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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันนี้มกีารใชงานเทคโนโลยกีารสื่อสารโทรคมนาคมกันอยางแพรหลาย การ
พัฒนาศักยภาพของโครงขายจึงเปนหัวขอท่ีนักวจิัยและผูเชี่ยวชาญใหความสนใจเปนอยางมาก 
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวคิดการพัฒนารูปแบบและวธิีการ ท่ีจะชวยพฒันาให
โครงขายโทรคมนาคมมีประสิทธภิาพดีขึน้ โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญ
ของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขต
ของวิทยานพินธ รวมทั้งขัน้ตอนการดําเนนิการ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

โครงขายแอดฮอก (Ad Hoc Network) นั้นแตกตางจากโครงขายมีสาย (wired 
network) เนื่องจากแตละโนดในโครงขายมีความสามารถในการเคลื่อนที่ได (mobility) อยางอิสระโดย
ปราศจากจุดเชือ่มตอกลาง (access point) ซึ่งเปนเหตุใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา แตเนื่องจากแตละโนดมีความสามารถจัดเสนทางสงขอมูลไดดวยตวัโนดเอง 
ดวยเหตุนี้จึงทาํใหโครงขายแอดฮอก ไมจําเปนตองอาศัยควบคุมตวักลางเปนตวัสงสัญญาณควบคุม
ดังเชนในระบบเซลลลูาร แตละโนดจะสามารถสื่อสารกนัไดโดยตรงถาคูโนดที่ตองการสื่อสารกันอยู
ในชวงพิสัยสญัญาณวิทยุของกันและกัน แตถาคูโนดที่ตองการสื่อสารกันอยูหางกันออกไป การส่ือสาร
น้ันจําเปนจะตองอาศัยโนดอ่ืนเปนตวักลาง (intermediate nodes) สงขอมูลตอไปยังโนดปลายทาง 
(destination node) 

เนื่องจากในปจจุบันมีการใหความสําคัญกบัระบบขนสงท่ีสะดวก ปลอดภัย และ
นาเชื่อถือไดเปนอยางมาก จึงมีหนวยงานมากมายทั้งในประเทศไทยและนานาชาติถูกตั้งขึน้เพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพของระบบขนสง หลายผลงานวิจยัมุงความสนใจไปทีค่วามปลอดภยัของระบบ ปองกัน
ความสูญเสียทีอ่าจเกิดจากอบัุติเหตุเนื่องจากการชนกนัอยางรนุแรงของรถยนต การพัฒนาระบบเตือน
ภัยลวงหนาแมเพียงชวงเวลาส้ันๆกอนถึงจดุเกิดเหตุนอกเหนือจากการอาศัยเพยีงความสามารถของผูขับ
เพียงลาํพัง อีกทั้งในยามทีส่ภาวะแวดลอมการขับขี่ไมดีนัก เชนเมื่อมีหมอกลงจัดผูขับขี่จะไมสามารถ
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มองเห็นไดอยางชัดเจนจากระยะไกลทําใหการตดัสินใจควบคุมยานพาหนะนั้นทําไดยาก ระบบ
โครงขายสื่อสารขอมูลเพื่อชวยเหลือผูขับนีจ้ะมีประโยชนเปนอยางมาก 

นอกจากนี้แลวขอมูลท่ีอาจจะเปนท่ีตองการส่ือสารระหวางรถยนตนั้น อาจจะเปน
ขอมูลที่ทําใหการใชทรพัยาการรวมกันเชน ถนน ไดดีขึน้หรืออาจจะเปนขอมูลที่อํานวยความสะดวกแก
ผูขับขี่เชนการสอบถามขอมูลการจราจร เชนการจราจรในตัวเมืองขนาดใหญที่มีสภาพคับคั่งและมิอาจ
คาดเดาไดเชนกรุงเทพมหานคร การไดมาซึ่งขอมูลการจราจรเพื่อการตัดสินใจทีถ่กูตองนั้นมีคาอยาง
มาก เมื่อผูขับขี่ตองการเดินทางสูจุดหมายหนึ่งๆ ถาผูขับขี่มีขอมูลการจราจรบนเสนทางหลายๆเสนทาง
สูจุดหมายก็จะสามารถเลือกเสนทางหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับตนได ขอมูลการจราจร ณ ทางแยกทุกแยก
และถนนทุกสายที่ตองผานสูจุดหมาย รวมกันเปนขอมลูการจราจรบนเสนทางหนึ่งๆ บนเสนทางหนึ่ง
อาจจะมีทั้งชวงถนนที่สภาพการจราจรคับคั่ง ขณะที่อีกถนนถดัไปสามารถเคลื่อนตัวไดดีและสามารถ
ใชความเรว็ท่ีสูงกวา ดังนั้นจึงมีความจาํเปนตองใชโปรโตคอลจัดเสนทางที่สามารถจัดเสนทางสงตอ
ขอมูลไดดี ทัง้สภาวะที่มีความหนาแนนโนดสูง รถตดิ การจราจรคับคั่ง และในสภาวะทีโ่นดเบาบาง 
หรือบริเวณทีร่ถยนตใชความเรว็ไดสูง 

สําหรับกระบวนการสงขอมลูและการจัดเสนนั้น [1][2][3] เสนอกระบวนการสงแบบ
จุดสูจุดในสภาวะโนดเคลื่อนที่เชนรถยนต แตเนื่องจากการสงสัญญาณในสภาวะแวดลอมแบบเมอืงนั้น
จะประสบกับปญหาการขัดขวางการสงสัญญาณโดยตรงจากจุดสูจุด เนื่องจากการกดีขวางจากตึกหรือ
ผลของการลดทอนสัญญาณจาก multi-path fading [1][2][3] จึงพยายามจะพัฒนากระบวนการจัด
เสนทางในสภาวะแวดลอมเชนนี้ แทนการใชเพียงกลยทุธจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี f[5] ขอมูล
ตําแหนงของโนดถกูนําเขามาชวยในการจดัเสนทาง โดยการติดตัง้อุปกรณบอกตาํแหนงเชน GPS 
(Global Positioning System) โดยคาดวาเมื่อใชขอมูลเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของกลยุทธการจัด
เสนทางก็จะดขีึ้น แตก็มบีางสภาวะแวดลอมที่ไมสามารถใชประโยชนจากสัญญาณจากดาวเทยีมเพื่อ
บอกตําแหนงไดเชนเมื่อโนดอยูบนถนนใตทางรถไฟลอยฟาในเมืองหลวงที่คับคั่ง อัลกอริทึมหา
เสนทางแบบองิตําแหนง (Position-based routing) [4][5] นี้ก็จะไมสามารถทาํงานได นอกจากนี้ยังมกีาร
ใชหลักการทางกราฟ [6] เขามาประกอบกับขอมูลตําแหนงจากโนดขางเคียงเพ่ือสรางเปนเสนทางออม
ผานรอบสิ่งกดีขวาง [6] ท้ังนี้การใชประโยชนจากขอมลูตําแหนงของโนดผานกระบวนการจัดเสนทาง
แบบอิงตําแหนงจะสามารถลดขอจํากัดบางประการของกระบวนการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี
(topology-based routing) ไปได เชนโนดผูสงไมจําเปนตองสรางเสนทางที่แนนอนกอนการสงและ
บํารุงรักษาเสนทางทุกครั้งที่มีการเลื่อนตาํแหนงของโนด ดั่งเชนใน [7][8] ไดแสดงการทํางานของกล
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ยุทธการจัดเสนทางแบบอิงตําแหนงที่ใชหลักการกระจายอํานาจการตดัสินใจ (distributed decision) 
เลือกโนดผูสงรายถัดไป 

หลากหลายงานวิจยัที่มุงพัฒนาระบบการจราจรที่ปลอดภยัยิ่งขึ้น นอกนั้นในบาง
งานวิจยัยังคาดหวังวาจะสามารถสื่อสารขอมูลตามความตองการของผูใชระบบไดดวยโครงขายสื่อสาร
ไรสายนี้อีกดวยเชน 

งานวิจยั [9] กลาวถึงการประยุกตใชโปรโตคอลส่ือสารเลเยอรตางๆประกอบกันขึน้
เปนระบบเตือนภัยการชนกนัอยางรุนแรงของรถยนตในชื่อ Cooperative Collision Avoidance 
โปรโตคอลที่เสนอใชในระดับโครงขายสือ่สารยอย MAC คือ Dedicated Short Range Communication 
(DSRC) ซึ่งพัฒนาโดย ASTM และ IEEE ในป 2546 ถูกออกแบบมาเพื่อรองรบัการสื่อสารระหวาง
รถยนตกับรถยนตหรือระหวางรถยนตกบัเสากระจายสัญญาณริมทางที่ระดับความเร็วเฉลีย่ของรถยนต
บนถนนไฮเวย ดวยพิสัยสัญญาณประมาณ 1000 เมตร ท่ีคลื่นความถี่ขนาด 5.9 GHz นอกจากนี้ยัง
กลาวถึงความเหมาะสมของการใช DSRC เหนือการใชโปรโตคอลเชน IEEE 802.11 วาในสภาวะการ
เคลื่อนที่ไดลกัษณะนีโ้ปรโตคอล DSRC ใหเสถียรภาพทีด่ีกวา อีกทั้ง IEEE802.11 ยงัประสบปญหาคา
วิสัยสามารถทีต่่ําในกระบวนการสื่อสารหลายฮอป และยงักลาวถึงการใชโปรโตคอล DSRC รวมกับ
โปรโตคอลหาเสนทางเชน AODV วาจะประสบกับปญหาคาประวิงเวลาแพก็เกตที่สูง ทํายังผลใหการ
แจงเตือนนั้นอาจจะลาชาและใหผลการปองกันที่ไมดเีทาท่ีควร งานวิจัยนี้จึงเสนออีกกระบวนการนงึ 
และใหผลการจําลองออกมาในรูปแบบของ จํานวนรถท่ีสามารถหลกีเลีย่งการชนเปนลูกโซที่ความเรว็
เฉลี่ยและความหนาแนนรถยนตคาตางๆ 

งานวิจยั [10] เสนอ การสือ่สารขอมูลระหวางรถยนตกบัรถยนตและการสื่อสารสูตวั
กระจายขอมูลริมทาง โดยที่ขอมูลที่สื่อสารน้ันอาจจะเปนขอมูลท่ีชวยเสริมการขับขี่เพื่อความปลอดภยั 
(Driver assistance) ไปจนถงึขอมูลบรกิารหรือโฆษณาตางๆท่ีอิงตําแหนง เชนตําแหนงและโปรโมชั่น
ของรานคาบริเวณนั้น นอกจากนั้นแลวยังทําการทดลองติดตั้งและใชงานกับกลุมรถยนตจริงจาํนวนหก
คันอีกดวย 

งานวิจยั [11] เสนอการสื่อสารระหวางรถยนตดวยกระบวนการหาเสนทางแบบองิ
ตําแหนง ขอมูลที่สื่อสารเพื่อความปลอดภัยนั้นไดแกขอมูลจากเซน็เซอรตางๆรอบรถยนตเชนขอมูล
จากถุงลมนริภยั ขอมูลการกระจัดของรถ ขอมูลจากเซ็นเซอรควบคุมระบบไฟฟาและระบบขับเคลือ่น 
ขอมูลแรงดนัลมยาง ขอมลูจากเซ็นเซอรตรวจจับการชน โปรโตคอลออกแบบสําหรับการสื่อสารแบบ
การสื่อสารระหวางผูสงรายเดียวกับผูรับรายเดยีวเพื่อใชกบัรถยนตท่ีวิ่งบนไฮเวย โดยใชแนวคิดการแบง
ถนนออกเปนเซลลเสมือนเพือ่จัดตั้งโนดผูจดัการกลาง คือโนดทีอ่ยูใกลใจกลางเซลลเสมือนนั้นที่สุด 
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อีกทั้งยังใชแนวคิดการจดัลําดับความสําคญัของแพก็เกตเพื่อใหไดระบบเสริมความปลอดภัยท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวย 

 
สวนกลุมของงานวิจยัที่มุงพฒันากลยุทธการจดัเสนทางไดแก 

 
งานวิจยั [3] ออกแบบกลยุทธการจดัเสนทางแบบองิตําแหนงในชือ่ Geographical 

Source Routing ใชโปรแกรมจําลองผลดวยโนด (รถยนต) วิ่งอยูในสภาพแวดลอมถนนเมือง 
เปรยีบเทียบตกึและมุมถนนในเมืองเปนส่ิงกีดขวาง ใชหลักการ Source Routing เพ่ือเลือกกลุมของทาง
แยกท่ีจะนําแพ็กเกตสูปลายทางไดดวยระยะทางที่สั้นทีสุ่ด จําลองการเคลื่อนท่ีของรถยนตดวย จําลอง
ผลเปรยีบเทยีบกับอีกสองโปรโตคอลจัดเสนทางแบบทีไ่มอิงตําแหนงคือ AODV และ DSR 

งานวิจยั [1] ประยุกตใชกลยุทธหาเสนทางแบบ Greedy [7] กับสภาพแวดลอมเมือง
พรอมกับเสนอกระบวนการจํากัดพ้ืนที่การกระจายขอมูล และเรียกระบบนีว้ากระบวนการหาเสนทาง
แบบไรการเชือ่มตอคือไมมีการสรางเสนทางการสงขอมูลกอนการสง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
ท้ังโปรโตคอล AODV DSR และ LAR 

งานวิจยั [6] เสนอการใชขอมูลตําแหนงของตนรวมกบัขอมูลจากโนดขางเคียง เพื่อ
คํานวณหาเสนทางออมสิ่งกีดขวางดวยความชวยเหลือของขอมูลตําแหนงผานทฤษฐีกราฟ โดย
กระบวนการตดั (disable) บางการเชื่อมตอกับโนดขางเคยีงใหเหลือเพยีงการเชื่อมตอท่ีทําใหทอพอโลยี
ของโครงขายเปนกราฟที่ไมตัดกันหรือกราฟระนาบ (Planar Graph) โดยวธิี GG (Gabriel Graph) และ 
RGN (Relative Neighbor Graph) ทําใหไดการจัดการหาเสนทางคลายการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลยี
แตสรางเสนทางกอนการสงจริง สําหรับกระบวนการสงตอจัดใหมีโหมดการสงตอสองโหมดคือโหมด
การสงตอแบบ Greedy ในยามที่มีโนดท่ีเหมาะสมอยูในบริเวณมุงไปขางหนาสูโนดปลายทาง แตถาไม
มีจะใชโหมดการจัดเสนทางออมคือสงแพ็กเกตตอไปยงัโนดขางเคียงหนึ่งท่ีอยูซายมือนับจากเสนตรง
ระหวางโนดผูสงและโนดปลายทาง (Right hand rule) เรื่อยไปจนกวาจะสามารถกลับสูโหมด Greedy 
ได 

งานวิจยั [12] ใชการหาเสนทางแบบอิงตําแหนง มีกระบวนการจํากัดตาํแหนงของกลุม
ผูรบั โดยใหกลุมของโนดผูรับซ่ึงจะเปนผูสงรายถัดไปอยูในบริเวณของรูปทรงกรวย ที่มีรัศมีปากกรวย
เทากับระยะไกลที่สุดทีโ่นดปลายทางจะเคลื่อนท่ีไปไดในชวงเวลาเทากับคาประวิงเวลาเฉลีย่แพก็เกตสู
โนดปลายทาง 
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งานวิจยั [2] กลยุทธการบริการตําแหนง (Location service) ที่คลายคลึงกับ
กระบวนการสงตอ DREAM วิธีการหลกัของ LAR คือการจํากัดพืน้ที่และจํานวนโนดที่จะสงตอแพ็กเก
ตรองขอ เมือ่โนดผูรองขอรูขอมูลตําแหนงที่มีขอมูลตาํแหนงเกาที่หมดอายุของโนดปลายทางอยูแลว 
โดย LAR นิยามพื้นที่การสงตอแพ็กเกตรองขอตําแหนงออกเปนสองรปูแบบคือ (1) รูปสี่เหลี่ยมมมุฉาก
ท่ีมีเสนทแยงมุมเปนเสนตรงระหวางโนดผูสงและโนดปลายทาง (2) กําหนดใหโนดที่อยูไกลจากโนด
ปลายทางมากกวาโนดผูสงปจจุบัน ไมสงตอแพ็กเกต ซึ่งเปนกระบวนการเดียวกันกับการสงตอของ 
Greedy 

งานวิจยั [7] เสนอการจํากัดพ้ืนท่ีเพื่อเลือกโนดผูสงตอรายถดัไป สามรปูแบบคือ (1) 
จํากัดพืน้ที่การสงตอใหแคบกวากระบวนการ Greedy เพื่อกําจัดหรือลดการสงแพ็กเกตซ้ําซอนท่ีอาจ
เกิดขึ้นไดในกระบวนการ basic-Greedy โดยทําใหสองโนดใดๆที่ไดรบัสิทธิในการสงตอแบบ Greedy 
สามารถสื่อสารกนัไดโดยตรง สงผลใหการสงสัญญาณของโนดผูสงรายแรกไปยกเลิกการสงของโนด
ใดๆทีก่ําลังจะสงสัญญาณออกตอมาไดทนั (2) ขยายการจํากัดพื้นท่ีจากขอ (1) ออกเปนพื้นทีค่ลาย
สามเหลี่ยม (Reuleaux Triangle) เพ่ือเพิ่มจํานวนโนดที่มีโอกาสสงตอได โดยที่ยังคงแนวคดิที่สองโนด
ใดๆนั้นยังคงสื่อสารกันไดโดยตรง (3) เพ่ิมแพ็กเกต Request To Forward (RTF) / Clear To Forward 
(CTF) ในกระบวนการจัดเสนทางเพื่อปองกันการซ้ําซอนของแพ็กเกตที่ถูกยกเลิกไมทันเมื่อสองโนด
น้ันอยูใกลกันมาก ทําใหการการชนกันของแพก็เกตในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC นั้นลดลง 

งานวิจยั [14] เสนอระเบียบวิธกีารจัดเสนทางแบบสรางเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล 
โปรโตคอลมกีระบวนการรองขอเสนทาง แตละโนดจะเก็บเสนทางนัน้ในแบบ Distance Vector ขอมูล
จะถูกสงซ้ําทางเดิมจนกวาจบการสงขอมูลหรือเสนทางนัน้เสียหายไป โปรโตคอลยังกําหนดใหมี
กระบวนการซอมแซมเสนทางหากเสนทางเสียหายและยงัมีความตองการสงขอมูลอยู แตดวยจุดดอย
ของการหาเสนทางกอนที่จะสงขอมูลนั้น ทําใหโปรโตคอลลกัษณะมีคาประวิงแพก็เกตสูงเมื่อเทยีบกับ
โปรโตคอลที่เตรียมเสนทางไวกอนหนา 

งานวิจยั [14] เสนอโปรโตคอลจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยี ท่ีใชกระบวนการจัด
เสนทางแบบ Link State โปรโตคอลจะแนบเสนทางทั้งเสนทางไปกับแพก็เกตขอมลูทําใหได
กระบวนการสงตอท่ีทนทานหากโครงขายมีการเปลีย่นแปลงทอพอโลยีต่ํา แตอยางไรก็ตามการจัด
เสนทางลักษณะนี้ทําใหแพก็เกตมีขนาดใหญมากหากโครงขายมีขนาดใหญและมโีนดจํานวนมาก 

งานวิจยั [15] เสนอการปรับเปลี่ยนการจัดเสนทางแบบ Bellman-Ford ใหเหมาะสมกับ
สภาพการเคลือ่นที่ไดของระบบ MANETs โดยใชแนวคิดจากโปรโตคอล RIP เพื่อมุงลดปญหาการสง
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ตอขอมูลเปนลูปเมื่อทอพอโลยีเปลี่ยนแปลงเนื่องจากโนดเคลื่อนที ่ ดวยกระบวนการลําดับหมายเลข
ของแพ็กเกต 

จากงานวิจยัท่ีผานมานั้นมีบางงานวิจยัที่พยายามพัฒนาโปรโตคอลจัดเสนทางที่เหมาะ
สําหรับการจัดเสนทางในสภาพแวดลอมเมอืง หลายงานวจิัยพยายามใชโปรโตคอลจัดเสนทางที่
ออกแบบมาสาํหรับใชสื่อสารในพื้นที่เปดกวางมาใชกับการส่ือสารระหวางรถยนตหรือรถยนตกับเสา
กระจายสัญญาณในเมือง แตจะเห็นวายังไมมีงายวจิัยใดทีอ่อกแบบกลยทุธจัดเสนทางโดยนําเอา
ลักษณะเฉพาะของการเคลื่อนที่ได (mobility) ของรถยนตในสภาพแวดลอมเมืองมาใชพัฒนา
โปรโตคอลจดัเสนทาง 

เพ่ือสมรรถนะที่ดีกวาในการสงตอขอมูลในสภาวะการเคลื่อนที่ไดดังกลาวขางตน 
วิทยานิพนธนีจ้ึงมุงพัฒนาโปรโตคอลจัดเสนทาง ที่คํานึงถึงลักษณะเฉพาะการเคลือ่นที่ไดของรถยนต
ในสภาพแวดลอมเมือง (in-city car-mobility characteristic) คือรถยนตในเมืองจะเคลื่อนตวัไดดีเมือ่อยู
ระหวางทางแยก (ดีกวา ณ บริเวณทางแยก) โดยมีความเรว็สัมพัทธระหวางรถนอยเมื่อรถท่ีวิ่งไปทาง
เดยีวกัน ซ่ึงเหมาะกับการจัดเสนทางแบบองิตําแหนง และเมื่อรถจอดหยุดนิ่งหรือชะลอตัวเมื่อมาถงึทาง
แยก เนื่องจากสัญญาณไฟจราจร รถเกือบทกุคันบรเิวณแยกจะอยูในสภาวะหยดุนิ่งชั่วขณะ ซึ่งเหมาะกับ
การใชการจัดเสนทางแบบองิทอพอโลยี ดงัการประเมินสมรรถนะในบทที่ 3 
 
1.2 แนวทางของวทิยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอระเบียบวธิีในการจัดเสนทางของระบบโครงขายสื่อสาร 
MANETs ดวยวิธกีารปรับเปลี่ยนกลยุทธการหาเสนทางแบบปรับเปลี่ยน ตามสภาพการเคลื่อนท่ีได
บริเวณนั้น เพื่อลดขนาดความยาวของเสนทางแบบอิงทอพอโลยีของโปรโตคอลจดัเสนทางแบบอิงทอ
พอโลยี และคาดวาจะลดการละทิ้งแพก็เกตได โปรโตคอลจะแบงโซนรับผดิชอบออกเปนโซนที่ใช
กระบวนจัดเสนทางดวยโปรโตคอลจัดเสนทางแบบอิงตําแหนง ซึ่งใชโปรโตคอล Greedy เปน
โปรโตคอลตนแบบ และโซนที่ใชกระบวนจดัเสนทางดวยโปรโตคอลจัดเสนทางแบบทอพอโลย ี ซ่ึงใช
โปรโตคอล AODV เปนโปรโตคอลตนแบบ การแบงโซนนัน้จะพิจารณาตามลกัษณะการเคลื่อนท่ีได
และความหนาแนนของโนดเปนหลัก 
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1.3 วตัถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 
 

พัฒนากลยุทธการจัดเสนทางที่เหมาะสมกับการสื่อสารขอมูลระหวางโนดเคลื่อนที่ได
ในระบบแอดฮอก (Mobile Ad-hoc Networks) ภายใตสภาพแวดลอมเมือง โดยมุงเนนการปรับปรุง
สมรรถนะของกระบวนการจัดเสนทางดวยพารามิเตอรดังนี ้

1. อัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet delivery ratio)  
2. คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay time)  
3. จํานวนการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได (MAC-Bytes 

per Successfully Delivered Packet) 
 
1.4 ขอบเขตการวจิัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะศกึษา และออกแบบกลยุทธการจัดเสนทางของโครงขายแอด 
ฮอกแบบเคลื่อนท่ีในสภาพแวดลอมเมือง โดยเลือกผสมผสานกลยุทธที่ปรากฎอยูใหสอดคลองกับ
ลักษณะเฉพาะสภาพเคลื่อนท่ีของรถยนต ที่มีสภาพการเคลื่อนตวัท่ีแตกตางกันในแตละบริเวณ โดยจะ
แบงสภาพการเคลื่อนที่ของรถยนตออกเปนสองแบบ คือสภาพการเคลื่อนท่ีต่ํา  ณ บริเวณทางแยก และ
สภาพการเคลือ่นที่ที่สูงกวา ณ บริเวณระหวางแยก แลวเลือกใชกลยุทธจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยี ณ 
บรเิวณทางแยก และกลยุทธจัดเสนทางแบบอิงตําแหนงบริเวณถนนระหวางแยก ออกแบบการผสานกัน
ของท้ังสองอัลกอริทึมนี้ เพือ่ใหเกิดการทาํงานที่ไมซ้ําซอน เปรยีบเทยีบสมรรถนะของกลยุทธนีก้ับกล
ยุทธตนแบบดวยพารามิเตอรดังนี้ อัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet 
delivery ratio) คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพก็เกต (Delay time) จํานวนการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสาร
ยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได (MAC-Bytes per Successfully Delivered Packet) 

งานวิจยัจะพิจารณาและออกแบบเพยีงหนาท่ีของชั้นการจดัเสนทาง (Routing layer) 
เทานั้น โดยการสนับสนุนของชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC IEEE 802.11 และจะกําหนดใหขนาดของ
แพ็กเกตคงที่ไมขึ้นกับชนิดของขอมูล การศึกษาจะใชแบบจําลองการเคลื่อนที่ของโนดใหไดรูปแบบ
การเคลื่อนที่ท่ีคลายคลึงกับการเคลื่อนท่ีจรงิของรถยนตในสภาพแวดลอมเมือง ดวยโปรแกรม 
MITSIMLab  และจําลองผลการทดลองดวยโปรแกรม NS-2 ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองชนิดเหตุการณ
แบบเต็มหนวย (Discrete event simulation) เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะกับโปรโตคอลตนแบบ 
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1.5 ขั้นตอนและวธิกีารดาํเนินงาน 
 

1. ศึกษาคนควากลยุทธการจดัเสนทาง 
2. วิเคราะหความเหมาะสมทางทฤษฐีของกลยุทธการจัดเสนทางที่นาจะสามารถ

ใชไดดกีับสภาพการเคลื่อนที่ของรถยนตในสภาพแวดลอมเมือง 
3. จําลองผลเพื่อพิสูจนแนวคิดขางตน 
4. ออกแบบโปรโตคอลจากโปรโตคอลตนแบบทั้งสอง 
5. สรุป วิเคราะหผลการจําลองที่ได และทํารายงานฉบับสมบูรณ 
   

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถนํากลยุทธการจัดเสนทางนี้ไปใชกับการสื่อสารขอมูลระหวางรถยนตแบบ
แอดฮอกในสภาพแวดลอมเมือง เพื่อใหไดสมรรถนะการจัดเสนทางที่ดแีละเชื่อถือได 
 
1.7 ประมวลวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 4 บท คือ 
บทที่ 1 บทนํา: ประกอบดวยเนื้อหาแนวคดิเบื้องตนเกี่ยวกับกลยุทธการหาเสนทางที่มี

ใชมาในอดีต และความสําคญัของของปญหาที่พิจารณา 
บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฐีท่ีเกี่ยวของ: ในบทนีจ้ะกลาวถึงความรูพื้นฐานของ

งานวิจยั โดยจะประกอบดวยการอธิบายแบบจําลองท่ีการเคลื่อนท่ีของโนด ท่ีเกี่ยวของกับการจําลองผล
ในวิทยานพินธน้ี กลไกพื้นฐานของการเขาใชชองสัญญาณรวมกนั กลยทุธจัดเสนทางที่เกี่ยวของ  

บทที่ 3 การประเมินสมรรถนะของกลยทุธตนแบบ: บทนี้ประกอบดวยการประเมิน
สมรรถนะของกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี ซึ่งใชโปรโตคอล AODV เปนโปรโตคอล
ตนแบบ และแบบอิงตําแหนงภูมิศาสตร (Greedy) ซ่ึงใชโปรโตคอล Greedy เปนโปรโตคอลตนแบบ  

บทที่ 4 กลไกของกลยุทธการหาเสนทางที่นําเสนอ: บทนี้จะกลาวถึงรายละเอยีดของ
กลยุทธทีน่ําเสนอ ซึ่งประกอบดวย การนยิามบริเวณโนดคับคั่ง การจํากัดพื้นท่ีการกระจายขอมูล 
พารามิเตอรตางๆของโปรโตคอล ชนดิของแพ็กเกตที่ใชในของโปรโตคอล กระบวนการทํางานของ
โปรโตคอล รวมทั้งตัวอยางการทํางานของโปรโตคอล 
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บทที่5 การจําลองกลยุทธหาเสนทางที่นําเสนอ: บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดการจําลอง
ผลการทดลอง พรอมท้ังผลการทดลองและบทวิเคราะหในสองสวนคือ ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดใน
โครงขาย และปรับเปลี่ยนสภาพเคลื่อนที่ไดเฉลีย่ของโนด 

บทที่ 6 บทสรปุ: บทสรุปผลการวิจยัและคณุประโยชนทัง้หมดที่มีในวทิยานิพนธฉบบั
น้ี ขอเสนองานวิจยัในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฐีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แบบจําลองการเคลื่อนท่ี 
 

การจําลองแบบการเคลื่อนทีข่องโนดนั้นควรจะเหมือนกบัการเคลื่อนทีจ่ริงของโนด
เคลื่อนทีแ่บบที่พิจารณา การเปลีย่นความเรว็และทิศทางการเคลื่อนท่ีตองเกิดขึน้และเกิดในชวงเวลาที่
เหมาะสม ในหัวขอน้ีจะแสดงถึงการทํางานของแบบจําลองการเคลื่อนท่ีทั้งหมด 3 แบบ 2 แบบแรก
สําหรับโครงขายแอดฮอกที่เคลื่อนท่ีแบบสุมบนพื้นที่เปดกวาง และอีกหนึ่งแบบนึงจะกลาวถึงการ
เคลื่อนทีแ่บบจําลองการเคลือ่นที่ Car following model [16] 

• Random Walk Mobility Model: เปนรูปแบบการจําลองการเคลื่อนที่ท่ีงายซึ่ง
มีการสุมทิศทางและความเรว็ 

• Random Waypoint Mobility Model: แบบจําลองการเคลื่อนที่นีจ้ะมีชวงเวลา
ที่โนดเคลื่อนที่จะหยุด ระหวางการเปลี่ยนทิศทาง และความเร็ว 

• Car following model เปนการจําลองการเคลื่อนที่เสมือนรถยนตวิ่งตามกันใน
สภาพแวดลอมเมือง 

 
2.1.1 แบบจําลองการเคลือ่นที่ของโครงขายแอดฮอกที่เคลือ่นทีแ่บบสุม  
 

ในสวนนี้จะอธิบายถึง 2 รูปแบบของแบบจําลองการเคลื่อนท่ี ท่ีถกูนําเสนอสําหรบั
ประเมินประสทิธิภาพของโครงขายแอดฮอก คือ Random Walk Mobility Model และ Random 
Waypoint Mobility Model ซึ่งเปนแบบจําลองพื้นฐานทีถู่กใชโดยนักวจิัยมากสุด 

(1) Random Walk: แบบจําลองการเคลื่อนท่ีนี้ โนดเคลื่อนท่ีจะเคลื่อนท่ีจาก
ตําแหนงปจจบุันไปยังตําแหนงใหมโดยการสุมเลือกทิศทางและความเรว็เพื่อที่จะเดินทางไป ความเร็ว
และทิศทางการเคลื่อนท่ีใหมน้ันเลือกแบบสุมจากชวงทีส่ามารถระบุไดคือ [-speedmin, speedmax] และ 
[-0, 2¶] ตามลาํดับ แตละการเคลื่อนที่ใน Random Walk Mobility Model เกิดขึ้นในชวงคาคงที่เวลา t 
หรือคาคงท่ีระยะทางที่เคลื่อนที่ d ไปได ท่ีจุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่คาทิศทางและความเรว็ใหมจะถูกสุม
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อีกครั้ง ถาโนดเคลื่อนท่ีเคลื่อนที่ไปชนขอบของพื้นท่ีจําลองมันจะกระเดงออกมากลับมุมทีถู่กระบ ุ
(ทิศทางตั้งฉาก) กับทิศทางที่เขามาจากนัน้โนดเคลื่อนที่ก็เคลื่อนทีต่อตามเสนทางนั้น 

การจําลองแบบ Random Walk Mobility Model ไดถูกพัฒนาขึ้นในหลาย
รูปแบบรวมไปถึงใน 1 มิติ 2 มิติ 3 มิติ และ d มิติ ไดมีการพิสูจนวา Random Walk ในหนึ่งหรือสองมิติ
จะวิ่งกลับเขาหาจุดเริ่มตนอยางแนนอนดวยความนาจะเปนเทากับ 1 คุณสมบัติน้ีทําใหแนใจวา Random 
Walk แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่ซึ่งการเคลื่อนท่ีจะอยูรอบๆจดุเริ่มตน โดยปราศจากการเคลื่อนที่ที่
โนดเคลื่อนท่ีเคลื่อนที่ไปไกลจากจุดเริ่มตนแลวไมกลับมาที่จุดเดิม 

Random Walk Mobility Model 2 มิติ ไดรับความสนใจเปนพิเศษ เพราะวา
พ้ืนผวิโลกถกูจําลองโดยแสดงเปน 2 มิติ รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของการเคลื่อนที่ท่ีใชแบบจําลอง 2 มิติ
โดยโนดเคลื่อนท่ีจะเดินทางแตละครัง้ดวยเวลา 60 วินาทีกอนเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ ในรูปที่ 2.2 
เปนตัวอยางการเคลื่อนท่ีของโนดเคลื่อนทีโ่ดยการเคลื่อนที่แตละครั้งมีระยะทางที่คงที่กอนการสุมเลือก
เสนทางใหม 

Random Walk Mobility Model เปนรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ไมมคีวามจํา 
(memoryless) เพราะวาทศิทางและความเร็วการเคลื่อนที่ในปจจบุันของโนดเคลื่อนที่ไมขึ้นกับทิศทาง
และความเรว็ของการเคลื่อนท่ีในอดตี คณุสมบัติน้ีทําใหเกิดการเคลื่อนที่ที่ไมสมจรงิขึ้น เชน การหยุด
กะทันหัน และการเปลี่ยนทศิทางกะทันหัน 

ถาระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีแตละครัง้ (ระยะทาง) ถูกกาํหนดใหมีคานอย 
จากนั้นแลวรปูแบบการเคลือ่นที่จะถูกสุมอยูในพ้ืนท่ีที่จาํกัดเปนสวนเล็กๆของพื้นทีจ่ําลอง รูปที ่ 2 .2
แสดงประเภทการเคลื่อนท่ีแบบธรรมชาตสิถิต (static nature) ตามที่แสดง โนดเคลือ่นที่ไมเคลื่อนที่ไป
ไกลจากตําแหนงเริ่มตน ดังนั้นถาเปาหมายของการสังเกตประสิทธิภาพเพื่อสําหรับประเมินเครือขายกึ่ง
สถิต จะตองตัง้คาคงท่ีที่จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนทีใ่หมีคานอย 
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รูปที่ 2.1. รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลือ่นที่โดยใช Random Walk ใน 2 มิต ิ

  
รูปท่ี 2.2 รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลือ่นที่โดยใช Random Walk ใน 2 มิติ (ระยะทางคงที่) 

(2) Random Waypoint 
Random Waypoint Mobility Model มีชวงเวลาที่โนดหยุด (pause time) ในระหวาง

การเปลีย่นทิศทางการเคลื่อนที่หรือความเร็ว โนดเคลือ่นท่ีจะอยูท่ีทีต่ําแหนงหนึ่งในชวงเวลาที่กําหนด 
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เม่ือหมดชวงเวลานั้นโนดเคลื่อนท่ีจะสุมเลอืกตําแหนงทีจ่ะไปในพืน้ทีจ่ําลอง และความเรว็จะสุม
ระหวาง [-minspeed, maxspeed] หลังจากนั้นโนดเคลือ่นที่จะเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงท่ีไดเลือกกบัคา
ความเร็วท่ีสุมได เมื่อเคลื่อนที่มาถึงตําแหนง 
เปาหมายโนดเคลื่อนที่จะหยดุท่ีระยะเวลาที่กําหนดทแลวจึงทําการสุมเลือกตําแหนงกับความเรว็อีกครั้ง 

รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการเคลื่อนท่ีของโนดเคลื่อนทีโ่ดยใช Random Waypoint 
Mobility Modelรูปแบบการเคลื่อนที่น้ีจะคลายกับ Random Walk Mobility Model ถาชวงเวลาทีห่ยุด
เปนศูนย และ [-minspeed, maxspeed] = [-speedmin, speedmax] 
   

 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลือ่นที่โดยใช Random Waypoint 

 
2.1.2 แบบจําลองการเคลื่อนท่ี Car following model 
 

ในสวนนี้จะมุงความสนใจไปยังรูปแบบของกระบวนการเดนิรถแบบหนึ่ง คือรูปแบบ
ท่ีรถขับตามๆกันไปบนถนนที่มีชองทางเดินรถเพียงชองทางเดียว (Car following) เหตุที่ใหความสนใจ
เฉพาะการเดินรถลกัษณะนีเ้นื่องจากเปนรปูแบบที่พบเห็นไดมากในเมอืง มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ท่ีครบสมบูรณ และยังเปนรปูแบบที่งายเมือ่เทียบกับการเดินรถรูปแบบอื่นอีกดวย แมกระทั่งในการใน
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งานจริงบนถนนที่มาหลายชองทางเดินแตมีสภาพการไหลที่คลองตัว แบบจําลองการเดินรถแบบนี้ก็ยัง
เปนแบบจําลองท่ีใหความแมนยําสูงอยูเชนกัน 

เม่ือรถเคลื่อนตามกันไปดวยระยะหางเฉลีย่ S  (Space) และความเร็วเฉลีย่ V  
(Velocity) จะไดความสัมพนัธระหวางระยะหางและความเรว็สัมพันธกับความจุของชองทางเดินรถทาง
เดียว C  (Capacity) ดังนี ้
 

S
VC )1000(=

 
(2.1) 

 
เม่ือ 
 
C  คือ ความจุของชองทางเดินรถทางเดียว (คันตอช่ัวโมง) 
V  คือ ความเร็วเฉลี่ย (กโิลเมตรตอช่ัวโมง) 
S  คือ ระยะหางเฉลี่ยจากกนัชนหลงัของรถคนัหนาถึงกนัชนหนาของรถคันหลัง (เมตร) 
 

นอกจากนีผ้ลจาการศึกษาของ Highway Capacity Manual (1950) กลาวถึง
ความสัมพันธระหวางความเร็วและระยะหางไวดังสมการนี ้
 

2VVS γβα ++=  (2.2) 
 
เม่ือคาของสัมประสิทธิ์ α  β  และ γ  น้ันเปนไดหลายคา โดยความหมายทางกายภาพนัน้ไดแก 
α  คือ ความยาวยังผลของตัวถังรถ (Effective vehicle length), L (เมตร) 
β  คือ ชวงเวลาปฏิกริิยา (Reaction time), T (วินาที) 
γ  คือ สวนกลับของสองเทาอัตราชะลอสูงสุดของรถคนัหลัง (Reciprocal of twice the maximum 

average deceleration of a following vehicle) 
เทอม 2Vγ  เพ่ิมขึน้มาเพื่อสํารองระยะหางระหวางรถ เม่ือรถคันหนาตองการเบรคให

หยุดอยางฉับพลันและไมใหเกิดการชน โดยมีคาปรกติ 20.023sec / ftγ ≈   
นอกจากนั้นยงัสามารถตีความหมายทางกายภาพของสัมประสิทธิ์ γ  ในรูปแบบไม

เปนเชิงเสนท่ีแมนยําขึน้ไดวา 
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)(5.0 11 −− −= lf aaγ  (2.3) 
 
เม่ือ fa  และ la  คืออัตราชะลอเฉลี่ยสูงสุดของรถคนัตามและรถคันนําตามลําดับ สมการนี้ตองการ
ช้ีใหเห็นถึง การอนญุาติใหประสิทธิภาพการเบรคของรถทั้งสองนั้นตางกันไดโดยไมเกิดการชนกัน 

สมการที่ 2.2 นี้สามารถใชวเิคราะหไดจริงกับระบบที่รถแตละคนัพยายามรักษา
ความเร็ว และระยะหางใหคงที่ (การจราจรกระแสคงตัว (Steady-state traffic stream)) การวิเคราะหรถที่
เคลื่อนตามกันไปนี้จะเปนการเชื่อมตอการวิเคราะหแบบจุลภาค (Microscopic approaches) ซึ่งคํานึงถึง
พฤติกรรมการเคลื่อนตามกันของรถแตละคนัเปนหลักกับการวิเคราะหแบบมหภาค (Macroscopic 
approaches) ซึ่งคํานึงถึงการไหลและความคงตัวของการจราจรเปนหลกั 
 
การพฒันาแบบจําลอง (Model development) 
 

แบบจําลองรถเคลื่อนตามกันนี้มีสมมุติฐานวา รถที่เคลื่อนตามกันดวยระยะหางศูนยถึง 
100 หรือ 125 เมตรนั้นจะมีความสัมพันธเชื่อมโยงตอกัน และยังสมมุติอีกวาคนขับทุกคนอยูในภาวะ
ตื่นตัวสามารถควบคุมระบบขับขี่ และส่ังการควบคุมรถไดอยางฉับพลัน โดยภารกิจขับขี่บนถนน
ทางเดินรถเดยีวที่ปราศจากการแซงนัน้ประกอบดวยภารกจิยอยอันไดแก 
 
1. การรับรู (Perception) 

คนขับจะรวบรวมขอมลูรอบขางท่ีมาจากการมองเห็นเปนหลัก ขอมูลโดยมากจะมา
จากการเคลื่อนที่ของรถคันหนาและสิ่งท่ีคนขับนั้นรับรูไดอยางรวดเรว็เชน ความเร็วรถยนต ความเร็ว
สัมพัทธ ความเรง การเบรคกระทนัหัน ระยะหาง อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะหาง การชน เปนตน 
 
2. การตัดสินใจ (Decision making) 

การตีความเพือ่ตัดสินใจนั้นจะอยูบนพื้นฐานของความทราบรูรถยนตคนันั้นๆ รวมทัง้
ประสบการณของผูขับขี่เอง จากประสบการณในปจจุบันและที่ผานมาจะพัฒนาไปสูการตอบสนอง
อัตโนมัติหรือที่เรยีกวา “ทักษะการขับขี”่ 
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3. การควบคุม (Control) 

คนขับที่มีทักษะจะสามารถกระทําการควบคุมรถไดอยางนุมนวลและฉับพลัน ผาน
การปอนกลับแบบพลวัตจากสถานะของรถและถนน 
ท่ีผานมา Tustin (1947) Ellson (1949) และ Taylor (1949) พยายามจะจําลองคนขับออกเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรผานฟงชนัถายโอน แตฟงชันถายโอนที่เปนไดน้ันไมไดเปนไดอยางเดยีว คนขับจะ
ตอบสนองตอสิ่งเราตางๆกันภายใตเงื่อนไขและสภาพแวดลอมท่ีตางๆกัน นอกจากนั้นการตอบสนอง
ยังขึ้นอยูกับตวับุคคล คือไมไดเปนการตอบสนองเฉพาะอยางเมื่อพบสถานการณหนึง่ๆ ณ เวลาหนึ่งที่มี
สิ่งเราเกดิขึ้น ผูขับขี่ก็จะตอบสนองดั่งสมการความสัมพันธสิ่งเราตอการตอบสนองดังสมการที่ 2.4 ท่ีวา 
 

Respond(t)= ×Stimulus(t)λ  (2.4) 
 
เม่ือ λ  เปนตัวประกอบสัดสวนสัมพันธสิ่งเราสูการตอบสนองหรือการควบคุม สิ่งเรานั้นประกอบดวย
หลายสวนเชน ความเรว็ ความเรว็สัมพัทธ ระยะหางระหวางรถ อัตราเรง สมรรถนะของรถยนต  ระดับ
กระตุนขีดเริ่มของผูขับขี่ แตอยางไรก็ตามปจจัยบางตวัอาจจะสงผลเพยีงเลก็นอยตอการตดัสินใจ ดังนั้น
การจําลองมกัจะสมมุติวาผูขบัพยายามจะตามรถคันหนาและหลีกเลีย่งการชน 

เนื่องดวยความเร็วสัมพัทธนั้นมีบทบาทมากในการปองกันการชนและการเรงหนีอยาง
รวดเร็วของรถคันหนา ดังนั้นจึงใหตวัแปรความเรว็สัมพัทธนัน้เปนตัวแปรหลกัทีส่งผลกระทบตอการ
ตอบสนอง ทันทีที่ผูขับขี่สังเกตุเห็นสิ่งเราผูขับขี่จะตอบสนองเมื่อเวลาผานไปเพียงเลก็นอย น้ันคือมีการ
ประวิงเวลา (T) เกิดขึ้น ผูขบัจะตอบสนองในรูปของความเรงและความหนวงโดยการเหยยีบคันเรงหรือ
เหยียบเบรค ดงันั้นการตอบสนองนั้นจึงสามารถเขียนไดในรูปของความเรง 
 

( ) ( )f fRespond(t) a t x t= =  (2.5) 
 
เม่ือ ( )ix t  ตําแหนงของรถคนัที่ i  บนถนน ณ เวลา t  
จากสมการ 2.4 และ 2.5 จะไดความสัมพันธของสิ่งเราตอการตอบสนอง (Chandler et al. 1958) เปน  
 

)]()([)( TtxTtxtx flf −−−×= λ  (2.6) 
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ซึ่งเทียบเทากบั 
 

)]()([)( txtxTtx flf −×=+ λ  (2.7) 
 

สําหรับแบบจาํลองที่แมนยํากวานัน้ตองการการจําลององคประกอบยอย อันไดแก 
แบบจําลองของคนขับ ปฎิกริยาโตตอบระหวางรถยนตและถนน ความเชื่อมโยงระหวางคนขับ และ
รถยนต นอกจากนี้ยังรวมถึงความสัมพันธระหวางรถที่พจิารณากับรถทีอ่ยูไกลออกไปอีกดวย 

 
2.2 พื้นฐานกลไกการควบคุมการเขาถึงตวักลาง 
 

เนื่องจากโดยปกติในโครงขายสื่อสารไรสายอาจจะมีผูใชบริการในเวลาเดยีวกันเปน
จํานวนมากและดวยแบนดวดิทในโครงขายไรสายที่มีความจํากัด ดังนั้นโครงขายจึงไมสามารถที่จะ
ใหบริการแกผูใชทั้งหมดไดในเวลาเดยีวกัน ทําใหตองมีสวนท่ีทาํหนาที่ในการควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางหรือชองสัญญาณของโครงขาย ซ่ึงสวนนี้จะเรยีกวา โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตวักลาง 
(Medium Access Control Protocol หรือ MAC) ซึ่งโปรโตคอล MAC เปนเพียงหนึ่งในสองโปรโตคอล
ในชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data link layer) ตามมาตรฐานของแบบจําลองอางอิง 7 ช้ัน (Open Systems 
Interconnection (OSI) Reference Model) โดยโปรโตคอลอีกสวนหนึ่งในชั้นเชือ่มโยงขอมลูนี้ก็คือ 
LLC (Logical Link Layer) โปรโตคอล LLC จะมีหนาที่ตอรวม (Interface) โปรโตคอลชั้นโครงขาย  
(Network layer protocol) และโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ทําใหโปรโตคอลตางชนดิกัน
ทํางานรวมกันไดเปนอยางด ี โปรโตคอล MAC น้ีมคีวามสําคัญในการจัดสรรแบนดวดิทที่มีอยูอยาง
จํากัดใหกับผูใชบริการในแตละรายที่กําลังมีความตองการในการสงขาวสาร โดยสามารถจาํแนก
ประเภทการเขาถึงตัวกลางตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 กลุม ดังนี ้
 
 
2.2.1 โปรโตคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลางชนิดที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Free 

MAC Protocol) 
 

โปรโตคอลทีไ่มมีการชวงชงิชองสัญญาณนี้ โครงขายจะจัดสรรชองสัญญาณที่มอียู
ใหกับผูใชบรกิารแตละรายแบบตายตวั โดยผูใชบริการแตละรายจะไดรับสวนแบงชองสัญญาณยอย
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หนึ่งชองซ่ึงผูใชบริการแตละรายจะสามารถใชชองสญัญาณหนึ่งชองของตนเทาน้ัน ขอดีของ
โปรโตคอลประเภทนี้คือ จะไมเกิดการชนกันของขาวสารของผูใชบริการแตละราย สวนขอเสียของ
โปรโตคอลแบบนี้คือ ไมสามารถใชแบนดวดิทที่มีอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุดได เนื่องจาก
จํานวนผูใชบรกิารที่สามารถรองรับไดจะมคีาจํากัดตามคาจํานวนชองสัญญาณที่มีอยู เมื่อมีผูใชบริการ
รายใหมเขามายังโครงขายขณะที่ไมมีชองสัญญาณเหลือ โครงขายจะไมสามารถใหบริการกับผูใชราย
ใหมไดแมวาจะมีผูใชบางรายที่ไดรับการจดัสรรชองสัญญาณแลวไมไดสงขาวสารใด ๆ ณ เวลานั้นเลย
ก็ตาม ทําใหเกิดการสญูเสียแบนดวดิทสวนนัน้ไป ตัวอยางของโปรโตคอลที่ไมมีการชวงชิง
ชองสัญญาณ เชน การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, FDMA) 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) หรือ การเขาถึงหลายทาง
แบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access, CDMA) เปนตน 
 
2.2.2 โปรโตคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลางชนิดที่มีการชวงชิงชองสญัญาณ (Contention-Based 

MAC Protocol)  
 

โปรโตคอลชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณจะไมมีการจัดสรรชองสัญญาณอยาง
ตายตัวใหกับผูใชบรกิารแตละราย ดังนั้นผูใชบรกิารทกุรายที่ตองการสงขาวสาร ณ เวลาใดกต็ามจะตอง
ชวงชิงชองสัญญาณที่มีอยูกับผูใชรายอ่ืน ดังรูปท่ี 2.4 ขอดีของโปรโตคอลประเภทนีค้ือ ไมจํากัดจํานวน
ผูใชบริการในโครงขายและสามารถรองรบัทราฟฟกท่ีมขีนาดปรับเปลีย่นอยูตลอดเวลาได สวนขอเสีย
ของโปรโตคอลชนิดนี้คือ ในกรณทีี่ทราฟฟกของโครงขายมีคาสูงหรือมีผูใชบริการเปนจํานวนมาก 
ระบบจะขาดเสถียรภาพในการทํางานเนือ่งจากการชนกันของแพก็เกตของผูใชบริการจะมีคาสูงขึ้นตาม
ไปดวย ซ่ึงขอเสียนี้จะสงผลใหไมสามารถคาดการณเวลาประวิงของแพ็กเกตแตละแพ็กเกตได ตัวอยาง
ของโปรโตคอลที่มีการแขงขนัในการเขาถงึตัวกลาง เชน อะโลฮาแบบดั้งเดิม (Pure ALOHA) อะโลฮา
แบบชอง (Slotted ALOHA) และการเขาถึงหลายทางแบบตรวจรูคลื่นพาห (Carrier Sense Multiple 
Access หรือ CSMA) เปนตน 
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รูปที่ 2.4 ชวงเวลาของโครงขายของโปรโตคอลชนิดท่ีมกีารชวงชิงชองสัญญาณ 
 
2.3 การควบคุมการเขาถึงตวักลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (Medium Access Control หรอื 

MAC) 
 

การควบคุมการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงโหมดการทํางาน
เปน 2 โหมดคือ โหมด DCF (Distributed Coordinate Function) เปนวธิีการเขาถึงตัวกลางแบบไมใช
ศูนยกลางการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดย DCF จะใชโปรโตคอล CSMA (Carrier Sense Multiple 
Access) รวมกับ binary exponential back-off เพ่ือเปนการลดการชนกันของขอมลู สวนอีกโหมดคือ 
โหมด PCF (Point Coordinate Function) เปนการเขาถึงตัวกลางแบบนี้เปนการใชศนูยกลางการควบคุม
การเขาถึง ซ่ึงเหมาะสําหรับการสงขอมูลแบบ real-time 

การเขาถึงตวักลางแบบ PCF เปนโหมดที่อนุญาตใหอุปกรณภายในโครงขายสามารถ
ตอกับโครงขายอื่นได โดยการเขาถึงตัวกลางแบบนี้จะใชศูนยกลางหรือจุดเขาถงึในการรับสงขอมูล ใน
โหมด PCF นี้โครงขายประกอบดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คอื
อุปกรณคอมพวิเตอรแบบตั้งโตะ (Desktop) คอมพิวเตอรโนตบุค (Notebook) หรือเครื่องชวยงานสวน
บุคคลแบบดจิทิัล (PDA) และสถานีแมขายหรือจุดเขาถงึ ซึ่งทําหนาที่ตอสถานีผูใชเขากับโครงขายอื่น 
โดยสถานผีูใชจะสามารถรับสงขอมูลโดยตรงกับสถานแีมขายที่ใหบรกิารแกสถานผีูใชนั้นอยูเทาน้ัน 
สวนสถานแีมขายจะทําหนาที่สงตอ (Forward) ขอมูลที่ไดรับจากสถานีผูใชไปยงัจุดหมายปลายทาง
หรือสงตอขอมูลท่ีไดรับจากโครงขายอื่นมายังสถานผีูใช โดย BSS (Basic Service Set) หมายถึงบริเวณ
ของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่มีสถานีแมขาย 1 สถานี ซ่ึงสถานีผูใชภายในขอบเขตของ BSS นี้
ทุกสถานีจะตองส่ือสารขอมูลผานสถานแีมขายดังกลาวเทานั้น และ ESS (Extended Service Set) 
หมายถึงบริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่ประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS ซึ่งไดรบัการ
ตอเขาดวยกัน สถานีผูใชสามารถเคลื่อนยายจากพื้นที่บรกิารของ BSS หนึ่งไปอยูในอีก BSS หน่ึงได
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โดย BSS เหลานี้จะทําการใชงานขามเขต (Roaming) หรือติดตอสือ่สารกันเพื่อโอนยายการใหบริการ
สําหรับสถานผีูใชดงักลาว 

ในกรณีของโหมด DCF (Distributed Coordination Function) จะใชกับโครงขายท่ีไม
ใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตวักลาง เปนโครงขายที่ไมมีสถานีแมขายและไมมีการตอกับ
โครงขายอื่น บริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ในโหมดนีจ้ะถูกเรยีกวา Independent Basic 
Service Set (IBSS) ซ่ึงสถานีผูใชหนึ่งสามารถติดตอสือ่สารขอมูลกบัสถานีผูใชอ่ืน ๆ ในเขต IBSS 
เดียวกันไดโดยตรงโดยไมตองผานสถานีแมขาย แตสถานผีูใชจะไมสามารถรับสงขอมูลกับโครงขาย
อ่ืน ๆ ได หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวา แตละสถานผีูใชจะรับสงขอมูลไดภายในระยะการสงขอมูลเทาน้ัน 

วิธกีารทํางานของ binary exponential back-off น้ัน จะทาํงานเมื่อสถานีที่มีเฟรมขอมูล
ท่ีจะสง จะทําการตรวจดูชองสัญญาณจนกระทั่งชองสัญญาณวางซึ่งชวงเวลานีม้คีาเทากับ DIFS 
(Distributed InterFrame Space) ซึ่งเรื่องชวงเวลาในการรอนี้จะกลาวถงึอีกครั้งในหัวขอตอไป หลังจาก
น้ันสถานตีนทางจะรอเปนระยะเวลาเทากับ random back -off interval หรือ binary exponential back-
off  จึงจะสงขอมูลได โดยคา random back-off interval นี้จะมีคาอยูในชวง [0, 1]CW − โดยท่ี CW คือ 
back-off window size ณ เวลาปจจุบนั ในการพยายามสงขอมูลครั้งแรกนี้ CW  จะมีคาเทากับ minCW  
(Initial back-off window size) ถาการสงขอมูลลมเหลวหรือเกดิการชนกันของแพก็ของขอมูลข้ึน คา 
CW  จะมีคาเพิ่มขึน้เปน 2 เทาของคาเดิมจนมคีาเทากับ maxCW  (Maximum window size) ดังแสดงใน
รูปที ่ 2.5 หลังจากนั้นเมื่อสถานีปลายทางไดรับขอมูลแลวจะสง ACK (Acknowledgement frame) 
ในชวงเวลา SIFS (Short InterFrame Space)  ในขณะทีส่ถานีตนทางจะคอย ACK จากสถานีปลายทาง 
ถาไมไดรับ ACK ภายในชวงเวลา ACK timeout หรือตรวจพบวามีเฟรมขอมูลอ่ืนสงขอมูลอยูดวยก็จะ
กลับไปทําขัน้ตอนการกําหนดคา random back-off intervalใหมซึ่งคา back-off น้ี สามารถคํานวณได
จากสมการที่ (2.8) 
 

-    (0, )back off time rand CW slottime= ×  (2.8) 
 
โดยที ่
 
CW  คือ ขนาดความกวางของหนาตางการชวงชงิ (Contention window  size) 
slottime  คือ ผลรวมของเวลาที่ตองใชในการตรวจวดัเฟรม เวลาการประวิงในการเดนิทาง เวลา

ท่ีใชในการเปลี่ยนสถานะจากเครื่องรับไปเปนเครื่องสง และเวลาที่ใชในการสง
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สัญญาณไปยังช้ันควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC layer) เพื่อบอกสถานะของ
ตัวกลาง ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 คา slottime มีคาเทากับ 20 secμ  

 

      CW max

CW min

255 255

127

63

31
15

7

3rd Retransmission
2nd Retransmission

1st Retransmission

Initial Attempt  
รูปที่ 2.5 การเพิ่มแบบ Exponential ของ contention window (CW) 

 
ถามีสถานีอ่ืนสงขอมูลในชวงเวลา back-off นี้ การนับคา back-off น้ีจะหยุดและจะเริ่ม

นับอีกครั้งหนึง่หลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ดังรูปที ่2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6. กลไกของ IEEE 802.11 
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ใน IEEE 802.11 
 
Parameter 802.11 

(FHSS) 
802.11 
(DSSS) 

802.11 
(IR) 

802.11b 
 

802.11a 

tslot 50 secμ  20 secμ  8 secμ  20 secμ  9 secμ  
SIFS 28 secμ  10 secμ  10 secμ  10 secμ  16 secμ  
PIFS SIFS + tslot 
DIFS SIFS + (2 *  tslot) 
Operating 
Frequency 

2.4 GHz 2.4 GHz 850–950 nm 2.4 GHz 5 GHz 

Maximum 
Data Rate 

2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 

minCW  15 31 63 31 15 

maxCW  1023 1023 1023 1023 1023 
 

เนื่องจากการสื่อสารแบบแอดฮอก แตละโนดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ฉะนั้น
ปญหาการชนกันของขอมูล (Collision) จึงเกิดขึ้นไดตลอดเวลา ถึงแมมีการใชโปรโตคอล CSMA/CA 
เพ่ือชวยในการจับจองชองสญัญาณแลวกต็าม โดยปญหาที่สําคัญที่ทําใหเกิดการชนกนัของแพ็กเกต คือ
ปญหาสถานีท่ีซอนเรนโดยมรีายละเอียดดังนี้ 
 
2.3.1 ปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีทีร่บัสัญญาณได 
 

ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งท่ีเกดิในโครงขายไร
สาย ซึ่งเปนปญหาที่เกดิจากความไมเขาใจกนัของโนดในโครงขายอันเนื่องมาจากมีโนดที่ตองการสง
ขอมูลบางโนดไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดทีก่ําลงัสงสัญญาณออกมา แตอยูใน
ขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมาทําใหเกดิการรบกวนหรือทํา
ใหเกิดการชนกันของแพก็เกตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากรูปโนด A กําลังสงแพก็เกตไปยังโนด B ใน
ขณะเดียวกนัโนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสงแพ็กเกตไปยังโนด B เชนกัน 
ซึ่งสงผลใหเกดิการชนกนัของแพ็กเกตทีโ่นด B ขึ้น 
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ปญหาสถานีท่ีรับสัญญาณได (Exposed terminal problem) เปนปญหาที่เกิดจากโนดที่
ตองการสงขอมูลโนดหนึ่งอยูในขอบเขตการสงคลื่นสญัญาณของโนดที่สงขอมูลอยูอีกโนดหนึ่ง ทําให
โนดไมสามารถสงขอมูลไดท้ัง ๆ ที่การสงขอมูลทั้งสองไมไดอยูในเสนทางเดยีวกันดังแสดงในรูปที ่
2.7 จากรูปโนด A กําลังสงขอมูลไปยังโนด B ในขณะเดยีวกันโนด D ตองการสงขอมูลไปยังโนด E แต
เนื่องจากโนด D อยูในขอบเขตการสงคลืน่สัญญาณของโนด A ทําใหไมสามารถสงขอมูลได ซึ่งปญหา
น้ีสงผลใหประสิทธภิาพของการสงแพ็กเกตในโครงขายลดลง 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีที่มองเห็น 
 

ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งท่ีเกดิในโครงขายไร
สาย ซึ่งเปนปญหาท่ีเกิดจากที่โนดในโครงขายมากกวาหนึ่งโนดสงแพ็กเกตพรอมกัน อันเนื่องมาจาก 
เม่ือมีโนดท่ีตองการสงขอมลูบางโนด ไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่กําลังสง
สัญญาณออกมา แตอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมา
สงผลกระทบหรือทําใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 2.8 จากรปูโนด A กาํลังสง
แพ็กเกตไปยังโนด B ในขณะเดียวกนัโนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสง
แพ็กเกตไปยังโนด B เชนกนั ซึ่งสงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตทีโ่นด B ขึ้น 
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Collision

 
 

รูปที่ 2.8 ปญหาสถานีซอนเรน 
 
2.3.2 การแกไขปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีที่รับสญัญาณได 
 

การตรวจสอบการชนกันของขอมูลสามารถกระทําได โดยการใชโปรโตคอล 
CSMA/CD ซึ่งเปนโปรโตคอลที่มีประสทิธิภาพในการตรวจสอบชองสัญญาณอยางมาก แตเนื่องจาก
เทคนิค CSMA/CD ไมสามารถนํามาใชกบั WLAN ซึ่งใชการส่ือสารแบบไรสายได สาเหตุหลักคือการ
ตรวจสอบการชนกันของสัญญาณในระหวางที่ทําการสงสัญญาณ จะตองใชอุปกรณรับสงคลื่นวทิยุที่
เปน Full Duplex (สามารถรับและสงสญัญาณในเวลาเดียวกันได) ซึ่งจะมีราคาแพงกวาอุปกรณรับสง
คลื่นวิทยุที่ไมสามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดยีวกัน นอกจากนี้แตละสถานีใน BSS หรือ IBSS 
อาจไมไดยินสญัญาณจากสถานีอ่ืนทุกสถานีได 

การหลกีเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้นตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใช
กลไกที่เรียกวา Virtual Carrier Sense เพื่อแกไขปญหาที่แตละโนดใน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยนิ
สัญญาณจากโนดอื่นบางโนด กลไกดังกลาวมกีารทํางานแสดงดังรูปที่ 2.9 เมื่อโนดที่ตองการจะสง
ขอมูลไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางแลวจะสงแพ็กเกตสั้นๆ ที่เรียกวา RTS (Request To Send) เพื่อ
เปนการจองชองสัญญาณ กอนท่ีจะสงแพ็กเกตขอมลูจรงิ ซ่ึงแพ็กเกต RTS ประกอบไปดวยระยะเวลาที่
คาดวาจะใชชองสัญญาณจนแลวเสรจ็ (Duration ID) รวมถึงที่อยูของโนดตนทางและโนดปลายทาง 
เม่ือโนดปลายทางไดรบัแพก็เกต RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงแพ็กเกต CTS (Clear To Send) ซึ่ง
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จะบงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาโนดตนทางจะสงขอมูลน้ันจะใชชองสัญญาณจนแลวเสรจ็ หลักการ
ก็คือทุกๆโนดใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดรับแพก็เกต RTS หรือไมก็ CTS อยางใดอยางหนึ่งหรอืทั้ง
สองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS โนดทุก ๆ โนดจะทราบถึงวาชวงเวลาที่ระบุไวใน Duration ID ซึ่ง
เปนชวงเวลาทีช่องสัญญาณจะถกูใชและทุกโนดที่ยังไมไดรับสิทธใินการเขาถึงตัวกลางจะตั้งคา NAV 
(Network Allocation Vector) ใหเทากบั Duration ID ซ่ึงแสดงถึงชวงเวลาทีย่ังไมสามารถเขาใช
ชองสัญญาณได หรือเพื่อเปนการเตือนใหทราบวาชองส่ือสารไมวาง ซึ่งสัญญาณ NAV เปนเพียง
สัญญาณภายในแตละโนดทีส่มมติขึ้นมาเพื่อบอกใหโนดนั้น ๆ หยดุการสงสัญญาณในชวงเวลานั้น ๆ 
ซึ่งไมมีการสงสัญญาณนัน้จริงในโครงขาย โดยโนดทกุ ๆ โนดจะใชกลไก Virtual Carrier Sense 
ดังกลาวผนวกกับการฟงสัญญาณในชองสญัญาณจริงๆ ในการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยูหรือไม 
โนดที่สงขอมูลจะตองรอรับ ACK (Acknowledgement) จากโนดที่สงขอมูลไปให หากไมไดรับ ACK 
กลับมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาเกิดการชนของแพ็กเกตขึ้นและตองทําการสงขอมูลเดิมซ้ําตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กลไกของ IEEE 802.11 DCF 
 
2.3.3 Inter-Frame Spacing (IFS) 
 

Inter-Frame Spacing คือ ชวงเวลาระหวางการสงขอมูลสองเฟรมใด ๆ โดยมอียู
ดวยกัน 4 แบบ คือ SIFS, PIFS, DIFS และEIFS ซึ่งชวงเวลาเหลานีย้ังเปนตัวระบถุึงระดับความสําคัญ
ของการเขาใชตัวกลาง โดยคา IFS ที่นอยกวาจะมรีะดับความสําคญัของการเขาใชตัวกลางที่สูงกวา
เนื่องจากระยะเวลาที่รอคอยเพื่อท่ีจะเขาใชตัวกลางมีคานอยกวาน่ันเอง  
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• Short inter-frame spacing (SIFS) เปนชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดใน IFS และมรีะดับ
ความสําคัญของการเขาใชสวนกลางสูงสุด ซ่ึงถูกใชกับขาวสารควบคุมท่ีสั้นๆ เชน 
การตอบรับสําหรับขอมูล และการตอบสนองการสอบถามขอมูล 

• PCF Inter-Frame Spacing (PIFS) เปนเวลาการคอยที่มีคาอยูระหวาง SIFS และ DIFS 
ซึ่งใชกับบรกิารท่ีเปนเวลาจรงิ ดังนั้นจึงเหมาะกับโพรโตคอลแบบ PCF 

• DCF Inter-Frame Spacing (DIFS) ใชกับสถานีซึ่งทํางานภายใตโหมด DCF สําหรับ
การสงแพ็กเกต  

• Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) เปนชวงเวลาทีย่าวที่สุดของ IFS และเปนการ
เขาใชสวนกลางที่มีระดับความสําคัญต่ําสุด EIFS ใชสําหรับการเขาจังหวะใหม ใน
กรณีที่ช้ันสื่อสารกายภาพตรวจเจอการรับเฟรมของชั้น MAC เกิดความผิดพลาด  

 
2.4 กลยุทธการหาเสนทางในโครงขายแอดฮอก 
2.4.1 จําแนกกลยุทธการหาเสนทางแบบแอดฮอก 
 

โปรโตคอลหาเสนทางของโครงขายแอดฮอกไรสายสามารถจําแนกออกไดหลาย
ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 บางโปรโตคอลสามารถจัดอยูไดในหลายหมวด โดยสามารถจําแนกได
เปนสี่หลักเกณฑการจาํแนกดังนี ้

• ตามกระบวนการปรับปรุงขอมูลการขอมูลเสนทาง (Routing information update 
mechanism) 

• ตามการเลือกใชขอมูลในปจจุบันหรือในอนาคต (Use temporal information for 
routing) 

• ตามลักษณะทอพอโลย ี(Routing topology) 

• ตามการใชประโยชนจากทรพัยากรตางๆ (Utilization of specific resources) 
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รูปที่ 2.10 จําแนกประเภทโปรโตคอลหาเสนทางของโครงขายแอดฮอกไรสาย 
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(1) การจําแนกตามกระบวนการปรับปรุงขอมูลการขอมูลเสนทาง (Routing information update 
mechanism) 

 
การหาเสนทางจองโครงขายแอดฮอกแบบไรสายสามารถจําแนกไดเปนสามประเภท

ตามกระบวนการปรับปรุงขอมูลการขอมูลเสนทางคือ 
1. ประเภทเตรียมเสนทางไวลวงหนา (Proactive or Table-driven routing 

protocols) 
 โปรโตคอลประเภทนี้ แตละโนดจะตระเตรียมและปรับปรุงเสนทางสูโนด
อ่ืนๆในรูปของทอพอโลยโีครงขายอยูเสมอ ดวยการกระจายสัญญาณแลกเปลีย่น
ขอมูลทอพอโลยกีัน โดยทัว่ไปมักใชการกระจายทุกทิศทุกทาง (Floods) ไปทั่วทัง้
โครงขาย และเมื่อไรทีโ่นดตองการเสนทางสูโนดใดๆ ก็เพียงรันโปรโตคอลหา
เสนทางคํานวณหาเสนทางจากขอมูลที่ไดเตรียมไวลวงหนานั้น 
2. ประเภทหาเสนทางเมื่อตองการ (Reactive or on-demand routing 

protocols) 
 โปรโตคอลประเภทนี ้ ไมมีกระบวนการเก็บรักษาขอมูลขอมูลโครงขาย 
โปรโตคอลจะหาเสนทางที่ตองการเมื่อตองการดวยการสรางการเชื่อมตอ ดังนีโ้นดใน
โครงขายจะไมแลกเปลีย่นขอมูลเสนทางเมื่อไมมีควมตองการ 
3. ประเภทผสมผสาน (Hybrid routing protocols) 
 โปรโตคอลนีจ้ะรวมเอาขอไดเปรียบของจากทั้งสองโปรโตคอลขางตน โนด
ใดๆที่อยูหางออกไประยะหนึ่งถูกกําหนดใหอยูในโซนที่ใชการหาเสนทางแบบเตรยีม
ไวลวงหนา และสําหรับโนดที่ไกลกวาน้ันจัดใหมีการหาเสนทางเมื่อตองการ 

 
(2) การจําแนกตามการเลอืกใชขอมูลในปจจุบนัหรอืในอนาคต (Use temporal information for 

routing) 
 

โปรโตคอลประเภทนี้จําแนกดวยเกณฑการเลือกใชขอมลูตามกาลเวลา เนื่องจาก
โครงขายแอดฮอกแบบไรสายนั้นอาจมีสภาพเคลื่อนที่ไดที่สูงและทําใหมีโอกาสท่ีลงิคจะเสียหายได
มากกวาโครงขายแบบมีสาย ดังนั้นการเลือกใชขอมูลเสนทางจากประเภทความเกาใหมของขอมูลน้ันจะ
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สงผลกระทบเปนอยางมากตออายุของเสนทาง โปรโตคอลในจาํพวกนี้สามารถแยกออกไดเปนสอง
ประเภทคือ 

1. โปรโตคอลที่เลอืกเสนทางจากขอมูลในอดตีเปนหลกั (Routing protocols 
using past temporal imformation) 
โปรโตคอลเลอืกที่จะใชขอมูลสถานะของลิงคในอดีตหรือในปจจุบันทําการ

ตัดสินใจเลือกเสนทาง เชนอลักอรึทึมรันกระบวนการหาเสนทางกับขอมูลการ
เชื่อมตอไดของลิงคที่มีอยู เสนทางที่ไดนีจ้ะมีความเสถยีรมากในขณะนั้นและคาความ
เสถียรจะลดลงเรื่อยๆตามเวลา การเปลีย่นแปลงของทอพอโลยีเพียงลิงคเดยีวอาจทํา
ใหเสนทางนั้นเสียหาย และเปนผลในตองทําการบรูณะเสนทางตอมา 
2. โปรโตคอลที่เลอืกเสนทางจากขอมูลในอนาคตเปนหลกั (Routing protocols 

using future temporal imformation) 
โปรโตคอลจะใชการคาดเดาขอมูลการเชื่อมตอไดของลิงคในอนาคตเพือ่คาด

เดาหาเสนทาง ขอมูลที่มผีลตออายุของเสนทางอันไดแก ขอมลูพลังงานที่เหลือของ
โนด ขอมูลอัตราการใชพลังงาน ขอมูลการทํานายตาํแหนงในอนาคต ขอมูลการ
ทํานายสภาวะการเชื่อมตอของลิงคในอนาคต 

 
(3) การจําแนกตามการเลอืกเสนทางจากขอมูลในอดีตเปนหลกั (Routing protocols using past 

temporal information) 
 

ในระบบอินเตอรเน็ตเลือกใชกระบวนจัดหาเสนทางทอพอโลยีเชิงลําดบัชั้น เพ่ือมุงที่
จะลดขอมูลทีเ่ก็บในอุปกรณจัดเสนทางกลาง แตในโครงขายทีพ่าิรณานี้ดวยขนาดที่เล็กกวาระบบ
อินเตอรเน็ตมาก ทําใหสามารถเลือกใชไดท้ังแบบทอพอโลยีเชิงราบและเชิงลําดับชั้น 

1. การหาเสนทางแบบทอพอโลยีเชิงราบ (Flat topology routing protocols) 
โปรโตคอลชนิดนี้ใชการลําดับหมายเลขโนดแบบราบเหมือนกับในมาตรฐาน 

IEEE 802.3 LANs  
2. การหาเสนทางแบบทอพอโลยีเชิงลําดบั (Hierarchical topology routing 

protocols) 
โปรโตคอลท่ีใชกระบวนการหาเสนทางลักษณะนี้ ใชการจําลองโครงขาย

เสมือนเชิงลําดับชั้น (Logical hierarchy) รวมกับกลยุทธการลําดับหมายเลขโนด โดย
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การจัดเชิงลําดบัชั้นน้ีอาจจะแบงลําดับชั้นตามพื้นท่ีทางภูมิศาสตรหรอืจากจํานวนฮอป
เปนตน 

 
(4) การจําแนกตามการใชประโยชนจากทรัพยากรตางๆ (Utilization of specific resources) 
 

โปรโตคอลจดัเสนทางที่มีการประยุกตใชเฉพาะดานนั้น อาจจะมกีระบวนการจดั
เสนทางโดยใชประโยชนจากทรัพยากรในการตดัสินใจจดัเสนทาง ทรพัยากรดังกลาวอันไดแกเชน 

1. ขอมูลพลังงานรวมการตัดสินใจหาเสนทาง (Power-aware routing) 
โปรโตคอลมจีุดประสงคจะลดการใชพลังงาน อันเปนปจจยัท่ีมีคาที่สุดของ

โครงขายแอดฮอกบางชนิดเชน โครงขายเซ็นเซอร แนวคดิการประหยัดพลังงานนี้
อาจจะครอบคลุมเฉพาะพื้นที่หรือทั้งโครงขายก็ได 
2. ขอมูลตําแหนงทางภมูิศาสตรรวมการตัดสินใจหาเสนทาง (Geographical 

information assisted routing) 
โปรโตคอลมุงเพิ่มประสิทธภิาพของการบวนการหาเสนทางและลดจํานวน

สัญญาณควบคุมดวยการใชขอมูลตําแหนง 
 
2.4.2 Ad Hoc On-demand Distance-Vector Routing Protocol (AODV) 
 

AODV ใชแนวคดิแบบ On-demand ในกระบวนการรองขอเสนทางคือจะมี
กระบวนการรองขอและสรางเสนทางเฉพาะเมื่อมโีนดใดตองการสงขอมูล ใชกระบวนการหมายเลข
ลําดับปลายทาง (Destination Sequence Number) ในการบงบอกถึงอายุของเสนทาง ความแตกตาง
ระหวางโปรโตคอล AODV และ DSR คือ DSR ใชกระบวนการหาเสนทางโดยโนดตนทาง (Source 
Routing) แพ็กเกต DSR จะบันทึกขอมลูเสนทางทั้งหมดเขาไปในแพก็เกตดวย แตใน AODV โนดตน
ทางและโนดระหวางทางจะเก็บขอมูลหมายเลขของโนดถัดไป (next-hop) สูโนดปลายทางหนึ่งๆ ใน
กระบวนการหาเสนทางแบบ On-demand โนดตนทางจะกระจาย (floods) แพก็เกตรองขอเสนทาง 
(Route Request Packet) เมื่อใดที่เสนทางสูโนดปลายทางที่ตองการนัน้ใชการไมได และเปนไปไดที่จะ
มีหลายเสนทางหลายเสนทางจากการรองขอหนึ่งครั้ง และอีกความตางท่ีโดดเดนของโปรโตคอล 
AODV เหนือโปรโตคอลอื่นๆคือ โปรโตคอล AODV ใชหมายเลขลําดับปลายทางเพื่อบอกถงึความ
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ใหมของเสนทาง ดังนั้นโนดจะปรับปรุงเสนทางตามแพก็เกตที่ไดรับมาเมื่อหมายเลขลําดับปลายทางใน
แพ็กเกตทีร่ับมามีคามากกวาหลายเลขลําดบัปลายทางของเสนทางเดียวกับท่ีเก็บไวในโนด 
แพ็กเกตรองขอเสนทางหนึ่งๆ จะประกอบดวยหมายลขโนดผูรองขอ (Source ID) หมายเลขโนด
ปลายทาง (Destination ID) หมายเลขลาํดับตนทาง (Source Sequence Number) หมายเลขลาํดับ
ปลายทาง (Destination Sequence Number) หมายเลขลาํดับการกระจายสัญาณ (Broadcast ID) และคา
ชีวิตแพก็เกต (Time-To-Live (TTL))  

หมายเลขโนดปลายทางจะบอกถึงความใหมของเสนทางสูโนดปลายทางที่โนดตนทาง
รับรู เมื่อโนดระหวางทางไดรับแพก็เกตรองขอเสนทาง โนดจะเลือกที่จะสงตอแพ็กเกตหรอืสง
แพ็กเกตตอบเสนทาง (Route Reply Packet) ถามีเสนทางสูโนดปลายทางที่รองขอ การตัดสินวาเสนทาง
ท่ีโนดระหวางทางนั้นมีจะใชไดหรือไม จะพิจารณาจากหมายเลขลําดบัปลายทางของเสนทางที่มีเทียบ
กับหมายเลขลาํดับปลายทางในแพ็กเกตรองเสนทาง ในกรณถีาไดรบัแพ็กเกตรองขอหลายครั้ง ถา
พิจารณาคูหมายเลขแพ็กเกตและหมายเลขโนดผูรองขอแลวเห็นวาเปนแพ็กเกตซ้ํา โนดจะละทิ้ง (drop) 
แพ็กเกตซ้ําซอนนั้น โนดระหวางทางหรอืโนดปลายทางเองที่มีเสนทางที่ใหมและใชการไดมีสิทธิที่จะ
สงแพ็กเกตตอบเสนทางสูโนดผูรองขอ โนดระหวางทางเมื่อไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางจะบันทึก
หมายเลยการกระจายขอมูลและหมายเลขโนดกอนหนาผูสงแพก็เกตใหเอาไว แลวจะลบขอมูลนีถ้า
ไมไดรับแพก็เกตตอบเสนทางภายในเวลาที่กําหนด กระบวนการนี้ชวยใหโนดระหวางทางทราบวาตน
น้ันไมไดอยูในเสนทางหลัก (Active path) จากโนดตนทางสูโนดปลายทาง และเมื่อโนดระหวางทาง
รับแพ็กเกตตอบเสนทางโนดจะเก็บขอมูลหมายเลขของโนดผูสงแพ็กเกตมาใหกอนหนานี้ไวเพ่ือจะใช
เปนเสนทางในการสงแพ็กเกตสูโนดปลายทางตอไป 

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางของกระบวนการหาเสนทาง โนดหมายเลข 1 เริม่ตน
กระบวนการหาเสนทางโดยสรางและกระจายแพก็เกตรองขอเสนทางสูโนดหมายเลข 15 สมมุติให
แพ็กเกตมีคาหมายเลขลําดับปลายทางเทากบั 3 และหมายเลขลําดับตนทางเทากับ 1 เมื่อโนด 2 5 และ 6 
ไดรับแพ็กเกตจะตวจสอบเสนทางสูโนดปลายทางทีร่องขอ ในกรณีท่ีไมมีเสนทางโนดจะกระจาย
แพ็กเกตสูโนดขางเคียงตอไป ในที่น้ีโนดหมายเลข 3 4 และ 10 เปนโนดขางเคียงขอโนด 2 5 และ 6 
และสมมุติวาทั้งโนดหมายเลข 3 และ 10 มีเสนทางโดยโนดหมายเลข 3 มีคาหลายเลขลําดับปลายทาง
เทากับ 1 และ 4 สําหรับโนดหมายเลข 10 โดยผานเสนทาง 3-7-9-13-15 และ 10-14-15 ตามลําดับ 
เนื่องจากโนดหมายเลข 3 มีเสนทางสูโนดหมายเลข 15 ที่เกากวาทีโ่นดหมายเลข 1 มีอยู แตโนด
หมายเลข 10 มีเสนทางที่ใหม และถาแพ็กเกตรองขอเสนทางถึงโนดปลายทางผานเสนทาง 4-12-15 
หรือเสนทางอื่น โนดปลายทางหมายเลข 15 จะสงแพ็กเกตตอบเสนทาง ในกรณนีโ้นดผูรองขอจะ
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ไดรับแพ็กเกตตอบเสนทางหลายครั้ง โนดระหวางทางทัง้หมดที่ไดรับแพ็กเกตตอบเสนทางจะปรบัปรุง
เสนทางของตนถาขอมลูในแพ็กเกตนัน้ใหมกวา (ตรวจสอบจากคาหมายเลขลําดบัปลายทาง) และถา
หมายเลขลําดบัปลายทางมีคาเทากับโนดจะปรับปรุงเสนทางถาเสนทางใหมนั้นมีจํานวนฮอปจากโนด
ตนทางสูโนดปลายทางทีน่อยกวา 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางการหาเสนทางของกลยทุธ AODV 

 
AODV ไมมีกระบวนการซอมแซมเสนทางแบบเพยีงบรเิวณท่ีเสนทางเสียหาย (locally 

repair) แตเมือ่ใดที่มีการแจงเตือนวาลิงคเสียหายจากกระบวนการกระจายแพ็กเกตทกัทายยืนยนัสภาวะ
การเชื่อมตอหรือผานการแจงเตือนผานชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC โนดปลายทัง้สองขางจะไดรับรู 
(โนดตนทางและโนดปลายทาง) เมื่อใดที่โนดตนทางรับรูถึงความเสียหายนี้ โนดจะสรางเสนทางใหม
ถายังมีความตองการจากเลเยอรบน แตถาโนดระหวางทางเปนผูรับรูลิงคเสียหายแลว โนดนั้นจะแจง
เตือนโนดปลายดวยการสงแพ็กเกตตอบเสนทางชนิดหนึง่ที่มีคาฮอปเทากับอนันต 
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จากรูปที่ 2.11 สมมุติลิงคระหวางโนดหมายเลข 4 และ 5 เสียหายทั้งสองโนดนีจ้ะแจงเตือนไปยงัโนด
ปลายของฝงตน โนดปลายท้ังสองจะลบเสนทางที่เสียหายนั้นออก โนดตนทางอาจทาํการสรางเสนทาง
ใหมดวยหมายเลขการกระจายสัญญาณใหมและหมายเลขลําดับปลายทางเดิม 

การปองกันไมใหโนดใชเสนทางผานไปยังขายเชื่อมโยงที่เกิดขอผิดพลาดดังกลาวอีก 
ทุกโนดท่ีไดขอความจากแพก็เกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทางเดินของขอมูลของ
ตนเองวามีเสนทางใดบางทีต่องใชโนดดังกลาวเพื่อไปยงัโนดปลายทาง ถาตรวจพบวามีเสนทาง
ดังกลาวโนดจะทําการลบเสนทางนั้นละทิง้ไป ในสวนขั้นตอนในการตรวจสอบสถานะของขาย
เชื่อมโยงวาเกดิความเสียหายหรือไมนัน้มดีวยกัน 2 วิธคีือ การใชความสามารถของกระบวนการในชั้น
ขายเชื่อมโยงและชัน้เครือขาย 

วิธแีรกคือ ใชการแพรกระจายแพก็เกตขาวสารทกัทาย (Hello message) โนดจะทําการ
แพรกระจาย hello message ไปยังโนดขางรอบขางซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลเฉพาะตวัของโนดนัน้และ
หมายเลขแสดงลําดับของโนด โดยที่คาหมายเลขแสดงลําดับของโนดจะไมถกูเปลีย่นแปลงสําหรับการ
สง hello message โดย hello message ไดถูกปองกันไมใหมีการทําการแพรกระจายแพก็เกตตอไปอีก
ครั้ง หลังจากไดรับมาในครั้งแรกดวยการตัง้คา Time To Live (TTL) เทากับ 1 วินาที ภายหลังจากทีโ่นด
รอบขางไดรับแพ็กเกตดังกลาวแลวโนดกจ็ะตองทําการปรับปรุงขอมูลการเชื่อมตอทองถิ่น (Local 
Connectivity) แตถาโนดไมไดรับ hello message เปนจํานวนเทากับ allowed_hello_loss ติดตอกนัหรือ
ชวงเวลาทีก่ําหนดจากโนดรอบขาง แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอทองถิ่นจากเดิม
ออกไป (ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายหรือไมมีการเชื่อมตอกัน) ซึ่งถาเปนกรณทีี่ไมไดรับจากโนด
รอบขางท่ีใชงานในการสงขอมูลอยู โนดก็จะตดัสินวาขายเชื่อมโยงถดัไปเกดิความเสียหายไมสามารถ
สงขอมูลตอไปได 

วิธีที่สองคือ การใช link-layer notification ซ่ึงเปนกระบวนการจากมาตรฐาน IEEE 
802.11 โดยแตละครั้งที่มีการสงแพก็เกตไปยังโนดถัดไปที่กําลังใชงานอยู โนดจะตองมีการตรวจสอบ
การเชื่อมตอดวยวธิตีางๆ เชน การไมไดรบัแพ็กเกตการตอบรับจากการสง (Acknowledge) หรือ การ
ไมไดรับแพก็เกต Clear to send (CTS) หลังจากที่สง Ready To Send (RTS) ออกไปแลว 

ในวิทยานพินธฉบับนี้จะเลือกใชวธิแีรกคือ การใชแพ็กเกตขาวสารทักทายในการ
ตรวจจับความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงและตรวจสอบสถานะของการเชื่อมตอแบบทองถิ่น เนื่องจาก
วิธนีี้ทําใหโนดสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดอยางรวดเร็วแตกตางจากวธิีที่สองที่จะตองรอจนกวา
จะมีการรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะสามารถตรวจจบัขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาว
อาจจะทําใหเกดิการสูญเสยีของแพ็กเกตขอมูลเปนจํานวนมาก เมื่อเทียบกับวธิีการแบบแพ็กเกตขาวสาร
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ทักทายท่ีจะตองใชจํานวนโอเวอรเฮด (Overhead) แพ็กเกตมากขึน้เพื่อตรวจจับการทํางานดังกลาว 
นอกจากนั้นวธิีที่สองเปนวิธทีี่ไมมีความสามารถในการพจิารณาวาโนดใดเปนโนดรอบขาง (มีการ
เชื่อมตอแบบทองถิ่น) ซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคัญในการทําใหโปรโตคอลการคนหาเสนทางมีประสิทธิภาพ
ในดานการอนรุักษมากขึ้น  
 
2.4.3 การหาเสนทางแบบอิงตําแหนง (Position-based routing) 
 

จากประโยชนขอมูลตําแหนงของโนด (ทกุโนดทราบตําแหนงของตน) กระบวนการ
หาเสนทางแบบอิงตําแหนง (Position-based routing) นี้สามารถลดขอจํากัดบางประการของ
กระบวนการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี(Topology-based routing) ได เพราะกระบวนการหาเสนทาง
แบบอิงตําแหนงนี้ไมตองอาศัยการสรางและรักษาเสนทาง นอกจากนีโ้นดยังไมตองเก็บและอพัเดต
ตารางเสนทางอีกดวย โดยแตละโนดทราบตําแหนงของตนผานทางอุปกรณบรกิารตําแหนง 
(positioning-service) เชน GPS เปนตน 

 
กระบวนการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงประกอบดวยสองขั้นตอนคือ  

(1) กระบวนการบริการตําแหนง (Location service) 
(2) การสงตอแพ็กเกต (Forwarding packet)  
 
กระบวนการบริการตําแหนง (Location service) ทําใหผูสงทราบถึงตาํแหนงทาง

ภูมิศาสตรของโนดปลายทางที่ตองการส่ือสารดวย และใชตําแหนงนัน้แนบไปพรอมแพ็กเกตขอมลูสง
สูโนดปลายทาง สวนการตดัสินใจเลือกเสนทางนั้นขึ้นกับตาํแหนงของโนดปลายทางที่แนบมา
กับแพ็กเกต และตําแหนงโนดขางเคียงของโนดทีก่ําลังสง  

เนื่องจากในโปรโตคอลทีจ่ะพัฒนาขึ้นนี ้ ไมไดมุงพฒันากระบวนการบรืการตําแหนง 
จึงจะไมกลาวถึงการจําแนกประเภทของการบริการตําแหนงในที่นี ้

และเมื่อโนดผูสงมีขอมูลตําแหนงของโนดปลายทางแลวก็จะแนบขอมลูตําแหนงของ
โนดปลายทางนี้ไปกับแพ็กเกตขอมูล เมือ่โนดใดรับท่ีโนดระหวางทางรับแพ็กเกตนี้ก็จะสามารถทราบ
ถึงพิกดัของโนดปลายทางไดโดยไมตองใชบริการตําแหนงอีก ตราบใดที่ขอมูลตาํแหนงนั้นยังมีความ
เท่ียงตรงอยู ในบางชนิดของกลยุทธการจดัเสนทางแบบอิงตําแหนงนั้น มีการใชกระบวนการ 
piggyback เพ่ือปรับปรุงตาํแหนงของโนดปลายทางอยูเสมอ โดยการแนบตําแหนงลาสุดของโนด
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ปลายทางมากบัแพ็กเกตที่มทีิศทางจากโนดปลายทางสูโนดตนทาง เชนแพ็กเกต Acknowledgement 
โดยตัวอยางการสงตอแพ็กเกต (Forwarding strategies) ของกลยุทธหาเสนทางที่เกี่ยวของมีดังนี ้
 
2.4.3.1 Greedy packet forwarding  
 

โนดผูสงจะบนัทึกตําแหนงของโนดผูปลายทาง ที่ไดมาจากบริการตําแหนงไปพรอม
แพ็กเกต เมื่อโนดระหวางทางโนดถดัไป (next hop) ที่ถกูระบุในแพก็เกต ก็จะสงตอไปยังโนดถัดไปที่
อยูในทิศท่ีมุงสูโนดปลายทาง ขั้นตอนเหลาน้ีจะเกิดซ้าํๆจนกวาแพก็เกตนั้นถึงโนดปลายทาง มหีลาย
แนวคดิที่ใชในการเลือกโนดใดโนดหนึ่งท่ีเหมาะสมที่สุดที่จะถูกเลือกโดยโนดผูสงใหเปนโนดถดัไป
ดังรูปท่ี 2.12 
 
 

S

A

B

C

DS

A

B

C

D

 
 

รูปท่ี 2.12 การหาเสนทางแบบ Greedy 
 

เม่ือโนดแหลงกําเนิด S ตองการสงแพ็กเกตสูโนดปลายทาง D แลววธิีการเลือกโนดผู
สงตอรายถัดไปอาจไดแก 

(1) สงสูโนดไกลที่สุดท่ีทําได เชนสงสูโนด C  
(2) สงสูโนดทีใ่กลที่สุดไปขางหนา เชนสงสูโนด A 
(3) สงสูโนดทีอ่ยูในแนวสูโนดปลายทางมากที่สุด เชนสงสูโนด B 
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เนื่องจากกระบวนการสงตอนี้มักจะนยิามใหมีกระบวนการสงแพ็กเกตทักทายทุก ๆ
คาบเวลาคงทีค่าหนึ่งอยูแลวหรือท่ีเรยีกวา ฮัลโหลแพ็กเกต ฮัลโหลแพ็กเกตนี้จะระบุหมายเลขของโนด
และขอมูลตําแหนงปจจุบัน เมื่อโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกตนี้ก็จะเก็บขอมูลนีไ้วในตาราง ขอมูลใน
ตารางนีจ้ะถูกชําระออกเมื่ออายุของระเบียน (entry) น้ันหมดลงทุกๆคาบเวลาคงที่เชนกัน ทั้งนี้คาบเวลา
ของการสงสัญญาณฮลัโหลและคาบเวลาการชําระตารางขอมูลนั้นมกัจะตั้งใหมีคาเทากัน และถา
โครงขายมีสภาพเคลื่อนทีไ่ดสูงคาท้ังสองนี้มักจะมีคาต่ําๆเพื่อใหระบบสามารถระบุตาํแหนงเลือกโนด
ถัดไปไดอยางถูกตอง 

แตถาในขณะนั้นไมมโีนดขางเคียงใดในตารางขอมูล อยูในรัศมีพิสยัสัญญาณวิทยรุาย
ใด ที่อยูในตําแหนงมุงหนาสูโนดปลายทาง ก็จะไมสามารถใชการสงตอแบบ Greedy ไดอีกตอไป จึง
ตองใชอัลกอรทิึมที่สามารถหาเสนทางออม (สิ่งกีดขวางหรือบริเวณทีป่ราศจากโนด) ไปไดดังรปูท่ี 2.13 

 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การหาเสนทางแบบ Greedy ขัดของ 
 
กลยุทธที่สามารถกูเสนทางคืนไดเมื่อการสงแบบ Greedy ขัดของ ไดแก GPSR [14] เปนตน 
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2.4.3.2 การเลอืกสงตอแบบจํากดัทิศทาง (Restricted Directional Flooding) 
 
เชนในกลยุทธ DREAM [12] ที่จํากัดเซตของโนดที่มีสิทธิจะเปนผูสงตอรายถัดไป จะตองอยูในบรเิวณ
ท่ีกําหนดเทานัน้ ดังรูปท่ี 2.14 ใชการหาเสนทางแบบอิงตําแหนง มีกระบวนการจํากดัตําแหนงของกลุม
ผูรบั โดยใหกลุมของโนดผูสงตอรายถัดไปอยูในบริเวณของรูปทรงกรวยที่มรีัศมีปากกรวยเทากับ
ระยะไกลที่สุดท่ีโนดปลายทางจะเคลื่อนท่ีไปไดในชวงเวลาเทากับคาประวิงเวลาเฉลี่ยสูโนดปลายทาง 
และจะทํากระบวนการคํานวณรูปทรงกรวยนี้ซ้ําๆ จนกระท่ังถึงโนดปลายทาง 
 
 

Expected region

Destination

Source

Expected region

Destination

Source

 
 

รูปท่ี 2.14. ตัวอยางของพื้นทีท่ี่กําหนดใน DREAM 
 
2.4.3.3 Contention-based forwarding 
 

แนวคดิของ Contention-based forwarding [7] คือการมอบหนาท่ีการตัดสินใจเลอืก
โนดผูสงตอรายถดัไป ใหเปนหนาท่ีของโนดขางเคียงแทนท่ีจะเปนหนาที่ของโนดที่กําลังสงเอง การสง
ตอแบบ contention-based นั้นประกอบดวยสามขั้นตอนคือ 

(1) โนดทีก่ําลงัสงตอกระจายสัญญาณออกไปสูโนดขางเคียงในรัศมีพสิัยสัญญาณวทิยุ
ท้ังหมด  
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(2) โนดขางเคยีงทั้งหมดที่ไดรับสญัญาณพยายามแขงขนักันเองเพื่อ “สิทธิ”์ การสงตอ
สัญญาณแตเพยีงผูเดียว ในชวง contention period 1โนดจะพิจารณาวาตนนั้นเหมาะสมเพียงใดที่จะได
ทําหนาท่ีเปนผูสงตอเปนรายถดัไป 

(3) โนดที่เหมาะสมที่สุดจะตั้งตนขึ้นเปนโนดผูสงตอรายถดัไป และ “Suppress” หรือ 
ยกเลิกสิทธิ์การสงตอนี้ของโนดอื่นๆ 

 
กระบวนการกระจายอํานาจเลือกสรรโนดหนึ่งจากหลายโนดนั้นเปนปญหาใหญที่พบ

บอยครั้งในระบบโครงขายคอมพิวเตอร หรือแมแตในระบบควบคุมการแอกเซส (Medium Access 
Control) บนตัวกลางของ LAN ทั้งในระบบมีสายและไรสาย วธิีหลกัของกระบวนการนี้ไดแก การนับ
ถอยหลัง (Timer) แตละโนดจะตั้งเวลาเริ่มตนแบบสุมจากนั้นเริ่มนับถอยหลังพรอมๆกัน โนดใดที่เวลา
สิ้นสุดกอนจะเปนโนดทีถู่กเลือกและการนบัถอยหลังของโนดอื่นๆจะถูกยกเลิกพรอมกับหนาท่ี
รับผิดชอบของโนดเหลานัน้ 

ในกระบวนการ Timer-based อยางงาย การตัดสินเลือกโนดผูสงตอรายถัดไป ทุกโนด
จะรับสัญญาณจากโนดทีก่ําลงัสง แลวพจิารณาวาตนนัน้อยูใกลโนดปลายทางมากกวาโนดที่กําลงัสง
หรือไม ถาโนดอยูใกลโนดปลายทางมากกวา เวลาจะถกูนับถอยหลังจะถกูเซ็ตขึน้แบบสุมและโนดใด
เวลาสิ้นสุดกอนก็จะไดรับสิทธิ์เปนโนดผูสงตอรายถัดไป แตถามีหลายโนดทีอ่ยูใกลโนดปลายทาง
มากกวาโนดผูสงแลว โนดใดควรจะไดรับสิทธิ์เปนโนดผูสงตอรายถดัไป แทนที่จะตัง้คาเวลาเริ่มตนนับ
ถอยหลังแบบสุม [7] เสนอใหตั้งคาเวลาเริม่ตนนับถอยหลังตาม Progress ของโนดสูโนดปลายทาง 
เพ่ือการสงตอแพ็กเกตสูโนดปลายทางแบบ Greedy progress, Progress ( P ) จึงถกูนยิามใหเปน 
 

}),(),(,0max{),,(
radior

zndistzfdistnzfP −
=

 
(2.9) 

 
เม่ือ f  คือตําแหนงของโนดผูสง z  คือตําแหนงของโนดปลายทาง และ n  คือตําแหนงของโนด
ขางเคียงที่ไดรบัสัญญาณ dist  คือระยะยูคลดิระหวางสองโนด (Euclidean distance) และ radior  คือ
พิสัยสัญญาณวิทยุ ดังรูปที ่2.15 แสดงความเหมาะสมของโนดหนึ่งๆทีจ่ะเปนโนดผูสงรายถัดไป ซึ่งเปน
ฟงกชันขึ้นกับตําแหนงของโนดนั้นๆ 
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รูปที่ 2.15. Packet Progress (พิสัยสัญญาณวิทยุ 250 เมตร) 

 
ใน [1] ไดเสนอการเลือกคาเริ่มตนนับถอยหลังดังสมการ 2.10 
 

)1()( PTPt −=  (2.10) 
 
เม่ือ T  คือคาความหนวงเวลาสงูสุด 
 
2.4.3.4 Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) 
 

จากขอดีของการสงตอแบบ Greedy ท่ีโนดผูสงไมจําเปนตองทราบตําแหนงของโนด
ขางเคียง แตก็มีขอเสียหนึ่งที่ตองแกไขคอื เมื่อการสงตอสูโนดปลายทางมีเพยีงเสนทางเดยีวที่เปนได
และโนดขางเคียงทั้งหมดอยูในตําแหนงที่ออกหางจากโนดปลายทางเมื่อเทียบกับโนดผูสงเองดังรูปที่ 
2.13 แตดวยวธิีการ GPSR เพียงโนดทราบเพียงตําแหนงของโนดขางเคียง ก็จะสามารถหาเสนทางออม
ผานไปได อัลกอริทึมรับรองวาจะมีอยางนอยหนึ่งเสนทางสูโนดปลายทาง ถากราฟนั้นยังเปนกราฟ
เชื่อมตอ โดยใชกฎมือขวา (Right-hand-rule) กับกระบวนการกราฟเชงิระนาบ (Planar graph) พิจารณา
การสงตอแบบทีละแพ็กเกต 

กราฟเชิงระนาบคือกราฟท่ีไมมีการตดักันของเสนเชื่อม (เสนขอบ) เมื่อเซตของโนด
ในโครงขายแอดฮอกสามารถพิจารณาเปนจุดยอดและมีเสนเชื่อมเชื่อมระหวางจุดยอด ถาสองโนดนั้น
อยูในพิสยัสัญญาณวิทยุของกันและกัน ดังรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16. ตัวอยางของกราฟเชิงระนาบสองรูปแบบคือ GG-graph และ RNG-graph รูปซาย: Full-graph 
ของระบบที่ประกอบดวยโนด 200 โนดในบริเวณ 2000x2000 ตารางเมตร ดวยพิสัยสัญญาณวิทยุ 250 
เมตร รูปกลาง: GG-graph ซึ่งเปนเซตยอยของ Full-graph รูปขวา: RNG-graph ซึ่งเปนเซตยอยของทั้ง 

GG-graph และ Full-graph 
 

การสงตอผานเสนเชื่อมของกราฟยอยเชิงระนาบนัน้คือการสงไปบนชดุของเสนเชื่อม
หรือหนา (Face) ของกราฟสูโนดปลายทางดังรูปท่ี 2.17 แสดงการสงตอในภาวะกูกลับ (recovery 
mode) จากการขัดของของการสงแบบ Greedy 
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รูปที่ 2.17. การเดนิทางของแพ็กเกตบนดานของกราฟเชงิระนาบ 

 
บนแตละหนา แพ็กเกตจะถกูสงตอผานเสนวงรอบดานในโดยใชกฎมอืขวา คือสงตอ

แพ็กเกตไปใหกับเสนเชื่อมทีว่างตัวอยูในทศิทวนเข็มนาฬิกาเทียบกับเสนเชื่อมกอนหนา เมื่อใดที่เสน
เชื่อมเสนถัดไปตัดกับเสนระหวางโนดแหลงกําเนิดกับโนดปลายทาง ใหพิจารณาวาจุดตัดนัน้อยูใกล
โนดปลายทางมากกวาจุดตดัอื่นๆกอนหนานี้หรือไม ถาเปนจรงิ ใหเริม่นับวาเปนชดุของเสนเชื่อมใหม
และใหสงตอแพ็กเกตไปใหกบัเสนเชื่อมถัดไปติดกับเสนเชื่อม ท่ีตั้งใจกอนหนานี้ในทศิทวนเข็มนาฬิกา  
สวนหัวของแพ็กเกตนั้นจะประกอบดวยขอมูลเพ่ิมเติมเชน ตําแหนงของโนดเมื่อเขาสูภาวะกูกลับ 
ตําแหนงของจดุตัดลาสุดที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนชุดของเสนเชื่อมและเสนขอบแรกของชุดของเสนเชื่อม
ปจจุบัน 
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2.5 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงพื้นฐานของโครงขายแอดฮอก โดยอธิบายถึงแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ในพ้ืนท่ีเปดกวางและแบบจําลองการเคลื่อนที่ของโนดเชนรถยนตท่ีวิ่งบนถนนในเมืองหรอื 
Car following model การเขาใชชองสัญญาณรวมกนัของโนดในโครงขาย การจําแนกประเภทของกล
ยุทธการจัดเสนทางของโครงขายแอดฮอก นอกจากนั้นแลวยังกลาวถึงตวัอยางของกลยุทธจัดหา
เสนทางที่เกี่ยวของท้ังกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยีและแบบอิงตําแหนงทางภูมิศาสตร ซึ่ง
ในบทนี้ไดกลาวถึงตวัอยางของกระบวนการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยีช่ือ AODV เอาไว นอกจากนี้
แลวบทนีย้ังอธิบายถึงกระบวนการของกลยุทธการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงทางภมูิศาสตรอันไดแก 
โปรโตคอล Greedy DREAM Contention-based forwarding และ GPSR เอาไวอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
 

การประเมินสมรรถนะของกลยุทธตนแบบ 
 

กลยุทธจัดเสนทางจะนําเสนอตอไป เปนกลยุทธการหาเสนทางที่เกิดจากการ
ผสมผสาน (Hybrid routing protocols) ระหวางกลยทุธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยแีละแบบอิง
ตําแหนงทางภมูิศาสตร จึงมีความจําเปนตองวิเคราะหสมรรถนะโดยรวมของโปรโตคอลตนแบบ เพื่อ
นําสมรรถนะที่เดนนัน้มาใชในโปรโตคอลที่จะพัฒนาและลดกระบวนการใดๆที่เปนตนเหตุของจุดดอย
สมรรถนะใหไดมากที่สุด ซึ่งวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชโปรโตคอล Ad Hoc On-demand Distance 
Vector (AODV) เปนตนแบบของโปรโตคอลหาเสนทางแบบอิงทอพอโลยี และใช Greedy-based 
routing เปนโปรโตคอลตนแบบของโปรโตคอลหาเสนทางแบบอิงตําแหนง 

ในการประเมนิสมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบนี ้ สมรรถนะที่สําคัญและสนใจ
สําหรับโปรโตคอลการหาเสนทางสื่อสารระหวางรถแบบแอดฮอกในที่นี้ไดแก อัตราสวนแพ็กเกตที่
สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet delivery ratio) คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay 
time) จํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสือ่สารยอยทั้งหมด (amount of data transmitted on MAC) 
 

เพ่ือจําลองสมรรถนะของทั้งโปรโตคอล AODV และ Greedy ดังกลาวขางตน 
วิทยานิพนธนีใ้ชการจําลองที่มีสภาวะแวดลอมการจําลองดังนี ้

 

• การจําลองนี้เขยีนโดยโปรแกรม NS-2 ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองชนดิเหตุการณ
แบบเต็มหนวย (Discrete Event Simulation)  

• ใชมาตรฐาน IEEE 802.11b สําหรับชั้นโครงขายส่ือสารยอย MAC ซึ่งมี
ความสามารถในการสงขอมลูขนาด 2 Mbps แตละโนดมีพลังงานไมจาํกัด ใน
การจําลองกําหนดใหทุกโนดมีพิสัยสัญญาณวิทยุเทากนัขนาด 250 เมตร  

• ทุกโนดสามารถเปนตัวกําเนดิแพ็กเกตขอมลูได โดยมีชวงระยะเวลาการเขามา
ของแพ็กเกตเฉลี่ย 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต  

• จํานวนคูโนดท่ีตองการส่ือสารจํานวน 20 คูโนดเชื่อมตอ (maximum 
connection) 
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• จําลองการเคลือ่นท่ีแบบ Random Way Point บนพื้นท่ีเปดกวางขนาด 1000 
เมตร x 1000 เมตร  

• การจําลองเพื่อพิจารณาสมรรถนะเดนของทัง้สองกลยุทธน้ีโดยการ
ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายระหวาง 40 ถึง 100 โนด ดวยความเร็ว
เฉลี่ย 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 
3.1 สมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบ 
 

จากผลการทดลองดังรูปท่ี 3.1 ถึง 3.5 จะเห็นวาโปรโตคอลหาเสนทางทั้งสองนี้มี
สมรรถนะท่ีตางกันในสมรรถนะตางๆดังนี ้ 

 
3.1.1 อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทั้งหมด (Packet delivery ratio) 

 
จากรูปที่ 3.1 สําหรับโปรโตคอล Greedy เมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย

เพ่ิมขึ้นจาก 40 เปน 100 จํานวนแพก็เกตที่สามารถสงไดกลับมีคาลดลงอยางชาๆประมาณ 5-10% 
เนื่องจากเมื่อจาํนวนโนดเพิ่มมากขึ้นจึงมีการใชชองสญัญาณเพื่อกระจายแพก็เกตใหสัญญาณก็เพ่ิมมาก
ขึ้น ท้ังนีโ้ปรโตคอล Greedy จะกระจายแพก็เกตทกัทาย ซึ่งประกอบดวยขอมลูตําแหนงของตนทุกๆ
คาบเวลาเทากบั HELLO_INTERVAL ดวยขนาดของแพก็เกตทกัทายของโปรโตคอล Greedy ท่ีมีขนาด
ใหญกวาของโปรโตคอล AODV อยูมาก (แพ็กเกตทกัทายขนาด 104 Bytes สําหรับโปรโตคอล Greedy 
และ 44  Bytes สําหรับโปรโตคอล AODV) เมื่ออัตราการชนของแพ็กเกตใหสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจน
สงผลการรบกวนถึงกระบวนการสงสัญญาณ RTS/CTS ของแพ็กเกตขอมูล ทําใหแพ็กเกตขอมูลไม
สามารถสงตอไดและเกิดการละทิ้งแพ็กเกตตามมา แมวาจํานวนโนดในโครงขายจะเพิ่มขึ้นและจาํนวน
ของการเชื่อมตอระหวางโนด (connectivity) จะเพิ่มมากขึ้นดวยก็ตาม แตผลของการชนกันของแพก็เกต
ใหสัญญาณนัน้ก็ยังคงมผีลมากกวา ผลดทีี่ไดจากการเพิ่มขึ้นของการเชื่อมตอ 
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รูปที่ 3.1 จํานวนแพ็กเกตทีส่ามารถสงไดเมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนด 

 
นอกจากแพก็เกตใหสัญญาณทั้งชนิดแพ็กเกตทักทาย (hello packet) แลวโปรโตคอล

ท้ังสองนี้ยังมีการสงแพ็กเกตรองขอตําแหนง (position-service)  สําหรับโปรโตคอล Greedy  และ
แพ็กเกตรองขอเสนทางสําหรับโปรโตคอล AODV ดวยแพ็กเกตใหสัญญาณที่มีขนาดใหญกวาของ
โปรโตคอล Greedy  อีกทั้งโปรโตคอล Greedy ยังตองสงแพ็กเกตเพื่อรองขอตําแหนงนี้ซํ้าๆ หลายครั้ง
กอนจะไดรับแพ็กเกตตอบขอมูลตําแหนง เพราะอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพ็กเกต
ท้ังหมดของ Greedy มีคาต่ํา ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตตอบขอมูลตําแหนงจะมาถึงโนดผูรองขอนัน้มีนอย 
ในขณะท่ีกระบวนการสงแพ็กเกตเพื่อสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV  น้ันมีเพียงในชวงเริ่มตน
ระบบหรือเมื่อมีความตองการสงขอมูลครั้งแรกเทาน้ัน แตหลังจากนัน้โปรโตคอล AODV จะรองขอ
เสนทางก็ตอเมื่อมีความเสียหายของเสนทางเกิดขึ้นและยังมีความตองการสงขอมูลอยูเทาน้ัน  

จาก [7] ไดพิจารณาเปรยีบเทียบสมรรถนะระบบโครงขายทีใ่ชการหาเสนทางดวย
โปรโตคอล Greedy หลายชนิดไวเชนกัน แตดวยจํานวนโนดตอพื้นที่ทีน่อยกวามาก (100-400 โนดบน
พ้ืนที่เปดกวางขนาด 2000 เมตร x 2000 เมตร หรือ 25-100 โนดตอตารางกโิลเมตร) จึงยากที่จะ
เปรยีบเทียบกบัระบบทีก่ําลงัสนใจที่จํานวนรถยนตตอหนวยพื้นท่ีในเมืองนั้นอาจมคีาสูงมาก 
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สําหรับโปรโตคอล AODV การปองกนัไมใหโนดใชเสนทางผานไปยงัขายเชื่อมโยงที่
เกิดขอผดิพลาดอีกเมื่อเกดิการขาดการเชื่อมตอระหวางโนด โดยการกระจายแพ็กเกตแจงเสนทาง
เสียหาย RERR เมื่อโนดระหวางทางใดไดรับแพ็กเกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทาง
ของตนเองวา มีเสนทางใดบางที่ตองใชการเชื่อมตอหรือโนดดังกลาวเปนเสนทางไปยังโนดปลายทาง 
ถาตรวจพบวามีเสนทางดังกลาวโนดจะทําการลบเสนทางนั้นละทิ้งไป ในสวนขั้นตอนในการ
ตรวจสอบสถานะของขายเชือ่มโยงวาเกิดความเสียหายหรือไมนัน้มีดวยกัน 2 วธิคีือ (1) การใช
ความสามารถของกระบวนการในชั้นขายเชื่อมโยงโดยการใช link-layer notification ซึ่งเปน
กระบวนการทีไ่ดจากมาตรฐาน IEEE 802.11 และ (2) การใชความสามารถของชัน้โครงขายโดยการ
แพรกระจายแพ็กเกตขาวสารทักทาย (hello message) ซ่ึงในการจําลองนี้เลือกใหโปรโตคอล AODV ใช
วิธกีารแพรกระจายแพก็เกตขาวสารทักทาย เพื่อใหการเปรียบระหวางโปรโตคอล AODV และ Greedy 
เปนไปอยางสมเหตุสมผล อีกทั้งวธิีนี้ไมตองจนกวาจะมกีารรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะ
สามารถตรวจจับขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาวอาจจะทําใหเกิดการสญูเสียของแพ็กเกตขอมลูกอน
ตรวจจับได 

ดังนั้นโปรโตคอล Greedy ในที่น้ีจึงเปนแบบ Greedy-Basic ที่ไมมีการสื่อสารกลับจาก
ช้ันโครงขายส่ือสารยอย MAC เม่ือมีการสูญเสียการเชือ่มตอกับโนดขางเคียง (Link layer notification) 
ซึ่งโนดขางเคยีงที่อยูใกลขอบของพิสัยสัญญาณวิทยุ มักจะเปนโนดถูกเลือกใหเปนผูรับรายถัดไปเพราะ
มีคา progress สูงที่สุด ดังนัน้การสงแพ็กเกต RTS แลวไมไดรับการตอบรับ CTS เนื่องจากโนดนั้นได
เคลื่อนออกจากพิสัยไปแลวของโปรโตคอล Greedy จึงสงผลใหคาของอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสง
ไดสําเรจ็ตอแพ็กเกตทั้งหมดมีคานอยลง ตางจากโปรโตคอล AODV ที่แมมีกลยทุธการเลือกโนดผูรับ
รายถัดไป (การสรางเสนทางแบบ Distance Vector) แบบเลือกใหเสนทางมีจํานวนฮอปต่ําที่สุด ดวยการ
เลือกเสนทางที่ใกลเคียงเสนตรงมากที่สุดนี ้ ที่ไมจําเปนตองเปนการสงตอใหไกลที่สุดเหมือนกับ
โปรโตคอล Greedy อีกทัง้การสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV น้ันเปนการรวมกันตัดสนิใจของ
โนดระหวางทางหลายโนด ที่โนดระหวางทางที่มีเสนทางลาสุดเทาน้ันที่จะตอบเสนทาง โดยการรอง
ขอนี้จะกระทําเมื่อตองการสงขอมูล ดังนัน้ขอมูลเสนทางที่ไดมานั้นจะเปนขอมลู ณ เวลาปจจุบนั ไม
เหมือนกับขอมูลตําแหนงทีใ่ชในการเลือกเสนทางของโปรโตคอล Greedy ที่ใชขอมูลปรับปรุงเพียงใน
คาบเวลา HELLO_INTERVAL ท่ีระบุเทานั้น ดังนัน้ขอมลูเสนทางที่โปรโตคอล AODV ใชจึงเปน
ขอมูลที่ใหมและ real-time กวาขอมมลูตําแหนงที่โปรโตคอล Greedy ใช 

เม่ือจํานวนโนดในระบบที่ใชกลยุทธหาเสนทาง AODV มีจํานวนสงูขึ้นบนพื้นท่ีเปด
กวาง (open space) ดวยความสามารถในการรกัษาเสนทางแบบอิงทอพอโลยีอยางเปนระบบของ
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โปรโตคอล AODV ทําใหอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพก็เกตทั้งหมดมคีาสูงกวา
โปรโตคอล Greedy ในทุกสภาวะแวดลอมการจําลอง และแมวาการเพิ่มจํานวนโนดในโครงขายเปน
การเพิ่มโอกาสการชนกันของแพ็กเกตใหสัญญาณ แตเนื่องจากแพก็เกตใหสัญญาณของโปรโตคอลมี
ขนาดเลก็กวาของโปรโตคอล Greedy จึงเปนไปไดที่การชนกันของแพ็กเกตทีเ่พ่ิมมากขึ้นนั้นถูกชดเชย
ไดดวยการสรางเสนทางที่คงทนดวยจํานวนการเชื่อมตอที่เพ่ิมมากขึ้นของโปรโตคอล AODV  
 
3.1.2 คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพก็เกต (Delay time) 
 

 
รูปที่ 3.2 คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนด 

 
รูปที่ 3.2 แสดงคาการประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต ตลอดการทดลองคาประวิงเวลา

เฉลี่ยของทั้งสองโปรโตคอลมีคาใกลเคียงกนัมาก แตถาพิจารณาจากคาพิสัยของผลการทดลองซ้ําหลาย
รอบแลวจะเห็นวาในชวงตนคือชวงจํานวนโนดประมาณ 40 โนดโปรโตคอล Greedy ใหคาประวิงเวลา
ชวงที่ต่ํากวาโปรโตคอล AODV  แตเมือ่จํานวนโนดในโครงขายเพิม่มากขึ้น การกระจายตัวของคา
ประวิงเวลาของแพ็กเกตระหวางการทดลองแตละครั้งนั้นมีมากขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อจํานวนโนดใน
โครงขายมากกวา 70 โนด คาประวิงเวลาสูงท่ีสุดของโปรโตคอล Greedy นั้นกลับสูงกวาโปรโตคอล 
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AODV แตทั้งนี้คาประวิงเวลาต่ําท่ีสุดของโปรโตคอล Greedy มีคาต่ํากวาคาประวิงเวลาต่ําที่สดุของ
โปรโตคอล AODV ในทุกการปรับเปลี่ยนจํานวนโนด 

เม่ือจํานวนโนดเพิ่มมากขึน้ กระบวนการรองขอตําแหนงของโปรโตคอล AODV จะ
ทํางานไดชาลง เพราะเมื่อจาํนวนโนดเพิ่มมากขึ้นการสงแพ็กเกตในชั้นโครงขายส่ือสารยอย MAC มี
การชนกันมากขึ้น กระบวนการ back-off ของ IEEE 802.11 ทําใหเกิดการสงซ้ําหรือการเลื่อนการสง
แพ็กเกตออกไป การรองขอเสนทางแตละครั้งจึงตองใชเวลานานมากขึ้นเมื่อโนดเพิ่มขึ้น แตเมื่อมี
เสนทางแลวกระบวนการสงตอแพ็กเกตขอมูลที่มีกระบวนการ RTS/CTS ก็จะชวยปองกันการชนกัน
ของแพ็กเกตและยังชวยประกันคาประวิงเวลาของแพ็กเกตในระดับนงึ เปรยีบเทียบกับการรองขอขอมูล
ตําแหนงขอโปรโตคอล Greedy เม่ือโปรโตคอลไดรับแพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางแลว โปรโตคอลจะใช
เสนทางนี้ในการจดัเสนทางจนกวาขอมูลตําแหนงนี้จะถูกลบเมื่อหมดอายุ ไมเหมือนกับโปรโตคอล 
AODV ท่ีนอกจากการสญูเสียเสนทางเนือ่งจากการลบขอมูลเสนทางเมื่อหมดอายุแลว การสูญเสีย
เสนทางยงัเปนอีกสาเหตุที่ทําใหตองรองขอเสนทางใหม โปรโตคอล AODV จึงไดรับผลของการ
เพ่ิมขึ้นของคาประวิงเวลามากกวาโปรโตคอล Greedy เนื่องจากการรองขอเสนทางบอยครั้งกวาการรอง
ขอขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล Greedy 

แตถาพิจารณาตัวอยางการกระจายตวัของคาประวิงเวลาแพ็กเกตของการทดลองซ้ํา
หลายๆรอบดวยจาํนวนโนดในโครงขายจํานวน 90 โนด ดังรปูท่ี 3.3 และ 3.4 จะเห็นวาท้ังสอง
โปรโตคอลมลีักษณะการกระจายตวัของคาประวิงเวลาระหวางการทดลองแตละครัง้ท่ีตางกัน  
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รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของคาประวิงเวลาแพ็กเกตของ 

โปรโตคอล Greedy ที่จํานวนโนดเทากับ 90 

 
รูปที่ 3.4 การกระจายตวัของคาประวิงเวลาของแพ็กเกต 

โปรโตคอล AODV ที่จํานวนโนดเทากับ 90 
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รูปที่ 3.3 แสดงกราฟการกระจายตัวของคาประวิงเวลาในแตละรอบการทดลองของ

โปรโตคอล Greedy จะเห็นวาคาประวิงนั้นเกาะกลุมกนัอยูที่คาต่ํา แตมีการทดลองหนึ่งที่ใหคาประวิง
เวลาสูงมาก ทาํใหเกิดผลกระทบตอคาเฉลี่ยโดยรวม 

รูปที่ 3.4 แสดงกราฟการกระจายตัวของคาประวิงเวลาในแตละรอบการทดลองของ
โปรโตคอล AODV เห็นวาคาประวิงเวลากระจายตวัคอนขางสม่ําเสมออยูในชวงแคบกวาการกระจาย
ตัวของโปรโตคอล Greedy และเกาะกลุมอยูที่คาที่สูงกวาคาประวิงเวลาของโปรโตคอล Greedy ที่เกาะ
กลุมกัน 

จากรูปที่ 3.3 และ 3.4 สรุปไดวาคาประวิงเวลาแพก็เกตของการจําลองแตละรอบของ
การทดลองของ Greedy เกาะกลุมอยูท่ีคาต่ํากวาโปรโตคอล AODV แตความเแปรผันของคาประวิงเวลา
แพ็กเกตของโปรโตคอล Greedy นั้นมีคาสูงกวา  

ในทุกยานการปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายโปรโตคอล Greedy ใหคาประวิง
เวลาต่ําที่สุดต่าํกวาโปรโตคอล AODV แตเหตุท่ีเมื่อจํานวนโนดในระบบเพิ่มสูงขึน้แลวการกระจายตวั
ของ Greedy สูงขึ้นเรื่อยๆ เปนเพราะโปรโตคอล Greedy พยายามเลือกสงตอสูโนดที่ไกลท่ีสุดแตอาจจะ
ไมใชโนดที่อยูในทิศตรงสูปลายทาง ทําใหเมื่อจํานวนโนดเพิ่มมากขึ้น โปรโตคอล Greedy จึงใช
จํานวนฮอปมากกวาโปรโตคอล AODV ที่ใชทอพอโลยีหาเสนทางที่จํานวนฮอปนอยที่สุด อีกทั้ง
โปรโตคอล Greedy มีอัตราการชนกันของแพ็กเกตสูงมากเมื่อปริมาณการใชชองสญัญาณใหสัญญาณ
สูง ทําใหแพ็กเกตตอบขอมลูตําแหนงสญูหาย สงผลใหโนดผูสงตองรอจนมีความตองการสงแพก็เกต
มาอีกครั้งจึงจะเริ่มกระบวนการรองขอตําแหนงอีกครั้งซึ่งในที่นี้จะใชเวลา 250 มิลลิวินาที (ท่ี injection 
rate ขนาด 0.25 แพ็กเกตตอวินาท)ี หรือมากกวาน้ันถาการรองขอนั้นเปนการรองขอซ้ํา และยังไมหมด
เวลาการรอการตอบกลับ 

 
3.1.3 จํานวนการส่ือสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอย MAC (amount of data transmitted on MAC) 

 
รูปที่ 3.5 แสดงปริมาณขอมูลในชัน้โครงขายสื่อสารยอย MAC กราฟนี้เปนผลรวมของ

การสงสัญญาณในชัน้โครงขายสื่อสารยอยของทั้งแพ็กเกตใหสัญญาณและแพ็กเกตขอมูล โดยการนับ
จํานวนขอมูลที่สงในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC น้ีจะนับทั้งการสงสัญญาณและการรับสัญญาณใน
ช้ันโครงขายส่ือสารยอย เพราะวาเมื่อใดที่มีการสงหรอืการรับก็ตาม โนดบริเวณนั้นทุกโนดจะไม
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สามารถสงหรอืรับสัญญาณใดๆไดอีก ถอืวาเปนการเสียโอกาสการสงสัญญาณ จึงนิยามใหนบัทั้ง
ปริมาณของสญัญาณทีร่ับและสง  

 

 
รูปท่ี 3.5 จํานวนขอมูลในชัน้สื่อสารยอย MAC เมื่อปรบัเปลี่ยนจํานวนโนด 

 
แตเนื่องจากการทดลองนีก้ําหนดใหขอมูลที่สงจริงนัน้มคีาเทากันตลอดการทดลอง คือ 

ทุกโนดสามารถเปนตวักําเนดิแพ็กเกตขอมลูได โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลีย่เทากับ 
0.25 วินาทีตอแพ็กเกต และจํานวนคูโนดที่ตองการสื่อสาร 20 คูโนดเชื่อมตอ (maximum connection) 
ทําใหผลตางระหวางเสนของกราฟนั้นเปนผลตางของการใชชองสญัญาณจากแพก็เกตใหสัญญาณ
เทานั้น จะเห็นวาปริมาณการใชชองสัญญาณของแพก็เกตใหสัญญาณในโปรโตคอล Greedy มีคาสูงกวา
โปรโตคอล AODV เพราะโปรโตคอล Greedy ออกแบบใหกระจายขอมลูตําแหนงของตนสูโนด
ขางเคียงทุกๆคาบเวลาทีก่ําหนด (hello interval) ขณะทีโ่ปรโตคอล AODV จะกระจายเพยีงขอมูล
หมายเลขโนดที่มีขนาดเล็กกวาขอมูลตําแหนงเปนอยางมาก เพื่อบอกถงึสภาวะเชื่อมตอของตนกับโนด
ขางเคียง (connectivity) อีกทั้งในบริการขอมูลตําแหนงและกระบวนการสงตอขอมูลนั้นโปรโตคอล 
Greedy ยังแนบขอมูลตําแหนงเขาไปในแพ็กเกต ดวยทําใหแพ็กเกตของโปรโตคอล Greedy ทุกชนิดมี
ขนาดใหญ เชนแพ็กเกตทกัทายของโปโตคอล AODV ท่ีมีขนาด 44 Bytes ขณะทีแ่พ็กเกตทักทายของ
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โปรโตคอล Greedy มีขนาดสูงถึง 104 Bytes  นอกจากนั้นแลวจะเห็นวา ท้ังสองโปรโตคอลนี้มี
แนวโนมที่จะกระจายแพก็เกตใหสัญญาณสูงขึ้นเม่ือจํานวนโนดเพิ่มขึ้น 

โดยสรุปโปรโตคอล Greedy ใหคาประวงิเวลาเฉลีย่ตอแพ็กเกตและจาํนวนแพ็กเกตที่
สงไดท่ีต่ํากวา  นัน้คือโปรโตคอล Greedy ทํางานไดเร็วกวาแตมีอัตราการละทิ้งแพ็กเกตทีสู่งกวา
โปรโตคอล AODV นอกจากนั้นโปรโตคอล Greedy ยังใชชองสัญญาณในชั้นโครงขายส่ือสารยอย 
MAC ท่ีมากกวาภายใตสภาพแวดลอมเดียวกัน 

 
จากขางตนเปนจําลองการสื่อสารระหวางโนดบนพื้นท่ีเปดกวางทีก่ารเชื่อมตอระหวาง

โนดนั้นสามารถทาํไดรอบทิศทาง การสื่อสารสามารถเกดิขึ้นไดบนทุกๆพื้นที ่ ทั้งการเกิดและละทิ้ง
แพ็กเกตมโีอกาสเกิดขึ้นได และกระจายตัวท่ัวกันทั้งพ้ืนเปดกวางนี ้ แตในสถานะการที่วิทยานพินธนี้
สนใจ การเคลื่อนของรถยนตที่สามารถเคลื่อนท่ีเพยีงบนถนนเทานัน้ บริเวณทางแยกจะเปนบริเวณที่มี
รถยนตรวมทั้งการใชชองสัญญาณสื่อสารจาํนวนมาก อีกท้ังการส่ือสารระหวางคูโนดใดๆ ท่ีอยูหางไกล
กัน แพก็เกตจะตองเดินทางผานจากแยกสูแยก ทําใหบริเวณทางแยกเปนบริเวณทีม่ีการใชชองทางการ
สื่อสารเปนจํานวนมาก 

รูปที่ 3.6 แสดงถึงจาํนวนการชนกันของแพก็เกตของโครงขายสื่อสารที่มีการจัด
เสนทางดวยโปรโตคอล Greedy ระหวางรถยนตบนถนนที่วางตวัแบบกากบาท มีหนึ่งทางแยกอยูที่พิกัด 
(500,500) เมื่อโนดเคลื่อนท่ีออกจากแยกในทิศทางออกจากพืน้ที่จําลอง โนดซึ่งเปนรถยนตนีก้็จะไป
หยุดตอแถวเสมือนการติดสัญญาณไฟจราจรที่อีกแยกถดัไปโดยรอบ ที่ทางแยกที่มีพิกัด (0,500) 
(500,1000) (1000,500) และ (500,0) จะเห็นวาบริเวณที่มจีํานวนโนดคบัคั่งดังกลาวมจีํานวนการชนกัน
ของแพ็กเกตมคีาสูงเนื่องมากจากมกีารส่ือสารที่ผานบรเิวณนี้มาก ขณะที่บริเวณท่ีมีโนดเบาบางกวาคือ
ถนนระหวางสองทางแยก จะมีการชนกันของแพ็กเกตที่นอยกวาอยางเห็นไดชดั  ฉะนั้นในการ
ออกแบบโปรโตคอลเพื่อใชกับการสื่อสารที่มีสภาพการเคลื่อนที่ของโนดลกัษณะนี ้ จําเปนจะตอง
ออกแบบใหโปรโตคอลจัเสนทางนั้นสามารถลดหรือทนทานตอผลกระทบของการชนกันของแพก็เกต
ท่ีทางแยกใหไดมากที่สุด คือจะตองใชโปรโตคอลทีใ่หคาอัตราแพก็เกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดที่
สูง เพราะอตัราการสงแพ็กเกตสําเร็จท่ีสูงนั้นหมายถงึการละทิง้แพก็เกตที่นอยกวาและการชนกนัของ
แพ็กเกตที่นอยกวา 

ในขณะท่ีบริเวณที่มีการชนกนัของแพ็กเกตที่นอยกวาการเลือกใชโปรโตคอลทํางาน
สงตอไดเรว็กวาก็จะชดเชยการประวิงเวลาจากผลของการชนกันของแพ็กเกตขางตนนั้น 
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รูปท่ี 3.6 จํานวนการชนกันของแพ็กเกตในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC 

ของโปรโตคอล Greedy แจกแจงตามตําแหนงทางภูมิศาสตร 
 

3.2 สรุป 
 
จากการประเมนิสมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบขางตนนี้ แสดงใหเปนชัดเจนวา

โปรโตคอลทั้งสองตางมีสมบัติและกระบวนการทํางานที่ตางกัน ทําใหแตละโปรโตคอลนั้นเหมาะที่จะ
ใชในสถานการณทีแ่ตกตางกัน  แมวาโปรโตคอล Greedy นั้นจะใหอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงได
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดที่ต่าํกวาโปรโตคอล AODV แตในบางกรณีเชน เมื่อระบบตองการขอมลูที่มี
คาประวิงเวลาที่นอยมาก เชน การประยุกตใชการจัดเสนทางกับระบบเสริมความปลอดภัยของระบบ
จราจร ทีจ่ะแจงเตือนผูขับขี่เพื่อใหผูขับขีน่ั้นสามารถหลบหลีกอันตรายที่กําลังจะมาถึงได ในเวลาอัน
สั้น เชนการเตือนเมื่อรถยนตเคลื่อนที่เขาสูทางรวม การมาถึงของแพ็กเกตแจงเตอืนที่เรว็ข้ึนแมเพียง
เล็กนอย จะทาํใหระบบการแจงเตือนนั้นเปยมประสิทธภิาพยิ่งมาก  เมื่อคํานึงถึงผลของคาประวงิเวลา
แพ็กเกตรวมกบั คาประวิงเวลาการตัดสนิใจของผูขับขี่ และระยะทางการหยดุรถ  ในขณะที่การ
ประยุกตใชโปรโตคอลจัดเสนทางที่มีการสงขอมูลขนาดใหญ และมีแพ็กเกตจํานวนมาก อัตราสวน
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แพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทัง้หมดนั้นจะกลายเปนปจจัยสําคัญที่นาจะตองคํานึงถึง
มากกวา 

เม่ือพิจารณาการพัฒนาโปรโตคอลจัดเสนทางที่ เหมาะสมกับการจดัเสนทางใน
สภาพแวดลอมเมืองแลว ในบริเวณท่ีมีการชนกันของแพ็กเกตสูงเชนบริเวณทางแยกนั้น นาจะเลอืกใช
โปรโตคอลทีม่ีขนาดของแพ็กเกตใหสัญญาณทีม่ีขนาดเล็ก เพราะโปรโตคอลที่มีขนาดแพก็เกตให
สัญญาณเล็กนั้น จะใหอัตราการชนกันของแพ็กเกตที่ต่ํากวา ในที่นีจ้งึจะเลือกใชโปรโตคอล AODV 
ขณะที่การสงตอแพ็กเกตเปนทางตรง จากแยกสูแยกนัน้ โปรโตคอล Greedy นาจะใหสมรรถนะที่ด ี
เพราะในการสงทางตรง โปรโตคอล Greedy ที่จัดเสนทางดวยขอมูลตําแหนงนั้น นาจะใหจํานวนฮอปที่
นอยกวาการจดัเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี และดวยจํานวนฮอปทีน่อยกวาของการสงตอระหวางแยกสู
แยก นัน้หมายถึงคาประวิงเวลาที่นอยกวา การจัดเสนทางดวยโปรโตคอล Greedy ระหวางแยกสูแยกจึง
นาจะชวยชดเชยคาประวิงเวลาของการจัดเสนทางดวยโปรโตคอล AODV บริเวณแยกได ทําใหไดคา
ประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตของโปรโตคอลใหมที่มีคาต่ําลงเมื่อเทยีบกันการใชเพียงโปรโตคอล 
AODV ในการจัดเสนทางทัง้หมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
 

กลไกของกลยทุธการหาเสนทางท่ีนําเสนอ 
 

จากบทประเมนิสมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบ ทั้งโปรโตคอลหาเสนทางแบบองิ
ทอพอโลยแีละโปรโตคอลหาเสนทางแบบอิงตําแหนง ซึ่งโปรโตคอลตนแบบที่นํามาพิจารณาคือ
โปรโตคอล AODV และ โปรโตคอล Greedy ตามลําดับ ทั้งสองตางโปรโตคอลนี้มีสมรรถนะทีโ่ดดเดน
แตกตางกัน  ขอมูลที่ตองการคาประวิงเวลาทีน่อยและเปนขอมูลแบบ real-time เชนการสื่อสารเพื่อ
เตือนภยัอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นขางหนา การเตือนภยัการเบรคของรถยนตอยางกระทนัหันท่ีตองการคา
ประวิงเวลาทีต่่ํามาก การหาเสนทางแบบอิงตําแหนงที่ไมตองสรางเสนทางกอนการสง แมจะให
อัตราสวนแพก็เกตที่สงสําเรจ็ตอแพ็กเกตทัง้หมดที่ต่ํากวา แตใหคาประวิงเวลาเฉลีย่ที่ต่ํากวามาก ก็
สมควรยกมาพิจารณา แตในปญหาที่จะพิจารณาตอไปนี้จะประยกุตใชกลยุทธการหาเสนทางกบัการ
สื่อสารขอมูลที่ไมใชขอมูลแบบ real-time คาประวิงเวลาเฉลีย่อาจจะเปนปจจยัที่มคีวามสําคัญนอยกวา
อัตราสวนของแพ็กเกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด ตัวอยางการส่ือสารลักษณะนี้อันไดแก การ
สื่อสารขอมูลสภาพการจราจรเพื่อประมาณเวลาที่ตองใชในการเดินทางสูปลายทาง (traveling time) 
หรือขอมูลศูนยบรกิารน้ํามัน รานอาหาร หางสรรพสินคาบริเวณนั้น 

โปรโตคอลทีพ่ัฒนาขึ้นมานีต้องการรวมเอาสมรรถนะเดนของทั้งสองกลยุทธตนแบบ
น้ีเขาไวดวยกนั โดยพยายามคงอัตราสวนแพก็เกตที่สงสําเรจ็ตอแพก็เกตทัง้หมดที่มีคาสูงของ
โปรโตคอล AODV เอาไว และลดสมรรถนะดอยของคาประวิงเวลาเฉลี่ยที่มีคาสงูของโปรโตคอล 
AODV ท่ีตองการการสรางเสนทางกอนการสงขอมูล โดยการใชโปรโตคอลทีไ่มตองสรางเสนทางใน
การสงตอบนถนนทางตรงจากแยกสูแยก เพราะการสื่อสารขามพื้นท่ีที่ไมใชถนน (คือตึกสูง) นั้นทํา
ไมได โดยใชการเคลื่อนท่ีตามกันของรถยนตใหเปนประโยชน  นอกจากนี้ยังจะนาํขอมูลตําแหนงที่มี
อยูมาเพิ่มความมั่นใจในการจัดเสนทางดวยการคํานวณการเชื่อมตอ (connectivity) กอนการจดัเสนทาง
ดวยกระบวนการจัดเสนทางแบบ AODV อีกดวย การผสมผสานนีจ้ะใหคาประวงิเวลาเฉลีย่แพก็เกตที่
นอยกวาการใชเพียงโปรโตคอล AODV เพียงลําพัง และเนื่องจากโปรโตคอลนีเ้กิดจากการผสมผสาน 
(Hybrid routing protocols) ระหวางโปรโตคอล AODV และโปรโตคอล Greedy จึงตั้งชื่อโปรโตคอล
ใหมนี้เปน Distance Vector On-demand Greedy (DVOG) 
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4.1 นิยามพืน้ที่จํากัดการกระจายขอมูลการสือ่สารระหวางผูสงรายเดียวกบัผูรับรายเดยีว (Unicast) 
พื้นที่โนดคับคัง่ และพืน้ทีร่อบแยกที่มีสวนนําแพก็เกตสูปลายทาง  
 

เนื่องจากโปรโตคอลนี้ออกแบบใหสามารถปรับเปลีย่นกลยุทธการจัดเสนทางไดตาม
ปริมาณความคับคั่งของโนดในบริเวณนัน้ๆ ในสวนนี้จึงจะกลาวถงึการนิยามบริเวณที่ที่มลีักษณะการ
เคลื่อนที่ของโนดที่แตกตางกัน ในหัวขอพื้นท่ีโนดคับคัง่ (Junction-zone หรอื J-zone) และจะนิยาม
บริเวณทีจ่ะมกีารปรับเปลี่ยนการใชงานระหวางกลยุทธการจดัเสนทางทั้งสอง ในหัวขอพื้นที่รอบแยกที่
มีสวนนําแพ็กเกตสูปลายทาง (Interfacing-zone) ทั้งนี้การนิยามบริเวณทั้งสองนีจ้ะใชหลกัเกณฑการ
เคลื่อนที่ของโนดเปนหลกั 

ในเบื้องตนนี้จะพิจารณาปญหาการออกแบบโปรโตคอลนี้ เพียงในสภาพแวดลอม
ถนนที่มแียกอยูหางกัน 500 เมตรและไมมีถนนยอยหรือซอยระหวางแยก ซ่ึงอาจเปนเหตุใหการ
เคลื่อนที่ของรถยนตชะลอตวัได เชนในงานวิจยั [1] ไดนยิาม Forwarding zone ที่ทําหนาท่ีจํากัด
ขอบเขตของพื้นท่ีกระจายแพก็เกตขอมลู หรือในที่นี้เรียกวา พื้นท่ีที่มีสวนรวมในการสงตอแพ็กเกตสื่อ
สารระหวางผูสงรายเดียวกับผูรบัรายเดยีว (unicast) โดยวธิกีารนิยามพื้นที่กระจายขอมูลที่ไดกลาวไว 
จะกระทําโดยการลากเสนตรงระหวางโนดผูสง (Forwarder) และโนดปลายทาง ดังรปูท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 



 

  

57

 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอยางการสรางพืน้ที่กระจายขอมูล (Forwarding zone) 
ของการสงตอแพ็กเกตขอมูลระหวางโนดคูหนึ่งจาก [1] 

 
แลวพิจารณาพื้นที่กระจายขอมูลโดย พจิารณาบล็อกที่เสนตรงนัน้พาดผาน (บล็อกคือ

พ้ืนที่ท่ีถูกปดลอมดวยถนน เชน ถนนแบบตาตารางสี่เหลี่ยม (Manhattan grid) วธิกีารนี้จะนับรวมถนน
ท้ังสี่ดานของบล็อกเปนสวนหนึ่งของบลอ็กดวย) และเรียกเซตของบล็อกท่ีเสนตรงพาดผานนัน้วาเปน 
Forwarding zone ของการสือ่สารแพก็เกตระหวางผูสงรายเดยีวกับผูรบัรายเดียวของแพ็กเกตนัน้ รถยนต
ทุกคันที่อยูใน Forwarding zone นั้นจะตองมีสวนรวมในการสงตอแพ็กเกตขอมลู และรถยนตทีไ่มได
อยูใน Forwarding zone นี้จะละเลยแพ็กเกตขอมูลน้ันไป เนื่องจากโปรโคอลหาเสนทางในขางตนนี ้ [1] 
ทํางานดวยระบบ timer-based (ดังกลาวในบทที่ 2 ความรูพ้ืนฐานและทฤษฐีที่เกีย่วของ) การกาํหนด 
Forwarding-zone จะชวยใหโปรโตคอล Greedy ชนิดนี้ทาํงานไดดยีิ่งขึน้  

แตในกระบวนการพิจารณาพื้นที่กระจายขอมูลดังกลาวในขางตนนั้น สมมุติใหถนน
น้ันเปรียบเสมอืนเสน แตในความเปนจริงแลวถนนมีความกวาง ท่ีรถยนตจะวางตัวอยูในตําแหนงใดใน
เลนใดของถนนก็ได วิทยานิพนธจึงเสนอวิธีการพิจารณาแบบใหมที่คํานึงถึงโอกาสที่บล็อกใดๆควรมี
สวนรวมเปนพ้ืนท่ีที่มีสวนรวมกระจายขอมูล โดยการใชอัตราสวนการพาดผานของเสนตรง ท่ีพาดผาน
แตละบล็อกในการตัดสินใจ นอกจากนีย้งัออกแบบใหสามารถใชไดกับถนนรูปทรงและความกวางของ
ถนนขนาดใดๆไดอีกดวย 
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4.1.1 พื้นที่ที่มีสวนรวมกระจายขอมูลการสือ่สารระหวางผูสงรายเดียวกับผูรับรายเดียว 

(Forwarding-zone) 
 

พ้ืนที่ท่ีมีสวนรวมกระจายขอมูลจะชวยจํากัดขอบเขตการกระจายขอมลู ไมใหรบกวน
บริเวณอ่ืนที่มไิดอยูในทิศทางนําสูปลายทาง และยังเปนการชวยเลือกผูรับรายถดัไปอีกขัน้หนึ่ง 
นอกจากการพจิาราณาเลือกโนดผูรับรายถดัไปโดยโปรโตคอลจัดเสนทางโดยลําพัง โปรโตคอลจัด
เสนทางที่ออกแบบนี้ จึงมนียิามพื้นที่ที่มีสวนรวมในการกระจายขอมูลระหวางคูโนดหนึ่งๆไว วาคอื ยู
เยียน (Union) ของบล็อกทีม่ีสวนรวมในการส่ือสารระหวางคูโนดผูสงรายปจจุบัน (Forwarder) และ
โนดปลายทาง โดยบล็อกคอืพื้นที่ที่ถกูปดลอมดวยถนน เชน ถนนแบบตาตารางสี่เหลี่ยม (Manhattan 
grid) วิธกีารนี้จะไมนับรวมถนนทั้งสี่ดานของบล็อกเปนสวนหนึ่งของบล็อกดวย การตัดสินการมสีวน
รวมในการสื่อสารของบล็อกใดๆมดีังนี ้

 
(1) ลากเสนตรงระหวางโนดผูสงรายปจจุบัน (Forwarder) และโนดปลายทาง 

ดวยขอมลูตําแหนงของโนดปลายทางจากสวนหัว (Header) ของแพ็กเกตขอ
มูลที่แนบมาโดยโนดตนทางเมื่อโนดตนทางทราบตําแหนงของโนดปลายทาง
จากการรองขอขอมูลเสนทางและตําแหนง 

(2) สรางกิ่งที่ตั้งฉากกับเสนตรงขางตนดวยความยาวเทากับ _swing size  
ทุกๆระยะเทากับ _step size  แบบสลบัฟนปลาซายขวา ซึ่งวิธกีารพิจารณา
การมีสวนรวมของบล็อกนีจ้ะใชปลายของกิ่งขางตนในการนับการมีสวนรวม
ของบล็อกที่กาํลังพิจารณา ถาปลายของกิ่งวางตัวอยูในบล็อก  

ในการจําลองผล กําหนดให _swing size  มีคาเทากับความกวาง
ของถนน โดยความกวางของถนนในทีน่ี้หมายถึงระยะระหวางไหลทางของ
ถนนสองฝงทีส่วนกัน ซึ่งในการจําลองนีม้ีคาเทา 30 เมตร และกําหนดให 

_step size  มีคาเทากับ 3 เมตร (การกําหนดคา _step size  นี้ไดมาจากการ
ทดลองคํานวณดวยวิธีท่ีเสนอ เทียบกับการเลือกดวยวิธีใน [1] และความ
ซับซอนในการคํานวณเมื่อขนาดของ _step size  มีคานอยลง) 

(3) นับจํานวนกิ่งที่พาดผานบลอ็กแตละบล็อก ถาปลายของกิ่งนั้นอยูในบล็อก
นั้นๆจะนับวากิ่งนั้นพาดผานบล็อกทีก่ําลงัพิจารณา และจะนับวาบล็อกนัน้มี
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สวนรวมในการสงตอถามกีิ่งพาดผานเปนจาํนวนเทากับ count  เมื่อ count  
มีคาคงที่ ในการจําลองผล กําหนดให count  มีคาเทากับ 3 (การกําหนดคา 
count  นี้ไดมาจากการทดลองคํานวณดวยวธิีที่เสนอ เทียบกับการเลือกดวย
วิธใีน [1]) 

 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางที่มีสวนรวมกระจายขอมลูการสื่อสาร 

ระหวางผูสงรายเดยีวกับผูรบัรายเดียว 
 
การนับบล็อกมีสวนรวมนัน้ ทําไดดวยการคํานวณดวยพารามเิตอรขางตนคอื 

_swing size _step size  และ count  ท่ีอาจปรับเปลี่ยนใหใกลเคียงกับการตัดสินพ้ืนท่ีท่ีมีสวนรวม
กระจายขอมูลจากวธิใีน [1] ควบคูระยะระหวางโนดผูสงและโนดปลายทาง แตทั้งนีถ้าปรับใช
พารามิเตอรใหมีคาละเอียดมากเชน การกําหนดให _step size  มีคานอยลง เพื่อใหไดจํานวนการสุม
ตัวอยาง (sampling) มากขึ้น แลวใชการกําหนดคา count  แบบแปรผันตรงกบัระยะทางระหวางโนดผู
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สงกับโนดปลายทาง การตัดสินนี้จะแมนยํายิ่งขึ้นแตกเ็ปนที่มาของความซับซอน (complexity) ในการ
คํานวณที่จะสงูขึ้นตามกันไปแบบเชิงเสนอีกดวย 

ตอมาเปนการตัดสินวาโนดพิจารณานัน้วางอยูในบล็อกใด เนื่องจากการตัดสินวาโนด
ผูสงรายปจจุบันจะสงแพ็กเกตตอใหโนดขางเคียงโนดใดนั้น โนดผูสงจะตองคํานวณทั้งพื้นท่ีที่มสีวน
รวมในการสงแพ็กเกตและยงัตองคํานวณวาโนดขางเคียงที่มีการเชื่อมตอกับตนอยูโนดใดที่เหมาะสม
และอยูในพืน้ท่ีที่มีสวนรวมในการสงตอขางตนนี้บาง ถาอินเตอรเซกชัน (Intersection) ของเซต (ในท่ีนี้
พิจารณาวาโนดหนึ่งๆที่บนถนนควรจะถูกนับวาอยูทั้งในสองบล็อกที่มดีานคือถนนเสนนี้ จึงใชคําวา
เซตในการนยิามกลุมของบล็อก) ของบล็อกที่โนดมีสวนรวมกับเซตของบล็อกที่เสนตรงระหวางโนดผู
สงและโนดปลายทางพาดผานมีสวนรวมไมเปนศูนย ใหนับวาโนดนัน้มีสวนรวมในการสื่อสารระหวาง
ผูสงรายเดยีวกบัผูรับรายเดยีวครั้งนั้น กลาวคือโนดผูสงมีโอกาสจะเลือกโนดนั้นใหเปนผูรับรายถัดไป
ได โนดท่ีไมไมมีคุณสมบัติตามนี้จะไมมีสิทธิ์ไดรบัเลือกนั้นคือไมมีสวมรวมในการสงตอแพ็กเกต
น้ันเอง 

 
โดยการพิจารณาวาโนดวางอยูในบล็อกใด พิจารณาโดย 
 
(1) ตอกิ่งออกไปโดยรอบโนดดวยรัศมีเทากับ swing_size ในที่นีใ้หมีกิ่งทั้งหมด

แปดกิ่งโดยรอบ เนื่องดวยลกัษณะถนนทีย่กมาพิจารณาและจําลองนี้เปนถนน
แบบตาตาราง (Manhattan grid) ที่มีเพียงถนนที่ตัง้ฉากและขนานกับแกน x 
และ y และการวางตวัของรถยนตบนถนนนั้นก็มีทิศทางตามยาวไปกับถนน 
ถากําหนดใหมีการตอกิ่งออกไปเพยีงสี่กิ่งแตละกิ่งทํามุม 90 องศา มีโอกาสที่
กิ่งนั้นจะไมพาดผานบล็อกใดเลยเชน เมือ่รถยนตอยูกลางสี่แยก ถาลากกิ่ง
ออกไปตามแกน x และ y ปลายของกิ่งนั้นจะไมพาดผานบล็อกใดเลย 

 (2) ถาปลายของกิง่นั้นพาดผานบล็อกใด ใหนับวาโนดนัน้มีสวนรวมกบับล็อก
นั้น 
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4.1.2 พื้นที่โนดคับคัง่ (Junction-zone หรอื J-zone) 
 

จากการสังเกตสภาพเคลื่อนที่ได (mobility) ของรถยนตบริเวณทางแยกโดยทั่วไปแลว 
พอสรุปไดวาบริเวณทางแยกมีสภาพการเคลื่อนที่ไดทีต่่าํกวาในชวงของถนนบริเวณระหวางแยกถึงแยก 
ดังรูป 3.8  

 

4

3

2

1

 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางพื้นท่ีโนดคับคั่ง J zoner −  เทากับ 100 เมตรและ 

พื้นท่ีรอบแยกที่มีสวนนําแพก็เกตสูปลายทาง Interfacing zoner −  เทากับ 35 เมตร 
 
รูป 4.3 แสดงพื้นทีใ่นวงกลมคือบรเิวณที่มกีารเคลือ่นที่ของรถยนตท่ีต่ําเนื่องจาก

สัญญาณไฟจราจร แมในกรณีที่แยกน้ันไมมีสัญญาณไฟและการจราจรคลองตัวผูขบัขี่ก็จําเปนจะตอง
ชะลอความเรว็เมื่อถึงทางแยก นอกจากนี้ยงัมีการนิยามวงกลมเสนประหมายเลข 1-4 คือพื้นที่รอบแยกที่
มีสวนนําแพ็กเกตสูปลายทางสี่พื้นที่รอบทางแยก (Interfacing-zone) ที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 
โปรโตคอลทีพ่ัฒนานี้ตองการจะใชประโยชนขณะที่สภาพการเคลื่อนท่ีต่ํานี้ และกาํหนดใหใช
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โปรโตคอลหาเสนทางที่มีการสรางเสนทางแบบอิงทอพอโลยีในบริเวณนี้ (local path) เพราะจากการ
ประเมินสมรรถนะแลวเห็นวาบริเวณนี้มีอัตราการละทิ้งแพ็กเกตสูงกวาดังเชนรูปท่ี 3.6 จึงนิยามใหพ้ืนที่
รอบแยก ระยะรัศมเีทากับ  J zoner −  เมตรเปนบริเวณท่ีเรยีกวา พื้นที่โนดคับคัง่ (Junction-zone หรือ J-
zone) 

คารัศมี J zoner −  นี้อาจปรับเปลีย่นไดดวยการประเมินสมรรถนะโปรโตคอลหาจุดที่
โปรโตคอลหาเสนทางทํางานไดดีท่ีสุด หรือคา J zoner −  อาจจะมีคาปรบัเปลี่ยนไดอยางอัตโนมตั ิ
(Adaptive) ในการใชงานจริงของโปรโตคอล โดยอาจจะมีคาปรับเปลี่ยนตามพารามิเตอรตางๆ เชน
จํานวนรถยนตบริเวณทางแยกขณะนัน้ ขนาดของทางแยก อัตราเรว็เฉลี่ยของรถยนตบริเวณแยก อัตรา
การสงขอมูล (injection rate) เปนตน แตในที่นี้เพื่อลดความซับซอนของพารามิเตอรในการจําลองผล จึง
นิยามให J zoner −  มีคาคงที่เทากับ 100 เมตร 

 
4.1.3 พื้นที่รอบแยกที่มีสวนนาํแพก็เกตสูปลายทาง (Interfacing-zone) 
 
พ้ืนที่รอบแยกที่มีสวนนําแพก็เกตสูปลายทาง (Interfacing-zone) คือพ้ืนท่ีมีรัศมีเทากบั  Interfacing zoner −  
เมตรรอบจดุตดัระหวางขอบหรือเสนรอบวงของพื้นที่โนดคับคั่ง กับถนนสูแยก เมือ่แพ็กเกตถกูสงเขา
มาสูทางแยก และตองการสงตอไปยังโนดปลายทางทีอ่ยูหางออกไปโดยแพก็เกตนัน้ตองเคลื่อนทีผ่าน
ทางแยกนี้ไปกอน เนื่องดวยโปรโตคอลไดกําหนดใหมีการสรางเสนทางอิงทอพอโลยแีบบ On-demand 
ในแบบของโปรโตคอล AODV ไวเพียงบริเวณทางแยก (local path) คือในรัศมีขนาด J zoner −  ของ J-

zone เทานั้น เมื่อแพ็กเกตขอมูลท่ีถกูสงโดยโนดที่ทํางานในโหมด _DVOGMODE GREEDY  (คือ
โหมดการหาเสนทางของโปรโตคอล DVOG ที่ใชการหาเสนทางแบบโปรโตคอล Greedy โนดจะ
ทํางานในโหมด _DVOGMODE GREEDY  เมื่อโนดนัน้อยูนอก  J-zone   นอกจากนั้นแลวถาโนด
อยูใน J-zone  โนดจะใชการหาเสนทางแบบโปรโตคอล AODV) เขามาสูแยก และถูกรับไวโดยโนด
ผูรบัที่ทํางานในโหมด _DVOGMODE AODV  โนดผูรับนี้มีหนาที่สงแพ็กเกตตอไปยงัโนด
ปลายทาง (ในที่น้ีใหโนดปลายทางอยูไกลออกไปจากแยกนีโ้ดยแพ็กเกตตองเคลื่อนผานแยกนี้ไปกอน) 
โนดจะทําการสงตอแบบ Geocasting ผานเสนทางทีส่รางไวแลวแบบผูสงรายเดยีวกับผูรับรายเดียว 
(unicast) ซ่ึงการเสนทางนัน้คือ local path ที่สรางไวกอนนี้แลว ซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ กระบวนการ
บริการเสนทางพรอมขอมลูตําแหนงและกระบวนการสงตอแพ็กเกต โดยพื้นทีท่ี่โนดผูสงจะเลือกสง
ตอไปนั้น คือหนึ่งในสามพืน้ที่ในอีกดานนึงของแยกที่ไมใชบนถนนทีต่นอยู ซ่ึงพื้นที่นั้นก็คือพ้ืนที่รอบ
แยกท่ีมีสวนนาํแพ็กเกตสูปลายทาง (Intefacing-zone) เชนเมื่อแพก็เกตเขามาทางพื้นท่ี Interfacing-zone 
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หมายเลข 4 และตองการสงตอไปยังโนดปลายทางทีอ่ยูเลย Interfacing-zone หมายเลข 1 ไป 
โปรโตคอลจะใชเสนทาง local path ภายในวงกลมเสนทึบในการสงตอแพ็กเกตสูโนดที่อยูในวงกลม
หมายเลข 1  
 
4.2 พารามิเตอร ลกัษณะแพก็เกต และชนิดของโหมดการสงที่ใชในกลยุทธหาเสนทางนี้ 
 

สวนนี้แสดงคาของพารามิเตอรของระเบยีบวิธีทีเ่สนอทีใ่ชในแตละโนด เพ่ือสําหรบั
เก็บขอมูล ชนดิของแพ็กเกต และโหมดการทํางานของระเบียบวิธีน้ี 
 
4.2.1 พารามิเตอร 
 
ตารางที่ 4.1 ตารางพารามิเตอร ลักษณะแพ็กเกต และชนดิของโหมดการสงที่ใชในกลยุทธหา

เสนทางนี ้
 
พารามิเตอรควบคุมระยะชวงการ
เชื่อมตอ (TTL) 

 

_TTL START  คาฮอปเริ่มตนในการสงแพก็เกตรองขอขอมูลเสนทางและ
ตําแหนง 

_TTL INCREMENT  จํานวนฮอปที่เพิ่มขึ้นแตละครั้งที่การรองขอไมเกิดผล 

_TTL THRESHOLD  คาจํานวนฮอปขีดขั้นมากที่สดุ 
กอนการเพิ่มคาฮอปเพิ่มเปนคาท่ีมากที่สุด ( _TTL MAX ) 

_TTL MAX  จํานวนฮอปสูงสุดของแพ็กเกตใหสัญญาณ 

_NETWORK DIAMETER  จํานวนฮอปสูงสุดของโครงขาย (นยิามโดยสมการ 3.1) 
พารามิเตอรของตารางเสนทางและ
ตําแหนงของโนด 

 

_ _rt dst  หมายเลขโนดปลายทาง 

_ _ _rt dst x  พิกัด x  ของโนดปลายทาง 

_ _ _rt dst y  พิกัด y  ของโนดปลายทาง 

_ _rt nexthop  โนดผูสงรายถดัไปสูโนดปลายทางหมายเลข _ _rt dst  
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_ _rt hops  จํานวนฮอปทีใ่ชสูโนดปลายทาง 

_ _rt seqno  หมายเลขลําดบับอกความอายุของเสนทาง (route sequence 
number) 

_ _rt flags  คาสถานะบอกความพรอมใชงานไดของเสนทาง 

_ exp_rt  เวลาหมดอายขุองเสนทางและตําแหนง 

_ _ _rt req timeout  เวลาหมดชวงการรอคอยแพก็เกตรองขอเสนทางและขอมูล
ตําแหนง พรอมที่จะสงแพ็กเกตรองขออีกครั้งถาตองการ 

_ _ _rt req cnt  จํานวนการรองขอที่รองขอไปแลวดวยคา TTL  สูงสุด 
( _NETWORK DIAMETER ) แตยังไมไดรับแพ็กเกตตอบ
เสนทางและขอมูลตําแหนง 

_ _ _ _rt request last ttl  คาชวงการเชื่อมตอของการรองขอเสนทางและตําแหนงครั้ง
กอน 

_ _MY ROUTE TIMEOUT  คาบเวลาอายุของขอมูลเสนทางและตําแหนง 
พารามิเตอรของตารางการรบัรู 
การสญัญาณแพรกระจายของโนด 

 

_ _bid src  หมายเลขโนดผูกระจายแพ็กเกตแพรสัญญาณ 

_ _bid uid  หมายเลขระบแุพ็กเกตแพรสญัญาณ 

_ exp_bid  เวลาการชําระรายนาม (entry) แพ็กเกตแพรสัญญาณ ท่ีเคย
ไดรับรู 

_HELLO INTERVAL  คาบเวลาการสงสัญญาณยืนยนัสภาวะเชื่อมตอแกโนดขางเคียง
หรือแพ็กเกตทักทาย 

พารามิเตอรของตารางเก็บรายนาม
โนดขางเคียง 

 

_ _nb addr  หมายเลขโนดขางเคียง 

_ _nb x  พิกัด x  ของโนดขางเคียง 

_ _nb y  พิกัด y  ของโนดขางเคียง 

_ exp_nb  เวลาการชําระรายนาม (entry) โนดขางเคียง 
พารามิเตอรเกีย่วของบริเวณคับคั่ง 
และพื้นท่ีขอบบริเวณคับคั่ง 
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_ _CAR LENGHT  ความยาวเฉลีย่ของรถยนต 

J zoner −  รัศมีของพ้ืนทีโ่นดคับคั่งรอบทางแยก (J-zone) 

Interfacing zoner −  รัศมีของพ้ืนทีร่อบแยกที่มีสวนนําแพ็กเกตสูปลายทาง 
(Interfacing-zone) 

 
4.2.2 ชนิดของแพก็เกต 
 
ชนิดของแพ็กเกต  

_PT DVOG  แพ็กเกตใหสัญญาณ (signaling packet) ของโปรโตคอล DVOG 

_DVOGTYPE HELLO  แพ็กเกตทักทายเพื่อยนืยนัสภาวะเชื่อมตอแกโนดขางเคียงพรอมตําแหนง
ทางภูมิศาสตรแกโนดขางเคียง 

_DVOGTYPE RREQ  แพ็กเกตรองขอขอมูลเสนทางและตําแหนงทางภูมิศาสตร 

_DVOGTYPE RREP  แพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางและตําแหนงทางภูมิศาสตร 

_DVOGTYPE RERR  แพ็กเกตแจงเสนทางเสียหาย 
 
4.2.3 โหมดการทํางาน 
 
โหมดการทํางาน  

_DVOGMODE GREEDY  โหมดการสงตอเมื่อโนดอยูนอกบริเวณคับคั่งซึ่งใชการหาเสนทาง
แบบอิงตําแหนงเปนหลัก 

_DVOGMODE AODV  โหมดการสงตอเมื่อโนดอยูในบริเวณคับคั่งซึ่งใชการหาเสนทางแบบ
อิงทอพอโลยีเปนหลัก 

 
4.3 กระบวนการบรกิารเสนทางพรอมขอมูลตาํแหนง กระบวนการสงตอแพก็เกต และการรักษา

เสนทางและขอมูลตาํแหนง 
 

ในการสงแพก็เกตขอมูลสูปลายทางของกลยุทธจดัเสนทาง แบบอิงขอมูลตําแหนงนั้น 
จําเปนตองมีกระบวนการบรกิารตําแหนง และกลยุทธจัดเสนทางองิทอพอโลยีน้ัน จําเปนตองมีการ
สรางเสนทาง ถึงแมวามีหลายผลงานในอดตีที่พัฒนาเพยีงกระบวนการบริการตําแหนง เชนใน [15] ของ
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การจัดเสนทางแบบอิงตําแหนง วิทยานิพนธนีจ้ึงไดเสนอการบริการตาํแหนงที่เหมาะสมกับแนวคดิการ
ผสมผสานโปรโตคอลตนแบบ AODV และ Greedy ไว ดวยกระบวนการบริการตําแหนงแบบพื้นฐานที่
มักใชการแพรกระสัญญาณ (Flooding) เพ่ือคนหา (search) โนดปลายทางหมายเลขที่ตองการ ซึง่เปน
กระบวนการทีค่ลายกับการสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV ท่ีใชการแพรกระจายสัญญาณ  (แต
การแพรกระจายสัญญาณสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV ยังที่มีความสามารถในการทํา 
expansion-ring อีกดวย คือโปรโตคอลจะเริ่มแพรกระจายสัญญาณออกไปดวยคา TTL  ต่ําๆ กอนทีจ่ะ
เพ่ิมคา TTL  ขึ้น ถายังไมไดรับแพ็กเกตตอบเสนทาง (Route-Reply หรือ RREP)) แตในกระบวนการ
แพรกระจายสญัญาณของโปรโตคอล AODV นั้นมีจุดประสงคในการสรางเสนทางเพียงอยางเดยีว ซึ่ง
ตางจากจดุประสงคของการแพรกระจายสญัญาณของโปรโตคอล Greedy ที่ตองการเพียงขอมูล
ตําแหนงของโนดปลายทาง โปรโตคอลท่ีพัฒนานี้จึงที่ผสมผสานกระบวนการสรางเสนทางของ
โปรโตคอล AODV เขากับกระบวนการบริการตําแหนงของโปรโตคอล Greedy ดวยการกระจาย
แพ็กเกตที่เรียกวาแพ็กเกตรองขอเสนทางและขอมูลตําแหนงในคราวเดียว  

โดยกระบวนการสรางเสนทางแบบ Distance Vector พรอมบรกิารตําแหนงทาง
ภูมิศาสตรของโนดปลายทาง และกระบวนการสงตอขอโปรโตคอลทีอ่อกแบบมานั้น มีกระบวนการ
ยอยหลายกระบวนการ หัวขอตอไปนี้จะอธิบายกระบวนการที่สําคญั โดยเรียงตามกระบวนการที่
โปรโตคอลจะดําเนินการเมื่อมีความตองการสงแพ็กเกตขอมูล ซึ่งมีดังตอไปนี ้
 
4.3.1 กระบวนการเมื่อโนดของโปรโตคอล DVOG รับแพ็กเกต (“recv”) 
 

ในระดบัของโปรโตคอลเลเยอรช้ันโครงขาย (Network layer) DVOG ที่พิจารณานี้
แพ็กเกตที่เกีย่วของไดแก แพ็กเกตขอมลู ซึ่งอาจจะเปนแพ็กเกต CBR (Constant Bit Rate) แพ็กเกต TCP 
(Transmission Connection Protocols) หรือแพก็เกตขอมูลที่ตองการสือ่สารชนิดอ่ืนจากการรับและสง
จากชั้นสื่อสารเลเยอรบนและลางคือช้ันการขนสง (Transportation Layer) และชั้นเชือ่มโยงขอมลู (Data 
Link Layer) ตามลําดับ และแพ็กเกตอีกประเภทคือแพ็กเกตใหสัญญาณของโปรโตคอล DVOG เอง ใน
ท่ีนี้จะเรยีกแพก็เกตชนดินีว้า PT_DVOG (Packet DVOG) ซึ่งประกอบดวยแพก็เกตสี่ชนิดคือ 

_DVOGTYPE HELLO  _DVOGTYPE RREQ  _DVOGTYPE RREP  และ 

_DVOGTYPE RERR  
เม่ือมีแพ็กเกตเขามาสูโปรโตคอลชั้นโครงขายโปรโตคอลจะทํางานดังแสดงในรูปที่ 

4.4 
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รูปที่ 4.4 Flow chart แสดงกระบวนการเมือ่ 
โนดของโปรโตคอล DVOG รับแพ็กเกต (“recv”) 

 
 
ดวยขัน้ตอน “recv” (receive) โปรโตคอลจะพิจารณาวาเปนแพ็กเกตนี้เปนชนดิใด

ระหวางแพก็เกตขอมูลหรือแพ็กเกตใหสัญญาณ ถาเปนแพ็กเกตชนดิใหสัญญาณ โปรโตคอลจะลดคา 
TTL ลง ‘1’ แลวสงไปแยกชนิดของแพก็เกตใหสัญญาณตอไปดวยกระบวนการ “recvDVOG”  แตถา
แพ็กเกตไมใชแพ็กเกตใหสัญญาณแตเปนแพ็กเกตขอมูล โปรโตคอลจะตรวจสอบ ถาแพ็กเกตนี้ตน (ซึ่ง
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มีหมายเลขประจําโนดคือ index) เปนผูสราง (i.e. saddr = index) และ ไมเคยไดรบัการสงตอมากอน 
(i.e. num_forward = 0) อีกทั้งยังเปนแพ็กเกตขอมูล (คือไมใชแพ็กเกตใหสัญญาณ (IP_BROADCAST)) 
โปรโตคอลจะกําหนดใหแพ็กเกตทีก่ําลังจะสงออกไปเปนครั้งแรกนี้มีคา TTL เทากับคา 
NETWORK_DIAMETER  

 
_ max(min( ( , )))i jNETWORK DIAMETER D n n=  (3.1) 

 
โดยที่  

in  คือ โนดหมายเลข  i  โดยท่ี มคีาเทากับ 1, 2, …,จํานวนโนด
ในโครงขาย 

jn  คือ โนดหมายเลข j  โดยท่ี มคีาเทากับ 1, 2, …,จํานวนโนด
ในโครงขาย 

( , )D a b  คือ จํานวนฮอปของการสงขอมูล ระหวางโนด a  และโนด 

b  
 
ในทางปฎิบัตคิา _NETWORK DIAMETER  น้ีจะถกูกําหนดใหเปนคาคงท่ีสําหรับ

โครงขายขนาดหนึ่งๆ 
นอกจากนี้แลวถาตนเปนผูสรางแพ็กเกตนีข้ึ้นจริง แตแพ็กเกตนี้กลับเคยถูกสงตอๆกัน

มาแลว นัน่หมายถึงเกิดการสงเปนลูปขึ้น โปรโตคอลจะละทิ้งแพ็กเกตขอมูลนี้ดวยสาเหตุวาแพ็กเกตนี้
ถูกสงวนเปนลปู (drop(LOOP)) 

นอกจากนั้นแลวถาแพ็กเกตขอมูลที่เขามาในกระบวนการ “recv” แลวมีคา TTL  
เทากับ ‘0’ โปรโตคอลจะละทิ้ง (drop(TTL)) แพ็กเกตนั้น ดวยสาเหตวุาแพ็กเกตนัน้หมดอายุ (TTL = 0) 

 
4.3.2 กระบวนการเตรยีมเสนทางของโปรโตคอล DVOG (“rt_resolve”) 

 
จากขางตนถาโปรโตคอลตองการสงแพ็กเกตขอมูลนี้ออกไปจริง โปรโตคอลจะ

ประมวลหาเสนทางดวยกระบวนการแบบอิงตําแหนงหรือทอพอโลยีดวยกระบวนการ “rt_resolve”  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 แตถาเปนแพ็กเกตชนดิ _IP BROADCAST  โปรโตคอลจะสั่งให “forward” ซึ่ง
การสงแพ็กเกตใหสัญญาณนี้จะเปนการสงตอแบบแพก็เกตแพรกระจายสัญญาณ (Broadcast) คือไมตอง
มีการเตรียมเสนทางแตอยางใด  
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รูปท่ี 4.5 Flow chart แสดงกระบวนการเตรียมเสนทาง 
ของโปรโตคอล DVOG  (“rt_resolve”) 

 
ในกระบวนการเตรียมเสนทางเพื่อสงตอแพก็เกตขอมลูของโปรโตคอล DVOG  

(“rt_resolve”) โนดจะหาเสนทางแบบอิงทอพอโลยีจากตารางเสนทางที่มีอยู ดังตวัอยางตารางที ่ 4.2 
ของโนดตวัอยางหมายเลข 16 ตารางเสนทางและขอมูลตาํแหนงนี้จะเกบ็ขอมูลอันไดแกเสนทางแบบอิง
ทอพอโลยีพรอมขอมูลตําแหนง ซ่ึงเสนทางแบบอิงทอพอโลยีนี้จะไดจากการสราง reverse path setup 
หรือ forward path setup โดยกระบวนการสรางเสนทางกลับจากโนดระหวางทางใดๆสูโนดตนทางหรือ 
reverse path setup นั้นจะกระทําเมื่อโนดไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนง และกระบวนการ
สรางเสนทางจากโนดระหวางทางใดๆสูโนดปลายทางหรือ forward path setup นั้นจะกระทําเมื่อโนด
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ไดรับแพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางและตําแหนง ดังจะอธิบายตอไปในกระบวนการ “recvRREQ” และ 
“recvRREP”  

 
ตารางที่ 4.2 ตัวอยางตารางเสนทางและตาํแหนงของโนดตัวอยางหมายเลข 16 
 

_ _rt dst  _ _rt nexthop  _ _rt hops  _ _rt flags  _ _rt seqno  _ _ _rt dst x  _ _ _rt dst y  _ exp_rt  
17 10 3 _RTF DOWN  45 485.00 356.23 150.30043 
3 5 7 _RTF UP  65 515.00 879.27 145.00231 
2 13 5 _RTF DOWN  78 345.50 515.00 151.23052 

 
ขอมูลที่เก็บในตารางเสนทางและตําแหนงนี้ไดแก  หมายเลขโนดปลายทาง 

( _ _rt dst ) โนดผูสงรายถดัไปสูโนดปลายทางหมายเลข _ _rt dst  ( _ _rt nexthop ) จํานวนฮอปที่
ตองใชสูโนดปลายทาง ( _ _rt hops ) สถานะบอกความพรอมใชงานไดของเสนทาง ( _ _rt flags ) 
ซึ่งมีสถานะเปนได 3 สถานะคือ _RTF UP  (Routing Flags UP คือสถานะเสนทางพรอมใชงาน) 

_RTF DOWN  (Routing Flags DOWN คือสถานะเสนทางไมพรอมใชงาน) หรือ 
_ _RTF IN REPAIR  (Routing Flags in Repair คือสถานะเสนทางกําลังรอการซอมแซม)   หมายเลข

บอกความอายุของเสนทาง (route sequence number) ( _ _rt seqno ) นอกจากขอมลูที่ใชสรางเสนทาง
แบบอิงทอพอโลยีแลวโปรโตคอลนี้ยังมีการแนบขอมูลตาํแแหนงในแพ็กเกตใหสัญญาณชนิดรองขอ
เสนทางและชนิดตอบเสนทางดวย ซ่ึงนี้ไดแก ขอมลูพิกดั x ของโนดปลายทาง ( _ _ _rt dst x ) พิกัด y 
ของโนดปลายทาง ( _ _ _rt dst y ) เวลาหมดอายุของเสนทางและตําแหนง rt_exp_  นอกจากนี้แลว
การปรับปรุงขอมูลพิกดัยังสามารถทําไดเมือ่โนดไดรับแพ็กเกตแพรกระจายขาวสารทักทาย (hello 
packet) 

ถาเสนทางแบบอิงทอพอโลยีที่เก็บไวนี้มีคา _ _rt flags  เปน _RTF UP  โนดจะ
สงตอแพ็กเกตนั้นทันที ไมวาในขณะนั้นโนดจะกําลังทํางานในโหมด _DVOGMODE GREEDY  
หรือ _DVOGMODE AODV  เพราะวาถา _ _rt flags  มีสถานะเปน _RTF UP  แลวหมายถึง
ขอมูลมีความสมบูรณทั้งขอมูลเสนทางและขอมูลตําแหนง แตถาโนดไมมีขอมลูแตตนเองเปนเจาของ
แพ็กเกตนีโ้ปรโตคอลอนุญาติใหโนดสามารถเก็บ (“enque”) แพก็เกตไวใน buffer กอนเพ่ือสงแพ็กเก
ตรองขอเสนทางและตําแหนง (“sendRREQ”) และรอการตอบกลับ แตทั้งนี้พื้นท่ีการเก็บแพก็เกตนี้ก็มี
ขนาดจํากดัที่ 50 แพ็กเกต ถามีการเก็บแพ็กเกตมากเกนิจํานวนนี้กจ็ะเกิดการ over flow ทําใหเกิดการละ
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ท้ิงแพ็กเกตดวยเหตุตางๆในระดับชั้นโครงขายสื่อสารนี ้แตถาโนดนี้เปนโนดระหวางทางเมื่อไมมีขอมูล
เสนทางแลวโปรโตคอลนี้ออกแบบใหมีการสํารองอกีวธิีการสงตอ ถาตรวจสอบแลววามีขอมลูตําแหนง
ของโนดขางเคียงท่ีอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (มีโนดหมายเลข i ที่มีคา ~ iprogress  มากกวา ‘0’ เมื่อ 
~ iprogress  คือความเหมาะสมการเปนโนดผูรับรายถัดไปของโนดขางเคียงตวัที ่ i  มีคาระหวาง 
(0, )∞  ถาโนดใดมีคา ~ iprogress  ต่ําที่สุดจะเปนโนดที่เหมาะสมที่สุด เครื่องหมาย ~ ในท่ีนี้แสดง
การแปรผกผนัระหวางคา ~ iprogress  กับคาความเหมาะสม) และอยูในพืน้ที่ที่มสีวนรวมในการสง
ตอ (“POSITION_UP”)  

ซึ่งวิธีสํารองนัน้คือการสงตองโดยใชขอมลูตําแหนงถาโนดนี้กําลังทํางานในโหมด 
_DVOGMODE GREEDY  แตถาโนดนีก้ําลังทํางานในโหมด _DVOGMODE AODV  ซึ่ง

จําเปนตองใชเสนทาง แตโนดนี้ไมใชโนดตนกําเนิดแพก็เกต โปรโตคอลจะสงแพก็เกตรองขอเสนทาง
พิเศษ ในกระบวนการ “forward” ที่จะกลาวตอไปในหัวขอ 4.3.5 แตถาการสงในกระบวนการ 
“rt_resolve_” มีสถานะของ _ _rt flags  เปน _ _RTF IN REPAIR  คือมีการตรวจพบการขาดการ
เชื่อมตอในระดับโครงขายสือ่สารยอย MAC ดวยกระบวนการการแพรกระจายแพก็เกตขาวสารทักทาย 
(hello message) หรือการใช link-layer notification ทําใหเสนทางนั้นตองการการซอมแซม แพ็กเกตจะ
ถูกเก็บไวเพื่อรอการซอมแตถาสถานะของ _ _rt flags  เปนอยางอื่นคือ _RTF DOWN  โนดจะละ
ท้ิงแพ็กเกตขอมูลและเขาสูกระบวนการสงแพ็กเกตแจงเสนทางเสียหายและหาเสนทางใหมถายังมคีวาม
ตองการ ดวยกระบวนการ (“sendERROR”) 
 
4.3.3 กระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตใหสญัญาณ (Signaling packet) ของโปรโตคอล DVOG 

(“recvDVOG”) 
 

รูปที่ 4.6 แสดงกระบวนการ (“recvDVOG”) ในกรณีที่โนดรับแพ็กเกตใหสัญญาณ
ของโปรโตคอล DVOG โนดจะจําแนกแพก็เกตออกเปน 4 ชนิดคือ  

(1) แพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนงทางภมูิศาสตร 
( _DVOGTYPE RREQ ) 

(2) แพ็กเกตตอบเสนทางและตําแหนงทางภูมิศาสตร ( _DVOGTYPE RREP ) 
(3) แพ็กเกตแจงเสนทางเสียหาย ( _DVOGTYPE RERR ) 
(4) แพ็กเกตยนืยนัสภาวะเชื่อมตอแกโนดขางเคียงพรอมตําแหนงทางภูมิศาสตร

แกโนดขางเคียงหรือแพ็กเกตขาวสารทกัทาย ( _DVOGTYPE HELLO ) 
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จากนั้นกระบวนการ ”recvDVOG” จะสงตอแพ็กเกตไปกระทําการตางๆตามชนดิ
ขางตนดวยกระบวนการ “recvRREQ” “recvRREP” “recvRERR” และ “recvHELLO” ตามลําดับ ซ่ึงจะ
กลาวในลําดับถัดไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 Flow chart แสดงกระบวนการเมื่อโนด 
รับแพ็กเกตใหสัญญาณ (signaling packet) ของโปรโตคอล DVOG  (“recvDVOG”) 

 
4.3.4 กระบวนการสงแพก็เกตรองขอเสนทางและขอมูลตาํแหนงของโปรโตคอล DVOG 

(“sendRREQ”) 
 
 กลาวถึงกระบวนการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางและขอมูลตําแหนง (“sendRREQ”) เมื่อโนดมี
ความตองการจะสรางและขอเสนทางแบบอิงทอพอโลยีหรือแมกระท่ังการสงตอที่ตองการเพียงขอมูล
ตําแหนงก็ตาม โนดจะทําการสรางแพ็กเกตชนิด _DVOGTYPE RREQ  ทั้งนี้มีกระบวนการดงัแสดง
ในรูปที่ 3.12 

ขั้นแรกโปรโตคอลจะตรวจสอบ หาก _ _rt flags  มีสถานะเปน _RTF UP  ซึ่ง
เปนสถานะทีโ่นดมีขอมูลเสนทางและตําแหนงสามารถใชในการสงตอได โปรโตคอลจะไมอนุญาติให
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สรางและสงแพ็กเกตรองขอขึ้นอีก หรือแมในกรณีที่เสนทางสูโนดที่ตองการ ( _ _rt dst ) ยังอยู
ระหวางการรอแพ็กเกตตอบเสนทาง และขอมูลตําแหนงอยู ดวยการตรวจสอบสถานะของคา 

_ _ _rt req timeout  ถามีคานอยกวาเวลาปจจบุัน (CURRENTTIME ) หมายถึงหมดเวลาการรอ
คอยแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนงที่สงออกไปกอนหนาน้ีแลว ถามีความตองการสงแพ็กเกตรอง
ขอซ้ําอีกครั้งกส็ามารถทําได แตถายังอยูในชวงทีโ่นดกาํลังรอการตอบกลับอยู กระบวนการพจิารณาสง
คํารองขอนี้จะส้ินสุดและไมอนุญาตใิหสงแพ็กเกตรองซ้ําอีกครั้ง นอกจากนีโ้นดยังตรวจสอบวา
เสนทางที่รองขอนั้นมีการรองขอซํ้าๆโดยที่ยังไมไดรับแพ็กเกตตอบรบักลับมาเปนจาํนวนกี่ครั้งแลว 
ดวยการตรวจสอบคา _ _ _rt req cnt  ถามีคามากกวาทีก่ําหนดไว ( _RREO RETIRES ) 
โปรโตคอลจะไมอนุญาติใหสงแพ็กเกตรองขออีกเพราะอาจจะเปนไดท่ีโนดปลายทางนั้นไมสามารถ
ติดตอไดหรือเกิด disconnected graph ทําใหการสงแพ็กเกตรองขอออกมาเรื่อยๆนั้นเปนการสูญแบนด
วิดทโดยเปลาประโยชน พรอมกันนี้โปรโตคอลจะละทิ้งทกุแพ็กเกตทีเ่คยเกบ็ไวเพ่ือรอเสนทางหรือ
ขอมูลตําแหนงออกจาก buffer ดวยกระบวนการ “drop(NO_ROUTE)”  
 ถาโปรโตคอลอนุญาตใิหสามารถสงแพ็กเกตรองขอไดแลว โปรโตคอลจะคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆเชน จํานวนฮอปทีแ่พ็กเกตรองนีจ้ะเดินทางไปกอนที่จะหมดอายุ (TTL ) ซ่ึงในที่นี้
ไดใชกระบวนการที่เรยีกวา Expansion Ring Search คือโปรโตคอลจะคอยๆขยายวงรอบของการ
กระจายแพก็เกตรองขอออกไป ดวยการเริม่สงแพ็กเกตรองขอที่มีคา TTL  นอยกอนที่จะเพิ่มคา TTL  

ขึ้นถาการรองขอครั้งกอนไมเปนผล 
 

กระบวนการ Expansion Ring Search  
 

โปรโตคอลตรวจสอบสถานะของคา _ _ _ _rt request last ttl  ซึ่งจะแสดง
ถึงคาชวงการเชื่อมตอของการรองขอเสนทางและตําแหนงครั้งกอนทีไ่มเปนผล ถาคา
น้ีมีคาเปน ‘0’ หมายถึงเสนทางนี้ไมเคยรองขอเสนทางและขอมูลตาํแหนงของโนด
ปลายทางนั้นมากกอน โปรโตคอลจะใหคา TTL  ขอแพ็กเกตรองขอมีคาเทากับ 

_TTL START  (คาฮอปเริ่มตนในการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนง) แตถา
คา _ _ _ _rt request last ttl  มีคามากกวา _TTL THRESHOLD  (คาจํานวนฮอป
ขีดขั้นมากที่สดุกอนที่จะเพิม่เปน _TTL MAX  ในกรณีที่การรองขอครั้งกอนหนาไม
เปนผล) ในกรณน้ีีโปรโตคอลจะเพิ่มใหคา TTL  ของแพ็กเกตมีคาเทากับ 

_TTL MAX  เพราะดวยการสงแพก็เกตรองขอเสนทางดวยคา TTL  ต่ําๆท่ีผานมา 
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โปรโตคอลยังไมไดรับการตอบเสนทาง โดยท่ีคา _TTL THRESHOLD  มีคานอย
กวา _TTL MAX  เสมอ และคา _TTL MAX  ใหมีคาเทากับ 
NETWORK_DIAMETER แตถาคา _ _ _ _rt request last ttl  ยังมีคานอยกวา 

_TTL THRESHOLD  โปรโตคอลก็จะเพิ่มใหคา TTL  มีคาสูงขึ้นครั้งละเทากบั 
_TTL INCREMENT  (จํานวนฮอปที่เพ่ิมขึ้นแตละครั้ง) จนกวาจะไดรับแพก็เกตต

อบเสนทางและขอมูลตําแหนง 
 

อันดับตอไปคอืการกําหนดคา _ _ _rt req timeout  ซ่ึงแสดงเวลาหมดชวงการรอ
คอยแพ็กเกตรองขอเสนทางและขอมูลตําแหนง พรอมท่ีจะสงแพ็กเกตรองขออีกครั้งถายังมีความ
ตองการเสนทาง โปรโตคอลจะกําหนดใหมีคาเทากับเวลาของการเดนิทางเฉลี่ยผานจํานวนฮอปที่
กําหนดใหไปในขางตน (TTL ) โดยโปรโตคอลจะประมาณคาเฉลีย่การประวิงเวลาการเดนิทางผาน
หนึ่งฮอปจากคา perhoptime ที่ไดจากสถิติของการรองขอครั้งกอน แตถาเปนการรองขอครัง้แรก
โปรโตคอลจะกําหนดใหคา perhoptime นี้มีคาเทากับ _ _NODE TRAVERSAL TIME  พรอมกนันี้
ถาการรองขอนี้เปนการรองขอดวยคา TTL  เทากับ _TTL MAX  โปรโตคอลจะเพิ่มเวลาการรอคอย
แพ็กเกตตอบเสนทางใหเปนพิเศษเปนจํานวนเทาของจํานวนครั้งที่เคยไดรองขอ ( _ _ _rt req cnt ) 
ดวยคา _TTL MAX  เพราะการรองขอครั้งกอนอาจจะไมเปนผลเพราะการตอบเสนทางนั้นมาถึงชา
เกินไปทําใหตองรองขอซํ้า แตทั้งนี้คา _ _ _rt req timeout  นี้จะมีคามากที่สดุไดเทากับ 

_ _MAX RREQ TIMEOUT  

โปรโตคอลยังกําหนดใหมีการบันทกึโหมดการทํางานขณะนั้น ในทกุครั้งของการสง
ตอแพ็กเกตขอมูล เพื่อใหโปรโตคอลจะไดใชประโยชนจากการตรวจสอบการเปลี่ยนโหมดการทาํงาน 
(transition) ซึ่งโปรโตคอลจะสรางและสงแพ็กเกตรองขอเสนทางพิเศษเมื่อแพก็เกตเขาสูบริเวณพ้ืนที่
คับคั่ง (forwarding zone) ดวยกระบวนการที่เรยีกวา “sendiRREQ” (send-implicite-route-request) 
กลาวคือเมื่อโนดใดใหกําเนดิแพ็กเกตรองขอในบรเิวณ Interfacing-zone หรือมีแพ็กเกตรองขอใดเขา
มายัง Interfacing-zone โดยมีการเปลีย่นแปลงโหมดจากการทํางานกอนหนา ที่เปน 

_DVOGMODE GREEDY  ไปเปน _DVOGMODE AODV  โปรโตคอลจะสงแพ็ตเกตรองขอ
เสนทางพิเศษเพื่อสรางเสนทางระหวางโนดที่อยูใน Interfacing zone ทั้งส่ีดานของทางแยกในกรณีที่
เปนสี่แยกเชนโครงขายตวัอยางในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 ตัวอยางการสรางเสนทางพิเศษในบริเวณทางแยกหรือบริเวณโนดคับคั่ง 
 
เม่ือโนดหมายเลข 3 รับแพก็เกตรองขอเสนทางมาจากโนดหมายเลข 2 โนดหมายเลข 

3 คือโนดที่อยูในบริเวณ interfacing zone จะสรางแพก็เกตรองขอเสนทางพิเศษ แพก็เกตจดุประสงคใน
การสรางเสนทางแบบอิงทอพอโลยีสูโนดหมายเลข 8 9 12 และ 16 เสนทางที่มีจุดตนทางและปลายทาง
เพียงในบริเวณพื้นที่คับคั่งเดียวกันนี้เรียกวา local path ซึ่งมีไวใชในยามทีโ่นดในบริเวณพื้นทีค่ับคั่ง
พยายามสงแพ็กเกตขอมูลผานบริเวณพ้ืนทีค่ับคั่ง ดวยกระบวนการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี
( _DVOGMODE AODV ) เมื่อแพก็เกตรองขอนี้มาถงึโนดในบริเวณ Interfacing-zone ของอีกฝง
ของทางแยกโนดเหลานัน้ เสนทาง reverse path (ในท่ีนี้คือเสนทางที่มีทิศทางกลับสูโนดหมายเลข 3) 
จะถูกสรางขึน้ทําใหโนดเหลาน้ันมีเสนทางสูโนดหมายเลข 3 นอกจากนี้แลวโนดอื่นๆท่ีอยูใกลใจกลาง
แยกก็จะสรางเสนทาง reverse path เชนกนั ดังเชนโนดหมายเลข 6 เปนตน และเมื่อโนดปลายทางตอบ
สงแพ็กเกตตอบเสนทางและตําแหนงกลับมา ถาแพ็กเกตนั้นผานทางแยกนี้ กจ็ะทาํใหโนดในบรเิวณ
พื้นที่คับคั่งมีเสนทาง forward path (ในทีน่ี้คือเสนทางที่มีทิศทางจากโนดหมายเลข 3 สูโนดหมายเลข 8 
9 12 หรือ 16) แบบ local path อีกดวย ทั้งนี้กระบวนการ “sendiRREQ” มีกระบวนการคลาย
กระบวนการ “sendRREQ” คือทีกระบวนการ Expansion Ring แตจะระบโุนดปลายทางแบบระบุ
ตําแหนง (Geocasting) 

เม่ือโปรโตคอลกําหนดคาพารามิเตอรของแพ็กเกตรองขอแลวโปรโตคอลจะสง
แพ็กเกตนีผ้านไปยังช้ันโครงขายสื่อสารยอย MAC ดวยกระบวนการ “sendMAC” 
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รูปที่ 4.8 Flow chart แสดงกระบวนการสงแพ็กเกต 
รองขอเสนทางและขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG  (“sendRREQ”) 
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รูปที่ 4.9 Flow chart แสดงกระบวนการเลอืกโนดผูรับรายถดัไป 
ในการสงตอ (forward) ของโปรโตคอล DVOG  (“forward”) 
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4.3.5 กระบวนการเลอืกโนดผูรับรายถัดไปในการสงตอ (forward) ของโปรโตคอล DVOG 

(“forward”) 
 

ดังรูปที่ 3.13 แสดงกระบวนการสงตอแพ็กเกต กระบวนการนี้ดูแลการสงตอท้ังแพ็กเกตชนิด
แพ็กเกตขอมูลและแพก็เกตใหสัญญาณ โดยแพ็กเกตสองชนิดนี้มกีระบวนการสงตอที่แตกตางกันตาม
ชนิดของแพ็กเกตและโหมดการทํางานขณะนั้นของโนด เมื่อมีแพ็กเกตที่ตองการสงตอดวยกระบวนนี ้
กระบวนเริ่มดวยการจะตรวจสอบคา TTL  ถามีคาเทากับ ‘0’ จะไมสงแพ็กเกตตอ นอกจากนี้แลว
โปรโตคอลจะกรองเอาแพ็กเกตขอมูลที่มีจดุหมายถึงตนเอง ซึ่งโปรโตคอลในชัน้โครงขายส่ือสารยอย 
MAC ไดตรวจสอบแลวจึงสงแพ็กเกตนี้มาใหโปรโตคอล DVOG และถามีหมายเลขปลายทางสูตน
โปรโตคอลในชั้นโครงขายส่ือสารยอยจะเปลี่ยนคาทิศทางของแพ็กเกต (packet direction) เปน 
“Direction_UP” คือแพ็กเกตนี้จะถูกกําหนดใหสงตอไปยังโปรโตคอลชั้นบนตอไปดวยกระบวนการ 
“sendUP” ซึ่งโปรโตคอลชัน้บนในที่น้ีคือช้ันการขนสง (Transportation layer) แตถาตนไมใชโนด
หลานทางโปรโตคอลจะสงตอแพ็กเกตในฐานะที่ตนเปนโนดระหวางทาง (intermediate node) ดวยการ
ตรวจสอบวาตนน้ันอยูในโหมด _DVOGMODE GREEDY  หรือไม ในโหมดนี้ ถาโนดทํางานใน
โหมด _DVOGMODE GREEDY  แพ็กเกตขอมลูจะถูกสงตอดวยกระบวนการหาเสนทางแบบองิ
ตําแหนง แตโปรโตคอลจะตรวจสอบกอนวาตนมเีสนทางแบบอิงทอพอโลยีหรือไม (rt) ซึ่งเสนทาง
แบบอิงทอพอโลยีน้ีจะระบุโนดผูรับรายถดัไปเอาไว  ( _ _rt nexthop ) ซึ่งอาจจะเปนโนดหมายเลข
เดียวกับการเลอืกแบบอิงตําแหนงที่จะกลาวตอไปกไ็ด ถามีเสนทางแบบอิงทอพอโลยีแลวโปรโตคอล
จะยนืยนัสภาวะการเชื่อมตอ (connectivity) อีกครั้งผานกระบวนการ “nb_lookup” (neighbor lookup) 
ถาตรวจสอบแลวยืนยันวายังมีการเชื่อมตอกับโนดหมายเลข _ _rt nexthop  จริง โนดนี้จึงจะมีสทิธิ
เลือกโนดนี้เปนโนดผูรับรายถัดไป พรอมกันนีโ้ปรโตคอลก็จะพิจารณาหาโนดที่เหมาะสมผาน
กระบวนการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงดวยกระบวนการ “nb_next” (neighbor next) ที่จะเลือกโนด
ผูรบัรายถัดไป (next_hop) จากการคํานึงถงึพื้นท่ีที่มีสวนรวมในการสงตอ (forwarding zone) รวมกบัคา
ความเหมาะสมของโนดนี้ทีจ่ะเปนโนดผูรบัรายถัดไป ดวยการคํานวณคา ~ iprogress  โปรโตคอลคือ
กระบวนการ “nb_next”  จะเลือกโนดขางเคียงโนดเดียวเทานั้นที่มีคา ~ iprogress  นอยที่สุด ซึ่งนิยาม
ไวดังสมการที ่3.1 
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tan ( , )~
tan ( , )

i
i

dis ce neighbor destinationprogress
dis ce mynode destination

=
 

(3.1) 

 
โดยที่  
 
~ iprogress    คือความเหมาะของการเปนโนดผูรับรายถดัไปของโนดขางเคียง 

ตัวที่ i  ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง (0, )∞  
distance(x, y)    คือระยะทางระหวาง x และ y  

mynode    คือตําแหนงภมูิศาสตรของโนดปจจุบนั 

ineighbor    คือตําแหนงภมูิศาสตรของโนดขางเคียงตวัท่ี i  
destination    คือตําแหนงภมูิศาสตรของโนดปลายทาง 
 

ผลการเลือกโนดผูรับรายถดัไป ทั้งจากการเลือกแบบอิงตําแหนงและทอพอโลยีอาจจะ
เปนโนดหมายเลขเดยีวกันหรือตางกนัก็ได หรืออาจจะไดโนดผูรับรายถัดไปเพียงโนดเดียวจากวธิใีดวธิี
หนึ่ง ในกรณทีี่เลือกไดสองโนดจากทั้งสองวิธี โปรโตคอลจะเลือกโนดที่มีคา ~ iprogress  นอยกวา
คือเลือกโนดทีอ่ยูไกลจากโนดผูสงมากกวาน่ันเอง แตถาไมสามารถเลอืกโนดใดไดเลยทั้งจากการเลือก
แบบอิงตําแหนงและแบบองิทอพอโลยี โปรโตคอลจะละทิ้งแพ็กเกตดวยสาเหตวุาไมมีเสนทางและไม
สามารถเลือกโนดใดเปนโนดผูรับรายถัดไปได (“drop(NO_ROUTE)”)  

แตถาแพ็กเกตเปนชนิดแพ็กเกตใหสัญญาณ (IP_BROADCAST)  โปรโตคอลจะ
แพรกระจายสญัญาณตอไป ดวยกระบวนการ (“sendMAC”) โดยไมตองการการหาเสนทาง 

แตถาโนดกําลงัทํางานในโหมด _DVOGMODE AODV  โปรโตคอลตองจัดสรร
เสนทางแบบองิทอพอโลยีให ดวยการหาเสนทาง (local path) ที่มีอยู เพื่อสงแพ็กเกตไปยังอีกฝงของ
ทางแยกหรือ Interfacing-zone ในอีกฝงขอแยกนั่นเอง ดวยการตรวจสอบเสนทาง (rt) สูโนดปลายทาง
กอน ถามโีปรโตคอลจะเลือก _ _rt nexthop  ใหเปนโนดผูรับรายถัดไป ถาไมมีจะเขาสูกระบวนการ 
“find_local_rt” กระบวนนีจ้ะหาเสนทางดวยวธิี Geocasting สูโนดที่อยูในบริเวณ Interfacing-zone 
ถัดไปทีเ่หมาะที่สุดดวยการคาํนวณ ~ iprogress  โนดใดที่มีคา ~ iprogress  นอยท่ีสุดและอยูใน 
Interfacing-zone อีกฝงนึงของแยก ทีโ่นดใน Interfacing-zone นั้นจะพาแพ็กเกตตรงสูโนดปลายทางได 
โดยโปรโตคอลจะเลือกโนดที่มีสมบัติดังขางตนและจะระบุหมายเลขและตําแหนงของโนดนั้นลงใน
แพ็กเกต พรอมกับระบโุนดผูรบัรายถัดไปที่จะนําแพ็กเกตสูโนดใน Interfacing-zone ท่ีระบุนัน้ๆ  เวน
แตถาโนดปลายทางนั้นอยูในบริเวณพืน้ท่ีคบัคั่งนั้น โนดจะเลือกเสนทางสูโนดปลายทางแทน  



 

  

80

ในกรณีที่ไมมขีอมูลเสนทางใดที่นําแพ็กเกตผานแยกไปได คือไมมีเสนทางสูโนดใน 
Interfacing-zone ถัดไปที่เหมาะสม โปรโตคอลจะสงแพ็กเกตรองขอเสนทางพิเศษที่มีคา TTL เทากับ 

_TTL START  ออกไปยังโนดใน Interfacing-zone อีกฝงนึงของแยกและจะเก็บแพ็กเกตขอมูลไว
กอนท่ีจะสงอีกครั้งเมื่อไดรบัการตอบเสนทาง ซึ่งการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางในกรณีนี้มลีักษณะการ
ทํางานที่คลายการสงแพ็กเกตแบบ Geocasting ที่ระบโุนดใดก็ไดในบริเวณนั้นๆ ในกรณีที่เปนสี่แยก
โปรโตคอลจะรองขอเสนทางไปยังบริเวณ Interfacing-zone สามโซนที่ไมใชบริเวณ Interfacing-zone 
ของตน และเมื่อกลุมของโนดในบริเวณ Interfacing-zone ท่ีไกลออกไปนั้นไดรับแพ็กเกตรองขอ
เสนทางนี้ซึ่งเปนไปไดทีจ่ะมีหลายโนดไดรับแพ็กเกตรองขอนี้พรอมๆกัน กระบวนการ timer 
contention ที่ทํางานแบบ DCF (Distributed Coordination Function) จะถกูใชในการเลือกโนดผูตอบ
เสนทางเพียงผูเดียวในพื้นที่ Interfacing-zone หนึ่งๆ 

 
4.3.6 กระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตรองขอเสนทางและขอมูลตาํแหนงของโปรโตคอล DVOG 

(“recvRREQ”) 
 

กระบวนการ “recvRREQ” ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เม่ือใดที่โนดรับแพ็กเกตใหสัญญาณ
ชนิดรองขอเสนทางเขามา โนดจะตรวจสอบวาเกดิการสงเปนลปูขึ้นหรือไม ดวยการตรวจสอบ
หมายเลขโนดผูสง (i.e. saddr = indaex) จากนั้นยังตรวจสอบวาเคยไดรับแพ็กเกตใหสัญญาณนี้มากอน
หรือไม ดวยวธิีการบันทกึหมายแพก็เกตกระจายสญัญาณคูกับหมายเลขของโนดผูใหกําเนิดแพ็กเกต ดัง
ตัวอยางตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจายในตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 ตัวอยางตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจายของโนดตวัอยางหมายเลข 17 
 

_ _bid src  _ _bid uid  _ exp_bid  
16 539 34.00356 
9 540 34.01543 
13 560 34.01559 

 
ท้ังนี้โปรโตคอลจะกระทําการใดๆกับแพ็กเกตเพียงครั้งเดียว และโนดจะละเลย

แพ็กเกตที่ไดเคยดําเนนิการไปแลว จากนัน้โปรโตคอลจะเริ่มกระบวนการสราง reverse path setup ดวย
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การพจิารณาเสนทางจากตนเองสูโนดผูใหกําเนิดแพ็กเกตรองขอนี ้ แตถาตนมีเสนทางอยูแลว
โปรโตคอลจะตรวจสอบวาเสนทางที่มีนั้นมีความเกาใหมหรือมีจํานวนฮอปมากนอยอยางไร ถา
เสนทางไดรับมาใหมนั้นมีคา  _ _ _rq src seqno  ที่มากกวา (ซึ่งคา _ _ _rq src seqno  บงชี้ถึงอายุ
ของขอมูลเสนทางและตําแหนงของโนดตนทาง) และมีจํานวนฮอปที่นอยกวาโปรโตคอลจะปรบัปรุง
เสนทางและขอมูลตําแหนงตามแพ็กเกตทีไ่ดรับมา และเมื่อปรับปรงุขอมูลเสนทางที่แลว โนดจะ
ตรวจสอบดูวาเปนขอมูลเสนทางหรือขอมูลตําแหนงที่ตนเองกําลังรอการตอบคํารองขอหรือไม ถา
ขอมูลที่ไดมานี้ตอบขอมูลเสนทางดังกลาวโปรโตคอลจะทํากระบวนการ “reset soft state” เพื่อเปนการ
บันทึกวาไดรบัขอมูลเสนทางนั้นๆแลวและมีเสนทางสูโนดท่ีเคยรองขอจริง เพ่ือเปนการยืนยันวาโนด
ปลายทางนั้นสามารถตดิตอไดและใชเปนขอมูลประกอบการสงแพ็กเกตรองขอสูโนดนี้ในครั้งตอไปถา
ตองการ เพราะถาโนดใดๆรองขอเสนทางเดิมซ้ําและไมไดรับการตอบเสนทางเลย โนดจะพิจารณาวา
โนดปลายทางนั้นไมสามารถติดตอได โดยการ “reset soft state” นั้นประกอบดวยกระบวนการ
กําหนดคาให _ _ _rt req timeout  และ _ _ _rt req cnt  มีคาเปน ‘0’ และหลังจากการสรางและ
ปรับปรุงเสนทาง reverse path แลวโปรโตคอลจะตรวจสอบวามแีพ็กเกตที่ตองการสงไปยังโนดนั้น
หรือไม  (“deque(pkt with dst)”) และพิจารณาสงแพ็กเกตตอไป 

หลังจากโปรโตคอลสราง reverse path แลวข้ันตอนตอไปคือการพยายามสงแพ็กเกตต
อบเสนทาง ถาตนเองคือโนดที่ถูกรองขอเสนทาง (ไมวาจะเปนโนดทีถ่กูระบุดวยหมายเลขหรือดวยการ
รองขอแบบ Geocasting) หรือตนมีขอมูลเสนทางที่ใหมพอเม่ือเทียบกับความตองการท่ีระบแุพ็กเก
ตรองขอ กลาวคือถาคา _ _rt seqno  มีคามากกวา _ _ _rt dst seqno  ในแพ็กเกต โปรโตคอลจะ
ตอบแพ็กเกตตอลเสนทางและขอมลูตําแหนง แตถาโนดไมสามารถตอบเสนทางไดโปรโตคอลก็จะสั่ง
ใหสงแพ็กเกตนี้ตอไป 
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รูปที่ 4.10 Flow chart แสดงกระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตรองขอเสนทาง 
และขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG  (“recvRREQ”) 
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4.3.7 กระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตตอบเสนทางและขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG 
(“recvRREP”) 

 
กระบวนการเมื่อไดรับแพก็เกตตอบเสนทาง หรือ “recvRREP” ซึ่งแสดงดังรูปที ่ 4.11 

น้ีคลายคลึงกับเมื่อโนดไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทาง คือทันทีท่ีโนดใดไดรบัแพ็กเกตจะตรวจสอบ
ความเกาใหมของเสนทางที่ตนมีเทียบกับขอมูลที่ไดรับมา ถาขอมูลทีร่ับมานัน้ใหมกวาโนดจะปรบัปรุง
และสราง forward path setup โดย forward path คือการเสนทางจากโนดนั้นๆสูโนดปลายทาง และถามี
การปรับปรุงเสนทางจริงโปรโตคอลจกระทํากระบวนการ “reset soft state” และสงแพ็กเกตขอมูลตาม
เสนทางที่ปรับปรุงแลวนีถ้าตองการ แตถาขอมูลทีร่ับมาเกากวาขอมลูเสนทางและตําแหนงที่ตนมีอยู
หรือตนเองคือโนดผูรองขอโนดจะ “suppress_reply” แพ็กเกตตอบเสนทางนั้น คือโนดจะไมสงตอ
แพ็กเกตตอบเสนทางไปอีก เพราะเสนทางที่ใหมกวาทีต่นมีนี้อาจจะถูกสงไปยังโนดผูรองขอกอนหนา
น้ีแลว แตถาแพ็กเกตไมไดถกูโปรโตคอล “suppress_reply” โนดจะพยายามหาเสนทางไปยังปลายทาง
ของแพ็กเกตตอบเสนทางคือโนดผูรองขอจากตารางขอมลูเสนทางและตําแหนง และจะสงตอแพก็เกต
ดวยกระบวนการ “sendMAC” ตอไป 
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รูปที่ 4.11 Flow chart แสดงกระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตตอบเสนทาง 
และขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG  (“recvRREP”) 

 
4.3.8 การจัดการเสนทางเสียหาย 
 

เม่ือโปรโตคอลรับรูถึงการหมดสภาพของเสนทางแบบองิทอพอโลยีทัง้จาก rt_exp_  
และการยกเลกิเสนทางที่ผานโนดขางเคียงที่ถูกชําระออกจากตารางโนดขางเคียงแลว โปรโตคอลจะ
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กระจายสัญญาณแจงเสนทางเสียหายออกไปดวยแพ็กเกตชนิด _DVOGTYPE RERR  ดวยขนาดชวง
การเชื่อมตอเทากับ ‘1’ โนดทีร่บัรูจะปรับใหสถานะการใชการไดของเสนทางและตําแหนง 
( _ _rt flags ) มีคาเปน _RTF DOWN  และยังจะตรวจสอบอีกวาถามีโนดขางเคียงใดที่ใชตนเปน
เสนทางสูปลายทางเดยีวกันนั้น โปรโตคอลจะสงแพ็กเกตนี้ตอไป แตเม่ือชําระขอมูลเสนทางและ
ตําแหนงออกไปแลวจะไมรองของขอมูลเสนทางและตําแหนงใหมถายังไมมีความตองการสงขอมูล 
 
4.3.9 การชําระตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจาย ตารางเสนทางและขอมูลตําแหนงและ 

ตารางเก็บรายนามโนดขางเคียงท่ีหมดอายุ 
 

(1) ตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจาย 
 

ทุกๆคาบเวลา _ _ _broadcast id save  โปรโตคอลจะลบขอมลู
การรับรูแพ็กเกตแพรสัญญาณใดๆที่มีคา bid_exp_  นอยกวาเวลาปจจุบัน
ออกจากตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจาย  

 
(2) ตารางเสนทางและขอมูลตําแหนง 

 
ทุกๆคาบเวลา _ _MY ROUTE TIMEOUT  โปรโตคอลจะลบ

ขอมูลเสนทางและตําแหนงท่ีมีคา rt_exp_  นอยกวาเวลาปจจบัุนออกจาก
ตารางเสนทางและขอมูลตําแหนง 

 
(3) ตารางเก็บรายนามโนดขางเคียง 

 
ทุกๆคาบเวลา _HELLO INTERVAL  โปรโตคอลจะลบขอมลู

โนดขางเคียงที่มีคา nb_exp_  นอยกวาเวลาปจจุบันออกจากตารางเก็บ
รายนามโนดขางเคียง 
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4.4 ตวัอยางการหาเสนทางของกลยุทธหาเสนทางท่ีนําเสนอ 
 

เนื่องจากงานโปรโตคอลที่พฒันาขึ้นนีแ้บงเปนสองสวน อันไดแกการบรกิารเสนทางและ
ขอมูลตําแหนง และอีกสวนคือการสงตอ unicast แพก็เกต 

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางของกระบวนการหาเสนทางและขอมลูตําแหนง และการสง
ตอ unicast แพ็กเกตในทีน้ี่ อาจจะเปนแพก็เกตขอมลูหรอืแพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางและตําแหนง ใน
ท่ีนี้โนดหมายเลข 1 มีความตองการสงแพ็กเกตขอมลูสูโนดหมายเลข 17 จึงเริ่มตนกระบวนรองขอ
เสนทางและขอมูลตําแหนง โดยสรางและกระจายแพก็เกตรองขอสูโนดหมายเลข 17 สมมุติใหแพ็กเกต
มีคาหมายเลขลําดับปลายทาง ( _ _ _rt dst seqno ) เทากับ 3 และหมายเลขลําดับตนทาง 
( _ _ _rt src seqno ) เทากับ 1 เม่ือโนดหมายเลข 2 ไดรับแพ็กเกตจะตรวจสอบวามีเสนทางสูโนด
ปลายทางทีร่องขอหรือไม พรอมกับสราง reverse path ซึ่งในที่น้ีคือเสนทางจากโนดหมายเลข 2 สูโนด
หมายเลข 1 ถาขอมูลทีโ่นดหมายเลข 2 ไดรับมานั้นใหมกวาที่มีอยู โดยตรวจสอบความเกาใหมของ
เสนทางและขอมูลตําแหนงนั้น สามารถตรวจสอบจากคาหมายเลขลาํดับตนทาง   ในกรณีทีโ่นด
หมายเลข 2 ไมมีเสนทางสูโนดปลายทางทีร่องขอ โนดจะกระจายแพ็กเกตตอไป ในที่นี้โนดหมายเลข 4 
และ 5 เปนโนดขางเคียงของโนดหมายเลข 3 และสมมุติวาท้ังโนดหมายเลข 4 และ 5 มีเสนทางสูโนด
ปลายทาง โดยโนดหมายเลข 4 และ 5 มีคาหลายเลขลําดบัปลายทางเทากับ 1 และ 4 โดยผานเสนทาง 4-
5-14-16-17 และ 5-14-16-17 ตามลําดับ   เนื่องจากโนดหมายเลข 4 มีเสนทางสูโนดหมายเลข 17 ที่เกา
กวาทีโ่นดหมายเลข 1 มี แตโนดหมายเลข 5 มีเสนทางที่ใหมกวา โนดหมายเลข 5 จึงสงแพ็กเกตตอบ
ขอมูลเสนทางและตําแหนง สูโนดหมายเลข 1   ในอีกมุมหนึ่ง ถาแพ็กเกตรองขอเสนทางนั้นถึงโนด
ปลายทางจริงโดยผานเสนทาง 5-14-15-16-17 หรือเสนทางอื่น โนดปลายทางหมายเลข 17 จะสง
แพ็กเกตตอบเสนทาง ในกรณนีโ้นดผูรองขอจะไดรับแพ็กเกตตอบเสนทางหลายครัง้ โนดระหวางทาง
ท้ังหมดที่ไดรบัแพ็กเกตตอบเสนทางจะปรับปรุงเสนทางของตน ถาขอมูลในแพ็กเกตนั้นใหมกวาที่ตน
มี (โดยตรวจสอบจากคาหมายเลขลําดับปลายทาง) และสราง forward path คือเสนทางสูโนดหมายเลข 
17  ถาหมายเลขลําดับปลายทางในแพ็กเกตมีคามากกวาหรือเทากับขอมูลท่ีมีอยู หรอืเสนทางใหมน้ันมี
จํานวนฮอปจากโนดนัน้ๆสูโนดปลายทางทีน่อยกวา 
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รูปท่ี 4.12 ตัวอยางโครงขายแอดฮอกเคลื่อน 
ท่ีที่ใชโปรโตคอลหาเสนทาง DVOG แสดงการเชื่อมตอระหวางคูโนดดวยสนตรง 

 
นอกจากนั้นแลวโปรโตคอล DVOG ยังกําหนดใหมีการสรางเสนทาง local path ซึ่งใน

ท่ีนี้โนดหมายเลข 3 จะใหกําเนิดแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนงพิเศษขึ้นมา เนื่องจากโนด
หมายเลข 3 เปนโนดที่เปลีย่นโหมดการทํางานของแพ็กเกตจาก _DVOGMODE GREEDY  มาเปน 

_DVOGMODE AODV  การสงแพ็กเกตรองขอพเิศษแบบ Geocasting นี้มีจุดมุงหมายเพื่อรองขอ
ขอมูลเสนทางและตําแหนงของโนดหมายเลข 8 9 12  และ 16 ซ่ึงเปนโนดที่อยูในบริเวณ Interfacing-
zone ทันทีที่โนดหมายเลข 8 12 และ 16 ไดรับแพ็กเกตรองขอนีโ้นดจะสงแพ็กเกตตอบเสนทางและ
ขอมูลตําแหนงทันที การสงแพ็กเกตตอบเสนทางของโนดหมายเลข 8 ทําใหการสงแพ็กเกตตอบ
เสนทางของโนดหมายเลข 9 นั้นถูกยกเลิกไป ท้ังนี้โนดใดไดรบัแพ็กเกตรองขอหรือแพ็กเกตตอบ
เสนทางและตาํแหนง โนดจะสราง reverse path และ forward path เหมือนดังกลาวในขางตน ทาํให
ขณะนีโ้นดหมายเลข 17 มีเสนทางสูโนดหมายเลข 1    โนดหมายเลข 8 12 และ 16  มีเสนทางสูโนด
หมายเลข 3 
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เม่ือโนดหมายเลข 17 สงแพ็กเกตตอบเสนทางและตําแหนงสูโนดหมายเลข 1 แบบ 
unicast สูโนดขางเคียงคือโนดหมายเลข 16 ดวยกระบวนการจัดเสนทางแบบองิทอพอโลยี ถาโนด
หมายเลข 17 น้ันมีเสนทาง แตถาไมมีโนดหมายเลข 16 จะเลือกโนดผูรบัรายถัดไปโดยหารจดัเสนทาง
แบบอิงตําแหนง แลวโหมดการทํางานถูกเปลีย่นจาก DVOGMODE_GREEDY สูโหมด 
DVOGMODE_AODV เมื่อโนดหมายเลข 16 รับแพก็เกต จากนีโ้นดหมายเลข 16 จะพยายามสง
แพ็กเกตสูโนดหมายเลข 1 ดวยกระบวนการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยี ถาโนดหมายเลข 16 น้ันมี
เสนทางสูโนดหมายเลข 1 แตถาไมมโีนดหมายเลข 16 จะหาเสนทางแบบ local path ดวยการตรวจสอบ
ตารางเสนทางของตนและหาเสนทางที่มุงสู Interfacing-zone ในอีกฝงนึง ซึ่งโนดใน Interfacing-zone 
ดังกลาวไดแกโนดหมายเลข 3 8 9 และ 12 (ถาโนดหมายเลข 16 มีขอมูลของโนดหมายเลข 8 9 และ 12)  
แตจากการพิจารณาโดยโนดหมายเลข 16 พบวา โนดหมายเลข 8 9 และ 12 ไมไดอยูในพื้นที่ท่ีทีสวน
รวมในการสงตอแพ็กเกตนี้ ซึ่งจะสงจากโนดหมายเลข 16 สูโนดหมายเลข 1   โนดหมายเลข 3 จงึเปน
โนดเดยีวท่ีจะถูกเลือก แตถามีอีกโนดหนึง่อีกขางโนดหมายเลข 3 โปรโตคอลจะเลอืกสงแพ็กเกตไปยัง
โนดที่มีคา ~ iprogress  นอยที่สุด ดังนั้นโนดหมายเลข 3 จึงถูกเลือกใหเปนโนดปลายทางเพือ่สง
แพ็กเกตตอบเสนทางนี้ขามผานทางแยก และเลือกโนดผูรบัรายถัดไปเปนโนดหมายเลข 14    เม่ือโนด
หมายเลข 14 รับแพ็กเกตนีม้าก็จะดําเนนิการเหมือนโนด 16 เวนแตถาโนดหมายเลข 14  ไมมีเสนทางสู
โนดหมายเลข 3 โนดหมายเลข 14 จะรองขอเสนทางสูโนดในบรเิวณ Interfacing-zone ที่โนดหมายเลข 
3 อยู และใชเสนทางนี้ในการสงตอ ทันททีี่แพ็กเกตตอบเสนทางถึงโนดหมายเลข 3 โนดหมายเลข 3 จะ
หาเสนทางแบบองิทอพอโลยีจากโนดหมายเลข 3 สูโนดหมายเลข 1 แตถาไมมโีนดหมายเลข 3 จะเลือก
โนดผูรับรายถดัไปโดยใชกระบวนการจัดเสนทางแบบองิตําแหนง ในท่ีนี้โนดขางเคยีงหมายเลข 2 จะ
ถูกเลือก เมื่อแพ็กเกตตอบเสนทางถึงโนดหมายเลข 1 ขอมูลเสนทางและตําแหนงสูโนดหมายเลข 17 ก็
พรอมที่จะสงแพ็กเกตขอมูลจากโนดหมายเลข 1 สูโนดหมายเลข 17 ดวยกระบวนการเชนเดยีวกนักับ
การสงแพ็กเกตตอบเสนทางแบบ unicast จากโนดหมายเลข 17 สูโนดหมายเลข 1 

 
4.5 สรุป 

 
ในบทนี้ไดนําเสนอกลยุทธการจดัเสนทางที่นําเสนอ ผานกระบวนการตางๆ การ

จัดการขอมูลเสนทางและขอมูลตําแหนงที่หมดอายุ พารามิเตอรที่ใชในกระบวนการจัดเสนทาง รวมถึง
การนิยามพืน้ที่ตางๆ โดยแบงพื้นทีโ่ดยใชเกณฑอัตราการเคลื่อนท่ีของรถยนตเปนหลัก นอกจากนี้ยัง
อธิบายตวัอยางของกลยุทธการจดัเสนทางที่นําเสนอนี้อีกดวย 



 

บทที่ 5 
 

การจําลองกลยุทธจัดเสนทางที่นําเสนอ 
 

ในสวนนี้จะทาํการจําลองระเบียบวธิีที่ไดนาํเสนอมา เพื่อทําการเปรยีบเทียบ
ประสิทธิภาพกับโปรโตคอลตนแบบ AODV และ Greedy ที่นํามาผสมผสาน สวนแรกจะกลาวถึง
สถานะแวดลอมพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลอง และสวนท่ีสองจะทําการแสดงและวเิคราะหผลการ
ทดลอง 
 
5.1 สภาวะแวดลอมของการจําลอง 
 

การจําลองนี้เขยีนโดยโปรแกรม NS-2 ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลอง ชนิดเหตุการณแบบ
เต็มหนวย (discrete event simulation) และใชโปรโตคอลมาตรฐาน IEEE 802.11b สําหรับชั้นโครงขาย
สื่อสารยอย MAC แตละโนดมีพลังงานในการสงขอมูลไมจํากัด แตในการจําลองผลนั้นกาํหนดใหทุก
โนดมีระยะพิสัยสัญญาณวทิยุขนาด 250 เมตร ทกุโนดสามารถเปนตัวกําเนิดแพ็กเกตขอมูลได โดยมี
ชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลี่ย 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต จํานวนโนดที่ตองการส่ือสาร 20 คู
การเชื่อมตอ โครงขายสื่อสารทําการสื่อสารนาน 300 วนิาที และจําลองการเคลื่อนที่ของโนด(รถยนต) 
เคลื่อนที ่ บนถนนในสภาพแวดลอมเมืองดวยโปรแกรม MITSIMLab ถนนที่ใชจําลองวางตวัแบบ
กากบาทบนพืน้ท่ีขนาด 1000 เมตร x 1000 เมตร มีสี่แยกอยูตรงกลาง ถนนขาไปและกลับฝงละสองชอง
การจราจร ชองการจราจรกวาง 3 เมตร ถนนขาไปและขากลับหางกนั 30 เมตร (วัดจากเสนกลางของ
ถนน) การสงสัญญาณเลี้ยวออมทางแยกนัน้สามารถทําไดถามีจํานวนกิง่ที่พาดผานบล็อกนอยกวา 30 % 
ของจํานวนกิ่งทั้งหมดระหวางคูโนดนั้นๆ (พิจารณาจํานวนกิ่งที่พาดผานบล็อกแบบเดียวกันกบัการ
เลือกพ้ืนที่ท่ีมสีวนรวมในการสงตอ โดยคํานวณกิ่งระหวางโนดสองโนดใดที่อยูในพิสัยสัญญาณกัน
และกัน คือคูโนดจะมกีารเชื่อมตอกัน ถาปราศจากตกึหรือบล็อกกัน้ขวาง) การจําลองเพื่อประเมิน
สมรรถนะของทั้งสามกลยุทธนี้จะแบงเปน 2 สวนคือ 

 
(1) ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายระหวาง 40 ถึง 200 โนดดวยความเร็ว

เฉลี่ย 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
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(2) ปรับเปลี่ยนความเรว็เฉลีย่ของโนดในโครงขายระหวาง 20 ถึง 60 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง โนดในโครงขายจํานวน 100 โนด 

 
พารามิเตอรทีใ่ชในการบอกสมรรถนะ 
 

• อัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet Delivery 
Ratio) คือจํานวนแพก็เกตขอมูลท่ีโนดตนสามารถสงสูโนดปลายทางได
สําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมด ภายในชวงระยะเวลาการจําลอง 

• คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay Time) คือเวลาเฉลี่ยการสงแพ็กเกต
หน่ึงแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จ 

• จํานวนการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสง
ได (MAC-Bytes per Successfully Delivered Packet) คือปริมาณสื่อสารใน
ช้ันโครงขายสือ่สารยอยเฉลีย่ตอการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จหนึ่งแพ็กเกต 

 
5.2 ผลการจําลองและการวิเคราะห 
5.2.1 ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 
 
5.2.1.1 ผลของปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายท่ีมีตออตัราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอ

แพก็เกตทั้งหมด 
 

รูปที่ 5.1 แสดงอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพก็เกตทั้งหมดของ
โปรโตคอล DVOG จะเห็นวาอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทัง้หมดมีคาสูงกวา
ท้ังโปรโตคอลการหาเสนทาง AODV และ Greedy ในทุกชวงการปรบัเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 
โดยใหอัตราสวนแพ็กเกตทีส่ามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อจํานวนโนดใน
โครงขายเพิ่มขึ้นจาก 40-60 โนด เนื่องจากเมื่อจํานวนโนดเพิ่มขึ้นแลวจาํนวนการเชื่อมตอระหวางคูโนด
ก็มากขึ้นตามไปดวย แตเมื่อจํานวนโนดเพิม่ขึ้นจาก 60 โนดขึ้นไปอตัราสวนแพก็เกตที่สามารถสงได
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดกลบัมีคาคงท่ี เพราะผลรายของจํานวนแพก็เกตใหสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นมากตาม
จํานวนโนดทาํใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตใหสัญญาณและการชวงชิงกันใชชองสัญญาณที่มากขึ้น ทํา
ใหผลดีจากการเพิ่มจํานวนการเชื่อมตอระหวางคูโนดนัน้ถูกลบลาง 
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รูปท่ี 5.1 อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด เมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดใน

โครงขาย 
 
ขณะทีโ่ปรโตคอล Greedy จะใหอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกต

ท้ังหมดที่แปรผันนอยกวาทัง้โปรโตคอล DVOG และ AODV ท้ังนี้เพราะโปรโตคอล Greedy ไมไดมี
กระบวนการสรางเสนทางเหมือนในโปรโตคอล AODV และ DVOG ที่แพ็กเกตจํานวนมากจะสามารถ
สงไดสําเร็จดวยโอกาสที่สูง ถาเสนทางนัน้สรางไดสําเรจ็ ทําใหท้ังโปรโตคอล AODV และ DVOG จึง
มีโอกาสที่จะละทิ้งแพก็เกตครั้งหลายแพก็เกตเมื่อไมไดรบัแพ็กเกตตอบเสนทางในเวลาทีก่ําหนด ทําให
คาอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดของโปรโตคอลที่มกีารสรางเสนทาง
แปรผันมากกวาโปรโตคอลที่ไมมีการสรางเสนทางเมื่อจาํนวนโนดเพิ่มขึ้น ขณะทีโ่ปรโตคอล Greedy 
ใชการพิจารณาเลือกเสนทางแบบรายแพ็กเกตทําใหการสงตอของแตละแพ็กเกตไมขึ้นตอกัน  

ถาพิจารณาถึงสาเหตุที่ทําให อัตราสวนแพ็กเกตท่ีสามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกต
ท้ังหมดมีคาไมถึง 100% ก็เพราะมีการละทิ้งและการสญูหายของแพก็เกตนัน่เอง รปูที่ 5.2 และ 5.4 ถึง 
5.8 แสดงสถานการณตวัอยางการละทิง้และสูญหายของแพ็กเกตขอมูล ณ โนดตนทางและโนดระหวาง
ทาง ดวยจํานวนโนดในโครงขาย 200 โนด อัตราเรว็เฉลีย่ 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง มีจํานวนโนดที่
ตองการสื่อสาร 20 การเชือ่มตอคูโนด โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลี่ยเทากับ 0.25 
วินาทีตอแพ็กเกต โครงขายสือ่สารทําการส่ือสารนาน 100 วินาท ี
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รูปท่ี 5.2 แสดงตัวอยางการละท้ิงและสญูหายของแพก็เกตขอมูล โดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด
ระหวางทางของโปรโตคอล Greedy ตามตําแหนงบนพืน้ที่จําลอง 

 
การละท้ิงแพก็เกต ณ โนดตนทางในทีน่ีน้ั้น เกิดจากการละทิ้งอันเนือ่งมาจากสาเหตุ

ตางๆ ตามแตชนิดของโปรโตคอลหาเสนทาง ในโปรโตคอล DVOG กระบวนการที่จะทําใหเกดิการละ
ท้ิงแพ็กเกตไดน้ัน ไดแก 

(1) เมื่อกระบวนการ “rt_purge” (route purge) ทํางาน ซึ่งกระบวนการนี้จะทํางานลบ
เสนทางและขอมูลตําแหนงที่หมดอายุทุกๆ คาบเวลาเทากับ _ _MY ROUTE TIMEOUT  พรอมกนั
น้ีจะละทิง้แพก็เกตขอมลูที่รอการสงตอดวยการใชขอมลูเสนทางและตาํแหนงดังกลาวไปดวย 

(2) ในกระบวนการ “recvRREQ” เมื่อโนดระหวางทางรับแพ็กเกตตอบเสนทางและ
ขอมูลตําแหนงมาแลว ไมมเีสนทางหรือขอมูลตําแหนง (reverse route) เพื่อสงแพ็กเกตคําตอบกลับสู
โนดผูรองขอ ทําใหแพ็กเกตคําตอบนี้ถูกละทิ้ง นอกจากนี้ยังทําใหโนดผูรองขอขอมูลน้ีไมไดรับขอมูล
เสนทางและตาํแหนง ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการละทิ้งแพ็กเกตขอมูลตามมาอีก 

(3) เมื่อโนดตัดสินใจทีจ่ะสงแพ็กเกตตอผานกระบวนการ “forward” แตกลับไมมี
เสนทางและขอมูลตําแหนงของโนดขางเคียงที่เหมาะสม  

(4) เมื่อโนดตองการสงแพ็กเกตรองขอแตการรองขอไปยังโนดปลายทางนั้นๆ เปนการ
รองขอซ้ําๆ จนเกนิจํานวนที่โปรโตคอลอนุญาติ ทําใหโนดตั้งสมมตุิฐานวา ไมเสนทางใดที่สามารถ
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ติดตอไปยังโนดปลายทางทีร่องขอนั้นได คือโครงขายเกดิเปน disconnected graph โปรโตคอลจึงละทิ้ง
ทุกแพก็เกตทีม่ีปลายทางสูโนดที่ไมสามารถติดตอไดน้ัน 

จะเห็นวาสาเหตุหลักสาเหตุหนึ่งของการละท้ิง (drop) แพ็กเกตขอมลูนั้นคือ การไมมี
เสนทางสูปลายทาง เนื่องจากการตอบกลับขอมูลเสนทางชาเกินไป หรือสูญหายของแพก็เกตตอบ
เสนทาง อีกทั้งกระบวนการปองกนัแพก็เกตซ้ําซอน กําหนดใหมีการตอบเสนทางเพียงครั้งเดยีวเมื่อ
ไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางหนึ่งๆ ทําใหระบบตองรอจนกวาจะไดรับอนุญาตใิหสงแพ็กเกตรองขอซ้ํา
อีกครั้ง ตามมาดวยการหมดอายุของแพก็เกตขอมูลที่เกบ็ไวเพื่อรอการสงออกเมื่อมเีสนทาง ตองถูกละ
ท้ิงครั้งละหลายสิบแพ็กเกต ทําใหเกิดการละทิ้งแพ็กเกต ณ โนดตนทาง เชนในกรณีของโปรโตคอล 
Greedy ที่แสดงดวยจุดสีแดงที่อยูตอกันเปนกลุมในรูปที ่5.3 

 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงตัวอยางการละท้ิงและสญูหายของแพก็เกตขอมูล โดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด

ระหวางทางของโปรโตคอล Greedy ตามตําแหนงบนพืน้ท่ีจําลอง (ภาพมุมสูง) 
 
เม่ือพิจารณาเพียงโปรโตคอล Greedy แลวสาเหตุหลักอีกสาเหตุนึง ที่แพ็กเกตขอมูล

เกิดการสญูหายหรือถกูละทิง้ คือเมื่อการสงตอแบบ Greedy เขาสูโหมด Greedy-failed ดังแสดงดวย
ตัวอยางในรูปที่ 5.4 ซึ่งเสนทึบสีดําแสดงการมกีารเชื่อมตอระหวางโนดขางเคียง ในที่นี้สมมุติใหโนด
หมายเลข 23 ตองการสงตอแพ็กเกตไปยังโนดหมายเลข  48  เมื่อโนดหมายเลข 35 และ 38 รับแพ็กเก
ตขอมูลแลว กระบวนการ DCF จะเลือกโนดที่เหมาะจะเปนโนดผูสงตอไป  ในท่ีนี้โนดหมายเลข 35 
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เปนโนดที่อยูในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด ดังพิจารณาดวยสมการ 2.9 และ 2.10 (เพราะเปนโนดที่ใกล
โนดปลายทางที่สุดเมื่อเทียบกับโนดขางเคยีงอ่ืนๆ ของโนดหมายเลข 25) ทําใหโนดหมายเลข 35 ไดสง
แพ็กเกตออกกอน และจะมีผลใหการสงออกของโนดหมาย 38 จะถกูยกเลกิ จากนัน้โนดหมายเลข 35 
จะพยายามสงแพ็กเกต ตอไปยังโนดปลายทาง แตกลับไมมีโนดผูรับรายถดัไปรายใดที่เหมาะสม  

 

}),(),(,0max{),,(
radior

zndistzfdistnzfP −
=

 
(2.9) 

 

)1()( PTPt −=  (2.10) 
 
ทําใหไมสามารถเลือกโนดผูรับรายถัดไปได เปนเหตุใหแพ็กเกตถูกละท้ิง ทั้งนี้การสง

ตอจากโนดหมายเลข 35 ไปยังโนดหมายเลข 46 นั้นอาจจะทําได ถาการขวางกันของมุมตึกบรเิวณนั้นมี
นอย แตในท่ีนี้พิจารณาวา ไมมีการเชื่อมตอระหวางโนดหมายเลข 35 และ 46 จากเหตุการณตัวอยางนี้
แสดงใหเห็นวา แพ็กเกตมักจะถูกละทิ้งเมือ่โนดผูสงอยูใกลริมถนน ซ่ึงอาจเกิดไดทั้งการละทิ้ง ณ โนด
ตนทางและโนดระหวางทางดังรูปที่ 5.3 และเมื่อพิจารณาสาเหตุนี้รวมกับรูปท่ี 5.2 จะเห็นวามีการละทิ้ง
แพ็กเกตดวยเหตุนี้กระจายอยูทั่วบริเวณ 

 
 
 



 

  

95

 
 

รูปที่ 5.4 ตัวอยางสถานการณที่กระบวนการสงตอแบบ Greedy ตองละท้ิงแพก็เกต (Greedy-failed) 
 

 
 
รูปท่ี 5.5 แสดงตัวอยางการละทิ้งและสูญหายของแพก็เกตขอมูลโดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด

ระหวางทางของโปรโตคอล AODV ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง 

35

38

23

48

46

39

35

38

23

48

46

39



 

  

96

ขณะทีโ่ปรโตคอล AODV จะเลือกโนดผูรับรายถัดไปจากเสนทางที่มอียู ท้ังนี้มิไดใช
ความรูสภาพการเชื่อมตอไดกับโนดขางเคยีงประกอบการพิจารณา แมวาจะมีการสงสัญญาณทกัทาย
เพ่ือปรับปรุงสภาพการเชื่อมตอกับโนดขางเคียงทุกคาบเวลาหนึ่งๆ สงผลใหโนดผูรบัรายถัดไปที่เลือก
จากเสนทางนัน้อาจจะเคลื่อนออกจากระยะพิสัยสญัญาณวิทยุไปแลว ทําใหเสนทางที่เลือกไวกอนหนา
น้ันใชการไมได ขณะที่ชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC พยายามสงแพก็เกต RTS เปนจํานวนหนึ่ง และ
โนดก็ยังคงรอการตอบแพ็กเกต CTS และเก็บแพ็กเกตที่ตองการสงไว จนกระทั่งแพ็กเกตนั้นหมดอายุ 
หรือไมการไมไดรับแพก็เกตทักทายจากโนดขางเคียง ที่ขาดการติดตอไปในชวงเวลาท่ีกําหนด ก็จะ
แสดงใหเห็นวาลิงคนั้นไดขาดการเชื่อมตอไปแลว ซ่ึงอาจจะชาเกินไปที่จะรักษาแพก็เกตขอมลูไว และ
เปนอีกที่มาของการละทิง้แพก็เกตเนื่องจากเกิดการเขาใจผิดวาเสนทางนั้นยังคงใชการได เหตุการณนี้
แสดงการละทิง้ได ณ โนดระหวางทางซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.6 จุดสีเขียวที่อยูตอกันเปนกลุม เกิดจากการละ
ท้ิงแพ็กเกต ณ โนดเดิมซํ้าๆ จนเกิดเปนกลุมของจดุทีอ่ยูตอกัน เมื่อโนดนั้นเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ กอนที่
โปรโตคอลจะตรวจพบความเสียหาย และสรางเสนทางใหม 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 แสดงตัวอยางการละท้ิงและสญูหายของแพก็เกตขอมูล โดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด
ระหวางทางของโปรโตคอล AODV ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง (ภาพมุมสูง) 
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กลาวถึงโปรโตคอล DVOG ที่พยายามลดขนาดความยาวของเสนทางการสื่อสารแบบ
อิงทอพอโลยีที่เสียหายไดลง จากการเสนทางจากตนทางสูปลายทางซึง่อาจเปนระยะทางหลายฮอป ให
เหลือเพียงการสรางเสนทางขนาด 2-3 ฮอปบริเวณทางแยก ประกอบกบักระบวนการสรางเสนทางแบบ 
local route บริเวณทางแยกเปนการลดโอกาสที่โนดผูสงตอจะไมมีเสนทางสูโนดปลายทาง เมื่อโนดนั้น
อยูบริเวณทางแยก แมการสรางเสนทางสํารองนี้อาจจะตองสูญเสยีแพ็กเกตใหสัญญาณเพิ่มเติม ทําให
โอกาสการชนกันและการละทิ้งของเแพ็กเกตขอมูลเพ่ิมขึ้นก็ตามแต แตจากผลการทดลองรูปท่ี 5.7 และ 
5.8 จะเห็นวาโปรโตคอล DVOG มีจํานวนการละท้ิงแพ็กเกต ทั้งจากโนดตนทางและโนดระหวางทางที่
ต่ํากวา ทั้งนีเ้พราะโปรโตคอล DVOG มีกระบวนการหาเสนทางสํารอง (redundant route) ถาโนดที่
บริเวณทางแยกตองการสงแพ็กเกตตอ แตหาเสนทางจากตนสูโนดปลายทางไมพบแลว ยังจะสามารถใช
เสนทางสํารองนี้ที่สรางโดยการสงแพ็กเกตรองขอพิเศษไวกอนหนานีแ้ลวได 

 

 
 
รูปที่ 5.7 แสดงตัวอยางการละทิ้งและสญูหายของแพก็เกตขอมูลโดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด

ระหวางทางของโปรโตคอล DVOG ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง 
 



 

  

98

 
 

รูปที่ 5.8 แสดงตัวอยางการละทิ้งและสญูหายของแพก็เกตขอมูลโดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด
ระหวางทางของโปรโตคอล DVOG ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง 

 
นอกจากนี้แลวในโปรโตคอล DVOG การสงตอบริเวณจากทางแยกสูทางแยก 

กําหนดใหใชเสนทางแบบทอพอโลยีเปนอันดับแรก โดยการเลือกใชขอมูลเสนทางแบบอิงทอพอโลยีนี้ 
โปรโตคอล DVOG กําหนดใหมีการตรวจสอบและยนืยันสภาพการเชื่อมตอ ดวยขอมูลตําแหนงกอน
ทุกครั้ง ในกรณีถามีขอมลูเสนทางนั้นๆ แตถาไมมีเสนทางแบบอิงทอพอโลยแีลว จะใชการสงตอแบบ
โปรโตคอล Greedy ที่เลือกโนดผูรบัรายถัดไปจากโนดขางเคียงโดยใชขอมลูเสนทางประกอบการ
พิจารณาดวยสมการที่ 3.1  

จะเห็นวาดวยกระบวนการนี้ ซึ่งตางจากการเลือกเสนทางของโปรโตคอล AODV ที่
เลือกเสนทางจากเสนทางที่สรางเอาไวแลวกอนหนาโดยไมไดคํานึงสภาพการเชื่อมตอขณะนัน้ และตาง
จากการเลือกเสนทางของโปรโตคอล Greedy ที่เลือกเสนทางเพียงจากการคํานวณความเหมาะสมดวย
ขอมูลตําแหนง โดยไมไดคํานึงถึงทอพอโลยีทําใหเกดิปญหา Greedy-failed ทําใหทั้งโปรโตคอล 
AODV และโปรโตคอล Greedy มีอัตราการละทิ้งแพ็กเกตที่สูงกวาโปรโตคอล DVOG เพราะ
โปรโตคอล DVOG จะเลือกใชเสนทางที่คงทนและมีการยืนยันสภาพการเชื่อมตอในระดับโครงขาย
สื่อสารดวยความชวยเหลือของขอมูลตําแหนง นอกจากนี้ ปญหาการละทิ้งแพ็กเกตตอเนื่อง เมื่อเสนทาง
น้ันเสียหายแตโปรโตคอลยังคงใชเสนทางเดิมของโปรโตคอล AODV น้ันกล็ดลงเพราะโปรโตคอล 
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DVOG สามารถปรับเลือกเสนทางจากขอมูลที่ดีท่ีสุด ระหวางขอมูลตาํแหนงและขอมูลเสนทาง เมือ่สง
ตอในโหมด DVOGMODE_GREEDY และมเีสนทางสํารองสําหรับการสงตอในโหมด 
DVOGMODE_AODV 

 
5.2.1.2 ผลของปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายที่มีตอคาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพก็เกต 
 

นอกจากโปรโตคอล Greedy จะใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตต่ําในสภาวะ
แวดลอมพ้ืนทีเ่ปดกวางแลว ในสถาวะแวดลอมถนนในเมืองโปรโตคอล Greedy ก็ยังคงใหคาประวิง
เวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตที่ต่ํามากอีกเชนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 

 
แมในสภาวะแวดลอมพ้ืนท่ีเปดกวาง คาประวิงเวลาเฉลี่ยแพ็กเกตของโปรโตคอล 

Greedy และ AODV ยังแยกตัวกันไมชัดเจน เพราะโปรโตคอล Greedy เสียเวลามากในการสงตออยาง
ไรการควบคุมทิศทาง แตในสถาวะแวดลอมถนนในเมืองนี้ทีถ่นนชวยบงัคับทิศทางของการสงตอ 
โปรโตคอล Greedy จึงไดเปรียบในการสงตามทางตรงของถนน ดังตัวอยางในรูปที่ 5.10 แสดงตัวอยาง
การประวิงเวลาที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นที่จําลองของโปรโตคอล Greedy ดวยจาํนวนโนดใน
โครงขายจํานวน 200 โนด อัตราเร็วเฉลีย่ 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง มจีาํนวนโนดที่ตองการสื่อสาร 20 คู
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โนดเชื่อมตอ โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลี่ยเทากับ 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต โครงขาย
สื่อสารทําการสื่อสารนาน 100 วินาท ี

 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาสะสมที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพืน้ที่จําลองของ
โปรโตคอล Greedy 

 
ในขณะท่ีรูปท่ี 5.11 และ 5.12 แสดงเหตุการณเดยีวกันนีด้วยโปรโตคอล AODV และ 

DVOG จะเห็นวาในรูปที่ 5.10 มีจํานวนเสนกราฟที่เบาบางกวา เนื่อง 2 สาเหตุคือ 
(1) กราฟคาประวิงเวลาสะสมนี้ จะแสดงคาประวงิเวลาสะสมเมือ่แพ็กเกตมีการ

เคลื่อนที่จากโนดนึงสูอีกโนดนึงเทานัน้ เนือ่งจากโปรโตคอล Greedy มีการละท้ิงแพก็เกตทีโ่นดตนทาง
ท่ีสูงกวาโปรโตคอล AODV และ DVOG มาก ดังรูปที่ 5.2 5.5 และ 5.7 ซึ่งมีการละทิ้งแพ็กเกต ณ โนด
ตนทางสูงสุดถึง 120 53 และ 50 แพ็กเกตตามลําดับที่พิกัด (500,1000) ทําใหแพ็กเกตไมเคลื่อนออกจาก
โนดตนทาง จงึไมไดถูกแสดงในกราฟคาประวิงเวลาสะสมนี้ 

(2) สําหรับแพก็เกตที่สามารถสงตอไดสําเร็จหรือแมแตแพ็กเกตที่สงออกไปแลวถูกละ
ท้ิง ณ โนดระหวางทาง โปรโตคอล Greedy สามารถทําการสงตอไดเรว็กวาโปรโตคอล AODV และ 
DVOG มาก 
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รูปท่ี 5.11 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาสะสมที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพืน้ที่จําลองของ
โปรโตคอล AODV 

 

 
 

รูปที่ 5.12 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาสะสมที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพืน้ที่จําลองของ
โปรโตคอล DVOG (ภาพมุมสูง) 
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รูปที่ 5.13 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นท่ีจําลอง 
ของโปรโตคอล DVOG 

 
กลาวถึงโปรโตคอล AODV และ DVOG จะเห็นวาชวงที่ปริมาณโนดยังเบาบาง (40-

100 โนด) คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตตางกันอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้โปรโตคอล DVOG ใหคาประวิง
เวลาที่ต่ํากวาเพราะเมื่อโนดเบาบางโอกาสการเสยีเสนทางที่สรางไวกอนของโปรโตคอล AODV น้ันมี
มาก ทําใหผลของการรองขอเสนทางทั้งเสนทางใหมทําใหตองรอการตอบการรองขอนี้เปนเวลานาน 
เพราะโปรโตคอล AODV ยังคงใชเสนทางแบบองิทอพอโลยีทีม่ีระยะยาวจากโนดตนทางสูโนด
ปลายทาง ซึ่งยาวกวาการสรางเสนทางแบบ local route ของโปรโตคอล DVOG เมื่อเปรยีบเทียบการ
สรางเสนทางของโปรโตคอล AODV กับโปรโตคอล DVOG ท่ีใชประโยชนจากเสนทางสํารองบริเวณ
ทางแยก รวมกับการใชการจัดหาเสนทางแบบ Greedy ในบางสวน ทาํใหไมจําเปนตองรองขอเสนทาง
ใหมทุกครั้งทีท่ราบวาเสนทางเสียหาย หรือเมื่อไมมีเสนทางโนดกย็ังคงมีขอมูลตําแหนงเพื่อหาเสนทาง
สํารองอยู แตทั้งนี้โปรโตคอล DVOG จะรองขอเสนทางใหม เมื่อขอมูลตําแหนงท่ีเคยมีอยูไดถกูชําระ
ท้ิงเมื่อหมดอายุดวยคาบเวลาที่กําหนด (ขอมูลเสนทางก็จะถูกชําระไปพรอมกับขอมูลเสนทางแบบอิง
ทอพอโลย)ี ทั้งนี้สามารถสังเกตุไดจากคาประวิงเวลาสะสมในรูปท่ี 5.11 และ 5.13 จะเห็นวา
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โปรโตคอล AODV ใหคาประวิงเวลาสะสมสูงสุด (250 วินาที ณ พิกดั (350,450)) สูงกวาโปรโตคอล 
DVOG (90 วนิาที ณ พกิัด (450,450))  

แตเมื่อโนดเพิม่ขึ้นมากพอทีจ่ะทําใหโครงขายมีการเชื่อมตอท่ีมั่นคงขึ้น คือเมื่อจํานวน
โนดเพิ่มมากขึน้แลวจะมโีนดกระจายอยูท่ัวบรเิวณ (เมื่อเทียบกับขนาดของรัศมีพิสัยสญัญาณทีใ่ช
จําลอง) คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตของโปรโตคอล AODV และโปรโตคอล DVOG จึงใหคาที่
ใกลเคียงกันมาก เพราะดวยการเชื่อมตอระหวางคูโนดทีเ่พิ่มมากขึ้นนี ้ ทําใหโอการการสญูเสียเสนทาง
ของท้ังสองโปรโตคอลมนีอยลง 

 
5.2.1.3 ผลของปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายท่ีมีตอจํานวนการสือ่สารในชั้นโครงขายสื่อสารยอย

ตอจํานวนแพก็เกตที่สามารถสงได 
 

รูปที่ 5.14 แสดงจํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสือ่สารยอยตอจาํนวนแพ็กเกตที่
สามารถสงไดหรืออาจจะหมายถึง “ความสิ้นเปลือง” ของการสญูเสียการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสาร
ยอยตอการไดมาซึ่งการสงแพ็กเกตสําเร็จหนึ่งแพ็กเกต จะเห็นวาทุกโปรโตคอลมจีํานวนการสื่อสารใน
ช้ันโครงขายส่ือสารยอยตอจาํนวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสูงขึ้นเม่ือจํานวนโนดในโครงขายเพิ่มขึน้ 
และโปรโตคอล Greedy มีความสิ้นเปลืองสูงมากที่สุด เนื่องจากขนาดแพก็เกตใหสัญญาณที่มีคาใหญ
ดวยขอมลูตําแหนงในแพก็เกตใหสัญญาณ อีกทั้งจํานวนแพ็กเกตขอมูลท่ีสงไดสําเร็จมีคาต่ํา เมื่อ
เปรยีบเทียบอีกสองโปรโตคอลจะเห็นวาโปรโตคอลทีน่าํเสนอมีอัตราการเพิ่มขึ้นจํานวนการสื่อสารใน
ช้ันโครงขายส่ือสารยอยตอจาํนวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสูงกวาโปรโตคอล AODV เลก็นอยในชวง
โนดเบาบาง แมวาจาํนวนแพ็กเกตที่สงไดสําเร็จของโปรโตคอล DVOG นั้นจะมีคาสูงกวา เพราะวา
โปรโตคอลมกีระบวนการบริการตําแหนง และการกระจายแพ็กเกตทกัทายที่มีขอมลูตําแหนงที่มขีนาด
ใหญประกอบอยูดวย 
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รูปท่ี 5.14 จํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได 

เมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 
 
5.2.2 ปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลีย่ของโนด 
5.2.2.1 ผลของปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลี่ยของโนดในโครงขายที่มีตออตัราสวนแพก็เกตที่

สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทั้งหมด 
 

เม่ือปรับเปลี่ยนอัตราเรว็เฉลีย่ของโนด ในยานท่ีเหมาะสมกับการเคลื่อนท่ีจรงิของ
รถยนตบนถนนในเมือง ดังรูปท่ี 5.15 แสดงการเปลีย่นแปลงอัตราเร็วเฉลีย่สงผลตอการเปลีย่นแปลง
อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด ท้ังโปรโตคอล AODV และโปรโตคอล 
DVOG มีคาอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนอยลงเมือ่อัตราเร็วเฉลีย่ให
เพ่ิมขึ้น โดยท่ีโปรโตคอล AODV มีอัตราการลดลงของอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอ
แพ็กเกตทั้งหมดที่นอยกวาโปรโตคอล DVOG เพราะโปรโตอล AODV นั้นใชเสนทางเดียวกันตลอด
จากโนดตนทางสูโนดปลายทางทําใหเสนทางนี้ทนทานตอการการเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วของโนด
มากกวา อีกทัง้การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วเฉลี่ยนั้นทําใหโปรโตคอล DVOG มีโอกาสการสูญเสียโนดที่มี
เสนทางแบบ local route บริเวณ interfacing-zoen งายยิ่งขึ้นเมื่ออัตราเรว็เฉลีย่ของโนดสูงขึ้น ทําให
โปรโตคอล DVOG ไดรับผลกระทบจากอัตราเร็วเฉลีย่ที่เพิ่มขึ้นไดมากกวา สวนโปรโตคอล Greedy 
น้ันมีความแปรปรวนของอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนอยมาก เพราะ
โปรโตคอล Greedy ไมไดอางอิงการเสนทางที่อาจจะเสียหายไดงาย การเก็บเพยีงสภาพการเชื่อมตอกับ
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โนดขางเคียงเมื่ออัตราเร็วเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงจึงเปนวิธีที่คงทนกวา แตกย็ังคงใหอัตราสวนแพก็เกตที่
สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนอยกวาอีกทั้งสองโปรโตคอล 

 

 
รูปที่ 5.15 อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพ็กเกตทั้งหมด เมื่อปรับเปลีย่นความเรว็เฉลี่ย

ของโนดในโครงขาย 
 
5.2.2.2 ผลของปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลี่ยของโนดในโครงขายที่มีตอคาประวิงเวลาเฉลี่ยของ

แพก็เกต 
 

จากรูปที่ 5.16 แสดงใหเหน็วาโปรโตคอล AODV ใหใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยแพ็กเก
ตสูงกวาอีกสองโปรโตคอล และเหตุท่ีทุกยานของโปรโตคอล AODV ใหคาประวิงเฉลี่ยแพ็กเกตสูงกวา
โปรโตคอล DVOG เพราะโปรโตคอล AODV เสียเวลาในการรองขอและรอแพ็กเกตตอบเสนทางมาก 
ขณะทีโ่ปรโตคอล DVOG ออกแบบใหมีการรองขอขอมูลเสนทางและตําแหนงที่นอยครัง้กวา  
(เนื่องจากที่จํานวนโนดในโครงขายเทากับ 100 โนดยังเปนชวงทีโ่นดเบาบางสําหรับสภาพแวดลอมการ
จําลองนี้ ดังทีก่ลาวไวในหัวขอ 5.2.1.1) สวนคาประวิงเฉลี่ยแพ็กเกตของโปรโตคอล Greedy ที่มคีาต่ํา
มาก ทั้งนี้โปรโตคอล AODV และ DVOG นั้นมีการสรางเสนทางที่อาจจะเสยีหายไดงายขึ้น เมื่อ
อัตราเร็วเฉลีย่ของโนดในโครงขายเพ่ิมสูงขึ้น ท้ังสองโปรโตคอลนีจ้ึงไดรับผลกระทบทําใหคาประวิง
เวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตสูงขึ้น แตการปรับเปลี่ยนอัตราเรว็เฉลีย่จาก 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงนีไ้มได
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงลําดบัของคาประวงิเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตระหวางโปรโตคอลแตอยางใด คือ
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โปรโตคอล Greedy ยังคงใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยต่ําที่สุด ขณะทีโ่ปรโตคอล AODV ใหคาคาประวิงเวลา
เฉลี่ยสูงที่สุดตลอดการปรับเปลี่ยน เมื่อจํานวนโนดในโครงขายเทากับ 100 โนด 
 

 
รูปที่ 5.16 คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลีย่นความเรว็เฉลี่ยของโนดในโครงขาย 

 
5.2.1.3 ผลของปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลี่ยของโนดในโครงขายที่มีตอจาํนวนการสือ่สารในชั้น

โครงขายสือ่สารยอยตอจํานวนแพ็กเกตท่ีสามารถสงได 
 

จากรูปที่ 5.17 จะสังเกตุเห็นวาจาํนวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอ
จํานวนแพก็เกตที่สามารถสงไดของแตละโปรโตคอล คอนขางคงที่เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราเร็วเฉลีย่ เมื่อ
จํานวนโนดในโครงขายมีจาํนวนคงเดิม ทําใหการใชชองสัญญาณเพือ่กระจายแพก็เกตใหสัญญาณจึงมี
ขนาดเทาเดิม และจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดน้ันมีระดับท่ีคอนขางคงที่ เมื่อปรับเปลี่ยนอตัราเร็ว
เฉลี่ย จึงสงผลใหจํานวนการส่ือสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคา
เกือบคงที่ตลอดการปรับเปลีย่นจํานวนโนด แตอยางไรก็ตามแตโปรโตคอลที่ใชขอมูลตําแหนงในการ
จัดเสนทางเชนโปรโตคอล Greedy จะตองปรับปรุงขอมูลตําแหนงบอยครั้งขึ้นเมื่ออัตราเร็วเฉลี่ยของ
โนดเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 5.17 จํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพก็เกตที่สามารถสงได 

เมื่อปรับเปลี่ยนความเร็วเฉลีย่ของโนดในโครงขาย 
 
5.4 สรุป 
 

จากผลการทดลอง กลยทุธการจดัเสนทางที่ออกแบบขึ้นมานี้ มีการผสมผสาน
สมรรถนะเดนจากโปรโตคอลตนแบบ อีกท้ังยังมีการสรางเสนทางสํารองและการใชขอมูลตําแหนงเพื่อ
ยืนยนัสภาพการเชื่อมตอ สงผลใหมีการปรับปรุงสมรรถนะดานอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงได
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด ในทางที่ทําใหสมรรถนะดีขึน้จากกลยุทธการจัดเสนทางตนแบบอยางเห็นได
ชัด แตยังมีขอเสียอยูบางประการ เชน ที่การใชแพก็เกตใหสัญญาณที่มีขนาดใหญ ทําใหจํานวนการ
สื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตทีส่ามารถสงไดมีคาเพียงพอใชได แตกย็ังไมดี
เทากับกลยุทธการจัดเสนทางตนแบบ AODV คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตทีด่ีกวาการจัดเสนทาง
ดวยโปรโตคอล AODV เพียงเมื่อจํานวนโนดในโครงขายมเีบาบาง แตจะใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยของ
แพ็กเกตใกลเคียงกับโปรโตคอล AODV มากเมื่อจํานวนโนดเพิ่มขึ้น แตอยางไรกด็ีกลยุทธการจัด
เสนทางที่พัฒนาขึ้นมานี้อาจสามารถใชไดดีกับการส่ือสารขอมูล ทีใ่หความสําคัญกับอัตราสวนของ
แพ็กเกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดเปนหลัก หรือใชในสภาพแวดลอมที่มีจํานวนโนดในโครงขาย
เขารวมระบบสื่อสารจํานวนไมหนาแนนนกั โดยตัวอยางการสื่อสารลักษณะนี้อันไดแก การส่ือสาร
ขอมลูสภาพการจราจรเพื่อประมาณเวลาทีต่องใชในการเดินทางสูปลายทาง (traveling time) หรือขอมูล
ศูนยบริการนํ้ามัน รานอาหาร หางสรรพสินคาบริเวณนัน้ เปนตน 



 

บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต 
 

6.1 สรุปผลการวจิยั 
 

งานวิจยันี้เสนอแนวคดิการนําจุดเดนของการหาเสนทางการการจัดเสนทางแบบอิงทอ
พอโลย ี ผสมผสานกลยุทธกับกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงตําแหนง ในสวนแรกของงานวิทยานิพนธ
เสนอการวิเครสะหคุณลักษณะเดนของทั้งกลยุทธแบบองิทอพอโลยแีละอิงตําแหนง กระบวนการจํากัด
พ้ืนที่การกระจายสัญญาณเพื่อลดอัตราการชนกันของแพ็กเกต ซึ่งเปนปญหาทําใหเกิดการทิ้งของแพ็กเก
ตขอมูลและอตัราสวนแพก็เกตที่สงสําเร็จที่ต่ํา การพัฒนากลยุทธท่ีจะใชกับการเคลื่อนที่ไดของรถยนต
บนถนนในสภาพแวดลอมเมือง จึงเสนอการใชกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยีบริเวณทีม่ีโนด
คับคั่งและมีสภาพการเคลื่อนที่ที่ต่ํา และเลือกใชกลยุทธการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงในบรเิวณที่โนด
เบาบางกวา แตมีการบังคับตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ของโนด เชนการเคลื่อนท่ีตามกันของ
รถยนตท่ีวิ่งระหวางแยกสูแยก 

จากผลการจําลองจึงสรุปได วากลยุทธการหาเสนทางที่พัฒนาขึ้นน้ีทําใหอัตราการทิ้ง
แพ็กเกตที่นอยลง สงผลใหอัตราสวนแพ็กเกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนั้นมคีาสูงขึ้นกวากลยุทธ
การจัดเสนทางตนแบบคือ AODV และ Greedy ขณะที่คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตก็มีการปรับปรุง
ในทางที่ดีเชนกัน แตก็ยังไมสามารถเทยีบไดกับคาประวงิเวลาเฉลีย่ของกลยุทธการจัดเสนทาง Greedy 
แตดวยขนาดของขอมูลขอมูลตําแหนงทีใ่ชในการใหสญัญาณ ทําใหจํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขาย
สื่อสารยอยตอจํานวนแพก็เกตที่สามารถสงได ยังคงมีคาสูงกวากลยุทธการจัดเสนทาง AODV นั้นคือ
การใชชองสัญญาณเพื่อการใหสัญญาณยังมีอยูมาก ซึ่งยังเปนขอเสียของโปรโตคอลนี้ 
 
6.2 ขอเสนองานวจิัยในอนาคต 
 

1. ออกแบบกระบวนการประสานงานระหวางกลยุทธหาเสนทางนี้ กบัชั้นโครงขายส่ือสารยอย 
MAC (MAC callback) ทั้งนี้คาดวาการอเพิ่มเติมในสวนนี้อาจจะทําใหอัตราสวนแพ็กเกตที่สง
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดมีคาสูงขึ้น เพราะจากการจําลองผลการทดลองพบวา เม่ือเสนทางที่
สรางไวเสียหาย ในบางครั้งโปรโตคอลก็ยังคงพยายามสงแพ็กเกตไปยังเสนทางนั้นๆ เพราะไม
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ทราบถึงการสูญเสียของเสนทางนั้นๆ ในทันที ทําใหในบางครั้งเกิดการละทิ้งแพก็เกตขอมูล
จํานวนมาก 

2.  ควรพิจารณาระบบนี้กับสภาวะถนนที่มีซอย คือมีพ้ืนทีค่ับคั่งที่อยูติดๆ กันมากกวาน้ี อีกทั้งยัง
ควรทดสอบกบัถนนแบบรูปแบบใดๆ และถนนแบบจาํลองถนนไฮเวย นอกเหนอืจากถนน
แบบตาตารางที่ทดสอบในทีน่ี้ เพื่อพิสูจนวากลยุทธนี้สามารถใชไดดีกับในทุกๆ สภาวะการณ 

3. การทําใหกลยทุธจัดเสนทางนี้ สามารถปรบัเปลี่ยนเลือกระหวางกลยุทธแบบอิงทอพอโลยีหรือ
แบบอิงตําแหนง ไดอยางฉับพลันตามสภาพการจราจรขณะนัน้ อกีท้ังในบางชัว่ขณะท่ีมกีาร
สื่อสารคับคั่งขึ้นมา การปรับเปลี่ยนมาใชกลยุทธจัดเสนทางที่ใชชองสัญญาณนอยกวาเชนกล
ยุทธแบบอิงตาํแหนง อาจชวยลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกตได ซ่ึงอาจจะทําใหไดคา
อัตราสวนแพ็กเกตที่สงไดตอแพ็กเกตทั้งหมดที่สูงขึ้นไดอีก 

4. เพิ่มโมเดลการสะทอนหรือผลกระทบใดๆ อันเนื่องมาจากการกดีขวางของตึกสูง เพ่ือความ
สมบูรณยิ่งขึ้นของการจําลองผลการทดลอง 

5. การคํานึงถึงทศิทางการเคลื่อนตัวของโนดผูรบัหรือโนดที่มีสวนรวมในการสงตอ เชนถากล
ยุทธสามารถระบุใหเลือกโนดที่กําลังเคลื่อนที่ตามกันได ดวยคาความเร็วสัมพัทธที่นอย อาจจะ
ทําใหเสนทางที่สรางขึ้นนั้นสามารถใชงานไดยาวนานขึน้ ท้ังนี้สามารถทาํไดงายเนือ่งจากโนด
ในโปรโตคอลนี้มีการติดตั้งอปุรณบอกตําแหนงอยูแลว 

6. ในวิทยานพินธนี้เลือกใชโปรโตคอลจัดเสนทางแบบ On-demand ในการสรางเสนทางเพราะ
คํานึงถึงขอดีของการสรางเสนทางเฉพาะคูโนดที่ตองการสื่อสาร แตการเลือกใชโปรโตคอลจัด
เสนทางแบบ Proactive น้ันก็เปนอีกประเด็นทีน่าสนใจ เพราะการสรางเสนทางแบบ Full-
mesh บริเวณทางแยก อาจทําใหคาประวงิเวลาที่ตองใชลดลง คือไมตองรอการสรางเสนทาง
เมื่อมีแพ็กเกตผานเขามาบริเวณทางแยกแลวไมมีเสนทางรองรับ  
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