
 

 

วิทยานิพนธ 
การปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบโซนดวยการ

ลดปรมิาณแพ็คเก็ตรองขอเสนทาง 
 
 
 

Improved Zone Routing Protocol with 
Route Request Packet Reduction 

 
 

นายธนิตย  องคธนะสุข 
 
 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2550 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบโซนดวยการลด 
ปริมาณแพ็คเกต็รองขอเสนทาง 

 
Improved Zone Routing Protocol with Route Request Packet Reduction 

 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายธนิตย องคธนะสุข 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาการคอมพิวเตอร) 

พ.ศ. 2550 
 

ISBN 974-16-2905-2 



 

ธนิตย  องคธนะสุข  2550: การปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบโซน
ดวยการลดปรมิาณแพ็คเก็ตรองขอเสนทาง  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาการ
คอมพิวเตอร) สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร ภาควิชาวทิยาการคอมพวิเตอร  ประธาน
กรรมการที่ปรึกษา: อาจารยชวลิต  ศรีสถาพรพัฒน, Ph.D.  104 หนา 
ISBN  974-16-2905-2 

 
 

การคนหาเสนทางบนเครือขายไรสายแบบเฉพาะกิจ โดยทั่วไปสามารถจัดแบงได 3 
ประเภทคือ 1. การคนหาเสนทางแบบ Proactive ซ่ึงแตละโหนดมีการเกบ็ขอมูลเสนทางไวอยูแลว
ทําใหสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการ 2. การคนหาเสนทางแบบ Reactive แตละโหนดจะ
คนหาเสนทางเมื่อตองการสงขอมูลเปนการใชชองทางการสงไดอยางมีประสิทธิภาพและ 3. การ
คนหาเสนทางแบบ Hierarchical หรือ Hybrid Protocols เหมาะสําหรับเครือขายที่มีโครงสรางขนาด
ใหญและจํานวนโหนดที่เกาะกลุมกัน เชนเทคนิคการคนหาเสนทางแบบ Zone Routing Protocol 
(ZRP) เปนเทคนิคหนึ่งที่นําเอาขอดีของการคนหาเสนทางแบบ Proactive และ Reactive มา
ผสมผสานกัน แตเนื่องจาก ZRP มีการกําหนดขอบเขตโซนการทํางานของแตละโหนด ทําใหมกีาร
เหล่ือมลํ้าของแตละโซนมีผลตอการทํา Rebordercast ของโหนดที่อยูขอบโซน (peripheral node) 
เพื่อสงแพ็คเกต็รองขอเสนทาง (Route Request - RREQ) ไปยังโหนดทีข่างเคียงกัน และการสราง 
RREP  (Route Reply - RREP) ที่ซํ้าซอน ทําใหจํานวนแพค็เก็ตรองขอเสนทางในเครือขายเพิ่มขึ้น 
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ดังนั้นงานวิจยัฉบับนี้เสนอแนวทางลดปรมิาณแพ็คเก็ต ในเครือขายของ ZRP และเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของ ZRP โดยการตรวจสอบหา peripheral node ที่อยูขางเคียงและลดการ
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Routing protocols in ad hoc networks can be classified into three main categories: 
proactive (table-driven) approach, reactive (demand-driven) approach and hybrid approach. 
Hybrid approach, such as Zone Routing Protocol (ZRP), combines the advantages of both 
proactive and reactive approaches.  ZRP uses query control mechanisms based on the bordercast 
techniques in order to reduce traffic in the network.  Even though, ZRP achieves higher 
performance than several other protocols, it still places a significant amount of control packets to 
the network. This results in data forwarding inefficiency. In this research, we propose a new 
method, which utilizes detects nearby peripheral nodes and records route reply packet to reduce 
the number of unnecessary control packets. The technique is called Improve Zone Routing 
Protocol with Route Request Packet Reduction (IZRP). We measure the efficiency of IZRP 
compared to ZRP by using GloMoSim. Simulation results indicate the improvement of IZRP over 
ZRP by reducing the number of control packets and increasing the efficiency of data packet 
forwarding in the network. 
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15 คาแสดงประสทิธิภาพคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ

เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด 98 



 
(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
1  ตัวอยางโซนขนาด 2 ฮอพ 8 
2  ตัวอยางการกาํหนดเสนทางการสงแพ็คเกต็ 9 
3  สถาปตยกรรมของ ZRP  10 
4  ตัวอยางการคนหาเสนทางของ ZRP 12 
5  ตัวอยางการทํางานของ QD1 และ QD2 14 
6  ตัวอยางการทํางานของ Early Termination 15 
7  ตัวอยางการทํางานของ Loop-back Termination 16 
8  การสงแพ็คเกต็โดยปราศจากการทํางานของ RQPD 17 
9  การสงแพ็คเกต็โดยมีการทํางานของ RQPD 17 
10  ตัวอยางกลไกการทํางานของ Min searching 22 
11  ตําแหนงบริเวณโซนที่เหมาะสม 22 
12  ตัวอยางการสงแพ็คเก็ตที่ซํ้าซอน 25 
13  ตัวอยางการสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอน 26 
14  ตัวอยางการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ rebordercast แพ็คเกต็ซ้ํา 27 
15  ตัวอยางการปรับปรุงประสิทธิภาพการสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอน 28 
16  แผนภาพขัน้ตอนการทํางานของ IZRP เมือ่ไดรับแพ็คเกต็ RREQ 31 
17  แผนภาพขัน้ตอนการทํางานของ IZRP เมือ่ไดรับ RREP 33 
18  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

0-2 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 39 
19  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

2-5 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 40 
20 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 41 
21 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

0-2 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 42 
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22 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

2-5 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 43 
23 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 44 
24 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเรว็ 

0-2 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 45 
25 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

2-5 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 46 
26 จํานวนแพ็คเกต็ของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 

5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 47 
27 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 48 
28 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 49 
29 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 50 
30 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 51 
31 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 52 
32 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 53 
33 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 54 
34 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 55 
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35 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล โดยมีโหนด

เคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 56 
36  จํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 57 
37 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเรว็ 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 58 
38 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 59 
39 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 60 
40 จํานวนแพค็เกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 61 
41 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 62 
42 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 63 
43 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 64 
44 จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 65 
45 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมลูจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 

โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 10 โหนด 66 

46 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 10 โหนด 67 
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47 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 

โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 10 โหนด 68 

48 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 20 โหนด 69 

49 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 20 โหนด 70 

50 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 20 โหนด 71 

51 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 30 โหนด 72 

52 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 30 โหนด 73 

53 อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 30 โหนด 74 

54 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 10 โหนด 76 
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55  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมลูจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 

โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 10 โหนด 77 

56 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 10 โหนด 78 

57 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 20 โหนด 79 

58 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 20 โหนด 80 

59 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 20 โหนด 81 

60 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 30 โหนด 82 

61  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมลูจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เก็ต 30 โหนด 83 

62 คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมโีหนดผูสงขอมูลแพ็ค
เกต็ 30 โหนด 84 



 
(10) 

คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 

RREQ = แพ็คเก็ตรองขอเสนทาง 
RREP = แพ็คเก็ตตอบกลับเสนทาง 
REXT = แพ็คเก็ตรองขอเสนทางแบบสงตอ 
ZRP = Zone Routing Protocol 
IZRP = Improve Zone Routing Protocol with Route Request Packet Reduction 
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การปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบโซนดวยการลดปริมาณ 
แพ็คเก็ตรองขอเสนทาง 

 
Improved Zone Routing Protocol with Route Request Packet Reduction 

 
คํานํา 

 
 ระบบเครือขายไรสายแบบเฉพาะกิจ (Ad hoc network) คือระบบเครือขายไรสายที่เกดิจาก
การเชื่อมตอของอุปกรณไรสาย โดยมีการเปลี่ยนแปลงรปูแบบโครงสรางเครือขายไดตลอดเวลา 
และไมมีการควบคุมจากสวนกลาง สงผลใหไมสามารถกําหนดโครงสรางของเครือขาย 
(infrastructure) ไวลวงหนาได (C.-K. Toh, 2002) ดังนั้นอปุกรณส่ือสารไรสายจําเปนตองออกแบบ
การติดตอส่ือสารใหสามารถรับและสงขอมูลตอๆ กันเพื่อรองรับขนาดพื้นที่ของเครือขายตางๆ ได 
จึงมีการพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทาง (routing protocol) ใหมปีระสิทธิภาพและเหมาะสมกับ
สภาพเครือขายไรสายในรูปแบบตางๆ กัน 
 
 ระบบเครือขายไรสายแบบเฉพาะกิจมวีิธีการจัดเสนทางอยูหลายวิธี โดยทัว่ไปสามารถ
จัดแบงไดเปน 3 ประเภทคือ ประเภทที่ 1 เปนวิธีการจดัเสนทางโดยแตละโหนดมกีารเก็บขอมูล
เสนทางการสงไวลวงหนาอยูแลวทําใหสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการทาง จะเหมาะสมกับ
สภาพโครงสรางเครือขายไรสายที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย เรียกทาํงานแบบนี้วา Proactive routing 
protocol สวนประเภทที ่2 เปนวิธีการจดัเสนทางที่ทําการคนหาเสนทางการสงขอมูลเมื่อมีความ
ตองการจะสงขอมูล จะเรียกการทํางานแบบนี้วา Reactive routing protocol เปนวิธีการจัดเสนทางที่
ใชการสื่อสารบนความกวางแถบความถี่ (bandwidth) ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเหมาะสมกับ
สภาพโครงสรางเครือขายไรสายที่มีการเปลี่ยนแปลงบอย และประเภทที่ 3 เปนการคนหาเสนทาง
แบบ Hierarchical หรือ Hybrid Protocol  เปนวิธีการนําเอาขอดีของวิธีการจัดเสนทางทั้ง 2 ประเภท
ดังกลาวมาผสมผสานใชงานรวมกันโดยมกีารแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารระหวางกัน 
 

สําหรับเครือขายที่มีโครงสรางขนาดใหญและจํานวนโหนดที่เกาะกลุมกัน จะเหมาะสมกับ
โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบโซน (Zone Routing Protocol - ZRP) ซ่ึงจัดอยูในประเภท Hybrid 
Protocol เนื่องจากเปนขัน้ตอนวิธีโพรโทคอลการจัดเสนทางวิธีหนึ่งทีน่ําเอาขอดีของการจัดเสนทาง
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แบบ Proactive และ Reactive มาผสมผสานกัน โดยมีการควบคุมการสงแพ็คเก็ตรองขอเสนทาง 
(Route Request Packet - RREQ) เพื่อทําใหการคนหาเสนทางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึง ZRP มีการ
กําหนดขอบเขตการทํางานของแตละโหนด เรียกวาโซน โดยสามารถมีการเหลื่อมลํ้าของโซนในแต
ละโหนดได และมีวิธีการเลอืกเสนทางสําหรับสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซน (peripheral 
node) ถาโหนดปลายทางไมไดเปนสมาชิกภายในโซนถูกเรียกการสงแบบนี้วา Rebordercast 

 
จากกลไกการสง RREQ รวมทั้งกลไกการสงแพ็คเก็ตตอบกลับ (Route Reply Packet - 

RREP) และการสงแพ็คเก็ตรองขอเสนทางแบบสงตอ (Route Query Extension Packet - REXT) ที่
ยังมีการสงแพค็เก็ตซ้ําซอนใน ZRP จากการสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขางเคียงในการทํา 
Rebordercast รวมทั้งการสราง RREP และ REXT เมื่อไดรับ RREQ ซํ้า ทําใหจํานวนแพ็คเก็ตใน
เครือขายเพิ่มขึน้ และลดประสิทธิภาพการทํางานของ ZRP  
 

ดังนั้นงานวิจยัฉบับนี้เสนอแนวทางลดปรมิาณแพ็คเก็ตที่ใชคนหาเสนทางของ ZRP เพื่อลด
จํานวนแพ็คเกต็โดยรวมในเครือขาย และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ ZRP โดยการลดการ
จํานวน RREP และ REXT รวมทั้ง RREQ ดวยการตรวจสอบหาโหนดที่อยูขางเคียงจากโหนดที่อยู
ขอบโซนและไดรับ RREQ เดียวกัน เพื่อจํากัดจํานวนของแพ็คเก็ตทีจ่ะสงไปยังโหนดที่อยูขอบโซน
ดังกลาว และการเก็บบันทึกการสราง RREP และ REXT เพื่อลดการสรางแพ็คเก็ตดังกลาวซ้ําเมื่อ
ไดรับ RREQ ซํ้า ซ่ึงเราเรียกวิธีการนี้วา การปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโทคอลจัดเสนทางแบบโซน
ดวยการลดปรมิาณแพ็คเก็ตรองขอเสนทาง (Improved Zone Routing Protocol with Route Request 
Packet Reduction - IZRP) เราไดวดัประสิทธิภาพการทํางานของงานวจิยัโดยอาศยัการจาํลอง
สถานการณการทํางานของเครือขายของ IZRP ดวยโปรแกรม GloMoSim  
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วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อศึกษาและพัฒนาการทํางานของ Zone Routing Protocol ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
2. เพื่อศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพการสง RREQ, RREP และ REXT ของโพรโทคอลการจัด
เสนทางแบบโซน 
3. เพื่อพัฒนาการสง RREQ โดยใชความรูของโหนดที่อยูขางเคียงกอนการสง RREQ ไปยังโหนด
ถัดตอไป 
4. สามารถลดปริมาณแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางของ Zone Routing Protocol ใหลด
นอยลง 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชคนหาเสนทางของ Zone Routing Protocl บนเครือขายไรสาย
แบบเฉพาะกิจ 
2. สามารถนํางานวิจยัไปประยกุตใชงานไดจริงกับสถานะการณที่มีกลุมผูใชอุปกรณส่ือสารไร
สายขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3. ผูวิจัยไดประสบการณและเขาใจการพัฒนาโพรโทคอลบนเครือขายไรสายแบบเฉพาะกิจ 
รวมทั้งการวดัประสิทธิภาพการทํางานของโพรโทคอลบนเครือขายไรสายแบบเฉพาะกิจ  
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1. การศึกษาการทํางานของงานวิจยัใชโปรแกรมจําลองสถานการณการทํางานของเครือขาย  
GloMoSim 
2. โพรโทคอลที่ใชศึกษาการทาํงาน Zone Routing Protocol 
3. กําหนดปจจยัแปรผันที่มีผลกระทบตอการทดลองคือ จํานวนโหนด อัตราความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของโหนด และจํานวนโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 
4. การวัดประสิทธิภาพของ Zone Routing Protocol วัดจากจํานวนแพ็คเกต็ที่ใชในเครือขาย อัตรา
ความสําเร็จในการสงขอมูลแพ็คเก็ต และระยะเวลาที่ใชในการสงขอมูลแพ็คเก็ต 
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การตรวจเอกสาร 
 

ระบบเครือขายไรสายและโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 
1. ระบบเครือขายแลนไรสาย (Wireless  Local Area Network - WLAN)  
 

ระบบเครือขายแลนไรสาย เปนระบบเครือขายที่อนุญาตใหสามารถใชทรัพยากรรวมกัน 
เชน เครื่องพิมพ เอกสาร หรือการติดตอส่ือสารผานอินเตอรเน็ต โดยใชคล่ืนสัญญาณความถี่วิทยุ 
หรือคล่ืนสัญญาณอินฟราเรด (Infrared) ในการรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร โดยแตละ
เครื่องคอมพิวเตอรจําเปนตองมีอุปกรณสําหรับติดตอส่ือสารกัน เรียกวา Network Adapter เพื่อใช
สงสัญญาณผานอากาศ ทะลกุําแพง เพดาน หรือส่ิงกอสรางอื่น โดยปราศจากการเดินสายสัญญาณ
ซ่ึงสามารถแบงรูปแบบการเชื่อมตอของระบบเครือขายไรสายออกไดเปน 2 ประเภทหลัก (Murthy 
and Manoj, 2004) คือ 
 

1.1 ระบบเครือขายไรสายแบบมโีครงสราง (Infrastructured Wireless Network) หรือ
ระบบเครือขายไรสายแบบลกูขายและแมขาย (Client/Server) เปนลักษณะเครือขายทีม่ีการรับสง
ขอมูลโดยอาศัยจุดรับสงสัญญาณ (Access Point - AP) หรือเรียกวา “Hot spot” ซ่ึงทําหนาที่เปน
สะพานเชื่อมตอระหวางระบบเครือขายแบบใชสายกับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ที่ใช
อุปกรณไรสายในการเชื่อมตอเครือขาย โดยอุปกรณ AP จะกระจายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยเุพื่อรับ
และสงขอมูลเปนรัศมีโดยรอบ ซ่ึงอุปกรณ AP 1 จุด สามารถใหบริการเครื่องลูกขายไดถึง 15-50 
อุปกรณ เหมาะสําหรับการนาํไปขยายเครือขายหรือใชรวมกับระบบเครอืขายแบบใชสายเดิมใน
สํานักงาน หองสมุด หรือในหองประชุม เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการทํางานใหมากขึ้น 
 

1.2 ระบบเครือขายไรสายแบบเฉพาะกิจ (Wirless Ad Hoc Network) คือระบบเครือขายที่มี
รูปแบบการเชือ่มตอส่ือสารในระดับเดียวกนั (peer to peer) เปนการเชื่อมตอเครือขายโดยตรง
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรดวยกัน โดยท่ีเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องมีสิทธิเทาเทียมกันสามารถ
ทํางานของตนเองและขอใชบริการเครื่องอื่นได ซ่ึงโครงสรางของเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงได
ตลอดเวลา โดยไมมีการควบคุมจากสวนกลาง ทําใหไมสามารถกําหนดโครงสรางของเครือขายไว
ลวงหนาได และเครื่องคอมพิวเตอรสามารถที่จะเขาหรือออกจากเครอืขายไดตลอดเวลา เหมาะ
สําหรับการนํามาใชงานเพื่อจุดประสงคในดานความรวดเร็วหรือติดตั้งไดโดยงายเมื่อไมมี
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โครงสรางพื้นฐานที่จะรองรับ ตัวอยางเชน ในศูนยประชมุ หรือการประชุมที่จัดขึน้นอกสถานที่
เปนตน 
 
2. โพรโทคอลการจัดเสนทาง (Routing Protocols) 
  

โพรโทคอลการจัดเสนทางเปนวิธีการคนหาเสนทางเพื่อใชสําหรับสงขอมูลจากโหนดตน
ทางไปยังโหนดปลายทาง โดยทําหนาทีใ่หขอมูลเสนทางการสงจากโหนดตนทางไปถึงโหนด
ปลายทางในระดับชั้นเครือขาย (Network Layer) ซ่ึงโพรโทคอลการจัดเสนทางของเครือขายแบบมี
สายไมสามารถนํามาประยุกตกับเครือขายไรสายแบบเฉพาะกจิไดโดยตรง ยกเวนใชกับเครือขายไร
สายแบบมีโครงสราง ดังนั้นในเครือขายไรสายแบบเฉพาะกจิจึงมีการพัฒนาโพรโทคอลการจัด
เสนทางอยูเปนจํานวนมากมาย ซ่ึงสามารถจัดตามประเภทตามคุณลักษณะการปรับปรุงขอมูล
เสนทางเปน 3 ประเภท ไดแก Proactive, Reactive และ Hierarchical/Hybrid Routing Protocols 
(Murthy and Manoj, 2004) 
 

2.1 Proactive หรือ Table-Driven Routing Protocols เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ
หาเสนทางลวงหนาที่อนุญาตใหแตละโหนดจัดเตรียมและเก็บขอมูลเสนทางการสงไวใน
หนวยความจําของตนเองลวงหนา ซ่ึงจะตองเก็บขอมูลเสนทางที่ส้ันที่สุดไปยังทุกโหนดใน
เครือขาย เพื่อใชเปนเสนทางในการสงขอมลูไปใหโหนดปลายทางไดทนัที เมื่อไดรับแพ็คเก็ตขอมูล
มาจากระดับชัน้ประยกุต (Application Layer) และเนื่องจากสภาพโครงสรางเครือขายไรสายมีการ
เปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนที่ของโหนด ดงันั้นโหนดตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลเสนทางเพื่อ
ปรับปรุงตารางขอมูลเสนทางตามชวงเวลาที่กําหนด โดยสงตารางขอมูลเสนทางที่ตนเองมีอยูให
ครอบคลุมทุกโหนดในเครือขาย  (Murthy and Manoj, 2004) ยกตวัอยางโพรโทคอลที่จัดอยูใน
ประเภท Proactive ไดแก Destination Sequenced Distance-Vector Routing Protocol (DSDV) เปน
โพรโทคอลที่ใชวิธีจัดเสนทางแบบรูเวกเตอรระยะทาง ซ่ึงจะกําหนดใหตารางขอมูลเสนทางของแต
ละโหนดจัดเกบ็เฉพาะโหนดถัดไปที่สามารถสงไปหาโหนดอื่นในเครือขาย โดยตองเปนระยะทาง
ส้ันที่สุด, Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) เปนโพรโทคอลที่ใชวิธีจัดเสนทางแบบรู
สถานะเชื่อมโยงเรียกวา Link State Routing Protocol ซ่ึงมีการเลือกโหนดเพื่อใชสําหรับทําการสง
แพ็คเก็ตคนหาเสนทางตอเรียกวา multipoint relays (MPRs) เพื่อลดจํานวนแพ็คเก็ตคนหาเสนทาง
จากการสงแพค็เก็ตขอมูลเสนทางแบบกระจายทกุทิศทาง (flooding) ในเครือขาย และแตละโหนด
จะเก็บการเชื่อมโยงของโครงสรางเครือขายไว ฯลฯ 
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2.2 Reactive หรือ On-Demand Routing Protocols เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบไม
มีการจัดเตรยีมเสนทางไวลวงหนา ที่ไมมคีวามจําเปนตองเรียนรูสภาพโครงสรางเครือขายทั้งหมด 
แตจะทําการคนหาเสนทางเมื่อตองการสงขอมูลไปยังโหนดปลายทาง ซ่ึงทําใหเกดิหนวงเวลา 
(delay time) ของแพ็คเก็ตขอมูลแรกจากการคนหาเสนทางการสง ถาหากภายในหนวยความจําของ
โหนดตนทางไมมีขอมูลเสนทางสงไปยังโหนดปลายทาง โดยวิธีการจัดเสนทางจะทําการสง RREQ 
ใหครอบคลุมทุกโหนดในเครือขายแลวรอคอยการตอบกลับของ RREP จากโหนดปลายทาง ซ่ึงจะ
เหมาะสมกับสภาพโครงสรางเครือขายที่มีการเปลี่ยนแปลงบอย (Murthy and Manoj, 2004) โพรโท
คอลที่จัดอยูในประเภท Reactive ตัวอยางเชน Dynamic Source Routing (DSR) และ Ad Hoc On 
Demand Vector Routing (AODV) โดย DSR เปนโพรโทคอลจัดหาเสนทางที่โหนดตนทางจะตองรู
เสนทางการสงขอมูลตั้งแตโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทาง โดยโหนดตนทางจะเก็บเสนทาง
ไวในหนวยความจําของตนเองในชวงระยะเวลาหนึ่ง และถาหากมกีารสงขอมูลจะนําเอาขอมูล
เสนทางในหนวยความจําของตนเองบรรจไุวในสวนหัวของแพ็คเก็ตขอมูลกอนสงไปในเครือขาย 
สําหรับ AODV เปนโพรโทคอลที่นําเอาตารางขอมูลเสนทางมาประยกุตใช โดยโหนดผูสงและ
โหนดที่รับสงแพ็คเก็ตจะเกบ็เฉพาะขอมูลโหนดถัดไปทีส่ามารถสงขอมูลไปถึงโหนดตนทางหรือ
โหนดปลายทางเทานั้น ฯลฯ 
 

2.3 Hybrid Routing Protocols เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางที่ผสมผสานขอดีของการ
ทํางานแบบ Proactive และ Reactive โดยมีการกําหนดกลุมการทํางาน (cluster) ซ่ึงแตละโหนดที่อยู
ในบริเวณกลุมการทํางานเดยีวกันจะเรยีนรูสภาพโครงสรางของเครือขายเฉพาะบริเวณกลุมการ
ทํางานที่ถูกกําหนดเทานั้น แตสําหรับโหนดปลายทางที่อยูนอกบริเวณกลุมการทาํงาน โหนดตน
ทางจะพยายามสงแพ็คเก็ตคนหาเสนทางไปยังโหนดที่ทาํหนาที่เปนหวักลุม (header cluster) เพื่อให
โหนดหวักลุมทําการคนหาเสนทางไปยังโหนดปลายทางตอไป ในบางโพรโทคอลการจัดเสนทางมี
การรวมโหนดหัวกลุมเขาดวยกันเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลเสนทางระหวางกัน ซ่ึงถูกเรียกวาการทํางาน
แบบลําดับชั้น (Murthy and Manoj, 2004) ตัวอยางโพรโทคอลที่จัดอยูประเภท Hybrid Routing 
Protocol เชน Hierarchical State Routing Protocol (HSR) เปนโพรโทคอลจัดหาเสนทางที่มีการแบง
ลําดับชั้นของคนหาเสนทาง ดวยการจัดกลุมของโหนดหวักลุมเขาดวยกันโดยในแตลําดับชั้นจะมี
การจัดการสมาชิกของแตละลําดับชั้น สําหรับ Zone Routing Protocol (ZRP) เปนโพรโตคอลที่
อนุญาตใหแตละกลุมการทํางานสามารถเหลื่อมลํ้ากันได และไมมกีารเลือกโหนดหวักลุมเพื่อใช
สําหรับสงแพ็คเก็ตคนหาเสนทางระหวางกลุมการทํางาน 
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โพรโทคอลจัดเสนทางแบบโซน (Zone Routing Protocol - ZRP) 
 

จากประโยชนของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ Proactive ที่สามารถสงขอมูลไดทันที
เมื่อตองการสงขอมูล เนื่องจากมีการจัดเตรียมเสนทางการสงขอมูลไวในหนวยความจําของแตละ
โหนด ซ่ึงเหมาะสมกับโปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time application) สวนโพรโทคอลการจัด
เสนทางแบบ Reactive อาจจะมีหนวงเวลาที่เกิดขึ้นในแพ็คเก็ตแรกของขอมูลเพื่อคนหาเสนทาง ถา
หากโหนดไมมีเสนทางไปยงัโหนดปลายทางที่ตองการในหนวยความจํา แตเปนโพรโทคอลที่ใช
ความกวางแทบความถี่ไดมปีระสิทธิภาพมากที่สุด ซ่ึงเหมาะสมกับสภาพโครงสรางเครือขายที่
เปลี่ยนแปลงบอย ดังนัน้ Zone Routing Protocol (ZRP) เปนโพรโทคอลจัดเสนทางทีน่ําเอาขอดีของ
ทั้ง Proactive และ Reactive มาผสมผสานใชงานรวมกนั ซ่ึงทําใหเกดิประสิทธิภาพและการคนหา
เสนทางไดอยางรวดเร็วในสภาพเครือขายที่มีขนาดใหญ และจํานวนโหนดมาก  
 

ในการทํางานของ ZRP ในสวนของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ Proactive มีการ
กําหนดขอบเขตการสงแพ็คเก็ตไปยังโหนดเพื่อนบาน ซ่ึงถูกเรียกวาโซน (zone) โดยแตละโหนดจะ
ถูกกําหนดขนาดของโซนใหเทากัน เพื่อใหมีการจัดการขอมลูของการคนหาเสนทางภายในโซนได
งายขึ้น ดังนั้นทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชคนหาเสนทางมจีํานวนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโท-
คอลการจัดเสนทางแบบ Proactive ทั่วไป แตถาหากโหนดปลายทางอยูภายนอกโซนการทํางานของ 
Proactive ZRP จะเลือกใชโพรโทคคอลการจัดเสนทางแบบ Reactive โดยแตละโหนดใชขอมูลทีไ่ด
จากการทํางานของ Proactive เพื่อมาใชสรางเสนทางการสง RREQ ซ่ึงทําใหมีประสิทธิภาพ
มากกวาการสงแพ็คเก็ตรองขอแบบกระจายทุกทิศทาง ทีส่งแพ็คเก็ตไปถึงทุกโหนดในเครือขาย 
(Haas, Samar and Pearlman, 2002) 
 

สถาปตยกรรมของโพรโทคอลการจัดหาเสนทางแบบโซน 
 

การทํางานของ Zone Routing Protocol มีลักษณะการทํางานแบบแบงเปนโซน โดย
กําหนดใหขนาดโซนเทากันสําหรับแตละโหนด และแตละโซนสามารถเหลื่อมลํ้ากันได ซ่ึงขนาด
ของโซนสามารถถูกเลือกกําหนดไดจากหลายปจจัย เชน กําหนดจากจาํนวนชวงเชื่อมตอเรียกวา 
ฮอพ (Hop) หรือพลังงานที่ใชในการสงแพค็เก็ตของโหนด หรือขนาดของพื้นที่ในเครือขาย แตสวน
ใหญจะเลือกใชจํานวนฮอพในการกําหนดขนาดของโซน ซ่ึงจํานวนสมาชิกภายในโซนคือโหนดที่
มีระยะทางไมเกินกวาขนาดจาํนวนฮอพที่กาํหนด (Haas, Samar and Pearlman, 1999) 
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ภาพที่ 1  ตัวอยางโซนขนาด 2 ฮอพ 
 
ดังตัวอยางภาพที่1 รูปวงกลมแสดงเปรียบเสมือนขนาดโซนของโหนด S ซ่ึงกําหนดขนาด

โซนเทากับ 2 ฮอพ โดยมีโหนด A ถึง J เปนสมาชิก แตสําหรับโหนด K ไมใชสมาชิกของโซน
โหนด S เนื่องจากมีระยะทางของฮอพหางจากโหนด S มากกวา 2 ฮอพ ซ่ึงเปนขนาดโซนของ
โหนด S ที่กําหนดไวเร่ิมตน 
 
 ภายในโซนจะประกอบดวยโหนดตางๆ โดยสามารถแบงแยกตามคุณสมบัติไดดังนี้ โหนด
อยูศูนยกลางโซน เรียกวา central node สวนโหนดที่อยูขอบโซน ซ่ึงตองมีระยะทางสั้นสุดหางจาก
โหนดศูนยกลางเทากับขนาดโซน เรียกวา peripheral node แตสําหรับโหนดที่อยูระหวางโหนด
ศูนยกลางกับโหนดที่อยูขอบโซน เรียกวา Interior Node จากตัวอยางภาพที่ 1 โหนด S มีคุณสมบัติ
เปน Central Node สวนโหนด A ถึง F มีคุณสมบัติเปน interior node และโหนด G ถึง J มีคุณสมบัติ
เปน peripheral node (Haas, Samar and Pearlman, 1999, 2002)  
 

ตามขอกําหนดของ Zone Routing Protocol กําหนดใหการทํางานภายในโซนเรยีกวา 
IntrA-zone Routing Protocol (IARP) โดยเลือกใชการทํางานแบบ Proactive Routing Protocol สวน
การทํางานภายนอกโซนเรยีกวา IntEr-zone Routing Protocol (IERP) แตเลือกใชการทํางานแบบ 
Reactive Routing Protocol ซ่ึงการทํางานทั้ง IARP และ IERP ของ ZRP ไมไดมีการกําหนดรูปแบบ
การทํางานอยางเฉพาะเจาะจง แตการทํางานของ IARP อาจมีลักษณะการทํางานคลายกับการทํางาน
ของ Link-State Routing Protocol เนื่องจาก IARP จําเปนตองจัดการขอมูลของเสนทางไปยังทุก
โหนดที่อยูภายในโซนของตนเอง เชนเดยีวกับการทํางานของ IERP ที่มีลักษณะการทํางานคลายกับ
กลุมของ Reactive Routing Protocol ที่ทําการคนหาและจดัการเสนทางสงขอมูล แต IERP จะอาศยั
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ขอมูลเสนทางของ IARP ชวยในการคนหาและจัดการเสนทางสงขอมูลดวย (Haas, Samar and 
Pearlman, 2002) 
 

เมื่อแตละโหนดตองการคนหาเสนทางสงขอมูลที่อยูนอกโซนของตนเอง จําเปนตองสราง
และสง RREQ ออกไป แตการสง RREQ ดวยเทคนิคการแพรสัญญาณไปทุกโหนดในเครือขาย 
(Broadcasting Packet) ทําใหเกิดแพ็คเก็ตในเครือขายมากเกินไป ดังนัน้ ZRP จึงเลือกใชเทคนิคการ
สง RREQ ไปยังโหนดที่อยูบริเวณขอบโซน (Bordercasting Packet) เพื่อลดจํานวน RREQ ใน
เครือขายจากการสงแบบแพรสัญญาณไปทุกโหนด ซ่ึง ZRP เรียกเทคนิคดังกลาววา Bordercast 
Resolution Protocol (BRP) โดย BRP จะใชขอมูลเสนทางจากการทํางาน IARP สําหรับกําหนด
เสนทางการสง RREQ ไปยงัโหนดที่อยูขอบโซน รวมทั้งอาศัยกลไกควบคุมการสงแพ็คเก็ตคนหา
เสนทาง เพื่อสามารถกําหนดเสนทางการสงไมผานไปยังบริเวณของเครือขายที่ไดถูกคนพบแลว ดัง
ภาพที่ 2 แสดงตัวอยางการกําหนดเสนทางไปยังบริเวณที่ตองการสงแพ็คเก็ต 
 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวอยางการกําหนดเสนทางการสงแพ็คเก็ต 
 

สําหรับการตรวจสอบเพื่อคนหาโหนดที่มาเชื่อมตอใหม หรือสถานะการเชื่อมตอที่
ลมเหลวกับโหนดขางเคยีง ZRP เลือกใช Neighbor Discovery Protocol (NDP) ที่อยูในระดบัชั้น 
Media Access Control (MAC Layer) โดย NDP ทําหนาที่สงแพ็คเก็ตขนาดเล็ก (“HELLO” 
beacons) ตามชวงระยะเวลาที่กําหนด ถาไดรับแพ็คเกต็ขนาดเล็กดังกลาวจากโหนดขางเคียงใด
ภายในชวงระยะเวลาที่กําหนด จะทําการตรวจสอบและปรับปรุงตารางขอมูลเสนทางใน IARP ของ
ตนเอง แตถาไมไดรับแพ็คเกต็ขนาดเล็กภายในชวงเวลาที่กําหนดจากโหนดขางเคยีงใด ก็ทําการลบ
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เสนทางเชื่อมตอของโหนดขางเคียงนั้นออกจากตารางขอมูลเสนทางใน IARP ของตนเอง ซ่ึงถา
หากระดับชั้น MAC ไมไดจดัเตรียมการทํางานของ NDP ก็จะตองถูกจัดการโดย IARP แทน (Haas, 
Samar and Pearlman, 1999, 2004) 
 

ความสัมพันธระหวางสวนตางๆ ของ ZRP แสดงใหเห็นดงัภาพที่ 3 ตามลูกศรเสนปะแสดง
ใหเห็นการสงเฉพาะขอมูลขาวสารภายในโพรโทคอลของ ZRP สวนลูกศรเสนทึบแสดงใหเห็นการ
สงขอมูลในแตละแพ็คเก็ตระหวางระดับชัน้เครือขายกับระดับชั้น MAC สําหรับการตั้งเวลาของ 
NDP เปรียบเสมือนระยะเวลาการตรวจสอบและปรับปรุงขอมูลตารางเสนทางที่แจงให IARP ทราบ 
สวน IERP จะใชขอมูลตารางเสนทางของ IARP เพื่อประโยชนในการคนหาเสนทางสงขอมูล โดย 
IERP ทําการสง RREQ ไปยงั BRP แลว BRP ก็จะใชตารางเสนทางของ IARP เพื่อกําหนดเสนทาง
การสงแพ็คเกต็รองขอที่มาจากโหนดตนทาง (Haas, Samar and Pearlman, 2004) 
 

 
 

ภาพที่ 3  สถาปตยกรรมของ ZRP  
 

การจัดเสนทาง 
 
 การจัดเสนทางของ Zone Routing Protocol มีการแบงการจัดเสนทางเปน 2 สวน คือการจัด
เสนทางภายในโซน กับการจัดเสนทางภายนอกโซน โดยเมื่อมีการรองขอใหสงขอมูลไปยังโหนด
ปลายทางจากระดับชั้นประยุกต (Application Layer) ในระดับชั้นเครือขายจะเรียกใชบริการคนหา
เสนทางจากโพรโทคอล ZRP โดย ZRP จะเรียกใชการทาํงานของ IARP เพื่อตรวจสอบหาโหนด
ปลายทางอยูภายในโซนของตนเองหรือไม ถาหากโหนดปลายทางอยูภายในโซนของตนเองก็จะ
คนหาเสนทางในตารางเสนทางของ IARP เพื่อสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางทันที แตถาหาก
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โหนดปลายทางอยูภายนอกโซนของตนเอง ZRP จะเรยีกใชการทํางานของ IERP โดย IERP จะ
สราง RREQ ขึ้นมาซึ่งประกอบดวยหมายเลขประจําตวัของโหนดตนทาง (Node ID) และหมายเลข
คารองขอ (Request Number) แลวสง RREQ ไปยัง BRP เพื่อเลือกและสรางเสนทางการสง RREQ 
ไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนภายในโซนของตนเอง ซ่ึงระหวางเสนทางของการสง RREQ โหนดใด
ไดรับ RREQ จะตรวจสอบกับขอมูลในหนวยความจําของตนเอง เพื่อลดการสง RREQ ที่ซํ้าซอน 
โดยถาโหนดเคยไดรับ RREQ มาแลวจะทาํการหยดุการสง RREQ นั้นทันที แตถาไมเคยไดรับ 
RREQ ดังกลาวก็จะทําการสงแพ็คเก็ตตอจนถึงโหนดที่อยูขอบโซนถัดไป โดยระหวางการสง 
RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนถัดไป โหนดที่อยูระหวางทางการสงแพ็คเก็ตไดรับ RREQ จะ
ตรวจสอบหาโหนดปลายทางภายในโซนของตนเอง ซ่ึงถาหากโหนดปลายทางอยูภายในโซนของ
ตนเองก็จะสราง RREP เพื่อสงกลับไปเสนทางเดิมจนถึงโหนดตนทาง พรอมทั้งสราง REXT เพื่อ
สงแพ็คเก็ตแจงไปยังโหนดปลายทางซึ่งเปนการสงแพค็เก็ตแบบสองทิศทาง แตถาตรวจสอบไมพบ
โหนดปลายทางภายในโซนของตนเองก็จะแจงให BRP เพื่อสรางเสนทางการสงไปยังโหนดที่อยู
ขอบโซนถัดไป โดยทําขั้นตอนการสงแพค็เก็ตวนซ้ําตั้งแตการเลือกและสรางเสนทางการสงแพ็ค
เก็ตไปยังโหนดที่อยูขอบโซนจนพบโหนดปลายทาง 
 

เมื่อโหนดตนทางไดรับ RREP หรือโหนดปลายทางไดรับ REXT จะสรางแพ็คเก็ตคนหา
เสนทาง (Route Accumulation) เพื่อใชกําหนดเสนทางการสงขอมูล โดยทําการเพิม่ขอมูลหมายเลข
ประจําตัวโหนดและเลขลําดบัของตนเองลงในแพ็คเก็ตกอนสงแพ็คเก็ตกลับไปตามเสนทางเดิม
ตอไป ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะถูกเก็บสะสมลงในแพ็คเก็ตจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทาง 
(Haas and Pearlman, 2001; Haas, Samar and Pearlman, 2002) 

 
ในขั้นตอนการสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนสําหรับการสงแบบการแพรสัญญาณ

เฉพาะกลุม (multicast) นั้น สามารถแบงได 2 วิธี คือการสงแบบหนึ่งตอหลากหลาย (one-to-many) 
โดยเปนวิธีที่กาํหนดใหโหนดที่สรางเสนทางการสงจะนําเอาขอมูลเสนทางทั้งหมดใสไปในแตละ 
RREQ ดวย ซ่ึงถาหากขนาดโซนมีขนาดใหญขึ้นจํานวนแพ็คเก็ตทั้งหมดที่เกิดจากการจัดเสนทาง 
จะเพิ่มขึน้ในลกัษณะกราฟเสนตรง ซ่ึงมีผลทําใหจํานวนการสงแพ็คเก็ตมากขึ้นใน IERP โดยเรียก
วิธีการดังกลาววา Root-Directed Bordercasting (RDB) สวนอีกวิธีการหนึ่งเปนการสงแบบใหแตละ
โหนดสรางเสนทางการสงของตนเอง แตจาํเปนตองให interior node เรียนรูขอมูลโครงสราง
เครือขายนอกเหนือจากภายในโซนของตนเอง โดยสมมุติถาหาก interior node มีขนาดโซนเทากับ p 
ฮอพ ดังนั้นโหนดดังกลาวจําเปนตองเรียนรูขอมูลโครงสรางดวยขนาด p + (p - 1) = 2p – 1 ฮอพ ซ่ึง



 
12 

วิธีการนี้จะเพิม่จํานวนความหนาแนนของการสงแพ็คเกต็ใหกับการทํางานของ IARP แตจะลด
จํานวนการสงแพ็คเก็ตของ IERP แทน ซ่ึงเรียกวิธีการดังกลาววา Distributed Bordercasting (DB) 
ดังนั้นการเลือกวิธีการสงแพค็เก็ตแบบไหนตองคํานึงถึงขอดีและขอเสยีที่จะเกิดขึน้ใน IARP หรือ 
IERP (Haas, Samar and Pearlman, 2004) 
 

ตัวอยางการคนหาเสนทางของ ZRP ซ่ึงแสดงใหเห็นดังภาพที่ 4 โหนดตนทางคือโหนด S 
ตองสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางคือโหนด D โดยโหนด S จะเริ่มทําการตรวจสอบวาโหนด D 
เปนสมาชิกอยูภายในโซนของตนเองหรือไม ถาโหนด D อยูภายในโซนของโหนด S ก็จะทําการสง
ขอมูลไปยังโหนด D ทันที  แตถาโหนด D ไมไดอยูภายในโซนของโหนด S ดังนั้นโหนด S จะทํา
การสราง RREQ แลวสงไปยังโหนดที่อยูขอบโซนคือโหนด A B และ C ในชวงนี้แตละโหนดที่
ไดรับ RREQ จะทําการตรวจสอบวาโหนด D อยูภายในโซนของตนเองหรือไม ถาไมก็จะสง RREQ 
ไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนของตนเองตอไป ในตัวอยางโหนด B สง RREQ ไปยังโหนด F หลังจาก
โหนด F ตรวจสอบแพ็คเก็ตพบวาโหนด D อยูเปนสมาชิกอยูภายในโซนของตน ก็จะทําการสราง 
RREP  แลวสงกลับไปยังโหนดตนทางตามเสนทางเดิมของ RREQ และสรางแพ็คเก็ต REXT เพือ่
สงไปยังโหนด D ซ่ึงเมื่อโหนดตนทางหรือโหนดปลายทางไดรับแพ็คเก็ตดังกลาวกจ็ะสามารถสราง
แพ็คเก็ตคนหาเสนทางขึ้นมาแลวสงกลับไปเสนทางเดิมเพื่อใชกําหนดเสนทางสําหรับการสงขอมูล 
ซ่ึงโหนดตนทางจะไดเสนทาง (S-B-F-D) สวนโหนดปลายทางจะไดรับเสนทาง (D-F-B-S) 
 

 
 

ภาพที่ 4  ตัวอยางการคนหาเสนทางของ ZRP 
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กลไกควบคุมการสงแพ็คเก็ตคนหาเสนทาง  
 
 Zone Routing Protocol เลือกการสง RREQ ดวยวิธี Bodercasting ซ่ึงเปนการสง RREQ ไป
ยังโหนดที่อยูขอบโซนเทานั้น และมีประสิทธิภาพมากการสง RREQ ดวยวิธีแบบกระจายทกุ
ทิศทาง (flooding) ซ่ึงสามารถประยุกตใชกบัเทคนิคการสงแพ็คเก็ตแบบการแพรสัญญาณเฉพาะ
กลุมไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
 
 แตเนื่องจากแตละโหนดภายในโซนจะมีโซนเปนของตนเอง ทําใหเกดิการเลื่อมลํ้าของ
โซนในแตละโหนด  ดังนั้นการสง RREQ ไปยังโหนดถัดไปอาจจะมีบาง RREQ ถูกสงมายังบริเวณ
โซนที่เคยไดรับ RREQ แลว สงผลใหมีจํานวนแพ็คเก็ตในเครือขายมากเกินไป และสูญเสียชองทาง
การสงแพ็คเกต็จากความหนาแนนของแพค็เก็ตในเครือขาย ซ่ึงบางทีเมือ่เปรียบเทียบปริมาณแพ็ค
เก็ตในเครือขายอาจจะมีมากกวาการสงแบบแพรกระจาย (Haas and Pearlman, 2004) 
 
 ดังนั้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาว ZRP จําเปนตองนําเทคนคิกลไกควบคมุการสงแพ็คเก็ต
คนหาเสนทางมาใช เพื่อสามารถกําหนดทศิทางของ RREQ จากโซนทีเ่คยไดรับ RREQ แลว และ
หยุดการสง RREQ กอนที่จะถูกสงไปยังโหนดที่อยูขอบโซนซึ่งเคยไดรับ RREQ แลว ซ่ึงเทคนิค
กลไกควบคุมการสงแพ็คเกต็คนหาเสนทางของ ZRP ประกอบดวย 3 เทคนิคยอย ดังนี้ 
 
1. Query Detection (QD) 
 

จากการนําเอาเทคนิค bordercasting มาใชใน ZRP โดยโซนที่ถูกคนพบครั้งแรกคือโซน
ของโหนดที่ทาํหนาที ่bordercast  เพื่อสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนของตนเอง แลวโหนดที่
อยูขอบโซนของตนเองไดรับแพ็คเก็ตและทําการ bordercast  ซํ้าเพื่อสง RREQ ตอไปเพราะโหนด
ปลายทางไมไดเปนสมาชิกภายในโซนของตนเอง  ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหสงแพ็คเก็ตกลบัมายังบริเวณ
โซนซึ่งเคยไดรับ RREQ แลว ดังนัน้ BRP จัดเตรียมเทคนิคการตรวจสอบ RREQ ไว 2 สวน เพื่อให
ทุกโหนดภายในโซนของตนเองสามารถรับรูการสง RREQ โดยไมเพิ่มจํานวนแพค็เก็ต ซ่ึงสวนแรก 
คือโหนดที่อยูระหวางเสนทางของการสง RREQ จะสามารถเก็บขอมูล RREQ ในหนวยความจํา
ของตนเองและตรวจสอบวาโซนของตนเองครอบคลุมโหนดปลายทางที่โหนดตนทางตองการ
หรือไม ซ่ึงการตรวจสอบสวนแรกเรียกวา Query Detection 1 (QD1) และสําหรับสวนที่ 2 จะใช
สําหรับการรับสงขอมูลเพียงชองสัญญาณรับทอดทางเดียว (Single Channel) โดยโหนดใดภายใน
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โซนไมไดถูกเลือกเปนเสนทางสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนจะตองรับรูการสงของแพ็คเก็ต
ดวยการดักฟงสัญญาณของการสง ซ่ึงวิธีนี้เรียกวา Query Detection 2 (QD2) (Haas and Pearlman, 
2004) 
 

ดังตัวอยางภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาโหนด S ทําการสรางเสนทางของการสง RREQ ไปยัง 
โหนดที่อยูขอบโซน คือโหนด B และโหนด D สวนโหนด A และโหนด C มีหนาทีรั่บและสง 
RREQ ตอไปยังโหนดที่อยูขอบโซน ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาสมาชิกภายในโซนของโหนด S ที่ถูก
เลือกใชเปนเสนทางของการสง RREQ จะมีการตรวจสอบขอมูล RREQ เพื่อหาโหนดปลายทางกับ
ขอมูลสมาชิกภายในโซนของตนเองเปนตรวจสอบดวยวิธี QD1 ในขณะที่เครือขายที่มีชองสัญญาณ
รับทอดทางเดยีวสามารถแอบดักฟงการรบัสงขอมูลของโหนดอื่นได ดังตัวอยางโหนด E จะ
สามารถดักฟงการสง RREQ ของโหนด A ได เปนการตรวจสอบดวยวิธี QD2 
 

 
 

ภาพที่ 5  ตัวอยางการทํางานของ QD1 และ QD2 
 
2. Early Termination (ET) 
 

Early Termination เปนการปองกันการสง RREQ ไปยังบริเวณซึ่งเคยไดรับ RREQ แลว 
โดยเทคนิคนีจ้ะใชขอมูลที่ไดจากการทํางานของ Query Detection รวมกับขอมูลโซนของตนเอง 
เพื่อยุติการสง RREQ ตอไปยังโหนดที่อยูขอบโซน ซ่ึงโหนดดังกลาวอาจอยูในบริเวณโซนที่เคย
ไดรับ RREQ แลว โดยขอมลูสมาชิกภายในโซนที่ Early Termination ใชตรวจสอบนั้นจะตอง
สามารถเรียนรูขอมูลสมาชิกโซนขยายมากขึ้นเปน 2p – 1 เมื่อ p คือจํานวนฮอพ (Haas and 
Pearlman, 2004)  
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ภาพที่ 6  ตัวอยางการทํางานของ Early Termination 
 
ดังตัวอยางภาพที่ 6 แสดงใหเห็นการทํางานของ Early Termination โดยโหนด S ทําการ 

bordercast เพื่อสง RREQ ไปยังโหนด B และ C ซ่ึงเปนโหนดที่อยูขอบโซน โดยผานทางโหนด A 
ซ่ึงโหนด A จะทําการเก็บขอมูลแพ็คเก็ตที่ไดรับจากการทํา QD1 หลังจากนั้นโหนด C จะทําการ 
rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา โดยสงไปยังโหนด D ซ่ึงเปนโหนดที่อยูขอบโซนของโหนด C โดยผาน
ทางโหนด A เมื่อโหนด A ไดรับ RREQ ดังกลาวซ้ําจากทางโหนด C ก็จะทําการยุตกิารสงตอไปยงั
โหนด D เนื่องจากโหนด A จะเรียนรูวาโหนด D เปนสมาชิกของโซน S 
 
3. Loop-back Termination (LT) 
 

เปนเทคนิคการปองกันเสนทางการสงแพค็เก็ตวนกลับมายังบริเวณโซนที่เคยอยูในเสนทาง
การสงขอมูลแลว โดยตรวจสอบจากขอมูลเสนทางการสงที่ถูกเก็บสะสมไวในแพ็คเก็ตคนหา
เสนทางเพื่อทาํการกําจัดเสนทางที่เกิดการสงวนกลับ ดังตัวอยางภาพที ่7 โหนด A ทําการ 
bordercast แพค็เก็ตคนหาเสนทางไปยังโหนด B เชนเดยีวกันกับโหนด B เมื่อไดรับแพ็คเก็ตจะ 
bordercast แพค็เก็ตสงตอไปยังโหนด C แลวโหนด C ก็สงแพ็คเก็ตตอไปยังโหนด D และโหนด D 
ก็จะสงตอไปยงัโหนด A ซ่ึงเมื่อโหนด A ไดรับแพ็คเกต็กจ็ะทําการกําจดัแพ็คเก็ตเนื่องจากเสนทาง
การสงแพ็คเกต็เกิดวนกลับมายังโหนดเดมิ 
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ภาพที่ 7  ตัวอยางการทํางานของ Loop-back Termination 
 

การพัฒนาการสงแพ็คเก็ตคนเสนทาง 
 
1. Random Query-Processing Delay (RQPD) 
 

เมื่อโหนดมกีารสรางและสง RREQ ออกไปยังโหนดที่อยูขอบโซนแลว โหนดที่อยูขอบ
โซนซึ่งไดรับ RREQ จะตองตรวจสอบ Query Detection กอนทําการสง RREQ ตอไป ในชวงเวลา
ตรวจสอบดังกลาวอาจจะไดรับ RREQ เดิมจากโหนดอื่นๆ ที่อยูใกลเคียงที่สงแพ็คเก็ตในเวลา
ใกลเคียงกัน ซ่ึงโหนดดังกลาวที่ไดรับแพ็คเก็ตก็จะตองสญูเสียเวลาและเพิ่มจํานวนแพค็เก็ตใน
เครือขายจากการตรวจสอบและสง RREQ ซํ้าตอไปอีกครั้ง (Haas and Pearlman, 2001) 

 
ดังนั้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงมีนกัวจิัยเสนอวิธีการแกไขดวยการใหแตละโหนดทีจ่ะ

ทําการ Rebordercast RREQ ดวยการสุมเวลาสําหรับการรอคอยกอนการสง RREQ ซ่ึงในชวงเวลา
ของการสุมถาหากไดรับ RREQ เดิมก็ทํา Early Termination และตัดเสนทางการสงแพค็เก็ตไปยัง
โหนดที่สงแพค็เก็ตมาให ดังนั้นเพื่อลดเวลาความลาชาของการคนหาเสนทาง อาจจะนําระยะเวลาที่
สุมไดไปใชรวมกับระยะเวลาการรอคอยกอนการสง (jitter time) (Haas and Pearlman, 2001) 
 
 ภาพที่ 8-9 แสดงการทํางานของ RQPD โดยภาพที่ 8 แสดงใหเห็นการสงแพ็คเก็ตที่
ซับซอนโดยปราศจากการทํางานของ RQPD ซ่ึงถาหากโหนด X และ Y ไดรับ RREQ ในระยะเวลา
ที่ใกลเคียงกัน แลวทําการสรางเสนทางการสง RREQ เพือ่ rebordercast แพ็คเก็ตไปยังโหนดที่อยู
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บริเวณขอบโซนของตนเอง จะเกิดการสงแพ็คเก็ตที่ซับซอนกันอยูระหวางโหนด X และ Y แตถา
หากมีการใช RQPD ดังภาพที่ 9 โหนด X และโหนด Y จะใชการสุมเวลาดวยเทคนิควิธี back off  
กอนการสง RREQ  ในตวัอยางนี้ชวงระยะเวลาการรอคอยของโหนด Y จะสามารถตรวจสอบ 
RREQ ที่สงมาจากโหนด X และทําการกําจัดเสนทางการสง RREQ ที่ผานไปยังโซนของโหนด X 
 

 
 

ภาพที่ 8  การสงแพ็คเก็ตโดยปราศจากการทํางานของ RQPD 
 

 
 
ภาพที่ 9  การสงแพ็คเก็ตโดยมีการทํางานของ RQPD 
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การเลือกใชขั้นตอนวิธีใน Zone Routing Protocol 
 
 ถึงแมวาใน ZRP จะมีการออกเปนขอกําหนด (Haas, Samar and Pearlman, 2004) แตก็
ไมไดกําหนดการเลือกใชขัน้ตอนวิธีโพรโทคอลใน IARP และ IERP ไวอยางชดัเจน ซ่ึงมีแตการ
อธิบายถึง รูปแบบของแพ็คเก็ต (packet format), โครงสรางของขอมูล (data structure), การ
เปลี่ยนแปลงของสถานะการทํางาน (state machine) และ รหัสเทียม (pseudo code) รวมทั้งแนวทาง
การนําเอาโพรโทคอลที่มีอยูมาปรับประยุกตใชใน IARP และ IERP 
 
1. แนวทางการเลอืกใชขั้นตอนวิธีโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 

โพรโทคอลการจัดเสนทางทีส่ามารถปรับประยุกตใชกบัการทํางานของ IARP ไดตองเปน
โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบ Proactive ยกตวัอยางเชนโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบรูสถานะ
เชื่อมโยง  เพราะสามารถกําหนดขนาดโซนไดดวยจํานวนฮอพ การกําหนดขนาดโซนสามารถ
นําไปใชรวมกบัขอบเขตขอมูล (Time To Live - TTL) ของแพ็คเก็ตทีใ่ชสําหรับการปรับปรุง
ตารางขอมูลของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบรูสถานะเชื่อมโยง โดยเมื่อโหนดตนทางสรางและ
สงแพ็คเก็ตออกไปขอบเขตขอมูล TTL จะมีคาจํานวนฮอพลบทีละหนึ่ง และเมื่อโหนดใด
ไดรับแพ็คเก็ตที่มีขอบเขตขอมูลเทากับศูนย ก็จะทําการหยุดการสงแพค็เก็ตนั้นเสีย แตถามีการ
คนพบโหนดใหมในบริเวณโซนของตนเองโหนดจะสงตารางเสนทางขอมูลที่มีอยูใหกับโหนดใหม 
โดยไมสงเสนทางขอมูลที่มีระยะทางเกินกวาขนาดโซนที่กําหนด 
 
 สําหรับการทํางานของ IERP โพรโทคอลการจัดเสนทางที่เลือกใชไดควรเปนโพรโทคอล 
การจัดเสนทางแบบ Reactive โดยโพรโทคอลการจัดเสนทางที่ใชตองสามารถนําเอาขอมูลตาราง
เสนทางของ IARP มาใชสําหรับการคนหาเสนทางและสามารถใชรูปแบบขอมูลรวมกับตาราง
เสนทางของ IARP ซ่ึงโพรโทคอลการจัดเสนทางดังกลาวจะตองไมมีการทําเกี่ยวกับวธีิปรับปรุง
ขอมูลเสนทางของกลุมโหนด และวิธีการตรวจสอบคนหาโหนดใหมที่อยูใกลเคยีง เนื่องจากวิธีการ
ดังกลาวถูกจดัการโดย IARP เรียบรอยแลว และสําหรับการ broadcasting  เพื่อสง RREQ โพรโท-
คอลการจัดเสนทางดังกลาวตองสามารถเปลี่ยนเปนการทํา bordercast เพื่อสง RREQ ได ซ่ึงถูก
จัดการโดย BRP แทน และสําหรับเทคนิคการลดจํานวนแพ็คเก็ตที่ซํ้าซอนของโพรโทคอลการจัด
เสนทางดังกลาวจะไมถูกนํามาใช เนื่องจาก BRP ไดจัดเตรียมเทคนิคการตรวจสอบและลดจํานวน
แพ็คเก็ตที่ซํ้าซอนไวแลว ยกเวนกรณีตรวจสอบตามเงื่อนไขอื่น เชน การตรวจสอบความสําร็จของ
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เสนทางการสงขอมูล, การวัดจากคณุภาพบริการ (Quality of Service - QoS) และระยะเวลาของ
แพ็คเก็ต (Time To Live - TTL)   
 
2. การเลือกใชขัน้ตอนวิธีโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับ IARP  
 

ในขอกําหนดของ ZRP ไดยกตัวอยางโพรโทคอลที่ใชใน IARP ไว 2 โพรโทคอล คือโพร
โทคอลการจัดเสนทางแบบรูสถานะเชื่อมโยง (link state) กับ โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบรู
เวกเตอรระยะทาง (distance vector) โดยแตละโหนดจะมีการกําหนดชวงเวลาของการปรับปรุง
ตารางขอมูลเสนทางในโซนของตนเอง ซ่ึงรูปแบบแพค็เก็ตของการปรับปรุงตารางขอมูลเสนทางจะ
ประกอบดวย โหนดปลายทาง, ซับเนตมาส (subnet mark) และจํานวนตัววดั (metric) ตางๆ โดย
ขอบเขตของการปรับปรุงตารางขอมูลเสนทางสามารถควบคุมไดโดยใชขอบเขตขอมูล ซ่ึงจะเริ่ม
ดวยคา p – 1 เมื่อ p คือขนาดโซนที่กําหนด 

 
3. การเลือกใชขัน้ตอนวิธีโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับ IERP  

 
ในขอกําหนดของ ZRP ไดนําเสนอการทาํงานของ IERP แบบงายๆ ดวยการกําหนดให

โหนดที่จะเริ่มทําการสงแพ็คเก็ตขอมูลเปนผูกําหนดเสนทางการสงขอมูลตั้งแตโหนดตนทางจนถึง
โหนดปลายทาง โดยการระบุเสนทางไวทีห่ัวแพ็คเก็ต (source routing) นั้นคือเมื่อใดที่โหนดตนทาง
ไมมีเสนทางสงไปยังโหนดปลายทางก็ทําการสรางและสง RREQ โดยแจงให BRP ทําการสราง
เสนทางการสงแพ็คเก็ต และเมื่อโหนดใดไดรับ RREQ ก็จะตรวจสอบหาโหนดปลายทางกับขอมลู
ของตนเอง ถาหากไมพบโหนดปลายในขอมูลของตนเองก็จะทําการเพิม่ขอมูลเลขที่อยูไอพีของ
ตนเอง และคาตัววดัตางๆ ใน RREQ  พรอมทั้งให BRP หาเสนทางการสงเพื่อสง RREQ ตอไป แต
ถาหากพบโหนดปลายทางอยูในขอมูลของตนเองโหนดนั้นก็เพิ่มขอมูลเลขที่อยูไอพีของตนเองใน 
RREQ พรอมทั้งสราง RREP โดยสงกลับไปยังโหนดตนทางโดยใชเสนทางเดิมของ RREQ และ
สราง REXT สงตอไปยังโหนดปลายทาง  
 
 เมื่อใดที่ตารางเสนทางขอมูลของ IARP มีการเปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบตองเสนทางการ
สงขอมูลของ IERP ดังนั้น IARP จะตองแจงให IERP ทราบเพื่อให IERP สามารถซอมแซมเสนทาง
การสงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนรูปแบบโครงสรางแพ็คเก็ตของ RREQ และ RREP จะมี
ลักษณะคลายกัน แตจะตองมีขอบเขตขอมูลสวนหนึ่งเพื่อใชแยกความแตกตางของแพ็คเก็ตดังกลาว 
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ซ่ึงโครงสรางของแพ็คเก็ตดงักลาวจะตองสามารถเก็บเลขที่อยูไอพีของแตละโหนดเพื่อใชสําหรับ
สรางเสนทางการสงขอมูล โดยรวมถึงเลขหมาย RREQ ของโหนดตนทาง, จํานวนของโหนด
ระหวางทาง และเลขหมายโหนดปลายทาง โดยโครงสรางแพ็คเก็ตดังกลาวสามารถใชสําหรับ
จําแนกวาควรสงแพ็คเก็ตไปยังโหนดใดเปนโหนดถัดไป และสําหรับเลขหมาย RREQ ของโหนด
ตนทางควรใชเปนเลขที่ไมซํ้ากัน เพื่อใชสําหรับกําหนดการสง RREQ ในเครือขาย 
 
4. การเลือกใชขัน้ตอนวิธีโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับ BRP  

 
สําหรับการทํางานของ BRP ในขอกําหนดของ ZRP ก็ไมไดกําหนดวิธีการใชงานไวอยาง

ชัดเจน แตจะกลาวถึงโครงสรางการทํางานของ BRP โดยมีหนาสําหรับสรางเสนทางและสง RREQ 
ของ IERP ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนและเมื่อโหนดที่อยูขอบโซนไดรับ RREQ การทํางานของ 
BRP จะสงแพค็เก็ตกลับไปยงัให IERP เพื่อทํางานตอ 

 
โพรโทคอลที่จะนํามาประยกุตใชจําเปนตองมีการเก็บขอมูลแพ็คเก็ตเพื่อรูวาโหนดตนเอง

ไดถูกคนพบจากการไดรับ RREQ แลว โดยเมื่อมีโหนดใดทําการ bordercast เพื่อสง RREQ ออกไป 
โหนดที่อยูระหวางเสนทางการสงแพ็คเกต็ไดรับ RREQ โหนดดังกลาวจะเรียนรูวาตนเองไดถูก
คนพบจากการไดรับ RREQ แลว แตถาเปนโหนดที่อยูขอบโซนไดรับ RREQ จะทําการ 
rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา เพื่อสงแพ็คเก็ตตอไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนของตนเองตอไป ซ่ึงจะทํางาน
ตามขั้นตอนดงักลาววนซ้ําตั้งแตการทํา bordercast เพื่อสง RREQ จนถึงโหนดปลายทาง 
 

การวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 
1. การวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
 

การวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดเสนทางสามารถใชตัววดัไดหลายชนิดแตมี 4 
ชนิดที่สําคัญสําหรับการวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดเสนทางคือ อัตราสวนของแพ็คเกต็
ขอมูลที่โหนดปลายทางไดรับกับจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลที่สงออกมาจากโหนดตนทาง คาหนวงเวลา
ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการสงขอมูล จํานวนแพ็คเก็ตที่ใชคนหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลที่
สงไปยังโหนดปลายทาง และจํานวนแพค็เก็ตคนหาเสนทางที่การจากระดับชั้น MAC ประกอบดวย
จํานวนแพ็คเกต็ที่เกิดจากการจับคูระหวางหมายเลขที่อยูไอพี (IP Address) กับหมายเลขที่อยู
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อุปกรณ (Address Resolution Protocol - ARP) และรวมทั้งจํานวนแพค็เก็ตที่ใชควบคุมการสง
สัญญาณ เชน Request to Send - RTS, Clear to Send - CTS, Acknowledgement - ACK (Perkins, 
Elizabeth, Samir and Marina, 2001) 
 
2. การวัดปริมาณแพ็คเก็ตทีเ่กิดขึ้น  
 

ปริมาณแพ็คเกต็สําหรับคนหาเสนทางที่เกิดขึ้นใน ZRP มาจากกลไกควบคุมการสงแพ็ค
เก็ตคนหาเสนทาง ซ่ึงการทํางานของ IARP มีผลตอปริมาณแพ็คเก็ตคนหาเสนทางถาหากขนาดของ
โซน IARP ขยายใหญขึ้นปริมาณการสงแพ็คเก็ตสําหรับปรับปรุงตารางขอมูลเสนทางภายในโซน
จะเพิ่มมากขึ้นถึง p2 เมื่อ p คือขนาดโซน ดงันั้นคาใชจายของการจัดการขอมูลภายในโซนก็จะเพิ่ม
มากขึ้นตามขนาดโซน ซ่ึงการสงแพ็คเก็ตแบบ Distributed Bordercasting - DB จะมีคาใชจาย
สําหรับการปรับปรุงตารางเสนทางภายในโซนมากกวาเมือ่เปรียบเทียบกับการสงแพค็เก็ตแบบ 
Root-Directed Bordercasting – RDB ที่จะมีคาใชจายสําหรับการปรับปรุงตารางเสนทางภายในโซน
ตามแบบเดิมของโพรโทคอลการจัดเสนทางที่เลือกใช และสําหรับจํานวนแพ็คเก็ตคนหาเสนทางที่
เกิดจาก IERP ทั้งวิธีการสงแบบ RDB และ DB จะมีปริมาณแพ็คเก็ตที่ใกลเคียงกัน แตขนาดของ
แพ็คเก็ตในของวิธีการสงแบบ RDB จะมีขนาดที่ใหญมากกวาวิธีการสงแบบ DB เนือ่งจากจะตอง
บรรจุขอมูลตารางเสนทางการสง RREQ ลงไปในแพ็คเกต็ดวย  
 
3. การกําหนดขนาดโซนที่เหมาะสม 
 

การเลือกขนาดโซนที่เหมาะสมนั้นจะทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชในการคนหาเสนทางใน
เครือขายมีจํานวนต่ําสุด เนือ่งจากในแตละสภาพเครือขายการกําหนดขนาดโซนใหเหมาะสมจะตอง
แตกตางกันไป ดังนั้นเพื่อใหไดขนาดโซนที่เหมาะสมปจจัยที่มีผลกระทบไดแก ขนาดโซน ขนาด
พื้นที่เครือขาย จํานวนโหนด คาเฉลี่ยจํานวนโหนดเพื่อนบานของแตละโหนด และความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของโหนด การเลือกขนาดโซนที่เหมาะสมมี 2 เทคนิคคือ เทคนิคที่ 1 เปนการเลือกแบบ 
min-searching คือทําการแปลงเปลี่ยนขนาดโซนดวยการเพิ่มหรือลดขนาดโซนที่ละ 1 ฮอพตามทุก
ชวงเวลาทีก่ําหนด แลวสังเกตุจํานวนแพค็เก็ตคนหาเสนทางทั้งหมดของ ZRP มีจํานวนแพ็คเก็ต
เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
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ภาพที่ 10  ตัวอยางกลไกการทํางานของ Min searching  
 

ภาพที่ 10 เปนกลไกการทํางานของ min-searching โดยจะกําหนดคาเริม่ตน p = 0 เมื่อ p คือ
ขนาดโซนแลวคอยเพิ่มคา p ที่ละ 1 ฮอพ ซ่ึงระหวางการเพิ่มคา p กอนคา p = 3 จํานวนแพ็คเก็ต
คนหาเสนทางมีจํานวนลดลง แตเมื่อคา p = 3 จํานวนของแพ็คเก็ตคนหาเสนทางมีปริมาณมากกวา
ขนาดโซนกอนหนา นอกจากนี้การทํางานของ min-searching สามารถจะใชเปนตวักาํหนด
จุดเริ่มตนของการเลือกขนาดโซนที่มีปริมาณแพ็คเก็ตนอยที่สุด แตปญหาของเทคนิคที่ 1 คือการ
กําหนดชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดโซนเพื่อวิเคราะหสภาพเครือขายใน
ขณะนัน้ (Haas, Pearlman and Samar, 2004) 
 

 
 

ภาพที่ 11  ตําแหนงบริเวณโซนที่เหมาะสม 
 

สําหรับเทคนิคที่ 2 เปนการเลือกแบบ traffic adaptive โดยดูความสัมพนัธระหวางจํานวน
แพ็คเก็ตคนหาเสนทางของ IARP กับ IERP โดยเมื่อใดขนาดโซนมีขนาดนอยกวาขนาดโซนที่
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กําหนดเริ่มตนและจํานวนแพ็คเก็ตคนหาเสนทางมีจํานวนมากกวาจํานวนแพ็คเก็ตของโซนกําหนด
เร่ิมตน แสดงวาจํานวนแพ็คเก็ตที่เพิ่มขึ้นมาจากการทํางานของ IERP แตถาขนาดโซนมีขนาดใหญ
กวาขนาดโซนเริ่มตนและจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชควบคุมการสงมีจํานวนมากกวาจํานวนแพ็คเก็ตของ
ขนาดโซนเริ่มตน แสดงวาจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชควบคุมการสงเกิดจากการทํางานของ IARP ดัง
ตัวอยางภาพที ่11 แสดงใหเห็นวาการทํางานแบบ reactive และ proactive มีผลตอจํานวนแพ็คเก็ต
คนหาเสนทาง ซ่ึงเทคนิค Traffic adaptive จะทําการตรวจสอบอัตราสวนระหวางจํานวนแพ็คเก็ต
คนหาเสนทางของ IERP กับ IARP เปรียบเทียบกับคาขนาดโซนเริ่มตนที่กําหนด  
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อุปกรณ ซอฟตแวรและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
1. เครื่องคอมพิวเตอร Note book 
2. เครื่องคอมพิวเตอรเซฟรเวอร 

 
ซอฟตแวร 

1. ระบบปฏิบัติการ Linux 
2. โปรแกรมจําลองเครือขาย GloMoSim 
3. ภาษาเขยีนโปรแกรมซี 
4. ตัวคอมไพเลอร GNU ซี 
5. vim editor 

 
วิธีการ 

 
 จากการทํางานของ ZRP งานวิจยัฉบับนี้ไดปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ ZRP 
ดวยกัน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการสง RREQ ที่ซํ้าซอนในชวงการทาํ bordercast เพื่อสง RREQ ไป
ยังโหนดที่อยูขอบโซนถัดไป และสวนที่ 2 เปนการสรางและสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอน เมื่อ
โหนดที่อยูระหวางเสนทางการสง RREQ ไดคนพบโหนดปลายทางซึง่อยูภายในบริเวณโซนของ
ตนเอง ในสวนแรกของการสง RREQ ที่ซํ้าซอนเกิดจากการเหลื่อมลํ้าของโซนในแตละโหนดดัง
ตัวอยางภาพที ่12 สําหรับสวนที่ 2 การสรางและสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอนเกิดมาจากกลไก
ลการทํางานของ ZRP ในชวงโหนดที่อยูระหวางเสนทางการสง RREQ จะตองรับแพ็คเก็ตที่มาจาก
เสนทางเดิมของโหนดที่ทําหนาที่เปน bordercaster เทานั้น ซ่ึงในการสงแพ็คเก็ตจะตองระบุเลข
ประจําตัวแตละโหนดผูรับไวในแตละแพค็เก็ต ทําใหมีจาํนวนแพ็คเก็ตที่สรางขึ้นและสงเทากับ
จํานวนโหนดที่อยูขอบโซน ซ่ึงถาหากโหนดที่ทําหนาทีส่งแพ็คเก็ตตอไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซน
ตรวจสอบพบโหนดปลายทางอยูภายในบริเวณโซนของตนเองก็จะสราง RREP สงกลับไปยังโหนด
ตนทาง และสราง REXT สงตอไปยังโหนดปลายทาง โดยอาจจะตองสราง RREP และ REXT ที่
ซํ้าซอนเนื่องจากการสงแพ็คเก็ตที่มาจากเสนทางเดิมของโหนดที่ทําหนาที่เปน bordercaster 
เดียวกันดังตวัอยางภาพที่ 13 
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สําหรับปญหาสวนแรกเกิดจากการเหลื่อมลํ้าของโซนของแตละโหนดใน ZRP จะมี

ผลกระทบตอการทํางานของ IERP เมื่อโหนดที่อยูขอบโซนไดรับ RREQ มาจาก interior node ซ่ึง 
โหนดที่อยูขอบโซนดังกลาวจะตองทําการตรวจสอบขอมูล ภายในโซนของตนเอง เพื่อทําการสราง
และสง REXT ไปยังโหนดปลายทางหรือทําการ rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา ดวยการสงขอมูลแพ็คเก็ต
ไปให BRP เพือ่สรางเสนทางการสงขอมูลและสง RREQ ไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนถัดไป ซ่ึงการ
ทํา bordercast เพื่อสง RREQ ของโหนดที่อยูขอบโซนนั้นอาจจะเกิดการสง RREQ ที่ซับซอนถา
หากมีโหนดทีอ่ยูขอบโซนซึ่งอยูใกลเคยีงกนัไดรับ RREQ โดยมีเลขประจําตัวแพ็คเก็ตเดยีวกันและ
ทําการสรางเสนทางการสง RREQ ผานไปยังโหนดที่อยูขอบโซนที่อยูใกลเคยีง ถึงแมวา ZRP จะมี
การทํางานเกีย่วกับการการตรวจสอบการรับ RREQ ที่ซํ้า และการกําหนดคาหนวงเวลาแบบสุมไว
สําหรับการสงแพ็คเก็ตในแตละครั้ง แตมันก็ยังอาจจะเกิดการสงที่ซับซอน เพราะในแตละโหนดที่
อยูขอบโซนซึ่งอยูใกลเคยีงจะไมสามารถรับรูการสรางเสนทางการสงของโหนดที่อยูขอบโซนที่อยู
ใกลเคียงได  (Thanit O. Sukumal K. and Chavalit S., 2005) 
 

 
 

ภาพที่ 12  ตัวอยางการสงแพ็คเก็ตที่ซํ้าซอน 
 

ดังภาพที่ 12 เปนตัวอยางการสงแพ็คเก็ตทีซั่บซอนเกิดจากการทํา rebordercast แพ็คเกต็ซ้ํา 
ซ่ึงจากตัวอยางกําหนดใหโซนมีขนาดเทากับ 2 ฮอพ เมื่อโหนด A ทําการสรางเสนทางการสงแพค็
เก็ตเพื่อใชสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนคือโหนด C และ D หลังจากนั้นเมื่อโหนด C และ D 
ไดรับ RREQ ก็ทําการตรวจสอบขอมูลแพ็คเก็ตกับตารางขอมูลสมาชิกภายในโซนทีไ่ดจาก IARP 
ของตนเอง เพือ่คนหาโหนดปลายทาง ถาโหนดปลายทางไมไดเปนสมาชิกอยูในภายในโซนของ
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ตนเองก็จะทําการสราง RREQ และเสนทางการสงแพ็คเก็ตเพื่อสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบ
โซนถัดไป โดยโหนด C จะสราง RREQ และเสนทางการสงแพ็คเก็ตเพื่อสง RREQ ไปยังโหนดที่
อยูขอบโซนคือโหนด G  F  H และ I โดยผานโหนด E และ D ตามลําดับ เชนเดยีวกับโหนด D จะ
สราง RREQ และเสนทางการสงแพ็คเก็ตเพื่อสง RREQ ไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนคือโหนด E และ 
J โดยผานโหนด C และ I ตามลําดับ ซ่ึงจํานวนปริมาณ RREQ ที่ซํ้าซอนเกดิจากการเลื่อมลํ้าของ
โซน  C และโซน D ทําใหการทํา rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา ของโหนด C และ D จากการสราง
เสนทางการสง RREQ ที่มีทิศทางผานไปโหนด C และ D เปนการสงแพ็คเก็ตใหกัน ถึงแมวาจะมี
การทํา Query Detection แตทั้งโหนด C และโหนด D กจ็ะตองสง RREQ ออกไปกอนเพื่อใหโหนด
ที่ไดรับทําการกําจัด RREQ นั้นอีกท ี
 
 ดังนั้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาว งานวิจัยฉบบันี้เสนอแนวทางการตรวจสอบหาโหนด
ขางเคียงกอนการสง RREQ ของโหนดที่อยูขอบโซนเพือ่ลดการสง RREQ ที่ซับซอน ดวยเสนอ
วิธีการตรวจสอบหาโหนดทีอ่ยูขอบโซนซึ่งอยูขางเคียงกอนทําการสง RREQ โดยใหโหนดที่อยู
ขอบโซนตรวจสอบจาก interior node ซ่ึงเปนโหนดที่สง RREQ ดวยการตรวจสอบการสง RREQ 
ไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนใดบาง เพื่อใหโหนดที่อยูขอบโซนที่ไดรับ RREQ จะไมสรางเสนทางสง
แพ็คเก็ตผานไปยังโหนดที่อยูขอบโซนที่อยูขางเคียง ทําใหโหนดที่อยูขอบโซนที่ไดรับ RREQ ซ่ึงมี
เลขประจําตัวแพ็คเก็ตเดียวกันจะไมสรางเสนทางสงแพค็เก็ตผานไปยงัโหนดที่อยูขอบโซนที่โหนด
ผูสงเคยสงไปแลว เพราะเปนแพ็คเก็ตที่มาจากโหนดผูสงเดียวกัน 
 

           
 
ภาพที่ 13  ตัวอยางการสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอน 
 

จากตัวอยางภาพที่ 13 โหนด S เปนโหนดตนทางจะสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางคือ D 
ซ่ึงอยูนอกโซนของโหนด S ดังนั้นโหนด S จะสราง RREQ จํานวน 3 แพ็คเก็ตเพื่อสงไปยังโหนดที่



 
27 

อยูขอบโซนคือโหนด X Y และ Z โดยผานโหนด A แตเมื่อโหนด A ไดรับ RREQ มาจากโหนด S 
แลวตรวจสอบพบโหนดปลายทางเปนสมาชิกอยูภายในโซนของตนเอง ก็จะสรางแพ็คเก็ต RREP 
เพื่อสงกลับไปยังโหนดตนทาง S และ REXT เพื่อสงไปยังโหนดปลายทาง D จํานวน 3 คร้ัง ตาม
จํานวน RREQ ซ่ึงจากกลไกการทํางานของ ZRP โหนด A จะสรางและสงแพ็คเก็ตที่ซํ้าซอนเกิดขึน้ 
 

ดังนั้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาวงานวิจยัฉบับนี้ไดทําการเพิ่มเทคนิคการตรวจสอบแพค็เก็ต
สําหรับโหนดที่ไดเคยทําการสราง RREP และแพ็คเก็ต REXT แลวจะไมทําการสรางและสง RREP 
และแพ็คเก็ต REXT อีก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานงานของ ZRP ใหสูงขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 14  ตัวอยางการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา 
 

ภาพที่ 14 เปนตัวอยางการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ rebordercast แพ็คเกต็ซ้ํา 
โดยโหนด A จะสรางสรางเสนทางการสงแพ็คเก็ตและทาํการสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซน
คือโหนด C และโหนด D กอนทําการทํา rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา ทั้ง 2 โหนดจะทําการตรวจสอบ 
โหนดที่อยูขอบโซนที่อยูขางเคียงกอน แลวจึงทําการสรางเสนทางการสงแพ็คเก็ตเพือ่สง RREQ ไป
ยังโหนดที่อยูขอบโซนถัดไปที่เปนสมาชิกภายในโซนของตนโดยไมผานไปยังโหนดที่อยูขอบโซน
ที่อยูขางเคียง ดังตัวอยางรูปที่ 14 โหนด C จะเลือกสง RREQ ผานไปยงัโหนดที่อยูขอบโซนคือ
โหนด F และ G โดยผานทางโหนด E เทานั้น ซ่ึงจะไมสง RREQ ผานไปทางโหนด D ถึงแมวามี
โหนด H และ I เปนโหนดทีอ่ยูขอบโซนของตนเอง แตโหนด H และ I เปนสมาชิกภายในโซนของ
โหนด D เหมอืนกัน เชนเดยีวกับการสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนของโหนด D ซ่ึงจะไมสง 
RREQ ผานไปทางโหนด C ถึงแมมีโหนด E ที่เปนโหนดที่อยูขอบโซน ซ่ึงเปนสมาชิกอยูในภายใน
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โซนของโหนด C ดวย แตจะสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนคือโหนด J ซ่ึงผานโหนด I 
เทานั้น 
 
 สําหรับปญหาสวนที่ 2 เปนการลดการสรางและสงแพ็คเกต็ RREP และ REXT ที่ซับซอน 
ซ่ึงมาจากกลไกการทํางานของ ZRP สําหรับการสงแพ็คเก็ตดวยวิธีการแบบการแพรสัญญาณระบุ
ผูรับ (unicast) ที่จะทําการสรางและสง RREP และ REXT ตามจํานวนที่ไดรับ RREQ ทําใหปริมาณ
แพ็คเก็ตทีเ่กิดขึ้นในเครือขายมีจํานวนมากเกินไป 
 

   
 
ภาพที่ 15  ตัวอยางการปรับปรุงประสิทธิภาพการสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอน 
 

ภาพที่ 15 เปนตัวอยางการปรับปรุงประสิทธิภาพการสง RREP และ REXT ที่ซํ้าซอน โดย
โหนด S เมื่อสราง RREQ ตามจํานวนโหนดที่อยูขอบโซน ซ่ึงเปนสมาชิกภายในโซนของตนเอง
จํานวน 3 แพ็คเก็ต แลวทาํการสงผานไปยังโหนด A ซ่ึงเปน interior node ในเสนทางการสงแพ็ค
เก็ตของโหนด S หลังจากโหนด A ไดรับ RREQ ลําดับที่ 1 และตรวจสอบพบโหนดปลายทางเปน
สมาชิกอยูภายในโซนของตนเอง ก็จะทําการตรวจสอบในหนวยความจําเพื่อตรวจสอบการสราง 
RREP และ REXT ของเลขประจําตัวของ RREQ ที่ไดรับ ถาไมเคยสราง RREP และ REXT จากเลข
ประจําตัวของ RREQ ก็ทําการสราง RREP และ REXT แลวทําการสง RREP กลับไปยังโหนด S 
ตามเสนทางเดมิ พรอมทั้งสง REXT ตอไปยังโหนดปลายทางคือ โหนด D แตเมื่อโหนด A ไดรับ 
RREQ ลําดับที่ 2 และ 3 จะทําการหยดุการสรางและสง RREP และ REXT เนื่องจากไดตรวจสอบ
ในหนวยความจําพบวาไดเคยสราง RREP และ REXT จากเลขประจําตัวของ RREQ ดังกลาวแลว 
ซ่ึงจากตัวอยางภาพที่ 15 จะสามารถทําใหลดปริมาณแพค็เก็ตที่ตองใชในการคนหาเสนทางไดมาก
ขึ้น 
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1. การวางแผนการทดลอง 
 

1.1 การเลือกขั้นตอนวิธีในโพรโทคอลจัดเสนทาง 
 

1.1.1 Intrazone Routing Protocol (IARP) 
 
 สําหรับการทํางานของ Intrazone เราเลือกขั้นตอนวิธีโพรโทคอลการจัดเสนทาง
แบบรูเวกเตอรระยะทาง (Distance Vector) และสําหรับปองกันการเกิดการสงแพ็คเกต็วิ่งกลับไปมา 
(count-to-infinity) เลือกใชการไมประกาศเสนทางกลับไปยังโหนดทีส่งตารางปรับปรุงขอมูลมาให 
เรียกวาเทคนิค split horizons และเนื่องจากการทํางานของ Distance Vector จะใชแพค็เก็ตควบคุม
นอย และมีขั้นตอนการคํานวณหาเสนทางของแพ็คเก็ตซับซอนนอยกวาเมื่อเทียบกับโพรโทคอล 
การจัดเสนทางแบบรูสถานะเชื่อมโยง (Link State) ซ่ึงในการทํางานของ IARP ตองมีการเก็บขอมลู
เสนทางผานไปยังทุกโหนดที่อยูภายในโซนมากกวา 1 เสนทาง เพื่อใชเปนทางเลือกเมื่อเสนทางที่
ใชอยูเกดิใชงานไมได และใชเปนขอมูลการสรางเสนทางสงแพ็คเก็ต สําหรับการทํางานของ IZRP 
เพื่อการคนหาโหนดที่อยูขางเคียงซึ่งไดรับแพ็คเก็ตมาจากโหนดทีเ่ปนผูสงแพ็คเก็ตเดียวกัน และ
สําหรับการตรวจสอบแพ็คเกต็ที่มาจากโหนดใหมหรือการถูกขัดจังหวะโดย Neighbor Discovery 
Maintenance (NDM) ก็ถูกนาํมาใชในการทํางานของ IARP ดวย 
 

1.1.2 Interzone Routing Protocol (IERP) 
 

 สําหรับการทํางานของ Interzone เราเลือกใชโพรโทคอล Ad hoc On-demand 
Distance Vector (AODV) เนื่องจากโพรโทคอล AODV มีการเก็บขอมลูของโหนดที่จะสงถัดไปใน
หนวยความจําและที่สําคัญขนาดแพ็คเก็ตทีใ่ชสําหรับ Interzone มีขนาดเล็กรวมทั้งการตอบกลับ
ของแพ็คเก็ตทีส่ามารถทําไดอยางรวดเรว็ ซ่ึงโพรโทคอล AODV ยังสนับสนุนการทาํงานของ ZRP 
คือ ขอมูลการหาเสนทางจะถูกเก็บไวในหนวยความจําในแตละโหนดที่คนหาเสนทาง และการเกบ็
ขอมูลการสงแพ็คเก็ตของโหนดถัดไปใน AODV ทําใหสามารถสงแพ็คเก็ตตอบกลบั 
(ROUTE_REPLY) ไดอยางรวดเร็ว และสามารถสงแพ็คเก็ตตอไปยังโหนดปลายทางได ดวยแพ็ค
เก็ตสงตอ (QUERY_EXTENSION) ซ่ึงจากคุณสมบัติการทํางานดังกลาวจะเปนสรางการสงแบบ
สองทิศทาง (bi-directional) และสําหรับอกีคุณสมบัติหนึ่งคือทั้งโหนดตนทางและโหนดปลายทาง
สามารถจัดการเสนทางการสงแพ็คเก็ตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นไดดวยแพ็คเก็ตสะสมเสนทาง 
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(ROUTE_ACCUMULATION) โดยแพ็คเก็ตดังกลาวจะถูกสงกลับไปยังเสนทางเดิมที่ไดรับโดย
ระหวางการสงแพ็คเก็ตดังกลาวจะมกีารเกบ็หมายเลขโหนดที่สงแพ็คเก็ตแตละโหนดลงในแพ็คเกต็
ดังกลาว 
 

1.1.3 Bordercast Resolution Protocol (BRP) 
 
 การทํางานของ BRP จะชวยสนับสนุนการทํางานของ IERP โดยทําหนาที่เลือก
เสนทางการสงแพ็คเก็ตไปยงัโหนดที่อยูขอบโซน, กลไกควบคุมการสงแพ็คเก็ตคนหาเสนทาง, การ
สรางเสนทางการสงขอมูล และการใชประโยชนจากขอมูลโซน ซ่ึงทั้งหมดเปนการคนหาเสนทาง
การสงขอมูล ซ่ึงในการทํางานของ BRP เรากําหนดการสงขอมูลแบบการแพรสัญญาณระบุตวัผูรับ 
(unicast) เพื่อใชสงแพ็คเก็ตไปยังโหนดที่อยูขอบโซน โดย BRP สามารถกําหนดโหนดที่อยูขอบ
โซนที่ตองการไดโดยอาศยัขอมูลตารางเสนทางของ IARP นอกจากนีก้ารสงแพ็คเกต็แบบ unicast 
ไปยังโหนดทีอ่ยูขอบโซนสามารถกําหนดผานเลขที่อยูไอพี ซ่ึง BRP จะทําการสงแพค็เก็ตตอไปยัง 
โหนดที่อยูขอบโซนดังกลาวได โดยกําหนดเลขที่อยูไอพถัีดไปเพื่อที่จะสงแพ็คเก็ตตอจนไปถึง 
โหนดที่อยูขอบโซนดังกลาว และ BRP ตองทําการตรวจสอบการรับซ้ําของแพ็คเก็ตคนหาเสนทาง
เพื่อลดการสงแพ็คเก็ตตอ   
 

1.2 การปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโทคอลจัดเสนทางแบบโซนดวยการลดปริมาณแพ็ค
เก็ตรองขอเสนทาง 

 
 ในงานวิจยัฉบบันี้เราปรับปรุงกลไกการทํางานของ ZRP ดวยกัน 2 สวน คือ กลไกการทํา 
rebordercast แพ็คเก็ตซ้ํา เพื่อสง RREQ ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนถัดไป และกลไกการสราง RREP 
เพื่อสงแพ็คเกต็กลับไปยังโหนดตนทาง และการสรางแพ็คเก็ต REXT เพื่อสงแพ็คเกต็ตอไปยัง
โหนดปลายทาง โดยกลไกการทํางานทั้ง 2 สวน เราไดเขยีนอธิบายการทํางานเฉพาะสวนที่ได
ปรับปรุงการทํางานของ ZRP คือขั้นตอนเมือ่ไดรับ RREQ และขั้นตอนเมื่อไดรับ RREP สวนการ
ทํางานสวนอืน่ของ IZRP จะไมแตกตางไปจากการทํางานของ ZRP ดงันั้นเราจึงเขยีนแผนภาพและ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดงักลาวในภาพที่ 16 และ 17 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 16  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของ IZRP เมื่อไดรับแพ็คเก็ต RREQ 
 
 ภาพที่ 16 แสดงขั้นตอนการทํางานของ IZRP เมื่อโหนดใดไดรับ RREQ ตามที่ถูกระบุใน
แพ็คเก็ตจะตรวจสอบหาโหนดปลายทางในตารางขอมูลเสนทางของตนเอง ถาหากโหนดปลายทาง
อยูภายในโซนของตนเอง ก็จะตรวจสอบในหนวยความจําวาเคยสราง RREP หรือ REXT จาก
หมายเลขประจําตัวแพ็คเก็ตของ RREQ ดงักลาวหรือยัง ถาเคยสรางแลวจะทําการยุตกิารสรางและ
การสงของ RREP และ REXT แตถาหากไมเคยสราง RREP หรือ REXT จากหมายเลข
ประจําตัวแพ็คเก็ตของ RREQ ดังกลาวเลย ก็จะทําการสราง RREP และ REXT แลวทําการเก็บ
ขอมูลทั้ง RREP และ REXT พรอมทั้งหมายเลขประจําตวัแพ็คเก็ตของ RREQ ลงในหนวยความจํา 
กอนสง RREP กลับไปยังเสนทางเดิมของ RREQ และสง REXT ตอใหกับโหนดถัดไปที่สามารถ
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สงไปถึงโหนดปลายทางที่ RREQ ตองการ แตสําหรับถาโหนดปลายทางไมไดอยูภายในโซนของ
ตนเอง โหนดที่ไดรับ RREQ ก็จะตรวจสอบวาตนเองเปนโหนดที่อยูขอบโซนที่ RREQ ดังกลาว
ตองการสงหรือไม ถาหากไมใชโหนดที่อยูขอบโซนตามที่ระบุใน RREQ โหนดทีไ่ดรับแพ็คเกต็จะ
ทําการสง RREQ ตอไปยังโหนดถัดทีจ่ะสามารถสงไปถึงโหนดที่อยูขอบโซนของ RREQ ตองการ 
แตสําหรับกรณีที่ตนเองเปนโหนดที่อยูขอบโซนที่ถูกระบุอยูใน RREQ ก็จะสราง RREQ ใหมเพื่อ
ทําการ rebordercast แพ็คเกต็ซ้ํา ไปยังโหนดที่อยูขอบโซนถัดไป แตกอนทําการสง RREQ ใหม 
โหนดดังกลาวจะทําการตรวจสอบหาโหนดที่อยูขางเคียงโดยจะตรวจสอบแพ็คเก็ตทีไ่ดรับถูกสงมา
จากโหนดใด เพื่อนําหมายเลขประจําตัวโหนดที่เปนผูสง RREQ ดังกลาวไปคนหาโหนดที่อยู
ขางเคียงซึ่งมีระหวางทางหางจากโหนดผูสง RREQ จํานวน 1 ฮอพ จากตารางขอมูลใน IARP 
ดังนั้นเราจะสามารถคาดการณไดวาโหนดผูสง RREQ สงแพ็คเก็ตไปยงัโหนดใดบาง เพื่อเรา
สามารถเลือกเสนทางที่จะตองสง RREQ ไมผานไปยังโหนดที่อยูขางเคียงได เพราะโหนดที่อยู
ขางเคียงอาจจะไดรับแพ็คเกต็ RREQ ที่มีเลขประจําตัวแพ็คเก็ตเดยีวกนัจากการสงของโหนดผูสง
เดียวกัน แตสําหรับ RREQ ที่จะตองสงผานไปยังโหนดทีอ่ยูขางเคียงเราจะเก็บไวในหนวยความจํา
เปนชวงระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากโหนดที่อยูขางเคียงอาจจะไมไดรับ RREQ จากการสงของโหนดผู
สงเดียวกันก็ไดถาเกิดแพ็คเก็ตสูญหายระหวางทางการสง ซ่ึงระยะเวลาที่โหนดที่เกบ็ RREQ 
ดังกลาวจะเกบ็เทากับระยะเวลารอคอยที่คาดวาจะไดรับ RREP ดังสมการ p+(p-2) * jitter time เมื่อ 
p คือจํานวนฮอพ แตถาหากภายในระยะเวลาการรอคอย RREP ดังกลาวไมไดรับ RREP ที่มีเลข
ประจําตัวแพ็คเก็ตเดยีวกันจะทําการสง RREQ ที่เก็บไวในหนวยความจําออกไปอีกครั้ง 
 
 ภาพที่ 17 แสดงขั้นตอนการทํางานของ IZRP เมื่อโหนดใดไดรับ RREP จะทําการ
ตรวจสอบหา RREQ ในหนวยความจําของตนเอง ถาพบ RREQ ที่มีเลขประจําตัวแพค็เก็ต
เหมือนกนักับ RREP ที่ไดรับ แสดงวาในชวงเวลานัน้มีเสนทางสามารถตอบกลับไปยงัโหนดตน
ทางได จึงทําการลบขอมูล RREQ ที่เก็บไวในหนวยความจําดังกลาว แตถาหากตรวจสอบไมพบ 
RREQ ที่มีเลขประจําแพ็คเกต็เหมือนกนั กจ็ะทําการตรวจสอบวาตนเองเปนโหนดถัดไปที่ RREP 
ตองการสงหรือไม ถาไมใชก็จะทําการยุตกิารสงของ RREP แตถาเปนโหนดถัดไปที่ RREP 
ตองการก็จะตรวจสอบในหนวยความจําเพื่อหาโหนดถัดไปที่สามารถสงไปถึงโหนดตนทาง แลว
ทําการแกไขในขอบเขตขอมูลโหนดถัดไปในแพ็คเก็ต RREP เพื่อสงตอไปจนไปถงึโหนดตนทาง 
ซ่ึงเมื่อโหนดตนทางไดรับแพ็คเก็ต RREP แลวจะทําการสรางแพ็คเก็ต Route Accumulate เพื่อสราง
เสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมลูโดยสงไปหาโหนดปลายทาง ซ่ึงระหวางทางการสงจะเก็บสะสม
ขอมูลหมายเลขประจําตัวโหนดไวในแพ็คเก็ต Route Accumulate ดวย 
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รับ RREP

มี RREQ รอสงใน
cache ?

ลบขอ RREQ ใน cache
ท่ีสงไปโหนดขางเคียง

เปนโหนดถัดไป
ในแพ็คเก็ต ?

เปนโหนดตนทาง
ของแพ็คเก็ต ?

ยุติการสงแพ็คเก็ต

สงแพ็คเก็ตไป Network

สรางแพ็คเก็ต
Route Accumulate

สงแพ็คเก็ตไป Network

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช ตรวจสอบขอมูลใน cache 
เพื่อหาโหนดถัดไปที่

สามารถสงไปถึงโหนดตนทาง

พบโหนดถัดไป ?

ใช

ยุติการสงแพ็คเก็ตไมใช

 
 
ภาพที่ 17  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของ IZRP เมื่อไดรับ RREP  
 

1.3 เครื่องมือจําลองการทํางานของเครือขายไรสาย 
 

เครื่องมือจําลองการทํางานของเครือขายไรสายที่เราเลือกใชคือ (Global Mobile 
Information System Simulator - GloMoSim) ซ่ึงเปนเครือ่งมือจําลองการทํางานเครือขายแบบมีสาย
และไรสาย โดยมีการออกแบบแตละมอดูลตามขอกําหนดของการติดตอส่ือสารแบบไรสาย 
GloMoSim ไดใช PARSEC (PARallel Simulation Environment for Complex systems) ซ่ึงพัฒนา
มาจากภาษา C เปนเครื่องมือจัดการสําหรับการทํางานตามลําดับและการทํางานหลายอยางพรอมกัน
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และถูกพัฒนามาจากหองปฏบิัติการ UCLA โดยสามารถทํางานไดหลายแพลตฟอรม เชน UNIX 
และ Windows  
 

เราไดกําหนดคาเบื้องตนสําหรับเครื่องมือจําลองการทํางานเครือขายไรสาย GloMoSim 
เพื่อจําลองการทํางานของ ZRP และ IZRP โดยแบงเปน 2 สวนคือ  

 
1.3.1 การกําหนดคาคงที่ 

1.3.1.1 กําหนดระยะเวลาในการทํางานของเครือขายเปน 300 วนิาที 
1.3.1.2 กําหนดตําแหนงของโหนดแบบ UNIFORM 
1.3.1.3 กําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของโหนดแบบ RANDOM-WAYPOINT 
1.3.1.4 กําหนดอัตราการสงขอมูลเปน 11 Mbps 
1.3.1.5 กําหนดรัศมีการสง 100 เมตร 
1.3.1.6 กําหนดขนาดของโซน 1 – 4 ฮอพ 
1.3.1.7 เลือกการสงขอมูลแบบ Constant bit rate (CBR) 
1.3.1.8 กําหนดขนาดแพ็คเก็ตขอมูล 128 ไบต 
1.3.1.9 กําหนดใหแตละโหนดที่มหีนาที่สงขอมูลแพ็คเก็ตโดยใชอัตราความเร็ว

ในการสงแตละแพ็คเก็ตทุก 0.5 วินาที และจํานวนแพ็คเกต็ขอมูลทั้งหมด 20 แพ็คเก็ต 
1.3.1.10  กําหนดการสงแพ็คเก็ตตรวจสอบสถานะโหนดเพื่อนบาน (Hello 

Message) ทุก 2 วินาท ี 
1.3.1.11  กําหนดถาหากไมไดรับแพค็เก็ต Hello Message ภายใน 3 คร้ัง

ติดตอกันใหถือวาโหนดเพื่อนบานไมไดอยูในรัศมีของตนเอง 
1.3.1.12  การสงแพ็คเกต็ในเครือขายมีการกําหนดขนาดของกลุมกอน (chunk) 

ใหมีขนาดใกลเคียงกับ MTU ในชั้นระดับ MAC 
 

1.3.2 การทําการหนดแปรผัน 
1.3.2.1 จํานวนโหนด 

• 100 โหนด บนพื้นที่เครือขาย 2  มิติ ขนาด 800 เมตร x 800 เมตร 
• 150 โหนด บนพื้นที่เครือขาย 2  มิติ ขนาด 800 เมตร x 800 เมตร 

1.3.2.2 การเคลื่อนที่ของโหนด 
• เคลื่อนที่ดวยอัตราความเร็วต่าํเปน 0 – 2 เมตรตอวินาท ี
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• เคลื่อนที่ดวยอัตราความเร็วปานกลางเปน 2 – 5 เมตรตอวนิาที 
• เคลื่อนที่ดวยอัตราความเร็วสูงเปน 5 – 10 เมตรตอวินาท ี

1.3.2.3 จํานวนโหนดที่สงแพ็คเก็ต 
• 10 โหนด 
• 20 โหนด 
• 30 โหนด 

 
1.4 การวัดประสิทธิภาพ 

 
  ในการวัดประสิทธิภาพการทํางานเราทําการทดลองทั้งหมด 100 คร้ังแลวนําผลลัพธที่ไดมา
หาคาเฉลี่ย แตจะไมทําการเกบ็ผลการทดลองในชวง 5 วนิาทแีรก และ 5 วินาทีสุดทายของการ
จําลองการทํางาน เนื่องจากเปนชวงระยะเวลาที่โหนดในเครือขายกําลังเรียนรูและสรางเครือขาย 
 

เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของการทํางานวิจยัฉบับนี้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานของ 
Zone Routing Protocol ดังนั้นเราจึงเลือกวธีิการวัดประสทิธิภาพซึ่งประกอบดวย 5 สวนตวัวดั คือ 
 

1. จํานวนแพ็คเกต็ที่เกิดขึ้นใน IERP คือ ปริมาณแพ็คเก็ตทั้งหมดที่ถูกสรางขึ้นและสงไป
ในเครือขาย โดยเกิดจากการทํางานของ IERP เทานั้น เนือ่งจากงานวิจยัฉบับนี้เราปรบัปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานเฉพาะสวนของ IERP สวนการทํางานของ IARP เราใชการทํางานแบบ
เดียวกับ ZRP ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 
 

จํานวนแพ็คเกต็ IERP    = ปริมาณ Route Request Packet  
+ ปริมาณ Route Reply Packet  
+ ปริมาณ Route Query Extension  
+ ปริมาณ Route Accumulation Packet  
+ ปริมาณ Route Repair 

  
2. จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูลที่สงสําเร็จ (Normalise 

routing load) คือ ปริมาณแพค็เก็ตทั้งหมดที่เกิดทั้งหมดในเครือขายตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูลที่สง
สําเร็จถึงโหนดปลายทางสามารถคํานวณไดจากสมการ 
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จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูล  = 

   (ปริมาณแพ็คเก็ต Hello x ขนาดของแพ็คเก็ต) 
+ (ปริมาณแพค็เก็ต IARP x ขนาดของแพค็เก็ต)   

    + (ปริมาณแพค็เก็ต IERP x ขนาดของแพค็เก็ต) 
     ปริมาณแพ็คเกต็ขอมูลที่สงสําเร็จ 

 
3. การวัดจํานวนโอเวอรเฮด (Overhead) คือ ปริมาณแพ็คเกต็ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย 

ประกอบดวย ปริมาณแพ็คเกต็ที่เกิดจากการทาํงานของ NDP, ปริมาณแพ็คเก็ตทีเ่กิดจากการทํางาน
ของ IARP และปริมาณแพ็คเก็ตที่เกดิจากการทํางานของ IERP เนื่องจากขนาดของแพ็คเก็ต NDP, 
IARP และ IERP มีขนาดแพค็เก็ตที่แตกตางกัน เราจึงไมสามารถวัดจากจํานวนแพ็คเก็ตที่เกดิขึ้น
ทั้งหมดได ดังนั้นเราจึงเลือกการวัดประสิทธิภาพโอเวอรเฮดจากการคํานวณขนาดแพค็เก็ตที่เกดิขึ้น
ทั้งหมดในเครอืขาย ดังสมการขางลาง 
 

โอเวอรเฮด   =  (ปริมาณแพ็คเก็ต Hello x ขนาดของแพ็คเก็ต) 
+ (ปริมาณแพค็เก็ต IARP x ขนาดของแพค็เก็ต)   
+ (ปริมาณแพค็เก็ต IERP x ขนาดของแพค็เก็ต)  

 
4. การวัดอัตราการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Fraction) คือ อัตราสวนของ

แพ็คเก็ตขอมูลที่โหนดปลายทางไดรับตอจาํนวนแพ็คเก็ตขอมูลที่สงออกมาจากโหนดตนทาง เพื่อ
คํานวณหาอัตราปริมาณงานที่โพรโทคอลการจัดเสนทางสามารถสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จ ดัง
สมการ 
 

Packet Delivery Ratio   = จํานวนแพ็คเกต็ขอมูลที่โหนดปลายทางไดรับ 
       จํานวนแพ็คเก็ตขอมูลที่โหนดตนทางสง 

 
5. การวัดคาเฉลี่ยระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 

(Average end-to-end delay) คือ คาของหนวงเวลาที่เกิดขึน้ทั้งหมด ซ่ึงเกิดมาจากชวงระยะเวลาที่
คนหาเสนทาง ชวงระยะเวลาที่แพ็คเก็ตถูกเก็บอยูในคิว (queue) ชวงระยะเวลาที่สงแพ็คเก็ตเกาอกี
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คร้ังเนื่องจากแพ็คเก็ตสูญหาย และรวมถึงระยะเวลาทีแ่พค็เก็ตวิ่งอยูบนเครือขาย เพื่อคํานวณหา
ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 

Average End-to-End Delay   =  
ผลรวมของระยะเวลาการสงขอมูลจากโหนดตนทางจนถึงโหนดปลายทาง 

จํานวนโหนดปลายทางที่ไดรับแพ็คเก็ตขอมูล 
 
2. สถานที่ทําการทดลอง 
 

ตึกปฎิบัติการวิทยาศาสตรหอง 308 มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร เลขที่50 ถนนพหลโยธิน
แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
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3. ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะเวลาการดําเนนิงาน (ป พ.ศ. 2548 – 2549) 

ป พ.ศ. 2548 ป พ.ศ. 2549 ป พ.ศ. 2550 ผลลัพธ ขั้นตอนการดําเนินงาน 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3  

ตรวจเอกสารงานวิจัยที่
เกี่ยวของ 

                    ผลการตรวจเอกสาร 

ศึกษาการทํางานของ ZRP                     เขาใจการทํางานของ 
ZRP 

ศึกษาเครื่องมือจําลองการ
ทํางานบนเครือขายไรสาย  

     
  

            เลือกใชเครื่องมือจาํลอง
การทํางานบนเครือขาย
ไรสาย 

ศึกษาและพัฒนาการ
ทํางานของ IZRP 

                    เขาใจการทํางานของ 
IZRP 

จําลองทํางานของ ZRP 
และ IZRP                     ผลการทํางานของ ZRP 

และ IZRP 

ทําการทดลอง                     ผลการทดลองสรุปของ 
ZRP และ IZRP 

วิเคราะห และสรุป
ผลการวิจัย 

                    ผลสรุปงานวิจัย 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ                     รูปเลมวิทยานิพนธ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1. จํานวนแพ็คเกต็ที่เกิดขึ้นใน IERP 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่18  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร 

ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 18 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP ทั้ง ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที 
และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 10 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยเมือ่เครือขายที่มี
โหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจาํนวนแพ็คเก็ตนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ 
ไดมากถึง 19.90%, 46.16%, 43.39% และ 41.91% ตามลําดับ สวนเครอืขายที่มีโหนดจํานวน 150 
โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการ
ทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 11.02%, 50.28%, 50.28% และ 48.60% ตามลําดับ ดังนั้นใน
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เครือขายที่มีโหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพดีกวา ZRP เนื่องจาก IZRP 
สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็คเกต็จัดหาเสนทางที่ซับซอนได โดยเฉพาะโซนขนาด 2 
ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดจาก IERP ไดมากที่สุดถึง 50.28% 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่19  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร 

ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 19 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP ทั้ง ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/
วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยเมื่อ
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจํานวนแพ็คเก็ต
จัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทาง
ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 11.51%, 57.34%, 45.74% และ 39.05% ตามลําดับ สวน
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตตั้งแตโซน
ขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 10.24%, 53.44%, 42.28% 
และ 42.03% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP จะมี
ประสิทธิภาพดีกวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็คเกต็จัดหาเสนทาง
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ที่ซับซอนได โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
เกิดจาก IERP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่20  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 5-10 

เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 20 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP ทั้ง ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที 
และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 10 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยเมือ่เครือขายที่มี
โหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจาํนวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทาง
นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางตัง้แตโซน
ขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 39.70%, 60.61%, 44.59% และ 38.08% ตามลําดับ สวนเครือขายที่มี
โหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพค็เก็ตตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 
ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 43.08%, 57.31%, 42.17% และ 45.17% 
ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพดีกวา 
ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอนได 
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โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดจาก IERP 
ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่21  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร 

ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 21 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP บนการทํางานของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-
2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 20 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดย
เมื่อเครือขายที่มโีหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจํานวนแพ็ค
เก็ตจัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพค็เก็ตจัดหา
เสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 21.32%, 47.81%, 43.17% และ 41.77% ตามลําดับ 
สวนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตตั้งแต
โซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 13.00%, 49.04%, 
48.14% และ 47.21% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่มีโหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP 
จะมีประสิทธภิาพดกีวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพค็เก็ตจัดหา
เสนทางที่ซับซอนได สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางมีจํานวนที่ลดนอยลง 
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โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดจาก IERP 
ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่22  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร 

ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 22 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP บนการทํางานของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 
95% โดยเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใช
จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกบั ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็ค
เก็ตจัดหาเสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 11.75%, 56.74%, 44.49% และ 39.02% 
ตามลําดับ สวนเครือขายที่มโีหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพค็
เก็ตตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 35.21%, 
60.14%, 41.57% และ 40.81% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่มโีหนดจํานวนมากการทํางาน
ของ IZRP จะมีประสิทธิภาพดีกวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็ค
เก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอนได สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางมีจํานวนที่ลด
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นอยลง โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกดิจาก 
IERP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่23  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 5-10 

เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 23 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP บนการทํางานของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% 
โดยเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจํานวน
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 37.19%, 59.96%, 43.33% และ 39.34% ตามลําดับ 
สวนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตตั้งแต
โซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 8.48%, 48.20%, 40.90% 
และ 44.02% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่มีโหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP จะมี
ประสิทธิภาพดีกวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็คเกต็จัดหาเสนทาง
ที่ซับซอนได สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางมจีํานวนที่ลดนอยลง 
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โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดจาก IERP 
ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่24  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร 

ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 24 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP บนการทํางานของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-
2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 30 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดย
เมื่อเครือขายที่มโีหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจํานวนแพ็ค
เก็ตจัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพค็เก็ตจัดหา
เสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 20.83%, 48.26%, 43.89% และ 40.86% ตามลําดับ 
สวนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตตั้งแต
โซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 43.74%, 56.74%, 
46.07% และ 46.67% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่มีโหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP 
จะมีประสิทธภิาพดกีวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพค็เก็ตจัดหา
เสนทางที่ซับซอนได สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางมีจํานวนที่ลดนอยลง 
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โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดจาก IERP 
ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่25  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร 

ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 25 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP บนการทํางานของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 
95% โดยเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใช
จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกบั ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็ค
เก็ตจัดหาเสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 15.12%, 55.21%, 43.63% และ 39.60% 
ตามลําดับ สวนเครือขายที่มโีหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพค็
เก็ตตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 14.48%, 
61.81%, 44.33% และ 39.85% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่มโีหนดจํานวนมากการทํางาน
ของ IZRP จะมีประสิทธิภาพดีกวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็ค
เก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอนได สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางมีจํานวนที่ลด
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นอยลง โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกดิจาก 
IERP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ท่ีเกิดขึ้นบนเครือขาย
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่26  จํานวนแพ็คเก็ตของ IERP ที่เกิดขึ้นบนเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนทีค่วามเร็ว 5-10 

เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 26 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่เกิดขึน้จากการทํางาน
ของ IERP บนการทํางานของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% 
โดยเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IERP บน IZRP จะมีการใชจํานวน
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP ซ่ึง IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ไดมากถึง 48.47%, 56.98%, 41.66% และ 40.70% ตามลําดับ 
สวนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตตั้งแต
โซนขนาด 2 – 4 ฮอพ ที่เกิดจากการทํางานของ IERP ไดมากกวา ZRP ถึง 43.49%, 38.81% และ 
42.17% ตามลําดับ สวนโซนขนาด 1 ฮอพ จํานวนแพ็คเกต็จัดหาเสนทางของ IZRP มีจํานวน
มากกวา ZRP เพียง 19.52% ดังนั้นในสภาพเครือขายที่มโีหนดจํานวนมากการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพดีกวา ZRP เนื่องจาก IZRP สามารถลดจํานวนการสรางและสงแพ็คเกต็จัดหา
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เสนทางที่ซับซอนได สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับคนหาเสนทางมีจํานวนที่ลดนอยลง 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ การทํางานของ IZRP จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดจาก IERP 
ไดมากที่สุด 
 
2. จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเกต็ขอมูลที่สงสําเร็จ 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลทีส่งสําเร็จ
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาท ี(10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่27  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 27 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 10 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด 
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 18.66%, 31.26%, 19.23% และ 13.07% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ การทํางาน
ของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 11.37%, 40.26%, 
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26.75% และ 11.73% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทาง
เพื่อการสงแพค็เก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคดิเปรียบเทยีบกับจํานวนแพค็เก็ตขอมูลตอ 1 แพ็คเก็ต 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนทีส่ามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหา
เสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลทีส่งสําเร็จ
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาท ี(10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่28  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 28 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมกีารสงแพ็คเกต็ขอมูล
จํานวน 10 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวน
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 
100 โหนด สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางไดมากถึง 16.54%, 32.86%, 13.90% 
และ 1.98% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ 
การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเกต็จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 13.68%, 
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45.88%, 14.53% และ 4.95% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ 
IZRP จะมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหา
เสนทางเพื่อการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคิดเปรยีบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลตอ 1 แพ็ค
เก็ต โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนที่สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับ
จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลทีส่งสําเร็จ
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาท ี(10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่29  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 29 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 3 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 8.87%, 29.53% และ 8.98% ตามลําดบั แตสําหรับโซนขนาด 4 ฮอพ การทํางาน
ของ IZRP ใชจํานวนแพ็คเกต็นัดหาเสนทางมากกวา ZRP เพียง 4.32% เทานั้น สําหรับเครือขายที่มี
โหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 2 – 4 ฮอพ การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวน
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การใชแพ็คเกต็จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 57.56%, 17.10% และ 4.95% ตามลําดับ สวนโซน
ขนาด 1 ฮอพ การทํางานของ IZRP ใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางมากกวา ZRP 2.61% ดังนั้นใน
เครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะ
สามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสาํหรับคนหาเสนทางเพื่อการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวา
เมื่อคิดเปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลตอ 1 แพ็คเก็ต โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจาก
เปนขนาดโซนที่สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาท ี(20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่30 จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 30 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 20 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด 
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 21.05%, 38.88%, 26.59% และ 18.19% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ การทํางาน
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ของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 14.64%, 49.33%, 
35.99% และ 19.60% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทาง
เพื่อการสงแพค็เก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคดิเปรียบเทยีบกับจํานวนแพค็เก็ตขอมูลตอ 1 แพ็คเก็ต 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนทีส่ามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหา
เสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาท ี(20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่31  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 31 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมกีารสงแพ็คเกต็ขอมูล
จํานวน 20 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวน
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 
100 โหนด สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางไดมากถึง 12.74%, 43.07%, 18.33% 
และ 6.91% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ 
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การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเกต็จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 37.99%, 
71.44%, 31.48% และ 10.99% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ 
IZRP จะมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหา
เสนทางเพื่อการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคิดเปรยีบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลตอ 1 แพ็ค
เก็ต โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนที่สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับ
จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาท ี(20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่32  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 32 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด 
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 15.40%, 48.65%, 8.21% และ 3.03% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ การทํางาน
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ของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 54.50%, 68.07%, 
32.71% และ 9.95% ตามลําดบั ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ IZRP จะมี
ประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทาง
เพื่อการสงแพค็เก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคดิเปรียบเทยีบกับจํานวนแพค็เก็ตขอมูลตอ 1 แพ็คเก็ต 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนทีส่ามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหา
เสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาท ี(30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่33  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 33 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 30 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด 
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 20.85%, 40.02%, 27.35% และ 18.96% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ การทํางาน
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ของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 49.95%, 61.07%, 
37.46% และ 22.09% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทาง
เพื่อการสงแพค็เก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคดิเปรียบเทยีบกับจํานวนแพค็เก็ตขอมูลตอ 1 แพ็คเก็ต 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนทีส่ามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหา
เสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาท ี(30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่34  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 34 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมกีารสงแพ็คเกต็ขอมูล
จํานวน 30 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวน
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 
100 โหนด สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางไดมากถึง 18.99%, 42.25%, 17.87% 
และ 7.20% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ 
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การทํางานของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเกต็จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 23.73%, 
75.49%, 37.77% และ 14.41% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ 
IZRP จะมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหา
เสนทางเพื่อการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคิดเปรยีบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตขอมูลตอ 1 แพ็ค
เก็ต โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนที่สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับ
จัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 

จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาท ี(30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่35  จํานวนไบตของแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล โดยมีโหนดเคลื่อนที่

ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 35 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางเปรียบเทียบตอกับจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสาํเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยผลจากกราฟเสนของ IZRP จะใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางนอยกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ โดยเฉพาะเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด 
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 22.27%, 48.38%, 11.18% และ 2.56% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด ในโซนขนาดตั้งแต 1 – 4 ฮอพ การทํางาน
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ของ IZRP สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางจาก ZRP ไดมากถึง 29.10%, 60.07%, 
31.96% และ 12.78% ตามลําดับ ดังนั้นในเครือขายที่มีโหนดหนาแนนมากการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพมากกวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทาง
เพื่อการสงแพค็เก็ตขอมูลไดนอยกวาเมื่อคดิเปรียบเทยีบกับจํานวนแพค็เก็ตขอมูลตอ 1 แพ็คเก็ต 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เนื่องจากเปนขนาดโซนทีส่ามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหา
เสนทางจาก ZRP ไดมากที่สุด 
 
3. การวัดจํานวนโอเวอรเฮด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

ZONE1 ZONE2 ZONE3 ZONE4
ขนาดโซน

จํา
น
วน
ไบ
ต
แพ็
ค
เก
็ต

IZRP - 100 nodes
IZRP - 150 nodes

ZRP - 100 nodes
ZRP - 150 nodes

 
 
ภาพที ่36  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

0-2 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 36 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเกต็ขอมลูจํานวน 10 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ IZRP จะใช
จํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 18.86%, 32.19%, 19.71% และ 12.16% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 10.69%, 38.29%, 24.80% และ  11.19% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทางเพื่อ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
ใชจัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่37  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

2-5 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 37 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมกีารสงแพ็คเกต็ขอมูล
จํานวน 10 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเกต็ที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ 
IZRP จะใชจํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 11.21%, 32.19%, 10.30% และ 3.59% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 10.06%, 29.88%, 8.62% และ  2.50% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทางเพื่อ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
ใชจัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่38  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ 

5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 38 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ IZRP จะใช
จํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 6.82%, 25.76%, 4.52% และ 1.18% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 150 
โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึงสามารถ
ลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางไดมากถึง 7.92%, 21.73%, 2.99% และ  0.70% ตามลําดับ 
ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพการ
ทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสาํหรับคนหาเสนทางเพื่อการ
สงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่ใช
จัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่39  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

0-2 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 39 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเกต็ขอมลูจํานวน 20 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ IZRP จะใช
จํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 20.74%, 38.79%, 26.76% และ 18.60% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 12.80%, 42.22%, 31.36% และ  17.84% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทางเพื่อ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
ใชจัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)

0

5000000

10000000

15000000

20000000

25000000

30000000

35000000

40000000

ZONE1 ZONE2 ZONE3 ZONE4
ขนาดโซน

จํา
น
วน
ไบ
ต
แพ็
ค
เก
็ต

IZRP - 100 nodes IZRP - 150 nodes
ZRP - 100 nodes ZRP - 150 nodes

 
 
ภาพที ่40  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

2-5 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 40 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมกีารสงแพ็คเกต็ขอมูล
จํานวน 20 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเกต็ที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ 
IZRP จะใชจํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี



 
62 

ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 11.58%, 40.12%, 15.82% และ 6.34% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 35.10%, 44.59%, 13.73% และ  4.46% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทางเพื่อ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
ใชจัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่41  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 41 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 20 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ IZRP จะใช
จํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 9.26%, 36.64%, 7.46% และ 2.17% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 150 
โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึงสามารถ
ลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางไดมากถึง 38.45%, 22.62%, 5.17% และ  1.27% ตามลําดับ 
ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพการ
ทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสาํหรับคนหาเสนทางเพื่อการ
สงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่ใช
จัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่42  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

0-2 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 42 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเกต็ขอมลูจํานวน 30 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ IZRP จะใช
จํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี



 
64 

ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 20.31%, 39.56%, 27.36% และ 18.35% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 43.45%, 51.20%, 31.10% และ  19.18% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทางเพื่อ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
ใชจัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่43  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

2-5 เมตร ตอวนิาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 43 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลางในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมกีารสงแพ็คเกต็ขอมูล
จํานวน 30 โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเกต็ที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ 
IZRP จะใชจํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 14.91%, 38.76%, 15.43% และ 6.68% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางไดมากถึง 14.44%, 48.33%, 16.62% และ  5.03% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางสําหรับคนหาเสนทางเพื่อ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่
ใชจัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 

จํานวนแพ็คเก็ตท้ังหมดท่ีใชจัดหาเสนทาง
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่44  จํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดในเครือขาย โดยมีโหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 

5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 44 แสดงการใชจาํนวนแพ็คเก็ตสําหรับจัดหาเสนทางในเครอืขาย
ซ่ึงประกอบดวยจาํนวนแพค็เก็ตที่เกดิจาก NDP IARP และ IERP ของ ZRP และ IZRP ในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 30 
โหนด ซ่ึงแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% โดยจํานวนแพ็คเก็ตที่ใชสําหรับจัดหาเสนของ IZRP จะใช
จํานวนนอยกวา ZRP โดยเมื่อเครือขายที่มีจํานวน 100 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
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ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางไดมากถึง 16.35%, 32.96%, 7.44% และ 2.36% ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีจํานวน 150 
โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึงสามารถ
ลดจํานวนการใชแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางไดมากถึง 29.11%, 21.05%, 5.57% และ  1.26% ตามลําดับ 
ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพการ
ทํางานดีกวากวา ZRP เพราะสามารถใชจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางสาํหรับคนหาเสนทางเพื่อการ
สงแพ็คเก็ตขอมูลไดนอยกวาโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ เพราะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่ใช
จัดหาเสนทางไดมากที่สุด 
 
4. การวัดอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่45  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 45 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-
2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 10 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% ซ่ึง
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เมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของทั้ง IZRP และ ZRP จะมีประสิทธิภาพการ
ทํางานที่ใกลเคียงกัน โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 ฮอพ มีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ต
มากกวา ZRP เพียง 0.09% แตสําหรับโซน 2-4 ฮอพ IZRP มีอัตราการสงแพ็คเก็ตนอยกวา ZRP 
เพียง 1.45%, 0.79% และ 0.47% ตามลําดับ แตสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP 
สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถเพิ่ม
อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP มากถึง 0.25%, 2.82%, 2.38% และ 0.57% ตามลําดับ 
ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพการ
ทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการสง
แพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทางสําเร็จและมปีระสิทธิภาพมากขึ้น 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่46  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 46 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที ่
95% ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มโีหนดจํานวน 100 โหนด การทาํงานของทั้ง IZRP และ ZRP จะมี



 
68 

ประสิทธิภาพการทํางานที่ใกลเคียงกัน โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 และ 3 ฮอพ มี
อัตราการสวนสงแพ็คเก็ตมากกวา ZRP เพียง 1.25% และ 1.06% ตามลําดับ แตสําหรับโซน 2 และ 4 
ฮอพ IZRP มีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตนอยกวา ZRP เพียง 1.32% และ 0.69% ตามลําดับ แตสําหรับ
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแต
โซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP มากถึง 3.33%, 
20.26%, 5.65% และ 2.33% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางาน
ของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดกีวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ต
จัดหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทาง
สําเร็จและมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 
โหนด ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากที่สุดถึง 20.26% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่47  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 47 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด โดยแสดงชวงความเชือ่มั่นที่ 95% 
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ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของIZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางาน
ดีกวา ZRP ในโซนขนาด 1-4 ฮอพ ซ่ึงมีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตมากกวาถึง 1.83%, 6.64%, 3.45% 
และ 1.98% ตามลําดับ แตสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมี
ประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 2 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลมากกวา ZRP มากถึง 52.91%, 14.53% และ 3.91% ตามลําดับ สวนโซนขนาด 1 ฮอพ การ
ทํางานของ ZRP มีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา IZRP เพียงเล็กนอย 0.70% ดังนั้นใน
สภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวา
กวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทางสําเร็จและมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะโซน
ขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายทีม่ีโหนดจํานวน 150 โหนด ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลไดมากที่สุดถึง 52.91% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่48  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 48 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-
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2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 20 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% ซ่ึง
เมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของทั้ง IZRP และ ZRP จะมีประสิทธิภาพการ
ทํางานที่ใกลเคียงกัน โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 ฮอพ มีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ต
มากกวา ZRP เพียง 0.28% แตสําหรับโซน 2-4 ฮอพ IZRP มีอัตราสวนการสงแพ็คเกต็นอยกวา ZRP 
เพียง 0.35%, 0.71% และ 0.51% ตามลาํดับ แตสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP 
สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถเพิ่ม
อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP มากถึง 2.04%, 11.46%, 6.55% และ 2.11% 
ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพ
การทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการ
สงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทางสําเร็จและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนดสามารถเพิ่มอัตราการสง
แพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากที่สุดถึง 11.46% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่49  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 49 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที ่
95% ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทาํงานของIZRP จะมีประสิทธิภาพการ
ทํางานดีกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงมีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จ
มากกวาถึง 1.20%, 1.66%, 1.28% และ 0.41% ตามลําดับ และสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 
150 โหนด IZRP ก็สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมลูไดสําเร็จมากกวา ZRP มากถึง 11.99%, 77.59%, 
22.43% และ 6.62% ตามลําดบั ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึน้การสงแพ็คเก็ต
ขอมูลของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะจากการทํางานของ IZRP ที่ชวย
ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอน สงผลทําใหการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตน
ทางไปจนถึงโหนดปลายทางสําเร็จและมปีระสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บน
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนดซึ่งสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากที่สุดถึง 
77.59% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่50  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 



 
72 

 จากผลการทดลองภาพที่ 50 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด โดยแสดงชวงความเชือ่มั่นที่ 95% 
ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของIZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางาน
ดีกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงมีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากกวาถึง 
5.66%, 23.42%, 1.27% และ 1.17% ตามลําดับ และสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด 
IZRP ก็สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถเพิ่ม
อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากกวา ZRP มากถึง 8.85%, 110.48%, 34.45% และ 
8.57% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP 
จะมีประสิทธภิาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะจากการทํางานของ IZRP ที่ชวยลดจํานวนการสง
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอน สงผลทําใหการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนด
ปลายทางสําเร็จและมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนด
จํานวน 150 โหนดซึ่งสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากที่สุดถึง 110.48% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่51  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 51 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 0-
2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวน 30 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมัน่ที่ 95% ซ่ึง
เมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของทั้ง IZRP และ ZRP จะมีประสิทธิภาพการ
ทํางานที่ใกลเคียงกัน โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1, 2 และ 4 ฮอพ สามารถมีอัตราสวน
การสงแพ็คเกต็มากกวา ZRP เพียง 0.33%, 0.15% และ 0.44% ตามลําดบั แตสําหรับโซนขนาด 3 
ฮอพ IZRP มีอัตราการสงแพค็เก็ตนอยกวา ZRP เพียง 0.11% แตสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 
150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมลูมากกวา ZRP มากถึง 5.68%, 19.94%, 8.18% และ 
3.15% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่
ซับซอนทําใหการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนดปลายทางสําเร็จและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด
สามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมลูไดสําเร็จมากที่สุดถึง 19.94% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่52  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 52 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที ่
95% ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทาํงานของIZRP จะมีประสิทธิภาพการ
ทํางานดีกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงมีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จ
มากกวาถึง 1.97%, 3.76%, 1.71% และ 0.36% ตามลําดับ และสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 
150 โหนด IZRP ก็สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึง
สามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมลูไดสําเร็จมากกวา ZRP มากถึง 10.00%, 84.54%, 
27.10% และ 9.55% ตามลําดบั ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึน้การสงแพ็คเก็ต
ขอมูลของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะจากการทํางานของ IZRP ที่ชวย
ลดจํานวนการสงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอน สงผลทําใหการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตน
ทางไปจนถึงโหนดปลายทางสําเร็จและมปีระสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บน
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนดซึ่งสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากที่สุดถึง 
84.54% 
 

อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลสําเร็จ
โดยโหนดเคลื่อนท่ีความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที (30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่53  อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึงโหนดปลายทางสําเร็จ โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 53 แสดงอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปถึง
โหนดปลายทางไดสําเร็จของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 
100 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% การทํางานของIZRP จะมปีระสิทธิภาพการทํางาน
ดีกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงมีอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเรจ็มากกวาถึง 
3.25%, 20.04%, 3.31% และ 0.19% ตามลําดับ และสําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด 
IZRP ก็สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 2 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถเพิ่ม
อัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากกวา ZRP มากถึง 79.93%, 32.69% และ 11.64% 
ตามลําดับ สวนโซนขนาด 1 ฮอพ การทํางานของ IZRP มีประสิทธิภาพนอยกวา ZRP เพียงเล็กนอย 
2.80% เทานั้น ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการสงแพ็คเกต็ขอมูลของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพการทํางานดกีวากวา ZRP เพราะจากการทํางานของ IZRP ที่ชวยลดจาํนวนการสง
แพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอน สงผลทําใหการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางไปจนถึงโหนด
ปลายทางสําเร็จและมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนด
จํานวน 150 โหนดซึ่งสามารถเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากที่สุดถึง 79.93% 
 
5. การวัดคาเฉลี่ยระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาท ี(10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่54  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี
โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 

 
 จากผลการทดลองภาพที่ 54 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชา และมี
การสงแพ็คเกต็ขอมูลจํานวน 10 โหนด ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทํางาน
ของ IZRP ในโซนขนาด 1 และ 4 ฮอพ ใชระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 0.18% และ 
8.53% ตามลําดับ แตสําหรับโซนขนาด 2 และ 3 ฮอพ IZRP ใชระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูล
มากกวา ZRP 11.10% และ 1.68% ตามลําดบั เนื่องจากการลดการสรางและสง RREP ที่ซํ้าซอน ซ่ึง
อาจจะมกีารสูญหายของ RREP ระหวางทางการสงแพ็ตเก็ตของ IZRP สงผลทําใหตองใชระยะเวลา
การจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึน้ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางาน
ไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็ค
เก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 15.98%, 55.28%, 24.90% และ 35.33% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพ
เครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธภิาพการทํางานดีกวากวา ZRP 
เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและสงแพค็เก็ตจัดหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลา
คนหาเสนทางการสงแพ็คเกต็ขอมูล และการสงแพ็คเก็ตขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ
โซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนดสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลมากที่สุดถึง 55.28% 
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คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาท ี(10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่55  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 55 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที ่
95% ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 – 4 
ฮอพ ใชระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลมากกวา ZRP 5.11%, 6.14%, 1.67% และ 4.00% ตามลําดับ 
เนื่องจากการลดการสรางและสง RREP ที่ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมกีารสูญหายของ RREP ระหวาง
ทางการสงแพต็เก็ตของ IZRP สงผลทําใหตองใชระยะเวลาการจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแต
โซนขนาด 1 – 3 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 13.46%, 
49.25% และ 15.27% ตามลําดับ แตสําหรับโซนขนาด 4 ฮอพ การทํางานของ IZRP ใชระยะเวลา
การสงแพ็คเกต็ขอมูลมากกวา ZRP 7.89% ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึน้การ
ทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและ
สงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และ
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การสงแพ็คเกต็ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนด
จํานวน 150 โหนดสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากที่สุดถึง 49.25% 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาท ี(10 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่56  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 10 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 56 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด โดยแสดงชวงความเชือ่มั่นที่ 95%  
ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทาํงานของ IZRP ในโซนขนาด 2 – 4 ฮอพ ใช
ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP 0.69%, 8.86% และ 6.10% ตามลําดับ เนื่องจากการลด
การสรางและสง RREP ที่ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมีการสูญหายของ RREP ระหวางทางการสงแพ็ตเก็ต
ของ IZRP สงผลทําใหตองใชระยะเวลาการจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น สําหรับเครือขายที่มีโหนด
จํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 
ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 13.82%, 13.29%, 4.13 
และ 1.43% ตามลําดับ ดังนัน้ในสภาพเครอืขายที่โหนดมีจํานวนมากขึน้การทํางานของ IZRP จะมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและสงแพค็เก็ตจัดหา
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เสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาท ี(20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่57  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 57 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 
0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 20 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95%  
ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทาํงานของ IZRP ในโซนขนาด 1 และ 3 ฮอพ 
ใชระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 6.51% และ 5.10% ตามลําดับ แตสําหรับโซน
ขนาด 2 และ 4 ฮอพ IZRP ใชระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP 0.18% และ 3.59% 
ตามลําดับ เนื่องจากการลดการสรางและสง RREP ที่ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมีการสูญหายของ RREP 
ระหวางทางการสงแพ็ตเก็ตของ IZRP สงผลทําใหตองใชระยะเวลาการจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น 
สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP 
ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 
28.10%, 72.26%, 60.08% และ 38.84% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมาก



 
80 

ขึ้นการทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดกีวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการ
สรางและสงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ต
ขอมูล และการสงแพ็คเก็ตขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บน
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนดสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากที่สุดถึง 
72.26% 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาท ี(20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่58  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 58 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที ่
95% ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 - 4 
ฮอพ ใชระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 12.20%, 7.69%, 5.77% และ 1.42% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพ
มากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 2 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา 
ZRP มากถึง 66.34%, 44.80% และ 10.51% ตามลําดับ แตสําหรับโซนขนาด 1 ฮอพ IZRP ใช
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ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP 11.24% เนือ่งจากการลดการสรางและสง RREP ที่
ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมกีารสูญหายของ RREP ระหวางทางการสงแพ็ตเกต็ของ IZRP สงผลทําใหตอง
ใชระยะเวลาการจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการ
ทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและ
สงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาท ี(20 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่59  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 20 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 59 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด โดยแสดงชวงความเชือ่มั่นที่ 95% 
ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ใช
ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 3.47%, 0.79%, 10.82% และ 0.16% ตามลําดับ 
สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP 
ตั้งแตโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 
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4.73%, 6.43%, 11.30 และ 9.52% ตามลําดบั ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึน้การ
ทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและ
สงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แตโซนขนาด 2 ฮอพ เมื่อเครือขายมีโหนดจํานวน 
150 โหนด มีคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลสูงกวาโซนขนาดอื่น ซ่ึงเกดิจากโหนดมี
การเคลื่อนที่เร็วและชองสัญญาณการสงแพ็คเก็ตของเครือขายมีความหนาแนนจากปริมาณแพ็คเกต็
ที่เกิดจาก IERP 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาท ี(30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่60  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 0-2 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 60 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ชาในชวง 
0-2 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 30 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที่ 95% ซ่ึง
เมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด การทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 และ 3 ฮอพ ใช
ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 6.91% และ 0.43% ตามลําดับ แตสําหรับโซนขนาด 2 
และ 4 ฮอพ IZRP ใชระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP 0.99% และ 4.40% ตามลําดับ 
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เนื่องจากการลดการสรางและสง RREP ที่ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมกีารสูญหายของ RREP ระหวาง
ทางการสงแพต็เก็ตของ IZRP สงผลทําใหตองใชระยะเวลาการจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแต
โซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 19.43%, 
84.81%, 70.45% และ 45.23% ตามลําดับ ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการ
ทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและ
สงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีโหนด
จํานวน 150 โหนดสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากที่สุดถึง 84.81% ซ่ึงใชระยะเวลา
การสงแพ็คเกต็ขอมูลนอยกวาเครือขายที่มโีหนดจํานวน 100 โหนด เกดิจากการลดจาํนวนแพ็คเกต็
ที่ซํ้าซอนในโซนที่มีปริมาณโหนดหนาแนนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาท ี(30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่61  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 2-5 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
 
 จากผลการทดลองภาพที่ 61 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่ปานกลาง
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ในชวง 2-5 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด โดยแสดงชวงความเชื่อมั่นที ่
95% ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทํางานของ IZRP ในโซนขนาด 1 - 4 
ฮอพ ใชระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 5.23%, 14.25%, 5.06% และ 1.57% 
ตามลําดับ สําหรับเครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพ
มากกวา ZRP ตั้งแตโซนขนาด 2 – 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา 
ZRP มากถึง 36.60%, 50.79% และ 28.96% ตามลําดับ แตสําหรับโซนขนาด 1 ฮอพ IZRP ใช
ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP 12.49% เนือ่งจากการลดการสรางและสง RREP ที่
ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมกีารสูญหายของ RREP ระหวางทางการสงแพ็ตเกต็ของ IZRP สงผลทําใหตอง
ใชระยะเวลาการจัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมจีํานวนมากขึ้นการ
ทํางานของ IZRP จะมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและ
สงแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

คาเฉล่ียระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง
โดยโหนดเคล่ือนทีค่วามเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาท ี(30 โหนดผูสงขอมูล)
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ภาพที ่62  คาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพค็เก็ตขอมูลจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยมี

โหนดเคลื่อนที่ความเร็ว 5-10 เมตร ตอวินาที และมีโหนดผูสงขอมูลแพ็คเก็ต 30 โหนด 
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 จากผลการทดลองภาพที่ 62 แสดงคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลจากโหนด
ตนทางถึงโหนดปลายทางของ ZRP และ IZRP ในสภาพเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วในชวง 
5-10 เมตร/วินาที และมีการสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด โดยแสดงชวงความเชือ่มั่นที่ 95%  
ซ่ึงเมื่อเครือขายที่มีโหนดจํานวน 100 โหนด โดยการทาํงานของ IZRP ในโซนขนาด 1 – 4 ฮอพ ใช
ระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP 5.99%, 7.17%, 2.50% และ 4.60% ตามลําดับ สําหรับ
เครือขายที่มีโหนดจํานวน 150 โหนด IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวา ZRP ตั้งแต
โซนขนาด 1, 3 และ 4 ฮอพ ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลนอยกวา ZRP มากถึง 
25.52%, 16.08% และ 14.12% ตามลําดับ แตสําหรับโซนขนาด 2 ฮอพ IZRP ใชระยะเวลาการสง
แพ็คเก็ตขอมูลมากกวา ZRP 3.02% เนื่องจากการลดการสรางและสง RREP ที่ซํ้าซอน ซ่ึงอาจจะมี
การสูญหายของ RREP ระหวางทางการสงแพ็ตเก็ตของ IZRP สงผลทําใหตองใชระยะเวลาการ
จัดหาเสนทางเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในสภาพเครือขายที่โหนดมีจํานวนมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพการทํางานดกีวากวา ZRP เพราะ IZRP ลดจํานวนการสรางและสงแพค็เก็ตจัดหา
เสนทางที่ซับซอนทําใหการใชระยะเวลาคนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูล และการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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วิจารณ 
 
ตารางที่ 1  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตที่เกดิจากการทํางาน IERP ของ IZRP 

เมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด 
 

โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 
  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 19.90 11.02 11.51 10.24 39.70 43.08 
zone 2 46.16 50.28 57.34 53.44 60.61 57.31 
zone 3 43.39 50.28 45.74 42.28 44.59 42.17 
zone 4 41.91 48.60 39.05 42.03 38.08 45.17 
 
 จากคาตารางที ่1 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดจาก 
IERP ของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 10 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจาํนวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดจาก IERP ของ ZRP โดยเมื่อโหนดมี
การเคลื่อนที่เร็วมากขึ้นและในเครือขายมีจาํนวนโหนดมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด 
เนื่องจากโซนตั้งแตขนาด 2 ฮอพข้ึนไป จะมีการทํางานทัง้ IARP และ IERP แตโซนขนาด 2 ฮอพ
จะมีปริมาณแพ็คเก็ตที่เกดิจากการทํางานของ IERP จํานวนมากที่สุด ซ่ึงคุณสมบัติของ IZRP ที่
สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพค็เก็ตที่ซับซอนทําใหสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
87 

ตารางที่ 2  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตที่เกดิจากการทํางาน IERP ของ IZRP 
เมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 21.32 13.00 11.75 35.21 37.19 8.48 
zone 2 47.81 49.04 56.74 60.14 59.96 48.20 
zone 3 43.17 48.14 44.49 41.57 43.33 40.90 
zone 4 41.77 47.21 39.02 40.81 39.34 44.02 
 
 จากคาตารางที ่2 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดจาก 
IERP ของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 20 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจาํนวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดจาก IERP ของ ZRP โดยเมื่อโหนดมี
การเคลื่อนดวยอัตราความเรว็ปานกลางและในเครือขายมีจํานวนโหนดมากขึ้นการทาํงานของ 
IZRP จะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตได
มากที่สุด บนเครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่แตกตางกนั เนื่องจากโซนตั้งแตขนาด 2 ฮอพข้ึนไป จะ
มีการทํางานทัง้ IARP และ IERP แตโซนขนาด 2 ฮอพจะมีปริมาณแพ็คเก็ตที่เกดิจากการทํางานของ 
IERP จํานวนมากที่สุด ซ่ึงคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเก็ตที่
ซับซอนทําใหสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางที่ 3  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตที่เกดิจากการทํางาน IERP ของ IZRP 

เมื่อเปรียบเทียบกับ ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด 
 

โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 
  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 20.83 43.74 15.12 14.48 48.47 -19.52 
zone 2 48.26 56.74 55.21 61.81 56.98 43.49 
zone 3 43.89 46.07 43.63 44.33 41.66 38.81 
zone 4 40.86 46.67 39.60 39.85 40.70 42.17 
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 จากคาตารางที ่3 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดจาก 
IERP ของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 30 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจาํนวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางที่เกิดจาก IERP ของ ZRP สําหรับ
เครือขายที่โหนดมีการเคลื่อนที่เร็วมากขึน้ IZRP จะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเมือ่โหนดมีการ
เคลื่อนดวยอัตราความเร็วปานกลางและในเครือขายมีจํานวนโหนดมากขึ้นการทํางานของ IZRP จะ
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด 
บนเครือขายทีโ่หนดมีการเคลื่อนที่แตกตางกัน เนื่องจากโซนตั้งแตขนาด 2 ฮอพข้ึนไป จะมีการ
ทํางานทั้ง IARP และ IERP แตโซนขนาด 2 ฮอพจะมีปริมาณแพ็คเก็ตที่เกิดจากการทํางานของ 
IERP จํานวนมากที่สุด ซ่ึงคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเก็ตที่
ซับซอนทําใหสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดอยางมีประสิทธิภาพ แตสําหรับโซนขนาด 1 ฮอพ บน
เครือขายที่โหนดมีความหนาแนนมาก และมีการเคลื่อนที่เร็ว อาจจะสงผลทําใหมีปริมาณแพ็คเก็ต
จัดหาเสนทางมากกวาการทาํงานของ ZRP เนื่องจากการทํางานของโซนขนาด 1 ฮอพ ใน IZRP จะ
ไมสามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเก็ตของโหนดที่อยูขางเคียงได แตจะตรวจสอบการ
สง RREP ที่ซํ้าซอนได ซ่ึงการที่โหนดเคลือ่นที่เร็วอาจจะทําใหมีการสูญหายของ RREP ระหวาง
เสนทางการสง สงผลใหการทํางานของ IZRP บนโซนขนาด 1 ฮอพ จําเปนตองใชแพ็คเก็ตจดัหา
เสนทางมากกวาการทาํงานของ ZRP เพื่อคนหาเสนทางสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูล 
 
ตารางที่ 4  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล

ที่สงสําเร็จ โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด 
 

โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 
  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 18.66 11.37 16.54 13.68 8.87 -2.61 
zone 2 31.26 40.26 32.86 45.88 29.53 57.76 
zone 3 19.23 26.75 13.90 14.53 8.98 17.10 
zone 4 13.07 11.73 1.98 4.95 -4.32 4.95 
 
 จากคาตารางที ่4 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด
ตอจํานวนแพค็เก็ตขอมูลที่สงสําเร็จของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 
โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพดกีวาเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมดตอจํานวน
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แพ็คเก็ตขอมูลที่สงสําเร็จของ ZRP สําหรับเครือขายที่โหนดมกีารเคลื่อนที่เร็วข้ึนและมีจํานวน
โหนดมากขึน้ IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะ
สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด เนือ่งจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการ
สรางและการสงแพ็คเก็ตทีซํ้่าซอนของการทํางาน IERP ไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลทําใหจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลสามารถสงสําเร็จไดมากขึ้น และจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางใน IERP ของ ZRP 
ลดลงเปนจํานวนมาก 
 
ตารางที่ 5  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล

ที่สงสําเร็จ โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด 
 

โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 
  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 21.05 14.64 12.74 37.99 15.40 54.50 
zone 2 38.88 49.33 43.07 71.44 48.65 68.07 
zone 3 26.59 35.99 18.33 31.48 8.21 32.71 
zone 4 18.19 19.60 6.91 10.99 3.03 9.95 
 
 จากคาตารางที ่5 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด
ตอจํานวนแพค็เก็ตขอมูลที่สงสําเร็จของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 
โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพดกีวาเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมดตอจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงสําเร็จของ ZRP สําหรับเครือขายที่โหนดมกีารเคลื่อนที่ปานกลางและมีจํานวน
โหนดมากขึน้ IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะ
สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด เนือ่งจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการ
สรางและการสงแพ็คเก็ตทีซํ้่าซอนของการทํางาน IERP ไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลทําใหจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลสามารถสงสําเร็จไดมากขึ้น และจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางใน IERP ของ ZRP 
ลดลงเปนจํานวนมาก 
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ตารางที่ 6  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางตอจํานวนแพ็คเก็ตขอมูล
ที่สงสําเร็จ โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 20.85 49.85 18.99 23.73 22.27 29.10 
zone 2 40.02 61.07 42.25 75.49 48.38 60.07 
zone 3 27.35 37.46 17.87 37.77 11.18 31.96 
zone 4 18.96 22.09 7.20 14.41 2.56 12.78 
 
 จากคาตารางที ่6 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด
ตอจํานวนแพค็เก็ตขอมูลที่สงสําเร็จของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 
โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพดกีวาเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมดตอจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลที่สงสําเร็จของ ZRP สําหรับเครือขายที่โหนดมกีารเคลื่อนที่ปานกลางและมีจํานวน
โหนดมากขึน้ IZRP สามารถทํางานมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะ
สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด เนือ่งจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการ
สรางและการสงแพ็คเก็ตทีซํ้่าซอนของการทํางาน IERP ไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลทําใหจํานวน
แพ็คเก็ตขอมูลสามารถสงสําเร็จไดมากขึ้น และจํานวนแพ็คเก็ตจดัหาเสนทางใน IERP ของ ZRP 
ลดลงเปนจํานวนมาก 
 
ตารางที่ 7  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด โดยมีโหนดผูสง

แพ็คเก็ตขอมลูจํานวน 10 โหนด 
 

โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 
  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 18.86 10.69 11.21 10.06 6.82 7.92 
zone 2 31.83 38.29 32.19 29.88 25.76 21.73 
zone 3 19.71 24.80 10.30 8.62 4.52 2.99 
zone 4 12.16 11.19 3.59 2.50 1.18 0.70 
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 จากคาตารางที ่7 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด ที่
ประกอบดวยแพ็คเก็ตทีเ่กิดจาก NDP IARP และ IERP ของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็ค
เก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางาน ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจาํนวนแพ็คเก็ต
จัดหาเสนทางทั้งหมดของ ZRP โดยสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตของ ZRP ไดเปนจํานวนมากที่สุด
ถึง 38.29% โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด บนเครือขายที่
โหนดมีการเคลื่อนที่แตกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ เนื่องจากคณุสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบ
การสรางและการสง RREQ ที่ซํ้าซอนของการทํางาน IERP และรวมทัง้การลดการสรางและการสง 
RREP ที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางใน IERP ของ 
ZRP ลดลงเปนจํานวนมาก 
 
ตารางที่ 8  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด โดยมีโหนดผูสง

แพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด 
 

โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 
  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 20.74 12.80 11.58 35.10 9.26 38.45 
zone 2 38.79 42.22 40.12 44.59 34.64 22.62 
zone 3 26.76 31.36 15.82 13.73 7.46 5.17 
zone 4 18.60 17.84 6.34 4.46 2.17 1.27 
 
 จากคาตารางที ่8 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด ที่
ประกอบดวยแพ็คเก็ตทีเ่กิดจาก NDP IARP และ IERP ของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็ค
เก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางาน ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจาํนวนแพ็คเก็ต
จัดหาเสนทางทั้งหมดของ ZRP โดยสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตของ ZRP ไดเปนจํานวนมากที่สุด
ถึง 44.59% โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ จะสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด บนเครือขายที่
โหนดมีการเคลื่อนที่แตกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ เนื่องจากคณุสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบ
การสรางและการสง RREQ ที่ซํ้าซอนของการทํางาน IERP และรวมทัง้การลดการสรางและการสง 
RREP ที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางใน IERP ของ 
ZRP ลดลงเปนจํานวนมาก 
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ตารางที่ 9  คาแสดงประสิทธิภาพเปอรเซ็นตจํานวนแพค็เก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด โดยมีโหนดผูสง
แพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 20.31 43.45 14.91 14.44 16.35 29.11 
zone 2 39.56 51.20 38.76 48.33 32.96 21.05 
zone 3 27.36 31.10 15.43 16.62 7.44 5.57 
zone 4 18.35 19.18 6.68 5.03 2.36 1.26 
 
 จากคาตารางที ่9 แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพการลดจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางทั้งหมด ที่
ประกอบดวยแพ็คเก็ตทีเ่กิดจาก NDP IARP และ IERP ของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็ค
เก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางาน ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจาํนวนแพ็คเก็ต
จัดหาเสนทางทั้งหมดของ ZRP โดยสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตของ ZRP ไดเปนจํานวนมากที่สุด
ถึง 51.20% โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ สามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตไดมากที่สุด บนเครือขายที่
โหนดมีการเคลื่อนที่แตกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ เนื่องจากคณุสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบ
การสรางและการสง RREQ ที่ซํ้าซอนของการทํางาน IERP และรวมทัง้การลดการสรางและการสง 
RREP ที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลทําใหจํานวนแพ็คเก็ตจัดหาเสนทางใน IERP ของ 
ZRP ลดลงเปนจํานวนมาก แตสําหรับเครือขายที่มีโหนดหนาแนนและมีโหนดเคลื่อนที่เร็วโซน
ขนาด 1 ฮอพสามารถลดจํานวนแพ็คเก็ตที่เกิดขึ้นทั้งหมดไดมากกวาโซนขนาด 2 ฮอพ เกิดจากการ
ตรวจสอบโหนดที่อยูขางเคยีงเพื่อลดจํานวน RREQ ที่จะสงกลับไปยังเสนทางเดิม สงผลทําให
ปริมาณแพ็คเกต็ในเครือขายลดลง 
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ตารางที่ 10  คาแสดงประสทิธิภาพเปอรเซ็นความสําเร็จในการสงแพค็เก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 0.09 0.25 1.25 3.33 1.83 -0.70 
zone 2 -1.45 2.82 -1.32 20.26 6.64 52.91 
zone 3 -0.79 2.38 1.06 5.65 3.45 14.53 
zone 4 -0.47 0.57 -0.69 2.33 1.98 3.91 
 
 จากคาตารางที ่10 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการเพิ่มเปอรเซ็นตการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาก
โหนดตนทางถึงโหนดปลายทางไดสําเร็จของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูล
จํานวน 10 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัจํานวนการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสําเร็จของ ZRP โดยสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตการสง
แพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากสุด 52.91% โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายทีม่ีจํานวนโหนด
หนาแนนมากและโหนดมีการเคลื่อนที่เร็วจะสามารถเพิม่เปอรเซ็นการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมาก
ที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเกต็จัดหาเสนทาง
ที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งชวยลดการใชชองความกวางแถบความถี่ของเครือขาย 
สงผลทําใหสามารถใชชองความกวางแถบความถี่ของเครือขายสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากขึ้น 
แตสําหรับเครือขายที่มีจํานวนโหนด 100 โหนด เปอรเซน็ตการสงแพค็เก็ตขอมลูของ IZRP นอย
กวา ZRP เพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจเกิดมากจากการที่ IZRP มีการตรวจสอบการสรางและการสง RREP 
ที่ซํ้าซอน ทําใหมีการสรางและสง RREP เพียงครั้งเดยีว ซ่ึงถาเกิด RREP สูญหายระหวางการสง
แพ็คเก็ตสงผลทําใหการ IZRP ตองทําการสงแพ็คเก็ตเพือ่คนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูลใหม  
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ตารางที่ 11  คาแสดงประสทิธิภาพเปอรเซ็นความสําเร็จในการสงแพค็เก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 0.28 2.04 1.20 11.99 5.66 8.85 
zone 2 -0.35 11.46 1.66 77.59 23.42 110.48 
zone 3 -0.71 6.55 1.28 22.43 1.27 34.45 
zone 4 -0.51 2.11 0.41 6.62 1.17 8.57 
 
 จากคาตารางที ่11 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการเพิ่มเปอรเซ็นตการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาก
โหนดตนทางถึงโหนดปลายทางไดสําเร็จของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูล
จํานวน 20 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัจํานวนการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสําเร็จของ ZRP โดยสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตการสง
แพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากสุด 110.48% โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีจํานวน
โหนดหนาแนนมากและโหนดเคลื่อนที่เร็วจะสามารถเพิ่มเปอรเซ็นการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมาก
ที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเกต็จัดหาเสนทาง
ที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งชวยลดการใชชองความกวางแถบความถี่ของเครือขาย 
สงผลทําใหสามารถใชชองความกวางแถบความถี่ของเครือขายสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากขึ้น 
แตสําหรับเครือขายที่มีจํานวนโหนด 100 โหนด เปอรเซน็ตการสงแพค็เก็ตขอมูลของ IZRP นอย
กวา ZRP เพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจเกิดมากจากการที่ IZRP มีการตรวจสอบการสรางและการสง RREP 
ที่ซํ้าซอน ทําใหมีการสรางและสง RREP เพียงครั้งเดยีว ซ่ึงถาเกิด RREP สูญหายระหวางการสง
แพ็คเก็ตสงผลทําใหการ IZRP ตองทําการสงแพ็คเก็ตเพือ่คนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูลใหม 
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ตารางที่ 12  คาแสดงประสทิธิภาพเปอรเซ็นความสําเร็จในการสงแพค็เก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 0.33 5.68 1.97 10.00 3.25 -2.80 
zone 2 0.15 19.94 3.76 84.54 20.04 79.93 
zone 3 -0.11 8.18 1.71 27.10 3.31 32.69 
zone 4 0.44 3.15 0.36 9.55 0.19 11.64 
 
 จากคาตารางที ่12 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการเพิ่มเปอรเซ็นตการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาก
โหนดตนทางถึงโหนดปลายทางไดสําเร็จของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูล
จํานวน 30 โหนด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัจํานวนการสงแพ็คเก็ต
ขอมูลที่สงจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางสําเร็จของ ZRP โดยสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตการสง
แพ็คเก็ตขอมูลไดสําเร็จมากสุด 84.54% โดยเฉพาะโซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายทีม่ีจํานวนโหนด
หนาแนนมากและโหนดเคลื่อนที่ปานกลางจะสามารถเพิม่เปอรเซ็นการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมาก
ที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเกต็จัดหาเสนทาง
ที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งชวยลดการใชชองความกวางแถบความถี่ของเครือขาย 
สงผลทําใหสามารถใชชองความกวางแถบความถี่ของเครือขายสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากขึ้น 
แตสําหรับเครือขายที่มีจํานวนโหนด 100 โหนด เปอรเซน็ตการสงแพค็เก็ตขอมูลของ IZRP นอย
กวา ZRP เพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจเกิดมากจากการที่ IZRP มีการตรวจสอบการสรางและการสง RREP 
ที่ซํ้าซอน ทําใหมีการสรางและสง RREP เพียงครั้งเดยีว ซ่ึงถาเกิด RREP สูญหายระหวางการสง
แพ็คเก็ตสงผลทําใหการ IZRP ตองทําการสงแพ็คเก็ตเพือ่คนหาเสนทางการสงแพ็คเก็ตขอมูลใหม 
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ตารางที่ 13  คาแสดงประสทิธิภาพคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 0.18 15.98 -5.11 13.46 3.07 13.82 
zone 2 -11.10 55.28 -6.14 49.25 -0.69 13.29 
zone 3 -1.68 24.90 -1.67 15.27 -8.86 4.13 
zone 4 8.53 35.33 -4.00 -7.89 -6.10 1.43 
 
 จากคาตารางที ่13 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการเปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสง
แพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 10 โหนด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลีย่ของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ 
ZRP โดยสามารถลดระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากสุด 55.28% โดยเฉพาะ
โซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีจํานวนโหนดหนาแนนมาก และมกีารเคลื่อนที่ของโหนดไมเร็ว
มากนัก เนื่องจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ แตสําหรับเครือขายที่มีจํานวนโหนด 100 โหนด คาเฉลี่ย
ของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลของ IZRP มีคามากกวา ZRP ซ่ึงเกิดมากจากการที่ IZRP มีการ
ตรวจสอบการสรางและการสง RREP ที่ซํ้าซอน ทําใหมกีารสรางและสง RREP เพียงครั้งเดียว ซ่ึง
ถาเกิด RREP สูญหายระหวางการสงแพ็คเก็ตสงผลทําใหการ IZRP ตองเสียระยะเวลาทําการสง
แพ็คเก็ตเพื่อคนหาเสนทางใหมสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูล 
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ตารางที่ 14  คาแสดงประสทิธิภาพคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 6.51 28.10 12.20 -11.24 3.47 4.73 
zone 2 -0.18 72.26 7.69 66.34 0.79 6.43 
zone 3 5.10 60.08 5.77 44.80 10.82 11.30 
zone 4 -3.59 38.84 1.42 10.51 0.16 9.52 
 
 จากคาตารางที ่14 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการเปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสง
แพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 20 โหนด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลีย่ของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ 
ZRP โดยสามารถลดระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากสุด 72.26% โดยเฉพาะ
โซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีจํานวนโหนดหนาแนนมาก และมกีารเคลื่อนที่ของโหนดไมเร็ว
มากนัก เนื่องจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ แตสําหรับเครือขายที่มีจํานวนโหนด 100 โหนด คาเฉลี่ย
ของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลของ IZRP มีคามากกวา ZRP ซ่ึงเกิดมากจากการที่ IZRP มีการ
ตรวจสอบการสรางและการสง RREP ที่ซํ้าซอน ทําใหมกีารสรางและสง RREP เพียงครั้งเดียว ซ่ึง
ถาเกิด RREP สูญหายระหวางการสงแพ็คเก็ตสงผลทําใหการ IZRP ตองเสียระยะเวลาทําการสง
แพ็คเก็ตเพื่อคนหาเสนทางใหมสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูล 
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ตารางที่ 15  คาแสดงประสทิธิภาพคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ZRP โดยมีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด 

 
โหนดเคลื่อนที่ชา 0-2 โหนดเคลื่อนที่ปานกลาง 2-5 โหนดเคลื่อนที่เร็ว 5-10 

  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด  100 โหนด  150 โหนด 
zone 1 6.91 19.43 5.23 -12.49 5.99 25.52 
zone 2 -0.99 84.81 14.25 36.60 7.17 -3.02 
zone 3 0.43 70.45 5.06 50.79 2.50 16.08 
zone 4 -4.40 45.23 1.57 28.96 4.60 14.12 
 
 จากคาตารางที ่15 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการเปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของระยะเวลาการสง
แพ็คเก็ตขอมูลของ IZRP ในเครือขายที่มีโหนดผูสงแพ็คเก็ตขอมูลจํานวน 30 โหนด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลีย่ของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลของ 
ZRP โดยสามารถลดระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการสงแพ็คเก็ตขอมูลไดมากสุด 84.81% โดยเฉพาะ
โซนขนาด 2 ฮอพ บนเครือขายที่มีจํานวนโหนดหนาแนนมาก และมกีารเคลื่อนที่ของโหนดไมเร็ว
มากนัก เนื่องจากคุณสมบัติของ IZRP ที่สามารถตรวจสอบการสรางและการสงแพ็คเก็ตจัดหา
เสนทางที่ซํ้าซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ แตสําหรับเครือขายที่มีจํานวนโหนด 100 โหนด คาเฉลี่ย
ของระยะเวลาการสงแพ็คเกต็ขอมูลของ IZRP มีคามากกวา ZRP ซ่ึงเกิดมากจากการที่ IZRP มีการ
ตรวจสอบการสรางและการสง RREP ที่ซํ้าซอน ทําใหมกีารสรางและสง RREP เพียงครั้งเดียว ซ่ึง
ถาเกิด RREP สูญหายระหวางการสงแพ็คเก็ตสงผลทําใหการ IZRP ตองเสียระยะเวลาทําการสง
แพ็คเก็ตเพื่อคนหาเสนทางใหมสําหรับสงแพ็คเก็ตขอมูล 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัฉบับนี้ไดทําการปรบัปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ ZRP ใหมีประสิทธิภาพการ
สง RREQ มากยิ่งขึ้น โดยจากผลการทดลองการทํางานของ ZRP ในการสงแพ็คเก็ตแบบ unicast 
สามารถทํางานไดดใีนสภาพเครือขายขนาดใหญที่มีปริมาณการสงแพ็คเก็ตขอมูลจาํนวนไมมาก แต
สําหรับเครือขายที่มีขนาดใหญ ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของโหนดตั้งแตระดบัปานกลางและเร็วที่มีปริมาณ
การสงแพ็คเกต็ขอมูลจํานวนมากการทํางานของ ZRP จะมีประสิทธิภาพลดลงอยางมาก เนื่องจาก
ความหนาแนนของโหนดภายในแตละโซนสงผลทําใหปริมาณแพ็คเกต็จัดหาเสนทางเพิ่มขึ้นเปน
จํานวนมากกอใหเกิดการชนกันของแพ็คเกต็จากการสงแพ็คเก็ต และลดประสิทธิภาพการทํางาน
ของ ZRP ดังนัน้งานวจิัยฉบบันี้จึงเสนอการตรวจสอบหาโหนดที่อยูขางเคียงซึ่งไดรับ RREQ ที่เปน
แพ็คเก็ตสงมาจากโหนดผูสงเดียวกัน กอนทําการสง RREQ ในครั้งตอไป หลังจากตรวจสอบขอมูล
ในตารางเสนทางของตนเองแลว และการตรวจสอบการสราง RREP และ REXT กอนการสงแพ็ค
เก็ตตอบกลับของ RREQ เพือ่เพิ่มประสิทธภิาพการทํางานของ ZRP ในการสงแพ็คเก็ตแบบ unicast 
โดยจากผลการทดลองการทํางานของ IZRP สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพดีกวา ZRP เกือบทุก
สภาพเครือขาย โดยเฉพาะถาหากโหนดมคีวามหนาแนนในเครือขายมากยิ่งขึ้น จะสามารถลด
จํานวนแพ็คเกต็ที่ใชในการจดัหาเสนทางไดมากที่สุด แตการทํางานของ IZRP ที่ตรวจสอบการ
สราง RREP และ REXT ทําใหอาจะมี RREP เพียงแพ็คเก็ตเดยีวทีใ่ชสงตอบกลับ ซ่ึงถาเกิดสูญหาย
ระหวางทางจะสงผลทําใหประสิทธิภาพเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของระยะเวลาการสงแพ็คเก็ตขอมูลสูงกวา 
ZRP เพียงเลก็นอย และการทํางานของ IZRP จําเปนตองใชพื้นที่หนวยความจําเพิ่มมากขึ้นเพื่อใช
การเก็บ RREQ ช่ัวคราวสําหรับสงไปยังโหนดที่อยูขางเคียง และใชเกบ็ขอมูล RREP และ REXT 
เพื่อใชตรวจสอบการสรางและสงแพ็คเก็ตที่ซํ้าซอน แตพื้นที่หนวยความจําที่สูญเสียไปสําหรับเก็บ
ขอมูลเพิ่มเติมนั้นจะเปนแคชวงระยะเวลาหนึ่งเทานัน้ จงึทําใหไมนามผีลกระทบตออุปกรณที่มี
พื้นที่ในหนวยความจํานอย ซ่ึงในปจจุบนัอุปกรณส่ือสารไรสายมีการพัฒนาอยางตอเนื่องรวมทั้ง
พื้นที่หนวยความจําที่สามารถมีความจุมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการใชพื้นที่หนวยความจําที่มากขึ้นของ 
IZRP จึงไมเปนอุปสรรคถาหากจะนํางานวิจัยฉบับนี้ไปประยุกตใชสําหรับการรับสงขอมูลระหวาง
อุปกรณส่ือสารไรสายในปจจุบัน 
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จากประสิทธภิาพการทํางานของ IZRP สามารถนําไปประยุกตใชกับการติดตอส่ือสารของ
อุปกรณไรสายที่มีการเกาะกลุมกันมากและมีการสงแพค็เก็ตแบบ unicast บนพื้นทีข่นาดใหญ เชน 
การนําไปประยุกตใชกับอุปกรณส่ือสารไรสายของผูชวยคนหาผูประสบภัยจากตึกถลมเวิรดเทรด 
หรือการติดตอส่ือสารของอุปกรณไรสายในงานมหกรรมที่มีจํานวนคนใชอุปกรณส่ือสารไรสายกัน
มากๆ 
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ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยัฉบับนี้ไดจําลองการทํางานของ ZRP ดวยวิธีการสงแพ็คเก็ตแบบ unicast ซ่ึงพบ
ปญหาเมื่อโหนดที่มีหนาทีท่ําการ rebordercast แพ็คเกต็ จะตองสราง RREQ เทาจํานวนสมาชิกที่
เปน peripheral node ของตนเอง โดยถาหากภายในโซนของตนเองมีจาํนวนสมาชิกที่เปน 
peripheral node อยูจํานวนมาก จะสงผลทําใหแพ็คเก็ตที่อยูในควิเพื่อรอสงตอไปยังโหนดถัดไปเต็ม 
ทําใหแพ็คเก็ตที่ถูกสรางขึ้นและตองสงตอไปยังโหนดถัดไปถูกกําจดัทิ้ง จึงทําใหการทํางานของ 
ZRP ไมเหมาะสมกับโซนที่มีสมาชิกจํานวนมากๆ ถึงแมวางานวิจยัฉบับนี้จะแกไขปญหาดังกลาว
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานของ ZRP ใหสามารถใชงานกับขนาดโซนที่มีสมาชิกจํานวนมาก
ขึ้นไดระดับหนึ่ง แตในสภาพเครือขายที่โหนดมกีารเคลื่อนที่ไปเกาะกลุมกันหนาแนนมากกย็ังเกดิ
ปญหาแพ็คเกต็ในคิวเต็มได ดังนั้นการนํา ZRP ไปใชในเครือขายที่ภายในโซนมีจํานวนสมาชิก
จํานวนมากๆ ควรเลือกใชวธีิการสงแพ็คเก็ตแบบการแพรสัญญาณเฉพาะกลุม (multicast) เปน
วิธีการสงแพ็คเก็ตเพยีงครั้งเดียวแตมีผูรับแพ็คเก็ตมากกวาหนึ่งโหนด เพื่อลดปญหาการเกิดแพ็คเกต็
ในคิวเต็ม แตการสงแพ็คเกต็บบการแพรสัญญาณเฉพาะกลุมของ ZRP จําเปนตองมกีารเรียนรูขอมูล
ขาวสารของโซนที่อยูขางเคยีงมากยิ่งขึ้น ซ่ึงทําใหแพ็คเก็ตที่สงมีขนาดใหญมากขึ้น จึงจําเปนตอง
คํานึงถึงขอดีและขอเสียดงักลาวดวย    
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