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งานวิจัยน้ีเปนการนําเสนอโปรโตคอลการหาเสนทางสงขอมูลในเครือขายไรสาย ซ่ึงใช

วิธีการของ Predicted Multipath Routing Protocol  (PMP) ในการหาเสนทางเน่ืองจากเสนทางท่ีได

จากโปรโตคอลน้ีมีความคงทนและประสิทธิภาพการสงขอมูลสูง และใชหลักการของ Label 

Switching ในการนําสงขอมูลซ่ึงจะทําใหการสงขอมูลทําไดรวดเร็วเน่ืองจากชวยทําให Header ของ 

Packet ขอมูลมีขนาดส้ันลงอีกท้ังยังสนับสนุนการจัดการคุณภาพบริการการสงขอมูลไดอีกดวย

จากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอลท่ีนําเสนอกับ PMP โดย

เปรียบเทียบคาสัดสวนของปริมาณขอมูลที่ปลายทางรับไดสําเร็จตอปริมาณขอมูลท่ีสงจากตนทาง 

(Packet  Delivery  Ratio), ปริมาณขอมูลท่ีหายไปในระหวางการสงขอมูล  (Number  of  Packets

Dropped) และสัดสวนของปริมาณขอมูลท่ีปลายทางรับไดสําเร็จตอปริมาณขอมูลท่ีทุกโหนดใน

เครือขายสงออกมา  (Network  Throughput) ผลการทดสอบช้ีใหเห็นวาโปรโตคอลที่นําเสนอน้ันมี

ประสิทธิภาพสูงกวา PMP
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This research presents a routing protocol in wireless ad hoc network by using 
the Predicted Multipath Routing Protocol (PMP) for route discovery, because this 
protocol provides robustness and high effectiveness path. As for packet forwarding, 
Label switching technique is used to get high performance, because by using label in 
searching for route in router is faster than by using IP address, and header of sending 
packet is shorter than many other protocols. Furthermore, Label switching also 
supports Qos in data transfer.

Packet delivery ratio, number of packets dropped and network throughput can 
be shown as the results of this protocol efficiency, compares to PMP efficiency. The 
results show that Predicted Multipath Label Switching Protocol (PMLS) has better 
performance than PMP.
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บทท่ี  1

บทนํา

ในบทน้ีจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงคของการวิจัย  ขอบเขตของการวิจัย  

ข้ันตอนการวิจัย และประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1.1ความสําคัญของปญหา

Mobile Ad Hoc Network (MANET)เปนเครือขายไรสายของอุปกรณเคล่ือนท่ีอาศัยการสง

ขอมูลตอกันเปนทอด ๆ แบบ Multi-Hop โดยโหนดแตละโหนดของการส่ือสารจะทําหนาท่ีเปนท้ัง

หนวยประมวลผลและเราเตอร และไมจําเปนตองมีระบบการจัดการจากศูนยกลางทําใหมีความ

สะดวกในการทํางานเปนอยางมาก เหมาะสําหรับภารกิจท่ีตองการความคลองตัวสูง เชน การคนหา 

และกูภัย  หรือการโจมตีและการถอนตัวอยางฉับพลันของหนวยทหารในสมรภูมิ  นอกจากน้ันใน

เชิงพาณิชยยังเหมาะสําหรับการจัดงานท่ีตองการความคลองตัวสูง  เชน  งานประกวดโชวตัวสินคา 

หรืองานจัดมหกรรมแบบช่ัวคร้ังช่ัวคราวตาง  ๆ  เพราะสามารถติดต้ังและถอนการติดต้ังไดอยาง

งายดาย  จากขอดีดังกลาวทําใหมีการต่ืนตัวมุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีของเครือขาย MANET กันเปน

อยางมาก และจากท่ีทราบกันดีอยูวาประสิทธิภาพของการส่ือสารภายในเครือขายใด ๆ น้ันจะสูงสุด

หากขอมูลถูกสงไปยังเปาหมายท่ีตองการตามเสนทางท่ีดีท่ีสุดในขณะเวลาหน่ึง  ๆ    ซ่ึงหากเปน

เครือขายท่ีมีสายแลวการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุด เพ่ือใชในการสงขอมูลสามารถกระทําไดโดยงาย

รวมท้ังเสนทางท่ีหามาไดน้ันยังมีโอกาสเสียหายนอย แตสําหรับ MANET แลวเสนทางท่ีใชในการ

สงขอมูลน้ันมีโอกาสท่ีจะเสียหายไดมาก เน่ืองจากการเช่ือมโยงซ่ึงกันและกันของแตละโหนด

ภายในเครือขายจะมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา  นอกจากน้ันโหนดแตละโหนดยังมีขอจํากัดใน

เร่ืองของพลังงาน  และความสามารถในการประมวลผลอีกดวยจึงจําเปนตองมีโปรโตคอลในการหา

เสนทางและนําสงขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสรางข้ึนเฉพาะเพ่ือใหสอดคลองเหมาะสมกับธรรมชาติ

ของเครือขายไรสาย  สําหรับโปรโตคอลในการหาเสนทางและนําสงขอมูลของเครือขาย MANET 

ในปจจุบันไดมีผูคิดคนและพัฒนาข้ึนเปนจํานวนมากโดยสามารถแยกออกเปนกลุมหลัก  ๆ  ไดสาม

กลุมตามลักษณะการทํางาน คือ
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1. On-Demand หรือ Active จะเปนโปรโตคอลท่ีจะหาเสนทางก็ตอเม่ือตองการท่ีจะสง

ขอมูลเทาน้ัน ไดแก (Johnson, Hu and Maltz, 2007: 1-107) โปรโตคอล Dynamic Source Routing 

(DSR)และ (Perkins, Belding-Royer and Das, 2003: 1-37) Ad Hoc On-Demand Distance Vector 

Routing (AODV)  เปนตน

2. Proactive จะเปนโปรโตคอลท่ีมีการปรับปรุงเสนทางใหมีความทันสมัยอยูเสมอเปน

ระยะ  ๆ  แมวาจะไมไดใชเสนทางเหลาน้ันในการสงขอมูลก็ตาม  ไดแก (Perkins and  Bhagwat, 

1994:  234-244)  โปรโตคอล Highly  Dynamic  Destination-Sequenced  Distance-Vector  Routing 

(DSDV), (Ogier, Templin and Lewis, 2004: 1-46) Topology Broadcast Based on Reverse Path 

Forwarding  (TBRPF) และ (Clausen  and  Jacquet,  2003:  1-75)  Optimized  Link  State  Routing 

(OLSR) เปนตน

3. Hybrid จะเปนโปรโตคอลท่ีทํางานในลักษณะผสมผสานโดยใชหลักการทํางานของท้ัง

สองกลุมดังท่ีไดกลาวมาแลวมาปรับใชรวมกัน ไดแก(Ramasubramanian,  Hass and Sirer,  2003: 

303-314) โปรโตคอลHybrid Adaptive Routing Protocol (SHARP), (Haas, 1997: 562-566) Zone 

Routing Protocol (ZRP) และ (Joa-Ng and Lu, 1999: 1415-1425) Zone-Based Hierarchical Link

State Protocol (ZHLS)เปนตน

เน่ืองจากขอจํากัดของเครือขาย MANET ดังท่ีไดกลาวมาโปรโตคอลท่ีทํางานแบบ 

On-Demand หรือ Active จึงไดรับความนิยมมากกวาเน่ืองจากสูญเสีย Overhead นอยกวาแบบ 

Proactive 

นอกจากการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุดในการสงขอมูลแลว  ใน MANET ยังมีความตองการท่ีจะ

สงขอมูลไปยังเปาหมายเดียวกัน โดยใชเสนทางท่ีแตกตางกันมากกวาหน่ึงเสนทางและใหเหมาะสม

กับประเภทและอัตราการสงของขอมูลน้ัน ๆ  เชน (Lee and Gerla, 2001: 3201-3205) โปรโตคอล 

Split  Multipath  Routing  (SMR) และ (Marina  and  Das,  2001: 14-23)  Ad  Hoc On  Demand 

Multipath Distance Vector Routing (AOMDV) เปนตน ซ่ึงจะมีผลดีทําใหสามารถลดการแนนขนัด

ของขอมูลในเครือขายได  ดังน้ันในชวงเวลาหลายปท่ีผานมาจึงไดมีการพัฒนาโปรโตคอลสําหรับ

หาเสนทางและนําสงขอมูลแบบหลายเสนทางซ่ึงทํางานตามลักษณะของ On-demand เพ่ือนํามาใช

ในเครือขายMANET  เปนจํานวนมากโดยเรียกโปรโตคอลกลุมน้ีวา On-Demand  Multipath Ad

Hoc Network Routing Protocol  แตโปรโตคอลท่ีกลาวมายังไมมีโปรโตคอลใดเลยท่ีสนใจถึง

ประสิทธิภาพของเสนทางท่ีจะนํามาใชในการสงขอมูลทําใหการทํางานไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร 

อยางไรก็ตามเม่ือไมนานมาน้ี (Supachote Lertvorratham and Pipat Hiranvanichakorn, 2007: 1-7) 

ไดนําเสนอโปรโตคอลPredicted Multipath Routing Protocol (PMP)ข้ึน ซ่ึงโปรโตคอลดังกลาวน้ี
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ไดมุงเนนไปท่ีประสิทธิภาพของเสนทางท่ีจะนํามาใชในการสงขอมูลโดยใชคาความคงทนตอความ

เสียหายกับคาประสิทธิภาพของการสงขอมูลของเสนทางมาใชในการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุด  เพ่ือนํามา 

ใชในการสงขอมูล  และผูนําเสนอโปรโตคอลน้ีช้ีใหเห็นวาเสนทางท่ีไดจากโปรโตคอล PMP น้ันมี

ประสิทธิภาพดีกวาเสนทางท่ีไดจากโปรโตคอล Dynamic Source Routing (DSR) และโปรโตคอล 

Split Multipath Routing (SMR) อยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามถึงแมวาเสนทางท่ีไดจากโปรโตคอล

PMP จะมีประสิทธิภาพสูงก็ตาม Header ของขอมูลท่ีจะสงไปยังปลายทางน้ันยังตองใช Source 

Route ซ่ึงประกอบไปดวยบรรดา IP  Addressของโหนดระหวางทางตาง  ๆ  จนถึงปลายทางของ

เสนทางน้ัน  ๆ  เหมือนกับโปรโตคอล DSR  ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของการสงขอมูลไมสูงเทาท่ีควร 

ดังน้ันหากสามารถลดขนาดของ Header เหลาน้ีลงโดยใชวิธีการ Label  Switching ซ่ึงเปน

เทคโนโลยีซ่ึงนําเสนอโดย (Rosen,  Viswanathan  and  Callon,  2001: 1-61)  คือโปรโตคอล Multi-

Protocol Label Switching (MPLS)ท่ีกําลังนิยมใชในเครือขายแบบมีสายน้ัน การสับเปล่ียนเสนทาง

เพ่ือนําสงขอมูลไปยังปลายทางโดยใช Label แทน IP Address ของโปรโตคอลน้ีมีความรวดเร็วเปน

อยางมาก ท้ังยังสามารถลดขนาดของ Header ของขอมูลลงไดอีกดวย ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําหลักการ

ในการหาเสนทางของโปรโตคอล PMP มาผนวกไวกับวิธีการนําสงขอมูลโดยใชหลักการของ 

Label Switchingเพ่ือสรางเปนโปรโตคอลซ่ึงมีเสนทางท่ีคงทนและประสิทธิภาพการสงขอมูลของ

เสนทางสูงรวมท้ังมีการนําสงขอมูลท่ีรวดเร็ว  และสามารถสนับสนุนการจัดการคุณภาพบริการการ

สงขอมูลได พรอมท้ังเสนอกระบวนการบํารุงรักษาเสนทางเพ่ือเพ่ิมความคงทนของเสนทางสง

ขอมูลและประสิทธิภาพของการสงขอมูล

1.2วัตถุประสงคของการวิจัย

เพ่ือสรางโปรโตคอลหาเสนทางสงขอมูลในเครือขายไรสายท่ีมีความคงทนของเสนทาง

และประสิทธิภาพการสงขอมูลท่ีดี

1.3ขอบเขตของการวิจัย

1.พัฒนา และออกแบบโปรโตคอลในการหาเสนทางสงขอมูลสําหรับเครือขายไรสาย

2.จําลองการทํางานเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพโปรโตคอลท่ีนําเสนอ ดวย JIST-SWANS

3.เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และวิเคราะหการทํางานของโปรโตคอลท่ีออกแบบกับ

โปรโตคอล PMP 
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1.4ข้ันตอนการวิจัย

ข้ันตอนการทําวิจัยแบงออกเปน 6 ข้ันตอนดังน้ี

1.ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ไดแก

-ศึกษางานวิจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการทํางานของ PMP

-ศึกษางานวิจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับหลักการของ Label switching

2.ศึกษาและวิเคราะหเพ่ือหาแนวคิดตาง  ๆ  ท่ีเก่ียวของเพ่ือพัฒนาโปรโตคอล Predicted 

Multipath Label Switching (PMLS)

3.ออกแบบ และพัฒนาโปรโตคอล PMLS

4.ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล  PMLS กับ PMP โดย

พัฒนาโปรแกรมเพ่ือจําลองการทํางานของโปรโตคอลท้ังสองดวย JIST-SWANS

5.เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานกับ PMP 

6.วิเคราะห สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

1.5ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย

1.ไดความรูของการหาเสนทางสงขอมูลในเครือขายไรสาย

2.ไดศึกษาการจําลองของการหาเสนทางสงขอมูลในเครือขายไรสาย

3.ไดโปรโตคอล PMLS ซ่ึงมีความคงทนของเสนทาง และประสิทธิภาพการสงขอมูลท่ีดี
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การทบทวนวรรณกรรม

โปรโตคอลในการหาเสนทางสงขอมูล  จะมีกระบวนการทํางานหลัก  ๆ  สามกระบวนการ

ดวยกันคือ  กระบวนการหาเสนทาง  กระบวนการบํารุงรักษาเสนทาง  และกระบวนการนําสงขอมูล 

กระบวนการหาเสนทางในเครือขาย MANET ท่ีทํางานแบบ On-Demand โดยท่ัว ๆ ไปแลวโหนดท่ี

ตองการสงขอมูลจะตรวจสอบตัวเองวามีเสนทางไปยังเปาหมายหรือไม  หากไมมีจะสงการรองขอ

เสนทางไปยังโหนดตาง ๆ ท่ีอยูติดกับตนวามีเสนทางท่ีไปยังเปาหมายหรือไม หากมีก็จะสงเสนทาง

กลับมาใหกับโหนดตนทางน้ัน  หากไมมีก็จะสงตอการรองขอเสนทางน้ันใหกับโหนดถัดไปตอกัน

ไปเปนทอด  ๆ  จนกวาจะไดรับเสนทางท่ีตองการกลับมา  หลังจากโหนดตนทางไดรับเสนทางท่ี

ตองการแลวมันก็จะเก็บขอมูลของเสนทางน้ันไวเพ่ือใชในการสงขอมูลตอไป ซ่ึงเสนทางท่ีไดรับมา

น้ันอาจจะเก็บไวในรูปแบบ Route Cache หรือ Route Tableก็ได ท้ังน้ีข้ึนอยูกับการออกแบบ เชน 

โปรโตคอล DSR จะเก็บเสนทางไวในรูปแบบของ Route Cache สวน AODV จะเก็บไวในรูปแบบ

ของ Route  Table เปนตน  สวนกระบวนการนําสงขอมูลก็จะใช IP  Address ของโหนดปลายทาง

เปนดรรชนีในการคนหา หรือนําขอมูลของเสนทางท่ีคนหาพบน้ันผนวกไปเปน Header ของขอมูล

เพ่ือสงตอไปตามเสนทางน้ัน  ๆ สวนกระบวนการบํารุงรักษาเสนทางน้ันจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ

ลักษณะของการทํางาน  หากเปนประเภท On-Demand หรือ Active ก็จะไมตองมีการปรับปรุง

เสนทางใหทันสมัยอยูเสมอตางกับประเภท Proactive และเพ่ือใหเขาใจถึงแนวคิดของโปรโตคอล 

PMLS ในหัวขางขางลางน้ีจะกลาวถึงหลักการการทํางานท่ีสําคัญ ๆ ของโปรโตคอลตาง ๆ ท่ีเราได

นํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาโปรโตคอลตัวใหมของเราเทาน้ัน ดังน้ี

2.1หลักการทํางานของโปรโตคอล PMP  

(Supachote  Lertvorratham  and  Pipat  Hiranvanichakorn,  2007: 1-7)  ไดนําเสนอ

โปรโตคอล PMP  ซ่ึงเปนโปรโตคอลท่ีทํางานในลักษณะ On-Demand  Routing โดยนําหลักการ 

Source  Routing มาจาก DSR แตมีแนวคิดวาเสนทางท่ีดีท่ีสุดน้ันไมใชเสนทางท่ีมีจํานวน 

Hop  นอยท่ีสุดเสมอไปท้ังน้ีตองข้ึนอยูกับความคงทนตอการเปล่ียนแปลงของสภาพเครือขายเม่ือมี
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การเคล่ือนท่ีออกหางจากกันของโหนดแตละโหนด  ตลอดจนประสิทธิภาพของการรับ-สงขอมูล

ของแตละ Hop ในเสนทางจากตนทางถึงปลายทาง  โดยโปรโตคอลน้ีจะอาศัยหลักการของ 

Regression ในการคาดคะเนความแรงของสัญญาณของโหนดท่ีติดกัน  เพ่ือพิจารณาวาเสนทางท่ีหา

ไดมีความคงทนมากนอยเพียงใดในชวงเวลาหน่ึง นอกจากน้ันยังมีการใช Probe Message ในการหา

คาเฉล่ียของการสูญหายของขอมูลระหวางโหนดท่ีติดกัน  เพ่ือคํานวณหาประสิทธิภาพการสงขอมูล

ของเสนทางสงขอมูล

2.1.1โครงสรางของ Route Table

Dest Rank Route

ภาพท่ี 2.1โครงสราง Route Tableของโปรโตคอล PMP

หมายเหตุ:ฟลดตาง ๆ ของ Route Table มีความหมายดังน้ี    

-Destหมายถึง Address ของโหนดปลายทาง

-Rankหมายถึง ระดับความสําคัญของเสนทางท่ีไปยังปลายทางหน่ึง ๆ

-Routeหมายถึง  รายการ Address ของโหนดตาง  ๆ  ต้ังแตโหนดตนทางจนถึงโหนด

ปลายทาง

2.1.2โครงสรางของ Packet ตาง ๆ          

2.1.2.1 Route Request Packet (RREQ)

Seq# reqID Dest Source Route Information

ภาพท่ี 2.2โครงสราง Route Request Packet (RREQ) ของโปรโตคอล PMP

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RREQ มีความหมายดังน้ี

-Seq# หมายถึง หมายเลขลําดับการสง Route Request ของโหนดตนทางซ่ึงจะเพ่ิมคาที

ละหน่ึงเม่ือตองสง RREQ ซํ้าใหโหนดท่ีอยูติดกับตนหลังจากรอคอยอยูเปนเวลาคาหน่ึงแลวยัง

ไมไดรับ Route Reply กลับมา เพ่ือระบุวาเปน RREQ ลาสุด

-reqIDหมายถึง ตัวระบุความแตกตางของ RREQ เพ่ือปองกันไมใหโหนดตาง  ๆ  รับ

Packet น้ีซํ้าและใชในการสง Route Reply ตอ RREQ น้ี
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-Dest หมายถึง Address ของโหนดปลายทาง

-Source Route Informationหมายถึง ขอมูลตาง ๆ ของเสนทางซ่ึงประกอบไปดวยคา 

Packet  Loss  Ratio,  Signal  Strength ของ Link ท่ีมาถึงโหนดตาง  ๆ  และ Address ของโหนด

ตาง ๆ ท่ี RREQน้ีไดทองผานมา จะสังเกตไดวา Source Route Information จะมีขนาดยาวเพ่ิมมาก

ข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง

2.1.2.2 Route Reply Packet (RREP)

reqIDreceiverAddr senderAddrRank Route

ภาพท่ี 2.3โครงสราง Route Reply Packet (RREP)ของโปรโตคอล PMP

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RREP มีความหมายดังน้ี

-reqIDหมายถึง ตัวระบุการตอบกลับตอ Route Request เพ่ือใหโหนดตนทางสามารถ

ทราบวา Route Request ท่ีตนไดสงไปน้ันไดรับการตอบกลับมาเรียบรอยแลว

-receiverAddrหมายถึง Address ของโหนดผูรับ RREPน้ี

-senderAddr หมายถึง Address ของโหนดผูสง RREPน้ี

-Rankหมายถึง คาแสดงระดับความสําคัญของเสนทางน้ี

-Routeหมายถึง เสนทางท่ีสมบูรณท้ังหมดของเสนทางน้ีซ่ึงจะประกอบไปดวยบรรดา 

Address ของโหนดตาง ๆ ต้ังแตตนทางจนถึงปลายทาง

2.1.2.3 Route Error Packet (RERR)

receiverAddr brokenAddr

ภาพท่ี 2.4โครงสราง Route Error Packet (RERR) ของโปรโตคอล PMP

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RERR มีความหมายดังน้ี

-receiverAddrหมายถึง Address ของโหนดผูรับ RERRน้ี

-brokenAddrหมายถึง Address ของโหนดคูใด ๆ ของ Link ท่ีมีความผิดพลาดเกิดข้ึน 

ซ่ึงจะประกอบไปดวยโหนดท่ีเปนผูเร่ิมรายงานความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับโหนดท่ีเสียหาย



8

2.1.2.4 Data Packet

Source Route Data

ภาพท่ี 2.5โครงสราง Data Packet ของโปรโตคอล PMP

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ Data Packet มีความหมายดังน้ี

-Source  Routeหมายถึง  รายการ Address ของโหนดตาง  ๆ  ต้ังแตโหนดถัดไปถึง

โหนดปลายทาง

-Data หมายถึง ขอมูลท่ีสง

2.1.3กระบวนการหาเสนทาง (Route Discovery)

เม่ือโหนดตนทางตองการสงขอมูลไปยังโหนดปลายทาง  และไมมีเสนทางในการสงขอมูล

มันจะสราง Route Request Packet (RREQ) ซ่ึงมีโครงสรางดังภาพท่ี 2.2โดยแนบ IP Address ของ

มันเปน Source Route Information  สงใหกับบรรดาโหนดท่ีอยูติดกับตน หากโหนดเหลาน้ันไมใช

โหนดปลายทาง  พวกมันจะแทรก IP  Address ของตัวมันเอง  คา Signal  Strength และ  คา Packet 

Loss Ratio ของ Link ท่ีมาถึงพวกมัน เขาไปใน Source Route Information ของ RREQ ท่ีมันไดรับ

และสง RREQ น้ีใหโหนดซ่ึงอยูติดกับมันตอไป หากโหนดถัดไปเหลาน้ันไมใชโหนดปลายทางอีก

พวกมันก็จะทําอยางเดียวกัน  และสง RREQ น้ีตอไปเปนทอด ๆ  จนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง เม่ือ

โหนดปลายทางไดรับ  RREQ เหลาน้ี  มันจะนําเสนทางตาง  ๆ  ซ่ึงอาจจะมีมากกวาหน่ึงเสนทางมา

คัดเลือกไวจํานวนหน่ึงโดยใชคา Degree of Path Availability (DA) ซ่ึงเปนดรรชนีบงบอกถึงความ

คงทนของเสนทางในการคัดเลือกเสนทางท่ีมีคา DA สูงกวาวิกฤต (Threshold)และนําเสนทางท่ี

คัดเลือกเอาไวน้ันมาจัดระดับความสําคัญโดยใชคา Estimate Path Throughput Value (ETV)ซ่ึงเปน

ดรรชนีบงบอกถึงประสิทธิภาพการสงขอมูลของเสนทางในการพิจารณาระดับความสําคัญ หลังจาก

น้ันมันจะนําเสนทางแตละเสนทางน้ีใสใน Route  Reply  Packet  (RREP) ซ่ึงมีโครงสรางดังภาพท่ี 

2.3เพ่ือสงใหกับโหนดระหวางทางตาง  ๆ  ตามลําดับจนถึงโหนดตนทางตามเสนทางน้ัน  ๆ  โดย

โหนดระหวางทางและโหนดตนทางของเสนทางเหลาน้ีจะเก็บเสนทางของตนไวใน Route  Table 

ซ่ึงมีโครงสรางดังภาพท่ี 2.1เพ่ือใชในการสงขอมูลตอไป
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2.1.4กระบวนการนําสงขอมูล (Data Forwarding)

โหนดตนทางจะใช IP  Address ของโหนดปลายทางเปนดรรชนีคนหาเสนทางใน Route 

Table โดยใชเสนทางท่ีมีคาระดับความสําคัญสูงที่สุดในบรรดาเสนทางท้ังหมดท่ีไปยังโหนด

ปลายทางเดียวกันเปนเสนทางหลักในการสงขอมูล สวน Header ของขอมูลจะเปน Source  Route 

ซ่ึงไดระบุ IP  Address ของโหนดระหวางทางจนถึงโหนดปลายทางตามลําดับของเสนทางน้ัน 

เม่ือโหนดระหวางทางไดรับขอมูลน้ี  มันจะสงขอมูลน้ีไปยังโหนดถัดไปตามลําดับตามท่ีระบุไวใน 

Source  Route จนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง  หากในระหวางทางไมสามารถสงขอมูลไปยังโหนด

ถัดไปตามท่ี Source  Route ระบุไวไดมันจะนํา IP Address ของโหนดปลายทางมาคนหาเสนทาง

อ่ืน  ๆ  ใน Route  Table ของโหนดระหวางทาง  หากพบเสนทางอ่ืนท่ีไปยังโหนดปลายทางเดียวกัน

กับเสนทางเดิมมันก็จะสงขอมูลน้ีไปตามเสนทางใหมตอไป  หากในระหวางทางไมพบเสนทางอ่ืน

มันก็จะท้ิงขอมูลน้ีไป

2.1.5กระบวนการบํารุงรักษาเสนทาง (Route Maintenance)

เสนทางใน Route  Table ท่ีโหนดแตละโหนดเก็บไวจะถูกลบท้ิงเม่ือไดรับรายงานจาก

โหนดท่ีอยูติดกับตนเองวาเสนทางน้ีไดเกิดการเสียหายแลว  อันเน่ืองมาจากไมสามารถสงขอมูลไป

ยังโหนดน้ันไดแลว หรือคาความแรงของสัญญาณตํ่ากวาคาท่ีกําหนดไว หลังจากเสนทางหลักไดถูก

ลบท้ิงไปเสนทางสํารองท่ีมีใน Route  Table ก็จะกลายเปนเสนทางหลักท่ีใชสําหรับการสงขอมูล

ตอไป

ผูนําเสนอโปรโตคอล PMP ไดแสดงใหเห็นวาโปรโตคอลดังกลาวสามารถหาเสนทางและ

นําสงขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวาโปรโตคอล DSR เม่ือเปรียบเทียบดวย Average  Number  of 

Packet  Route  Discovery,  Average  Number  of  Route  Discovery,  Packet  Delivery  Ratio และ 

Normalized  Routing  Load รวมท้ังโปรโตคอลน้ียังมีประสิทธิภาพสูงกวาโปรโตคอล Split 

Multipath Routing (SMR) เม่ือเปรียบเทียบดวย Packet Delivery Ratio, Throughput และ Number 

of Packets Dropped อีกดวย

2.2งานวิจัยและหลักการท่ีเก่ียวของกับโปรโตคอล Label Switching

เทคนิคการทํา Label  Switching น้ันเปนท่ีรูจักกันดีในเครือขายอินเทอรเน็ตแบบมีสายซ่ึง

เปนเทคนิคท่ีทําใหการทํางานในการสงขอมูลทําไดอยางรวดเร็ว  และมีความยืดหยุนมากข้ึนโดยไม

ตองปรับปรุงระบบของ Hardware ใหรองรับเทคนิคดังกลาว  แตสําหรับในเครือขาย MANET น้ัน
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ยังเปนเทคนิคท่ีตองพัฒนาวิจัยกันอยางกวางขวางกันตอไป เน่ืองจากมีขอจํากัดและธรรมชาติท่ี

แตกตางจากเครือขายแบบมีสายเปนอยางมาก  ในระยะเวลาไมนานท่ีผานมาน้ีไดมีการวิจัยตาง  ๆ  ท่ี

พยายามนําเทคนิคดังกลาวไปผนวกรวมไวกับหลักการการหาเสนทางของโปรโตคอล DSR และ 

AODV ซ่ึงผูนําเสนองานวิจัยเหลาน้ันช้ีใหเห็นถึงประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนจากโปรโตคอล DSR และ 

AODV เดิม  ดังน้ันเราจึงไดนําหลักการและแนวคิดตาง  ๆ  เหลาน้ันมาเปนแนวทางในการพัฒนา

โปรโตคอลของเราเพ่ือผนวกเขากับประสิทธิภาพการหาเสนทางของโปรโตคอล PMP โดย

ผลงานวิจัยท่ีเปนแนวทางในการทํา Label Switching ของเราน้ันมีดังน้ี

2.2.1 Multi-Protocol Label Switching (MPLS) (Rosen et al., 2001: 1-61)

ในเครือขายอินเทอรเน็ตโดยท่ัวไปจะใช IP  Address ของโหนดปลายทางเปนดรรชนี

สําหรับการคนหา Address ของโหนดถัดไปเพ่ือใชในการสงตอขอมูล (Destination-Base 

Forwarding) วิธีการแบบด้ังเดิมน้ีขนาดของ IP  Address ท่ีจะนําไปใชในการคนหา Address ของ

โหนดถัดไปน้ันจะมีความยาวมากทําใหสรางภาระหนักตอการคํานวณ แมวาปจจุบันจะมีการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของ Hardware ใหรองรับเทคนิคดังกลาวใหสามารถทํางานไดดีมากข้ึนแลว

ก็ตาม  แตก็ยังมีวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือปรับปรุงการสงตอขอมูลใหเร็วมากข้ึนไดโดยไมตองไป

ยุงเก่ียวกับ Hardware เลย ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีวา Multi-Protocol Label Switching (MPLS)

หลักการของ Label-Switching ใน MPLS น้ัน  จะใช Label ท่ีมีขนาดคงท่ี (Short Fixed-

Length  Label)เปนดรรชนีในการหา Address ของโหนดถัดไป (Next  Hop) ใน Route  Table 

เน่ืองจาก Label ท่ีใชน้ันมีขนาดท่ีส้ันกวา IP Address จึงทําใหภาระในการคํานวณน้ันนอยลงมาก

สงผลใหการทํางานมีความรวดเร็ว นอกจากน้ันวิธีการแบบเดิมยังไมสามารถใหบริการการสงขอมูล

ไปยังเปาหมายเดียวกันโดยใชเสนทางหลาย  ๆ  เสนทางท่ีแตกตางกันใหเหมาะสมกับประเภทและ

อัตราความเร็วในการสงของชุดขอมูลตาง  ๆ  ไดเพ่ือลดการแนนขนัดของขอมูล  จึงทําใหไมมีความ

ยืดหยุนในการทํางาน  ซ่ึงตรงกันขามกับวิธีการ Label-Switching   ท่ีสามารถใหบริการส่ิงเหลาน้ีได 

ดังน้ัน Label-Switching จึงเปนวิธีการท่ีดีกวา Destination-Base  Forwarding แบบเดิมอยางเห็นได

ชัด

2.2.2 An On-Demand Routing Protocol in Ad Hoc Network Using Label Switching

(ORAL)(Lv, Zhou, Wang and Liu, 2006: 95-106)                                            

โปรโตคอล ORAL น้ันจะหาเสนทางตามหลักการของโปรโตคอล DSR แตหลังจากหา

เสนทางไดแลวจะสราง Label ข้ึนใหเปนดรรชนีประจําเสนทางแตละเสนทางเพ่ือใชในการคนหา

ขอมูลของเสนทางน้ัน ๆ ในภายหลัง และเก็บขอมูลของเสนทางเหลาน้ันไวใน Route Table ของแต
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ละโหนด โดยภายใน Route Table ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.6 น้ันแตละ Entry จะหมายถึงเสนทางหน่ึงท่ี

ไปยังโหนดปลายทางปลายทางหน่ึง ๆ ซ่ึงจะประกอบไปดวย สวนของ Label และ สวนของRoute 

ในสวนของ Label น้ันจะประกอบไปดวย Outbound  Label (oLabel),  Address ของ Hop ถัดไป 

(nextHop) และ Address ปลายทาง (Dest), รายการ Address  ของโหนดในดาน Upstream ท่ีอยูติด

กับโหนดปจจุบันซ่ึงอาจมีไดมากกวา 1 Addressหากบรรดาโหนด Upstream เหลาน้ีตางก็มีเสนทาง

จากโหนดปจจุบันไปยังโหนดปลายทางเปนเสนทางเดียวกัน  หรือมี Post  Route เหมือนกัน    สวน

ของ Route จะประกอบดวยรายการ Address ของโหนดตาง  ๆ  ท่ีอยูถัดจากโหนดปจจุบันเรียงเปน

ลําดับจนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง (Post Route) และท่ีสําคัญคือ  จะมี Label เปนตัวช้ีแตละ Entry 

ใน Route Table น้ี

Label oLabel nextHop Dest Upstream Post Route

ภาพท่ี 2.6โครงสราง Route Table ของโปรโตคอล ORAL

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ Route table ของโปรโตคอล ORAL มีความหมายดังน้ี

-Label หมายถึง Index ของ Entry แตละเสนทาง ซ่ึงจะเปนดรรชนีสําหรับการคนหา

เสนทางตาง ๆ ใน Route Table 

-oLabel (Outbound  Label) หมายถึง Label ท่ีใชเปนดรรชนีสําหรับหาเสนทางใน 

Route Table ของโหนดถัดไป

-nextHop หมายถึง Address ของโหนดถัดไป

-Dest หมายถึง Addrss ของโหนดปลายทาง

-Upstream หมายถึง รายการ Address  ของโหนดในดาน Upstream ท่ีอยูติดกับโหนด

ปจจุบัน ซ่ึงมี oLabel ใน Route Table เปนตัวเดียวกับ Label ในRoute Table ของโหนดปจจุบัน

โดยรายการน้ีอาจมีไดหลาย Address หากบรรดาโหนด Upstream เหลาน้ีตางก็มีเสนทางจากโหนด

ปจจุบันไปยังโหนดปลายทางเปนเสนทางเดียวกัน หรือมี Post Route เหมือนกัน

-Post  Routeหมายถึง  รายการ Address ของโหนดตาง  ๆ  ในดาน Downstream ซ่ึง

เรียงลําดับจากโหนดท่ีอยูติดกับโหนดน้ันจนถึงโหนดปลายทาง
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RREQ

SrcIntermediateDest

RREP

Label Route

RUPP

Label Post Route Flag

Data

oLabel nextHop Data

ภาพท่ี 2.7โครงสรางหลัก ๆ ของ RREQ, RREP, RUPP และ Data Packet ของโปรโตคอล ORAL

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RREQ, RREP, RUPP   และ Data Packet ของโปรโตคอล ORALมี     

                   ความหมายดังน้ี

-Srcหมายถึง Addressของโหนดตนทาง

-Intermediateหมายถึง รายการ Address ของโหนดระหวางทางตาง ๆ ท่ี RREQน้ีได

ทองผานมาโดยจะมีขนาดยาวเพ่ิมมากขึ้นเร่ือย ๆ จนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง

-Destหมายถึง Address ของโหนดปลายทาง

-Labelหมายถึง  คา Label ท่ีถูกใชเปนดรรชนีในการคนหาเสนทางของโหนดท่ีสง

RREP หรือ RUPP น้ี  ซ่ึงจะเปนคาเดียวกับ oLabel  ของเสนทางเดียวกันท่ีจะถูกเพ่ิม  หรือปรับปรุง

ใน Route Table ของโหนดผูรับ RREPหรือ RUPPน้ี หากโหนดท่ีสง RREP หรือ RUPPน้ีเปน

โหนดปลายทางสําหรับเสนทางน้ี  มันจะมีคาเปน SIL  (Self-Indication  Label)  ซ่ึงจะมีคาเดียวกัน

สําหรับโหนดปลายทางทุก ๆ โหนดในเครือขาย

-Routeหมายถึง เสนทางท่ีสมบูรณท้ังหมดของเสนทางน้ีซ่ึงจะประกอบไปดวยบรรดา 

Address ของโหนดตาง ๆ ต้ังแตตนทางจนถึงปลายทาง

-Post Routeหมายถึง รายการ Address ของโหนดตาง ๆ ท่ีอยูถัดจากโหนดท่ีสงRUPP 

น้ีซ่ึงอยูในดาน Downstream เรียงเปนลําดับจนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง หาก Flag มีคาเปน Valid 

คาของ Post Route จะเปนเสนทางลาสุด และหาก Flag มีคาเปน Invalid คาของ Post Route จะเปน

เสนทางเดิมท่ีถูกยกเลิก

-Flagหมายถึง  คาท่ีระบุวาเสนทางของ RUPP น้ียังใชงานได  (Valid) หรือถูกยกเลิก

(Invalid)หากมีคา เปน Valid โหนดผูรับ RUPP น้ีจะตองปรับปรุง Post Route ตามท่ีระบุ และหาก

มีคาเปน Invalid โหนดผูรับ RUPP น้ี จะตองลบเสนทางน้ีท้ิงไป
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-oLabel (Outbound  Label) หมายถึง Label ท่ีใชเปนดรรชนีสําหรับหาเสนทางใน

Route Table ของโหนดถัดไป

-nextHop หมายถึง Address ของโหนดถัดไป

-Data หมายถึง ขอมูลท่ีสง

กระบวนการทํางานของโปรโตคอลน้ีมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.2.2.1กระบวนการหาเสนทาง   (Route Discovery) จะประกอบไปดวยการทํางาน

ตาง ๆ ดังน้ี

1)การรองขอเสนทาง (Route Request)

Route  Request  Packet  (RREQ) ของโปรโตคอลน้ีจะประกอบดวย IP 

Address ของโหนดตนทาง  (Src),  IP  Address ของโหนดปลายทาง (Dest) และ IP  Address ของ

โหนดระหวางทาง (Intermediate) ซ่ึงจะถูกแทรกเขาไปหลังจากPacket น้ีไดทองผานโหนดตาง  ๆ 

กอนจะถึงโหนดปลายทางท่ีตองการ

เม่ือโหนดใดโหนดหน่ึงตองการจะสงขอมูลไปยังโหนดอ่ืน  ๆ  ในเครือขาย

หากไมมีเสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางได  มันจะจัดเก็บขอมูลน้ีไวใน Buffer ช่ัวคราวกอนจะเร่ิม

กระบวนการ Route Discovery โดยสง RREQ ใหกับโหนดตาง ๆ ท่ีอยูติดกันกับมันซ่ึงสามารถรับ 

Packet น้ีได  หลังจากน้ันมันจะรอคอย Route  Reply  Packet  (RREP) ดวยระยะเวลาคาหน่ึงตามท่ี

กําหนดไว  โดยในระหวางการรอคอยน้ีจะไมมีการสง RREQ ใด  ๆ  ไปยังโหนดปลายทางเดียวกัน

อีก เม่ือมันรอคอยจนถึงระยะเวลาท่ีกําหนดไวแตยังไมไดรับ RREP กลับมา  มันก็จะเร่ิมสง RREQ 

ใหมอีกคร้ัง  โดยเวลาการรอคอยจะถูกเพ่ิมเปนสองเทาจากของเดิม  มันจะทําเชนน้ีจนถึงขีดจํากัดคา

หน่ึง หากยังไมไดรับ RREP กลับมา มันจะลบขอมูลท่ีจะสงไปยังโหนดปลายทางน้ีออกจาก Buffer 

ท้ังหมด เม่ือโหนดใด  ๆ  ไดรับ RREQ มันจะสง RREP กลับมาหากมันเปนโหนดปลายทางของ 

RREQ น้ีหรือมันมีเสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางน้ี  หากไมใชท้ังสองกรณีน้ีมันจะแทรก Address 

ของมันเขาไปเปนสวนหน่ึงของ RREQ น้ีกอนจะสง RREQ น้ีใหกับโหนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูติดกันกับมัน

ตอไป  ซ่ึง  RREQ เดียวกันน้ีจะตองสงออกจากตัวมันเพียงคร้ังเดียวเทาน้ัน  และหาก  RREQ น้ีมี

จํานวน Address ของโหนดตาง ๆ เปนจํานวนมากกวาท่ีกําหนดไวมันก็จะปฏิเสธ RREQ น้ีไป

2)การตอบกลับตอการรองขอเสนทาง (Route Reply)

Route Reply Packet (RREP) จะประกอบไปดวย Label ตัวหน่ึงและเสนทาง

ท่ีสมบูรณเสนทางหน่ึง หากโหนดปลายทางเปนผูเร่ิมตนสง RREP น้ี Label จะเปน Label ท่ีมีการ

กําหนดเอาไวลวงหนาเพ่ือเปนตัวช้ีระบุถึงตัวมันเองซ่ึงจะเรียกวา  SIL (Self-Indication Label) สวน
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ของเสนทางท่ีสมบูรณน้ันจะประกอบไปดวยบรรดา Address ของโหนดตาง ๆ ต้ังแตโหนดตนทาง

จนถึงโหนดปลายทาง หาก  RREP น้ันไมไดเร่ิมตนจากโหนดปลายทางแตเร่ิมตนจากโหนด

ระหวางทางคา Label จะเปน Label ท่ีช้ีเสนทางไปยังปลายทางท่ีอยูภายใน Route Table  ของโหนด

น้ัน  และสวนของเสนทางท่ีสมบูรณน้ันจะเปนบรรดา Address ของโหนดตาง  ๆ  ท่ีบรรจุอยูใน 

RREQ ผนวกดวย Post Route ซ่ึงโหนดท่ีอยูระหวางทางน้ันไดปะติดปะตอเพ่ือขจัดเสนทางท่ีทําให

เกิดการซํ้าวนไวเรียบรอยแลว (ไมมี Address ของโหนดตาง ๆ ซํ้ากัน) นอกจากน้ันยังมีการปองกัน

ไมใหเสนทางมีจํานวน Hop มากเกินกวาท่ีกําหนดดวย

เม่ือ RREP ไดเดินทางมาถึงโหนดใด  ๆ  ท่ีอยูระหวางทาง  มันจะพิจารณาวา

ใน Route Table ของมันน้ันมีเสนทางท่ีไปยังปลายทางเชนเดียวกับ RREP น้ันหรือไม ในกรณีท่ีไม

มีเสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางเดียวกันน้ีอยูเลย  มันจะเพ่ิมเสนทางน้ีลงใน Route  Table ของมัน 

แตถาหากเสนทางเดิมน้ันใชงานไมได  (Invalid)  หรือเสนทางใหมท่ีสงมากับ  RREP น้ันดีกวา

เสนทางเดิมของมันโดยอาจจะใชความยาวของเสนทาง (Path  length)  หรือคุณภาพของการ

ใหบริการในการสงขอมูล  (QoS)  มาเปรียบเทียบก็ได  มันจะปรับปรุง Route  Table ของมันใหใช

เสนทางใหมตามท่ีไดรับจาก RREP น้ี  การเปล่ียนไปใชเสนทางใหมน้ันจะตองเสียเวลาในการสง 

Route  Update  Packet  (RUPP) ไปใหกับโหนดตาง  ๆ  ในดาน Upstream ทุกโหนดของตนและ

บรรดาโหนดเหลาน้ันก็จะสง RUPP ไปเปนทอด ๆ จนกระท่ังถึงโหนดตนทางดวย หลังจากน้ันมัน

จะเปล่ียน Label ของ RREP น้ี ใหเปน Label ท่ีช้ี Entry ของเสนทางน้ีใน Route Table ของมัน กอน

จะสง Packet น้ีกลับไปยังโหนดตาง  ๆ  ท่ีอยูในลําดับกอนหนามันซ่ึงระบุไวในเสนทางท่ีสมบูรณ

ของ RREP ท่ีไดรับมา  โหนดตาง  ๆ  ในระหวางทางจะทําเชนน้ีและสง RREP ไปเปนทอด  ๆ 

จนกระท่ังถึงโหนดตนทาง  เม่ือโหนดตนทางไดรับ RREP มันจะเพ่ิมเสนทางน้ีลงใน Route  Table 

ของมัน  และจะลบ Route  Request ท่ีไปยังปลายทางเดียวกับเสนทางน้ีได  พรอมกับนําขอมูลจาก 

Buffer ท่ีตองการสง สงไปตามเสนทางใหมน้ีตอไป

2.2.2.2กระบวนการนําสงขอมูล (Data Forwarding)

เม่ือโหนดตนทางตองการสงขอมูลมันจะใช Address ของโหนดปลายทางเปน

ดรรชนีในการคนหาเสนทางท่ีเก็บไวใน Route  Table หากมีเสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางน้ันซ่ึง

ยังสามารถใชงานไดอยู  มันจะสงขอมูลน้ันไปยัง Hop ถัดไป  ตามท่ีเสนทางน้ันไดระบุไว  โดยนํา 

Outbound Label (oLabel) แนบไปกับ Data Packet น้ีดวย ซ่ึงจะเห็นไดวา Header ของ Data Packet 

ของโปรโตคอลน้ีจะประกอบไปดวย Address ของ Hop ถัดไป (nextHop) และ Outbound  Label 

(oLabel) เทาน้ัน  ในกรณีท่ีไมสามารถหาเสนทางไปยังโหนดปลายทางไดมันจะเก็บขอมูลไวใน 

Buffer ช่ัวคราวกอนเร่ิมกระบวนการ Route Discovery เพ่ือหาเสนทางตอไป
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เม่ือขอมูลไดมาถึงโหนดถัดไปตามท่ีระบุไวใน Data  Packet มันจะใช Label จาก 

Data  Packet น้ันเปนดรรชนีสําหรับการหา Address ของโหนดถัดไป  และ Outbound  Label เพ่ือ

นํามาเปน Header ของ Data  Packet เพ่ือสงใหกับโหนดถัดไปตอไป  เปนทอด  ๆ  จนกระท่ังถึง 

โหนดปลายทาง

2.2.2.3กระบวนการบํารุงรักษาเสนทาง (Route Maintenance)

1)การทํา Local Repair

เม่ือการเช่ือมตอของโหนดปจจุบันกับโหนดถัดไปเสียหาย  หรือไมสามารถ

สงขอมูลไปยังโหนดถัดไปได โปรโตคอลน้ีจะมีการแกไขเสนทางท่ีเกิดการเสียหายน้ันดวยการ

หมายเหตุไววาเสนทางน้ีใชงานไมได (Invalid)  และจะเร่ิมกระบวนการ Route  Discovery เพ่ือหา

เสนทางอ่ืนมาใชแทน  โดยในระหวางการแกไขเสนทางน้ีมันจะเก็บขอมูลท่ีจะสงไปยังโหนดถัดไป

ของเสนทางน้ีไวใน Buffer กอน  หากการแกไขเสนทางไมประสบผลสําเร็จ  ขอมูลใน Buffer 

เหลาน้ีรวมท้ัง Entry ของเสนทางน้ีใน Route Table ของมันก็จะถูกลบท้ิงไป หากการแกไขเสนทาง

ประสบผลสําเร็จ เสนทางน้ีจะถูกต้ังคาสถานะใหเปน Valid พรอมท่ีจะใชในการสงขอมูลตอไปได

2)การทํา Route Update

เม่ือโหนดใด  ๆ  ไดทํา Local  Repair เพ่ือแกไขเสนทางท่ีเสียหายเสร็จ

เรียบรอยแลว  ไมวาจะประสบผลสําเร็จหรือไมก็ตาม  มันจะสง Route  Update  Packet  (RUPP) 

ใหกับโหนดท่ีอยูติดกับตัวเองในดาน Upstream และโหนดน้ีก็จะสง RUPP น้ีตอไปเปนทอด  ๆ 

จนกระท่ังถึงโหนดตนทาง  เพ่ือใหทุกโหนดท่ีอยูในดาน Upstream ท้ังหมดของเสนทางน้ีทําการ

ปรับปรุงเสนทางใหทันสมัยและสอดคลองกัน  โดย RUPP จะประกอบไปดวย Post  Route ของ

เสนทางลาสุด และ Label ท่ีเปนตัวช้ีไปยัง Entry ของเสนทางน้ี นอกจากน้ันยังมี Flag ตัวหน่ึงท่ีใช

ในการระบุสถานะของเสนทางน้ี โดยหากการทํา Local Repair แลวไมประสบผลสําเร็จ Flag ตัวน้ีก็

จะมีคาเปน Invalid และ Post Route ของ RUPP ก็จะเปน Post Route ของเสนทางเดิมท่ีเสียหาย แต

หากการทํา Local  Repair ประสบผลสําเร็จ Flag ตัวน้ีก็จะมีคาเปน Valid และ Post  Route ของ 

RUPP ก็จะเปน Post Route ของเสนทางใหม เม่ือโหนดตาง ๆ ไดรับ RUPP มันจะเปรียบเทียบวา

เสนทางใดใน Route  Table ของตน  ตรงกับท่ีระบุไวใน RUPP หรือไม  โดยจะพิจารณาดังน้ี  หาก 

Entry ใดใน Route  Table ของตน  มี oLabelเปนตัวเดียวกับ Label ของ RUPP  , มี Hop ถัดไป

เหมือนกับโหนดผูสง RUPPน้ี และมีโหนดปลายทางเหมือนกับท่ีระบุไวใน RUPP แสดงวา Entry 

น้ีตองปรับปรุงใหมีสถานะตามท่ี  RUPP น้ันระบุ โดยหากสถานะ เปน Valid สวนของ Post Route 

ของ Entry น้ีจะตองเปล่ียนไปตามท่ี RUPP ระบุ หากสถานะเปน Invalid มันจะลบ Entry น้ีท้ิงไป 
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ส่ิงท่ีสําคัญสําหรับการปรับปรุง Post Route ใน Route Table น้ัน จะตองไมใหมีรายการของโหนด

ตนเองรวมเขาไปดวย เพราะไมเชนน้ันแลวจะทําใหมีเสนทางท่ีซ้ําวนเกิดข้ึนได

ผูนําเสนอโปรโตคอลน้ีไดระบุไววา  ขนาดของ Route  Table ของ

โปรโตคอลน้ีจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนโหนดท่ีกําลังติดตอส่ือสารกันในขณะน้ัน  เน่ืองจาก

การเก็บเสนทางไวในรูปแบบของ Post Route แทนท่ีจะเก็บเสนทางท่ีสมบูรณท้ังหมดต้ังแตตนทาง

จนถึงปลายทาง และการใชวิธีการ Label Switching น้ันทําใหตองการทรัพยากรนอยลง ความเร็วใน

การรับสงขอมูลเพ่ิมข้ึน  และทายท่ีสุดจะลดชวงเวลาการหนวงของการสงขอมูลลง  และทําใหมี 

Throughput ดีข้ึน โดยไดแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานกับโปรโตคอล DSR และ 

AODV พบวามีปริมาณของ Control Packet ท่ีถูกสงออกมาในเครือขาย (Control Packet Overhead)

มากกวา DSR แตนอยกวา AODV สวน Packet Delivery Ratio น้ันสูงกวาโปรโตคอลท้ังสอง และ

จํานวน Hop  ท่ี Data  Packet ถูกสงผานไปจนกระท่ังถึงโหนดปลายทางตอจํานวน Data  Packet ท่ี

โหนดปลายทางรับไดสําเร็จน้ันมีคาสูงกวาโปรโตคอลท้ังสอง

2.2.3โปรโตคอล Label Switching Multipath Routing (LSMR)(Wei, Wu and Yu, 

2007: 546-551)

สําหรับโปรโตคอลน้ีจะใชวิธีการทํางานท่ีแตกตางจากโปรโตคอล ORAL โดยจะสรางและ

กระจาย Label สําหรับเสนทางตาง ๆ ไปพรอม ๆ กับกระบวนการ Route Discovery เลย แตสําหรับ 

โปรโตคอล ORAL น้ันตองไดเสนทางท่ีสมบูรณมากอนท่ีจะสรางและกระจาย Label ใหกับ

เสนทางตาง  ๆ  ซ่ึงโปรโตคอลน้ีจะใชหลักการหาเสนทางเหมือนกับโปรโตคอล AODV   โดยจะ

เลือกเสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางเดียวกันท่ีมีจํานวน Hop นอยท่ีสุดเพียงเสนทางเดียวมาใชใน

การสงขอมูล  ซ่ึงจะเห็นไดวาเสนทางท่ีไดมาจากโปรโตคอลน้ีไมไดคํานึงถึงคาความคงทนตอความ

เสียหายและประสิทธิภาพในการสงขอมูลของเสนทางน้ันเหมือนกับโปรโตคอล PMP แตอยางใด 

โปรโตคอล LSMRน้ันไดตอเติม Packet ตาง  ๆ  ของโปรโตคอล AODV เพ่ือใหสามารถผนวก

วิธีการ Label Switching เขาไปไดดวยการใช Label หอยติดไปกับ Path Request Packet  (PREQ) 

และ Path Reply Packet (PREP) ดังภาพท่ี 2.9 เพราะจะชวยใหกระบวนการ Route Discovery น้ัน

ใชเวลานอยลงและลดภาระในการทํางานลงดวย

โปรโตคอลน้ีจะใช Source  Neighbor’s  ID  (SN)ซ่ึงเปนคาระบุถึงโหนดถัดไปท่ีอยูติดกับ

โหนดตนทางของเสนทางน้ัน   ๆ เปนตัวแยกความแตกตางของเสนทางที่ไปยังโหนดปลายทาง

เดียวกัน รวมท้ังสรางและกระจาย Label ผูกติดไปกับ PREQและ PREP ในกระบวนการหาเสนทาง

เลย  นอกจากน้ันยังมีการใช Table สอง Table คือ Incoming  Data  Matching  Table  (IDM) กับ 
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Incoming Label Matching Table (ILM) เก็บรักษาเสนทาง โดย IDM Table น้ันจะติดต้ังไวท่ีโหนด

ตนทางโดยจะใช Forwarding Equivalence Class (FEC)เปนตัวกําหนดเสนทางตามความเหมาะสม

ของประเภทและอัตราการสงของขอมูลท่ีตองการเพ่ือลดการแนนขนัดของขอมูล  สวน ILM  Table 

น้ันจะติดต้ังไวท่ีโหนดระหวางทางและโหนดปลายทาง  เพ่ือใหสามารถสงขอมูลไปยังโหนดถัดไป

จนถึงโหนดปลายทางตามเสนทางน้ันได โครงสรางของท้ังสอง Table แสดงดังภาพท่ี 2.8

IDM Table

FECLabel Out Next Hop MAC Life Time

ILM Table

Label In Label Out Next Hop MAC Life Time

ภาพท่ี 2.8โครงสรางIDM Table และ ILM Tableของโปรโตคอล LSMR

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ IDM Table และ ILM Table ของโปรโตคอล LSMR

     มีความหมายดังน้ี

-FEC (Forwarding  Equivalence  Class) หมายถึง  ตัวระบุเสนทางท่ีเหมาะสมตาม

ประเภทหรืออัตราการสงของขอมูลชุดน้ัน ๆ

-Label  Outหมายถึง Label ท่ีใชเปนดรรชนีสําหรับหาเสนทางใน ILM  Table ของ

โหนดถัดไป

-Next Hop MACหมายถึง MAC Address ของโหนดถัดไป

-Life  Timeหมายถึง  เวลาในหนวย Milliseconds ท่ีเอาไวพิจารณาวาเสนทางน้ัน

หมดอายุการใชงานหรือไม

-Label  Inหมายถึง Label ซ่ึงเปนดรรชนีสําหรับการคนหา Label  Out และ MAC 

Addressของโหนดถัดไป
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PREQ

LabelSN Src Src_sq# Broadcast_id Dest Dest_sq# Hop Count

PREP

Label Src Dest Dest_sq# Hop Count Life Time

Data 

Label Out Next Hop MAC Data

ภาพท่ี 2.9โครงสราง PREQ, PREP และ Data packet ของโปรโตคอล LSMR

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ PREQ, PREP และ Data Packet   ของโปรโตคอล LSMR มีความหมาย

     ดังน้ี

-Label หมายถึง Label ท่ีถูกใชเปนดรรชนีในการคนหาเสนทางของโหนดท่ีสงPREQ 

หรือ PREP น้ี ซ่ึงจะเปนคาเดียวกับ Label  Outของเสนทางเดียวกันท่ีจะถูกเพ่ิมลงใน ILM Table 

ของโหนดผูรับ PREQ หรือ PREP น้ี

-SN  (Source  Neighbor’s  ID) หมายถึง  คาท่ีระบุถึงโหนดถัดไปท่ีอยูติดกับโหนดตน

ทางของเสนทางน้ัน  ๆ  ซ่ึงจะเปนตัวแยกความแตกตางของเสนทางจากโหนดตนทางท่ีไปยังโหนด

ปลายทางเดียวกัน

-Srcหมายถึง Address ของโหนดตนทาง

-Src_sq#  หมายถึง เลขลําดับท่ีโหนดตนทางระบุ Reverse Pathลาสุดโดยจะมีการเพ่ิม

คาข้ึนทีละหน่ึงโดยโหนดตนทาง

-Broadcast_idหมายถึง  ตัวระบุความแตกตางของ PREQ เพ่ือปองกันไมใหโหนด

ตาง ๆ รับ PREQ น้ีซํ้า

-Destหมายถึง Address ของโหนดปลายทาง

-Dest_sq# สําหรับ PREQ หมายถึง เลขลําดับลาสุดของโหนดปลายทางเพ่ือใหโหนด

ระหวางทางพิจารณาวาตองสง PREP กลับไปใหกับโหนดท่ีสง PREQ น้ีมาใหตน หรือจะสงPREQ 

น้ีใหกับโหนดอ่ืน ๆ ตอไป และสําหรับ PREP จะหมายถึง เลขลําดับท่ีโหนดปลายทางระบุ Positive 

Path ลาสุด ซ่ึงคาน้ีจะเพ่ิมคาข้ึนทีละหน่ึงโดยโหนดปลายทาง

-Hop Countหมายถึง ตัวเลขท่ีระบุจํานวน Hop ท่ี PREQ หรือ PREP ไดทองผานตาม

เสนทางน้ัน ๆ

-Life Timeหมายถึง เวลาหนวยเปน Millisecond ท่ีเอาไวใหโหนดท่ีรับ PREPพิจารณา

วาเสนทางน้ันหมดอายุการใชงานหรือไม
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-Label  Outหมายถึง Label ท่ีใชเปนดรรชนีสําหรับหาเสนทางใน ILM  Table ของ

โหนดถัดไป

-Next Hop MACหมายถึง MAC Address ของโหนดถัดไป

-Dataหมายถึง ขอมูลท่ีสง

กระบวนการทํางานของโปรโตคอลน้ี มีดังน้ี

2.2.3.1กระบวนการหาเสนทาง (Route Discovery)

เม่ือโหนดตนทางตองการสงขอมูล    และไมมีเสนทางสําหรับ FEC น้ันเพ่ือสงขอมูล 

มันจะเร่ิมกระบวนการหาเสนทางโดยท่ีกระบวนการหาเสนทางขาไปจากโหนดตนทางไปยังโหนด

ปลายทางน้ันจะเปนการสรางเสนทางขากลับจากโหนดปลายทางมายังโหนดตนทาง (Reverse Path) 

ซ่ึงเสนทางท่ีไดน้ีจะนํามาใชเม่ือโหนดปลายทางตองการสงขอมูลกลับมายังโหนดตนทาง สวน

กระบวนการตอบกลับจากโหนดปลายทางกลับไปยังโหนดตนทาง  จะเปนการสรางเสนทางขาไป

จากโหนดตนทางไปยังโหนดปลายทาง (Positive  Path)ซ่ึงเสนทางท่ีไดน้ีจะนํามาใชเม่ือโหนดตน

ทางตองการสงขอมูลไปยังโหนดปลายทาง  ท้ังน้ีเน่ืองจากในเครือขายไรสายน้ันสภาพสัญญาณและ

สภาวะแวดลอมอ่ืน ๆ ในการสงขอมูลจะไมเหมือนกันท้ังสองทิศทางดังน้ันเสนทางขาไป (Positive 

Path) และขากลับ (Reverse Path) จึงไมใชเสนทางเดียวกันเสมอไป เพ่ือใหเขาใจการทํางานสําหรับ

กระบวนการน้ีของโปรโตคอล LSMR อยางชัดเจนเราจะอธิบายดวยการยกตัวอยางดังภาพท่ี 2.10

และภาพท่ี 2.11ดังตอไปน้ี

1.โหนดตนทาง S จะสง PREQ ใหกับโหนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูติดกับตนโดยแทรก “s1” เขาไป

เปน Label ของ PREQ น้ีสวน SN ของ PREQ จะเร่ิมตนดวยคา “NULL” สวนอ่ืน ๆ ของ PREQ ท่ี

เหลือจะเหมือนกับ PREQ ของโปรโตคอล AODV สําหรับ ILM  table ของโหนด

ตนทางน้ัน ฟลด “Label In” จะมีคาเปน “s1”  และ ฟลด “Label Out” ถูกต้ังใหเปน “NULL” เพราะ

โหนดตนทางเปนโหนดปลายทางของ Reverse Path น่ันเอง

2.โหนด A เม่ือไดรับ PREQ จากโหนด S มันจะเพ่ิม Label “s1” ซ่ึงหอยติดมากับ PREQ 

น้ันเขาไปใน  ฟลด “Label  Out”  และสราง Label ข้ึนมาตัวหน่ึงในท่ีน้ี  คือ “a1” เก็บไวใน  ฟลด 

“Label In” ของ ILM table พรอมกับเปล่ียน Label ของ PREQ เปน “a1” และจะเพ่ิม ID ของมัน คือ 

“A” เขาไปยัง ฟลด SN ของ PREQ น้ีกอนท่ีจะสง PREQ ใหกับโหนดอ่ืน ๆ ตอไปซ่ึงฟลดน้ีจะไมมี

การเปล่ียนแปลงใด  ๆ  ตลอดเสนทาง  โหนดระหวางทางจะรับ PREQ ท่ีมาจากโหนดตนทาง

เดียวกันเพียงคร้ังเดียวเทาน้ัน  เชน โหนดระหวางทาง F ไดรับ PREQ จากโหนด E ซ่ึงเปน PREQ 
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B:ILM

ท่ีมาจากโหนดตนทาง S เชนเดียวกับท่ีไดรับจากโหนด A มาแลว โหนด F ก็จะปฏิเสธ PREQ ท่ีมา

จากโหนด E ไป เปนตน

ภาพท่ี 2.10การสง Path Request Packet (PREQ) และการสราง Tableของโปรโตคอล LSMR

หมายเหตุ:เปนตัวอยางของการสราง        Reverse Path    สองเสนทาง คือ           D->C->B->A->S, 

    D->I->G->E->S และ Table ท่ีเก่ียวของของเสนทาง   D->C->B->A->S    คาท่ีอยูขางบน

    ลูกศรคือ Label และคาขางใตลูกศรจะเปน Source Neighbor’s ID (SN) ของ PREQ

3.เม่ือโหนดปลายทาง  ไดรับ PREQ มันจะตรวจสอบ Node  ID ซ่ึงอยูในฟลด SN ของ 

PREQ กอนเปนอันดับแรก หาก Node ID  มีอยูในรายการ SN ท่ีตนเคยรับมากอนแลว มันจะปฏิเสธ 

PREQ น้ีไป หาก Node ID ตัวน้ีไมไดอยูในรายการ SN ของตนมากอน มันจะแทรก Node ID ตัวน้ี 

เขาไปยังรายการ SN ท่ีมันเคยรับมากอน ยกตัวอยางเชนโหนดปลายทาง D ไดรับ PREQ ตัวหน่ึงใน

คร้ังแรก จากโหนด C  ซ่ึง SN เปน A โหนด D จะเพ่ิม A เขาไปยังรายการ SN ท่ีตนเคยรับมากอน 

เน่ืองจากตอนน้ีน้ันรายการดังกลาวของตนน้ันยังวางอยู  หลังจากน้ัน Label  “c1” จะถูกหยิบออกมา

จาก PREQ และนํามันมาเก็บไวใน ฟลด “Label Out” ของ IDM table ของตน แตถาหากโหนด D 

ไดรับ PREQ ตัวหน่ึงจาก H ดวย SN “A” PREQ ตัวน้ีจะถูกปฏิเสธท้ิงไปเน่ืองจาก A อยูในรายการ 
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SN ท่ีโหนด D เคยรับมากอนหนาน้ีแลวโหนดปลายทางจะตอบรับ PREQ แตละตัวท่ีไดดําเนินการ

แลวเสร็จ 

และจะเร่ิมสรางเสนทาง Positive  Path ดังภาพท่ี 2.11โดยเราจะอธิบายใหเห็นการทํางาน

ดังตอไปน้ี

ภาพท่ี 2.11การสง Path Reply Packet (PREP) และ การสราง Tableของโปรโตคอล LSMR

หมายเหตุ:เปนตัวอยางของการสราง Positive Path สองเสนทางดวยกันคือS->A->B->C->D 

        และS->E->G->I->Dและ Table ท่ีเก่ียวของของเสนทาง S->A->B->C->D คาท่ีอยู

                 ขางบนลูกศรจะเปน Label ท่ีมากับ PREP

1.โหนดปลายทางจะสรางLabel ตัวหน่ึงและแทรกมันเขาไปยัง ฟลด “Label” ของ PREP 

และ ฟลด “Label In” ของ ILM Table จะถูกต้ังคาใหเปน “d2” ฟลด “Label Out” ของ ILM table 

จะถูกต้ังคาใหเปน “NULL”

2.โหนดระหวางทาง  จะแทรก Label ท่ีมากับ PREP เขาไปใน  ฟลด “Label  Out” ของ 

ILM Table รวมท้ังจะปรับปรุงฟลด “Life Time” ของ Reverse path ท่ีสอดคลองกับ Positive Path 

น้ี ใน ILM Table ของตนใหเปนเวลาปจจุบัน โหนดระหวางทางจะสราง Label ข้ึนมาตัวหน่ึง และ
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แทรกมันเขาไปในฟลด “Label  In” ของ ILM  Table รวมท้ังฟลด “Label” ของ PREP จะถูก

เปล่ียนแปลงใหเปน Label ท่ีโหนดน้ีสรางข้ึนกอนจะสงตอ PREP น้ีใหกับ Hop ถัดไป เม่ือโหนด

ตนทางไดรับ PREP กลับมามันจะแทรก Label ท่ีมากับ PREP น้ีเขาไปในฟลด “Label  Out” ของ 

IDM Table และปรับปรุงฟลด “Life Time” ของ Reverse Path ท่ีสอดคลองกับ Positive Path น้ีใน 

ILM  Table ของตนใหเปนเวลาปจจุบัน  และแลวเสนทางท้ังสองทิศทางก็จะถูกสรางข้ึนเสร็จ

สมบูรณ

2.2.3.2กระบวนการนําสงขอมูล (Data Forwarding)

Data Packet จะถูกจัดแยกกลุมเปน FEC ซ่ึงจะข้ึนอยูกับ IP Header บนโหนดตนทาง

ของชุดขอมูลน้ัน  ๆ   FEC จะถูกใชเปนดรรชนีสําหรับหาOutput Label และ MAC  Address ของ 

Hop ถัดไป ใน IDM Table โดยจะนําคาตาง ๆ เหลาน้ี มาผนวกเปน Header  ของขอมูลกอนท่ีจะ

สงออกไปใหกับโหนดถัดไป  เม่ือโหนดระหวางทาง ไดรับData Packet น้ีมันก็จะนํา Output Label 

จาก Header ของ Data Packet น้ีมาใชเปนดรรชนีในการหา Output Label และ MAC Address ของ 

Hop ถัดไปใน ILM  Table เพ่ือนํา Output Label ท่ีไดน้ันมาปรับเปล่ียนคา Label ในPacket น้ัน 

กอนท่ีจะถูกสงออกไปยัง Hop ถัดไป  เม่ือ Data  Packet ใด  ๆ  ไดมาถึงปลายทางแลว  คา Output 

Label น้ันจะมีคาเปน “NULL” และโหนดปลายทางน้ีจะตัด Header ของData  Packet น้ีออกไป

กลายเปน IP  Packet สงตอใหกับ Layer ท่ีอยูสูงข้ึนไป  สรุปไดวา  การทํางานกับ IP  Header ของ 

Packet น้ีจะกระทําบนโหนดตนทางเทาน้ัน  และการทํา Packet  Switching ท่ีโหนดระหวางทางน้ัน

จะใชเวลาเพียงส้ัน ๆ เน่ืองจากใช Label ท่ีมีขนาดความยาวจํากัดเปนดรรชนีของ ILM Table เพ่ือใช

ในการหาคาตาง ๆ ท่ีตองการมาจัดทําเปน Header ของ Packet เพ่ือสงตอใหกับโหนดถัดไป ซ่ึงการ

ทํางานดังกลาวน้ีใช Hardware   ทํางานโดยตรงโดย ILM  Table จะอยูท่ี NIC และการคนหา Mac 

Address ของโหนดถัดไปท่ีโหนดระหวางทางตาง  ๆ  เพ่ือนํามาใชในการสงตอขอมูลจะใช Label 

เปนดรรชนีคนหาใน ILM Table น้ี ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธีการทํา Label Switching ของโปรโตคอลน้ีน้ัน

เปนเทคโนโลยีLayer 2.5 โดย Packet ตาง  ๆ  ไมตองถายโอนไปมาระหวางอุปกรณเช่ือมตอ

เครือขาย(NIC) กับ CPU Buffer ของ Host น้ัน ๆ กระบวนการสงตอขอมูลท้ังหมดท่ีโหนดระหวาง

ทางจะอยูบน NIC ของโหนดน้ันเทาน้ัน จึงทําใหการสงขอมูลระหวางโหนดตาง ๆ  มีความรวดเร็ว

และลดการหนวงเวลาการสงขอมูลจากตนทางถึงปลายทางลงไดมาก

2.2.3.3กระบวนการบํารุงรักษาเสนทาง (Route Maintenance)

การทํางานของโปรโตคอล LSMR น้ีจะใช  ฟลด “Life  Time” เปนตัวกําหนดวา

เสนทางตาง  ๆ  น้ันยังคงใชงานไดอยู  ดังน้ันมันจึงตองมีการปรับปรุงคาดังกลาวอยูเสมอในขณะ
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ทํางานไมวาจะเปนตอนสงขอมูลหรือตอนหาเสนทางก็ตาม  เพราะไมเชนน้ันแลวเสนทางท่ีมีอยูใน 

IDM Table และ ILM Table ก็จะถูกลบท้ิงไป

ภาพท่ี 2.12กระบวนการทํา Local Repairของโปรโตคอล LSMR

เม่ือโหนดใด ๆ ไมสามารถสงขอมูลไปยังโหนดถัดไปได หรือเสนทางหมดเวลาการ

ใชงานทําใหเสนทางน้ันเสียหายใชงานไมได LSMR ก็จะแกไขเสนทางเหลาน้ันดวยวิธีการ Local 

Repair ดังตัวอยางการทํางานตามภาพท่ี2.12ซ่ึงแสดงการทํา Local  Repair เม่ือการเช่ือมโยง

ระหวางโหนด A กับโหนด B ขาด โดยโหนด A จะเก็บ Packet ตาง ๆ ท่ีไดรับมาจากโหนด  S ไว

ใน Buffer ของตนเปนการช่ัวคราว  หลังจากน้ันจะสง PREQ ไปใหกับโหนดตาง ๆ ท่ีอยูติดกับตน

โดยระบุโหนดปลายทางใหเปนโหนด B  ตอจากน้ันการดําเนินการตาง  ๆ  ก็จะเปนไปตาม

กระบวนการหาเสนทาง ซ่ึงในท่ีน้ีโหนดท่ีอยูติดกับโหนด A คือโหนด F เม่ือโหนด F ไดรับ PREQ 

มันก็จะสง PREQ น้ีตอไปใหกับโหนดท่ีอยูติดกับตน  หากโหนดท่ีอยูติดกับตนน้ัน  เปนโหนด B 

โหนด B ก็จะสงPREP กลับไปใหโหนด A หากการทํา Local Repair ลมเหลว ท้ัง A และ B จะสง 

Route  Error  Packet  (RERR) ไปแจงแกโหนดในดาน Upstream ตาง  ๆ  ของเสนทางท่ีเสียหายน้ัน

ท้ังหมด  จะสังเกตไดวา  การทํา Local  Repair ของโปรโตคอลน้ีจะทําข้ึนท่ีโหนดระหวางทางใด  ๆ 

ซ่ึงพบวาไมสามารถสงขอมูลใหกับโหนดถัดไปของตนได  โดยแกไขเสนทางเฉพาะสวนท่ีเสียหาย 

คือจากโหนดระหวางทางน้ันกับโหนดถัดไปท่ีเสียหายเทาน้ัน  ซ่ึงผิดกับโปรโตคอล AODV ท่ีตอง

กระทําจากโหนดระหวางทางน้ัน  ไปจนถึงโหนดปลายทางของเสนทางท่ีเสียหาย  ยกตัวอยาง  เชน

S

A

E

F

G

H

C

I

D

B
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จาก โหนด A ไปจนถึงโหนด D ดังน้ัน เม่ือเปรียบเทียบกับ LSMR แลว AODV จะใชเวลามากกวา 

รวมท้ังจะสง PREQ ไปเพ่ือแกไขเสนทางท่ีเสียหายในปริมาณท่ีมากกวาดวย

ผูนําเสนอโปรโตคอลน้ีแสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล 

LSMR น้ันดีกวาโปรโตคอล AODVไมวาจะเปน End-to-End Delay, Route Discovery Frequency, 

Packet Delivery Ratio หรือ Routing Overhead ก็ตาม 



บทท่ี 3

การทํางานของโปรโตคอล PMLS

จากผลงานวิจัยท่ีไดกลาวไวในบทท่ีผานมาเราไดเลือกหลักการหาเสนทางของ PMP มาใช

ในกระบวนการหาเสนทางของโปรโตคอลท่ีเรานําเสนอ  เน่ืองจากเสนทางท่ีไดมาน้ันมีความคงทน

และประสิทธิภาพการสงขอมูลมากกวาโปรโตคอล DSR สวนกระบวนการนําสงขอมูลน้ันเราไดนํา

หลักการของ Label Switching มาใชแทนเน่ืองจากกระบวนการนําสงขอมูลของ PMP น้ันยึดวิธีการ

เหมือนกับโปรโตคอล DSR ทําให Header ของ Data Packet มีขนาดยาวเน่ืองจากเอา Address ของ

โหนดระหวางทางจนถึงโหนดปลายทางของเสนทางท่ี Packet น้ันจะถูกสงออกไปจากโหนดน้ัน  ๆ 

ผูกติดไปดวยตลอดการทํางานของกระบวนการนําสงขอมูล  ทําใหประสิทธิภาพในการนําสงขอมูล

ลดตํ่าลง ในโปรโตคอลน้ียังไดนําเสนอการบํารุงรักษาเสนทางดวยวิธี Local  Repair และ Route 

Discovery ท่ีโหนดระหวางทางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานอีกดวย  สําหรับรูปแบบข้ันตอนวิธี

ในการผนวก Label Switching เขากับ PMP น้ันเราใชแนวคิดของ ORAL เน่ืองจาก ORAL น้ันมีการ

สรางและกระจาย Label ตาง  ๆ  หลังจากไดเสนทางท่ีสมบูรณเรียบรอยแลว  ทําใหมี Overhead ใน

กระบวนการหาเสนทางนอยกวาวิธี LSMR อีกท้ังกระบวนการหาเสนทางของ PMP น้ัน  ตองให

โหนดปลายทางคัดสรรเสนทางท่ีดีท่ีสุดจํานวนหน่ึงโดยอาศัยขอมูลของเสนทางตาง ๆ ต้ังแตโหนด

ตนทางจนถึงปลายทาง หากทําการสรางและกระจาย Label ในขณะหาเสนทางแลว จะตองมี Label 

เปนจํานวนมากท่ีกระจายอยูในโหนดตาง  ๆ  แตไมไดนํามาใชงานเพราะจะมีเสนทางเพียงบางสวน

เทาน้ันท่ีจะถูกคัดสรรใหนํามาใชงานไดโดยโหนดปลายทาง รายละเอียดของโปรโตคอลท่ีเรา

นําเสนอมีดังน้ี

3.1หลักการของ PMLS

ในโปรโตคอล  PMLS น้ันจะมีตัววัดท่ีสําคัญสองตัวซ่ึงนํามาใชในการเลือกเสนทางท่ีดี

ท่ีสุดสําหรับการสงขอมูลโดยจะเปนเชนเดียวกับ PMP คือ  ความคงทน  (Robustness)  และความมี

ประสิทธิภาพ (Effectiveness) สําหรับการวัดคาความคงทนของเสนทางใด  ๆ  น้ัน  จะพิจารณาจาก

การเปล่ียนแปลงของคาความแรงของสัญญาณซ่ึงเปนผลมาจากการเคล่ือนท่ีของโหนดตาง  ๆ  คา
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ดังกลาวน้ีสามารถนํามาใชในการคาดคะเนไดวาโหนดใดท่ีจะคงอยูตอไปในอนาคตภายในเสนทาง

หน่ึง  ๆ  ได  สวนการวัดดวยคา Effectiveness น้ันจะมุงไปท่ีการประมาณคา Throughput ของ

เสนทางจากตนทางสูปลายทางของการส่ือสาร (End-to-End) ซ่ึงเปนความสามารถของเสนทางใด ๆ 

ท่ีขอมูลไดถูกสงออกไปสําเร็จภายในชวงเวลาท่ีแนนอนเวลาหน่ึง โดยอาศัย Packet Loss Ratio ซ่ึง

เปนคาความนาจะเปนท่ีขอมูล Packet หน่ึง  ๆ  จะไมไดรับอยางถูกตองภายในชวงเวลาท่ีแนนอน

เวลาหน่ึง  น่ันหมายความวาหากเสนทางใดก็ตามมี Packet  Loss  Ratio สูง  แสดงวาขอมูลท่ีไหลไป

ตามเสนทางน้ันมีโอกาสท่ีจะเสียหายไดมากกวาไหลไปตามเสนทางท่ีมี Packet Loss Ratio ตํ่า หาก

วัดปริมาณขอมูลในชวงเวลาท่ีเทากันชวงเวลาหน่ึงแลว  โดยสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทางใน

ปริมาณท่ีเทากันบนเสนทางท่ีแตกตางกันสองเสนทาง  เสนทางท่ีมี Packet  Loss  Ratio สูงยอมมี

ปริมาณขอมูลท่ีสงถึงปลายทางไดสําเร็จตอหน่ึงหนวยเวลา (Throughput) ตํ่ากวาเสนทางท่ีมี Packet 

Loss Ratio ตํ่า สําหรับการหาคาความแรงของสัญญาณ(Signal Strength) และอัตราการสูญหายของ

ขอมูล (Packet Loss Ratio)น้ันตองอาศัยเทคนิคการสง Packet ทดสอบ (Probe)โดยเทคนิคน้ีจะให

โหนดแตละโหนดสง Probe เปนระยะ  ๆ  ดวยเวลาท่ีแนนอนคาหน่ึงใหกับโหนดตัวอ่ืน  ๆ  ท่ีอยูติด

กับตนเองซ่ึงโหนดท่ีไดรับจะนํา Probe ไปคํานวณหาคาSignal  Strength  และPacket  Loss  Ratio 

ตอไป ตัววัดคาท่ีไดกลาวมามีรายละเอียดดังน้ี

3.1.1ตัววัดคาความคงทนของเสนทาง (Path Robustness Measurement)

เม่ือโหนดใด ๆ มีการเคล่ือนท่ี มันมีแนวโนมท่ีจะออกไปนอกขอบเขตการสงสัญญาณวิทยุ

ของบรรดาโหนดท่ีอยูติดกับมัน และเปนเหตุใหการเช่ือมตอระหวางมันกับโหนดอ่ืน  ๆ  ท่ีอยูติดกับ

มันน้ันเสียหาย นอกจากน้ันหากมีโหนดตัวหน่ึงเคล่ือนตัวหางออกไปจากมันความแรงของสัญญาณ

ก็จะลดลงดวยเชนกัน จากพฤติกรรมดังกลาว ในโปรโตคอล PMP สามารถประเมินคาความเสียหาย

ของเสนทางใด  ๆ  ไดโดยใชการคาดคะเนSignal  Strength ท่ีจะเปนไปในอนาคต  ซ่ึงการคาดคะเน

ดังกลาวจะอาศัยการวัดคาSignal Strength จากการทํางานใน Physical Layer ตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 โดยSignal Strength สามารถวัดไดดวย Receive Signal Strength  Indicator (RSSI) ท่ีมีคา

ระหวาง 0 ถึง RSSI Max อยางไรก็ตามยังไมมีมาตรฐานกําหนดคามากสุดของ RSSI ไวแตประการ

ใด  คาน้ีจึงแตกตางกันตามบริษัทผูผลิต  ดังน้ัน  โปรโตคอล PMP จึงใชสมการความเปนไปไดของ

ความแรงสัญญาณดังน้ี

S = 
1)Max   (RSSI

RSSI


……………… (1)
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เม่ือ S = Signal Strength ซ่ึงมีคาต้ังแต 0 ถึง 1

ตัวอยางเชน  ถา RSSI ท่ี  อุปกรณเช่ือมตอเครือขาย (Network  Interface  Card)บอกมีคาเทากับ 16 

และ คาของ RSSI Max = 31 แลวคาของ S ก็จะเทากับ 0.5 เปนตน

ภาพท่ี 3.1ความสัมพันธระหวาง RSSI และระยะทาง

แหลงท่ีมา: Supachote Lertvorratham and Pipat Hiranvanichakorn, 2007: 2.

ผูนําเสนอโปรโตคอล PMP ไดแสดงใหเห็นวา  คา RSSI และ  ระยะหางของโหนดคูท่ีอยู

ติดกันใด ๆ น้ัน จะมีความสัมพันธที่เกือบจะเปนเสนตรง ดังภาพท่ี 3.1 ดังน้ันจึงสามารถใชสมการ

เชิงเสนตรงในการคาดคะเนคาSignal Strength ได

y = β0 + β1x    ……………… (2)

เม่ือ y คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable)

x คือ ตัวแปรตน (Independent Variable)

β0  คือ คาจุดตัดในแนวแกน y (Y-Intercept) 

β1 คือ คาความลาดชันของเสนตรง(Slope of the Line)
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ภาพท่ี 3.2การคาดคะเนความแรงของสัญญาณจากขอมูลในอดีตในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงความ

    แรงของสัญญาณกําลังเพ่ิมข้ีน

                            

     

                                                                                             

ภาพท่ี 3.3การคาดคะเนความแรงของสัญญาณจากขอมูลในอดีตในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงความ

    แรงของสัญญาณกําลังลดลง

ในการคาดคะเนคาความแรงสัญญาณ  โหนดทุกตัวจะมีวินโดว W ท่ีมีขนาด n หนวย

สําหรับเก็บคาความแรงสัญญาณที่ไดรับจากการ Probe ของโหนดท่ีอยูติดกับตนเองทุก  ๆ  เวลา i  

ตามภาพท่ี 3.2แสดงตัวอยางความสัมพันธของความแรงสัญญาณระหวาง 2 โหนดเม่ือมีการ

เคล่ือนท่ี หากการเปล่ียนแปลงของเสน L1เปนเสนแสดงการเปล่ียนแปลงความแรงสัญญาณท่ีกําลัง

เพ่ิมข้ึนแลวความแรงสัญญาณท่ีคาดคะเนลวงหนา ณ ชวงเวลา u หนวยถัดมาหลังจากเวลา w หนวย 

จะเปน S1ในทางตรงขามหากการเปล่ียนแปลงความแรงสัญญาณกําลังลดลงดังแสดงดวยเสน L2
ตามภาพท่ี 3.3 ความแรงสัญญาณท่ีคาดคะเนลวงหนาก็จะลดลงเปน S2จากท้ังสองกรณีท่ีกลาวมาน้ี 

เม่ือ β0เปนคาความแรงสัญญาณ  ณ  เวลา t-w แลวจะสามารถคํานวณ β1ได  ซ่ึงβ1  น้ันเปน

คาสัมประสิทธ์ิความลาดชันตามสมการเชิงเสนท่ีหาไดจากคาความแรงสัญญาณในเวลาท่ีผานมาใน

ชวงเวลา t-w ถึง เวลา t โดยใชสมการดังน้ี

β0

β1

β0

β1

1

0

L2

t-w

S2

St

t t+u
w u

1

0

L1

t-w

St
S1

t t+u
w u

Signal Strength

Time Unit

Signal Strength

Time Unit
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β1 =
 
2
TU
V

STU,cov
      ……………… (3)

2
TU
V =

 
1-n

2TU-
i
TU

      ……………… (4)

cov(TU, S) = 
  

1n

S
i
STU

i
TU



 
    ……………… (5)

β1 = คาสัมประสิทธ์ิความลาดชัน (Slope Coefficient) ของสมการเชิงเสน

cov(TU, S) = สัมประสิทธ์ิของเวลาและความแรงสัญญาณ  (Coefficient  of  Time  Unit 

and Signal Strength)

V2TU = คาความแปรปรวนของเวลา (Variance of Time) จากเวลา t-w ถึงเวลา t

TUi = เวลา i จากเวลา t-w ถึงเวลา t

Si = ความแรงสัญญาณ (Signal Strength) ณ เวลาใด ๆ i จากเวลา t-w ถึงเวลา t

S = 
n
i
S
 = ความแรงสัญญาณโดยเฉล่ีย (Average Signal Strength) จากเวลา t-w ถึง

เวลา t

TU =
n
i
TU
 = เวลาเฉล่ีย (Average Time) จากเวลา t-w ถึงเวลา t

n = ขนาดของวินโดว (Number  of  Window  Size) ท่ีเก็บคาความแรงสัญญาณซ่ึงจะ

ไดรับจาก Probe ของโหนดท่ีอยูติดกับตนตลอดชวงเวลาของการ Probe

กําหนดใหชวงเวลา u เปนเวลาท่ีโหนดตัวหน่ึง   ๆ ยังคงรักษาเสนทางน้ันไวใหมี

ความสามารถท่ีจะนํามาใชงานไดอยู  ดังน้ันโหนดตัวหน่ึง  ๆ  จะคาดคะเนคาความแรงสัญญาณจาก

โหนดอ่ืนท่ีอยูติดกับมัน ณ เวลาปจจุบัน t  ตามสมการ

S (t+u) = min (1, β1u+St)    ……………… (6)

เม่ือ S (t+u) = ความแรงสัญญาณของโหนดท่ีอยูติดกับโหนดน้ัน ณ ชวงเวลา u หนวยโดยจะมีคา

ต้ังแต 0 ถึง 1 

St      = ความแรงสัญญาณ ณ เวลาปจจุบัน t 

β1     = สัมประสิทธ์ิความลาดชันท่ีไดมาจากพฤติกรรมชวงส้ัน ๆ ในลักษณะเชิงเสน 
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การสูญหายของสัญญาณการเช่ือมตอระหวางโหนดคูใดคูหน่ึง (Link) เพียงคูเดียวของ

เสนทางใด ๆ เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเสนทางน้ันเสียหายได จึงตองพิจารณาถึงคาความแรงสัญญาณ

ตํ่าสุดของโหนดแตละคูทุก  ๆ  คูของเสนทางน้ันเปนสําคัญ  เพ่ือใชในการกําหนดวาเสนทางน้ันมี

โอกาสท่ีจะเสียหายไดมากหรือนอยเพียงใด โดยมีการกําหนดคา Degree of Path Availability (DA) 

ซ่ึงหากคา DA น้ีมีคานอยกวาคาวิกฤตแลวจะกําหนดใหเสนทางน้ันเสียหาย

DA = min (S1, S2, S3, …, Si , …, Sn)     ……………… (7)

เม่ือ DA คือ Degree of Path Availability 

Si คือ ความแรงสัญญาณของLink ท่ี i ใน เสนทางน้ัน ๆ 

3.1.2ตัววัดคาความมีประสิทธิภาพของเสนทาง (Path Efficiency Measurement)

ในการคํานวณตัววัดคาความมีประสิทธิภาพของเสนทาง มีการใชอัตราการสูญหายของ

ขอมูล (Packet Loss Ratio) ซ่ึงคือ สัดสวนระหวางจํานวนของ Packet ท่ีสูญหายในระหวางการสง

ขอมูลตอจํานวน Packet ท้ังหมดท่ีโหนดหน่ึง ๆ ควรจะไดรับ โดยคา Packet Loss Ratio น้ี ในทุก ๆ 

เวลา t โหนดตาง ๆ จะนํา Probe ท่ีใชในการคาดคะเน Signal Strength ซ่ึงเก็บไวในวินโดวท่ีมีขนาด 

n มาคํานวณ Packet Loss Ratio ตามสมการ   

L  = 
E
P)(E

    ……………… (8)

โดย L = Packet Loss Ratio

P = จํานวน Probe ท่ีไดรับระหวางการเปดวินโดวท่ีมีขนาด n

E = จํานวน Probe ท่ีควรจะไดรับแลวเสร็จ

คาของ Lท่ีไดน้ันจะนําไปคํานวณ Throughput ของเสนทางตอไป

คาประสิทธิผลในการสงขอมูลของเสนทาง (Estimated Path Throughput Value)  คือ

จํานวน Packet ท้ังหมดท่ีถูกสงโดยตนทางและรับโดยปลายทางอยางสมบูรณภายในชวงระยะเวลา

หน่ึง  ซ่ึงข้ึนอยูกับคาการสูญหายของPacket และจํานวน Hop ของเสนทางน้ัน  ๆ  ดังเชนเม่ือ

ขอมูลท่ีสงไปน้ันเกิดการสูญหายโหนดท่ีทําหนาท่ีสงขอมูลตองสงขอมูลน้ันซํ้าไปอีกคร้ังหน่ึงจึงทํา

ใหประสิทธิผลในการสงขอมูลลดลง 50%  ดังน้ันหากพิจารณาเสนทางการสงขอมูลเม่ือไมมีโหนด

ระหวางทาง  ดังภาพท่ี 3.4ถาไมมีการสูญหายของขอมูลเลยในระหวางการสงขอมูลโหนดตนทางก็

จะสงขอมูลออกจากตัวมันเองเพียง 1 คร้ังเทาน้ัน น่ันหมายความวาขอมูลจํานวน 1 Packet ถึงโหนด
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S D

S I D

ปลายทางไดโดยมีการสงขอมูลเพียงจํานวน 1  Packet เทาน้ัน  ดังน้ันประสิทธิผลในการสงขอมูล

ของเสนทางน้ีก็จะเปน 100%

ภาพท่ี 3.4เสนทางท่ีไมมีโหนดระหวางทาง

ภาพท่ี 3.5 เสนทางท่ีมีโหนดระหวางทางจํานวน 1 โหนด

แตหากพิจารณาเสนทางการสงขอมูลเม่ือมีโหนดระหวางทางจํานวนหน่ึงโหนด  ดังแสดง

ภาพท่ี 3.5หากไมมีการสูญหายของขอมูลในระหวางการสงขอมูลเลย  โหนดตนทางและโหนด

ระหวางทางก็จะสงขอมูลออกจากตัวมันเองตัวละ 1 คร้ังหรือตัวละ 1 Packet รวมกันเปนจํานวน 2 

Packet เพ่ือท่ีจะใหขอมูล 1 Packet ท่ีตองการสงไปยังปลายทางไดสําเร็จ ดังน้ันประสิทธิผลในการ

สงขอมูลของเสนทางน้ีก็จะเปน 50% จากท่ีไดกลาวมาจะเห็นไดวาประสิทธิผลในการสงขอมูลของ

เสนทางจะข้ึนอยูกับจํานวนโหนดระหวางทางของเสนทางน้ันดวย และเม่ือพิจารณาในสถานการณ

ท่ีมีอัตราการสูญหายของขอมูล (Packet  Loss  Ratio)  ดังภาพท่ี 3.5ในกรณีท่ีโหนดตนทางและ

โหนดระหวางทางจะตองสงขอมูลออกจากตัวมันเองตัวละสองคร้ัง  หรือตัวละ 2  Packet รวมกัน

เปนจํานวน 4 Packet เพ่ือใหขอมูลจํานวน 1 Packet ท่ีตองการสงถึงโหนดปลายทางไดโดยสมบูรณ 

คาประสิทธิผลในการสงขอมูลของเสนทางน้ีจะเปน
4

1
หรือ 0.25

คาประสิทธิผลในการสงขอมูลของเสนทาง (ETV) คํานวณโดยใชการประเมินจากจํานวน 

Probe  Packet ท่ีถูกสงในเสนทางน้ัน  ๆ  ภายในระยะเวลาท่ีกําหนด  ซ่ึงคาของ ETV น้ันจะมีคาอยู

ระหวาง 0 และ 1 เม่ือมาพิจารณาภาพท่ี 3.4 ซ่ึงแสดงการส่ือสารของโหนดสองโหนด คือ โหนด S 

และ  โหนด D  น้ัน  หากการส่ือสารของโหนดท้ังสองสมบูรณ  กลาวคือไมมีการสูญหายของขอมูล

เลย และไดสงขอมูลจํานวน 1 Packet แลวการคํานวณหาคา ETVจะเปนไปตามสมการ

ETV = 
Path   Along  the  PacketFlooding  ofNumber   Total

1
    ……………… (9)
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จากสมการจะทําใหคาสูงสุดของ ETV มีคาเปน 1 เน่ืองจากมีเพียงขอมูลจํานวน 1  packet 

เทาน้ันท่ีจะถูกสงออกไปในเสนทางน้ัน   ๆ แตหากมีโหนดระหวางทางเพ่ิมข้ึนมาในเสนทางดัง

แสดงในภาพท่ี 3.5จะตองมีขอมูลอยางนอยท่ีสุด  จํานวน 2  Packet ท่ีจะกระจายอยูภายในเสนทาง

น้ัน  เพ่ือใหการสงขอมูลจํานวน 1  Packet ไปยังปลายทางท่ีตองการได  หากไมมีการสูญหายของ

ขอมูลเลย  ETV ก็จะมีคาเปน 0.5 น่ันเอง ในสถานการณท่ีมี Packet สูญหาย 50% ดวยการส่ือสาร

จํานวนสอง Hop เสนทางน้ันอาจจะตองมีขอมูลถึง 4  Packet กระจายอยูภายในเครือขายตอการสง

ขอมูล 1 Packet เพ่ือให Packet น้ันถึงปลายทางได ดังน้ันคา ETV เทากับ 
4

1
น่ันเอง

เน่ืองจาก Packet Loss  Ratio ไดถูกนํามาใชในการประเมินจํานวนขอมูลที่สงตลอดเสนทาง

น้ัน และหากกําหนดคา Throughput มากสุดใหเปน 1 แลว ETV ก็จะเปนดังสมการ

ETV  = 


 

n

1i i
L1

1

1
     ……………… (10)

เม่ือ Li คือ Packet Loss Ratio ของ Link i 

n คือ จํานวนของ Link ท้ังหมดในเสนทางน้ัน ๆ

ในโปรโตคอลน้ีจะใชคา ETV ในการพิจารณาคัดเลือกเสนทางตาง   ๆ ตามระดับ

ความสําคัญของเสนทาง (Rank)  โดยใหเสนทางท่ีมีคา ETV สูงกวาเปนเสนทางท่ีมีระดับ

ความสําคัญสูงกวา  ซ่ึงเสนทางท่ีมีคาระดับความสําคัญสูงท่ีสุดจะเปนเสนทางหลัก  สวนเสนทางท่ีมี

คาระดับความสําคัญตํ่ากวาก็จะเปนเสนทางสํารองเพ่ือใชในการทํางานตอไป

3.2โครงสรางของ Route Table

ภายใน Route Table แตละEntry คือ เสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางโดยดรรชนีของแตละ 

Entryถูกใชเปนคา Label สําหรับกระบวนการ Label Switching และแตละ Entry ประกอบไปดวย 

สวนของ Label และสวนของ Path 

ในสวนของ Labelจะประกอบไปดวย 

- outLb   หมายถึง Label ท่ีจะถูกใชเปนดรรชนีสําหรับหาเสนทางใน Route  Table ของ

โหนดถัดไป

- nextHop หมายถึง Address ของโหนดถัดไป
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ในสวนของ Path จะประกอบไปดวย

- Dest หมายถึง Address ของโหนดปลายทาง

- Rank หมายถึง ระดับความสําคัญของเสนทางท่ีไปยังปลายทางหน่ึง ๆ

- Upstream หมายถึง Address ของโหนดดาน Upstream ท่ีอยูติดกับโหนดน้ัน

- Post  Route หมายถึง  รายการ Address ของโหนดตาง  ๆ  ในดาน Downstream ซ่ึง

เรียงลําดับจากโหนดท่ีอยูติดกับโหนดน้ันจนถึงโหนดปลายทาง

IndexoutLb nextHop Dest Rank Upstream Post Route

ภาพท่ี 3.6โครงสราง Route Table ของโปรโตคอล PMLS

3.3โครงสรางของ Packet ตาง ๆ 

3.3.1 Route Request Packet

Seq#reqID Dest Source Route Information

ภาพท่ี 3.7โครงสราง Route Request Packet (RREQ) ของโปรโตคอล PMLS

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RREQมีความหมายดังน้ี

-Seq# หมายถึง หมายเลขลําดับการสง Route Request ของโหนดตนทางซ่ึงจะเพ่ิมคาข้ึน

ทีละหน่ึงเม่ือตองสง RREQ ซํ้าใหโหนดท่ีอยูติดกับตนหลังจากรอคอยอยูเปนเวลาคาหน่ึงแลวยังไมได

รับ Route Reply กลับมา เพ่ือระบุวาเปน RREQ ลาสุด

-reqIDหมายถึง  ตัวระบุความแตกตางของ RREQ เพ่ือปองกันไมใหโหนดตาง  ๆ  รับ

Packet น้ีซํ้าและใชในการสง Route Reply ตอ RREQ น้ี

-Destหมายถึง Address ของโหนดปลายทาง

-Source  Route  Informationหมายถึง  ขอมูลตาง  ๆ  ของเสนทางซ่ึงประกอบไปดวยคา 

Packet  Loss  Ratio,  Signal  Strength และ Address ของโหนดตาง  ๆ  ท่ี Packet น้ีไดทองผานมา  จะ

สังเกตไดวา Source Route Information จะมีขนาดยาวเพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังถึงโหนดปลายทาง

Packet น้ีจะถูกใชในหัวขอ 3.4.1
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3.3.2 Route Reply Packet

reqID outLb receiverAddr senderAddrRank Route

ภาพท่ี 3.8โครงสราง Route Reply Packet (RREP) ของโปรโตคอล PMLS

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RREPมีความหมายดังน้ี

-reqIDหมายถึง ตัวระบุการตอบกลับตอ Route  Request   เพ่ือใหโหนดตนทางสามารถ

ทราบวา Route Request ท่ีตนไดสงไปน้ันไดรับการตอบกลับมาเรียบรอยแลว

-outLb (Outgoing Label) หมายถึง คา Label ท่ีถูกใชเปนดรรชนีในการคนหาเสนทางของ

โหนดท่ีสง RREP น้ี ซ่ึงจะเปนคาเดียวกับ outLb ของเสนทางเดียวกันท่ี จะถูกเพ่ิมลงใน Route  table 

ของโหนดผูรับ RREP น้ี (receiverAddr) หากโหนดท่ีสง RREP น้ีเปนโหนดปลายทางสําหรับเสนทาง

น้ี  มันจะมีคาเปน SIL (Self-Identification  Label)ซ่ึงจะมีคาเดียวกันสําหรับโหนดปลายทางทุก  ๆ 

โหนดในเครือขาย

-receiverAddrหมายถึง Address ของโหนดผูรับ RREP น้ี 

-senderAddr หมายถึง Address ของโหนดผูสง RREP น้ี

-Rankหมายถึง คาแสดงระดับความสําคัญของเสนทางน้ี

-Routeหมายถึง  เสนทางท่ีสมบูรณท้ังหมดของเสนทางน้ีซ่ึงจะประกอบไปดวยบรรดา 

Address ของโหนดตาง ๆ ต้ังแตตนทางจนถึงปลายทาง

Packet น้ีจะถูกใชในหัวขอ 3.4.2

3.3.3 Data Packet

Seq#outLb nextHop Data

ภาพท่ี 3.9โครงสราง Data Packet ของโปรโตคอล PMLS

หมายเหตุ:ฟลดตาง ๆ ของ Data Packetมีความหมายดังน้ี

-Seq# (Sequence Number) หมายถึง หมายเลขลําดับการสง Data Packet ของโหนดตาง ๆ 

ซ่ึงจะเพ่ิมคาข้ึนทีละหน่ึงเม่ือตองสง Data  Packetซํ้าใหโหนดท่ีอยูติดกับตนหลังจากรอคอยอยูเปน

เวลาคาหน่ึงแลวยังไมไดรับ ACK กลับมา
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-outLb (Outgoing Label) หมายถึง Label ท่ีเปนดรรชนีในการคนหาเสนทางของโหนดท่ี

รับ Data  Packet น้ี  ซ่ึงจะเปนคาเดียวกับ outLb ของเสนทางเดียวกันท่ีจะไดจาก Route  Table ของ

โหนดท่ีสง Data Packet น้ี หากโหนดท่ีรับ Data Packet น้ีเปนโหนดปลายทางสําหรับเสนทางน้ีมันจะ

มีคาเปน SIL เสมอ

-nextHopหมายถึง Address ของโหนดผูรับ Data Packetน้ี ซ่ึงจะเปนคาเดียวกับnextHop 

ของเสนทางเดียวกันท่ีไดจาก Route Table ของโหนดท่ีสง Data Packetน้ี

Packet น้ีจะถูกใชในหัวขอ 3.5

3.3.4 Route Error Packet

receiverAddr brokenAddr

ภาพท่ี 3.10โครงสราง Route Error Packet (RERR) ของโปรโตคอล PMLS

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ RERRมีความหมายดังน้ี

-receiverAddrหมายถึง Address ของโหนดท่ีอยูติดกับโหนดท่ีสง RERR น้ีซ่ึงอยูในดาน 

Upstream

-brokenAddrหมายถึง Address ของโหนดคูใด ๆ ของ Link ท่ีมีความผิดพลาดเกิดข้ึนซ่ึง

จะประกอบไปดวย Address ของโหนดท่ีเร่ิมรายงานความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับโหนดท่ีเสียหาย

Packet น้ีจะถูกใชในหัวขอ 3.6

3.3.5 Local Repair Request Packet

lreqIDDest senderAddr

ภาพท่ี 3.11โครงสราง Local Repair Request Packet (LREQ)ของโปรโตคอล PMLS

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ LREQมีความหมายดังน้ี

-lreqIDหมายถึง ตัวระบุลําดับการสง Request เพ่ือปองกันไมใหโหนดตาง ๆ รับ LREQ

น้ีซํ้า

-Destหมายถึง Address ของโหนดปลายทางของเสนทางท่ีตองการ
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-senderAddrหมายถึง Address ของโหนดท่ีสง LREQน้ี

Packet น้ีจะถูกใชในหัวขอ 3.6

3.3.6 Local Repair Reply Packet

lreqIDoutLb receiverAddr senderAddrRankl Post Route

ภาพท่ี 3.12โครงสราง Local Repair Reply Packet (LREP) ของโปรโตคอล PMLS

หมายเหตุ: ฟลดตาง ๆ ของ LREPมีความหมายดังน้ี

-lreqID หมายถึง ตัวระบุการตอบกลับตอ Request  เพ่ือใหโหนดท่ีสง Request สามารถ

ทราบวา Request ท่ีตนไดสงไปน้ันไดรับการตอบกลับมาเรียบรอยแลว

-outLb (Outgoing Label) หมายถึง Label ท่ีเปนดรรชนีในการคนหาเสนทางน้ีของโหนด

ท่ีสง LREPน้ี  ซ่ึงจะเปนคาเดียวกับ outLb ของเสนทางเดียวกันท่ีจะถูกเพ่ิมลงใน Route  Table ของ

โหนดท่ีรับ LREP น้ี  หากโหนดท่ีสง LREP น้ีเปนโหนดปลายทางสําหรับเสนทางน้ี  มันจะมีคาเปน 

SIL (Self-Identification Label) เสมอ

-receiverAddrหมายถึง Address ของโหนดผูรับ LREP น้ี

-senderAddr หมายถึง Address ของโหนดผูสง LREPน้ี

-Ranklหมายถึง คาระดับความสําคัญของเสนทางน้ี ซ่ึงจะถูกกําหนดใหมีคานอยกวาคา

ระดับความสําคัญของทุกเสนทางที่ไดจาก RREP ของกระบวนการ Route Discovery

-Post  Routeหมายถึง เสนทางบางสวนของเสนทางน้ีซ่ึงจะประกอบไปดวยบรรดา

Address ของโหนดตาง ๆ ต้ังแตโหนดถัดไปจนถึงปลายทาง

Packet น้ีจะถูกใชในหัวขอ 3.6

3.4กระบวนการหาเสนทาง (Route Discovery)

กระบวนการ Route Discovery จะถูกใชเม่ือโหนดใด ๆ ตองการจะติดตอส่ือสารกับโหนด

อ่ืน แตไมมีเสนทางใหใชงานได
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3.4.1การสง Route Request (RREQ) 

หากไมมีเสนทางไปยังปลายทางโหนดตนทางจะแนบ Address ของตนเองเขาไปใน Route 

Request  Packet (RREQ) กอนท่ีจะแพร RREQ น้ัน ไปในเครือขาย  และจะรอคอยอยูช่ัวขณะหน่ึง

เพ่ือรับ Route  Reply  Packet  (RREP) จากปลายทาง  หากรอจนถึงเวลาหน่ึงแลวไมมี RREP ตอบ

กลับมาจากปลายทาง  โหนดตนทางน้ันก็จะสง RREQ ซํ้าไปเร่ือย  ๆ  จนถึงขีดจํากัดคาหน่ึง  โหนด

ตนทางก็จะหยุดการสง RREQ แมวาจะไมไดรับ RREP จากปลายทางก็ตาม 

เม่ือ RREQ จากตนทางมาถึงโหนดใด  ๆ  ท่ีอยูภายในเครือขายโหนดตาง  ๆ  เหลาน้ันก็จะ

ตรวจสอบวาตนเปนโหนดปลายทางหรือไมหากตนไมใชโหนดปลายทางใหดําเนินการตามข้ันตอน

ตาง ๆ ดังน้ี

1.หากหมายเลขลําดับ (Seq#) ของ RREQ เปนลําดับใหม  แสดงวามีการเร่ิมสง RREQ 

เดียวกันจากโหนดตนทางใหมอีกคร้ังหน่ึง เน่ืองจากโหนดตนทางรอคอยจนถึงเวลาหน่ึงแลวยัง

ไมไดรับ RREP กลับมา ดังน้ันใหรับ RREQ น้ีและเก็บมันไวใน Cache ของตนแลวทําตามข้ันตอน

ตอไป  เพราะหากไมทําเชนน้ีแลวขอมูลของเสนทางเกาท่ีเก็บอยูใน Cache ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ 

Route  Discovery ในคร้ังกอนซ่ึงโหนดตนทางไมสามารถรับ RREP ไดแลวจะถูกนํามาใชในการ

ทํางานตอไปเหมือนเดิม

2.ตรวจสอบวา RREQ ท่ีเขามาน้ันเปน Packet ท่ีซํ้ากับของเดิมหรือไม โดยพิจารณาจาก 

reqID, Dest และ Soure Route Information หากซํ้าใหท้ิง RREQ น้ีไปแลวทําตามข้ันตอนตอไป

3.ตรวจสอบวา Source  Route  Information ของ RREQ น้ันซ่ึงมีฟลดของ Address ของ

โหนดตาง ๆ ท่ี RREQ น้ีไดทองผานมา มี Address ของตนอยูหรือไม เพ่ือปองกันการเกิดการซํ้าวน

ของเสนทาง (Route Loop) หากมีอยูแลวใหท้ิง RREQ น้ีไป หากไมมีใหทําตามข้ันตอนตอไป

4.ตรวจสอบคา Signal Strength ของ Link ท่ีผานมายังโหนดน้ี (Link ท่ีสงขอมูลมาใหมัน

หรือ Link ท่ีเช่ือมโยงระหวางโหนดท่ีสง RREQ กับตัวมัน) วาตํ่ากวาคาวิกฤตหรือไม หากตํ่ากวาให

ท้ิง RREQ น้ีไป ในกรณีท่ีไมตํ่ากวาใหทําตามข้ันตอนตอไป

5.ตรวจสอบวา Source  Route  Information น้ันมีเสนทางบางสวนซอนทับ (Overlapped 

Path) กับเสนทางท่ีผานมายังโหนดน้ีหรือไม  หากไมมีใหเก็บ Source  Route  Information น้ีไวใน 

Cache หากมี Overlapped  Path แมเพียงบางสวนก็ตามใหตรวจสอบ ETV ของเสนทางน้ีวาสูงกวา

เสนทางกอนหนาน้ีหรือไม  หากมีคาตํ่ากวาใหท้ิง RREQ น้ีไป  หากสูงกวาใหนํา Source  Route 

Information น้ีมาเก็บทับแทนเสนทางกอนหนาน้ีใน Cache และรับ RREQ น้ี พรอมกับแนบ 

Address ของมันและ คา Signal Strength กับ คา Packet Loss Ratio ของ Link  ท่ีผานมายังโหนดน้ี
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เขาไป ใน Source Route Information หลังจากน้ันโหนดน้ีจะสง RREQ น้ันใหกับโหนดท่ีอยูติดกับ

มันตอไป และ RREQ จะถูกสงตอไปเร่ือย ๆ จนถึงโหนดปลายทาง

เม่ือโหนดปลายทางรับ RREQ แรกแลวโหนดปลายทางจะรอคอยอยูเปนเวลาคาหน่ึงเพ่ือ

เก็บรวบรวมเสนทางอ่ืนจาก RREQ อ่ืน  ๆ  อีก  และจะนําเสนทางเหลาน้ันมาพิจารณาเสนทางท่ี

สามารถนํามาใชงานไดโดยดําเนินการดังน้ี

1.คํานวณคา DA และ ETV ของแตละเสนทาง และตัดเสนทางท่ีมีคา DAตํ่ากวาคาวิกฤต

ท้ิงไป

2.เสนทางตาง ๆ ท่ีมีสวนของเสนทางซอนทับกัน (Overlapped Path) จะเปรียบเทียบคา 

ETV ของมัน และเลือกเสนทางท่ีมี ETV มากท่ีสุด สวนท่ีเหลือใหตัดท้ิงไป

3.จัดระดับความสําคัญ (Rank) ของเสนทางท่ีเลือกไวดวยคา  ETV โดยเสนทางใดท่ีมีคา 

ETVสูงสุดก็จะมีคาระดับความสําคัญสูงสุด

อน่ึงเพ่ือปองกันปญหาการพบเสนทางจํานวนมากเกินควร โหนดปลายทางจึงตองจํากัด

จํานวนของเสนทางท่ีจะนํามาใชได และหยุดการเลือกเสนทางเม่ือจํานวนเสนทางท่ีรับมาน้ันมีคาถึง

ขีดสุดตามท่ีกําหนด

3.4.2การสงRoute Reply (RREP)

หลังจากท่ีโหนดปลายทางไดคัดสรรเสนทางจาก RREQ เสร็จส้ินแลว  ขอมูลของเสนทาง

แตละเสนทางท่ีผานเกณฑการพิจารณาจะถูกบรรจุไวใน Route Reply Packet (RREP) เสนทางละ 1 

Packet  และสงกลับไปยังโหนดตนทาง หากมีเสนทางมากกวาหน่ึงเสนทางโหนดปลายทางจะ

กําหนดคาระดับความสําคัญ (Rank) เปน Sequence Number ของ RREP เหลาน้ันดวย และเน่ืองจาก

ในการสงขอมูลน้ันใชหลักการ Label Switching ซ่ึงแตละโหนดจะมี Route Table โดยแตละ Entry 

ของ Route Table น้ันคือเสนทางท่ีไปยังโหนดปลายทางโดยท่ีคา Label ถูกใชเปนดรรชนีของแตละ 

Entryดังน้ันจึงใช RREP เพ่ือชวยสราง Route  Table ของแตละโหนดโดยโหนดปลายทางจะ

จัดเตรียม Label ท่ีบงบอกถึงตนเอง (Self-Identification Label) ไวลวงหนาแนบเปนคา  outLb ไป

กับ RREP ดวย และเม่ือโหนดระหวางทางไดรับ RREP มันจะนําขอมูลของเสนทางและคา outLb ท่ี

แนบมากับ RREP น้ันมาเก็บไวภายใน Route Table ของตน พรอมกับนํา Label ซ่ึงเปนดรรชนีท่ีช้ี 

Entry ของเสนทางน้ีของ Route Table ของตนมาใสเปนคาแทน outLb ของเดิมใน RREP น้ันแลว

สงกลับไปยังโหนดท่ีอยูติดกับตนเองในดาน Upstream ตอไป  ทําเชนน้ีไปเปนทอด  ๆ  จนกระท่ัง 

RREP น้ันไปถึงโหนดตนทาง โหนดตนทางก็จะนําขอมูลเสนทางน้ันมาเก็บไวใน Route Table ของ

ตนเพ่ือใชในการสงขอมูลตอไป
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3.5กระบวนการนําสงขอมูล (Data Forwarding)

เม่ือโหนดใด  ๆ  ตองการสงขอมูลไปยังปลายทางมันจะหาเสนทางท่ีดีท่ีสุดซ่ึงมีคาระดับ

ความสําคัญสูงสุดใน   Route  Table โดยใช Address ของปลายทางเปนดรรชนีในการคนหาหากมี

เสนทางท่ีตองการ มันจะนํา outLb และ nextHop จาก Entry น้ัน มาเติมเปนสวนหัว (Header) ของ

ขอมูลท่ีตองการสง แลวแพร Data Packet น้ีไปยังโหนดท่ีอยูติดกันกับมัน เม่ือโหนดท่ีอยูติดกันกับ

มันไดรับ Data Packet มันจะทําตามข้ันตอนตาง ๆ ดังน้ี

1.ตรวจสอบวาคา  nextHop ของ Packet น้ีเปน Address ของตนหรือไม หากไมใชใหท้ิง 

Packet น้ีไปหากใชจะสง ACK ใหกับโหนดท่ีสง Packet น้ีมา แลวตรวจสอบวาเคยรับ Packet น้ีมา

กอนหรือไม  โดยพิจารณาจากคา Seq# หากเคยรับมากอนใหท้ิง Packet น้ีไป  หากยังไมเคยรับมา

กอนใหทําตามข้ันตอนตอไป

2.ใหตรวจสอบ outLb ท่ีมากับ Packet น้ี หากเปน Self-Identification Label (SIL) แสดง

วาตัวมันเปนโหนดปลายทาง  ใหสงขอมูลน้ีแก Layer ถัดไป  หาก outLb ท่ีมากับ Packet น้ี  ไมใช 

SIL ใหทําตามข้ันตอนตอไป

3.นํา outLb ท่ีมากับ Packet น้ีเปนดรรชนีในการคนหาสวนของ Label ใน Route  Table 

ของตนเพ่ือนํา outLb และ nextHop ใน Route  Table มาเปนสวนหัวของขอมูลน้ีเพ่ือสงตอใหกับ

โหนดถัดไป 

เม่ือโหนดระหวางทางสงขอมูลใหกับโหนดถัดไปซ่ึงอยูติดกันกับมันไมไดรับการตอบรับ

กลับมาในเวลาท่ีกําหนด  มันจะสงขอมูลน้ีซํ้าไปใหมจนกระท่ังถึงขีดจํากัดคาหน่ึง  หากยังไมมีการ

ตอบรับกลับมาอีก มันจะเร่ิมทําตามข้ันตอนตาง ๆ ดังน้ี

1.ทําการ Invalid เสนทางท่ีใชในการสงขอมูลน้ันใน Route  Table ของตนเอง  พรอมท้ัง

สราง Route  Error  Packet  (RERR) รายงานความเสียหายของ Link ท่ีเช่ือมโยงระหวางตนเองกับ

โหนดท่ีตนสงขอมูลน้ันไปใหบรรดาโหนดตาง ๆ ท่ีอยูติดกันกับมัน แลวทําตามข้ันตอนตอไป

2.คนหาเสนทางใหมภายใน Route  Table ของตนโดยใช Address ของปลายทาง (Dest) 

เปนดรรชนีในการคนหา หากเจอเสนทางใหมใหนําสวนของ Label และ nextHop ของเสนทางใหม

น้ันมาเปนสวนหัวของขอมูลสงใหแกโหนดถัดไปตอไป หากคนหาแลวไมเจอเสนทางใด ๆ เลย ให

เร่ิมกระบวนการ Route Maintenance ตอไป
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3.6กระบวนการบํารุงรักษาเสนทาง (Route Maintenance)

          

แตละโหนดจะมีการตรวจจับความเสียหายของเสนทาง 3 กรณีดังน้ี

1.กรณีท่ีสงขอมูลไปยังโหนดถัดไปแตไมไดรับ  ACK กลับมาในเวลาท่ีกําหนดจนกระท่ัง

พยายามสงขอมูลซํ้าไปเปนจํานวนคร้ังเกินขีดจํากัดท่ีไดกําหนดไว

2.กรณีท่ีคา Signal Strength ของโหนดถัดไปตํ่ากวาคาวิกฤตท่ีกําหนดไว

3.กรณีท่ีมี Data  Packet สงมาใหตัวมันแตเม่ือคนหาใน Route  Table แลวไมสามารถหา

เสนทางเพ่ือสงตอไปยังโหนดถัดไปได

เม่ือตรวจจับความเสียหายได โหนดท่ีตรวจจับไดจะทําการยกเลิกเสนทางท่ีเสียหายใน 

Route table ของตนเองท้ังหมด หลังจากน้ันจะสราง Route Error Packet (RERR) สงใหกับโหนดท่ี

อยูติดกับตนในดาน Upstream ท่ีเก่ียวของกับความเสียหายน้ัน  เพ่ือใหโหนดเหลาน้ันทําการยกเลิก

เสนทางท่ีเสียหายใน Route  Table ของตนตอไป  หลังจากน้ันบรรดาโหนดเหลาน้ีก็จะสราง Route 

Error  Packet  (RERR) เพ่ือสงใหกับโหนดท่ีอยูติดกับตนในดาน Upstream ท่ีเก่ียวของกับความ

เสียหายน้ันตอไปเปนทอด ๆ จนกระท่ังถึงโหนดตนทาง เพ่ือยกเลิกเสนทางท่ีเสียหายตอไป

การแกไขเพ่ือหาเสนทางสงขอมูลตอไปน้ันมีสามวิธีการดวยกันคือ 

1. Backup Path

2. Local Repair

3. Route Discovery ท่ีโหนดระหวางทาง

การแกไขเสนทางดวยวิธี Backup  Path น้ันเม่ือเสนทางหลักใชงานไมไดโหนดน้ันก็จะ

เปล่ียนไปใชเสนทางสํารองแทนโดยใช Address ของโหนดปลายทางเปนดรรชนีคนหาเสนทาง

สํารองท่ีมีอยูใน Route  Table  แตหากพบวาไมสามารถหาเสนทางสํารองมาทดแทนเสนทางหลัก

เพ่ือสงขอมูลได โหนดน้ันจะใชท้ังวิธี Local Repair และ Route Discovery โดยในขณะท่ีทํา Local 

Repair เพ่ือนํา Data Packet จาก Buffer ของมันสงไปยังโหนดถัดไปน้ัน  โหนดน้ันก็จะสง RREQ 

ไปยังโหนดปลายทางเพ่ือหาเสนทางใหมจากโหนดน้ันไปยังปลายทางสําหรับสง Data Packet ถัด ๆ 

มาท่ีกําลังจะผานเขามายังโหนดน้ันดวย  ซ่ึง Data  Packet เหลาน้ันไดถูกสงออกจากโหนดตนทาง

มาแลวกอนท่ีจะทราบวาเสนทางที่ใชสงขอมูลน้ันเสียหาย  เพราะการทํา Local  Repair น้ันจะเปน

การหาเสนทางมาใชแบบเรงดวน  โดยจะรองขอเสนทางจากโหนดท่ีอยูติดกับโหนดท่ีตองการแกไข

เสนทางเทาน้ัน  สวนการทํา Route  Discovery ท่ีโหนดระหวางทางน้ันจะทํางานเหมือนกับ

กระบวนการหาเสนทางทุกประการยกเวนจะเร่ิมทําท่ีโหนดระหวางทางเลยซ่ึงตองใชเวลา  และเสีย 

Overhead มากกวาการทํา   Local  Repair แตจะไดเสนทางท่ีมีความคงทนตอความเสียหายและ
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ทันสมัยกวา  เพราะไดรับเสนทางจากโหนดปลายทางโดยตรงจึงเหมาะสมสําหรับการนํามาใชงาน

แทนท่ีเสนทางท่ีไดจากการทํา Local Repair ในเวลาตอไป

ในการแกไขดวยวิธีการ Local  Repair  น้ันโหนดท่ีตองการแกไขเสนทางท่ีเสียหายจะแพร

Local Repair Request (LREQ) ไปใหโหนดท่ีอยูติดกันกับมัน และหยุดรอรับ Local Repair Reply 

(LREP) เปนระยะเวลาหน่ึง เม่ือโหนดท่ีอยูติดกันกับมันไดรับ LREQ จะไมมีการสง LREQ ตอไป

เปนทอด ๆ ใหถึงปลายทางเหมือนกับการทํา Route Discovery โดยมันจะดําเนินตามข้ันตอนดังน้ี

1.หากพบวาตัวมันเองเปนปลายทางสําหรับ LREQ มันจะสง  Address ของตนเองพรอม

กับแนบ SIL เปนคาoutLb ไปกับ LREP เพ่ือสงใหกับโหนดท่ีสง LREQ น้ีมา หากไมใชจะทําตาม

ข้ันตอนตอไป

2.คนหาใน Route Table ของตนเองวามีเสนทางท่ีไปยังปลายทางตามท่ีระบุไวใน LREQ 

หรือไม  หากมี  มันจะเลือกเสนทางท่ีดีท่ีสุดซ่ึงจะตองไมมี Address ของโหนดท่ีสง LREQ น้ีอยูใน

เสนทางน้ันและมีจํานวน Hop ท่ีไมเกินคร่ึงหน่ึงของจํานวน Hop ท่ีมากท่ีสุดของเสนทางท่ียอมใหมี

ไดในเครือขาย  เพ่ือปองกันไมใหเกิด Route  Loop และมีจํานวน  Hop ในการสงขอมูลมากเกินไป

หลังจากน้ันจะทําตามข้ันตอนตอไป หากคนหาแลวไมเจอเสนทางใดเลย ใหท้ิง LREQ น้ันไป

3.นํา Post Route และ Label ซ่ึงเปนดรรชนีช้ี Entry ของเสนทางน้ี สงเปน LREP กลับไป

ใหกับโหนดท่ีสง LREQ น้ี

เม่ือโหนดผูสงไดรับ LREP กลับมาจากโหนดตาง ๆ ท่ีอยูติดกันกับมัน มันจะตรวจสอบวา

เคยไดรับ LREP กลับมาแลวหรือยัง หากยัง  หรือเคยไดรับมาแลว  แตเสนทางท่ีมีอยูน้ันมีจํานวน 

Hop มากกวา ใหเก็บเสนทางจาก LREP น้ีไวใน Route Table หากไมเปนดังท่ีกลาวมาใหท้ิง LREP 

น้ีไป เสนทางจากการทํา Local  Repair ซ่ึงเก็บไวใน Route  Table จะมีการกําหนดคาระดับ

ความสําคัญ (Rank) ใหมีคานอยกวาเสนทางท่ีไดจากการทํา   Route  Discovery ท่ีโหนดท่ีตองการ

แกไขเสนทางไดทําควบคูไปกับ Local  Repair เน่ืองจากเสนทางท่ีไดจากการทํา Local  Repair น้ัน

เปนเสนทางท่ีมีความคงทนและทันสมัยนอยกวา  และคาระดับความสําคัญของเสนทางท่ีไดจากการ

ทํา Local  Repair น้ีจะใชจํานวน Hop มาจัดระดับความสําคัญของเสนทางโดยเสนทางท่ีมีจํานวน 

Hop มากจะมีระดับความสําคัญตํ่ากวาเสนทางท่ีมีจํานวน Hop นอย  เพราะไมไดใชคา DA และ 

ETV เลือกเสนทางเหมือนกับการทํา Route Discovery

การใชจํานวน Hop แตเพียงอยางเดียวมากําหนดคาระดับความสําคัญเชนน้ี  จะขัดแยงกับ

หลักการของโปรโตคอล PMP ซ่ึงตองนําคา DA และ ETV มากําหนดเสนทางท่ีดีท่ีสุด แตเสนทาง

ในกระบวนการ Local Repair ไมสามารถนําขอมูลดังกลาวมากําหนดได  เพราะเสนทางจาก Route 

Table ของโหนดท่ีสงเสนทางน้ีมาใหน้ันเปนเสนทางท่ีมีปลายทางเดียวกันแตไมไดมาจาก
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กระบวนการหาเสนทางจากโหนดตนทางเดียวกัน ดังท่ีไดกลาวไวแลววา คา DA และ ETV น้ันตอง

นําคา Signal Strength และคา Packet Loss Ratio ของโหนดทุกโหนดต้ังแตโหนดตนทางถึงโหนด

ปลายทางของเสนทางน้ัน ๆ  มาพิจารณา การนําเสนทางตาง ๆ ของโหนดอ่ืนซ่ึงโหนดตนเองไมได

มีสวนรวมในกระบวนการหาเสนทางต้ังแตตนน้ัน ยอมไมสามารถนําหลักการท้ังหมดของ

โปรโตคอล PMP มากําหนดเสนทางท่ีดีท่ีสุดได  แตหากนําหลักการของ PMP มาพิจารณาโดยตัด

ปริมาณตาง  ๆ  ท่ีไมสามารถทราบคาไดท้ิงไป  ปริมาณท่ีเหลือซ่ึงมีอิทธิพลตอการกําหนดวาเสนทาง

ใดดีท่ีสุดก็จะเหลือเพียงจํานวน Hop ของเสนทางเทาน้ัน ดวยเหตุผลดังท่ีไดกลาวมาในกระบวนการ 

Local  Repair  ของเราน้ันการจัดระดับความสําคัญของเสนทางท่ีไดจากกระบวนการน้ีจึงไมเปนไป

ตามหลักการของโปรโตคอล PMP อยางเครงครัด  อยางไรก็ตามเสนทางท่ีไดจากการทํา Local 

Repair น้ันจะถูกนํามาใชงานในระยะเวลาส้ัน ๆ เทาน้ัน เม่ือการทํา Route Discovery สําเร็จเสนทาง

เหลาน้ีก็จะถูกแทนท่ีดวยเสนทางใหมท่ีเปนไปตามหลักการของโปรโตคอล PMP เชนเดิม  จะเห็น

ไดวาการแกไขเสนทางเพ่ือนํามาใชในระยะส้ัน  ๆ  แบบเรงดวนของเราน้ันจะไมยึดหลักการอยาง

เครงครัด แตการแกไขเสนทางเพ่ือนํามาใชงานในระยะยาวเราจะยึดหลักการอยางเครงครัดท้ังน้ี

เพ่ือใหระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงไดตลอดเวลาอยาง MANET น้ันทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

น่ันเอง

3.7ตัวอยางกระบวนการทํางาน (Example)

เพ่ือแสดงรายละเอียดการทํางานของโปรโตคอลท่ีเรานําเสนอใหชัดเจนย่ิงข้ึน เราจะ

ยกตัวอยางเครือขายเครือขายหน่ึงซ่ึงมีรูปรางของเครือขายดังภาพท่ี 3.13เพ่ืออธิบายกระบวนการ

ทํางานของโปรโตคอล PMLS

เม่ือ Src ตองการจะสงขอมูลไปยัง  Dst แตไมมีเสนทางใด ๆ เลยท่ีสามารถไปยัง Dst ได จึง

เร่ิมกระบวนการหาเสนทาง  (Route  Discovery)  โดยการสง RREQ ไปยังโหนดท่ีอยูติดกับตน  ใน

ท่ีน้ี คือ โหนด 1, 4, 6 และ 10 เม่ือโหนดท้ังส่ี ไดรับ RREQ มันก็จะแนบคา Signal Strength และคา

Packet Loss Ratio ของ Link กอนหนามันพรอมกับ Address ของตนไปกับ RREQ น้ันสงตอไปเปน

ทอด ๆ จนถึงปลายทาง ในท่ีน้ีคือ Dst เชน เม่ือโหนด 1 ไดรับ RREQ จาก Src จะแนบคาSignal 

Strength และคาPacket  Loss  Ratio ท่ีสงออกมาจาก Src ถึงตน  ในท่ีน้ีคือ (Ssrc1,  Lsrc1) พรอมกับ 

Address ของตนไปกับ RREQ สงตอไปใหกับโหนดท่ีอยูติดกับตน เม่ือโหนด 2 ไดรับ RREQ จาก

โหนด 1 ก็จะแนบคาSignal Strength และคาPacket Loss Ratio ท่ีสงออกมาจากโหนด 1 มาถึงตน

ในท่ีน้ีคือ (S12,  L12) เพ่ือสง RREQ ใหกับโหนดถัดไป  เม่ือโหนด  3 ไดรับ RREQ น้ีก็จะทํา
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Src(SSrc6, LSrc6 ), 6(S67, L67), 7(S75, L75), 

5

Src

6

4

7

5

32

Dst

9

8

S3Dst, L3Dst

S12, L12 S23, L23

S109, L109

S67, L67

SSrc6, LSrc6

Sr

c

S8Dst, L8Dst

S98, L98

S5Dst, L5Dst

S75, L75
S58, L58

SSrc4, LSrc4 S45, L45
Src(SSrc4 , LSrc4 ), 4Src

Src

Src Src(SSrc10, LSrc10 ), 10

Src(SSrc6, LSrc6 ), 6(S67, L67), 7

Src(SSrc6 , LSrc6 ), 6SSrc10, LSrc10
Src(SSrc10, LSrc10 ), 10(S109, L109 ), 

9

Src(SSrc1, LSrc1 ), 1(S12, L12), 2

SSrc1, 1

10

เชนเดียวกันโดยแนบคาSignal Strength และPacket Loss Ratio ของโหนด 2 ท่ีสงมาถึงตนกอนจะ

สง RREQ น้ีไปยังโหนดถัดไป  ซ่ึงโหนดถัดไปในท่ีน้ี  คือ Dst ซ่ึงเปนปลายทางสําหรับ RREQ น้ี 

Dst จะนําคาSignal Strength และPacket Loss Ratio ของโหนด 3 ท่ีสงมาถึงตนมาใชในการหาคา 

DA และ ETV เพ่ือใชในการคัดสรรเสนทางตอไป ในชวงเวลาเดียวกันน้ีโหนดระหวางทางอ่ืน ๆ ก็

จะดําเนินการตามกระบวนการเชนเดียวกับเสนทางท่ี 1) Src>>1>>2>>3>>Dst 

สัญลักษณ

SMN = Signal Strength ของโหนด M ท่ีโหนด N คาดคะเนได

LMN = คา Packet Loss Ratio ของโหนด M ท่ีโหนด N คํานวณได

M(SMN, LMN), N = Address ของโหนด M (คา Signal Strength ของโหนด M ท่ีโหนด N คาดคะเนได, คา Packet Loss 

           Ratio  ของโหนด M ท่ีโหนด N คํานวณได), Address ของโหนด N

ภาพท่ี 3.13แสดงSource Route Information, Signal Strength และPacket Loss Ratio ท่ีไดรับใน

      แตละ Hop

เราจะมาพิจารณาเสนทางท่ีผานมาถึงโหนด 8 เรียงตามลําดับกอนและหลังซ่ึงมีจํานวน

ท้ังส้ินสองเสนทางดวยกันคือ 3) Src>>6>>7>>5>>8 และ 5) Src>>4>>5>>8ตามลําดับ เม่ือโหนด 

8 ไดรับขอมูลของเสนทาง 3) Src>>6>>7>>5>>8มันจะเก็บขอมูลของเสนทางน้ีไวใน Cache ของ

ตนกอนจะสงเสนทางน้ีใหกับโหนดถัดไปตอไป  ในเวลาตอมาเม่ือมีเสนทางท่ี 5)  Src>>4>>5>>8 

มาถึงตน  มันจะพบวาเสนทางท่ีรับมาใหมน้ันมีสวน Overlap  กับเสนทาง 3) Src>>6>>7>>5>>8

มันจึงนําขอมูลของเสนทาง 3)  Src>>6>>7>>5>>8มาคํานวณหาคา ETV หากมีคาสูงกวาคา ETV 

ของเสนทาง 5)  Src>>4>>5>>8มันจะปฏิเสธเสนทางน้ีไปหากคา ETV ของเสนทางน้ีสูงกวา

เสนทาง 3)  Src>>6>>7>>5>>8มันจะตอบรับและสงเสนทางน้ีใหกับโหนดถัดไปตอไป  แตในท่ีน้ี

Src(SSrc1 , LSrc1 ), 1
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เสนทาง 3) Src>>6>>7>>5>>8มีคา ETV สูงกวาเสนทาง 5) Src>>4>>5>>8โหนด 8 จึงปฏิเสธ

เสนทางท่ี 5) Src>>4>>5>>8ไป 

โหนด Dst น้ันจะตองมีการจํากัดจํานวนเสนทางท่ีจะสามารถรับไวไดสูงสุดดวย  และหาก

เสนทางใด มีคา DA ตํ่ากวาคาท่ีกําหนดก็ใหท้ิงเสนทางน้ันไป ในท่ีน้ีหลังจาก Dstรอรับ RREQ จาก

เสนทางตาง ๆ เปนระยะเวลาหน่ึงแลว จะมีเสนทางมาถึงตนและคา DA ของเสนทางเหลาน้ันไมตํ่า

กวาคาท่ีกําหนดไว จํานวนท้ังสิ้น 4เสนทางคือ 

1) Src>>1>>2>>3>>Dst

2) Src>>4>>5>>Dst

3) Src>>6>>7>>5>>8>>Dst

4) Src>>10>>9>>8>>Dst

จะสังเกตวา เสนทางท่ี 3) กับ 4) จะมี Overlapped Path ในกรณีเชนน้ี Dst จะนําเสนทาง Overlapped 

Path มาเปรียบเทียบคา ETV ในท่ีน้ี คา ETV ของเสนทางท่ี 3) น้ันมีคา ETV มากกวาเสนทางท่ี 4) 

เสนทางท่ี 4) จึงถูกท้ิงไป ดังน้ันเสนทางท่ี Dst ยอมรับท้ังหมดคือ เสนทางท่ี 1), 2) และ3) หลังจาก

น้ันก็เอาเสนทางท้ังสามมาจัด Rank ตามคา ETV หลังจากจัด Rank จะไดเสนทางตามระดับ

ความสําคัญจากมากไปนอยไดดังน้ี

1) Src>>1>>2>>3>>Dst

2) Src>>4>>5>>Dst

3) Src>>6>>7>>5>>8>>Dst

หลังจากน้ัน Dst จะแนบ Self-Identification Label (SIL) ไปเปน outLb เขากับเสนทางแต

ละเสนทางเพ่ือสง RREP กลับไปยัง  โหนดถัดไปตามเสนทางน้ัน  ๆ เม่ือ โหนด ระหวางทางไดรับ 

RREP ของเสนทางของตน มันจะเพ่ิม Entry ซ่ึงมี outLb จาก RREP ท่ีไดรับลงใน Route Table ของ

ตนพรอมกับนํา Label ซ่ึงเปนดรรชนีท่ีช้ีท่ี Entry น้ีไปแทนท่ี outLb เดิม  ใน  RREP กอนจะสง 

RREP น้ีตอไปยังโหนดถัดไปจนกระท่ังถึงโหนดตนทาง เชนเสนทาง 1) Src>>1>>2>>3>>Dst  Dst 

จะแนบ SIL ไปกับ RREP เพ่ือสงไปยัง โหนด 3 เม่ือ โหนด 3 ไดรับ RREP มันจะเพ่ิม Entry ของ

เสนทางน้ี ลงไปใน Route Table ของตนโดยมีฟลดตาง ๆ ตามตารางท่ี 3.1 

หลังจากน้ันมันจะนําคา 12 ซ่ึงเปน Index ท่ีช้ี Entry น้ี แนบเปน outLb ของ RREP เพ่ือสง

ใหกับ โหนด 2 เม่ือ โหนด 2 ไดรับ RREP น้ี มันจะเพ่ิม Entry ของเสนทางน้ี ลงไปใน Route table 

ของตน โดยมี outLb เปน 12 พรอมกับนําคา 23 ซ่ึงเปน Index ของ Entry น้ี แนบเปน outLb ของ 

RREP เพ่ือสงใหกับ โหนด 1 เม่ือ โหนด 1 ไดรับ RREP น้ี มันก็จะเพ่ิม Entry ของเสนทางน้ีลงใน 

Route Table ของตนโดยมี outLb เปนคา 23 พรอมกับนําคา 10 ซ่ึงเปน Index ของ Entry น้ีแนบเปน 
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outLb ของ RREP เพ่ือสงใหกับ Src (ตนทาง) เม่ือ Src ไดรับ RREP น้ี มันจะเพ่ิม Entry ของเสนทาง

น้ี  ลงใน Route  Table ของตน  เปนอันส้ินสุด  กระบวนการ Route  Discovery ของเสนทางน้ี  สวน

เสนทางอ่ืน ๆ  ก็จะเปนเชนเดียวกันโดย Route Table ของโหนดตาง ๆ เปนไปตามตารางท่ี 1 มาถึง

ตอนน้ี Src ก็จะมีเสนทางในการสงขอมูลไปยัง Dst จํานวน 3 เสนทาง  โดยมีเสนทางท่ี 1) เปน

เสนทางหลัก มีเสนทาง ท่ี 2) และ 3) เปนเสนทางสํารองตามลําดับ

ตารางท่ี 3.1  แสดง Route Table บางสวนของโหนด ตาง ๆ

Path No.Time NodeIndex outLb nextHop Dest Rank Upstream Post Route

t0 3 12 SIL Dst Dst 0 2 Dst

t1 2 23 12 3 Dst 0 1 3,Dst

t2 1 10 23 2 Dst 0 Src 2,3,Dst

1

t3 Src 55 10 1 Dst 0 Null 1,2,3,Dst

t0 5 14 SIL Dst Dst 1 4 Dst

t1 4 34 14 5 Dst 1 Src 5,Dst

2

t2 Src 11 34 4 Dst 1 Null 4,5,Dst

t0 8 30 SIL Dst Dst 2 5 Dst

t1 5 28 30 8 Dst 2 7 8,Dst

t2 7 31 28 5 Dst 2 6 5,8,Dst

t3 6 22 31 7 Dst 2 Src 7,5,8,Dst

3

t4 Src 44 22 6 Dst 2 Null 6,7,5,8,Dst

ในการสงขอมูล Src จะคนหาเสนทางเพ่ือสงขอมูลโดยใช Address ของปลายทางเปน

ดรรชนีสําหรับการคนหาใน Route Table ของตน และจะเลือกเสนทางท่ีดีท่ีสุดเปนเสนทางหลักใน

การสงขอมูล (Rank = 0) ในท่ีน้ี คือเสนทาง ท่ี 1) เม่ือ Src หาเสนทางหลักในการสงขอมูลพบ มัน

จะนําสวนของ Label ซ่ึงไดแก outLb และ nextHop มาเปนสวนหัวของขอมูล เพ่ือแพรไปให โหนด

ถัดไปตามเสนทางน้ี ในท่ีน้ี คือ 10 และ 1 ตามลําดับ เม่ือโหนดถัดไป (โหนด 1)ไดรับ Data Packet 

น้ี มันจะตรวจสอบวา nextHop คือมันหรือไมหากไมใชก็จะไมสนใจ Packet น้ี แตในท่ีน้ี nextHop 

คือ โหนด 1 มันจึงตอบรับ Packet น้ี โดยสง ACK กลับไปใหโหนดผูสง Packet น้ี (Src)หลังจากท่ี
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มันรับ Packet น้ีมามันจะตรวจสอบตอไปวามันเคยรับ Packet น้ีมากอนหรือไมหากเคยรับมาแลวก็

จะท้ิง Packet น้ีไป  หากยังไมเคยรับมากอนมันจะนํา outLb ซ่ึงเปนสวนหัวของขอมูลน้ีมาใชเปน

ดรรชนีในการคนหาเสนทางใน Route Table ของตน นําคา outLb และ nextHop จาก Entry ตาม

ดรรชนีน้ีมาเปนสวนหัวของขอมูลเพ่ือสงใหกับโหนดถัดไปตอไป  ในท่ีน้ี outLb และ nextHop คือ 

23 และ 2 ตามลําดับ  เม่ือโหนดถัดไป (โหนด  2)ไดรับ Data  Packet จากโหนด  1 ก็จะทํา

เชนเดียวกัน เม่ือ Data Packet มาถึงโหนด 3  มันจะใช outLb จาก Data Packet มาคนหาใน Route 

Table ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 12 เปนดรรชนีในการคนหา  ซ่ึงจะได outLb และ nextHop คือ SIL และ Dst 

ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาโหนดถัดไปเปนปลายทางสําหรับขอมูลน้ี เม่ือโหนดถัดไปไดรับ Data Packet 

น้ี  มันก็จะนําขอมูลน้ีสงตอให Layer ถัดไป  เปนอันส้ินสุดกระบวนการนําสงขอมูล (Data 

Forwarding)

                                        

ภาพท่ี 3.14แสดงรูปรางเครือขายกอนโหนด 8 เสียหาย

เม่ือเวลาผานไปโหนด  3 ไดเคล่ือนท่ีออกจากรัศมีสงสัญญาณของโหนด  2 ดังแสดงภาพ

ท่ี 3.14 ซ่ึงโหนด  2 จะตรวจพบความเสียหายดังกลาว  หลังจากไดรับคาความแรงของสัญญาณของ

โหนด  3 นอยกวาคาวิกฤตโหนด 2 จะทําการยกเลิก (Invalid)เสนทางทุกเสนทางท่ีผานโหนด 3 

พรอมกับสง RERR ใหกับโหนดท่ีเก่ียวของท้ังหมดรับรูถึงความเสียหายดังกลาวและใหบรรดา

โหนดตาง ๆ เหลาน้ันทําการยกเลิกเสนทางท่ีเก่ียวของท้ังหมดตอไปเปนทอด ๆ จนกระท่ังถึงโหนด

ตนทาง  ซ่ึงในท่ีน้ีเสนทางหลัก Src>>1>>2>>3>>Dst ก็เปนเสนทางหน่ึงท่ีเสียหาย  ดังน้ันโหนด  1 

และ Src ก็จะยกเลิกเสนทางหลักท่ีไปยัง Dst หาก Src ตองการสงขอมูลไปยัง Dst ก็จะใชเสนทาง

สํารอง คือเสนทางท่ี 2) Src>>4>>5>>Dst เปนเสนทางหลักแทน

ในเวลาตอมาโหนด 5 ไดรับขอมูลจากโหนด 4 แตไดพยายามสงขอมูลไปยังโหนดถัดไป 

(โหนด Dst)  แตไมไดรับ ACK กลับมาแมวาจะพยายามสงขอมูลน้ันซํ้าไปจนกระท่ังถึงขีดจํากัด

Src

6

4

7

5

1

2

Dst

3

8

9
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ตามท่ีกําหนดไวแลวก็ตามซ่ึงในท่ีน้ีจะกําหนดไวสามคร้ัง  แตก็ยังไมไดรับ ACK กลับมา  มันจึงทํา

การยกเลิกเสนทางน้ีพรอมกับสง RERR ใหกับโหนดท่ีเก่ียวของท้ังหมดเพ่ือทําการยกเลิกเสนทางน้ี 

หลังจากน้ันมันจะนํา Address ของโหนดปลายทาง ในท่ีน้ีคือ Dst ไปหาเสนทางอ่ืนใน Route Table 

ซ่ึงพบวามีเสนทางท่ีไปยัง Dst ไดอีกเสนทางหน่ึงคือ เสนทางท่ี 3) Src>>6>>7>>5>>8>>Dst มันจึง

นํา outLb และ nextHop (30 และ 8 ตามลําดับ) ของเสนทางน้ีมาเปนสวนหัวของขอมูลเพ่ือสงไปยัง

โหนดถัดไป (โหนด 8) 

ภาพท่ี 3.15แสดงรูปรางเครือขายหลังจากโหนด 8 เสียหาย

ในเวลาตอมาโหนด8  เสียหายทําใหเสนทางท่ี3)  Src>>6>>7>>5>>8>>Dst น้ันใชงาน

ไมได  ดังแสดงภาพท่ี 3.15  เม่ือโหนด 5  ไดรับขอมูลจากโหนด 7 และตองการสงขอมูลไปยัง

ปลายทาง Dst แตในขณะน้ีเสนทางตาง  ๆ  ท้ังหมดของโหนด 5 น้ันเสียหายจนหมดแลว  มันจึงเร่ิม

กระบวนการบํารุงรักษาเสนทาง (Route Maintenance) โดยเก็บขอมูลดังกลาวไวใน Buffer และแพร 

LREQ  พรอมกับ RREQ ใหกับโหนดท่ีอยูติดกันกับมัน  ซ่ึงโหนดท่ีไดรับคือโหนด  3 ซ่ึงเคล่ือนท่ี

ออกจากรัศมีสัญญาณของโหนด 2 มาอยูระหวางโหนด 5 กับDst 

เม่ือโหนด  3 ไดรับ LREQ จาก  โหนด  5 มันจะใช Address ปลายทางจาก LREQ เปน

ดรรชนีคนหาเสนทางท่ีไปยังปลายทางน้ันใน Route  Table  เม่ือโหนด  3 พบเสนทางท่ีไปยัง

ปลายทางมันจะสราง LREP ซ่ึงแนบ Address ของมันเอง, Post Route และ Index ท่ีช้ีท่ี Entry ของ

เสนทางน้ี สงกลับไปยังโหนด 5 ซ่ึง Post Route และ Index ของ Entry น้ีคือ Dst และ 12 ตามลําดับ 

เม่ือโหนด 5 ไดรับ LREP มันจะนําเสนทางดังกลาวมาเพ่ิมลงใน Route Table ดังตารางท่ี 3.2และ

ตารางท่ี 3.3

Src
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Dst

9
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ตารางท่ี 3.2  แสดง Route Table ของโหนด 3 หลังจากการทํา Local Repair เสร็จส้ิน

outLb nextHop Dest Rank Upstream Post RouteIndex

12 SIL Dst Dst 0 2 Dst

ตารางท่ี 3.3  แสดง Route Table ของโหนด 5 หลังจากการทํา Local Repair เสร็จส้ิน

IndexoutLb nextHop Dest Rank Upstream Post Route

15 12 3 Dst 4* Null 3,Dst

ซ่ึงจะสังเกตไดวาคา Rank ของเสนทางดังกลาวมีคาเปน 4 เน่ืองจากในท่ีน้ีไดกําหนด

จํานวนเสนทางมากท่ีสุดท่ีจะนํามาใชงานไดจํานวน 3 เสนทาง ดังน้ัน คา 0, 1 และ 2 จะใชสําหรับ

กําหนดระดับความสําคัญ(Rank) ของเสนทาง ท่ีไดจาก Route Discovery สวนคาท่ีมากกวา 2 จะใช

สําหรับกําหนด Rank ของเสนทางท่ีไดจาก Local Repair และเสนทางน้ีซ่ึงไดจาก Local Repair น้ัน

มีจํานวน 2 Hop ดังน้ัน คา Rank จึงถูกกําหนดใหมีคาเปน 4

หลังจากน้ันโหนด 5 ก็จะนําขอมูลท่ีเก็บไวใน Buffer  มาหาเสนทางโดยใชAddress 

ปลายทางเปนดรรชนีในการคนหาซ่ึงจะไดเสนทางท่ีไดจากการทํา Local  Repair เพ่ือนําขอมูลน้ัน

สงไปยังปลายทางได ในขณะเดียวกันหลังจากท่ีโหนด 3 ไดรับ RREQ มันจะแนบคาความแรงของ

สัญญาณและคาอัตราการสูญหายของขอมูลของโหนด  5 ไปกับ RREQ เชนเดียวกับกระบวนการ 

Route  Discovery ตามปกติ  เม่ือ Dst ไดรับ RREQ ของเสนทางดังกลาวมันจะรออยูช่ัวระยะเวลา

หน่ึงกอนคัดเลือกเสนทางและสง RREP กลับไปใหกับโหนด  5 โดยผานทางโหนด  3 ท้ังโหนด 3 

และ โหนด 5 ก็จะเพ่ิม Entry ของเสนทางลงไปใน Route Table ของตน ซ่ึงในท่ีน้ีจะมีเพียงเสนทาง

เดียวคือ 5>>3>>Dst ดังแสดงตารางท่ี 3.4 และตารางท่ี 3.5 ซ่ีงโหนด 5 จะใชเสนทางน้ีเปนเสนทาง

หลักแทนเสนทางท่ีไดจากการทํา Local Repair   
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ตารางท่ี 3.4แสดง Route Table ของโหนด 3 หลังจากการทํา Route Maintenanceเสร็จส้ิน

IndexoutLb nextHop Dest Rank Upstream Post Route

12 SIL Dst Dst 0 2 Dst

13 SIL Dst Dst 0 5 Dst

ตารางท่ี 3.5แสดง Route Table ของโหนด 5 หลังจากการทํา Route Maintenance เสร็จส้ิน

Index outLb nextHop Dest Rank Upstream Post Route

15 12 3 Dst 4 Null 3,Dst

16 13 3 Dst 0 Null 3,Dst



บทท่ี 4

การจําลองและการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทํางาน

4.1โปรแกรมจําลองการทํางาน (Simulation)

เน่ืองจากในปจจุบันน้ันการจําลองการทํางานของเครือขายไรสายเคลื่อนท่ีไดมีความจําเปน

ตอการวิจัยและพัฒนาการทํางานของเครือขายดังกลาวเปนอยางมาก  จึงมีผูคิดคนพัฒนาเคร่ืองมือ

ชวยในการพัฒนาท่ีสรางความสะดวกรวดเร็วมีความยืดหยุน และประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 

เคร่ืองมือท่ีเราเลือกใชสําหรับการพัฒนาโปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอลท่ีเรานําเสนอน้ี

คือ JIST-SWANS คิดคนและพัฒนาโดย Rimon Barr เปนเคร่ืองมือท่ีทํางานบนภาษา Java 

หลักการการทํางานท่ีสําคัญของ (Barr, 2004a: 1-34) JIST คือเวลาในการทํางานเราสามารถ

กําหนดไดเองโดยเรียกใช JIST  API ตามท่ีไดจัดเตรียมไวให  (Simulation  Time) ซ่ึงเวลาในการ

จําลองดังกลาวจะเดินไปตามโปรแกรมท่ีเรากําหนดไว  สวน (Barr,  2004b: 1-15)  SWANS 

(Scalable  Wireless  Ad  Hoc  Network  Simulator) จะสรางอยูบน JIST  Platform โดยจัดเตรียม

เคร่ืองมือรวมท้ังตัวอยาง Source Code ของการจําลองการทํางานของเครือขาย Ad Hoc ไวอยางครบ

ครันโดยแบงเปนช้ัน  ๆ  ตามการทํางานและสามารถนํามาปรับแตงใหเหมาะสมกับการทํางานของ

เราไดเปนอยางดี

ในงานวิจัยของโปรโตคอล PMP  ไดทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน

ระหวางโปรโตคอล PMP และโปรโตคอล DSR แลวปรากฏวาโปรโตคอล PMP ไดผลดีกวา สวน

โปรโตคอล AODV น้ันจะใชจํานวน Hop ท่ีนอยท่ีสุดในการเลือกเสนทางท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงงานวิจัยของ 

โปรโตคอล PMP ไดแสดงใหเห็นแลววาการหาเสนทางท่ีใชท้ังประสิทธิภาพในการสงขอมูลและ

ความคงทนตอความเสียหายของเสนทางตามหลักการของตนน้ัน  ไดเสนทางท่ีดีกวาการใชจํานวน 

Hop ของเสนทางแตเพียงอยางเดียว และเน่ืองจากโปรโตคอล ORALและ LSMRน้ันใชหลักการ

หาเสนทางจากโปรโตคอล DSR  และ AODV ตามลําดับ  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเราจึงเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการทํางานเฉพาะกับโปรโตคอล PMP เทาน้ัน

 การกําหนดสภาวะแวดลอมการทํางานของโปรโตคอล PMP และโปรโตคอลของเรา  ตอง

ทําอยูภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน เราจึงตองกําหนดคาคงที่ตาง ๆ  ของโปรแกรมดังกลาวใหเปน
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คาเดียวกัน คาบางคาไมสามารถกําหนดไดโดยตรงภายในโปรแกรมได เชน คารัศมีการสงสัญญาณ

(Transmission Range) เราจึงเขียนโปรแกรมเพ่ือกําหนดคาดังกลาวใหเปนคาโดย ประมาณตามท่ีเรา

ตองการ โดยกําหนดคาสภาวะแวดลอมตาง ๆ ใหคงท่ี  และสรางโหนด 2 โหนดใหมีระยะหางตาม 

Transmission  Range ท่ีเราตองการ  หลังจากน้ันใหโหนดตัวหน่ึงสงขอมูลไปใหโหนดอีกตัวหน่ึง 

แลวลดคาความแรงในการสงสัญญาณ  (Transmission  Strength) ของโหนดท้ังสองไปเร่ือย  ๆ 

จนกระท่ังโหนดท้ังสองไมสามารถรับ-สงขอมูลได หลังจากน้ันเราก็จะนําคา Transmission 

Strength และคาคงท่ีอ่ืน ๆ ในโปรแกรมน้ีมากําหนดในโปรแกรมจําลองการทํางานของเรา

4.2สภาวะแวดลอมของการจําลองการทํางาน

เพ่ือใหการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล PMP และโปรโตคอลท่ีเรา

นําเสนอเปนไปดวยความถูกตอง  เราจึงกําหนดสภาวะแวดลอมการทํางานของโปรโตคอลท้ังสอง

ใหเหมือนกันดังน้ี

1.กําหนดใหเครือขายประกอบดวยโหนดท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดแบบสุมภายในพ้ืนท่ีการ

จําลองขนาด 1000 x 1000 เมตร

2.แตละโหนดสงสัญญาณวิทยุดวยรัศมีการสงสัญญาณ (Transmission Range)

โดยประมาณ 250 เมตร ดวยขนาด Bandwidth 2 Mbps

3.การเคล่ือนท่ีของแตละโหนดจะ(Hyytiä,  Koskinen,  Lassila,  Penttinen  and  Virtamo, 

2005:  1-55) เคล่ือนท่ีแบบสุมท้ังทิศทางและความเร็ว (Random  Waypoint)  ดวยความเร็ว 0  –  10 

เมตร/ วินาที

4.รายละเอียดการทํางานของโปรโตคอลในช้ัน MAC เปนไปตาม (IEEE,  2003: 85-87)

IEEE 802.11b Distribution Coordinate Function (DCF)

5.กําหนดใหมีโหนดตนทางสงขอมูลและโหนดปลายทางรับขอมูลจํานวน 10 คู  มีการสง

ขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลคงท่ี (CBR) ในอัตรา 10 Packets/วินาที ขนาดของ 

ขอมูลใน Packet (Pay Load)มีจํานวน 512 Bytes

6.การจําลองจะทํางานเปนเวลาท้ังสิ้น 300 วินาที  โดยจะหยุดทุก  ๆ 30 วินาที  เพ่ือวัด

ประสิทธิภาพของการทํางาน

7.ทุกโหนดมีการแพร Probe Packet ไปทุก ๆ 1 วินาที โดยในชวงเวลาเร่ิมตนการทํางาน 

30 วินาทีแรกจะมีการแพรProbe Packet ไปจํานวนหน่ึงจนกระท่ังเครือขายมีเสถียรภาพกลาวคือทุก

โหนดในเครือขายไดรับ Probe Packet อยางท่ัวถึงจึงจะเร่ิมสงขอมูล
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4.3ตัววัดเพ่ือใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล PMP และโปรโตคอลท่ีเรา

นําเสนอจะใชตัววัดตาง ๆ ดังน้ี

1.สัดสวนของปริมาณขอมูลท่ีปลายทางรับไดสําเร็จตอปริมาณขอมูลท่ีสงจากตนทางใน

ชวงเวลา หน่ึง ๆ (Packet Delivery Ratio)

2.ปริมาณขอมูลท่ีตองท้ิงไปในระหวางการสงขอมูลในชวงเวลาหน่ึง  ๆ (Number of 

Packets Dropped)

3.สัดสวนของปริมาณขอมูลท่ีปลายทางรับไดสําเร็จตอปริมาณขอมูลท่ีทุกโหนดใน

เครือขายสงออกมาในชวงเวลาหน่ึง ๆ (Network Throughput)

4.4ผลการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน

หลังจากท่ีเราไดประมวลผลโปรแกรมการจําลองการทํางานของ PMP และ PMLS ของ

งานวิจัยน้ี โดยท้ังสองโปรโตคอลน้ันในการทดสอบใชเวลาในการจําลองคร้ังละ 300 วินาที จํานวน 

100 คร้ัง  นําผลลัพธมาหาคาเฉล่ียเพ่ือวัดคาประสิทธิภาพ  สําหรับผลการทดสอบไดแสดงไวดังภาพ

ท่ี 4.1, ภาพท่ี 4.2และ ภาพท่ี 4.3
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ภาพท่ี 4.1Packet Delivery Ratioของ PMLS และ PMP
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จากภาพท่ี 4.1จะเห็นไดวา  คา  Packet  Delivery  Ratio ของ PMLS จะสูงกวา PMP โดย

คาสูงสุดของ Packet Delivery Ratio ของ PMLS จะสูงกวา PMP ประมาณ 6% เน่ืองจาก PMLS น้ัน

มีกระบวนการนําสงขอมูล และกระบวนการบํารุงรักษาเสนทางท่ีดีกวา PMP เพราะ Data Packet มี

ขนาดส้ันและความรวดเร็วในการสงผานขอมูล (Data  Forwarding)โดยใชวิธีการ  Label  Switching 

อีกท้ังมีการแกไขเสนทางดวยวิธีการ Local Repair และดวยกระบวนการ Route Discovery ท่ีโหนด

ระหวางทางควบคูกันไป การทํา Local Repair น้ันจะทําใหขอมูลถูกสงไปยังเปาหมายไดรวดเร็ว ซึ่ง

เปนการแกไขเสนทางในชวงระยะเวลาส้ัน  ๆ  ใหไดเสนทางมาใชงานกอนอยางรวดเร็ว  สวนการทํา 

Route  Discovery ท่ีโหนดระหวางทางน้ันจะไดเสนทางท่ีมีความคงทนและเปนเสนทางท่ีทันสมัย

กวาเสนทางท่ีไดจากการทํา Local Repair แตจะตองใชเวลาและภาระการคํานวณมากกวา การแกไข

เสนทางดวยการใชวิธีการท้ังสองวิธีควบคูกันไปจะเปนการสงเสริมใหมี Packet  Delivery  Ratio 

สูงข้ึน  นอกจากน้ันPacket  Delivery  Ratio ของโปรโตคอลท้ังสองเม่ือเวลาผานไปนานข้ึนคาจะมี

แนวโนมสูงข้ึน
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ภาพท่ี 4.2Number of Packets Droppedของ PMLS และ PMP

จากภาพท่ี 4.2ผลการทดสอบ Number of Packets Dropped ของ PMLS น้ันตํ่ากวา PMP 

โดยเฉล่ีย 25% ท้ังน้ีเน่ืองจาก PMLS น้ันมีขนาด Data Packet ท่ีส้ันกวา และมีการแกไขเสนทางดวย

วิธีการ Local  Repair และ Route  Discovery ท่ีโหนดระหวางทางหลังจากพบวาไมมีเสนทางไปยัง

ปลายทาง แทนท่ีจะ Drop ขอมูลท้ิงไป
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ภาพท่ี 4.3Network Throughput ของ PMLS และ PMP

จากภาพท่ี 4.3ส่ิงท่ีมีอิทธิพลตอคา Network Throughput ของ PMP และ PMLS คือความ

หนาแนนของเครือขาย  จํานวน Hop ท้ังหมดท่ีขอมูลผานจากตนทางจนถึงปลายทาง  และ

ประสิทธิภาพของการเช่ือมตอส่ือสารของโหนดท่ีอยูติดกันในแตละคู (Link)  จนถึงปลายทาง 

เน่ืองจากปจจัยดังกลาวคาของ Network  Throughput  จะมีคาเกือบจะเทากัน  แตจากการทดสอบ

พบวา PMLS น้ันมีคา Network Throughput สูงกวา PMP โดยเฉล่ีย 7% เน่ืองจาก Data Packet ของ 

PMLS น้ันมีขนาดส้ันกวา  รวมท้ังการแกไขเสนทางโดยวิธี Local  Repair น้ันเราไดจํากัดจํานวน

Hop เอาไวไมใหเกินคร่ึงหน่ึงของจํานวน Hop ท่ีมากท่ีสุดของเสนทางท่ียอมใหมีไดในเครือขาย

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล PMLS ท่ีมีการตรวจจับความ

เสียหายของเสนทางในกรณีท่ีคา Signal  Strength ของโหนดถัดไปตํ่ากวาคาวิกฤตท่ีกําหนดไว 

(PMLS1)  กับโปรโตคอล PMLS ท่ีไมมีการตรวจจับความเสียหายของเสนทางในกรณีดังกลาว 

(PMLS2)  ไดผลแสดงดังภาพท่ี 4.4, ภาพท่ี 4.5, ภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7ซ่ึงจะเห็นไดวาการ

ตรวจจับความเสียหายของเสนทางในกรณีดังกลาวทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของ PMLS น้ัน

ดีกวา โดย Packet Delivery Ratio น้ันสูงกวา 1% Number of Packets Droppedน้ันตํ่ากวา 5% สวน 

Network  Throughput น้ันสูงกวา 5%  ท้ังน้ีเน่ืองจากหากมีการตรวจจับความเสียหายของเสนทาง

ในกรณีท่ีคา Signal  Strength ของโหนดถัดไปตํ่ากวาคาวิกฤตท่ีกําหนดไวโหนดตาง  ๆ  ในเสนทาง

ท่ีตรวจจับความเสียหายไดน้ันจะสามารถนําเสนทางอ่ืน  ๆ  มาใชแทนเสนทางน้ันไดกอนลวงหนา

โดยไมตองสงขอมูลไปยังโหนดถัดไปซํ้า  ๆ  จนกระท่ังถึงขีดจํากัดคาหน่ึงจึงจะรับรูไดวาเสนทาง

น้ันเสียหายทําใหปริมาณขอมูลท่ีสงออกไปจากโหนดตาง   ๆ ลดลงสงผลใหประสิทธิภาพการ
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ทํางานน้ันดีข้ึน นอกจากน้ันสัดสวนของจํานวน Probe Packet, RREQ, RREP, RERR, LREQ และ 

LREP ท้ังหมดท่ีทุกโหนดสงออกมาตอจํานวน Data  Packet ท่ีปลายทางรับไดสําเร็จ (Routing

Overhead)สูงกวาประมาณ 0.2% ซ่ึงนอยมากจนแทบไมเห็นความแตกตาง 
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ภาพท่ี 4.4 Packet Delivery Ratioของ PMLS1และ PMLS2
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ภาพท่ี 4.5Number of Packets Dropped ของ PMLS1และ PMLS2
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ภาพท่ี 4.6 Network Throughput ของ PMLS1และ PMLS2
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ภาพท่ี 4.7Routing Overhead ของ PMLS1และ PMLS2

เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล PMLS ท่ีใช Label เปนดรรชนี

สําหรับการคนหาเสนทางสงขอมูล  (PMLS3) กับโปรโตคอล PMLS ท่ีใช IP  Address ของโหนด

ปลายทางเปนดรรชนีสําหรับการคนหาเสนทางสงขอมูล (PMLS4) ไดผลแสดงดังภาพท่ี 4.8, ภาพท่ี 

4.9 และภาพท่ี 4.10ซ่ึงจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล PMLS โดยใช Label 

เปนดรรชนีในการคนหาเสนทางสงขอมูลน้ันดีกวา  โดย Packet  Delivery  Ratio น้ันสูงกวา 19% 

สวน Number of Packets Droppedน้ันตํ่ากวา 25% และ Network Throughput น้ันสูงกวา 2% ท้ังน้ี
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เน่ืองจากการใช Label ซ่ึงมีขนาดส้ันกวา IP  Address เปนดรรชนีสําหรับการคนหาเสนทางใน 

Route  Table น้ันสามารถลดภาระการคํานวณไดอยางมากทําใหการทํางานมีความรวดเร็วลดเวลา

การหนวงในการสงตอขอมูลของโหนดระหวางทางลงสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานน้ันดีข้ึน
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ภาพท่ี 4.8Packet Delivery Ratio ของ PMLS3 และ PMLS4

0

200
400

600

800
1,000

1,200

1,400
1,600

1,800

60 90 120 150 180 210 240 270 300

Time(sec)

N
u
m
b
e
r 
o
f 
P
a
c
k
e
ts
 D
ro
p
p
e
d

PMLS3 PMLS4

ภาพท่ี 4.9Number of Packets Dropped ของ PMLS3 และ PMLS4
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ภาพท่ี 4.10Network Throughputของ PMLS3 และ PMLS4



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอโปรโตคอลหาเสนทางสงขอมูลในเครือขายไรสาย ซ่ึงเรียกวา

Predicted  Multipath  Label  Switching  Protocol  (PMLS) โดยใชหลักการหาเสนทางของ PMP 

เพราะเสนทางท่ีไดมีความคงทนและประสิทธิภาพในการสงขอมูลของเสนทางสูง  และใชหลักการ 

Label Switching ในการสงขอมูล เพราะทําให Header ของขอมูลมีขนาดส้ันลงท้ังยังสนับสนุนการ

จัดการคุณภาพบริการในการสงขอมูลไดอีกดวย  ในงานวิจัยยังไดเสนอการบํารุงรักษาเสนทางดวย

วิธีการ Local Repair และ Route Discoveryท่ีโหนดระหวางทางเพ่ือแกไขเสนทางที่เสียหาย และใน

การวัดประสิทธิภาพของโปรโตคอลท่ีนําเสนอโดยการเปรียบเทียบกับ PMP น้ันผลการทดลองได

แสดงวาท้ัง Packet Delivery Ratio, Number of Packets Dropped และ Network Throughput น้ัน 

PMLS มีผลการทํางานท่ีดีกวา PMP 

ในกระบวนการนําสงขอมูลของเราจะแตกตางจากโปรโตคอล PMP เปนอยางมากเน่ืองจาก

โปรโตคอล PMP น้ันจะใช Header ของขอมูลท่ีมีขนาดยาวกวา  รวมท้ังการสงตอขอมูลจะใช 

Source Route ท่ีมากับ Data Packet โดยตรงทําใหไดเสนทางท่ีไมทันสมัยเทากับโปรโตคอลของเรา 

Data  Packet จะตองถูกสงไปใหโหนดถัดไปจนกระท่ังไมสามารถสงไปไดจึงจะทราบวา nextHop 

น้ันใชงานไมไดแลว  แตสําหรับโปรโตคอลของเราจะใช Route Table ซ่ึงมีการ Update ขอมูลของ

เสนทางทันทีเม่ือพบวา nextHop น้ันเสียหายอันเน่ืองมาจากสภาพความแรงของสัญญาณของโหนด

ถัดไปน้ันตํ่ากวาคา DA ท่ีกําหนดไว Data  Packet จึงสามารถเปล่ียนไปใชเสนทางอ่ืนไดเร็วกวาไม

ตองเสียเวลาสงไปยังโหนดถัดไปจนกวาจะสงไปไมไดแลวจึงเปล่ียนไปใชเสนทางอ่ืน  จะเห็นไดวา

การใชวิธีการ Label  Switching ในการสงตอขอมูลน้ันทําใหได Data  Packet ท่ีมีขนาดส้ันกวาและ

การสับเปล่ียนไปใชเสนทางใหมทําไดรวดเร็วและมีความยืดหยุนกวาดวย

สําหรับโปรโตคอล LSMR น้ันการสงตอขอมูลแมจะใชวิธีการ Label Switching เหมือนกับ

ของเราก็ตาม แตมันจะทํางานใน NIC โดยใช MAC Address ของโหนดถัดไป จาก Route Table ท่ี

เก็บไวท่ี NIC แทนท่ีจะเปน IP  Address จาก Route  Table ท่ีอยูในหนวยความจําของ CPU 
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เหมือนกับของเรา  หรือกลาวไดวาโปรโตคอล LSMR น้ันตองมีหนวยความจําและโครงสรางพิเศษ

ภายใน NIC เพ่ือรองรับการทํางานสวนของเราน้ันไมตองมี  จะสังเกตไดวาการสงตอขอมูลของ

โปรโตคอล LSMR จะใหแตละโหนดสงขอมูลไปยังโหนดถัดไปใหไดเทาน้ัน ใน Route Table จึง

ไมมีเสนทางท่ีไปยังปลายทางเก็บเอาไวจะมีแตเฉพาะ Label กับ MAC  Address ของโหนดถัดไป

และ Life Time เทาน้ัน หากไมสามารถสงขอมูลไปยังโหนดถัดไปไดจะมีการแกไขเสนทางโดยการ

ทํา Local  Repair ใหไดเสนทางใหมเพ่ือไปยังโหนดถัดไปน้ันใหไดเทาน้ัน  นอกจากน้ันการสง

ขอมูลในแตละ Hop จะตองเสียเวลาในการปรับปรุง Life  Time ของ Route  Table ดวยเพราะ

ไมเชนน้ันแลวเสนทางท่ีมีอยูใน Route Table จะถูกลบท้ิงไปแมวาจะยังคงใชงานไดอยูก็ตาม

กระบวนการนําสงขอมูลของเราจะใกลเคียงกับโปรโตคอล ORAL มากท่ีสุดเน่ืองจากใช

แนวคิดและโครงสรางในการเก็บเสนทางท่ีคลาย  ๆ  กัน  ตางกันเฉพาะในโปรโตคอล ORAL น้ัน

โหนดระหวางทางจะไมมีการใช IP Address ของโหนดปลายทางมาหาเสนทางอ่ืนใน Route Table 

เพ่ือใชในการสงขอมูลเม่ือไมสามารถสงขอมูลน้ันไปยังโหนดถัดไปได

นอกจากน้ันในกระบวนการบํารุงรักษาเสนทางของเราน้ันจะมีความแตกตางกับ

โปรโตคอล ORAL และ LSMR เน่ืองจาก ORAL และ LSMR น้ันจะมีการแจงความผิดพลาดเฉพาะ

กรณีท่ีไมสามารถสงขอมูลไปยังโหนดถัดไปได  และหาเสนทางใน  Route  Table ของตนเพ่ือสง

ตอไปยังโหนดถัดไปไมไดเทาน้ัน  แตจะไมมีการแจงความผิดพลาดของ Link ใด ๆ  ในเสนทางน้ัน

หากคาความแรงของสัญญาณของโหนดถัดไปตํ่าเกินกวาคาท่ีกําหนด สวนโปรโตคอล PMP น้ัน จะ

ไมมีการแจงความผิดพลาดในกรณีหาเสนทางใน Route  Table ของตนเพ่ือสงตอไปยังโหนดถัดไป

ไมได  เน่ืองจากในกระบวนการนําสงขอมูลน้ันโปรโตคอล PMP ไมไดใช Route  Table เพ่ือสงตอ

ขอมูลใหกับโหนดถัดไป  แตใช Source  Route ท่ีผูกติดมากับ Data  Packet ดังน้ันโหนดตาง  ๆ  จะ

ทราบวาเสนทางใด  ๆ  เสียหายก็ตอเม่ือโหนดใดโหนดหน่ึงไมสามารถสงขอมูลไปยังโหนดถัดไป

ไดเทาน้ัน ทําใหเสนทางตาง ๆ ใน Route Table ของโหนดตาง ๆ ไมทันสมัยเทากับโปรโตคอลของ

เรา ความแตกตางท่ีเห็นไดชัดอีกประการหน่ึงก็คือ โปรโตคอล PMP น้ันจะไมมีกระบวนการแกไข

เสนทางดวยวิธีการ Local  Repair และ Route  Discovery ท่ีโหนดระหวางทางมีแตการนําเสนทาง

สํารองมาใชแทนเสนทางหลักเม่ือเสนทางเสียหายเทาน้ัน สวนโปรโตคอล ORAL และ LSMR น้ัน 

จะไมมีการแกไขเสนทางโดยใชเสนทางสํารอง  และสําหรับการทํา Local  Repair ของ LSMR น้ัน

จะแกไขเสนทางเฉพาะสวนท่ีจะไปยังโหนดถัดไปเทาน้ัน ไมไดเปนเสนทางใหมท่ีไปยังโหนด

ปลายทางท้ังเสนทาง  การทําเชนน้ีอาจจะเสีย Overhead นอย  แตอาจจะไดเสนทางท่ีมีจํานวน Hop 

เพ่ิมมากข้ึนกวาเดิม ซ่ึงหมายความวาโอกาสท่ีขอมูลจะสูญหายไปในระหวางทางกอนจะถึง

ปลายทางก็จะเพ่ิมมากข้ึนดวย  และหากมีการทํา Local  Repair ซํ้าอีกบนเสนทางดังกลาวก็จะย่ิงทํา
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ใหประสิทธิภาพในการสงขอมูลลดลงไปอีกเน่ืองจากเสนทางของโปรโตคอล LSMR น้ันไมไดใช

หลักการของโปรโตคอล PMP จึงทําใหเสนทางน้ันมีความคงทนตอความเสียหายนอย   แตสําหรับ

การทํา Local  Repair ของเราน้ันสามารถนําเสนทางท่ีดีท่ีสุดจาก Route  Table ของบรรดาโหนด

ตาง  ๆ  ท่ีอยูติดกันซ่ึงเปนไปตามหลักการของโปรโตคอล PMP มาเลือกเสนทางท่ีมีจํานวน Hop ท่ี

นอยท่ีสุดเพ่ือใชเปนเสนทางใหมในการสงขอมูลได  เสนทางท่ีไดจึงมีความคงทนตอความเสียหาย

มากกวา รวมท้ังเสีย Overhead นอยเน่ืองจากรองขอเสนทางจากโหนดท่ีติดอยูกับตนเทาน้ัน การทํา 

Local Repair ของเราจึงมีประสิทธิภาพดีกวาการทํา Local Repair ของโปรโตคอล LSMR สําหรับ

การทํา Local  Repair ของเราดูจะใกลเคียงกับโปรโตคอล ORAL มากท่ีสุดแตโปรโตคอล ORAL 

น้ันจะหาเสนทางใหมโดยจะสงการรองขอตอไปเปนทอด  ๆ  จนกวาจะไดรับเสนทางท่ีสามารถไป

ยังปลายทางท่ีตองการไดโดยจะไมมีการพิจารณาวาเปนเสนทางท่ีดีท่ีสุดหรือมีจํานวน Hop นอย

ท่ีสุดหรือไม  เสนทางท่ีไดอาจจะไดจากโหนดปลายทางโดยตรงหรือโหนดระหวางทางใด  ๆ  ซ่ึงมี

เสนทางท่ีไปยังปลายทางที่ตองการเก็บอยูใน Route  Table ก็ได  สวนการทํา Local  Repair ของเรา

น้ันจะจํากัดการสงการรองขอไวเฉพาะโหนดท่ีอยูติดกับโหนดท่ีทํา Local  Repair เทาน้ัน  ทําใหมี 

Overhead นอยกวา  และท่ีสําคัญหากการแกไขเสนทางสําเร็จเสนทางท่ีไดจะเปนเสนทางท่ีมีความ

คงทนกวาโปรโตคอล ORAL แตหากแกไขเสนทางดวยวิธีการ Local  Repair ไมสําเร็จก็จะรอรับ

เสนทางจากการทํา Route Discovery ท่ีโหนดระหวางทางกลับมาจากปลายทางโดยตรงซ่ึงเสนทางท่ี

ไดมาจากกระบวนการน้ีจะดีกวาและทันสมัยมากกวาโปรโตคอล ORAL ย่ิงข้ึนไปอีก

5.2ขอเสนอแนะ

 

โดยการนํา Label  Switching มาผนวกรวมไวกับ PMP เราพบวาโปรโตคอลดังกลาว

สามารถนํามาใชในการกระจายขอมูลสงไปตามเสนทางหลาย  ๆ  เสนทางพรอม  ๆ  กันเพ่ือลดความ

แนนขนัดของขอมูลได  ดังน้ันในการพัฒนางานวิจัยตอไปน้ันควรมุงเนนไปในเร่ืองการสงขอมูลท่ี

ตองการการจัดการคุณภาพบริการการสงขอมูล  (Qos)   เชน  ขอมูลเสียง และขอมูลภาพเคล่ือนไหว 

ตลอดจนศึกษาถึงความม่ันคงของเครือขาย  และยังสามารถปรับแตงโปรโตคอลดังกลาวใหสามารถ

นําไปใชงานไดจริงตามสภาวะแวดลอมตาง  ๆ  โดยทดสอบตามสภาวะแวดลอมท่ีหลากหลายย่ิงข้ึน

เพ่ือใหไดประสิทธิภาพท่ีดีตรงตามสภาวะการใชงานจริง  นอกจากน้ันสามารถทําใหประสิทธิภาพ

การรับสงขอมูลดีข้ึนไดโดยใช MAC Address แทนคา  nextHop โดยการรับสงขอมูลใหทํางานโดย

ใช NIC แทนการทํางานในระดับช้ันเครือขายดังเชนการสงขอมูลของโปรโตคอล LSMR
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