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 การแพรสัญญาณเปนการทํางานขั้นพื้นฐานของการสื่อสารในเครือขายเฉพาะกิจไรสาย เชน  
โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบตามความตองการอาศัยการแพรสัญญาณเพื่อหาเสนทางในการเชื่อมตอ การแพร
สัญญาณในเครือขายเฉพาะกิจไรสายใชการกระจายทุกทิศทางในการสงขอมูลไปยังทุกโหนด แตละโหนดใน
เครือขายจะสงแพ็คเก็ตออกไป 1 ครั้ง หลังจากไดรับแพ็คเก็ตแพรสัญญาณ ทําใหเกิดความซ้ําซอนของการสง
แพ็คเก็ต การแยงใชชองสัญญาณ และการชนกันของสัญญาณ จึงมีนักวิจัยเสนอวิธีการแบบตางๆ เพื่อแกไข
ปญหาเหลานี้ 
 
 สวนแรกของวิทยานิพนธนําเสนอขั้นตอนวิธีที่ไดรับการพัฒนาการเลือกโหนดจากขั้นตอนวิธีละโมบ 
(Greedy Algorithm) ใหสามารถลดความซ้ําซอนของการเลือกโหนดในการแพรสัญญาณ เรียกขั้นตอนวิธีที่
เสนอนี้วา ขั้นตอนวิธีลดความซ้ําซอน (Redundancy Reduction Algorithm) สวนที่สองนําเสนอโพรโทคอลการ
แพรสัญญาณ 2 วิธีคือ Redundancy Reduction Broadcast (RRB) ซึ่งใชความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 
ฮอพเพื่อลดจํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณ และ Redundancy Reduction Broadcast with Scalable 
Broadcast (RRB-SB) ซึ่งใชกลไกการหนวงเวลาจาก Scalable Broadcast Algorithm (SBA) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานในเครือขายเมื่อโหนดมีการเคลื่อนที่ 
 
 สวนสุดทายนําเสนอผลการทดลองการใชขั้นตอนวิธีลดความซ้ําซอนในโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) แทนที่ขั้นตอนวิธีการเลือกโหนดแบบ Multipoint Relaying 
(MPR) โพรโทคอลใหมนี้เรียกวา OLSR with Redundancy Reduction Algorithm (OLSR-RRA) ซึ่งสามารถลด
คาใชจายในการหาเสนทางลงเมื่อเทียบกับ OLSR ในสวนของการประเมินสมรรถนะใชโปรแกรม GloMoSim 
เพื่อทดสอบการทํางานของโพรโทคอลในเครือขายที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของโหนด ความคับคั่ง
ของขอมูล และความเร็วของโหนด 
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 Broadcast is a fundamental communication operation in ad hoc networks. As an 
example, on-demand ad hoc routing protocols rely on route request broadcasts to discover 
routes. Flooding, a common broadcast protocol used in ad hoc networks where each node 
rebroadcasts once after hearing a broadcast  packet, causes redundant rebroadcasts, network-
wide congestions and packet collisions. Several algorithms have been introduced to alleviate the 
problems. 
 
 First, we propose the new algorithm: Redundancy Reduction Algorithm (RRA), which 
is an improvement of Greedy Algorithm for selecting the rebroadcast nodes. RRA can reduce 
the number of rebroadcast nodes to lower than Greedy Algorithm. Second, we propose two 
novel algorithms: Redundancy Reduction Broadcast (RRB), which utilizes two-hop neighbor 
information in order to reduce the number of nodes involved in rebroadcast and Redundancy 
Reduction Broadcast with Scalable Broadcast (RRB-SB), which incorporates delay mechanism 
from Scalable Broadcast Algorithm (SBA) to further improve broadcast efficiency in mobile 
networks. 
 
 Moreover, we implement RRA to replace Multipoint Relaying (MPR) in Optimized 
Link State Routing Protocol (OLSR) and serve as its selection algorithm. The new routing 
algorithm, which is called OLSR with Redundancy Reduction Algorithm (OLSR-RRA), 
indicates routing overhead reduction in comparison to the original OLSR. GloMoSim is used in 
performance evaluation with the variations on node density, node mobility and traffic 
congestion. 
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28 จํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวน
โหนดในเครือขายที่ 2 ตั้งแต 100 จนถึง 500 โหนด 58 

29 จํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวน
โหนดในเครือขายที่ 2 ตั้งแต 100 จนถึง 500 โหนด (ไมรวมการแพรสัญญาณแบบ 
flooding) 58 

30 อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดใน
การวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 59 

31 จํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวน
โหนดในการวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 
โหนด 60 

32 คาใชจายในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวดั
ประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 61 
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ประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 62 
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                                                                                                                                                       (8) 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

    
C(x)               = เซตของโหนดที่โหนด x ทําการครอบคลุมในการเลือกโหนดเพื่อ

ทําการสงแพ็คเก็ต 

F(x)                = เซตของโหนดที่ถูกเลือกจากโหนด x เพื่อทําการสงแพ็คเก็ตในการ
แพรสัญญาณ 

N(x)               = เซตของโหนดเพื่อนบานของโหนด x 

N2(x)              = เซตของโหนดเพื่อนบานของโหนด x ในระยะ 2 ฮอพ 

U(x)               = เซตของโหนดเพื่อนบานของโหนด x ในระยะ 2 ฮอพทีย่ังไมถูก
ครอบคลุม 

 
คําอธิบายอักษรยอ 

 
AHBP = Ad Hoc Broadcast Protocol 
DP = Dominant Pruning 

PDP = Partial Dominant Pruning 

MPR = Multipoint Relaying 

OLSR = Optimize Link State Routing Protocol 
OLSR-RRA =          Optimize Link State Routing Protocol using Redundancy 

Reduction Algorithm 
RRA = Redundancy Reduction Algorithm 

RRB = Redundancy Reduction Broadcast 
RRB-SB = Redundancy Reduction Broadcast with Scalable Broadcast 
SBA = Scalable Broadcast Algorithm 
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การลดความซ้ําซอนของการแพรสัญญาณในเครือขายเฉพาะกิจไรสายโดยการเลือกตัด 
 

Redundancy Reduction Broadcast in Mobile Ad Hoc Networks by Selective 
Pruning 

 

คํานํา 
 

ในปจจุบนัอุปกรณไรสายเปนที่นิยมมากขึน้ จากความตองการในการติดตอส่ือสารบน
อุปกรณที่สามารถพกพาได ทําใหสามารถทําการติดตอไดจากทกุหนทกุแหง เชน โนตบุก
(notebook) และ พีดีเอ (Personal Digital Assistant) ความสามารถดังกลาวทําใหงานวจิัยดาน
เครือขายไรสาย (wireless network) ไดรับความสนใจ เนือ่งจากเครือขายไรสายมีคุณลักษณะที่
แตกตางจากเครือขายมีสาย การทํางานในเครือขายไรสายจึงมีความแตกตางออกไป เพราะเครือขาย
ไรสายตองมีการจัดการการทํางานที่เพิ่มขึน้ เชน การจดัการเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของโหนด (node) 
ในเครือขาย และการจัดการการชนกัน  (collision) ของสัญญาณวิทยุ เปนตน  
  

เครือขายเฉพาะกิจไรสายเปนเครือขายไรสายที่ประกอบดวยโหนดทีเ่ปนอิสระตอกนัมา
เชื่อมตอกันดวยสัญญาณวิทย ุทําใหเครือขายเฉพาะกิจไรสายทํางานไดในบริเวณจํากดัและเปน
เครือขายแบบชั่วคราว (temporary network) ทอพอโลยี (topology) ของเครือขายสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา เนื่องจากการทีแ่ตละโหนดมคีวามเปนอิสระตอกัน ทําใหเครือขายเฉพาะ
กิจไรสายมีความคลองตัวสูง โหนดสามารถเชื่อมตอหรือหยุดการเชื่อมตอกับเครือขายไดตาม
ตองการ เครือขายเฉพาะกิจไรสายถูกนําไปใชทางดานการทหาร และการชวยเหลือผูประสบภัยที่
ตองจัดตั้งเครอืขายไดอยางรวดเร็วและมกีารเปลี่ยนแปลงงาย การสงสัญญาณในเครือขายไรสาย
ปจจุบันใชการแพรสัญญาณ (broadcast) ดวยวิธีกระจายทุกทิศทาง (flooding) ในการสงแพ็คเก็ตไป
ยังทุกโหนดในเครอืขาย (Jetcheva et al., 2001) ในงานวิจัยดานการหาเสนทาง การกระจายทุก
ทิศทางถูกใชในการหาเสนทางแบบตามความตองการ (on-demand routing) โดยใชวธีิการสง 
แพ็คเก็ตรองขอเสนทาง RREQ (route request packet) ไปยังโหนดในเครือขายเพื่อใหโหนด
ปลายทางไดรับ แตการกระจายทุกทิศทางนั้นมีคาใชจาย (overhead) ในการสงขอมูลสูงเนื่องจาก
ความซ้ําซอนในการสง จึงมกีารวิจยัเพื่อลดจํานวนโหนดที่ใชในการสงแพ็คเก็ตของการแพร
สัญญาณลงดวยวิธีการแบบตางๆ 
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การลดจํานวนโหนดในการสงแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณสามารถทําไดหลายวิธี 
งานวิจยัทางดานนี้ไดถูกแบงเปน 2 รูปแบบหลัก (Williams and Camp, 2002) คือ วิธีที่ใชความ
นาจะเปน  (probabilistic approach) ในการตัดสินวาโหนดจะสงตอแพ็คเก็ตหรือไม พื้นฐานความ
นาจะเปนที่ใชไดจากการเก็บขอมูลของเครือขายในระยะเวลาหนึ่ง เชน จํานวนแพ็คเกต็ซ้ําที่ไดรับ 
หรือพลังงานที่เปนตัวบงชี้ระยะหางระหวางโหนดที่สงและโหนดที่ไดรับสญัญาณ อีกรูปแบบคือ 
วิธีแบบเชิงจํากัด (deterministic approach) ในการตัดสินวาโหนดใดควรจะสงตอแพค็เก็ต วิธีการนี้
ใชขอมูลความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะใกล จึงจําเปนตองเสียคาใชจายในการเก็บขอมูลของ
โหนดเพื่อนบาน เพื่อนํามาใชพิจารณาลดจาํนวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณ 
การทํางานของวิธีนี้จําเปนตองวิเคราะหคาใชจายทีใ่ชใหเหมาะสมกับประสิทธิภาพของการแพร
สัญญาณที่ไดรับ 
  

วิทยานิพนธนีไ้ดทําการวิจัยเพื่อลดจํานวนโหนดที่ใชสงแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณ โดย
เลือกใชวิธีแบบเชิงจํากัดซึ่งใชความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ (2-hop neighbor 
knowledge) การเก็บขอมูลในระยะ 2 ฮอพจําเปนที่จะตองมีคาใชจายในการสงขอความทักทาย 
(hello message) เพื่อบอกขอมูลของโหนดเพื่อนบานที่อยูติดกัน งานวจิยันี้เปนการพฒันาขั้นตอนวธีิ
ในการเลือกโหนดเพื่อสงตอแพ็คเก็ตโดยพัฒนาจากขัน้ตอนวิธีละโมบ (Greedy Algorithm)  
(Lim and Kim, 2000) เรียกขัน้ตอนวิธีใหมนี้วา ขั้นตอนวธีิลดความซ้ําซอน (RRA) และนําขั้นตอน
วิธี RRA เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการเลอืกโหนด MPR (Multipoint Relaying) (Qayyum et al., 
2002) ที่ไดรับการพัฒนามาจากขั้นตอนวิธีละโมบเหมือนกัน สวนตอมาไดทําการออกแบบ 
โพรโทคอล (protocol) ของการแพรสัญญาณโดยนําขั้นตอนวิธี RRAมาใช เรียกโพรโทคอลการ
แพรสัญญาณใหมวา การลดความซ้ําซอนของการแพรสัญญาณ (RRB) และออกแบบโพรโทคอลที่
ผสานการทํางานโพรโทคอล RRB กับการทํางานของโพรโทคอล SBA (Scalable Broadcast 
Algorithm) เพือ่ใหสามารถทํางานไดดใีนเครือขายที่ทอพอโลยีมีการเปลี่ยนแปลงไดงาย เรียกวา 
การลดความซ้ําซอนของการแพรสัญญาณโดยใชการแพรสัญญาณที่ปรับขนาดได (RRB-SB) สวน
สุดทายเปนการนําขั้นตอนวธีิ RRAใชในโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR (Optimized Link-State 
Routing) การทดลองทั้งหมดในงานวิจยันีใ้ชโปรแกรมจาํลองที่พัฒนาขึ้นเองและโปรแกรมจําลอง 
GloMoSim (Global Mobile Information System Simulator) โดยเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ
จํานวนโหนดในเครือขาย ความคับคั่งของขอมูลในเครือขาย และความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โหนดในเครือขาย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อปรับปรุงขั้นตอนวิธีในการเลือกโหนดเพื่อนบานที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพร
สัญญาณใหมปีระสิทธิภาพมากขึ้น โดยใชความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ 

2.  เพื่อปรับปรุงโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ใหสามารถลดคาใชจายในการสงแพ็คเก็ตลง 
และเพิ่มความนาเชื่อถือในการสงในเครือขายที่มีการเคลื่อนที่ 

3.  เพื่อศึกษาลกัษณะของเครอืขายที่เหมาะสมและไมเหมาะสมกับการทาํงานของการแพร
สัญญาณแบบการพิจารณาโดยใชความรูจกัโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ 

4.  เพื่อเปรียบเทียบการทํางานของขั้นตอนวิธี RRA กับขัน้ตอนวิธีการเลือกโหนด MPR 
บนโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR 
 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  ขั้นตอนวิธีในการเลือกโหนดแบบใหมที่ลดจํานวนโหนดที่ถูกเลือกในการสงตอ 

แพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ 
2.  งานวิจยัเพือ่พัฒนาขั้นตอนการทํางานใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ซึ่งชวยลดจํานวน

โหนดที่ใช และความคับคั่งของสัญญาณในเครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
3.  สามารถนําขั้นตอนวิธีในการเลือกโหนดไปใชในกระบวนการหาเสนทางไดจริง เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการหาเสนทาง 
4.  ผูวิจัยไดรับประสบการณในการพัฒนาและการวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการ

แพรสัญญาณและโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 

 ขอบเขตและขอจํากัด 

 
1.  งานวิจยันีท้ําการศึกษาในเครือขายซึ่งเกิดจากโปรแกรมจําลองเครือขาย 
2.  พลังงานของอุปกรณในเครือขายมีไมจาํกัด 
3.  โหนดในเครือขายมีลักษณะเหมือนกันทั้งทางดานกายภาพ รวมถึงโพรโทคอล ที่ทํางาน

อยูบนอุปกรณ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับงานวิจัย 

 
เครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
 

เครือขายเฉพาะกิจไรสาย (Mobile Ad Hoc Network) หรือเรียกยอวา MANET (Perkins, 
1999) เปนเครอืขายไรสายทีโ่หนดในเครือขายสามารถแยกกนัทํางานไดอยางอิสระ แตละโหนดใน
เครือขายสามารถติดตอกับโหนดที่อยูในรศัมีการสงสัญญาณผานทางสัญญาณวิทยุ ทําใหโหนด
สามารถเคลื่อนไดอยางอิสระ โหนดในเครือขายเฉพาะกิจไรสายทําหนาที่เหมือนเปนอุปกรณจดัหา
เสนทาง (router) ดวย เนื่องจากในเครือขายเฉพาะกิจไรสายไมมีการวางโครงสรางพื้นฐาน 
(infrastructure) จากการที่โหนดในเครือขายเฉพาะกิจไรสายสามารถเคลื่อนที่ไดทําใหทอพอโลยี
ของเครือขายสามารถเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา การทาํงานของโหนดจึงอยูในรูปแบบ standalone 
เครือขายเฉพาะกิจไรสายไมจําเปนตองมีสถานีแมขาย (base station) หรือจุดเชื่อมตอ (access point)
ในการทํางาน สวนใหญเครือขายเฉพาะกจิไรสายเปนเครือขายปดไมมกีารเชื่อมตอกบัเครือขาย
อินเทอรเน็ต (Internet) การสงขอมูลในเครือขายเปนแบบ ฮอพตอฮอพ (hop by hop) ทําใหการ
ทํางานของเครือขายเฉพาะกจิไรสายมีความเปนอิสระมากกวาเครือขายที่อาศัยอุปกรณตัวกลางใน
การสง เครือขายเฉพาะกิจไรสายไดรับการสนับสนุนจาก DARPA (Defense Advanced Research 
Projects Agency) ตั้งแตชวงตนป 1970 โดยเริ่มจากการทาํงานของเครือขายเฉพาะกิจไรสายอยาง
งายเรียกวา packet radio networks เครือขายเฉพาะกิจไรสายถูกจัดใหเปนรูปแบบหนึ่งของ IEEE 
802.11 (Wi-Fi) ในรูปแบบเฉพาะกจิ เรียกวา Independent Basic Service Set (IBSS) แตละโหนดจะ
สามารถติดตอกันไดโดยตรงอยางอิสระไมจําเปนที่จะตองใชสถานีแมขาย 
 

ภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวาเครือขายเฉพาะกิจไรสายไมจําเปนที่จะตองมีโครงสรางพื้นฐานที่
ใชในการชวยติดตอ การติดตอของเครือขายไรสายปกตติองติดตอผานทางโครงสรางพื้นฐาน แตใน
เครือขายเฉพาะกิจไรสายการติดตอทําโดยสงขอมูลผานโหนดอื่นในเครือขายแทน ทําใหการ
เชื่อมตอของเครือขายเฉพาะกิจไรสายมีความเปนอิสระ ไมขึ้นอยูกับโครงสรางพื้นฐาน จึงสามารถ
จัดตั้งเครือขายไดทันทีตามความตองการถงึแมในบริเวณนั้นไมมโีครงสรางพื้นฐานของเครือขาย 
โหนดในเครือขายจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมตอกับโหนดอืน่พรอมทั้งหาเสนทางในการสงขอมูล 
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ดังนั้นโหนดในเครือขายจําเปนตองมีโพรโทคอลการจัดเสนทางทํางานอยูดวย สามารถแสดงความ
แตกตางไดดังตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ตวัอยางเครือขายไรสายปกติเปรยีบเทียบกับเครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
  
ตารางที่ 1  ความแตกตางระหวางเครือขายไรสายปกติกบัเครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
 

ลักษณะ เครือขายไรสายปกต ิ เครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
ลักษณะของเครือขาย เครือขายถาวร เครือขายชั่วคราว 
มีโครงสรางพื้นฐานเครือขาย มี ไมมี 
มีโครงสรางพื้นฐานเครือขาย มี ไมมี 
มีศูนยกลางควบคุม มี ไมมี 
ทนตอการลมของเครือขาย ไมทน ทน 
ความสามารถในการเชื่อมตอ จํากัด ไมจํากัดจํานวน 
ความสามารถในการจดัตั้ง ตองวางโครงสรางพื้นฐาน

ลวงหนา 
ทันที 

การเชื่อมตอแบบไรสาย ปกติ 1 ฮอพ ตั้งแต 1 ฮอพข้ึนไป 
การทํางานของโหนด อุปกรณปลายทาง อุปกรณปลายทางและจัดหา

เสนทาง 

Base BaseBaseBase 

เครือขายไรสายปกติ 

เครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
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ตารางที่ 1 แสดงความแตกตางระหวางเครือขายไรสายปกติกับเครือขายเฉพาะกิจไรสาย ทํา
ใหเห็นวาเครือขายทั้งสองถึงจะเปนเครือขายไรสายเหมือนกัน แตจากการที่มีโครงสรางของ
เครือขายที่แตกตางกันจึงทําใหเครือขายทัง้สองแบบนั้นมีลักษณะที่แตกตางกันอยางมาก และมี
ความเหมาะสมในการใชงานที่แตกตางกนั 
 
 จากการที่เครือขายเฉพาะกิจไรสายมีความยดืหยุนในการทํางานสูง จึงไดถูกนําไปใชใน
งานหลายดาน ดานธุรกิจสามารถนําไปใชในโรงงาน หรือบริเวณงานกอสราง ดานการศึกษา
สามารถใชในงานประชุมนอกสถานที่ ดานการใชงานสวนบุคคลเปนการใชงานครอืขายภายใน
บาน หรือการทํางานของเครือขายสวนบุคคล (Personal Area Network) ที่ใช Bluetooth ในการ
เชื่อมตอ ดานการใหบริการนําไปใชบนเครือขายรถแท็กซี่ และสนามกฬีา ดานงานภาครัฐสามารถ
นําไปใชในการเกิดเหตุฉุกเฉนิ การชวยเหลือทางภัยพิบัติ และสามารถนําไปใชทางการทหาร ใน
ปจจุบันเครือขายเฉพาะกิจไรสายยังไมเปนที่นิยมมากนักเนื่องจากปญหาดานความปลอดภัย และ
ความเปนสวนตัว เพราะการทํางานของเครือขายเฉพาะกจิไรสายตองยอมใหโหนดในเครือขายสง
ขอมูลผานโหนดตนเองได จากความสามารถของเครือขายเฉพาะกิจไรสายการใชงานในอนาคตมี
แนวโนมที่จะเพิ่มขึ้น 
 

เครือขายเฉพาะกิจไรสายมีลักษณะการทํางานที่ไมเหมือนกับการทํางานของเครือขายมีสาย
โดยทั่วไป จึงมีส่ิงที่ตองพิจารณาเพิ่มเติมของการทํางานในเครือขาย จากการที่อุปกรณในเครือขาย
เฉพาะกจิไรสายสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอสิระ และเปนอุปกรณไรสาย ทําใหการสงขอมูลเปนการ
สงแบบการกระจายสัญญาณออกไปเปนรัศมีโดยรอบ ทําใหส่ิงที่เปนขอจํากัดของการทํางานใน
เครือขายเฉพาะกิจไรสาย ไดแก 
 

การเคลื่อนที่ของโหนด การที่โหนดสามารถเคลื่อนที่ไดทําใหทอพอโลยีมีการเปลี่ยนแปลง
ไดงาย ดังนั้นการหาเสนทางเพื่อสงขอมูลในเครือขายจะทําไดยาก เมื่อโหนดมีการเคลื่อนที่โหนด
ในเครือขายตองเปลี่ยนแปลงขอมูลของทอพอโลยีตามไปดวย อีกทั้งแตละโหนดสามารถเชื่อมตอ 
และหยุดการเชื่อมตอไดทุกเมื่อ ทําใหการจัดการเครือขายเปนไปไดยากยิ่งขึ้น 
 

การรองรับจํานวนโหนดที่เพิ่มขึ้น การที่โหนดในเครือขายมีจํานวนเพิม่มากขึ้นเปนผลทํา
ใหเกิดความคบัคั่งของขอมูล หากการทํางานจําเปนที่ตองสงแพ็คเก็ตจาํนวนมากในเครือขาย ทําให
เกิดการแยงใชชองสัญญาณเพื่อสงขอมูลไปยังโหนดปลายทาง เมื่อมีการแพรสัญญาณในเครือขายที่
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มีโหนดจํานวนมาก ทําใหเสียคาใชจายในการสงขอมูลเพิ่มมากขึ้น และหากเครือขายมีขนาดใหญ
ขึ้นตามจํานวนโหนดในเครอืขายที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอจํานวนฮอพในการสงขอมูลดวย 

 
พลังงานที่ใช พลังงานของโหนดในเครือขายเปนหัวขอหนึ่งที่เปนปญหาสําคัญของ

เครือขายเฉพาะกิจไรสาย เนือ่งจากโหนดในเครือขายเฉพาะกจิไรสายมีพลังงานจํากดั อีกทั้งยังตอง
ทําหนาที่เปนอุปกรณจัดหาเสนทาง ดังนั้นจึงมีการสิ้นเปลอืงพลังงานมากกวาโหนดในเครือขายไร
สายปกต ิจึงตองหาวิธีใชพลังงานอยางคุมคา และสามารถทํางานไดในระยะเวลายาวนานขึ้น 

 
ความปลอดภยั เนื่องจากโหนดในเครือขายมีศักยภาพทีต่างกันทั้งยังไมไดเปนของเจาของ

คนเดียวกนัทั้งหมด ดังนั้นการที่ยอมใหโหนดตนเองเปนทางผานของขอมูล และจากการที่แตละ
โหนดตองเปนอุปกรณจดัหาเสนทาง ทําใหเกิดปญหาทางดานความเปนสวนตวั และความปลอดภยั 
โหนดในเครือขายเฉพาะกิจไรสายทํางานแบบนิรนาม (anonymous) จึงตองอาศัยความไวใจเปน
หลักในการทํางานเพื่อสงขอมูลในเครือขาย 

 
โพรโทคอลการจัดหาเสนทางบนเครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
   

โพรโทคอลการจัดหาเสนทาง (Routing Protocols) เปนโพรโทคอลที่ทํางานในระดับชั้น
เครือขาย (Network layer) เพื่อหาเสนทางในการสงขอมลูไปยังโหนดปลายทาง เนื่องจากโหนดใน
เครือขายเฉพาะกิจไรสายตองอาศัยโหนดอื่นในเครือขายทํางานเปนอุปกรณจดัหาเสนทาง งานวจิัย
ทางดานการหาเสนทางจึงถูกการพัฒนามาเพื่อใหเหมาะสมกับขอจํากดัของเครือขายเฉพาะกจิไร
สาย IETF WG MANET (IETF Working Group Mobile Ad Hoc Network) เปนองคกรหลักที่
รวบรวม แลกเปลี่ยนขอมูลโพรโทคอลการจัดเสนทาง และปรับปรุงขอกําหนดคุณลักษณะของ 
โพรโทคอลการจัดเสนทาง ในเครือขายเฉพาะกจิไรสายเพื่อใหทํางานไดอยางเหมาะสม  
โพรโทคอลการจัดเสนทางในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ดงันี ้
  

1. โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ Proactive  
 
เปนโพรโทคอลการจัดเสนทาง ที่ทําการหาเสนทางไปยังทุกโหนดเก็บไวในตาราง จงึ

มีอีกชื่อหนึ่งวา table-driven routing protocol โพรโทคอลการจัดเสนทางลักษณะนี้จึงสามารถสง
ขอมูลไดทันทเีมื่อมีความตองการในการสงขอมูลไปยังโหนดในเครือขาย ภาพที่ 2 แสดงใหเห็นวา
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เมื่อโหนดตนทาง (source) ตองการสงขอมูลไปยังโหนดปลายทาง (destination) คือโหนด 6 โหนด
ตนทางจะมเีสนทางที่หาไวกอนหนาเก็บอยูในตาราง เพื่อสามารถใชในการสงขอมูลไปถึงยังโหนด 
6 ได จากรูปเปนรูปแบบตารางเสนทางของโพรโทคอลการจัดเสนทาง Destination Sequence 
Distance Vector Routing protocol (DSDV) (Perkins and Bhagwat, 1994)  เนื่องจากมเีสนทางที่
ตองการอยูลวงหนาจึงสามารถสงขอมูลไปตามเสนทางไดทันที เสนทางที่เก็บในตารางจะเปน
เสนทางที่ส้ันที่สุดในการตดิตอโดยนับจากจํานวนฮอพการสง ในการทํางานโหนดจะแลกเปลีย่น
ขอมูลเปนระยะเพื่อปรับปรุงเสนทางที่ใชในการติดตอ หรือเมื่อทอพอโลยีของเครือขายมีการ
เปลี่ยนแปลง โพรโทคอลการจัดเสนทางลักษณะนีเ้หมือนกับการหาเสนทางในการตดิตอกับโหนด
ปลายทางของอุปกรณจัดหาเสนทางในเครอืขายมีสายปกติ จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้เหมาะกบั
เครือขายที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนกั โพรโทคอลในประเภทนี้ เชน DSDV และ Optimized Link 
State Routing protocol  (OLSR) (Clausen et al., 2001) 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  การทํางานของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ proactive 
 

2. โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ Reactive   
 
เปนโพรโทคอลการจัดเสนทาง ที่โหนดจะทําการหาเสนทางเมื่อมีความตองการสง

ขอมูล จึงมีช่ือเรียกอีกชื่อหนึง่วา on-demand routing protocol เพราะจะทําการหาเสนทางตามความ
ตองการสงขอมูลของแตละโหนด โพรโทคอลลักษณะนี้ไมมีการหาเสนทางเตรียมไวลวงหนา
เหมือนกับโพรโทคอลการจัดเสนทาง แบบ proactive ทําใหการสงขอมูลแตละครั้งตองเสียเวลาใน
การจัดหาเสนทางกอน ดังภาพที่ 3 เปนการหาเสนทางในการติดตอจากโหนดตนทางไปยังโหนด
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2 
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6 
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ปลายทาง การหาเสนทางของโพรโทคอลลักษณะนีจ้ําเปนตองทําการสงแพ็คเก็ตรองขอเสนทาง
ออกไปแบบแพรสัญญาณไปยังทุกโหนดในเครือขาย แตละฮอพที่แพค็เก็ตรองขอเสนทางผานจะ
จดจําเสนทางไวในสวนหัว (header) ของแพ็คเก็ตเพื่อใชเปนเสนทางในการติดตอส่ือสารกลับเมื่อ
โหนดปลายทางไดรับแพ็คเก็ตรองขอเสนทาง โหนดปลายทางจะทําการสงแพ็คเก็ตตอบกลับ 
(RREP) โดยจะแนบเสนทางที่จะใชในการติดตอที่เหมาะสมที่ซ่ึงไดจากสวนหัวของแพ็คเก็ตรองขอ
เสนทางไปกับแพ็คเก็ตตอบกลับดวย แพ็คเก็ตตอบกลับจะถูกสงกลับตามเสนทางที่ถูกเลือกจาก
เสนทางที่สงแพ็คเก็ตรองขอมา เมื่อโหนดตนทางไดรับแพ็คเก็ตตอบกลับจะสามารถสงขอมูลไปยัง
โหนดปลายทางผานเสนทางที่ไดรับตอบกลับมา ทําใหโพรโทคอลการคนหาเสนทางแบบ reactive 
มีความเหมาะสมกับเครือขายที่มีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีบอย ตัวอยางโพรโทคอลประเภทนี้ 
เชน Dynamic Source Routing protocol (DSR) (Johnson et al., 2003) และ Ad Hoc On Demand 
Vector Routing protocol (AODV) (Perkins and Royer, 1999) 
  

 
 

ภาพที่ 3  การทํางานของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ reactive 
 

3. โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ Hierarchical 
 

เปนโพรโทคอลการทํางานแบบผสม โดยไดนําขอดีของโพรโทคอลแบบ proactive 
และ reactive มารวมไวดวยกนั จึงมีอีกชื่อเรียกหนึ่งวา hybrid routing protocol การทาํงานของ 
โพรโทคอลจะกําหนดขอบเขตเปนจํานวนฮอพสูงสุดที่จะการทํางานแบบ proactive เพื่อสามารถ
ติดตอกับโหนดที่อยูในขอบเขตไดทันที ถาโหนดปลายทางอยูภายในบริเวณที่ครอบคลุมดวยการ

Source Source 

Destination Destination 

RREQ RREP 
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ทํางานแบบ proactive แตหากเปนการสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางทีอ่ยูภายนอกขอบเขตของการ
ทํางานแบบ proactive โพรโทคอลในกลุมนี้จะสงแพ็คเกต็หาเสนทางออกไปเหมือนกับ 
โพรโทคอลแบบ reactive เพื่อทําการหาเสนทางไปยังโหนดปลายทาง ภาพที่ 4 แสดงใหเห็น
รูปแบบของ hierarchical routing protocol เปรียบเทียบโหนดสีดําใหเปนโหนดหวัของกลุม  (head 
cluster) เมื่อมีการสงขอมูลจากโหนดตนทางไปยังโหนดปลายทาง โหนดตนทางจะสงไปใหโหนด
หัวของกลุม เพื่อพิจารณาวามีโหนดปลายทางอยูในขอบเขตหรือไม ถาโหนดปลายทางไมอยูใน
กลุม โหนดหวัของกลุมจะทาํการแพรสัญญาณไปยังโหนดหวัของกลุมอื่นตอไปเพือ่ใหตรวจสอบ
วาขอบเขตของกลุมใดมีโหนดปลายทางอยู เมื่อโหนดหวัของกลุมที่มโีหนดปลายทางอยูไดรับ 
แพ็คเก็ต จะสงแพ็คเก็ตตอบกลับไปยังโหนดตนทางเพื่อใหเสนทางในการติดตอ ตัวอยาง 
โพรโทคอลประเภทนี้ เชน Cluster Based Routing Protocol (CBRP) (Jiang et al., 1999) และ Zone 
Routing Protocol (ZRP) (Haas et al., 2002) 

 

. 
 

ภาพที่ 4  การทํางานของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ hierarchical 
 
 

Source 

Destination 

Zone Area 

Zone Area 

Head Cluster 
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การแพรสัญญาณในเครือขายเฉพาะกิจไรสาย  

 
การแพรสัญญาณเปนรูปแบบการสงขอมูลเพื่อไปยังทกุโหนดในเครือขายโดยอาศยั 

broadcast address ซ่ึงเปนการกําหนดหมายเลขเครื่องปลายทางแบบ one-to-all ในการแพรสัญญาณ
เครื่องทุกเครื่องที่อยูในเครือขายจะไดรับขอมูล โดยทั่วไปในโพรโทคอลการจัดเสนทาง แบบ 
reactive จะหาเสนทางโดยสงแพ็คเก็ตรองขอเสนทางออกไปในรูปแบบการแพรสัญญาณ ดังนัน้
การแพรสัญญาณจึงเปนสวนสําคัญในการทํางานในเครอืขายเฉพาะกจิไรสาย นอกจากจะใชในการ
หาเสนทางแลวการแพรสัญญาณในเครือขายไรสายยังสามารถสงขอมูลเพื่อไปยังทกุโหนดใน
เครือขายได เชนใชในการสงขอความเตือนไปยังทุกโหนด จากการที่การแพรสัญญาณมีความสําคัญ
มากดังนัน้ขั้นตอนวิธีในการสงแพ็คเก็ตเพือ่ใหไปยังทุกโหนดนั้นจึงมีความสําคัญมากเนื่องจาก
สามารถกระทบตอการทํางานของเครือขายเฉพาะกิจไรสายทั้งหมด รูปแบบการทํางานของการแพร
สัญญาณในเครือขายเฉพาะกิจไรสายปจจบุันเปนแบบการกระจายทกุทิศทาง (flooding) เพื่อสง 
แพ็คเก็ตไปยังทุกโหนดในเครือขาย 

 
 การแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางนั้นเปนรูปแบบพื้นฐานที่สุดในการทํางาน มี
ความซับซอนในการทํางานต่ํา ตองการเพยีงหนวยความจําเล็กนอยในการเก็บขอมูลของแพ็คเก็ตที่
เคยไดรับมาในอดีต เพื่อใชในการตัดสนิใจในการที่โหนดจะทําการสงตอแพ็คเก็ต กลาวคือการแพร
สัญญาณดวยวธีิกระจายทกุทศิทางนั้นทุกโหนดในเครือขายที่ไดรับแพค็เก็ตเปนครั้งแรกจะสงตอ
แพ็คเก็ตนั้น 1 คร้ังและเมื่อไดรับแพ็คเกต็นั้นซ้ําจะไมทาํการสงแพ็คเก็ตนั้นออกไปอีก การแพร
สัญญาณดวยวธีิกระจายทกุทศิทางถูกเสนอใหใชในการแพรสัญญาณสําหรับเครือขายเฉพาะกิจไร
สายที่มีจํานวนโหนดในเครอืขายนอยหรือมีการเปลี่ยนแปลงสูง  (Jetcheva et al., 2001)  และ IETF 
Internet draft (Jetcheva et al., 2001) ไดกําหนดใหการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางเปน
วิธีการพื้นฐานในการแพรสัญญาณ 
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ภาพที่ 5  ขั้นตอนการทํางานของวิธีกระจายทุกทิศทาง 
 

จากกระบวนการทํางานของการกระจายทกุทิศทาง จะเหน็วาเมื่อโหนดไดรับแพ็คเก็ตแลว
ตองสงตอแพค็เก็ตนั้นออกไปอีก 1 คร้ังเพื่อใหโหนดเพือ่นบานทุกโหนดของโหนดนั้นไดรับ 
แพ็คเก็ต เมื่อโหนดนั้นไดรับแพ็คเก็ตซ้ําเขามาอีกจึงไมจําเปนตองสงตอแพ็คเก็ตนั้นออกไป เพราะ
โหนดเพื่อนบานไดรับแพ็คเก็ตแลว การทํางานในลักษณะนี้ถึงแมวาเครือขายจะมีการเปลี่ยนแปลง 
ทอพอโลยีก็ไมมีผลกระทบตอการทํางาน เนื่องจากทกุโหนดจําเปนตองสงตอแพ็คเก็ตอยูแลวทําให
สามารถทํางานไดดใีนเครือขายที่โหนดมกีารเคลื่อนที่ 

 
 

เริ่มตน 
รับแพ็คเก็ต p 

ตรวจสอบ sequence 
no. ซ้ํา ? 

โหนดเคยไดรับแลว  
ทิ้งแพ็คเก็ต p 

ใช 

โหนดไมเคยไดรับ  
เก็บคา sequence no.ของ

แพ็คเก็ต p 

ไมใช 

สงแพ็คเก็ตไปยังการ
ทํางานชั้นบน 

ทําการแพรสัญญาณ 
เพื่อสงแพ็คเก็ต p ตอ 
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ภาพที่ 6  ความซ้ําซอนของการสงแพ็คเกต็ (ก) การสงแพ็คเก็ตโดยใช Flooding Protocol (ข) การสง

แพ็คเก็ตโดยใชจํานวนโหนดเทาที่จําเปน 
 

ภาพที่ 6(ก) แสดงใหเห็นวาการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางมีคาใชจายในการสง
ขอมูลสูงมาก ตัวเลขบนรูปแสดงถึงจํานวนครั้งที่แตละโหนดไดรับแพค็เก็ต จะเหน็วาโหนดในรูป 
6(ก) ไดรับจํานวนแพ็คเก็ตที่มีความซ้ําซอนเกินความจาํเปนไปอยางมาก โหนดทีไ่ดรับแพ็คเกต็มาก
ที่สุดไดรับแพค็เก็ตถึง 6 คร้ัง และมีความเสีย่งตอการเกดิการชนกันของแพ็คเก็ตสูง การแพร
สัญญาณดวยวธีินี้ทําใหมีการสงสัญญาณของทุกโหนดรวมกัน 7 คร้ัง เมื่อพิจารณาปญหาที่เกิดจาก
การแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางจะไดวาการสงแพ็คเก็ตซ้ําซอนทําใหส้ินเปลืองพลังงาน 
เกิดความคับคั่งของชองสัญญาณสงผลใหแพ็คเก็ตสงไปถึงโหนดในเครือขายไดอยางลาชา และการ
ชนกันของแพค็เก็ตที่มีผลตอการสูญหายของแพ็คเก็ต เนือ่งจากในการแพรสัญญาณไมจําเปนตอง
ใหทุกโหนดในเครือขายสงตอแพ็คเก็ต ดงันั้นจึงมีงานวจิัยเพื่อลดจํานวนโหนดที่ใชในการสงตอ
แพ็คเก็ตในเครือขายเฉพาะกิจไรสาย ดังภาพที่ 6(ข) ทุกโหนดในเครือขายไมจําเปนที่จะตองสงตอ
แพ็คเก็ตเพื่อใหครอบคลุมทั้งเครือขาย จากภาพจะเห็นวาการใชโหนดในการสงตอแพ็คเก็ตเพยีง
โหนดเดียว คอื โหนดสีเทาตรงกลางก็สามารถทําใหการแพรสัญญาณครอบคลุมไดทั้งเครือขาย 
และลดคาใชจายในการสงตอแพ็คเก็ตลดเหลือเพียงการสงสัญญาณ 2 คร้ังเทานั้น 

  

 โหนดที่ทําการแพรสัญญาณ 
 โหนดที่ไมไดทําการแพรสัญญาณ 
  โหนดตนทาง 

2

1

โหนดตนทาง โหนดตนทาง 

6 

3 3 

3

3 

3

3 1

1

1

1

2 

ก ข 
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 รูปแบบของการแพรสัญญาณในเครือขายเฉพาะกิจไรสาย การทํางานเปนแบบที่ไมมี
ความรูทอพอโลยีของเครือขายลวงหนาทัง้ยังไมมีการการสง RTS/CTS (Request-to-Send/Clear-to-
Send) เพื่อจองชองสัญญาณ (Saikat et al., 2003) เพราะการแพรสัญญาณไมไดเจาะจงโหนดผูรับ 
ซ่ึงทําใหโอกาสในการชนกนัของแพ็คเกต็มีมากยิ่งขึ้นอกีทั้งการแพรสัญญาณในเครอืขายเฉพาะกจิ
ไรสายไมมีการสง ACK (Acknowledgement) เพื่อยนืยนัการไดรับแพ็คเก็ต ดังนัน้ความนาเชื่อถือ 
(reliable) ในการสงจึงเปนอีกปญหาหนึ่งของการแพรสัญญาณ  

 
ในเครือขายเฉพาะกจิไรสาย การที่ทุกโหนดทําการสงตอแพ็คเก็ต 1 คร้ังเมื่อไดรับแพค็เก็ต

ของการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทาง มีผลทําใหเกิดปญหากบัเครือขายเฉพาะกิจไรสาย 
(Tseng et al., 2002) ดังนี ้
  

1. ความซ้ําซอน (Redundancy)    
 
การทํางานของการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทกุทิศทางมีคาใชจายในดานความ

ซํ้าซอนของการแพรสัญญาณสูงมาก เนื่องจากทุกโหนดตองสงตอแพ็คเกต็ทั้งที่บางโหนดไมมี
ความจําเปนในการสงเลย สามารถวิเคราะหคาความซ้ําซอนของการสงแพ็คเก็ตโดยไมจําเปนได 
ดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 7  พื้นที่สวนที่เกดิประโยชนเมื่อโหนด B แพรสัญญาณตอจากโหนด A 
 

ภาพที่ 7 พื้นทีแ่รเงาเปนพืน้ที่ซ่ึงเกิดประโยชนเมื่อโหนด B ทําการแพรสัญญาณตอจาก
โหนด A เมื่อโหนด A ทําการสงสัญญาณออกมาในรัศมี r จะทําใหพื้นทีโ่ดยรอบโหนด A ซ่ึงมีคา
เปน π r2 เปนพื้นที่ที่ครอบคลุมโดยสัญญาณจากโหนด A โหนด B เมื่อไดรับสัญญาณจากโหนด A 
จะทําการสงสญัญาณตอ โดยพื้นที่สวนที่เกิดประโยชนในการสงสัญญาณตอของโหนด B จะนอย

พ้ืนที่สวนที่เกิด
ประโยชน 
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กวาพืน้ที่สวนที่เกิดประโยชนของโหนด A เนื่องจากมพีื้นที่บางสวนซอนทับกับพืน้ที่การสง
สัญญาณของโหนด A พื้นที่ในสวนที่เกิดประโยชนของโหนด B (Benefit(B)) สามารถคํานวณได
ดังสมการ 

 
ให Benefit(x) คือพื้นที่สวนที่เกิดประโยชนเมื่อโหนด x ทําการแพรสัญญาณตอ 

                          Area(x) คือพื้นที่ซ่ึงถูกครอบคลุมดวยสัญญาณจากโหนด x 
 

Benefit(B) = Area(B) – Area(A∩ B)                                            (1) 
 

Area(B) – Area(A∩ B) = π  r2 – Area(A∩ B)                                        (2) 
 

จากสมการที่ 2 สามารถหาคา Area(A∩ B) ไดโดยกําหนดใหโหนด A และโหนด B 
อยูหางกนัเปนระยะทาง d ซ่ึง d เปนระยะทางที่ไกลที่สุดเทากับระยะทางเมื่อโหนด B อยูที่สุดขอบ
ของรัศมีการสงสัญญาณ (d = r) 
 

Area(A∩ B) = ∫ −
r

d

dxxr
2/

224                                               (3) 

 

ให d = r,                  Area(A∩ B) = ∫ −
r

r

dxxr
2/

224                                              (4) 

 

Area(A∩B) = 
2
3

3
4 22 rr

+
π                                                  (5) 

 
นําสมการที่ 5 แทนลงในสมการ 2 ไดคา Benefit(B) ซ่ึงมีคามากที่สุดคือ 

    

Max Benefit(B) = 2rπ -
2
3

3
4 22 rr

+
π                                         (6) 

 
Max Benefit(B) = 0.61 2rπ                                                  (7) 
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จากสมการที่ 7 แสดงใหเหน็วาพืน้ที่สวนที่เกิดประโยชนของโหนด B มีคาตั้งแต  
0 ถึง 61% ของบริเวณการสงสัญญาณของโหนด B โดยขึ้นอยูกับระยะหาง (d) ระหวางโหนด A 
และโหนด B ดังนั้นเมื่อหาปริพันธตั้งแตระยะหางระหวาง 0 ถึง r พื้นที่สวนที่เกดิประโยชนมีคา
เทากับ 41% ของบริเวณการสงสัญญาณของโหนด B ตรงกับกราฟผลการทดลอง (Tseng et al., 
2002) ดังภาพที่ 8 

 
 

ภาพที่ 8  จํานวนครั้งที่ไดรับสัญญาณกับพื้นที่สวนที่ครอบคลุมเพิ่ม 
 
ที่มา: Yu-Chee Tseng (2002: 156) 
 

ภาพที่ 8 แสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนครั้งที่ไดรับสัญญาณเพิ่มขึ้น พื้นที่สวนที่ครอบคลุม
เพิ่ม (Expected Addition Coverage : EAC) จะลดลง เมื่อโหนดไดรับสัญญาณซ้ํามากกวา 4 คร้ัง 
พื้นที่สวนที่ครอบคลุมเพิ่มลดลงต่ํากวา 5% ของพื้นที่การสงสัญญาณทั้งหมด จึงแทบไมมี
ประโยชนเลยที่โหนดนัน้จะสงสัญญาณตอ ในการแพรสัญญาณดวยวธีิกระจายทกุทศิทางถึงแม
โหนดจะไดรับแพ็คเก็ตซ้ําเปนจํานวนมาก แตโหนดยังตองสงแพ็คเกต็ออกไปอีกทัง้ที่อาจไม
กอใหเกิดประโยชนในการทาํงานเลยก็ตาม  
 

2. การแยงใชชองสัญญาณ (Contention) 
 

ในการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางโหนดในเครือขายตองทําการสงแพ็คเก็ต
ตอเมื่อไดรับแพ็คเก็ตนัน้เปนครั้งแรก นอกจากจะทําใหเกดิความซ้ําซอนที่ไมจําเปนในการสงแลว 
ยังสงผลใหเกดิการแยงใชชองสัญญาณในการสงดวย เนือ่งจากเครือขายเฉพาะกิจไรสายมีการใช
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ชองทางการสื่อสารรวมกัน (shared media) เมื่อโหนดในเครือขายที่มีระยะการสงสัญญาณถึงกัน
ตองการสงสัญญาณในเวลาใกลเคียงกัน โหนดเหลานั้นจะแยงใชชองสัญญาณที่ใชในการสง ยิ่งเมือ่
มีความซ้ําซอนในการสงแพ็คเก็ตมากขึน้ทําใหการแยงใชชองสัญญาณสงมากยิ่งขึน้ สงผลใหเกดิ
ความลาชาในการสงขอมูล (delivery latency) เพิ่มตามไปดวย ดังภาพที่ 9 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
หลังจากโหนด A แพรสัญญาณออกไปแลว เมื่อโหนด B และ โหนด C ไดรับสัญญาณดังกลาวจะ
พยายามแยงใชชองสัญญาณเพื่อสงตอแพ็คเก็ต โดยเฉพาะเมื่อโหนด A มีโหนดเพื่อนบานจํานวน
มาก การแพรสัญญาณดวยวธีิกระจายทกุทศิทางจะทําใหโหนดเพื่อนบานของโหนด A เกิดการแยง
ใชชองสัญญาณมากขึ้นตามไปดวย 

 

            
 
ภาพที่ 9  การแยงกนัสงสัญญาณของโหนด B และโหนด C เมื่อทําการแพรสัญญาณตอจากโหนด A 

 
จากสวนความซ้ําซอนคาเฉลี่ยของพื้นที่สวนที่เกิดประโยชนมีเมื่อโหนดทําการสง

สัญญาณตอมีคาเทากบั 41% ของพื้นการสงสัญญาณทั้งหมด จากภาพที่ 9 เราสามารถหาโอกาสที่จะ
เกิดการแยงใชชองสัญญาณ จากการที่โหนด B และโหนด A มีพื้นที่ในการสงสัญญาณซอนทับกัน 
หากมีโหนดเพื่อนบานของ A ในบริเวณทีสั่ญญาณซอนทับกันนี้ เชนโหนด C ดังภาพ โหนด B 
และ โหนด C จะเกิดการแยงใชชองสัญญาณเพื่อสงสัญญาณตอเมื่อไดรับสัญญาณจากโหนด A 
พื้นที่บริเวณทีท่ําใหเกิดการแยงใชชองสัญญาณคือสวนทีโ่หนด A และ โหนด B ซอนทับกัน
สามารถหาไดเทากับ พื้นที่การสงสัญญาณของโหนด B – พื้นที่สวนที่เกดิประโยชนของโหนด B มี
คาเปน 100% - 41% = 59% หมายความวาเมื่อโหนดสงแพ็คเก็ตไปแลวโอกาสที่โหนดเพื่อนบาน 2 

Contention 

B 

Contention 
C 

A 
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โหนดจะแยงใชชองสัญญาณเทากับ 59% และหากจํานวนโหนดเพื่อนบานมากขึ้นโอกาสเกิดการ
แยงใชชองสัญญาณจะเพิ่มขึน้ตามไปดวย 
  

3. การชนกันของสัญญาณ (Collision) 
 

การที่เครือขายเฉพาะกจิไรสายมีการทํางานแบบ CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 
Access/Collision Avoidance) และไมมกีารใชงาน RTS/CTS ในการแพรสัญญาณ ทําใหการแพร
สัญญาณเกิดการชนกันของสัญญาณไดงาย และเกิดปญหาการซอนกนัของโหนด (hidden terminal) 
ดังภาพที่ 10 โหนด A และโหนด C ไมสามารถสงสัญญาณถึงกันไดทาํใหไมสามารถตรวจสอบการ
ใชชองสัญญาณของกันและกันได เมื่อโหนด A และโหนด C สงสัญญาณไปยังโหนด B ใน
ระยะเวลาใกลเคียงกันทําใหเกิดการชนกันของสัญญาณที่โหนด B โหนด B จะไมสามารถรับขอมูล
ไดทั้งจากโหนด A และ โหนด C การสงแพค็เก็ตออกมาในเวลาใกลเคียงกัน โดยไมมกีาร
ตรวจสอบการชนกัน (Collision Detection) สงผลใหการชนกันของแพค็เก็ตเปนปญหามากขึ้น แต
ในความเปนจริงกอนโหนดจะสงแพ็คเก็ตออกมาจะมกีารทํา backoff delay เพื่อหนวงเวลาในการ
สงและลดการชนกันของสัญญาณในเครือขาย โหนดในเครือขายจะสุมคาหนวงเวลาขึน้มากอนทาํ
การสงแพ็คเกต็ออกไปเพื่อลดอัตราการชนกันของสัญญาณที่สงออกมาในกรณีโหลดที่อยูติดกนั
ตองการสงแพค็เก็ตในเวลาเดียวกัน 

 

     
 

ภาพที่ 10  การชนกันของสัญญาณจากโหนด A และโหนด C ที่โหนด B 
 

เครือขายที่มีการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางเมื่อโหนดทําการสงแพ็คเก็ต
ออกไปแลวโหนดเพื่อนบานทั้งหมดของโหนดนัน้ตองทําการสงตอแพ็คเก็ต การสงตอแพ็คเก็ตของ

Collision 

A B C 
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โหนดเพื่อนบานในเวลาใกลเคียงกันนั้นอาจทําใหเกิดการชนกันของแพ็คเก็ต และยิ่งเครือขายมี
ความคับคั่งของขอมูลสูงโอกาสที่จะเกดิการชนกันของสัญญาณก็จะมากขึ้นตามไปอกีดวย การชน
กันของสัญญาณทําใหเกดิการสูญหายของแพ็คเก็ต และมีผลกระทบตออัตราการสงแพ็คเก็ต
ปลายทาง 

 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 จากการศึกษาปญหาของการแพรสัญญาณพบวาการแพรสัญญาณนั้นไมจําเปนตองใชทุก
โหนดในเครือขายสงตอแพ็คเก็ต แตใชเพยีงโหนดที่เหมาะสมก็สามารถแพรสัญญาณครอบคลุมได
ทั้งเครือขาย ปญหาดังกลาวเปนปญหารูปแบบของ NP-problem ที่ตองใชเวลานานในการคํานวณ
เพื่อหาคําตอบ ทําใหการทํางานจริงจึงไมสามารถหาวิธีในการเลือกโหนดที่ดีที่สุดได จึงมีงานวจิัยที่
พยายามลดจํานวนโหนดทีใ่ชในการสงตอแพ็คเก็ตใหเหลือนอยที่สุด ซ่ึงยังสามารถสงแพ็คเก็ตไป
ถึงทุกโหนดในเครือขายได เชนเดยีวกับการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทาง 
 

ภาพที่ 11 แสดงการจําแนกงานวิจยัของการแพรสัญญาณ (Poola, 2004) ซ่ึงสามารถแบงได
เปน 2 แนวทางหลักคือ แนวทางที่อาศัยความนาจะเปน (probabilistic approach) และแนวทางที่เปน
แบบเชิงจํากัด (deterministic approach) แนวทางที่อาศัยความนาจะเปนสามารถแบงออกไดเปน 
การใชพื้นฐานของจํานวนครัง้ที่ไดรับแพ็คเก็ต (counter-based) และใชพื้นฐานของบริเวณ (area-
based) สวนแนวทางที่เปนแบบเชิงจํากัดสามารถแบงไดจากขอบเขตของการรวบรวมขอมูล ใน
งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาเนนหนกัในการใชขอมูลความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ ซ่ึง
เปนการเก็บขอมูลแบบเฉพาะที่ (local) การเก็บขอมูลแบบเฉพาะที่สามารถจําแนกไดเปน การ
ตัดสินใจตดัโหนดตนเอง (self-pruning) ที่แตละโหนดจะตัดสินใจเพื่อที่จะสงตอแพค็เก็ตดวย
โหนดตนเอง การตัดสินใจโดยโหนดเพื่อนบาน (neighbor designating) เปนการใหโหนดเลือก
โหนดเพื่อนบานที่จะทําการสงตอแพ็คเก็ต และแบบผสม (hybrid) ที่รวมเอาการทํางานของทั้งสอง
แบบเขาดวยกนั 
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ภาพที่ 11  ประเภทของวิธีการที่ใชในการแพรสัญญาณ 
 
ที่มา: Shrikant Poola (2004: 5) 
 
โพรโทคอลที่มีพื้นฐานบนความนาจะเปน (Probabilistic Based Protocols)   
 
 โพรโทคอลในกลุมนี้ทําการแพรสัญญาณโดยอาศัยความนาจะเปนที่แตละโหนดจะทําการ
สงตอแพ็คเก็ตจากคาของสภาวะแวดลอมของโหนด หรือจากการสุมคาขึ้นมา ทําใหโพรโทคอล 
ในกลุมนี้ไมเสียคาใชจายในการทํางานมากนักเนื่องจากไมจําเปนตองใชขอมูลจากโหนดเพื่อนบาน
ในการตัดสนิใจ แตจะใชหลักความนาจะเปนในการพิจารณาการสงตอแพ็คเก็ตแทน โพรโทคอล 
ในกลุมนีใ้ชพารามิเตอรบางตัวที่มีผลตอการสงตอแพ็คเก็ต เชน จํานวนแพ็คเก็ตที่ไดรับ มาชวยใน
การพิจารณาวาโหนดตองสงตอแพ็คเก็ตหรือไม (Tseng et al., 2002) 
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1. Probabilistic scheme    
 

โพรโทคอลในนี้เปนรูปแบบที่งายสุดที่ใชความนาจะเปนเลือกโหนดที่จะทําการสงตอ
แพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณ แตละโหนดจะถูกกําหนดคาความนาจะเปนที่จะสงตอแพ็คเก็ต เมื่อ
โหนดไดรับแพ็คเก็ตในครั้งแรกโหนดจะทําการสุมคาเพื่อใชพิจารณาในการสงขึ้นมา แลวนําคาที่
สุมขึ้นมาไปเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนที่ถูกกําหนดไว แลวพิจารณาวาโหนดตองสงตอ 
แพ็คเก็ตหรือไม การทํางานของโพรโทคอลนี้หากกําหนดคาความนาจะเปนเทากับ 1 เมื่อไดรับ 
แพ็คเก็ตเปนครั้งแรกโหนดจะสงตอแพ็คเกต็เสมอ เหมือนกับการแพรสัญญาณดวยวธีิกระจายทกุ
ทิศทาง ตัวอยางของโพรโทคอลในกลุมนี้ ไดแก Gossip-based broadcast (Haas et al., 2002) 
  

2. Counter-based scheme    
 

โพรโทคอลนี้ใชจํานวนครั้งที่ไดรับแพ็คเกต็เดียวกนั ในการพิจารณาวาโหนดตองสง
ตอแพ็คเก็ตหรือไม แตละโหนดมีการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) ของจํานวนครั้งที่
ไดรับแพ็คเก็ตซ้ําจากโหนดเพื่อนบาน เมื่อโหนดไดรับแพ็คเก็ตเปนครัง้แรกจะยังไมทําการสงตอ
แพ็คเก็ตในทนัที แตจะหนวงเวลาในการสงเปนระยะเวลาที่สุมขึ้นมา ในระหวางทีห่นวงเวลาโหนด
จะนับจํานวนแพ็คเก็ตเดิมทีไ่ดรับซ้ํา และเมื่อจํานวนแพค็เก็ตที่ไดรับซ้าํเกินคาขีดเริ่มเปลี่ยน โหนด
จะยกเลิกการสงตอแพ็คเก็ตดังกลาว ไมเชนนั้นเมื่อส้ินสดุการหนวงเวลาโหนดจะสงตอแพ็คเก็ต 
  

3. Distance-based scheme   
 

โพรโทคอลนี้ใชระยะทางจากโหนดที่สงแพค็เก็ตไปยังโหนดเพื่อนบานที่รับแพ็คเกต็
ในการพจิารณา แตละโหนดมีการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนของระยะทาง เมื่อโหนดไดรับแพ็คเกต็
เปนครั้งแรกจะยังไมสงตอแพ็คเก็ตในทันที แตจะหนวงเวลาในการสงเปนระยะเวลาที่สุมขึ้นมา 
ระหวางที่อาจหนวงเวลาถาไดรับแพ็คเกต็เดิมซ้ําใหพจิารณาระยะทางระหวางตนเองกับโหนดที่ทํา
การสงโดยคํานวณจากคาความแรงของสัญญาณที่ไดรับ หากระยะทางที่สงมามีคานอยกวาคาขดีเริม่
เปลี่ยนของระยะทาง โหนดนั้นจะยกเลิกการสงตอแพ็คเก็ตดังกลาว ไมเชนนั้นเมื่อส้ินสุดการหนวง
เวลาโหนดจะสงตอแพ็คเก็ต 
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4. Location-based scheme   
 

โพรโทคอลนี้ใชพื้นที่สวนทีค่รอบคลุมเพิ่มจากการแพรสัญญาณของโหนดที่สง 
แพ็คเก็ตในการพิจารณา โพรโทคอลนี้ตองใชระบบระบตุําแหนงบนพืน้โลก (Global Positioning 
System) เพื่อระบุตําแหนงของโหนดและนํามาคํานวณพื้นที่สวนที่ครอบคลุมเพิ่มในการสง
สัญญาณ หลักการในการตดัสินใจสงตอแพ็คเก็ตคลายกบัโพรโทคอล Counter-based scheme และ 
Distance-based scheme เพียงแตใชพืน้ที่สวนที่สามารถครอบคลุมเพิ่มมาเปรียบเทียบกับคาขีดเริ่ม
เปลี่ยนที่กําหนด 

     
 
ภาพที่ 12  ความสามารถในการลดจํานวนโหนดกับความนาเชื่อถือของโพรโทคอลที่มีพื้นฐานบน

ความนาจะเปน 
 
ที่มา: Yu-Chee Tseng (2002: 163) 
 

ภาพที่ 12 แสดงการศึกษาการทํางานของโพรโทคอลที่มีพื้นฐานบนความนาจะเปน  (Tseng 
et al., 2002)  โดยแกน x เปนความนาเชื่อถือในการสงขอมูล RE (Reliable) และแกน y คือ การลด
จํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณตอ SRB (Save Rebroadcast) โดย A แทนผลทีไ่ดจาก 
โพรโทคอล Location-based scheme ตัวเลขดานหลังแสดงถึงพื้นที่ที่ครอบคลุมที่เปนคาขีดเริ่ม
เปลี่ยนที่ใช C แทนผลที่ไดจากโพรโทคอล  Counter-based scheme ตัวเลขดานหลังแสดงถึงจํานวน
คร้ังที่ไดรับแพ็คเก็ตซ้ําที่เปนคาขีดเริ่มเปลี่ยน และ D แทนผลที่ไดจากโพรโทคอล  Distance-based 
scheme ตวัเลขดานหลังแสดงถึงระยะทางที่เปนคาขีดเริม่เปลี่ยน จากกราฟพบวาโพรโทคอลที่มี
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พื้นฐานบนความนาจะเปนไมมีความนาเชือ่ถือในการสงแพ็คเก็ตถึงทุกโหนด กราฟแสดงวาไมมี
วิธีการไหนทีท่ํางานบนพื้นฐานความนาจะเปนแลวมีคาความนาเชื่อถือเปน 100% ความนาจะเปน
ในการสงขอมลูเพื่อใหทุกโหนดไดรับแพค็เก็ตแปรผกผนักับการลดจํานวนโหนดทีใ่ชในการแพร
สัญญาณตอ โพรโทคอลที่มีพื้นฐานบนความนาจะเปนไดรับการพัฒนา (Tseng et al., 2003) 
เพื่อที่จะใหคาขีดเริ่มเปลี่ยนสามารถเปลี่ยนไปตามสภาวะแวดลอม เชน จํานวนของโหนดเพื่อน
บาน ทําใหคาขีดเริ่มเปลี่ยนของแตละโหนดมีคาที่ไมเทากันโดยคาขดีเริ่มเปลี่ยนของโพรโทคอลที่
ปรับปรุงใหมสามารถแทนคาไดดวยสมการทางคณิตศาสตรที่ไดทําวิเคราะหแลว การปรับปรุง
เพื่อใหคาขีดเริ่มเปลี่ยนใหเหมะสมกับแตละโหนดมากขึน้ทําใหการแพรสัญญาณมีความนาเชื่อถือ
ในการสงขอมลูเพิ่มขึ้น 

 
โพรโทคอลที่มีพื้นฐานแบบเชิงจํากัด (Deterministic Based Protocol)   
 
 การแพรสัญญาณแบบเชิงจํากัดนั้นมีอยูหลายรูปแบบ แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมมากคือ
การใชความรูจักโหนดเพื่อนบานชวยในการเลือกโหนดเพื่อสงตอแพค็เก็ต โพรโทคอลในรูปแบบนี้
จําเปนตองมีคาใชจายในการเก็บขอมูลโหนดเพื่อนบาน คาใชจายทีใ่ชในการเก็บขอมูลจะยิ่งมีมาก
ขึ้นเมื่อทําการเก็บขอมูลของโหนดเพื่อนบานเปนบริเวณกวางขึ้น เชน การเกบ็ขอมูลของโหนดเพื่อ
บานในระยะ 3 ฮอพจะเสยีคาใชจายสูงกวาการเก็บขอมูลของโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพมาก 
ดังนั้นงานวิจยัสวนใหญจึงใชขอมูลความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพในการพัฒนา การ
เก็บขอมูลของโหนดเพื่อนบานสวนใหญทาํโดยใชขอความทักทาย (hello message) การทํางานหลัก
ของโพรโทคอลรูปแบบนี้คือการเลือกโหนดที่จําเปนในการสงตอแพ็คเก็ต หรือพิจารณาใหโหนดที่
ไดรับแพ็คเก็ตตองทําการสงแพ็คเก็ตหรือไม โพรโทคอลที่มีพื้นฐานเชิงจํากัดไดแก 
 

1. Scalable Broadcast Algorithm (SBA)   
 

เปนขั้นตอนวธีิที่ใชความรูจกัโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ โหนดจะทําการ
แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันเพื่อสรางตารางของโหนดเพือ่นบานในระยะ 2 ฮอพ ตารางนี้ใชในการ
พิจารณาการไดรับแพ็คเกต็ในระหวางการแพรสัญญาณ เมื่อโหนดไดรับแพ็คเก็ตทีไ่มเคยไดรับเขา
มาเปนครั้งแรกโหนดจะทําการหนวงเวลาในการสงเปนระยะเวลาที่สุมขึ้นมา (Peng and Lu, 2000)   
ระหวางการหนวงเวลาถาโหนดไดรับแพ็คเก็ตซ้ําจะทําการตรวจสอบวาโหนดเพื่อนบานโหนดใด
ไดรับแพ็คเก็ตจากการสงแพค็เก็ตนั้นบางโดยใชความรูจากตารางเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ จาก
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ตารางเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพทําใหทราบวาโหนดเพื่อนบานนั้นสงแพ็คเก็ตไปถึงยงัโหนดเพื่อน
บานใดบาง เมือ่ทําการรอจนครบระยะการหนวงเวลา ถาตรวจสอบไดวาโหนดเพื่อนบานทั้งหมด
ไดรับแพ็คเก็ตแลว เพื่อลดความซ้ําซอนในการสงตอแพ็คเก็ตโหนดจะไมทําการสงตอแพ็คเก็ต แต
ถายังมีโหนดเพื่อนบานที่ไมไดรับแพ็คเก็ต โหนดจะทําการสงตอแพ็คเก็ต การทํางานในลักษณะนี้
ยังคงทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแมวาเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูงก็ตาม วิธีการ
ทํางานของโพรโทคอล SBA แสดงดังภาพที่ 13 

 
 
1. โหนดที่ทําการสงแพ็คเกต็ (p) แลวเมื่อไดรับ p ซํ้าจะละทิ้ง p นั้น 
2. โหนดที่ไดรับแพ็คเก็ต (p) เปนครั้งแรก 

2.1 ถาโหนดทีส่ง p สามารถครอบคลุมการสง p ถึงโหนดเพื่อนบานทั้งหมด โหนดจะไม
ทําการสงตอ p 

2.2 ถาไมสามารถครอบคลุมการสง p ถึงโหนดเพื่อนบานทั้งหมด โหนดจะทําการหนวง
เวลาเปนระยะเวลา t โดย             
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โดย Δ  คือ คาคงที่ตั้งตนเพื่อใชเปนคาหนวงเวลา 

                      maxNd  คือ จํานวนโหนดเพื่อนบานที่มากที่สุดของโหนดเพื่อนบาน 

                    med   คือ จํานวนโหนดเพื่อนบานของโหนดที่ถูกเลือกใหทําการสง  ตอ                    
 
2.3 ภายในเวลาดังกลาวถาโหนดได p ซํ้า โหนดจะทําการพิจารณาวาโหนดที่สงมาสามารถ

ครอบคลุมการสง p ถึงโหนดเพื่อนบานทีย่ังไมไดรับ p ทั้งหมดหรือไม หากโหนด
เพื่อนบานไดรับ p นั้นครบแลวโหนดจะไมทําการสงตอ p  

2.4 เมื่อรอจนครบการหนวงเวลาแลวโหนดเพื่อนบานยังไมไดรับ p ครบทั้งหมด โหนดจะ
ทําการสงตอ p 

 
 

ภาพที่ 13  ขั้นตอนการทํางานของ SBA 
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ภาพที่ 13 แสดงวิธีการทํางานของโพรโทคอล SBA จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการ
ทํางานของโพรโทคอล SBA ขึ้นอยูกับระยะการหนวงเวลาที่เหมาะสม คาหนวงเวลาชวยในการลด
จํานวนโหนดที่ใชในการสงแพ็คเก็ต คาหนวงเวลายิ่งมากโหนดจะรอรับฟงการสงตอแพ็คเก็ตของ
โหนดเพื่อนบานนานขึ้น แตถาการหนวงเวลามีคามากเกนิไปจะทําใหการสงแพ็คเกต็มีความลาชา
มากขึ้นดวย จากการทดลองของ (Williams and Camp, 2002) แสดงใหเห็นวาการทํางานของ 
โพรโทคอล SBA ในเครือขายที่มีความคับคั่งของขอมูลที่ตางกัน คาความหนวงมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพโดยการแพรสัญญาณในเครอืขายที่มีความคับคั่งของขอมูลมากควรที่จะมีระยะเวลา
หนวงในการสงที่เปนชวงทีย่าวและนานกวา เครือขายที่มีความคับคั่งของขอมูลนอย ระยะเวลา
หนวงในการสงสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยการเพิ่มหรือลดคา Δ  ในสมการการสุมคาหนวงเวลา
ตามภาพที่ 13 
   

2. Dominant Pruning (DP)  
 

เปนโพรโทคอลที่ใชความรูจกัโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ เพื่อเลือกโหนดเพื่อน
บานที่จําเปนสาํหรับการสงตอแพ็คเก็ตเพื่อใหโหนดเพื่อนบานทั้งหมดในระยะ 2 ฮอพท้ังหมด
ไดรับแพ็คเก็ต (Lim and Kim, 2000) การแจงโหนดที่ถูกเลือกใหสงตอแพ็คเก็ตจะทาํในขณะสงตอ
แพ็คเก็ต ขอมลูของโหนดเพือ่นบานที่ถูกเลือกใหทําการสงตอแพ็คเก็ตจะถูกแนบลงไปในสวนหวั
ของแพ็คเก็ต เมื่อโหนดที่ถูกเลือกไดรับแพค็เก็ตจะทําการเลือกโหนดเพือ่นบานที่ตองทําการสงตอ
แพ็คเก็ตจากโหนดตน และสงแพ็คเก็ตตอออกไปจนแพค็เก็ตถูกสงไปถึงยังทุกโหนดในเครือขาย 
วิธีการเลือกโหนดเพื่อนบานเพื่อทําการสงตอแพ็คเก็ตใชขั้นตอนวิธีละโมบ ดังแสดงในภาพที่ 14 
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1:  N(p) = neighbors of previous sender p 

2:  N(u) = neighbors of u 

3:  N2(u) = 2-hop neighbors of u 

4:  F(u) = neighbors selected by u to be forwarding nodes 

5:  U(u) = 2-hop neighbors of u that are uncovered 

6:  F(u) ⇐ φ  

7:  U(u) ⇐ N2(u) - N(p) 

8:  Find v ∈ N(u), where |N(v) ∩ U(u)| is maximum 

9:  F(u) ⇐ F(u) ∪ v 

10: U(u) ⇐ U(u) - N(v) 

11: if U(u) = φ  then 

12:     exit 

13: else 

14:     go to 8 

15: end if 
 

ภาพที่ 14  ขั้นตอนการเลือกโหนดดวยวิธีละโมบ 
 
การเลือกโหนดดวยขั้นตอนวิธีละโมบทําโดยเลือกโหนดที่จะทําการสงตอแพ็คเก็ตจาก

โหนดเพื่อนบานที่มีโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพที่ยงัไมถูกครอบคลุมจํานวนมากที่สุด แลวทํา
การเลือกไปจนกวาโหนดเพือ่นบานในระยะ 2 ฮอพทั้งหมดจะถูกโหนดเพื่อนบานทีถู่กเลือกมา
ครอบคลุมการสงแพ็คเก็ตถึงทั้งหมด ในการสงตอแพ็คเกต็ทําการแจงโหนดเพื่อนบานที่เปนโหนด
ที่ถูกเลือกโดยใสขอมูลโหนดที่ถูกเลือกใหสงตอแพ็คเก็ตในสวนหัวของแพ็คเก็ตที่ทําการสง ทําให
โหนดเพื่อนบานเมื่อไดรับแพ็คเก็ตแลวจะทราบวาเปนโหนดที่ถูกเลือกใหทําการสงตอแพ็คเก็ต 
ภาพที ่15 แสดงการทํางานของโพรโทคอล DP 

 
 
 
 
 



 

27 

 
 
ภาพที่ 15  ขั้นตอนการทํางานของ Dominant Pruning 

 

วิธีการทํางานของ DP ไดรับการปรับปรุงโดยลดขอบเขตของการพิจารณาเรียก 
โพรโทคอลที่พัฒนาใหมนีว้า Partial Dominant Pruning (PDP) (Lou and Wu, 2002) วิธีการทํางาน
ของโพรโทคอล PDP คลายกับโพรโทคอล DP โดยสวนที่ตางออกไปคือการกําหนดขอบเขตที่ใช
ในการพจิารณาเลือกโหนดเพื่อนบานที่จะสงตอแพ็คเก็ต การทํางานของโพรโทคอล DP ขอบเขต
ของการพิจารณาจะเปนพืน้ที่สวนที่ครอบคลุมเพิ่ม และเลือกโหนดเพือ่นบานใหครอบคลุมโหนด

รับแพ็คเก็ต p 

ตรวจสอบ sequence 
no. ซ้ํา ? 

โหนดเคยไดรับแลว  
ทิ้งแพ็คเก็ต p 

ใช 

โหนดไมเคยไดรับ  
เก็บคา sequence no.ของ

แพ็คเก็ต p 

ไมใช 

สงแพ็คเก็ตไปยังการ
ทํางานชั้นบน 

ทําการสงแพ็คเก็ต p โดย
ใสโหนดที่ถูกเลือกใน

สวนหัว 

ถูกเลือกโดยโหนด
กอนหนา ? 

ใช 

ไมใช 

สงแพ็คเก็ตไปยังการ
ทํางานชั้นบน 

เลือกโหนดเพื่อนบานที่
จะทําการสงตอโดย
ขั้นตอนวิธีละโมบ 

เริ่มตน 

จบ 

จบ 
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เพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพในสวนที่แรเงาดงัภาพที่ 16(ก) การทํางานของโพรโทคอล PDP สามารถ
ลดขอบเขตการพิจารณาลงอีกเนื่องจากใชโหนดเพื่อนบานที่ถูกเลือกใหสงตอแพ็คเก็ตของโหนดที่
สงแพ็คเก็ตมาวิเคราะหหาบริเวณที่โหนดเพื่อนบานของโหนดที่ถูกเลอืกอื่น เพื่อตัดโหนดนัน้ออก
จากขอบเขตทีใ่ชในการพิจารณา ดังภาพที่ 16(ข) โพรโทคอล PDP สามารถลดขอบเขตที่ใชในการ
พิจารณาเลือกโหนด และลดขอบเขตของโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพท่ีตองทําการครอบคลุม 
ทําใหโพรโทคอล PDP สามารถลดจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเกต็ในเครือขายไดมากกวา 
โพรโทคอล DP  

 

 
 
 

โดย N(i) คือ บริเวณที่เปนโหนดเพื่อนบานของโหนด  i 
 N(N(i)) คือ บริเวณที่เปนโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ ของโหนด  i 
 U คือ บริเวณที่ทําการพิจารณาเพื่อทําสงตอแพ็คเก็ตใหครอบคลุม 
 B คือ บริเวณโหนดเพื่อนบานที่ถูกพิจารณาในการเลือกโหนดทีจ่ะสงตอแพ็คเก็ต 
 P คือ บริเวณทีส่ามารถหักออกจากการพิจารณาเนื่องจากไดรับแพ็คเก็ตแลว 

 
ภาพที่ 16  ขอบเขตที่ใชในการพิจารณาในการเลือกโหนด (ก) DP (ข) PDP 

 
3. Multipoint Relaying (MPR) 

 
เปนโพรโทคอลที่ใชความรูจกัโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ ทําการเลือกโหนด

เพื่อนบานที่จะใหสงตอแพค็เก็ต ซ่ึงเรียกวา Multipoint Relays (MPR) (Qayyum et al., 2002) 
วิธีการเลือกโหนด MPR เปนวิธีการที่พัฒนามาจากขั้นตอนวิธีละโมบ โพรโทคอล MPR จะกําหนด
โหนดเพื่อนบานที่ตองทําการสงตอแพ็คเกต็ในขณะที่ทําการแลกเปลี่ยน hello message ดังนั้นผลที่
ได คือการสรางกลุมของโหนดที่ใชในการสงตอแพ็คเก็ตขึ้นมาในชวงระยะเวลาหนึ่ง รูปแบบของ

B 

U 

N(u)

N(v) 

N(N(v))N(N(u))

 u v

P

w
u v 

B

U

N(u) 

N(v)

N(N(v))N(N(u)) 

(ก)                                                                      (ข) 
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สงตอแพ็คเก็ตมีลักษณะเหมอืนกับการสรางโครงสรางแบบตนไมเพื่อใชในการสงตอแพ็คเก็ต  
โพรโทคอล MPR ไมมีการสงขอมูลของโหนดเพื่อนบานไปกับแพ็คเก็ต เพื่อเปนการลดคาใชจาย
ในขณะทําการสงแพ็คเก็ต ภาพที่ 17 แสดงขัน้ตอนวิธีในการเลือกโหนด MPR 

 
1:  F(u) ⇐ φ  

2:  U(u) ⇐ N2(u) - N(p) 

3:  Find v ∈ N(u), where only v can cover some nodes in N2(u) 

4:  F(u) ⇐ F(u) ∪ v 

5:  U(u) ⇐ U(u) - N(v) 

6:  if there are nodes in U(u) that can be covered by only a node in N(u) 
    then 
7:      go to 3 

8:  end if 

9:  Find v ∈ N(u), where |N(v) ∩ U(u)| is maximum 

10: F(u) ⇐ F(u) ∪ v 

11: U(u) ⇐ U(u) - N(v) 

12: if U(u) = φ  then 

13:     exit 

14: else 

15:     go to 9 

16: end if 
 

ภาพที่ 17  ขั้นตอนวิธีการเลอืกโหนด MPR 
 

4.  Ad Hoc Broadcast Protocol (AHBP)  
 
เปนโพรโทคอลที่ใชความรูจกัโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ การเลือกโหนดในการ

สงตอแพ็คเก็ตใชขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR แตโหนดที่ถูกเลือกมาจะเรียกวา Broadcast Relay 
Gateway (BRG) โพรโทคอล AHBP มีการทํางานที่ตางออกไป ดังนี ้
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4.1 AHBP ไมมีการเลือกและกําหนดโหนดที่ตองทําการสงตอแพ็คเก็ตในขณะสง 
hello message แตจะทาํการเลือกโหนดเพือ่นบานในขณะทําการสงตอแพ็คเก็ต ขอมลูโหนดที่ถูก
เลือกจะถูกสงแนบไปกับสวนหัวของแพ็คเก็ต การทํางานในลักษณะนี้จะสามารถรองรับการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นในเครอืขายไดดกีวาการกําหนดโหนดที่ตองทําการสงตายตัวในขณะสง hello 
message 

 
4.2 AHBP ใชการลดขอบเขตของการพิจาณาลงจากการตัดโหนดเพื่อนบานที่ไดรับ

การครอบคลุมจากการสงแพค็เก็ตของโหนดที่สงแพ็คเก็ตมา เพื่อลดขอบเขตที่ใชในการพิจารณา
เลือกโหนดทําใหโหนดที่ถูกเลือกใหทําการสงตอแพ็คเกต็มีจํานวนนอยลง 

 
4.3 AHBP ไดปรับปรุงวิธีการในการแพรสัญญาณเพื่อใหมีความนาเชื่อถือในการสง

แพ็คเก็ตในเครือขายที่มีการเปลี่ยนแปลงสูง โหนดที่ไดรับแพ็คเก็ตจากโหนดที่ไมใชโหนดเพื่อน
บานจะทําการสงแพ็คเก็ต 1 คร้ังแบบไมมกีารเลือกโหนดเพื่อนบานทีจ่ะทําการสงตอแพ็คเก็ต 
เนื่องจากโหนดอาจเคลื่อนทีไ่ปอยูในบริเวณอ่ืน จึงไดรับแพ็คเก็ตจากโหนดที่ไมรูจักได เรียกวา 
โพรโทคอลที่ไดรับการปรับปรุงนี้วา AHBP-EX (Extend-AHBP)  

 
โพรโทคอล AHBP มีวิธีการในการสงขอมลูเหมือนกับโพรโทคอล DP คือไมมีการ

กําหนดโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตลวงหนา โหนดทําการเลือกโหนดเพื่อนบานที่จะสงตอ 
แพ็คเก็ตในขณะที่ตองทําการสง แตใชวิธีการเลือกโหนดดวยข้ันตอนวิธีการเลือกโหนด MPR  
โพรโทคอล AHBP เปนการทํางานที่เกิดจากการนําเอาโพรโทคอล DP และ MPR มารวมกัน ขอดี
ของการเลือกโหนดในขณะทาํการสงก็คือสามารถที่จะเลือกโหนดไดจากขอมูลที่เปนปจจุบันตาง
จากการเลือกโหนดไวกอนของโพรโทคอล MPR อยางไรก็ดี MPR มีประสิทธิภาพในการเลือก
โหนดดกีวาขัน้ตอนวิธีละโมบ จากผลการทดลอง (B. Williams and T. Camp, 2002) โพรโทคอล 
AHBP มีปญหาในเรื่องของการเคลื่อนที่ของโหนด ถึงแมวาจะมีการพัฒนาเปน AHBP-EX แลวก็
ตาม เนื่องจากขณะที่เครือขายมีการเปลี่ยนแปลงสูงขอมูลความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ
มีความผิดพลาดของขอมูลสูง ทําใหการเลอืกโหนดเพื่อนบานที่จะสงตอไมสามารถเลือกโหนดที่
เหมาะสมได 
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ตารางที่ 2  คุณลักษณะของโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 
 

Protocols Use of Hello Message Complexity of Algorithm Proactive/Reactive Suitable for Scenarios 
Density Mobility 

Simple Flooding No Low Reactive Medium Medium 
Scoped Flooding      

 

 Probability No Low Reactive Medium/High Medium/ Low 
 Counter-Based No Low Reactive Medium Any 
 Distance-Based No Low Reactive High Low 
 Location-Based No Medium Reactive High Low 
 Flooding with Self Pruning Yes Medium Reactive Medium Medium 
 SBA Yes Medium Reactive Low High 
 Dominant Pruning Yes Medium Reactive Medium Medium 
 Multipoint Relaying Yes High Proactive High Low 
 AHBP Yes High Reactive Medium Low 
 CDS-Based Yes High Reactive Medium Low 
 LENWB Yes High Reactive Medium Medium 

Hyper Flooding Yes Medium Reactive Low High 

31 
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ตารางที่ 2 (Stojmenovic and Wu, 2004) แสดงใหเห็นคณุลักษณะของโพรโทคอลการแพร
สัญญาณ รวมถึงความเหมาะสมของโพรโทคอลกับลักษณะของเครือขาย โพรโทคอลที่มีพื้นฐาน
บนความนาจะเปนสวนใหญจะไมมกีารใช hello message เพราะไมมีความจําเปนที่จะตองทําการ
เก็บขอมูลของโหนดเพื่อนบาน มีความซับซอนของขั้นตอนวิธี (complexity of  algorithm) ต่ํา 
สวนมากเปนแบบที่ตัดสินใจในขณะทําการสง (reactive) เหมาะกับเครือขายที่มีการเคลื่อนที่ชา มี
จํานวนโหนดในเครือขายมาก โพรโทรคอลการแพรสัญญาณที่ใชความรูจักโหนดเพือ่นบานใน
ระยะ 2 ฮอพมีการเก็บขอมูลโดยใช hello message มีความซับซอนของการทํางานสูง สวนมากเปน
การทํางานแบบที่ตัดสินใจในขณะทําการสง ยกเวน Multipoint Relaying ที่เลือกโหนดเพื่อนบานไว
ลวงหนา (proactive) โพรโทคอลกลุมนี้สวนมากไมเหมาะสมกับเครือขายที่มีการเปลีย่นแปลงสูง 
ยกเวน SBA และ Hyper Flooding ที่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงเครือขายไดดี อยางไรก็ตาม
โพรโทคอลทั้งสองเหมาะสมกับเครือขายที่มีจํานวนโหนดในเครือขายนอย ซ่ึงตางจาก MPR ที่
เหมาะสมกับเครือขายที่มีความหนาแนนสงู 
 
โพรโทคอลการจดัเสนทาง OLSR (Optimized Linked State Routing Protocol) 
 

เปนโพรโทคอลการจัดเสนทาง แบบหาเสนทางลวงหนา (proactive routing protocol) ที่
พัฒนามาจากโพรโทคอล Linked State แบบดั้งเดิม โพรโทคอล OLSR เปนโพรโทคอลที่หา
เสนทางลวงหนาเก็บไวในตาราง เมื่อมีความตองการสงขอมูลก็สามารถไดรับเสนทางในการสง
ทันที โพรโทคอล OLSR ออกแบบใหสามารถลดของขนาดของแพ็คเก็ตควบคุม และลดจํานวน
โหนดที่ใชในการแพรสัญญาณแพ็คเก็ตควบคุมดวย โพรโทคอล OLSR อาศัยหลักการทํางานของ 
โพรโทคอล MPR ชวยในการลดจํานวนโหนดทีแ่พรสัญญาณ ทําใหสามารถรองรับการทํางานใน
เครือขายที่มขีนาดใหญ และมีความหนาแนนของโหนดสูงไดด ี(Laouti et al., 2002) จากการทํางาน
ของแพ็คเก็ตควบคุมที่ตองทาํงานเปนรอบเวลา ทําใหสามารถใชแพ็คเก็ตควบคุมตรวจสอบการขาด
ของเสนทางการเชื่อมตอ (link break) โพรโทคอล OLSR ไมมีการจัดการในกรณเีสนทางใชงาน
ไมได (link failure) เนื่องโพรโทคอลไดทําการหาเสนทางที่จะไปถึงทุกโหนดไวลวงหนาและถือวา
เสนทางเหลานั้นสามารถใชได โดยเสนทางที่เก็บไวจะเปนคูของ [โหนดตนทาง, โหนดปลายทาง] 
เสนทางที่ถูกเก็บไวเหลานี้จะถูกปรับปรุงเปนระยะดวยแพ็คเก็ตควบคมุอยูแลวจึงมีความมีความ
นาเชื่อถือในการใชงานเสนทางเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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การทํางานของโพรโทคอล OLSR เปลี่ยนแปลงจากโพรโทคอล Linked State ที่ใชงานกัน
ในเครือขายมสีายในหลายดานเพื่อใหการทํางานมีความสามารถมากขึ้น ในปจจุบันโพรโทคอล 
OLSR ไดรับการยอมรับจาก IETF เพื่อออก RFC (Request for Comment) ฉบับที่ RFC3626 
(Clausen and Jacquet, 2003) และในปจจบุันโพรโทคอล OLSR ไดออก Internet draft version 2 
(Clausen et al., 2006) ที่มีการพัฒนาการทํางานไปอีกระดบัหนึ่งดวย การทํางานของ OLSR นั้น
อาศัยขอความ (message) อยู 2 รูปแบบหลักคือ hello message และ TC (topology control) message 
ในการเก็บขอมูลและการสรางตารางเสนทาง (routing Table) การสง hello message สงแคในระยะ 
1 ฮอพทุกชวงเวลาเพื่อเก็บขอมูลของโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ สวน TC message จะถูกสง
แบบไปทั่วทั้งเครือขายอาศัยการแพรสัญญาณ โครงสรางที่เกิดจากการเลือกโหนด MPR เพื่อลด
จํานวนโหนดที่ใชในการสงตอแพ็คเก็ต ซ่ึงโพรโทคอล OLSR สามารถหาเสนทางที่เปนเสนทางที่
ส้ันที่สุดดวยเมื่อพิจารณาจากจํานวนฮอพที่ใชในการสงแพ็คเก็ตไปยังปลายทาง การสงขอมูลจะเปน
การสงแบบฮอพตอฮอพ โพรโทคอล OLSR ไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงรปูแบบของ IP Packet 
แบบเดิม การทํางานของโพรโทคอล OLSR สามารถแบงออกเปนหนาที่หลักได 4 ประเภท 
(Clausen et al., 2001) ดังนี ้
  

1. Neighbor sensing   
 

เปนการทํางานเพื่อตรวจสอบสถานะการกเชื่อมตอ (link) กับโหนดเพื่อนบาน โหนด
จะเก็บขอมูลผานทาง hello message ที่สงออกไปในทกุชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อไปยังโหนดเพื่อน
บาน และทําการตรวจสอบโหนดที่เปนโหนดเพื่อนบานและสถานะของการเชื่อมตอ การเชื่อมตอที่
ใชในโพรโทคอล OLSR มีรูปแบบเปนทิศทางเดียว (Uni-Directional Link) การเชื่อมตอสองทิศทาง 
(Bi-Directional Link) หรือการเชื่อมตอแบบ MPR ภายใน hello message ประกอบดวยรายการ
โหนดเพื่อนบานและสถานการณเชื่อมตอ โหนดสามารถตรวจสอบโหนดเพื่อนบานไดดังภาพที่ 18 
ในขั้นแรกโหนด B สง hello message ออกไป เมื่อโหนด A ไดรับจะสามารถรูไดวาโหนด B 
สามารถสงเชื่อมตอมายังโหนด A ไดเปนแบบทิศทางเดยีว (asymmetry : asym) ตอมาเมื่อโหนด A 
ทําการสง hello message ออกไปใน hello message ของโหนด A จะมทีี่อยู (address) ของโหนด B 
พรอมทั้งบอกวา โหนด B สามารถเชื่อมตอกับโหนด A ไดแบบทิศทางเดียว เมื่อโหนด B ไดรับ 
hello message ของโหนด A จะทราบทันทวีาโหนด B สามารถเชื่อมตอกับโหนด A ไดแบบ
สองทิศทาง (symmetry : sym) สุดทายเมื่อโหนด B ทําการสง hello message อีกครั้ง โหนด A จะ
ทราบวาตนเองสามารถเชื่อมตอกับโหนด B ไดแบบสองทิศทาง  
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ภาพที่ 18  ขั้นตอนการทํา Neighbor Sensing ของ OLSR 
 
การทํางานในรูปแบบนี้จะทาํใหสามารถเกบ็ขอมูลของโหนดเพื่อนบานรวมทั้ง

สถานการณเชือ่มตอ และขอมูลของโหนดในระยะ 2 ฮอพท่ีโหนดเพื่อนบานทําการเชื่อมตออยู 
โหนดในเครือขายจึงสามารถเลือกโหนดที่ใชในการสงตอแพ็คเก็ตดวยข้ันตอนวิธีการเลือกโหนด
ของ MPR เมื่อทําการเลือก MPR ของโหนดไดแลว โหนดจะสง hello message ออกไปเพื่อให
โหนดเพื่อนบานทราบวาโหนดใดเปน MPR บางโดยใชสถานะการเชือ่มตอเปนแบบ MPR การ
เชื่อมตอแบบ MPR คือสถานการณเชื่อมตอกับโหนดเพือ่นบานแบบสองทิศทาง และโหนดเพื่อน
บานโหนดนั้นถูกเลือกเปน MPR จากการทํางานดังกลาวทําใหสามารถสรางตารางของ MPR 
selector ซ่ึงคือโหนดเพื่อนบานที่เลือกโหนดนั้นเปน MPR เพื่อนําไปใชในการหาเสนทาง และการ
แพรสัญญาณของแพ็คเก็ตควบคุมในเครือขายตอไป 

 
2.  Multipoint Relay Selection   

 
เปนวิธีการเลือกโหนดเพื่อนบานที่จะตองทําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ 

โพรโทคอล OLSR ใชขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR ในการคํานวณเพื่อหา MPR โหนด MPR 
เปนเซตของโหนดเพื่อนบานที่ถูกเลือกใหครอบคลมุโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ โดยโหนด 
MPR ที่ถูกเลือกมานั้นจะตองมีการเชื่อมตอเปนแบบสองทางดวย เพื่อสามารถสรางโครงสราง
ตนไมที่ชวยในการแพรสัญญาณในเครือขาย ดังภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  โหนดที่ถูกเลือกเปน MPR ของโหนด N 
 

ที่มา: Philippe Jacquet (2001: 3) 
 
การคํานวณเพือ่หาโหนด MPR จะทําคํานวณใหมตอเมือ่ มีการเปลี่ยนแปลงของการ

เชื่อมตอกับโหนดเพื่อนบาน ทั้งแบบหยุดการเชื่อมตอและการมีโหนดเขามาเชื่อมตอใหมแบบ
สองทิศทาง และเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพที่ทําการเชื่อมตอได
สองทิศทางดวย 
  

3.  MPR Information Declaration 
 
เปนการทํางานเพื่อสงขอมูลของ MPR selector ไปยังทกุโหนดในเครอืขายใหทราบ 

ทอพอโลยีของเครือขาย เก็บไวในตารางทอพอโลยีเพื่อใชในการหาเสนทางของการสงขอมูล การ
สงขอมูล MPR Selector ไปทําไดโดยการสงไปกับ TC message ซ่ึงทําการสงแบบแพรสัญญาณโดย
ใชวิธีการ MPR ชวยแพรสัญญาณเพื่อลดจํานวนโหนดในการสงสัญญาณ TC message จะถูกสงเปน
ชวงระยะเวลา แตหากมกีารเปลี่ยนแปลง MPR selector ของโหนด จะทําการสง TC message 
ออกมากอนถึงชวงเวลาทีก่ําหนด และทําการตั้งคาชวงเวลาใหม แตถาไมมีการเปลี่ยนแปลงจนหมด
ชวงเวลาโหนดจะสง TC message ออกมาแลวทําการตั้งคาเวลาใหม เมือ่โหนดในเครอืขายไดรับ 
TC message จะนําขอมูลที่ไดเก็บไวในตารางทอพอโลยีโดยมีหลักการคือ เมื่อไดรับ TC message 
มา และมีขอมลูของโหนดตนทางที่สงมาอยูแลวในตารางแลว ถา MPR selector sequence number 
มีคานอยกวาคาในตารางจะทิ้งแพ็คเก็ตนัน้ แตถามีคามากกวาจะลบคาเกาในตาราง และเพิ่มคา MPR 



 

36 

selector ใหมเขาไป แตถาในตารางยังไมมีขอมูลของโหนดตนทางทีส่งมาเลยจะทําการเก็บขอมูลลง
ในตารางทันท ี

 
4.  Routing Table Calculation 

 
จากการที่แตละโหนดสง MPR selector ไปกับ TC message ใหสามารถเก็บขอมูลของ

คูโหนด [โหนดในฮอพสุดทาย (T_last), โหนดปลายทาง (T_dest)] ไดจากคูของ MPR selector และ
โหนดตนทางที่สง การหาเสนทางทําไดโดยจากโหนดปลายทางจะทราบวาโหนดคูตอไปที่ติดกนัมี
โหนดใดบางจากตารางทอพอโลยี และหาคูการเชื่อมตอไปจนถึงโหนดปลายทาง ดังภาพที่ 20 
แสดงวิธีการหาเสนทางจากของมูลในตารางทอพอโลยี การหาเสนทางแบบนี้ทําใหไดเสนทางที่มี
จํานวนฮอพนอยที่สุด 

 

          
 

ภาพที่ 20  การหาเสนทางของ OLSR 
 

ที่มา: Philippe Jacquet (2001: 5) 
 
หลักการในการสรางตารางเสนทางเริ่มจากโหนดที่ตองการสรางตาราง โหนดเพื่อน

บานทั้งหมดของโหนดนัน้จะถูกเก็บไวในตารางเสนทางโดยมีระยะทางเชื่อมตอเปน 1 ฮอพ จากนัน้
เพิ่มระยะทางเชื่อมตอขึ้นไปทีละ 1 ฮอพแลวหาคูโหนดจากตารางทอพอโลยีที่มีโหนดในฮอพ
สุดทายอยูเปนโหนดปลายทางในตารางเสนทาง ทําใหสามารถเพิ่มโหนดปลายทางของคูโหนดนั้น
เขามาในตาราง โดยตรวจสอบจากจํานวนฮอพสงไปยังโหนดปลายทางใหมเทากับระยะทาง
เชื่อมตอในขณะนั้นหรือไม เมื่อทําครบทุกคูโหนดแลวใหเพิ่มระยะขึน้อีกจนกวาจะไดตาราง
เสนทางที่มีความสมบูรณสามารถหาเสนทางไปยังโหนดปลายทางในเครือขายได 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1. ฮารดแวร 

 
1.1   คอมพิวเตอรตั้งโตะ  หนวยประมวลผล AMD AthlonXP 2500 ความเร็ว 1.8 กิกะเฮริต 

หนวยความจําหลัก DDR3200 512 เมกะไบต หนวยความจําสํารอง 80 กิกะไบต ความเร็วรอบ 7200 
รอบตอนาที 
   

1.2   เครื่องคอมพิวเตอรแมขาย nilapat.cs.sci.ku.ac.th, sukreep.cs.sci.ku.ac.th และ
chompooparn.cs.sci.ku.ac.th ของภาควิชาวทิยาการคอมพวิเตอร 
 
2. ซอฟทแวร    
 

2.1 ระบบปฏิบัติการ Fedora Core3, Ubuntu และ WindowsXP 
 

2.2 คอมไพเลอร GNU C และ C++ 
 
2.3 VIM editor 
 
2.4 BASH shell script 
 
2.5 โปรแกรมจําลองเครือขาย GloMoSim (Global Mobile Information System Simulator) 
 
2.6 โปรแกรมภาษา PASEC (PARallel Simulation Environment for Complex systems) 
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วิธีการ 
 

 งานวิจยันี้เปนการพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชเลือกโหนดของการแพรสัญญาณในเครือขาย
เฉพาะกจิไรสาย เนื่องดวยการทํางานของการแพรสัญญาณดวยวิธีกระจายทุกทิศทางมีความ
ส้ินเปลืองคาใชจายในการสงแพ็คเก็ตขอมลู ดังนั้นจึงไดมีโพรโทคอลการแพรสัญญาณรูปแบบอื่น 
ขึ้นมา ซ่ึงขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR เปนวิธีการเลือกโหนดเพื่อนบานเพื่อครอบคลุมโหนดใน
ระยะ 2 ฮอพท้ังหมด วิธีการนี้ไดรับการพฒันามาจากขัน้ตอนวิธีละโมบที่เปนวิธีทีง่านที่สุดในการ
เลือกโหนดเพือ่นบานในการสงตอแพ็คเก็ต ขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR มีประสิทธิภาพในการ
ลดจํานวนโหนดที่ใชในเครอืขายมากกวาขั้นตอนวิธีละโมบ การเลือกโหนด MPR จากโหนดเพื่อน
บานที่จําเปนตองเลือกออกมากอนเพื่อใหสงแพ็คเก็ตถึงโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพท่ีเชื่อมตอ
กับโหนดนั้นโหนดเดียวยังไมสามารถเลือกโหนดในการสงตอแพ็คเกต็ไดนอยสุด งานวิจยันีจ้ึง
เสนอขั้นตอนวิธีที่ใชในการเลือกโหนดแบบใหมซ่ึงพัฒนาจากขั้นตอนวิธีแบบละโมบ และมี
ประสิทธิภาพในการเลือกโหนดมากกวาขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR งานวจิัยนี้ยังเสนอ 
โพรโทคอลที่ใชในการแพรสัญญาณแบบใหมซ่ึงสามารถทํางานไดดใีนเครือขายที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูง และทดสอบการทํางานของขั้นตอนวิธีการเลือกโหนดแบบใหมกับ 
โพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR การทดลองทั้งหมดทาํโดยเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ
โหนดในเครือขาย ความคับคั่งของการสงขอมูลในเครือขาย และความเร็วของโหนดในเครือขาย 
 
ขั้นตอนวิธีท่ีใชในการทดลอง  
  

1. ขั้นตอนวิธี RRA (Redundancy Reduction Algorithm)   
 

ขั้นตอนวิธีที่เสนอในงานวิจยันี้ไดรับการพฒันามาจากการทํางานของขั้นตอนวิธี
ละโมบโดยมสีวนที่เพิ่มเติมมาจากขั้นตอนวิธีละโมบคอื สวนตรวจสอบโหนดเพื่อนบานที่ถูกเลอืก
วาสามารถคัดออกไดหรือไมเนื่องจากเกิดความซ้ําซอนของการเลือก ความซ้ําซอนของการเลือก
โหนดเกิดจากโหนดเพื่อนบานที่ถูกเลือกกอนหนาไมมีความจําเปนที่ตองสงตอแพ็คเก็ต จากการที่
โหนดที่ถูกเลอืกมาภายหลังสามารถครอบคลุมการสงตอแพ็คเก็ตไปยังโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 
ฮอพของโหนดนั้นทุกโหนดแลว ขั้นตอนวธีิ RRA สามารถแสดงไดดังภาพที่ 21 
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1:  C(vi) = {x |x ∈  N2(u) ∧  x is only covered by vi} 

2:  F(u) ⇐ φ  

3:  U(u) ⇐ N2(u) - N(p) 

4:  C(vi) ⇐ φ  for vi ∈  N(u) 

5:  W = {w |w ∈  N(u) ∧  |N(w) ∩  U(u)| is maximum } 

6:  select v, which v ∈  W ∧  N(v) is maximum 

7:  for all vi ∈  F(u) do 

8:       C(vi) ⇐ C(vi) - N(v) 

9:  end for 

10: F(u) ⇐ F(u) ∪  v 

11: U(u) ⇐ U(u) - N(v) 

12: C(v) ⇐ N(v) 

13: if U(u) φ≠  then 

14:      go to 5 

15: end if 

16: for all vi ∈  F(u) and C(vi) = φ  do 

17:      F(u) ⇐ F(u) - vi 

18: end for 
 

ภาพที่ 21  ขั้นตอนวิธี RRA 
 

ภาพที่ 21 ขั้นตอนวิธี RRA ใชการเลือกโหนดเพื่อนบานที่สามารถครอบคลุมการสง
แพ็คเก็ตถึงโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพมากที่สุดเหมือนกับขั้นตอนวิธีละโมบ ตางกันที่ในแต
ละครั้งที่เลือกโหนดเพื่อนบานจะนําโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพของโหนดที่เลือกมาลดการ
ครอบคลุมโหนดในระยะ 2 ฮอพของโหนดถูกเลือกมากอน เมื่อเสร็จสิ้นการเลือกโหนดใหนําแตละ
โหนดที่ถูกเลอืกมาทําการพจิารณาอีกครั้งวาโหนดใดทีไ่มมีความจําเปนที่จะทําการสงตอแพ็คเกต็ 
เนื่องจากโหนดที่ถูกเลือกภายหลังทําการครอบคลุมโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ ของโหนดนัน้
หมดแลว 
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           Greedy                       MPR                                         MPR                         RRA  
 
ภาพที่ 22  เปรยีบเทียบการเลือกโหนด (ก) ขั้นตอนวิธีละโมบ กับขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR 

(ข) ขั้นตอนวธีิเลือกโหนด MPR กับขั้นตอนวิธี RRA 
 

ภาพที่ 22 แสดงการเปรียบเทยีบการเลือกโหนดของแตละขั้นตอนวิธี ใหโหนด A เปน
โหนดที่เลือกโหนดเพื่อนบาน B, C, D, E และ F เพื่อใหครอบคลุมโหนดเพื่อนบานในระยะ  
2 ฮอพของโหนด A คือโหนด G, H, I, J, K และ L ภาพที่ 22(ก) เปรียบเทียบการเลือกโหนดของ
ขั้นตอนวิธีละโมบ กับขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR ขั้นตอนวิธีละโมบจะเลือกโหนดเพื่อนบาน
ที่ครอบคลุมโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพไดมากที่สุดทําใหลําดับการเลือกโหนดเพื่อนบานของ
โหนด A เปนดังนี้  โหนด E ถูกเลือกเปนอนัดับแรกเพื่อครอบคลุมโหนด  H, I, J และ K จากนั้นจะ
เลือกโหนด D และ F ภายหลังเพื่อใหครอบคลุมโหนด G และ L ตามลําดับ ขั้นตอนวธีิละโมบ
สามารถเลือกโหนดที่ใชในการสงตอแพ็คเก็ตจากโหนด A คือ โหนด D, E และ F สวนขั้นตอนวิธี
เลือกโหนด MPR เลือกโหนด MPR จากโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพท่ีสามารถสงแพ็คเก็ตถึง
ไดโดยผานโหนดเพื่อนบานเพียงโหนดเดยีวกอน จากภาพโหนด G สามารถจะสงแพค็เก็ตถึงได
โดยอาศัยการสงผานโหนด D เทานั้น ในทํานองเดียวกนัโหนด L สามารถสงแพ็คเก็ตถึงโดยผาน
ทางโหนด F ไดเทานั้น ดังนัน้ขั้นตอนวิธีเลือกโหนด MPR จะเลือกโหนด D และ F ขึ้นมากอนที่จะ
ทําการเลือกเหมือนขั้นตอนวธีิละโมบ แตเมื่อเลือกโหนด D และ F มาก็เพียงพอทีจ่ะครอบคลุมการ
สงแพ็คเก็ตถึงโหนดในระยะ 2 ฮอพทั้งหมด ขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR จึงเลือกเพียงโหนด D 
และ F ในการสงตอแพ็คเก็ต จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาขั้นตอนวิธีเลือกโหนด MPR มี
ประสิทธิภาพในการเลือกโหนดเหนือกวาขั้นตอนวิธีละโมบเมื่อมีบางโหนดในระยะ 2 ฮอพที่
สามารถสงถึงไดดวยโหนดเพื่อนบานเพยีงตัวเดยีว 
  

ภาพที่ 22(ข) แสดงการเปรียบเทียบการเลอืกโหนดดวยขั้นตอนวิธีเลือกโหนด MPR 
กับขั้นตอนวิธี RRA จากภาพไมมีโหนดใดเลยในระยะ 2 ฮอพที่สามารถสงถึงไดดวยโหนดเพื่อน
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บานเพียงตวัเดยีว ทําใหการเลือกโหนดดวยข้ันตอนวิธีเลือกโหนด MPRไมมีความแตกตางจากการ
เลือกโหนดดวยขั้นตอนวิธีละโมบ ดังนั้นขัน้ตอนวิธีเลือกโหนด MPR จะเลือกโหนดทีส่ามารถ
ครอบคลุมโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพไดมากที่สุด คือโหนด E เพือ่ครอบคลุมโหนด H, I, J 
และ K จากนัน้ขั้นตอนวิธีเลือกโหนด MPR จะเลือกโหนด D และ F เพื่อครอบคลุมการสงใหถึง
โหนด G และ L ตามลําดับ ดวยวิธีการนี้ทําใหโหนด A สามารถเลือกโหนดที่สงตอแพ็คเก็ต คือ
โหนด D, E และ F เหมือนกบัขั้นตอนวิธีละโมบ แตเมื่อทําการพิจารณารูปแบบเครือขายดังกลาว
พบวาเลือกเพยีงโหนด D และ F ก็สามารถครอบคลุมโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพไดทั้งหมด 
ขั้นตอนวิธี RRA จึงถูกนํามาใชในการเลือกโหนดเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการลดจาํนวนโหนดที่
เลือกไดเพิ่มขึน้ เร่ิมดวยการเลือกโหนดดวยข้ันตอนวิธีละโมบคือเลือกโหนดที่สามารถครอบคลุม
โหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพไดมากทีสุ่ด ในที่นี้คือโหนด E ซ่ึงครอบคลุมโหนด H, I, J และ K 
และเก็บเซตของโหนดในระยะ 2 ฮอพที่ถูกครอบคลุมของโหนด E ไว ตอมาตามขั้นตอนวิธีละโมบ
จะเลือกโหนด B, C, D หรือ F ก็ได แตจากวิธีการเลือกที่เพิ่มเขาไปถาโหนดเพื่อนบานที่ถูกพิจารณา
มีจํานวนโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพที่จะครอบคลุมเทากัน ใหเลือกโหนดที่มจีาํนวนโหนด
เพื่อนบานมากที่สุดกอน จากกระบวนการดงักลาวทําใหเหลือโหนดทีพ่ิจารณาเพียงโหนด D กับ F 
ซ่ึงมีจํานวนโหนดเพื่อนบานมากกวาโหนด B และ C เมื่อ D ถูกเลือกพบวาโหนด D สามารถ
ครอบคลุมโหนดเพื่อนบาน ในระยะ 2 ฮอพ คือ H, I และ L ใหนําเซตของโหนดเพื่อนบานในระยะ 
2 ฮอพของโหนด D หักจากเซตของโหนดที่เลือกมากอนหนาคือโหนด E ทําใหโหนด E เหลือเซต
ของโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพที่ทําการครอบคลุมคือ J และ K และหลังจากเราเลือกโหนด F 
ครอบคลุมโหนด J, K และ L เมื่อทําขั้นตอนการลดจํานวนโหนดในเซตการครอบคลุมของโหนด
กอนหนา โหนด E และ D เมื่อพิจารณาทีโ่หนด E จะไดวาเซตของโหนด E ไมมีโหนดเพื่อนบาน
ในระยะ 2 ฮอพท่ีถูกครอบคลุมแลวจากการที่โหนด J และ K อยูในการครอบคลุมของโหนด F 
แทน แตโหนด D ยังมีเซตของโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพที่ครอบคลุมคงเดิมเพราะโหนด F 
ไมไดครอบคลุมการสงถึงโหนดโหนดเพือ่นบานในระยะ 2 ฮอพที่โหนด D ครอบคลุมเลย ดังนัน้
หลังจากกระบวนเลือกเสร็จสิ้นโหนด A สามารถพิจารณาเพื่อคัดโหนดที่ไมมีความจําเปนที่จะใช
ในการสงตอแพ็คเก็ตออก ขัน้ตอนวิธี RRA ทําใหโหนด A จะเลือกเพยีงโหนด D และ F ในการสง
ตอแพ็คเก็ตซึ่งเปนการเลือกที่มีประสิทธิภาพมากกวาขั้นตอนวิธีเลือกโหนด MPR ที่เลือกโหนดใน
จํานวนที่มากกวา 
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2. โพรโทคอลการแพรสัญญาณ RRB (Redundancy Reduction Broadcast) 
 

โพรโทคอลการแพรสัญญาณ RRB พัฒนามาจากโพรโทคอลการแพรสัญญาณ AHBP 
เนื่องดวยโพรโทคอล AHBP ใชการเลือกโหนดดวยขัน้ตอนวิธีเลือกโหนด MPR ทําใหสามารถนํา
ขั้นตอนวิธี RRA เลือกโหนดแทนซึ่งยังคงหลักการสงแบบเดิมของโพรโทคอล AHBP อยู โพรโท
คอล RRB เปลี่ยนแปลงเฉพาะขั้นตอนวิธีที่ใชในการเลือกโหนดเพื่อสงตอแพ็คเก็ต การที่เลือกโพร
โทคอล AHBP เปนพื้นฐานการพัฒนาเนื่องจากเปนโพรโทคอลที่ทํางานไดดใีนเครือขายที่มีความ
คับคั่งของขอมูลสูง และมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงโหนดเพือ่นบานที่ถูกเลือกไดตาม
สถานการณจากการเลือกโหนดเมื่อมีความตองการในการสงตอแพ็คเกต็ ตางจากโพรโทคอล MPR 
ที่เลือกโหนดไวกอนหนา ทําใหเปนผลเสียในขณะที่โหนดมีการเคลื่อนที่ อยางไรก็ดีโพรโทคอล 
RRB ยังมีปญหาดานการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีของเครือขาย เมื่อเครือขายมีโหนดที่เคลื่อนที่มาก 
ขอมูลความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ ไมมีประโยชนในการใชพิจารณาโหนดเพื่อนบาน
ที่จะสงตอแพค็เก็ตเพราะโหนดอาจจะเคลือ่นที่ไปจากจดุเดิม สงผลใหในเครือขายที่มีการ
เปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูง ประสิทธิภาพในการสงขอมูลของโพรโทคอลที่ใชความรูจักโหนดเพื่อน
บานในระยะ 2 ฮอพไมสามารถแพรสัญญาณเพื่อสงแพค็เก็ตถึงทุกโหนดในเครือขาย 
 

3. โพรโทคอลการแพรสัญญาณ RRB-SB (Redundancy Reduction Broadcast with  
Scalable Broadcast)    

 
โพรโทคอลการแพรสัญญาณ RRB-SB เปนโพรโทคอลที่เลือกเอาการทํางานของ 

โพรโทคอล RRB และ SBA มาทํางานรวมกันอยางงาย เนื่องจากโพรโทคอล RRB มีความสามารถ
ทํางานในเครอืขายที่มีความคับคั่งของขอมูลสูง และเปนโพรโทคอลที่สามารถลดจํานวนโหนดใน
การสงตอแพ็คเก็ตไดเปนจํานวนมาก แตโพรโทคอล RRB มีขอเสยีในดานความนาเชื่อถือของการ
สงแพ็คเก็ตไปยังทุดโหนดในเครือขายที่มกีารเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูง แตโพรโทคอลการแพร
สัญญาณ SBA สามารถรองรับการทํางานในเครือขายที่มกีารเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูงได แต
ประสิทธิภาพของโพรโทคอล SBA ทางดานการลดจํานวนโหนดทีใ่ชในการแพรสัญญาณนั้นต่ํา
กวาการโพรโทคอล RRB โพรโทรคอล SBA ยังกอใหเกิดความลาชาในการสงแพ็คเก็ตมากกวาอกี
ดวย จากการทีโ่พรโทคอลทั้งสองสามารถทํางานไดดใีนเครือขายที่มีคุณสมบัติตางกนั งานวจิยันี้จงึ
นําโพรโทคอลทั้งสองมาทํางานรวมกนัเพือ่ใหโพรโทคอล RRB-SB สามารถทํางานไดดีทั้งใน
เครือขายที่มีความคับคั่งของขอมูลสูง และมีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูง โพรโทคอล RRB-SB 
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เปนโพรโทคอลที่เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโพรโทคอล RRB ดานความนาเชือ่ถือในการสง
แพ็คเก็ตในเครือขายที่มีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูงแตใชจํานวนโหนดที่ในการสงที่มากขึ้น  

 
ภาพที่ 23 แสดงขั้นตอนการทํางานของโพรโทคอล RRB-SB มีดังนี้ เมือ่โหนด

ไดรับแพ็คเก็ตจากการแพรสัญญาณ จะตรวจสอบแพ็คเกต็นั้นจากตารางแพ็คเก็ตทวาเคยรับแพ็คเกต็
นั้นมากอนหรือไม หากโหนดตรวจสอบจากตารางแพ็คเกต็แลวพบวาไมเคยไดรับแพค็เก็ตนั้น 
โหนดจะทําการตรวจสอบขอมูลที่แนบมากับแพ็คเก็ตวาโหนดถูกเลือกจากโหนดเพื่อนบานที่ทํา
การสงแพ็คเกต็ใหหรือไม ถาโหนดถูกเลือกจากโหนดเพือ่นบานที่สงแพ็คเก็ตมาใหทาํการสงตอ 
แพ็คเก็ต โหนดจะทําการเลือกเซตของโหนดเพื่อนบานดวยวิธีการลดความซ้ําซอนเหมือนกับการ
ทํางานของโพรโทคอล RRA เพื่อเลือกโหนดเพื่อนบานที่จะทําการสงตอแพ็คเก็ต จากนั้นโหนดจะ
สงตอแพ็คเก็ตโดยจะทําการสงเซตของโหนดเพื่อนบานที่ถูกเลือกแนบไปกับสวนหวัของแพ็คเก็ตที่
ทําการสงออกไป เพื่อใหเกดิการแพรสัญญาณเหมือนกับการทํางานของโพรโทคอล RRA ที่แพร
สัญญาณโดยอาศัยโหนดเพื่อนบานที่เลือกเปนโหนดที่ทําการแพรสัญญาณ แตเมื่อทําการตรวจสอบ
แพ็คเก็ตจากตารางแพ็คเก็ตแลวพบวาโหนดไมไดถูกเลือกจากโหนดเพือ่นบานใหสงตอแพ็คเก็ต 
โหนดจะทําการสุมคาหนวงเวลาขึ้นมาเพื่อตรวจสอบสถานการณแพรสัญญาณของแพ็คเก็ตนัน้ คา
หนวงเวลาที่ไดจากการสุมใชเพื่อหนวงเวลาเพื่อรอรับฟงโหนดเพื่อนบานที่ทําการสงแพ็คเก็ต ถา
โหนดไดรับแพ็คเก็ตเดิมซ้ําจากเพื่อนบานโหนดอื่นในชวงเวลาทีห่นวงเวลาคอย โหนดจะใชความรู
จักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ เพื่อตรวจสอบโหนดเพื่อนบานอื่นๆ ที่ไดรับแพ็คเก็ตจากการ
แพรสัญญาณของโหนดเพื่อนบานนั้น และทําการลดจํานวนโหนดเพือ่นบานที่ยังไมไดรับแพ็คเกต็
ลงถาหากมีเพือ่นบานที่ไดรับแพ็คเก็ตจากการสงสัญญาณในครั้งนัน้เหมือนกนั ซ่ึงการทํางานใน
ลักษณะนี้จะเหมือนกับการทํางานของโพรโทคอล SBA เมื่อโหนดที่ไมไดถูกเลือกทาํการหนวง
เวลาจนครบชวงระยะการหนวงเวลาที่ทําการสุมขึ้นมาแลว โหนดจะทาํการตรวจสอบจากขอมูลที่
ไดรอรับฟงในชวงที่ทําการหนวงเวลา หากเพื่อนบานทั้งหมดไดรับแพ็คเก็ตเรียบรอยแลวโหนดนั้น
ก็จะไมทําการสงแพ็คเก็ตออกมา แตถาไมโหนดจะทําการสงแพ็คเก็ตออกไป 1 คร้ังเพื่อใหโหนด
เพื่อนบานที่ไมไดรับแพ็คเกต็นั้นไดรับแพค็เก็ต โดยแพค็เก็ตที่สงออกไปนั้นจะทําการสงออกไป
โดยไมทําการเลือกโหนดที่สงตอแนบไปกบัแพ็คเก็ต แพค็เก็ตที่สงออกไปนี้เปนแคแพ็คเก็ตที่
สงออกไปใหโหนดเพื่อนบานทุกโหนดไดรับแพ็คเกต็ 
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ภาพที่ 23  ขั้นตอนการทํางานของ RRB-SB 

ไมใช 

รับแพ็คเก็ต p 

ตรวจสอบ sequence 
no. ซ้ํา ? 

คํานวณโหนดที่โหนด
เพื่อนบานที่ไดรับ 

แพ็คเก็ต p 

ใช 

โหนดไมเคยไดรับ  
เก็บคา sequence no.ของ

แพ็คเก็ต p 

ไมใช 

สงแพ็คเก็ตไปยังการ
ทํางานชั้นบน 

ทําการสงแพ็คเก็ต p โดย
แนบโหนดที่ถกเลือก 

โหนดถูกเลือกโดย
โหนดกอนหนา ? 

ใช 

ไมใช 

หนวงเวลาสงเปนระยะเวลา 
 

เลือกโหนดที่จะทําการ
สงตอโดยวิธ ีRRA 

โหนดเพื่อนบาน
ไดรับ 

โหนดเคยไดรับแลว  
ทิ้งแพ็คเก็ต p 

ใช 
ทิ้งแพ็คเก็ต p 

ทําการสงแพ็คเก็ต p โดย
ไมมีโหนดที่ถูกเลือก 

หนวงเวลา 
ในการสง 
แพ็คเก็ต p? 

ใช 

ไมใช 

เริ่มตน 

จบ 
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หลักการของโพรโทคอล RRB-SB คือการเปลี่ยนแปลงรปูแบบการทํางานตามลักษณะ
ของเครือขาย จากการที่โพรโทคอลทั้งสองทํางานรวมกนัอยางเหมาะสมโดยอาศัยคาหนวงเวลาทีม่ี
การเพิ่มคาคงที่เขาไป คาคงที่ที่เพิ่มเขาไปเพื่อไมตองการใหการทํางานของการหนวงเวลาไป
รบกวนการทํางานในรูปแบบของโพรโทคอล RRB แตละโหนดจะทาํงานเสมือนหนึ่งวาทํางานบน
โพรโทคอลอันใดอันหนึ่งเทานั้น จากการที่มีการแบงการทํางานอยางชัดเจนระหวางโหนดที่ถูก
เลือกใหสงตอแพ็คเก็ต กับโหนดที่ไมถูกเลือกสงตอแพ็คเก็ต โหนดทีไ่มถูกเลือกใหทําการสงตอ
แพ็คเก็ตจะตรวจสอบวาโหนดเพื่อนบานไดรับแพ็คเก็ตครบแลวหรือไม เมื่อส้ินสุดระยะการหนวง
เวลาของโหนดที่ไมถูกเลือกถาโหนดเพื่อนบานยังไมไดรับแพ็คเก็ตครบทุกโหนด โหนดที่ไมถูก
เลือกจะสงตอแพ็คเก็ตเพื่อใหโหนดเพื่อนบาน เปรียบเหมือนการทํางานเพื่อตรวจสอบการทํางาน
ของโหนดที่ถูกเลือก เพราะหากโหนดที่ถูกเลือกสงแพ็คเก็ตออกไปไดอยางปกตแิลวโหนดเพื่อน
บานของโหนดที่ไมถูกเลือกจะถูกครอบคลุมการสงแพ็คเก็ตถึงหมดทกุโหนด ทําใหการทํางานของ
โหนดที่ไมถูกเลือกจะสงแพค็เก็ตออกมานอยมาก 
 

ในเครือขายทีม่ีการเคลื่อนที่ของโหนดดวยความเรว็ต่ําหรือไมเคลื่อนที่ จํานวนโหนดที่
ใชสงตอแพ็คเก็ตของโพรโทคอล RRB-SB เกือบจะเทากับของโพรโทคอล RRB เลย เนื่องจากเมื่อ
โหนดไมมกีารเคลื่อนที่ ทําใหการเลือกโหนดที่จะสงตอแพ็คเก็ตทําไดอยางมีประสิทธิภาพและมี
ความนาเชื่อถือในการสงแพค็เก็ตถึงยังทุกโหนด เมื่อโหนดไดรับแพ็คเก็ตมาแลวไมถูกเลอืกใหเปน
โหนดที่ทําการสงตอแพ็คเกต็จะหนวงเวลาเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง คาคงที่ที่เพิ่มเขามาในการหนวง
เวลามากพอทีจ่ะทําใหการทาํงานของโหนดที่ถูกเลือกสามารถสงแพ็คเก็ตออกมาเพื่อครอบคลุม
โหนดเพื่อนบานทั้งหมดของโหนดที่ไมถูกเลือกได เปรยีบเสมือนกับการทํางานของโหนดที่ถูก
เลือกเปนโครงสรางที่ใชในการแพรสัญญาณในเครือขาย และการทํางานของโหนดทีไ่มถูกเลือก
เปนการทํางานเพื่อตรวจสอบการทํางานของโครงสรางในการแพรสัญญาณอีกที ดังนั้นในเครือขาย
ที่มีการเปลี่ยนแปลงต่ํา โครงสรางของการแพรสัญญาณกจ็ะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดังนัน้
การทํางานในสวนของโหนดที่ไมถูกเลือกก็จะไมตองทําการสงตอแพ็คเก็ตออกมามากตามไปดวย 
ยังผลทําใหโพรโทคอล RRB-SB สามารถรักษาประสิทธภิาพในการลดจํานวนโหนดของ RRB ไว
ได 
 

ในเครือขายทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูงทําใหการแพรสัญญาณโดยใชโครงสราง
มีความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยี เปรียบเสมือนกบัโครงสรางไมสามารถสงตอ
แพ็คเก็ตไปถึงยังทุกโหนดได ดังนั้นโหนดมีการเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูงถาขอมลูของโหนดเพื่อน
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บานในระยะ 2 ฮอพจะผิดพลาดทําใหการทํางานของโหนดที่ไมถูกเลือก มีการสงแพค็เก็ตออก
เพื่อใหโหนดเพื่อนบานไดรับแพ็คเก็ต อยางไรก็ดีการทาํงานของโพรโทคอล RRB-SB เปนการเพิม่
จํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณเพื่อเพิ่มความนาเชือ่ถือของการแพรสัญญาณในเครือขายที่มี
การเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูง โพรโทคอล RRB-SB มีปญหาทางดานความลาชาในการสงขอมูล
คลายกับการทาํงานของโพรโทคอล SBA เมื่อโหนดในเครือขายเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูงเพราะ
เปรียบเหมือนวารูปแบบการทํางานหลักที่ใชเปลี่ยนมาเปนการทํางานแบบหนวงเวลาแทน 
 
การวางแผนการทดลอง  
 

1. เครื่องมือจําลองเครือขาย 
 
ในสวนแรกของงานวิจยันีใ้ชโปรแกรมวิเคราะหที่ทําการพัฒนาเองดวยภาษา C เพื่อใช

ทดสอบประสิทธิภาพของการเลือกโหนดของขั้นตอนวิธีที่ศึกษา โปรแกรมวิเคราะหที่พัฒนาเปน
โปรแกรมอยางงายไมใชโปรแกรมจําลองการทํางานของเครือขายเฉพาะกิจไรสาย เปนเพียงการ
วิเคราะหโดยใชตัวแปร (parameter) ทางคณิตศาสตรเทานั้น โปรแกรมที่พัฒนาเปนการวิเคราะห
เครือขายไรสายที่โหนดไมมกีารเคลื่อนที่ คอื เปนเสมือนกระดานที่มโีหนดวางอยูแบบสุม และมี
รัศมีของการสื่อสาร ซ่ึงนํามาใชในการคํานวณการเชื่อมตอกันของโหนดได การวิเคราะหเครือขาย
นี้เปนการวิเคราะหแบบพื้นฐานจึงอาศัยแคตําแหนงของโหนด และการเชื่อมตอก็เพียงพอแลว 
 

สวนอื่นของงานวิจยัใชโปรแกรม GloMoSim (Zeng et al., 1998) เพื่อจําลองเครือขาย
เฉพาะกจิไรสาย GloMoSim เปนโปรแกรมจําลองที่ไมเสียคาใชจายเมือ่ใชงานเพื่อการศึกษา และมี
การพัฒนาพืน้ฐานการทํางานในเครือขายเฉพาะกจิไรสายไวอยางครบถวน ในปจจุบนัยังมีผูวจิัยที่
ใชงาน และเขยีนโปรแกรมเสริมสําหรับโปรแกรม GloMoSim อยู เชน โพรโทคอล OLSR (Niigata 
University, 2004) ของมหาวทิยาลัย Niigata ประเทศญี่ปุน ที่ถูกเขียนขึน้เพื่อใชงานในโปรแกรม 
GloMoSim ซ่ึงเปนโปรแกรมสวนหนึ่งที่จะใชในการทดลองนี้ดวย 
 

2. การทดลอง   
 
การทดลองในงานวิจยันี้เร่ิมดวยการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในการเลือกโหนด

ของการแพรสัญญาณ จากนัน้ทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลการแพร RRB และ 
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RRB-SB ที่เปนโพรโทคอลที่นําเอาขั้นตอนวิธี RRA มาใช สวนสุดทายทําการทดลองโดยนํา
ขั้นตอนวิธี RRA มาใชงานในโพรโทคอลจัดหาเสนทาง OLSR มีรายละเอียดในการทดลองดังนี ้
 

2.1   การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี RRA  
 

เปนการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการเลือกโหนดในการสงตอแพ็ค
เก็ตของการแพรสัญญาณ ประสิทธิภาพในการเลือกโหนดสามารถวัดไดจากจํานวนโหนดที่ใชใน
สงตอแพ็คเก็ตไปยังโหนดในเครือขาย และความนาเชื่อถือในการสงขอมูล ในการทดลองนี้ใช
โปรแกรมวิเคราะหที่เขียนดวยภาษา C เพื่อวเิคราะหคาจาํนวนโหนดทีแ่ตละขั้นตอนวิธีใช มี
รายละเอียดของการทดลอง ดังนี ้

 
2.1.1 ขั้นตอนวิธีที่ใชในการทดลอง 

ก. การกระจายทกุทิศทาง (Flooding) 
ข. การเลือกโหนด MPR (MPR Selection) 
ค. ขั้นตอนวิธีละโมบ (Greedy Algorithm) 
ง. ขั้นตอนวิธี RRA (Redundancy Reduction Algorithm) 

 
2.1.2 คาตัวแปร คาตัวแปรที่ใชในการทดลองสามารถกําหนดไดดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  คาตัวแปรสําหรับการทดลองขั้นตอนวิธี RRA 
 

คาตัวแปร คา 
เครือขายที่ 1 เครือขายที่ 2 

ขอบเขตของเครือขาย 100 × 100 เมตร2 500 × 500 เมตร2 

รัศมีของการสงสัญญาณ 50 เมตร 100 เมตร 
จํานวนโหนดในเครือขาย 30 – 120 โหนด 100 – 500 โหนด 
อัตราการเพิ่มโหนด 10 โหนด 50 โหนด 
จํานวนรอบการทํางาน 10 รอบ 10 รอบ 
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2.2   การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 
 
ทําการทดลองโดยสุมโหนดในเครือขายทีต่องการสงแพค็เก็ตแบบแพรสัญญาณ 

ใชโปรแกรมจาํลองเครือขาย GloMoSim เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางานในเครอืขายที่มีความ
หนาแนนของโหนดในเครือขาย ความคับคั่งของขอมูลในเครือขาย และความเรว็ของโหนดใน
เครือขาย มีรายละเอียดของการทดลอง ดงันี ้

 
2.2.1 ขั้นตอนวิธีที่ใชในการทดลอง 

ก. Flooding 
ข. AHBP-EX (Ad Hoc Broadcast Protocol Extend) 
ค. SBA (Scalable Broadcast Algorithm) 
ง. RRB (Redundancy Reduction Broadcast) 
จ. RRB-SB (Redundancy Reduction Broadcast with Scalable Broadcast) 

 
2.2.2 คาคงที่ คาคงที่ที่ใชในการทดลองสามารถกําหนดไดดงัตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  คาคงที่สําหรับการทดลองโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 
 

คาคงที่ คา 
ขอบเขตของเครือขาย 350 × 350 เมตร2 
รัศมีของการสงสัญญาณ 100 เมตร 
ขนาดของแพ็คเก็ตขอมูล 64 ไบต 
รูปแบบตําแหนงของโหนด RANDOM 
รูปแบบการเคลื่อนที่ของโหนด RANDOM-WAYPOINT 
เวลาหยุดเคลื่อนที่ (pause time) 0 วินาท ี
เวลาในการจําลองเครือขาย 120 วินาท ี
จํานวนครั้งของการทดลอง 10 คร้ัง 
ชวงเวลาการสง hello message 1 วินาท ี
คาคงที่ในการสุมการหนวงเวลา 0.05 วินาท ี
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ตาราง 3 แสดงคาคงที่ตางๆ ที่เปนคาเริ่มตนที่ใชในการทดลอง โดยในการ
ทดลองแตละสวนจะมีการเปลี่ยนแปลงคาไปตามที่ไดกาํหนดไว คาคงที่ในการสุมคาการหนวงเวลา
ของโพรโทคอล SBA ใหมคีาเทากับ 0.05 วินาที แตในการทํางานของโพรโทคอล RRB-SB ใหมีคา
พื้นฐานเปน 0.02 วินาทีบวกกับคาที่ไดจากการสุมโดยใชคาคงที่ 0.03 วินาที 
 

2.2.3 คาตัวแปร โดยมีคาพื้นฐานในการทดลองอยูที่ จํานวนโหนด 50 โหนด 
จาํนวนครั้งการแพรสัญญาณ 1 คร้ังตอวินาที และโหนดไมเคลื่อนที่ (0 เมตรตอวินาท)ี 

ก. จํานวนโหนดในเครือขาย มคีาตั้งแต 30 โหนด ไปจนถึง 100 โหนด 
โดยทําการเพิม่คาครั้งละ 10 โหนด  

ข. จํานวนครั้งการแพรสัญญาณในเครือขาย 
1) 1 คร้ังตอวินาที 
2) 5 คร้ังตอวินาที 
3) 10 คร้ังตอวินาที 
4) 20 คร้ังตอวินาที 
5) 30 คร้ังตอวินาที 

ค. ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
1) 0 – 5 เมตรตอวินาท ี
2) 5 – 10 เมตรตอวินาท ี
3) 10 – 15 เมตรตอวินาท ี
4) 15 – 20 เมตรตอวินาท ี
 

2.3   การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR  
 

โพรโทคอล OLSR-RRA ปรับปรุงโดยการใชขั้นตอนวิธี RRA ในการทาํงาน ใน
การทดลองนี้ใชรูปแบบการสงขอมูลแบบ CBR (constant bit rate) ในการสงขอมูลผานเสนทางที่ได
จากโพรโทคอลจัดเสนทาง รายละเอียดของการทดลอง ดงันี้ 
 

2.3.1  ขั้นตอนวธีิที่ใชในการทดลอง 
ก. OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) 
ข. OLSR-RRB (OLSR with Redundancy Reduction Broadcast) 
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2.3.2  คาคงที่ คาคงที่ที่ใชในการทดลองสามารถกําหนดไดดงัตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5  คาคงที่สําหรับการทดลองโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR 
 

คาคงที่ คา 
ขอบเขตของเครือขาย 500 × 500 เมตร2 
รัศมีของการสงสัญญาณ 100 เมตร 
รูปแบบการสงขอมูล constant bit rate (CBR) 
ขนาดของแพ็คเก็ตขอมูล 512 ไบต 
อัตราการสงขอมูล 4 แพ็คเก็ตตอวินาท ี
รูปแบบตําแหนงของโหนด RANDOM 
รูปแบบการเคลื่อนที่ของโหนด RANDOM-WAYPOINT 

ความเร็วต่ําสุดของโหนด 0 เมตรตอวินาที 
เวลาหยุดเคลื่อนที่ (pause time) 0 วินาท ี
เวลาในการจําลองเครือขาย 300 วินาท ี
จํานวนครั้งของการทดลอง 50 คร้ัง 
ชวงเวลาการสง hello message 2 วินาท ี
ชวงเวลาการสง topology control message 5 วินาท ี
ชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) 95% 

 
2.3.3  คาตัวแปร โดยมีคาพื้นฐานในการทดลองอยูที่ จํานวนโหนด 100 โหนด 

จํานวนโหนดที่สงแพ็คเก็ต 10 โหนด และโหนดไมเคลื่อนที่ (0 เมตรตอวินาท)ี 
ก. จํานวนโหนดในเครือขาย  

1) 50 โหนด 
2) 100 โหนด 
3) 150 โหนด 

ข. จํานวนโหนดที่สงแพ็คเก็ต 
1) 10 โหนด 
2) 20 โหนด 
3) 30 โหนด 
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ค. ความเร็วสูงสดุของโหนด 
1) 5 เมตรตอวินาที 
2) 10 เมตรตอวินาที 
3) 15 เมตรตอวินาที 
4) 20 เมตรตอวินาที 

 
3.  การวัดประสิทธิภาพ 
 

เนื่องจากการที่ไดทําการทดลองในหลายสวนทําใหการวดัประสิทธิภาพในแตละสวน
มีความแตกตางกันจึงทําใหมกีารวัดประสิทธิภาพดวยคาทีแ่ตกตางกันไปโดยมีคาที่ใชวดั
ประสิทธิภาพดังนี ้

 
3.1  Broadcast delivery ratio คือ อัตราสวนของการไดรับแพ็คเก็ตของการแพร

สัญญาณ ทําการวัดจากจํานวนโหนดที่ไดรับแพ็คเก็ตจากการแพรสัญญาณเทียบกับจํานวนโหนด
ทั้งหมดในเครอืขาย คาอัตราสวนของการไดรับแพ็คเกต็เปนคาบงชี้ถึงความนาเชื่อถือในการแพร
สัญญาณในเครือขาย สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
Broadcast delivery ratio    =  จํานวนโหนดที่ไดรับแพ็คเกต็                      (8) 
                                                    จํานวนโหนดทั้งหมดในเครือขาย 

 
 
3.2  Packet delivery ratio คือ อัตราสวนของการไดรับแพ็คเกต็ของโหนดปลายทาง

โดยนับจากจํานวนแพ็คเก็ตที่โหนดปลายทางทั้งหมดไดรับเทยีบกับจาํนวนแพ็คเก็ตที่ตนทาง
ทั้งหมดทําการสง คาอัตราสวนของการไดรับแพ็คเก็ตของโหนดปลายทางบงชี้ถึงประสิทธิภาพใน
การหาเสนทาง สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

Packet delivery ratio = จํานวนแพ็คเกต็ปลายทางไดรับ                     (9) 
                                                      จํานวนแพ็คเก็ตที่สงจากตนทาง 
 



 

52 

3.3  Number of retransmitting nodes per broadcast คือ จํานวนโหนดทีใ่ชในการสง
ตอแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณ 1 คร้ัง คาจํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณบอกถึงความ
ซํ้าซอนในการสงแพรสัญญาณ และบอกถึงประสิทธิภาพในการทํางานของขั้นตอนวธีิวาสามารถ
ลดความซ้ําซอนในการแพรสัญญาณไดมากนอยเพียงใด 
 

3.4  Broadcast overhead คือ คาใชจายในสวนการแพรสัญญาณจะใหคาใชจายเทากับ
จํานวนแพ็คเกต็ที่ใชในการแพรสัญญาณตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลที่โหนดในเครือขายไดรับ จาํนวน
แพ็คเก็ตทีใ่ชในการแพรสัญญาณรวมเอาคาใชจายในการสง hello message ไวดวย สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 

 
Broadcast overhead      =                       จํานวนแพ็คเกต็ที่สงทั้งหมด              (10) 
                                            จํานวนแพ็คเก็ตขอมูลที่โหนดในเครือขายไดรับ 

 
3.5  Control packet Overhead คือ คาใชจายทีใ่ชไปในการสงแพ็คเก็ตโดยไมนับรวม

แพ็คเก็ตขอมูลที่ทําการสง เพื่อวัดประสิทธภิาพการทํางานวามีการสงแพ็คเก็ตที่เกนิความจําเปนเปน
จํานวนเทาไหร โดยในทีน่ี้เราจะใชคานี้เพือ่นวัดจํานวนแพ็คเก็ตควบคมุของการหาเสนทาง 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
Control packet overhead    =   จํานวน hello message + จาํนวน tc message  (11)                               

 
3.6  Routing overhead คือ คาใชจายที่ใชในการสงขอมูลจากปลายตนทางไปถึงยัง

ปลายทาง ใหมีคาเปนจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมที่ใชในการสงแพ็คเก็ตตอจํานวนแพค็เก็ตทั้งหมดที่
สงไปถึงยังปลายทาง สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

Routing overhead        = 
                            จํานวนแพ็คเก็ตควบคุม                                                    (12) 

                          จํานวนแพ็คเก็ตควบคุม + จํานวนแพ็คเกต็ขอมูลที่โหนดปลายทางไดรับ 
 

3.7  Control packet overhead  คือ คาใชจายในการหาเสนทางที่ใชในการหาเสนทาง
เพื่อสงขอมูลในเครอืขาย คาใชจายในการหาเสนทางใชจํานวนแพ็คเกต็ควบคุมที่ใชในการหาเสน
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เปนตัววัดประสิทธิภาพ คาใชจายในการหาเสนทางเทากบัจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมทั้งหมดที่ใชใน
การหาเสนทางของโพรโทคอลตลอดการทํางาน 

 
3.8  Average end-to-end delay คือ คาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการสงขอมูลแพ็คเก็ตจาก

โหนดตนทางไปยังปลายทางจะมีความลาชาที่เกิดจากการประมวลผล การเขาคิว และเวลาที่
สัญญาณใชเดนิทาง คํานวณไดจากผลเฉลีย่ของเวลาที่ใชในการสงแพ็คเก็ตแตละแพ็คเก็ตไปถึง
ปลายทาง โดยในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพในการแพรสัญญาณเราจะคิดคาจากเวลาที่สง
แพ็คเก็ตไปถึงยังทุกโหนดโดยเฉลี่ย 

 
3.9  Maximum end-to-end delay คือ เปนเวลานานที่สุดที่แพค็เก็ตในการแพร

สัญญาณ กลาวคือเปนเวลาที่แพ็คเก็ตใชในการเดินทางออกจากโหนดตนทางที่ทําการสงไปจนถงึ
โหนดสุดทายในเครือขายทีไ่ดรับแพ็คเก็ตนี้ และไมมกีารสงตอแพ็คเกต็นี้ตอไปอีก 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1. ผลการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี RRA   
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 24 แสดงใหเห็นวาอัตราสวนการไดรับแพ็คเกต็ในการแพร
สัญญาณ ที่ไดจากการจําลองเครือขายดวยการคํานวณโดยหลักการทางคณิตศาสตรนั้นมีคาเทากับ 1 
คานี้แสดงใหเห็นวาเมื่อโหนดทําการแพรสัญญาณออกไปแลว ทุกโหนดในเครือขายจะไดรับ 
แพ็คเก็ตนั้น และจะเห็นวาวธีิการเลือกโหนดในการสงแพ็คเก็ตไมวาจะดวย วิธีการ flooding, 
ขั้นตอนวิธีละโมบ, ขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR และขั้นตอนวิธี RRA สามารถสงแพ็คเก็ตของ
การแพรสัญญาณไปถึงยังทกุโหนดในเครือขายได 100% จากผลการทดลองถึงแมวาเราจะทําการ
เปลี่ยนแปลงจาํนวนโหนดในเครือขายใหมีคามากขึ้นทกุวิธีการแพรสัญญาณก็ยังสามารถที่จะสง
แพ็คเก็ตไปยังทุกโหนดได 100% ดังนั้นผลแสดงใหเห็นวา คาความหนาแนนของโหนดในเครือขาย
ไมมีผลกระทบตอการสงแพ็คเก็ตหากไมมีการชนกันของสัญญาณวิทยุจากโหนดทีอ่ยูใกลกนั 
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ภาพที ่24  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดใน

เครือขายที่ 1 ตั้งแต 30 จนถึง 120 โหนด 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 25 แสดงใหเห็นวาวิธีการ flooding ใชทุกโหนดในการแพร
สัญญาณจึงทําใหมีคาจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเก็ตเทากับจํานวนโหนดในเครือขาย ซ่ึงเมื่อ
จํานวนโหนดในเครือขายเพิม่ขึ้นโหนดทีท่ําการแพรสัญญาณก็จะเพิม่ขึ้นดวย ตางจากวิธีการอื่นที่
ทําการทดลองซึ่งจะเลือกโหนดในการแพรสัญญาณ ทําใหโหนดทีใ่ชในการแพรสัญญาณมีคาเกือบ
คงที่ในเครือขายที่มีขอบเขตคงที่ และถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดในเครือขาย การ
แพรสัญญาณก็จะใชเพยีงโหนดที่ถูกเลือกในการแพรสัญญาณ ทําใหวิธีการ flooding จึงมีคา
มากกวาวิธีการอื่นๆ ที่เลือกเฉพาะบางโหนดในการแพรสัญญาณ เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดระหวาง
ขั้นตอนวิธี RRA และ วิธีการ flooding พบวาขั้นตอนวิธี RRA ใชจํานวนโหนดในการสงตอแพ็ค
เก็ตนอยกวาการแพรสัญญาณดวยวิธี flooding โดยมีคานอยที่สุดคือ 96.79% ที่จํานวนโหนด 100 
โหนด ขั้นตอนวิธี RRA ใชจํานวนโหนดในการแพรสัญญาณเฉลี่ยอยูที่ 3.96 โหนด 
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ภาพที ่25  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนด
ในเครือขายที่ 1 ตั้งแต 30 จนถึง 120 โหนด 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 26 เปนผลการทดลองเดียวกับผลการทดลองภาพที่ 25 แตนํามา
ตัดผลที่ไดจากวิธีการ flooding ออกไปเพื่อใหเห็นคาอืน่ๆ ไดอยาชัดเจนมากยิ่งขึ้น จากกราฟจะเห็น
ไดวาจํานวนโหนดทีใ่ชในการแพรสัญญาณของขั้นตอนวิธี RRA นั้นมคีานอยที่สุด และขั้นตอน
วิธีการเลือกโหนด MPR มคีาจํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณนอยกวาขั้นตอนวิธีละโมบใน 
กราฟแสดงใหเห็นวาขั้นตอนวิธี RRA สามารถลดจํานวนโหนดในการแพรสัญญาณไดนอยกวา
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ขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR โดยมีคานอยที่สุดคือ 26.83% ที่จํานวนโหนด 50 โหนด และที่
จํานวนโหนดเทากับ 80 โหนดทั้งสองขั้นตอนวิธีมีคาเทากันที่ 4.2 โหนด 
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ภาพที ่26  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนด
ในเครือขายที่ 1 ตั้งแต 30 จนถึง 120 โหนด (ไมรวมการแพรสัญญาณแบบ flooding) 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 27 แสดงใหเห็นวาอัตราสวนการไดรับแพ็คเกต็ในการแพร
สัญญาณ ที่ไดจากการจําลองเครือขายดวยการคํานวณโดยหลักการทางคณิตศาสตรนั้นมีคาเทากับ 1 
แสดงใหเห็นวาวิธีการ flooding, ขั้นตอนวิธีละโมบ, ขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด MPR และขั้นตอน
วิธี RRA สามารถสงแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณไปถึงยังทุกโหนดในเครือขายได 100% จากผล
การทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองภาพที่ 24 จะเห็นวาการทดลองทั้งสองใหคาที่เทากนั
ถึงแมวาเราจะทําการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดในเครือขายใหมีคามากขึ้น และขยายขอบเขตของ
เครือขายใหใหญขึ้นจาก 100×100 เมตร2 เปนขอบเขตขนาด 500×500 เมตร2 ก็ตาม ทุกวิธีการแพร
สัญญาณก็ยังสามารถที่จะสงแพ็คเก็ตไปยังทุกโหนดได 100% ดังนั้นผลแสดงใหเห็นวา ขอบเขต
ของเครือขายไมมีผลกระทบตอการสงแพ็คเก็ต หากทุกโหนดในเครือขายเชื่อมตอซ่ึงกันและกัน 
 



 

57 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

100 150 200 250 300 350 400 450 500

D
el

iv
er

y 
ra

tio

Number of nodes (node)

Flooding
Greedy
MPR
RRA

 
 

ภาพที ่27  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดใน
เครือขายที่ 2 ตั้งแต 100 จนถึง 500 โหนด 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 28 แสดงใหเห็นวาวิธีการ flooding ใชทุกโหนดในการแพร

สัญญาณจึงทําใหมีคาจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเก็ตเทากับจํานวนโหนดในเครือขาย ซ่ึงเมื่อ
จํานวนโหนดในเครือขายเพิม่ขึ้นโหนดทีท่ําการแพรสัญญาณก็จะเพิม่ขึ้นดวย ตางจากวิธีการที่ทํา
การเลือกโหนดในการแพรสัญญาณที่มีคาเกือบคงที่ในเครือขายที่มีขอบเขตคงที่ และถึงแมวาจะมี
การเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดในเครือขาย การแพรสัญญาณก็จะใชเพยีงโหนดที่ถูกเลือกในการ
แพรสัญญาณ ทําใหวิธีการ flooding จึงมีคามากกวาวิธีการอื่นๆ ที่เลือกเฉพาะบางโหนดในการแพร
สัญญาณ จากกราฟขั้นตอนวิธี RRA ใชจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเก็ตนอยกวาการแพร
สัญญาณดวยวธีิ flooding โดยมีคานอยที่สุดคือ 84.59% ที่จํานวนโหนดเทากับ 500 โหนด จากการ
ที่เครือขาย 2 มีขอบเขตของเครือขายที่ใหญขึ้นเมื่อเทียบกับเครือขาย 1 สงผลใหจํานวนโหนดทีใ่ช
ในการสงตอแพ็คเก็ตเพิ่มจากการทดลองในเครือขาย 1 โดยขั้นตอนวิธี RRA ใชจํานวนโหนดใน
การแพรสัญญาณเฉลี่ยอยูที่ 59.46 โหนด 
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ภาพที ่28  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนด
ในเครือขายที่ 2 ตั้งแต 100 จนถึง 500 โหนด 
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ภาพที ่29  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนด
ในเครือขายที่ 2 ตั้งแต 100 จนถึง 500 โหนด (ไมรวมการแพรสัญญาณแบบ flooding) 
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จากผลการทดลองภาพที่ 29 เปนผลการทดลองเดียวกับผลการทดลองภาพที่ 28 แตนํามา
ตัดผลที่ไดจากวิธีการ flooding ออกไปเพื่อใหเห็นคาอืน่ๆ ไดอยางชัดเจนมากยิ่งขึน้ จากกราฟจะ
เห็นไดวาจํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณของขั้นตอนวิธี RRA นั้นมีคานอยทีสุ่ดในทุกกรณ ี
และขั้นตอนวธีิการเลือกโหนด MPR มีคาจํานวนโหนดที่ใชในการแพรสัญญาณนอยกวาขั้นตอนวิธี
ละโมบในทุกกรณี กราฟแสดงใหเห็นวาขัน้ตอนวิธี RRA สามารถลดจํานวนโหนดที่ใชในการแพร
สัญญาณไดนอยกวาขัน้ตอนวิธีการเลือกโหนด MPR โดนมีคานอยทีสุ่ดคือ 6.82% ที่จํานวนโหนด 
400 โหนด 

 
2. ผลการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการแพรสัญญาณ   
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ภาพที ่30  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการ
วัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 30 แสดงใหเห็นถึงคาอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพร
สัญญาณซึ่งไดทดลองบนโปรแกรมจําลองเครือขาย และทําการเปลี่ยนคาโหนดในเครือขายเพื่อ
เปลี่ยนความหนาแนนของโหนดในเครือขาย จากกราฟจะเหน็ไดวาการแพรสัญญาณโดยวิธีการ 
flooding มีอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณมากที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.9999 
หรือ 99.99% ในขณะที่โพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบอื่นมีคาเฉลี่ยของอัตราสวนการไดรับ 
แพ็คเก็ตอยูที่ 98.90%, 98.96%, 99.68% และ 99.91% จาก โพรโทคอล RRB, AHBP, RRB-SB และ 
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SBA ตามลําดับ ทําใหโพรโทคอล RRB มีคาอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณต่ํา
ที่สุดที่ 98.90% และการทํางาน RRB-SB สามารถชวยใหสามารถเพิ่มอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ต
ในการแพรสัญญาณเพิ่มขึ้นจากโพรโทคอล RRB เทากับ 0.73% 
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ภาพที ่31  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนด
ในการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 31 แสดงใหเห็นถึงจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการ
แพรสัญญาณแตละครั้งวาตองใชจํานวนโหนดเทาไหรในการสงตอแพ็คเก็ต จากกราฟจะเห็นวาคา
จํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณโดยวิธี flooding มีคาเกือบเทาหรือเทากับ
คาของจํานวนโหนดในเครอืขาย จึงทําใหมคีาจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตมากที่สุด 
รองลงมาคือโพรโทคอล SBA ซ่ึงใชการหนวงเวลา จากผลการทดลองโพรโทคอล RRB ใชจํานวน
โหนดที่ทําการสงตอแพ็คเกต็นอยกวาโพรโทคอล AHBP โดยมีคานอยที่สุดคือ 6.22% ที่จํานวน
โหนดเทากับ 40 โหนด โพรโทคอล RRB-SB ใชจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเก็ตมากกวาโพร
โทคอล AHBP และ RRB พบวาโพรโทคอล RRB-SB ใชจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเก็ต
มากกวาโพรโทคอล RRB โดยมีคามากที่สุดคือ 20.42% ที่จํานวนโหนด 70 โหนด 
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ภาพที ่32  คาใชจายในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวดัประสิทธิภาพ
โพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 32 แสดงใหเห็นถึงคาใชจายในการแพรสัญญาณของ 
โพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบตางๆ การแพรสัญญาณโดยวิธี flooding จะมีจํานวนแพ็คเก็ตที่
สงออกมาเทากับจํานวนแพค็เก็ตที่ไดรับจงึทําใหมีคาใชจายในการแพรสัญญาณเปน 1 และมีคานอย
ที่สุด ในโพรโทคอลอื่นๆ ที่ตองทําการสง hello message เพื่อเก็บขอมูลโหนดเพื่อนบานจึงทําใหมี
คาใชจายในการแพรสัญญาณมากกวา จากกราฟจะไดวาโพรโทคอล SBA มีคาใชจายในการแพร
สัญญาณมากที่สุด โพรโทคอล RRB มีคาใชจายในการสงตอแพ็คเก็ตนอยกวาโพรโทคอล AHBP 
โดยมีคานอยทีสุ่ดคือ 1.49% ที่จํานวนโหนดเทากับ 40 โหนด แตวาโพรโทคอล RRB-SB มี
คาใชจายในการสงตอแพ็คเกต็มากกวาโพรโทคอล AHBP และ RRB พบวาโพรโทคอล RRB-SB มี
คาใชจายในการสงตอแพ็คเกต็มากกวาโพรโทคอล RRB โดยมีคามากทีสุ่ดคือ 4.06% ที่จํานวน
โหนด 40 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 33 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตซึ่งมี
ผลกับการทํางานของโพรโทคอล SBA มากที่สุดเนื่องจากโพรโทคอล SBA ใชคาหนวงเวลาในการ
สงตอแพ็คเก็ต ทําใหโพรโทคอล SBA ใชเวลาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตมีคามากทีสุ่ด 
โพรโทคอลอื่นๆ ที่ไมจําเปนตองหนวงเวลาในการสง จงึทําใหมีคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสง
แพ็คเก็ตทีใ่กลเคียงกันโดยมคีาเฉลี่ยเทากับ 14.43, 14.50, 14.43 และ 14.86 มิลลิวินาที จากการแพร
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สัญญาณโดยวธีิ flooding, AHBP, RRB และ RRB-SB ตามลําดับ ซ่ึงโพรโทคอล SBA มีคาเฉลี่ย
การหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตมากสุดที ่36.46 มิลลิวินาที 
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ภาพที ่33  คาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวัด
ประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 34 แสดงใหเห็นถึงคาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเกต็ซึ่ง

มีผลกับการทํางานของโพรโทคอล SBA มากที่สุดเนื่องจากโพรโทคอล SBA ใชคาหนวงเวลาใน
การสงตอแพ็คเก็ต ทําใหโพรโทคอล SBA ใชเวลาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ตมีคามาก
ที่สุด โพรโทคอลอื่นๆ ที่ไมจําเปนตองหนวงเวลาในการสง จึงทําใหมีคาการหนวงเวลาสูงสุดของ
การสงแพ็คเกต็ที่ใกลเคียงกนัโดยมีคาเฉลีย่เทากับ 33.12, 27.38, 27.12 และ 32.86 มิลลิวินาที จาก
การแพรสัญญาณโดยวิธี flooding, AHBP, RRB และ RRB-SB ตามลําดับ ซ่ึงโพรโทคอล SBA มีคา
การหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ตมากสุดที่ 73.64 มิลลิวินาที 
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ภาพที ่34  คาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ต เมือ่ทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวัด
ประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ ตั้งแต 30 จนถึง 100 โหนด 
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ภาพที ่35  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการแพร
สัญญาณตอวนิาทีในการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 35 แสดงใหเห็นวาอัตราสวนการไดรับแพ็คเกต็ในการแพร
สัญญาณไดรับผลกระทบจากจํานวนแพ็คเก็ตในเครือขายที่เพิ่มมากขึน้ โดยโพรโทคอลที่ไดรับ
ผลกระทบมากสุดคือ การแพรสัญญาณโดยวิธี flooding เนื่องจากเกิดการชนกันของแพ็คเก็ตที่
สงออกมามากขึ้น แตโพรโทคอลอื่นๆ ที่ทําการเลือกโหนดในการสงตอแพ็คเก็ตไดรับผลกระทบ
จากความคับคัง่ของขอมูลนอยกวา เมื่อทําการพิจารณาทีค่วามคับคั่งของขอมูลมากที่สุด จะเห็นวา
โพรโทคอล RRB-SB มีคาอัตราสวนการไดรับแพ็คเกต็มากที่สุด และการแพรสัญญาณโดยการ 
flooding มีคานอยที่สุด เทากับ 98.43% และ 93.92% ตามลําดับ จากผลการทดลองคาเฉลี่ยของ
อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณของแตละโพรโทคอลเทากับ 97.87%, 98.24%, 
98.33%, 99.28% และ 99.14% จากการแพรสัญญาณดวยวิธี flooding, AHBP, RRB, RRB-SB และ 
SBA ตามลําดับ 
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ภาพที ่36  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการ
แพรสัญญาณตอวินาทีในการวัดประสิทธภิาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 36 แสดงใหเห็นถึงจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการ

แพรสัญญาณแตละครั้งวาตองใชจํานวนโหนดเทาใดในการสงตอแพ็คเก็ต จากกราฟจะเห็นวาคา
จํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตของการแพรสัญญาณโดยวิธี flooding มีคาเกือบเทาหรือเทากับ
คาของจํานวนโหนดในเครือขาย จึงทาํใหมคีาจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตมากที่สุด 
รองลงมาคือโพรโทคอล SBA ซ่ึงใชการหนวงเวลา จากผลการทดลองโพรโทคอล RRB ใชจํานวน
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โหนดที่ทําการสงตอแพ็คเกต็นอยกวาโพรโทคอล AHBP ที่สุด 6.67% ที่จํานวนการแพรสัญญาณ
ตอวินาทีเทากบั 30 คร้ังตอวินาที โพรโทคอล RRB-SB มีจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ต
มากกวาโพรโทคอล AHBP และ RRB พบวาโพรโทคอล RRB-SB มีจํานวนโหนดทีท่ําการสงตอ
แพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล RRB โดยมีคามากที่สุดคือ 22.89% ที่จํานวนการแพรสัญญาณตอ
วินาทีเทากับ 30 คร้ังตอวินาที 
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ภาพที ่37  คาใชจายในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการแพรสัญญาณตอวินาทีในการ
วัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 37 แสดงใหเห็นถึงคาใชจายในการแพรสัญญาณของ 

โพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบตางๆ การแพรสัญญาณโดยวิธี flooding จะมีจํานวนแพ็คเก็ตที่
สงออกมาเทากับจํานวนแพค็เก็ตที่ไดรับจงึทําใหมีคาใชจายในการแพรสัญญาณเปน 1 และมีคานอย
ที่สุด ในโพรโทคอลอื่นๆ เมื่อตองทําการแพรสัญญาณไปมากกวา 1 คร้ังตอวินาที ซ่ึงมากกวา การ
สง hello message จะทําใหมคีาใชจายในการแพรสัญญาณนอยลงมากกวา 1 โพรโทคอล RRB มี
คาใชจายในการสงตอแพ็คเกต็นอยกวาโพรโทคอล AHBP โดยมีคานอยที่สุดคือ 6.20% ที่จํานวน
การแพรสัญญาณตอวนิาทีเทากับ 30 คร้ังตอวินาที โพรโทคอล RRB-SB มีคาใชจายในการสงตอ
แพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล AHBP และ RRB พบวาโพรโทคอล RRB-SB มีคาใชจายในการสงตอ
แพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล RRB โดยมีคามากที่สุดคือ 18.41% ที่จํานวนการแพรสัญญาณตอ
วินาทีเทากับ 30 คร้ังตอวินาที 
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ภาพที ่38  คาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการแพรสัญญาณตอ
วินาทีในการวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 38 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตซึ่งมี

ผลกับการทํางานของโพรโทคอล SBA มากที่สุดเนื่องจากโพรโทคอล SBA ใชคาหนวงเวลาในการ
สงตอแพ็คเก็ต ทําใหโพรโทคอล SBA ใชเวลาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตมีคามากทีสุ่ด 
โพรโทคอลอื่นๆ ที่ไมจําเปนตองหนวงเวลาในการสง จงึทําใหมีคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสง
แพ็คเก็ตทีใ่กลเคียงกัน แตเมือ่ที่เครือขายมีความคับคั่งของขอมูลสูงการแพรสัญญาณโดยวิธี 
flooding จะมีคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตมากที่สุดเทากบั 40.96 มิลลิวินาที และ
คาเฉลี่ยสําหรับแตละโพรโทคอลเทากับ 14.76, 14.63 และ 16.14 มิลลิวินาที จากการแพรสัญญาณ
โดยวิธี AHBP, RRB และ RRB-SB ตามลําดับ 
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ภาพที ่39  คาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ต เมือ่ทําการเปลี่ยนอัตราการแพรสัญญาณตอ
วินาทีในการวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 39 แสดงใหเห็นถึงคาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเกต็ซึ่ง

มีผลกับการทํางานของโพรโทคอล SBA มากที่สุดเนื่องจากโพรโทคอล SBA ใชคาหนวงเวลาใน
การสงตอแพ็คเก็ต ทําใหโพรโทคอล SBA ใชเวลาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ตมีคามาก
ที่สุด แตเมื่อที่เครือขายมีความคับคั่งของขอมูลเทากับ 30 แพ็คเก็ตตอวนิาที การแพรสัญญาณโดยวธีิ 
flooding จะมีคาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ตมากที่สุดเทากบั 74.49 มิลลิวินาที  
โพรโทคอลอื่นๆ ที่ไมจําเปนตองหนวงเวลาในการสง จงึทําใหมีคาการหนวงเวลาสูงสุดของการสง
แพ็คเก็ตทีใ่กลเคียงกันโดยมคีาเฉลี่ยเทากับ 27.56, 27.22 และ 38.52 มิลลิวินาที จากการแพร
สัญญาณโดยวธีิ AHBP, RRB และ RRB-SB ตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 40 แสดงใหเห็นถึงคาอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพร

สัญญาณซึ่งไดทดลองบนโปรแกรมจําลองเครือขาย และทําการเปลี่ยนความเร็วของโหนดใน
เครือขายเพื่อทดสอบโพรโทคอลการแพรสัญญาณบนเครอืขายที่มีการเคลื่อนที่ จากกราฟจะเห็นได
วาการแพรสัญญาณโดยวิธีการ flooding มีอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณมาก
ที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 99.67% ซ่ึงที่ความเร็ว 0/5 เมตรตอวินาที โพรโทคอล AHBP มีอัตราสวน
การไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณนอยที่สุดเทากับ 92.54% และในขณะที่โพรโทคอล RRB มี
คานอยที่สุดเมือ่โหนดมีความเร็วตั้งแต 5/10 เมตรตอวินาทีขึ้นไป โดยมคีาอัตราสวนการไดรับ 



 

68 

แพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณนอยกวาโพรโทคอล AHBP โดยมีคานอยทีสุ่ดคือ 6.48% ที่ความเร็ว
โหนด 15/20 เมตรตอวินาที แตโพรโทคอล RRB-SB ที่ไดพัฒนาจากโพรโทคอล RRB มีอัตราสวน
การไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณมากกวาโพรโทคอล RRB โดยมีคามากที่สุดคือ 20.81% ที่
ความเร็วโหนด 15/20 เมตรตอวินาที และโพรโทคอล RRB มีคาอัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตนอย
ที่สุดเทากับ 80.45% ที่ความเร็วโหนดสูงสุด 15/20 เมตรตอวินาท ี
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ภาพที ่40  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วของโหนด
ในการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 41 แสดงใหเห็นถึงจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตในการ

แพรสัญญาณแตละครั้ง จากกราฟจะเห็นวาจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตของการแพร
สัญญาณโดยวธีิ flooding มีคาเกือบเทาหรือเทากับจํานวนโหนดในเครือขาย จึงทําใหมจีํานวน
โหนดที่ทําการสงตอแพ็คเกต็มากที่สุด รองลงมาคือโพรโทคอล SBA สําหรับโพรโทคอล RRB ใช
จํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ตนอยกวาโพรโทคอล AHBP โดยมีคานอยที่สุดคอื 29.63% ที่
ความเร็วโหนด 15/20 เมตรตอวินาที โพรโทคอล RRB-SB มีจํานวนโหนดที่ทําการสงตอแพ็คเก็ต
มากกวาโพรโทคอล AHBP และ RRB พบวาโพรโทคอล RRB-SB มีจํานวนโหนดทีท่ําการสงตอ
แพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล RRB โดยมีคามากที่สุดคือ 207.43% ที่ความเร็วโหนด 15/20 เมตรตอ
วินาท ี
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ภาพที ่41  จํานวนโหนดทีท่ําการสงตอแพ็คเก็ตในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วของ
โหนดในการวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 
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ภาพที ่42  คาใชจายในการแพรสัญญาณ เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วของโหนดในการวัด
ประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 
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จากผลการทดลองภาพที่ 42 แสดงใหเห็นถึงคาใชจายในการแพรสัญญาณของ 
โพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบตางๆ จากกราฟจะไดวาโพรโทคอล SBA มีคาใชจายในการแพร
สัญญาณมากที่สุด โพรโทคอล RRB มีคาใชจายในการสงตอแพ็คเก็ตนอยกวาโพรโทคอล AHBP ที่
ความเร็วโหนด 0/5 และ 5/10 เมตรตอวินาที เทากับ 1.77% และ 1.70% ตามลําดับ แตที่ความเร็ว
โหนด 10/15 และ 15/20 เมตรตอวินาที โพรโทคอล RRB มีคาใชจายในการสงตอแพ็คเก็ตมากกวา
โพรโทคอล AHBP เทากับ 0.16% และ 6.04% ตามลําดับ โพรโทคอล RRB-SB มีคาใชจายในการ
สงตอแพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล AHBP และ RRB โดยมีคามากกวาโพรโทคอล RRB ที่สุด 
6.50% ที่ความเร็วโหนด 15/20 เมตรตอวินาที 
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ภาพที ่43  คาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วของโหนดในการ
วัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 43 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตซึ่งมี

ผลกับการทํางานของโพรโทคอล RRB-SB มากที่สุดในเครือขายที่มีการเคลื่อนที่ของโหนดสูง ทํา
ให RRB-SB ทํางานคลายกบัการทํางานของ SBA แต RRB-SB มีคาหนวยเวลาคงทีค่าหนึ่งจึงทําให
ไดรับผลกระทบในดานคาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต โดยมีคาเฉลี่ยการหนวงเวลามาก
สุดที่ 37.75 มิลลิวินาที ที่ความเร็วโหนด 15/20 เมตรตอวนิาที คาเฉลี่ยสําหรับแตละโพรโทคอล
เทากับ 11.26, 11.70, 18.67, 26.91 และ 18.89 มิลลิวินาที จากการแพรสัญญาณโดยวิธี flooding, 
AHBP, RRB, RRB-SB และ SBA ตามลําดับ 
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ภาพที ่44  คาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ต เมือ่ทําการเปลี่ยนความเร็วของโหนดในการ
วัดประสิทธิภาพโพรโทคอลการแพรสัญญาณ 

  
จากผลการทดลองภาพที่ 44 แสดงใหเห็นถึงคาการหนวงเวลาสูงสุดของการสงแพ็คเกต็ซึ่ง

มีผลกับการทํางานของโพรโทคอล RRB-SB มากที่สุดดังไดกลาวไปแลว โดยมีคาการหนวงเวลา
สูงสุดของการแพรสัญญาณมากสุดที่ 187.98 มิลลิวินาที ที่ความเร็วโหนด 15/20 เมตรตอวินาที แต
สําหรับโพรโทคอลอื่นๆ คาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดไมสงผลกระทบตอคาการหนวง
เวลาสูงสุดของการสงแพ็คเก็ต อยางไรกด็โีพรโทคอล SBA ก็ยังมีคาการหนวงเวลาสูงสุดของการ
สงแพ็คเก็ตมากรองลงมาจากโพรโทคอล RRB-SB คาเฉลี่ยสําหรับแตละโพรโทคอลเทากับ 28.67, 
22.72, 22.54, 127.61 และ 51.07 มิลลิวินาที จากการแพรสัญญาณโดยวิธี flooding, AHBP, RRB, 
RRB-SB และ SBA ตามลําดับ 
 
3. การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR    
  

จากผลการทดลองภาพที่ 45 แสดงอัตราสวนการไดรับขอมูลเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแนนของโหนดในเครือขาย จากกราฟแสดงใหเห็นวาขั้นตอนวธีิในการเลือกโหนด จากผลการ
ทดลองขั้นตอนวิธีการเลือกโหนดดวยข้ันตอนวิธี RRA ไมสามารถทําใหเห็นความแตงตางไดอยาง
เดนชัดในดานของอัตราสวนการไดรับขอมลู  คาอัตราสวนการไดรับขอมูลของโพรโทคอล OLSR-
RRA มีคานอยกวา OLSR เทากับ 0.03% ที่จํานวนโหนดเทากับ 50 โหนด และ คาอัตราสวนการ
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ไดรับขอมูลของโพรโทคอล OLSR-RRA มีคามากกวา OLSR เทากับ 0.007% และ 0.008% ที่
จํานวนโหนดเทากับ 100 และ 150 โหนดตามลําดับ 
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ภาพที ่45  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการสงขอมูล เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวดั

ประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 46 แสดงใหเห็นคาของจํานวนแพ็คเก็ตควบคมุที่ใช จากกราฟจะ
เห็นวาเมื่อจํานวนโหนดในเครือขายหนาแนนมากขึ้น จํานวนแพ็คเก็ตควบคุมก็จะเพิ่มขึน้ตามไป
ดวย จากผลการทดลองนี้เมื่อพิจารณาชวงความเชื่อมั่น คาของทั้งสองโพรโทคอลยังมีสวนที่
ซอนทับกันอยู จึงไมสามารถบงชี้ไดเดนชัดวาโพรโทคอล OLSR-RRA ใชจํานวนแพค็เก็ตควบคุม
นอยกวาโพรโทคอล OLSR โดยที่โพรโทคอล OLSR-RRA มีจํานวนแพ็คเก็ตควบคมุที่คิดจาก
คาเฉลี่ยนอยกวา OLSR เทากับ 0.22%, 1.04% และ 3.13% ที่จํานวนโหนดเทากับ 50, 100 และ 150 
โหนดตามลําดับ จากผลที่ไดจากคาเฉลี่ยแสดงใหเห็นวาเมื่อเครือขายมีความหนาแนนเพิ่มมากขึน้  
โพรโทคอล OLSR-RRA มีประสิทธิภาพในการลดจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมไดเพิ่มขึน้ตามไปดวย
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ภาพที ่46  จํานวนแพ็คเก็ตควบคุม เมื่อทาํการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวัดประสิทธิภาพการ
ปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
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ภาพที ่47  คาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทาง เมือ่ทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวัด
ประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
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จากผลการทดลองภาพที่ 47 แสดงใหเห็นวาคาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทางมี
แนวโนมเดยีวกับความสามารถในการลดจาํนวนแพ็คเก็ตควบคุม คือโพรโทคอล OLSR-RRA 
สามารถลดคาใชจายไดเพิ่มขึ้นเมื่อเครือขายมีความหนาแนนมากยิ่งขึ้น แตจากชวงความเชื่อมั่น
คาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทางนั้นยังไมสามารถบงชี้ไดเดนชัดเชนเคย จากคาเฉลี่ยเรา
จะไดวาโพรโทคอล OLSR-RRA สามารถลดคาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทางไดนอย
กวาโพรโทคอล OLSR เทากับ 0.15%, 1.05% และ 3.14% ที่จํานวนโหนดเทากับ 50, 100 และ 150 
โหนดตามลําดับ 
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ภาพที ่48  คาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดในการวัด
ประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 48 แสดงคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตจากตนทางไปถึงยงั
ปลายทางของโพรโทคอลการจัดเสนทาง จากชวงความเชือ่มั่นของโพรโทคอลทั้งสองมีคาทับกันจงึ
ไมสามารถบงชี้ไดเดนชัดวาโพรโทคอลใดมีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตนอยกวากัน เมื่อใช
คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตทําการพิจารณาไดวา ที่จํานวนโหนดเทากับ 50 โหนด 
โพรโทคอล OLSR และ OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตเทากนั เทากับ 9.01 
มิลลิวินาที ที่จาํนวนโหนดเทากับ 100 โหนด โพรโทคอล OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสง
แพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล OLSR เทากับ 0.26% และ ทีจ่ํานวนโหนดเทากับ 150 โหนด  
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โพรโทคอล OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตนอยกวาโพรโทคอล OLSR เทากับ 
0.72%  
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ภาพที ่49  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการสงขอมูล เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดตนทางที่ทาํ

การสงขอมูลในการวดัประสทิธิภาพการปรบัปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
 
จากผลการทดลองภาพที่ 49 แสดงอัตราสวนการไดรับขอมูลเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความ

หนาแนนของโหนดในเครือขาย จากผลการทดลองขั้นตอนวิธีการเลือกโหนดดวยข้ันตอนวิธี RRA 
ไมสามารถทําใหเห็นความแตงตางไดอยางเดนชัดในดานของอัตราสวนการไดรับขอมลู  คา
อัตราสวนการไดรับขอมูลของโพรโทคอล OLSR-RRA มคีามากกวา OLSR เทากับ 0.007% ที่
จํานวนโหนดตนทางเทากับ 10 โหนด และ คาอัตราสวนการไดรับขอมลูของโพรโทคอล  
OLSR-RRA มีคานอยกวา OLSR เทากับ 0.029% และ 0.062% ที่จํานวนโหนดตนทางเทากับ 20 
และ 30 โหนดตามลําดับ 
 

จากผลการทดลองภาพที่ 50 แสดงใหเห็นคาของจํานวนแพ็คเก็ตควบคมุที่ใช จากกราฟเมื่อ
พิจารณาชวงความเชื่อมั่น คาของทั้งสองโพรโทคอลยังมีสวนที่ซอนทบักันอยู จึงไมสามารถบงชี้ได
เดนชัดวาโพรโทคอล OLSR-RRA ใชจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมนอยกวาโพรโทคอล OLSR โดยที่
โพรโทคอล OLSR-RRA มีจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมที่คิดจากคาเฉลี่ยนอยกวา OLSR เทากับ 1.04%, 
0.88% และ 0.83% ที่จํานวนโหนดตนทางเทากับ 10, 20 และ 30 โหนดตามลําดับ 



 

76 

50000

52000

54000

56000

58000

60000

10 20 30

C
on

tro
l p

ac
ke

t o
ve

rh
ea

d

Number of source nodes (node)

OLSR

OLSR-RRA

 
 

ภาพที ่50  จํานวนแพ็คเก็ตควบคุม เมื่อทาํการเปลี่ยนจํานวนโหนดตนทางที่ทําการสงขอมูลในการ
วัดประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
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ภาพที ่51  คาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทาง เมือ่ทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดตนทางที่ทํา
การสงขอมูลในการวดัประสทิธิภาพการปรบัปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
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จากผลการทดลองภาพที่ 51 แสดงใหเห็นวาคาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทางเมื่อ
มีจํานวนโหนดตนทางที่ทําการสงขอมูลมากขึ้นจะทําใหคาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทาง
ลดลง เมื่อพิจารณาจากชวงความเชื่อมั่น คาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทางนั้นยังไม
สามารถบงชี้ไดเดนชดั จากคาเฉลี่ยเราจะไดวาโพรโทคอล OLSR-RRA สามารถลดคาใชจายในการ
สงขอมูลไปถึงยังปลายทางไดนอยกวาโพรโทคอล OLSR เทากับ 1.05%, 0.85% และ 0.78% ที่
จาํนวนโหนดตนทางเทากับ 10, 20 และ 30 โหนดตามลําดับ 
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ภาพที ่52  คาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต เมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนโหนดตนทางที่ทํา

การสงขอมูลในการวดัประสทิธิภาพการปรบัปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
 

จากผลการทดลองภาพที่ 52 แสดงคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตจากตนทางไปถึงยงั
ปลายทางของโพรโทคอลการจัดเสนทาง จากชวงความเชือ่มั่นของโพรโทคอลทั้งสองมีคาทับกันจงึ
ไมสามารถบงชี้ไดเดนชัดวาโพรโทคอลใดมีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตนอยกวากัน เมื่อใช
คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตทําการพิจารณาไดวา ที่จํานวนโหนดตนทางเทากับ 10 
และ 20 โหนด โพรโทคอล OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตมากกวาโพรโทคอล 
OLSR เทากับ 0.256% และ 0.259% ตามลําดับ ที่จํานวนโหนดตนทางเทากับ 30 โหนด โพรโทคอล 
OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตนอยกวาโพรโทคอล OLSR เทากับ 2.56% 
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ภาพที ่53  อัตราสวนการไดรับแพ็คเก็ตในการสงขอมูล เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วสูงสุดของโหนด
ในการวัดประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 53 แสดงอัตราสวนการไดรับขอมูลเมื่อทําการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วสูงสดุของโหนดในเครือขาย จากผลการทดลองขั้นตอนวิธีการเลือกโหนดดวยข้ันตอนวิธี 
RRA ไมสามารถทําใหเห็นความแตงตางไดอยางเดนชัดในดานของอัตราสวนการไดรับขอมูล  คา
อัตราสวนการไดรับขอมูลของโพรโทคอล OLSR-RRA มีคามากกวา OLSR เทากับ 0.73%, 2.93%, 
1.34% และ 0.60% ที่ความเรว็สูงสุดของโหนดเทากับ 5, 10, 15 และ 20 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 54 แสดงใหเห็นคาของจํานวนแพ็คเก็ตควบคมุที่ใช จากกราฟเมื่อ

พิจารณาชวงความเชื่อมั่น คาของทั้งสองโพรโทคอลทั้งสองนั้นแยกออกจากกัน จึงสามารถชี้ชัดได
วาโพรโทคอล OLSR-RRA ใชจํานวนแพค็เก็ตควบคุมนอยกวาโพรโทคอล OLSR ในเครือขายทีม่ี
การเคลื่อนที่ของโหนดสูง เครือขายที่มีการเคลื่อนที่ของโหนดดวยความเร็วสูงจะทําใหทอพอโลยี
ของเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ โหนดในเครือขายจึงจําเปนตองสงแพ็คเก็ตควบคุมออกมา
ในปริมาณมากขึ้น ทําใหโพรโทคอล OLSR-RRA ที่เลือกโหนดในการสงตอแพ็คเกต็นอยกวา
สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมลงได โดยที่โพรโทคอล OLSR-RRA มีจํานวนแพ็คเก็ตควบคมุ
ที่คิดจากคาเฉลี่ยนอยกวา OLSR เทากับ 5.44%, 9.06%, 11.89% และ 14.20% ที่ความเร็วสูงสุดของ
โหนดเทากับ 5, 10, 15 และ 20 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
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ภาพที ่54  จํานวนแพ็คเก็ตควบคุม เมื่อทาํการเปลี่ยนความเร็วสูงสุดของโหนดในการวัด

ประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
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ภาพที ่55  คาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทาง เมือ่ทําการเปลี่ยนความเร็วสูงสุดของโหนด
ในการวัดประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 
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จากผลการทดลองภาพที่ 55 แสดงใหเห็นวาคาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยังปลายทางมี
แนวโนมเดยีวกับความสามารถในการลดจาํนวนแพ็คเก็ตควบคุม คือโพรโทคอล OLSR-RRA 
สามารถลดคาใชจายไดเพิ่มขึ้นเมื่อเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูง เมื่อพิจารณาชวงความ
เชื่อมั่นที่ความเร็วสูงสุดของโหนดเทากับ 5 เมตรตอวินาที คาใชจายในการสงขอมูลไปถึงยัง
ปลายทางนั้นยงัไมสามารถบงชี้ไดเดนชัด แตคาความเชือ่มั่นที่ความเรว็สูงสุดของโหนดเทากับ 10, 
15 และ 20 เมตรตอวินาที นัน้สามารถชี้ชัดไดวาโพรโทคอล OLSR-RRA สามารถลดคาใชจายใน
การสงขอมูลไปถึงยังปลายทางไดนอยกวาโพรโทคอล OLSR โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.15%, 1.05% 
และ 3.14% ที่จํานวนโหนดเทากับ 50, 100 และ 150 โหนดตามลําดับ 
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ภาพที ่56  คาเฉลี่ยการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วสูงสดุของโหนดใน
การวัดประสิทธิภาพการปรับปรุงโพรโทคอลการหาเสนทาง OLSR 

  
จากผลการทดลองภาพที่ 56 แสดงคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตจากตนทางไปถึงยงั

ปลายทางของโพรโทคอลการจัดเสนทาง จากชวงความเชือ่มั่นของโพรโทคอลทั้งสองมีคาทับกันจงึ
ไมสามารถบงชี้ไดเดนชัดวาโพรโทคอลใดมีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตนอยกวากัน เมื่อใช
คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตทําการพิจารณาไดวา ที่ความเร็วสูงสุดของโหนด
เทากับ 5 และ 10 เมตรตอวินาที โพรโทคอล OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ต
มากกวาโพรโทคอล OLSR เทากับ 0.26% และ 8.98% ตามลําดับ ที่ความเร็วสูงสุดของโหนดเทากบั 
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15 และ 20 เมตรตอวินาที โพรโทคอล OLSR-RRA มีคาหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็ตนอยกวาโพร
โทคอล OLSR เทากับ 2.19% และ 9.33% 
 

วิจารณ 
 

งานวิจยัที่เสนอเปนการพัฒนาโพรโทคอลที่ใชในการแพรสัญญาณ โดยทําการพัฒนา
ขั้นตอนวิธีใหมในการเลือกโหนดเพื่อใชในการสงตอแพ็คเก็ตในเครอืขาย และทําการวัด
ประสิทธิภาพดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงแบงออกเปน 3 ประเภทหลักคือ การวิเคราะหดวยคาทาง
คณิตศาสตร การทดลองบนโพรโทคอลการแพรสัญญาณ และการทดลองบนโพรโทคอลการจัด
เสนทาง แลวทําการวัดคาทีไ่ดจากการทดลอง ซ่ึงเราสนใจในดานการลดจํานวนโหนดของการแพร
สัญญาณลงแลวยังคงสามารถทําใหเครือขายสามารถทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพเหมือนเชนเดิม 
จากผลการทดลองเบื้องตน เราสามารถนํามาวิจารณไดดงันี้ 

 
การทดลองเพือ่ทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี RRA เนื่องจากการทดลองนี้เปน

โปรแกรมจําลองเครือขายอยางงายเพื่อวิเคราะหคาทางคณติศาสตรเทานั้น ผลที่ไดจากการทดลองนี้
จึงเปนผลเบื้องตนเพื่อชวยยนืยันวาขั้นตอนวิธี RRA สามารถที่จะเลือกโหนดไดดกีวาขั้นตอน
วิธีการเลือกโหนด MPR จากผลการทดลองเราจะเห็นไดวาคาที่ไดมีความสมบูรณ กลาวคือเมื่อมี
การสงสัญญาณออกไปโหนดที่อยูโดยรอบจะไดรับสัญญาณนั้น โดยไมเกิดการชนกันของสัญญาณ 
ทําใหทุกโพรโทคอลสามารถที่จะสงแพ็คเก็ตไดถึงทุกโหนดในเครือขายถาโหนดในเครือขายไม
แยกออกจากกนั คาโหนดทีท่ําการสงตอที่ไดของขั้นตอนวิธีละโมบ ขัน้ตอนวิธีการเลือกโหนด 
MPR รวมถึงขั้นตอนวิธี RRA นั้น เปรียบเสมือนไดกับโหนดที่ถูกเลือกขึ้นมาเพื่อเปนโครงขายใน
การสงแพ็คเกต็ไปยังทุกโหนดในเครือขาย จากการทดลองนี้เราสามารถสรุปไดวา วธีิการเลือก
โหนดของขั้นตอนวิธี RRA สามารถเลือกโหนดในการสงตอไดดีกวาขั้นตอนวิธีการเลือกโหนด 
MPR และขั้นตอนวิธีละโมบ เมื่ออยูในสภาวะแวดลอมปด 

 
การทดลองเพือ่ทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการแพรสัญญาณในการทดลองนี้ได

เลือกโพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบตางๆ มาใชในการทดลองและกาํหนดรูปแบบเครือขายใน
การทดลองตามแบบการทดลองของ Williams and Camp (2002) ที่ทําการทดลองเพือ่เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบตางๆ โดยคาที่ไดจากการทดลองในงานวิจยันี้มี
แนวโนมไปในทศิทางเดยีวกับการทดลองของ Williams and Camp ถึงแมวาจะใชโปรแกรมจําลอง
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เครือขายที่แตกตางกันก็ตามที ในการทดลองเปลี่ยนจํานวนโหนดในเครือขายนั้นเพื่อใชวัด
ประสิทธิภาพการทํางานบนเครือขายที่มีความหนาแนนสูง แตจากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
โพรโทคอลที่เลือกโหนดในการสงตอเมื่อมีความคับคั่งของโหนดสูงจะเกดิการชนกนัของสัญญาณ
วิทยุจากแพ็คเก็ตขอมูล กับแพ็คเก็ตทักทาย สงผลใหผลที่ไดจากการทดลองแรก โพรโทคอล AHBP 
และ RRB มีคาความนาเชื่อถือในการสงแพ็คเก็ตที่ต่ํากวาโพรโทคอลอื่นๆ อยางไรกด็ีโพรโทคอล 
RRB กส็ามารถแพรสัญญาณดวยจํานวนโหนดที่ถูกเลอืกนอยที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลการแพร
สัญญาณแบบเชิงจํากัดอื่นๆ ในการทดลอง ในเครือขายทีม่ีการสงแพ็คเก็ตมากขึ้นการทํางานของ
โพรโทคอลการแพรสัญญาณแบบเชิงจํากัด จะมีการทํางานที่ดีขึ้นเนื่องจากสามารถลดจํานวน
โหนดในการสงตอแพ็คเก็ตไดนอยลง ตางจากการทํางานของการแพรสัญญาณโดยวธีิการ flooding 
ที่กอใหเกิดการชนกันของสัญญาณอยางมากจึงทําคาตางๆ ในการทํางานมีคาที่ต่ําลงอยางเหน็ไดชัด 
โดยโพรโทคอล RRB-SB มีความสามารถในการสงแพ็คเก็ตไปถึงยังปลายทางไดมากที่สุดเนื่องจาก
มีการลดจํานวนโหนดในการสงตอแพ็คเกต็เพื่อลดความคับคั่งของขอมูลและมีการตรวจสอบการ
ไดรับแพ็คเก็ตในสวนของการหนวงเวลา การทดลองเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีนั้นมีผลกระทบตอการ
ทํางานของโพรโทคอลที่เลือกโหนดในการสงอยางมาก แตเปนรูปแบบเครือขายที่เหมาะสมกับการ
ทํางานของการแพรสัญญาณโดยวิธีการ flooding และวิธีการที่ใชคาหนวงเวลาชวยพจิารณา จากการ
ทดลองจะเห็นวาโพรโทคอล RRB-SB สามารถที่จะรองรับการทํางานในเครือขายที่มกีารเคลื่อนที่
ในระดบัหนึ่งจากการทํางานของโพรโทคอล RRB-SB ในสวนทีใ่ชการหนวงเวลา แตการทํางานใน
รูปแบบนี้ไดกอใหเกดิปญหาทางดานการหนวงเวลาในการสงแพ็คเกต็จากตนทางไปยังปลายทาง
อยางมาก 
 
 การทดลองเพือ่ทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR นั้น เนือ่งจาก
โพรโทคอล OLSR ใชขั้นตอนวิธีในการเลอืกโหนดแบบ MPR โพรโทคอล OLSR-RRA จึงเปน
การนําขั้นตอนวิธี RRA มาทดลองใชในโพรโทคอลการทํางานจริงอยางการจัดเสนทาง ในการ
ทดลองเปลี่ยนจํานวนโหนด ขณะที่โหนดมจีํานวน 50 โหนดเนื่องจากการที่เรากําหนดคาในการ
วางโหนดเปนแบบ RANDOM จึงทําใหเกดิการไมเชื่อมตอกันของเครือขาย จากผลการทดลองจะ
เห็นวาที่โหนดเทากับ 50 โหนด คาความเชื่อมั่นมีชวงกวางอยางมาก และจากการทดลองเมื่อเปลี่ยน
คาจํานวนโหนดตนทางที่ทาํการสงแพ็คเก็ตเปน 30 โหนดแลวนั้น คาความหนวงเวลาในการ
ทดลองมีคาความเชื่อมั่นกวางเนื่องจากมกีารชนกันของแพ็คเก็ตและเกดิการแยงชองสัญญาณนั่นเอง
จึงทําใหคาประสิทธิภาพที่วดัไดมีคาแกวงในวงกวาง จากผลการทดลองจะเห็นวาโพรโทคอล 
OLSR-RRA นั้นมีการทํางานไดใกลเคียงกับการทํางานของโพรโทคอล OLSR แบบเดิมอยางมาก 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

 งานวิจยันี้ไดเสนอขั้นตอนวธีิที่ใชในการเลือกโหนดเพือ่นบานในการสงตอแพ็คเก็ตในการ
แพรสัญญาณใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ โดยใชความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพ 
เนื่องมาจากการทํางานของการแพรสัญญาณโดยวิธี flooding นั้นกอใหเกิดปญหาในเครือขายที่ใช
ชองสัญญาณรวมกัน จึงมีผูเสนอวิธีการที่ใชความรูจักโหนดเพื่อนบานในระยะ 2 ฮอพมาเพื่อเลือก
โหนดในการแพรสัญญาณ จากการศึกษาขั้นตอนวิธีดังกลาวทําใหพบกวาขั้นตอนวธีิดังกลาวยังไม
สามารถที่จะเลือกโหนดไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ยังมีกรณีที่ขัน้ตอนวิธีการเลือกโหนด 
MPR ไดอยางไมมีประสิทธิภาพ เราจึงไดทําการพัฒนาขั้นตอนวิธีในการเลือกโหนดแบบใหม
ขึ้นมา และทําการทดสอบผลเบื้องตนดวยการจําลองเครือขายแบบงาย จากการทดลองทําให
สามารถสรุปไดวา ขั้นตอนวธีิ RRA นั้นสามารถที่จะลดจาํนวนโหนดทีเ่ลือกในการแพรสัญญาณได
ลงจากขั้นตอนการเลือกโหนด MPR และยังคงสงขอมูลไปถึงยังทุกโหนดในเครือขายอีกดวย จาก
การสังเกตพบวาเมื่อโหนดในเครือขายมีความหนาแนนมากขึ้นขั้นตอนวิธี RRA จะยิ่งสามารถที่ลด
จํานวนโหนดในเครือขายลงไดมากขึ้น 
 
 เมื่อเราไดทําการพิสูจนหลักการทํางานของขั้นตอนวิธี RRA แลวนั้นเราจึงไดนําขัน้ตอนวิธี
ดังกลาวมาประยุกตกับโพรโทคอลการแพรสัญญาณ จากการทดลองเห็นไดวาโพรโทคอล RRB ที่
ทํางานบนพื้นฐานเดยีวกับโพรโทคอล AHBP สามารถที่จะลดจํานวนโหนดทีใ่ชในการแพร
สัญญาณไดมากขึ้นกวาการทาํงานของโพรโทคอล AHBP และ โพรโทคอล RRB-SB ที่ใชพื้นฐาน
เดียวกับโพรโทคอล SBA กส็ามารถลดจํานวนโหนดทีใ่ชในการแพรสัญญาณไดมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับโพรโทคอล SBA แตโพรโทคอล RRB ยังมีปญหาในดานความนาเชื่อถือในการสงแพ็คเก็ตไป
ถึงยังปลายทางในเครือขายที่มีการเคลื่อนที่ จากการทดลองสามารถสรุปไดวา โพรโทคอล RRB 
สามารถลดจํานวนโหนดในการแพรสัญญาณได และทํางานไดดใีนเครือขายที่มีความหนาแนนของ
แพ็คเก็ตสูง รวมทั้งเครือขายที่มีความหนาแนนของโหนดสูง โพรโทคอล RRB-SB สามารถลด
จํานวนโหนดในการแพรสัญญาณไดลงต่าํกวา SBA แตยังมีปญหาของการหนวงเวลาเมื่อโหนดมี
การเคลื่อนที่ 
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 ขั้นตอนสุดทายเราไดทําการทดลองนําขั้นตอนวิธี RRA มาใชกับปญหาที่ใหญกวานัน่คือ 
นํามาใชกับโพรโทคอลการจัดเสนทาง OLSR จากผลการทดลองขั้นตอนวิธี RRA ไมสามารถลด
จํานวนแพ็คเกต็ควบคุมไดมากอยางมีนยัสําคัญเมื่อเครือขายเปลี่ยนแปลงความหนาแนน หรือ
เปลี่ยนแปลงความคับคั่งของเครือขายก็ตาม โพรโทคอล OLSR-RRA ที่ใชขั้นตอนวธีิ RRA จะ
สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตควบคุมไดอยางมีนัยสําคัญตอเมื่อเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยี
สูง ทําใหตองสงแพ็คเก็ตควบคุมออกมาในจํานวนมาก โพรโทคอล OLSR-RRA จะใชโหนดในการ
สงตอแพ็คเก็ตที่นอยกวาจึงทาํใหสามารถลดคาใชจายในการแพรสัญญาณลงไดต่ํากวานั่นเอง 
 

 ขอเสนอแนะ 
 
 ทําการปรับปรุงหาคาชวงเวลาในการสงแพค็เก็ตทักทายทีเ่หมาะสม ในการเก็บขอมูลเพื่อน
บานในระยะ 2 ฮอพ หรือทําการปรับเปลี่ยนคาชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตทักทายไปตามสภาวะของ
เครือขายในเวลานั้นๆ จากการที่โพรโทคอล RRB-SB มีปญหาทางดานการหนวงเวลา ควรหาคา
หนวงเวลาที่เหมาะสม หรือทําการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของ RRB-SB ใหมเพื่อใหสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งในเครือขายที่มีความหนาแนนของแพ็คเก็ตสูง และเครือขายที่มี
การเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีสูงดวย สุดทายควรนาํขั้นตอนวิธี RRA ไปประยุกตกับงานทางดานอืน่ 
หรือในแนวทางอื่น
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