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บทคดัย่อ 
ในปัจจุบนัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกนาํมาประยุกตใ์ชง้านกนัเป็นจาํนวนมาก

ไดแ้ก่ การเฝ้าตรวจวดัทางกายภาพในงานดา้นการเกษตร และการเฝ้าระวงัสุขภาพในงานทางดา้น
การแพทย์ เป็นต้น แต่เน่ืองด้วยขอ้จาํกัดด้านพลังงานของโหนดซ่ึงเป็นอุปกรณ์หลักท่ีใช้ใน
เครือข่าย ทาํใหจ้าํเป็นท่ีจะตอ้งมีการพฒันาโพรโทคอลให้ใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ หรือลด
จาํนวนแพก็เกจในการส่ือสารลง เพื่อทาํใหร้ะบบเครือข่ายสามารถทาํงานไดน้านข้ึน 

งานวิจัยน้ีจึงได้นําเสนอวิธีการลดจาํนวนแพ็กเกจของขั้นตอนการซ่อมแซม
เส้นทางในโพรโทคอลคน้หาเส้นทางเอโอดีวี (Ad-hoc On-demand distance vector, AODV) ท่ีซ่ึง
ไดรั้บความนิยมนาํมาใชง้านในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โพรโทคอลเอโอดีวีท่ีปรับปรุงใหม่น้ีถูก
ทดสอบการทาํงานดว้ยโปรแกรมจาํลองเครือข่าย Network Simulation 2 (NS-2) และกาํหนดให้
รูปแบบของเครือข่ายท่ีใชท้ดสอบเป็นแบบเคล่ือนท่ีได ้จากผลการทดลองพบว่าโพรโทคอลเอโอดีวี
ใหม่น้ีสามารถลดจาํนวนแพ็กเกจได ้17 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกบัโพรโทคอลเอโอดีวีแบบดั้ งเดิม 
นอกจากน้ีโพรโทคอลเอโอดีวีท่ีปรับปรุงใหม่ยงัช่วยลดค่าหน่วงเวลาของการคน้หาเส้นทางไดสู้ง
ถึง 57 เปอร์เซ็นต ์ 
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ABSTRACT 
Wireless sensor networks have been widely deployed in many applications such 

as physical monitoring in an agricultural system and health care monitoring in a medical system 
and so on. However, a node which is the major equipment in wireless sensor networks has a 
power limit. Therefore, most research works in wireless sensor networks are energy efficient 
network protocol development or package transmission reduction in order to prolong the network 
life-time. 

In this thesis, we propose the method to reduce the number of packet 
transmission in the local repair of Ad-hoc On-demand distance vector (AODV) protocol which is 
widely used in wireless sensor networks. Our developed AODV protocol has been simulated 
using Network Simulation 2 (NS-2). The networks having mobile nodes have been used to 
experiment our protocol. From the experimental results, we can reduce the number of packet 
transmission at about 17% compared to the original AODV. In addition, the results also report the 
routing latency improvement by 57%.  
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคญัและทีม่าของวทิยานิพนธ์ 

 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย [1,2] หมายถึงระบบเครือข่ายท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์
ขนาดเล็กท่ีเรียกว่า “โหนด” จาํนวนมาก โดยท่ีโหนดมีราคาไม่แพงและมีความสามารถ
ติดต่อส่ือสารระหว่างกนัแบบไร้สายในรูปแบบของ Multi-hop1 เพื่อช่วยเพิ่มระยะทางของการส่ง
ขอ้มูล ส่งผลให้ในปัจจุบนัมีการนาํเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไปประยกุตใ์ชง้านในหลายดา้น [3,4]  
ตวัอยา่งเช่น การตรวจสอบสภาพภูมิอากาศ และลกัษณะทางกายภาพของพืช การตรวจสอบสภาพ
ภูมิประเทศทางการทหาร และการเฝ้าระวงัผูป่้วยในโรงพยาบาล เป็นตน้  

 โหนดประกอบดว้ยการทาํงานของส่วนต่างๆ ดงัน้ี 1) ส่วนของการรับ-ส่งสญัญาณ
คล่ืนวิทยบุนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีกาํหนดใหใ้ชค้ล่ืนในยา่นความถ่ี 2.4 GHz 2) ส่วนของตวั
ตรวจวดัหรือเรียกว่าเซนเซอร์ ทาํหนา้ท่ีในการวดัค่าทางกายภาพต่างๆเช่น ตวัตรวจวดัอุณหภูมิใน
อากาศ ตวัตรวจวดัความเขม้แสง และตวัตรวจวดัความช้ืนในดิน เป็นตน้ 3) ส่วนของแหล่งจ่ายไฟ 
4) ส่วนของหน่วยความจาํ และ 5) ส่วนของหน่วยประมวลผล แต่เน่ืองจากการนาํไปประยกุตใ์ช้
งานจริงนั้นมีความตอ้งการให้โหนดมีขนาดเลก็และราคาไม่แพง จึงทาํให้โหนดมีขอ้จาํกดัในเร่ือง
ของแบตเตอร่ีท่ีจะตอ้งมีขนาดเลก็และเบาทาํให้จะตอ้งใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ีให้มีประสิทธิภาพ 
นอกจากน้ีหน่วยประมวลผลท่ีราคาถูกและใชพ้ลงังานตํ่าจะมีความเร็วในการประมวลผลตํ่าเช่นกนั 
ทาํให้โหนดไม่เหมาะในการประมวลผลอลักอริทึมหรือโปรแกรมท่ีมีความซบัซอ้น ดงันั้นงานวิจยั
ทางดา้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึงเนน้ในการใชพ้ลงังานใหมี้ประสิทธิภาพ และจากผลการศึกษา
ในงานวิจยั [5] พบว่าวงจรภาคการรับ-ส่งขอ้มูลดว้ยคล่ืนวิทยุ เป็นส่วนท่ีมีการใชพ้ลงังานสูงสุด 
ฉะนั้นวิธีการหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มอายุการทาํงานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย คือจะตอ้งลด
ปริมาณการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีไม่จาํเป็นในเครือข่ายหรือจะตอ้งปรับปรุงการรับ-ส่งขอ้มูลให้มีการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจาํเป็นอย่างมากท่ีจะตอ้งมีความสามารถในการ
จดัการเครือข่ายไดด้ว้ยตนเอง เน่ืองจากเม่ือเวลานาํโหนดจาํนวนมากกระจายลงพ้ืนท่ีขนาดใหญ่
แลว้ระบบจะตอ้งเร่ิมทาํงานไดเ้องอตัโนมติั และโหนดจะตอ้งสามารถจดัการเครือข่ายไดด้ว้ยตนเอง 
เรียกความสามารถน้ีว่า Self-Organization [7] หากระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีความสามารถ
                                                            
1 Multi-hop หมายถึงโหนดในเครือข่ายจะมีการทาํงานร่วมกบัโหนดอ่ืน ในการส่งต่อขอ้มูลระหวา่งกนัเพื่อใหข้อ้มูลถูกส่งไปถึง
โหนดปลายทางท่ีอยูไ่กลออกไปนอกระยะการติดต่อส่ือสารของตนเอง 
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ดงักล่าว จะทาํใหร้ะบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เร่ิมตน้จดัตั้งเครือข่ายไดด้ว้ยตนเอง 
สามารถคน้หาเสน้ทางในการส่งขอ้มูลและสามารถรักษาการเช่ือมต่อของเครือข่ายไดด้ว้ยตนเอง 

 จากการศึกษาการทาํงานของการจดัการเครือข่ายดว้ยตนเอง [6,7]  พบว่าสามารถ
แบ่งการทาํงานออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ การตรวจสอบโหนดขา้งเคียง (Neighbor Discovery) การ
คน้หาเสน้ทาง (Routing) และการบาํรุงรักษาเส้นทาง (Maintenance) ซ่ึงในปัจจุบนัโพรโทคอลท่ีใช้
งานในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจาํนวนมากสามารถรองรับการจดัการเครือข่ายไดด้ว้ยตนเอง แต่
แตกต่างกนัท่ีโพรโทคอลจะถูกพฒันาเพื่อจุดประสงค์และใช้เทคนิคท่ีแตกต่างกนัออกไปไดแ้ก่ 
พฒันาโพรโทคอลเพื่อใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพดว้ยเทคนิคลดการชนกนัของขอ้มูล 
ลดจาํนวนการรับ-ส่งขอ้มูล และการพฒันาโพรโทคอลเพื่อให้คน้หาเส้นทางไดร้วดเร็วข้ึน เป็นตน้ 
โพรโทคอลท่ีถูกพฒันาข้ึนเหล่านั้นจะมีขอ้จาํกดัต่างกนัไปเช่น สามารถใชง้านไดดี้เฉพาะเครือข่าย
ท่ีมีจาํนวนโหนดไม่มาก หรือสามารถทาํงานไดดี้ในเครือข่ายท่ีไม่ตอ้งการการตอบสนองท่ีรวดเร็ว 
เป็นตน้  

 สําหรับงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาและปรับปรุงโพรโทคอลคน้หาเส้นทางท่ีช่ือว่า 
Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) [11] ซ่ึงถูกนาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลายในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย การพฒันาโพรโทคอลในงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อตอ้งการลดจาํนวนของ
แพก็เกจในการส่ือสารช่วงท่ีเป็นการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ดว้ยการใชข้อ้มูลท่ีไดจ้าก
การตรวจสอบการเช่ือมต่อของโหนดขา้งเคียง (Neighbor of neighbor) ทาํให้โหนดสามารถ
ซ่อมแซมเส้นทางไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งทาํการกระจายแพก็เกจออกไปในเครือข่าย ส่งผลให้ช่วยลด
ปริมาณของแพก็เกจในการส่ือสาร ลดการใชพ้ลงังาน และลดเวลาของการซ่อมแซมเส้นทางใน
กรณีท่ีโหนดในเครือข่ายมีการเคล่ือนท่ี นอกจากน้ีโพรโทคอล AODV ท่ีไดรั้บการปรับปรุง
สามารถเลือกเส้นทางท่ีสั้นกว่าซ่ึงพิจารณาจากจาํนวนของโหนดในเส้นทาง (Hop count) ในกรณีท่ี
โหนดมีการเคล่ือนท่ี ทาํใหใ้ชเ้วลาในการส่งขอ้มูลเร็วข้ึนดว้ย 

 

1.2  การตรวจเอกสาร 
  ในท่ีน้ีสนใจงานวิจยัท่ีเสนอการลดการใชพ้ลงังานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สายในระดบัชั้น Network ซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 
 บทความวิจยัของ S.J. Lee , M. Gerla [8] ไดก้ล่าวไวว้่าเส้นทางการติดต่อส่ือสารมี
โอกาสไดรั้บความเสียหายเม่ือโหนดในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีการเคล่ือนท่ี ซ่ึงทาํใหเ้กิด
กระบวนการซ่อมแซมเสน้ทาง โหนดในระบบจึงตอ้งทาํการส่งแพก็เกจร้องขอเส้นทางใหม่ ผลจาก
กระบวนการดงักล่าวก่อให้เกิดจาํนวนแพก็เกจมากข้ึนในระบบ ในงานวิจยั [8] น้ีจึงทาํการพฒันา
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โพรโทคอล AODV โดยนาํเสนอกระบวนการสร้างเสน้ทางทางเลือก ดงันั้นเม่ือพบวา่เสน้ทางไดรั้บ
ความเสียหาย โหนดจะใชเ้ส้นทางสาํรองส่งขอ้มูลแทน ทาํใหไ้ม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งส่งแพก็เกจกระจาย
เขา้สู่เครือข่าย โดยขั้นตอนการสร้างเส้นทางเลือกจะเร่ิมข้ึนเม่ือโหนดในระบบเร่ิมตน้กระบวนการ
คน้หาเส้นทาง (Route discovery) และเม่ือโหนดขา้งเคียงไดรั้บขอ้ความ Route reply (RREP) จาก
โหนดปลายทาง โดยปกติของโพรโทคอล AODV โหนดดงักล่าวจะไม่สนใจขอ้ความ RREP ท่ี
ไม่ไดส่้งมายงัตนเอง แต่ในบทความดงักล่าวเสนอใหโ้หนดท่ีไดรั้บขอ้ความ RREP จะทาํการบนัทึก
ค่าท่ีไดรั้บลงในตารางเส้นทาง (Routing table) เพื่อใชเ้ป็นเส้นทางเลือกเม่ือเส้นทางหลกัเกิดความ
เสียหาย และโหนดจะทราบว่าเส้นทางหลกัเกิดความเสียหาย เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความ Route error 
(RRER) จากโหนดขา้งเคียง โหนดดงักล่าวซ่ึงมีค่าขอ้มูลเส้นทางเลือกจะทาํการส่งขอ้มูลเส้นทางท่ี
ตนเองมี เพื่อใชใ้นการซ่อมแซมเส้นทางต่อไป กระบวนการดงักล่าวจะช่วยลดปริมาณในการส่ง
ขอ้มูลในระบบเม่ือเสน้ทางเดิมท่ีใชง้านเสียหาย และยงัเป็นการช่วยลดระยะเวลาในการส่งขอ้มูล 
 บทความวิจยัของ J. Singh, P. Singh, S. Rani [9] ไดน้าํเสนอกระบวนการ
พฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ซ่ึงเป็นกระบวนการซ่อมแซมเส้นทางประเภทหน่ึง
ในการทาํงานของโพรโทคอล AODV โดยรูปแบบการทาํงานจะใชก้ระบวนการซ่อมแซมเส้นทาง
แบบ Local repair ดว้ยการส่งขอ้ความ RREP แบบปลายทางเดียว (Unicast) แทนการส่งแบบ
แพร่กระจาย (Broadcast) ดว้ยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบการเช่ือมต่อของ
โหนดขา้งเคียง [10] ซ่ึงกระบวนการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ท่ีถูกพฒันาข้ึนจะช่วยลด
จาํนวนขอ้ความการจดัการเส้นทาง (Routing overhead) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการซ่อมแซมเส้นทาง และ
ลดค่าหน่วงเวลา (Delay) ใหแ้ก่เครือข่าย 

 
1.3  วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 
 1.3.1 เพื่อปรับปรุงอลักอริทึมในการซ่อมแซมเสน้ทางใหมี้จาํนวนแพก็เกจลดลง 
 1.3.2 เพื่อพฒันาอลักอริทึมการบาํรุงรักษาเส้นทางให้สามารถทาํการเลือกส่ง
ขอ้มูลไปยงัเส้นทางท่ีมีจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล (Hop count) ท่ีนอ้ยกว่า ดว้ยขอ้มูลโหนด
ขา้งเคียงท่ีตนเองมี 
 
1.4  ขอบเขตการวจัิย 
 1.4.1 เป็นวิธีการเลือกการซ่อมแซมเส้นทางของโพรโทคอล AODV ด้วย
กระบวนการของ Local repair ซ่ึงจะทดสอบผา่นโปรแกรม Network Simulation 2 (NS-2) 
 1.4.2 ทดสอบโพรโทคอลท่ีพฒันาข้ึนในเครือข่ายท่ีโหนดมีการเคล่ือนท่ี 
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1.5  ขั้นตอนและวธีิดําเนินงานวจัิย 
 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิทยานิพนธ์แบ่งออกเป็น 10 ขั้นตอน เร่ิมจากเดือน
มิถุนายน 2553 และส้ินสุดเดือนกมุภาพนัธ์ 2555 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1: ศึกษาแนวทางและวิธีการดาํเนินงานวิจยั 
ขั้นท่ี 2: ศึกษาการทาํงานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในระดบัชั้น Network และระดบัชั้น 
Media access control (MAC) 
ขั้นท่ี 3: ศึกษาโพรโทคอลตรวจสอบโหนดขา้งเคียง (Neighbor Discovery) 
ขั้นท่ี 4: ศึกษาการใชง้านโปรแกรมจาํลองระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย NS-2 
ขั้นท่ี 5: พฒันาและปรับปรุงโพรโทคอลตรวจสอบโหนดขา้งเคียง (Neighbor Discovery) และการ
ซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair ในโพรโทคอล AODV 
ขั้นท่ี 6: พฒันาและปรับปรุงโพรโทคอลเพื่อใชใ้นการเปล่ียนแปลงเส้นทางท่ีใชจ้าํนวนโหนดใน
การส่งขอ้มูลท่ีลดลง เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้าง 
ขั้นท่ี 7: เปรียบเทียบการใชโ้พรโทคอลท่ีไดพ้ฒันาข้ึนกบัโพรโทคอลท่ีมีการศึกษาก่อนหนา้น้ี 
ขั้นท่ี 8: ปรับปรุงแกไ้ขโพรโทคอลท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ เพื่อใหมี้ความเหมาะสมมากยิง่ข้ึน 
ขั้นท่ี 9: ปรับปรุงและทดสอบระบบทั้งระบบ 
ขั้นท่ี 10: สรุปผล จดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ไดโ้พรโทคอล AODV เม่ือซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair จะทาํให้
จาํนวนแพก็เกจในระบบลดลง 
 1.6.2 ไดโ้พรโทคอล AODV ท่ีมีการเลือกเส้นทางท่ีมีจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลลดลง เม่ือรูปแบบโครงสร้างของเครือข่ายมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงปกติเส้นทางการส่งขอ้มูลจะ
ไม่เปล่ียนแปลงถา้เส้นทางไม่ไดรั้บความเสียหาย สําหรับกรณีน้ีเส้นทางจะถูกปรับปรุงให้ดีข้ึน
ตลอดเวลาหากพบวา่จาํนวนของโหนดท่ีใชส่้งขอ้มูลลดลง 
 
1.7  อุปกรณ์และสถานทีว่จัิย 
 1.7.1 อุปกรณ์ คอมพิวเตอร์และโปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 เวอร์ชัน่ 2.34 บน
ระบบปฏิบติัการ Linux Ubuntu เวอร์ชัน่ 10.10 
 1.7.2 สถานท่ีทาํวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและหลกัการ 

 
 ในบทน้ีจะอธิบายทฤษฏีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี โดยแบ่ง
ออกเป็นสามหวัขอ้ คือ แนะนาํเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย การคน้หาเส้นทางดว้ยโพรโทคอล Ad-hoc 
On-Demand Distance Vector Routing (AODV) และการตรวจสอบสถานะของการเช่ือมต่อ 
 
2.1  แนะนําเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 ในปัจจุบันระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกนํามาประยุกต์ใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย ไดแ้ก่ ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายสําหรับตรวจสอบสภาพอากาศเพื่องานทางดา้น
เกษตรกรรม ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายสําหรับตรวจสอบอตัราการเตน้ของหัวใจของผูป่้วย 
และระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตรวจสอบการสั่นไหวเพ่ือทาํการตรวจจบัการเกิดแผ่นดินไหว 
เป็นตน้ ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายประกอบดว้ยโหนดขนาดเลก็จาํนวนมากกระจายอยูใ่นพื้นท่ี
ใชง้าน โดยท่ีโหนดแต่ละตวัสามารถติดต่อส่ือสารถึงกนัในลกัษณะรูปแบบ Ad-hoc [11] ซ่ึงเป็น
การส่ือสารแบบท่ีไม่จาํเป็นจะตอ้งมีสถานีฐาน (Base station) ส่งต่อขอ้มูลในลกัษณะท่ีเรียกว่า 
Multi-hop ได ้เครือข่ายสามารถดูแลจดัการตวัเอง (Self-organize) ได ้แมว้่าจะมีจาํนวนโหนดใน
ระบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
 โหนดซ่ึงเป็นอุปกรณ์พื้นฐานของระบบเซนเซอร์ไร้สายประกอบด้วย แหล่ง
พลงังาน (Energy storage) หน่วยประมวลผล (CPU) ภาคตรวจวดัต่างๆ (Sensors) และภาครับ-ส่ง
ขอ้มูลแบบไร้สาย (Radio transceiver) โดยท่ีภาครับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายจะมีการใชง้านพลงังาน
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการใชพ้ลงังานของส่วนอ่ืนๆ [12] เน่ืองจากระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมี
ขอ้จาํกดัในเร่ืองของพลงังาน ดงันั้นการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายจึงใชโ้มดูลแบบท่ีมีกาํลงัในการ
รับ-ส่งตํ่า ส่งผลใหส้ามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดใ้นระยะสั้นๆ จึงทาํใหเ้ครือข่ายเหมาะสมกบัรูปแบบการ
ทาํงานแบบ Ad-hoc และ Multi-hop 
 

2.2  โพรโทคอล AODV 

 Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) [13,14] เป็นโพรโทคอลท่ีถูก
ออกแบบเพื่อใชง้านกบัระบบเครือข่ายแบบ Ad-hoc ท่ีโหนดภายในเครือข่ายสามารถเคล่ือนท่ีได ้ 
AODV เป็นโพรโทคอลคน้หาเส้นทางแบบ Reactive กล่าวคือเส้นทางจะถูกสร้างข้ึนเฉพาะเม่ือ
โหนดมีความตอ้งการในการส่งขอ้มูลเท่านั้น (On demand) เส้นทางของการรับ-ส่งขอ้มูลจะถูก
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บนัทึกไวใ้นตารางเส้นทาง (Routing table) และมีการใชง้านขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึง
เป้าหมาย (Route table entry) นอกจากน้ีโพรโทคอลดงักล่าวมีการใชง้านหมายเลขลาํดบั (Sequence 
numbers) เพื่อกาํหนดว่าขอ้มูลของเส้นทางนั้นเป็นขอ้มูลเดิมหรือขอ้มูลใหม่ท่ีไดรั้บการปรับปรุง
แกไ้ข เพื่อเป็นการป้องกนัการส่งขอ้มูลซํ้าซอ้นกนั 
 โพรโทคอล AODV ไดรั้บการพฒันามาจากโพรโทคอล Destination-Sequenced 
Distance Vector (DSDV) [15]  ซ่ึงโพรโทคอล DSDV มีขอ้เสียคือ จะส่งตารางเส้นทางแบบ
แพร่กระจาย (Broadcast) ทุกๆ ช่วงเวลา เพื่อเป็นการปรับปรุงขอ้มูลภายในตารางเส้นทาง ทาํใหเ้กิด
แพก็เกจของการจดัการเส้นทางในเครือข่ายข้ึนเป็นจาํนวนมาก แต่ในการทาํงานของโพรโทคอล 
AODV จะทําการค้นหาและปรับปรุงเส้นทางเฉพาะเม่ือมีความต้องการใช้เส้นทางเท่านั้ น 
นอกจากน้ีโพรโทคอล AODV ไดรั้บการพฒันาให้เก็บเฉพาะขอ้มูลของโหนดถดัไปเพื่อทาํการส่ง
ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง (Destination) เท่านั้น ส่งผลให้ประหยดัหน่วยความจาํบนโหนดได ้
คุณลกัษณะสาํคญัอีกประการหน่ึงของโพรโทคอล AODV คือมีการจดัการตารางเส้นทางดว้ย
วิธีการ Time-based state หมายถึงเส้นทางใดท่ีเคยมีการใชง้าน เม่ือเวลาผา่นไปพบว่าไม่มีการใช้
งานเส้นทางนั้นภายในระยะเวลาท่ีกาํหนด โหนดจะพิจารณาว่าเส้นทางดงักล่าวหมดอายุ และทาํ
การลบเสน้ทางนั้นไปจากตารางเสน้ทาง 
  การทาํงานพื้นฐานของโพรโทคอล AODV แบ่งออกเป็นสองส่วนดงัต่อไปน้ี 
 -  Route discovery เร่ิมการทาํงานเม่ือโหนดมีความตอ้งการในการส่งขอ้มูลไปยงั
ปลายทาง และโหนดตน้ทางไม่มีขอ้มูลเส้นทางเพ่ือใชใ้นการส่งขอ้มูล ดงันั้นโหนดตน้ทางจะทาํ
การส่งขอ้ความ Route request (RREQ) แบบแพร่กระจาย เพื่อแจง้ให้โหนดขา้งเคียงทราบว่า 
ตอ้งการขอ้มูลเส้นทาง และหากโหนดขา้งเคียงไม่มีขอ้มูลเส้นทาง ก็จะส่งขอ้ความ RREQ แบบ
แพร่กระจายต่อไปจนกว่าจะถึงโหนดท่ีมีขอ้มูลเส้นทาง โหนดดงักล่าวจะทาํการส่งขอ้ความ Route 
reply (RREP) กลบัมา ผา่นทางเสน้ทางท่ีไดท้าํการส่งขอ้ความ RREQ มาก่อนหนา้น้ี 

 - Route maintenance เป็นกระบวนการบาํรุงรักษาใหเ้ส้นทางยงัคงสามารถส่ง
ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางไดต้ลอดเวลา แมว้า่เสน้ทางเดิมจะไดรั้บความเสียหาย 
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2.2.1 ตารางเส้นทาง (Routing table) 
 ในส่วนของตารางเส้นทางถูกใชเ้พื่อจดัเก็บขอ้มูลท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทาง โดยมีรายละเอียดการจดัเกบ็ขอ้มูลต่างๆ ดงัตาราง      ท่ี 2-1 
 

ตารางท่ี 2-1 รายละเอียดการจดัเกบ็ขอ้มูลภายในตารางเสน้ทาง [14] 
ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ ความหมาย 

Destination IP Address หมายเลขของโหนดปลายทางท่ีใชส้าํหรับการส่งขอ้มูล 
Destination Sequence 
Number 

หมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทาง 

Valid Destination 
Sequence Number flag 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการบ่งบอกใหท้ราบวา่ขอ้มูลเสน้ทางนั้นๆ มีหมายเลข
ลาํดบัของโหนดปลายทางท่ีถูกตอ้งหรือไม่ 

Hop Count จาํนวนโหนดท่ีจะตอ้งทาํการส่งต่อขอ้มูลไปจนถึงโหนดปลายทาง 
Next hop หมายเลขของโหนดตวัถดัไปเพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง 
List of Precursors รายการของหมายเลขโหนดขา้งเคียง (Neighbor nodes) ท่ีถูกใชใ้นการ

ส่งขอ้ความ RREP ต่อเพื่อใชใ้นการบาํรุงรักษาตารางเสน้ทาง 
Life time เวลาท่ีโหนดใชใ้นการพจิารณาวา่ขอ้มูลเสน้ทางดงักล่าวนั้นยงัคง

สามารถใชง้านได ้
 

2.2.2 รูปแบบของข้อความ (Message format) 
 ในโพรโทคอล AODV นั้นจะมีการใชง้านขอ้ความ (Message) เพื่อใชใ้นการ
จดัการเก่ียวกบัเสน้ทางท่ีโหนดตอ้งการ แบ่งขอ้ความไดเ้ป็น 3 ประเภท [14] คือ 

2.2.2.1 ข้อความ Route Request (RREQ) 
 ขอ้ความ RREQ ถูกนาํไปใชเ้ม่ือโหนดมีการร้องขอเสน้ทาง ในกรณีท่ีโหนดไม่เคย
มีเส้นทางท่ีตอ้งการในการส่งขอ้มูล โหนดจะเร่ิมทาํการส่งขอ้ความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยงั
โหนดขา้งเคียง และโหนดขา้งเคียงจะทาํการส่งต่อขอ้มูลไปเร่ือยๆ จนถึงโหนดปลายทางหรือไป
จนถึงโหนดท่ีมีขอ้มูลเส้นทางท่ีตอ้งการ โดยขอ้ความ RREQ มีรูปแบบของขอ้มูลเป็นดัง
ภาพประกอบ 2-1 ซ่ึงในแต่ละส่วนมีความหมายและการใชง้านดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2-2 
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ภาพประกอบ 2-1 ลกัษณะของขอ้ความ RREQ  
 

ตารางท่ี 2-2 รายละเอียดแต่ละส่วนภายในขอ้ความ RREQ 

ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ ความหมาย 
Type ประเภทของแพก็เกจ ในท่ีน้ี Type = 1 คือประเภทของแพก็เกจเป็น RREQ 
J Join Flag ถูกสงวนไวใ้ชส้าํหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
R Repair Flag ถูกสงวนไวใ้ชส้าํหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
G Gratuitous RREP Flags หรือเป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกใหท้ราบวา่ขอ้ความ RREP 

ท่ีตอ้งการควรส่งแบบปลายทางเดียวไปยงัโหนดปลายทาง 
D Destination only flag หรือตวัแปรท่ีบ่งบอกใหท้ราบวา่เฉพาะโหนดปลายทาง

เท่านั้นท่ีสามารถทาํการตอบกลบัขอ้ความ RREQ ได ้
U Unknown Sequence number หรือตวัแปรท่ีแสดงใหท้ราบวา่โหนดท่ีตอ้งการ

ขอ้มูลเสน้ทางไม่ทราบค่าหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทาง 
Reserved ถูกสงวนไวโ้ดยการตั้งค่าใหมี้ค่าเป็น 0 
Hop count จาํนวนของโหนดท่ีใชใ้นการส่งต่อจากตน้ทางจนกระทัง่ถึงโหนดท่ีไดรั้บ

ขอ้ความ RREQ 
RREQ ID หมายเลขลาํดบัท่ีไม่ซํ้ ากนัเพื่อใชใ้นการระบุความใหม่ของขอ้ความ RREQ 

เม่ือมีการส่งขอ้ความ RREQ ในระบบ 
Destination IP 
Address 

หมายเลขของโหนดปลายทางท่ีตอ้งการคน้หาเสน้ทางเพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูล 

Destination 
Sequence Number 

หมายเลขลาํดบัล่าสุดท่ีไดรั้บมาจากอดีต โดยโหนดตน้ทางจะทาํการพิจารณา
สาํหรับทุกๆ เสน้ทางท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง 
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ตารางท่ี 2-2 รายละเอียดแต่ละส่วนภายในขอ้ความ RREQ (ต่อ) 
ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ ความหมาย 

Originator IP 
Address 

หมายเลขของโหนดตน้ทางท่ีทาํการสร้างขอ้ความ RREQ เพื่อทาํการคน้หา
เสน้ทางท่ีตนมีความตอ้งการ 

Originator 
Sequence Number 

หมายเลขลาํดบัปัจจุบนัท่ีถูกใชใ้นเสน้ทางเพื่อระบุถึงความตอ้งการของโหนด
ตน้ทางท่ีตอ้งการทาํการส่งขอ้มูล 

 

2.2.2.2 ข้อความ Route reply (RREP) 
 ขอ้ความ RREP จะถูกใชใ้นการส่งขอ้มูลตอบกลบั ภายหลงัจากโหนดท่ีไดรั้บ
ขอ้ความ RREQ ในการร้องขอขอ้มูลเส้นทางก่อนหนา้น้ี ซ่ึงขอ้ความ RREP จะถูกส่งกลบัแบบ
ปลายทางเดียว โดยท่ีจะใชเ้สน้ทางยอ้นกลบัท่ีถูกสร้างข้ึนในระหวา่งขั้นตอนของการส่งต่อขอ้ความ 
RREQ และเม่ือโหนดตวัถดัไปไดรั้บขอ้ความ RREP ก็จะมีกระบวนการสร้างเส้นทางสาํหรับใชใ้น
การส่งขอ้มูลต่อไป ขอ้ความ RREP มีรูปแบบของขอ้มูลดงัภาพประกอบ 2-2 และมีรายละเอียดของ
แต่ละส่วนแสดงดงัตารางท่ี 2-3 
 

 

ภาพประกอบ 2-2 ลกัษณะของขอ้ความ RREP 
 

ตารางท่ี 2-3 รายละเอียดแต่ละส่วนภายในขอ้ความ RREP  
ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ ความหมาย 

Type ประเภทของแพก็เกจ ในท่ีน้ี Type = 2 นัน่คือแพก็เกจเป็นขอ้ความ RREP 
R Repair Flag ใชส้าํหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
A Acknowledgement required เป็นตวัแปรกาํหนดวา่ขอ้ความ RREP 

ดงักล่าวมีความตอ้งการในการตอบกลบัขอ้มูล (Acknowledge) 
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ตารางท่ี 2-3 รายละเอียดแต่ละส่วนภายในขอ้ความ RREP (ต่อ) 
 

ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ ความหมาย 
Reserved เม่ือไดรั้บแพก็เกจ โหนดจะไม่สนใจแพก็เกจดงักล่าว 
Prefix Size ถา้ Prefix size ไม่เป็น 0 แลว้ 5-bit ในขอ้มูลของ Prefix size จะเป็น

ตวักาํหนดหมายเลขของโหนดถดัไปท่ีถูกใชส้าํหรับทุกๆ โหนดดว้ย
เสน้ทางในการส่งขอ้มูลเสน้ทางเดียวกนั 

Hop count จาํนวนของโหนดท่ีใชใ้นการส่งต่อขอ้มูลจากตน้ทางจนกระทัง่ถึง
ปลายทาง สาํหรับการส่ง RREQ แบบแพร่กระจาย จาํนวนโหนดท่ีใชใ้น
การจดัการเสน้ทางจะทาํหนา้ท่ีบ่งบอกถึงจาํนวนของโหนดท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลไปยงั Multicast  tree ท่ีมีการส่งขอ้ความ RREP 

Destination IP 
Address 

หมายถึงหมายเลขของโหนดปลายทางท่ีใชเ้สน้ทางดงักล่าวในการส่ง
ขอ้มูล 

Destination Sequence 
Number 

หมายเลขลาํดบัล่าสุดท่ีเก่ียวขอ้งกบัความตอ้งการเสน้ทางนั้นๆ 

Originator IP Address หมายเลขของโหนดตน้ทางท่ีสร้างขอ้ความ RREQ สาํหรับคน้หาเสน้ทาง
ดงักล่าว 

Lifetime เวลาในหน่วยมิลลิวินาทีสาํหรับโหนดท่ีไดรั้บขอ้ความ RREP เพื่อทาํการ
พิจารณาวา่เสน้ทางดงักล่าวถูกตอ้งหรือไม่ 

  
2.2.2.3 ข้อความ Route Error (RRER) 

 การใชง้านขอ้ความ RRER จะเกิดข้ึนเม่ือโหนดนั้นๆ เคยส่งขอ้มูลไดแ้ต่เกิดความ
เสียหายของเส้นทาง (Link failure) ข้ึนและโหนดไม่สามารถทาํการซ่อมแซมเส้นทางดว้ยวิธีการ 
Local repair ไดส้าํเร็จ ขอ้ความ RERR จะถูกส่งแบบกระจายเพ่ือแจง้กลบัไปยงัโหนดตน้ทางท่ี
ตอ้งการส่งขอ้มูลให้ทราบว่าเส้นทางท่ีตอ้งการเกิดความเสียหาย และถา้โหนดตน้ทางยงัคงมีความ
ตอ้งการเส้นทางดงักล่าว โหนดตน้ทางจะเร่ิมกระบวนการคน้หาเส้นทางใหม่ ซ่ึงลกัษณะของ
ขอ้ความ RRER มีขอ้มูลดงัภาพประกอบ 2-3 โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2-4 
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ภาพประกอบ 2-3 ลกัษณะของขอ้ความ RRER 

 

ตารางท่ี 2-4 รายละเอียดแต่ละส่วนภายในขอ้ความ RRER 
ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ ความหมาย 

Type ประเภทของแพก็เกจ ในท่ีน้ี Type = 3 นัน่คือแพก็เกจเป็นขอ้ความ RRER  
N No delete Flag จะถูกตั้งค่าเม่ือโหนดมีการทาํงานในส่วนของ Local repair 

เกิดข้ึน และโหนดท่ีตรวจพบวา่เกิดเสน้ทางเสียหายนั้นจะไม่ทาํการลบ
เสน้ทางเก่า 

Reserved เม่ือไดรั้บแพก็เกจ โหนดจะไม่สนใจแพก็เกจดงักล่าว 
DestCount จาํนวนของโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถส่งขอ้มูลไปถึงได ้โดยจะตอ้งมีค่า

อยา่งนอ้ยเป็นหน่ึง 
Unreachable 
Destination IP 
Address 

หมายเลขของโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถส่งขอ้มูลไปถึงไดเ้น่ืองจากเกิด
เสน้ทางเสียหาย 

Unreachable 
Destination Sequence 
Number 

หมายเลขลาํดบัในขอ้มูลเสน้ทางแต่ละเสน้ทางต่อหน่ึงเป้าหมาย สาํหรับ
รายช่ือของหมายเลขโหนดปลายทางใน Unreachable Destination IP 
Address 

 
2.2.3 หลกัการทาํงานของโพรโทคอล AODV 

 โพรโทคอล AODV เป็นการคน้หาเส้นทางเพ่ือใชใ้นการส่งขอ้มูล โดยใชแ้นวคิด
ของเครือข่ายแบบ Ad-hoc และหลกัการของ On demand กล่าวคือ โหนดจะทาํการเก็บขอ้มูล
เส้นทางเฉพาะโหนดตวัถดัไปสําหรับใช้ในการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง และจะทาํการคน้หา
เสน้ทางเฉพาะเม่ือโหนดมีความตอ้งการเสน้ทางเท่านั้นโดยหลกัการทาํงานพ้ืนฐานของโพรโทคอล 
AODV แสดงดงัรูป 2-4 



12 
   

 
ภาพประกอบ 2-4 แสดงหลกัการทาํงานพื้นฐานของโพรโทคอล AODV 

 

 จากภาพประกอบ 2-4 หลกัการทาํงานพื้นฐานของโพรโทคอล AODV โหนดใน
ระบบจะทาํการรอรับขอ้ความการจดัการเส้นทาง ถา้หากเป็นขอ้ความ RREQ โหนดจะเขา้สู่
กระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทางและตรวจสอบขอ้มูลเส้นทางของตนเองว่ามีขอ้มูลท่ีตอ้งการ
หรือไม่ หากไม่มีจะทาํการส่งต่อขอ้ความ RREQ แต่หากมีขอ้มูลดงักล่าวจะทาํการตอบกลบัดว้ย
ขอ้ความ RREP และในกรณีท่ีโหนดไดรั้บขอ้ความ RREP โหนดจะทาํการพิจารณาว่าขอ้ความ 
RREP ดงักล่าวมีความตอ้งการส่งมายงัตนเองหรือไม่ หากขอ้ความดงักล่าวไม่ไดต้อ้งการส่งมายงั
ตนเอง โหนดจะไม่พิจารณาขอ้ความนั้น แต่หากขอ้ความดงักล่าวส่งมายงัตนเองโหนดจะเขา้สู่
กระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทางและส่งต่อขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดท่ีมีความตอ้งการ
เส้นทางนั้นๆ ต่อไป โดยหลกัการทาํงานแบบละเอียดของโพรโทคอล AODV สามารถแบ่งไดเ้ป็น 
11 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
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2.2.3.1 การจัดการเลขลาํดับ (Maintaining Sequence Numbers) 
 ขอ้มูลในตารางเสน้ทางจะเกบ็ขอ้มูลหมายเลขลาํดบัสุดทา้ยท่ีใชง้านไดส้าํหรับเป็น 
IP Address ของโหนดปลายทาง โดยท่ีหมายเลขลาํดบั ดงักล่าวจะถูกเรียกว่า หมายเลขลาํดบัของ
โหนดปลายทาง (Destination Sequence Number) ซ่ึงจะถูกทาํการปรับปรุงก็ต่อเม่ือโหนดไดรั้บ
หมายเลขลาํดบัใหม่จากขอ้ความ RREQ, ขอ้ความ RREP หรือ ขอ้ความ RRER ท่ีมีความเก่ียวขอ้ง
กบัโหนดปลายทาง โหนดจะบาํรุงรักษาหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางของตนเองเพ่ือป้องกนั
การเกิด Loop-freedom และโหนดปลายทางจะทาํการเพ่ิมหมายเลขลาํดบัของตนเองในสอง
สถานการณ์คือ 

- ก่อนท่ีโหนดตน้ทางจะคน้หาเส้นทาง โหนดจะทาํการเพ่ิมหมายเลขลาํดบัของ
ตนเองเพื่อหลีกเล่ียงการซํ้ าซอ้นกนัของขอ้มูลก่อนหนา้ท่ีเคยถูกส่งและใชง้าน
ในการสร้างเสน้ทางยอ้นกลบั 

- ก่อนท่ีโหนดปลายทางสร้างขอ้ความ RREP เพื่อตอบกลบัขอ้ความ RREQ ท่ี
ได้รับ โดยโหนดดังกล่าวจะปรับปรุงหมายเลขลาํดับของตนเองไปเป็นค่า
หมายเลขลาํดบัปัจจุบนัท่ีไดรั้บจากขอ้ความ RREQ  

 สาํหรับค่าของหมายเลขลาํดบัในตารางเส้นทางของโหนดจะมีการเปล่ียนแปลง 3 
กรณีดงัต่อไปน้ี 

- เม่ือตนเองเป็นโหนดปลายทาง และมีเสน้ทางใหม่ไปยงัตนเอง 
- โหนดดงักล่าวไดรั้บขอ้ความการจดัการเส้นทางซ่ึงมีขอ้มูลท่ีใหม่กว่าสาํหรับ

โหนดปลายทางนั้นๆ 
- เส้นทางท่ีใช้ในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางหมดอายุหรือเกิดความ

เสียหาย 
2.2.3.2 ข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมายและรายการของหมายเลข

โหนดทีถู่กใช้ในการส่งข้อความ RREP (Precursor lists) 
 เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความควบคุม (Control packet) จากโหนดขา้งเคียง หรือมีการ
สร้างหรือการปรับปรุงเส้นทางเพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง โหนดดงักล่าวจะทาํ
การตรวจสอบว่าตารางเส้นทางของตนเองมีขอ้มูลเส้นทางเพื่อใชใ้นการส่งไปยงัโหนดปลายทาง
หรือไม่ ถา้หากไม่มีขอ้มูลเพื่อใช้ในการส่งไปยงัโหนดปลายทาง โหนดดงักล่าวจะทาํการสร้าง
ขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมายข้ึน โดยท่ีหมายเลขลาํดบัจะถูกกาํหนดจากขอ้มูลท่ีมี
อยู่ในขอ้ความควบคุมท่ีไดรั้บมา และขอ้มูลเส้นทางจะถูกปรับปรุงให้มีหมายเลขลาํดบัใหม่ดว้ย
สาเหตุต่อไปน้ี 
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- เม่ือไดรั้บขอ้ความควบคุมท่ีมีค่าของหมายเลขลาํดบัท่ีสูงกว่าในหมายเลขลาํดบั
ของโหนดปลายทางในตารางเสน้ทางของโหนดนั้นๆ 

- เม่ือไดรั้บขอ้ความควบคุมท่ีมีค่าของหมายเลขลาํดบัท่ีเท่ากบัหมายเลขลาํดบั
ของโหนดปลายทางในตารางเส้นทางแต่มีค่าของจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลท่ีนอ้ยกวา่ 

- เม่ือโหนดไม่ทราบหมายเลขลาํดบัท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง 
 สาํหรับเวลาท่ีพิจารณาว่าเส้นทางดงักล่าวยงัคงใชง้านได ้(Life time) ท่ีจดัเก็บอยู่
ในตารางเส้นทางจะมีการกําหนดค่าจากข้อความควบคุมหรือมีการตั้ งค่าเร่ิมต้นจากตัวแปร 
ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT ซ่ึงเส้นทางดงักล่าวสามารถใชเ้พื่อทาํการส่งขอ้มูลไดห้ากเวลาท่ี
พิจาณาวา่เสน้ทางดงักล่าวยงัคงใชง้านไดย้งัมีค่าท่ีถูกตอ้ง และเม่ือมีการใชง้านเส้นทางในการส่งต่อ
ขอ้มูล (Forward) ไปยงัโหนดปลายทาง ใหมี้ค่าไม่นอ้ยกว่าผลรวมของเวลาปัจจุบนั (current_time) 
กบั ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT 
 สาํหรับทุกเส้นทางท่ีโหนดพิจารณาใหเ้ป็นเส้นทางท่ียงัคงทาํงานได ้(Valid route) 
โหนดดงักล่าวจะตอ้งทาํการเก็บรักษารายการของหมายเลขโหนดท่ีถูกใชใ้นการส่งขอ้ความ RREP 
โดยค่ารายการดงักล่าวจะมีการจดัเกบ็โหนดขา้งเคียง (Neighboring nodes) ท่ีทาํการสร้างหรือส่งต่อ
ขอ้ความ RREP 

2.2.3.3 การสร้างข้อความ RREQ 

 เม่ือโหนดต้นทางต้องการส่งข้อมูลไปยงัโหนดปลายทาง และโหนดต้นทาง
ดงักล่าวไม่มีขอ้มูลเสน้ทางเพื่อใชใ้นการส่ง โหนดดงักล่าวจะสร้างขอ้ความ RREQ และส่งต่อไปยงั
โหนดขา้งเคียง ในส่วนของหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางในขอ้ความ RREQ จะเป็นค่า
สุดทา้ยท่ีโหนดดงักล่าวเคยมีขอ้มูลอยู่ แต่ถา้ไม่มี ค่าตวัแปร Unknown sequence number ใน
ขอ้ความ RREQ ก็จะถูกใชง้าน  ส่วนหมายเลขลาํดบัของโหนดตน้ทาง (Originator sequence 
number) ในขอ้ความ RREQ จะเป็นค่าเร่ิมตน้หมายเลขลาํดบัของโหนดนั้นๆ ซ่ึงจะถูกเพิ่มคร้ังละ
หน่ึงเหมือนกบัค่าหมายเลขลาํดบัของ RREQ (RREQ ID) ซ่ึงทั้งระบบจะมีการเก็บรักษาหมายเลข
ลาํดบั RREQ ร่วมกนั สาํหรับค่าจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลจะถูกตั้งค่าเร่ิมตน้ให้มีค่าเป็น
ศูนย ์ก่อนท่ีจะกระจายขอ้ความ RREQ  
 โหนดตน้ทางจะเก็บค่าชัว่คราวของขอ้มูลหมายเลขลาํดบั RREQ และหมายเลข
ของโหนดตน้ทางของขอ้ความ RREQ ในช่วงระยะเวลา PATH_DISCOVERY_TIME และเม่ือ
โหนดดงักล่าวไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนดใกลเ้คียงซ่ึงมีค่าหมายเลขลาํดบั RREQ และ
หมายเลขของโหนดตน้ทางท่ีตนเองเป็นผูส่้งออกไป โหนดจะไม่พิจารณาขอ้มูลดงักล่าว นอกจากน้ี
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โหนดตน้ทางจะตอ้งไม่สร้างขอ้ความ RREQ มากกว่าค่าท่ีกาํหนดไวใ้น RREQ_RATELIMIT ต่อ
วินาที ซ่ึงหลงัจากส่งขอ้ความ RREQ แบบแพร่กระจายออกไป โหนดจะรอขอ้ความ RREP ถา้
ไม่ได้รับขอ้มูลในช่วงเวลาท่ีกาํหนดไวใ้นตวัแปร NET_TRAVERSEL_TIME มีหน่วยเป็น
มิลลิวินาที โหนดดงักล่าวอาจพยายามคน้หาเส้นทางใหม่อีกคร้ังโดยการเพิ่มค่าของหมายเลขลาํดบั 
RREQ และจาํนวนคร้ังในความพยายามดงักล่าวมีค่ามากสุดตอ้งไม่เกินค่าของ RREQ_RETRIES 
และเพื่อเป็นการลดความหนาแน่นในระบบ โหนดตน้ทางท่ีคน้หาเส้นทางใหม่ใชห้ลกัการทาํงาน
แบบ Binary exponential back off หมายถึงเม่ือโหนดส่ง RREQ แบบแพร่กระจายและรอขอ้ความ 
RREP  ในช่วงเวลา NET_TRAVERSAL_TIME หากไม่ไดรั้บขอ้ความ RREP ท่ีตอ้งการ โหนดตน้
ทางจะทาํการส่งขอ้ความ RREQ ใหม่โดยการคาํนวณเวลาในการรอสาํหรับขอ้ความ RREP คร้ัง
ต่อไปจะมีค่าเป็น 2*NET_TRAVERSAL_TIME มิลลิวินาที ถา้หากยงัคงไม่ไดรั้บขอ้ความ RREP 
ในช่วงเวลาดงักล่าว ขอ้ความ RREQ จะถูกส่งแบบแพร่กระจายใหม่อีกคร้ัง และทุกๆ คร้ังท่ีมีความ
พยายาม ระยะเวลาในการรอขอ้ความ RREP จะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าของระยะเวลาในการรอ
ล่าสุด 

2.2.3.4 การควบคุมการส่ง Route Request message 
 เพื่อหลีกเล่ียงการส่งขอ้ความ RREQ แบบกระจายไปทัว่ทั้งระบบโดยไม่จาํเป็น 
โหนดตน้ทางจะใชเ้ทคนิคการคน้หาแบบ Expanding ring search โดยโหนดตน้ทางจะเร่ิมทาํการ
กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของ Time to life (TTL) ใหมี้ค่าเท่ากบั TTL_START ในขอ้ความ RREQ โดยค่า 
TTL หมายถึง ค่าจาํนวนคร้ังของแพ็กเกจท่ีสามารถถูกส่งต่อได้ และตั้งค่าระยะเวลาท่ีกาํหนด 
(Timeout) สาํหรับการรอรับขอ้ความ RREP ใหมี้ค่าเป็น RING_TRAVERSAL_TIME มิลลิวินาที 
และถา้โหนดไม่ไดรั้บขอ้ความ RREP ภายในเวลาท่ีกาํหนด โหนดตน้ทางจะทาํการส่งขอ้ความ 
RREQ แบบแพร่กระจายอีกคร้ัง และจะเพิ่มค่าของ TTL ภายในขอ้ความ RREQ โดยค่าท่ีเพิ่มข้ึนนั้น
มีค่าเท่ากบั TTL_INCREMENT จนกระทัง่ค่าของ TTL มีค่าเท่ากบั TTL_THRESHOLD หลงัจาก
นั้นจะใหค่้า TTL เท่ากบัค่า NET_DIAMETER แทน 
 ในส่วนของจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกอยูใ่นตารางเส้นทางว่า
เป็นเสน้ทางท่ีไม่สามารถใชง้านได ้(Invalid Routing table) นั้นหมายถึงค่าจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการ
ส่งขอ้มูลล่าสุดท่ีโหนดดงักล่าวรู้เก่ียวกบัขอ้มูลเสน้ทางเพื่อใชไ้ปยงัโหนดปลายทาง และเม่ือมีความ
ตอ้งการเส้นทางใหม่โดยท่ีเป็นโหนดปลายทางเดิม ค่าของ TTL ท่ีถูกใชใ้นการส่งขอ้ความ RREQ 
แบบแพร่กระจายจะถูกตั้งค่าเร่ิมตน้ใหมี้ค่าเป็นผลรวมของค่าจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีมี
อยูใ่นขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมายกบั TTL_INCREMENT ในส่วนของตวัแปร 
Expired routing table entry ไม่ควรถูกลบก่อนผลบอกของเวลาปัจจุบนักบัค่าของตวัแปร 
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DELETE_PERIOD และขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมาย (Routing table entry)  ท่ีมี
การรอขอ้ความ RREP ไม่ควรถูกลบก่อนเวลาปัจจุบนับวกกบัค่า 2 * NET_TRAVERSAL_TIME 

2.2.3.5 การพจิารณาข้อมูลทีไ่ด้รับและการส่งต่อข้อความ RREQ  
 เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความ RREQ ขั้นแรกโหนดดงักล่าวจะสร้างหรือปรับปรุงค่า
ของโหนดก่อนหนา้ โดยท่ีไม่สนใจหมายเลขลาํดบั หลงัจากนั้นโหนดดงักล่าวจะทาํการตรวจสอบ
ว่าเคยไดรั้บขอ้ความ RREQ ท่ีมีค่าหมายเลขของโหนดตน้ทางและหมายเลขลาํดบั RREQ ในช่วง
เวลา PAHT_DISCOVERY_TIME ก่อนหนา้น้ีหรือไม่ ถา้เคยรับขอ้ความ RREQ โหนดดงักล่าวจะ
ไม่กระทาํกระบวนการใดๆ แต่หากยงัไม่เคยรับขอ้ความ RREQ โหนดจะเร่ิมกระบวนดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นแรกโหนดจะทาํการเพ่ิมค่าของจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีอยู่ภายใน
ขอ้ความ RREQ ข้ึนหน่ึงค่า เพื่อใชใ้นการส่งต่อไปยงัโหนดขา้งเคียง หลงัจากนั้นโหนดจะทาํการ
คน้หาเส้นทางยอ้นกลบั เพื่อส่งค่ากลบัไปยงัโหนดตน้ทางว่ามีหรือไม่ ถา้หากว่าไม่มีเส้นทาง
ดงักล่าวแลว้ โหนดจะทาํการสร้างเส้นทางยอ้นกลบั โดยใชห้มายเลขลาํดบัของโหนดตน้ทาง ท่ีได้
จากขอ้ความ RREQ ในตารางเส้นทาง เม่ือเส้นทางยอ้นกลบัถูกสร้างหรือปรับปรุงแลว้จะทาํการ
เปรียบเทียบค่าหมายเลขลาํดบัของโหนดตน้ทางจากขอ้ความ RREQ กบัหมายเลขลาํดบัของโหนด
ปลายทางภายในขอ้มูลเสน้ทางแต่ละเสน้ทางต่อหน่ึงเป้าหมาย ถา้หากหมายเลขลาํดบัของโหนดตน้
ทางมีค่ามากกว่าก็จะทาํการคดัลอกค่าเก็บไวใ้นขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมาย 
แทนท่ีค่าเดิมและจะทาํการตั้งค่าตวัแปรหมายเลขลาํดบัถูกตอ้ง (Valid Sequence Number) ใน 
ขอ้มูลเสน้ทางแต่ละเสน้ทางต่อหน่ึงเป้าหมาย ใหมี้ค่าเป็น TRUE หลงัจากนั้น จะทาํการตั้งค่าโหนด
ถดัไปในตารางเส้นทางใหมี้ค่าเป็นหมายเลขของโหนดท่ีทาํการส่งขอ้ความ RREQ ท่ีไดรั้บมา และ
ทาํการคดัลอกค่าจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากขอ้ความ RREQ 
 เม่ือใดก็ตามท่ีโหนดไดรั้บขอ้ความ RREQ และทาํการปรับปรุงค่าในตาราง
เส้นทางแลว้พบว่าโหนดดงักล่าวไม่สามารถส่งขอ้ความ RREP กลบัไปไดแ้ละถา้หากค่า TTL ใน
ขอ้ความ RREQ มีค่ามากกวา่ 1 โหนดดงักล่าวจะทาํการลดค่า TTL ลงหน่ึงและเพิ่มค่าจาํนวนโหนด
ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลข้ึนหน่ึง จากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการส่งขอ้ความ RREQ แบบแพร่กระจายไป
ยงัโหนดขา้งเคียง 
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2.2.3.6 การสร้างข้อความ RREP 
 กรณีท่ีโหนดจะทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

- โหนดท่ีไดรั้บขอ้ความ RREQ ดงักล่าวเป็นโหนดปลายทาง ถา้หากว่าหมายเลข
ลาํดบัของโหนดปลายทางภายในขอ้ความ RREQ นั้นมีค่ามากกว่าค่าหมายเลข
ลาํดบัของตนเอง โหนดจะทาํการเพ่ิมค่าของหมายเลขลาํดบัของตนเองข้ึนหน่ึง 
แต่ถา้หากว่าค่าหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางภายในขอ้ความ RREQ ไม่
มากกว่าค่าหมายเลขลาํดบัของตนเอง โหนดดงักล่าวจะไม่กระทาํกระบวนการ
เพิ่มค่าหมายเลขลาํดับของตนเอง หลงัจากนั้นจะทาํการตั้ งค่าเร่ิมตน้ให้ค่า
จาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลมีค่าเป็นศูนย ์และตั้งค่าให้หมายเลขลาํดบั
ของโหนดปลายทางภายในขอ้ความ RREP มีค่าเท่ากบัค่าหมายเลขลาํดบัของ
ตนเอง และทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัผา่นทางเสน้ทางยอ้นกลบั 

- โหนดดงักล่าวมีขอ้มูลเส้นทางท่ีใชง้านได ้(Active route) เพื่อส่งขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทาง โดยท่ีหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางในตารางเสน้ทางนั้น
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางภายในขอ้ความ 
RREQ ท่ีได้รับมาและจะทาํการคดัลอกค่าหมายเลขลาํดบัดังกล่าวไปยงั
หมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางลงในขอ้ความ RREP ก่อนทาํการส่งกลบั
ผา่นทางเสน้ทางยอ้นกลบั 

 ในการสร้างขอ้ความ RREP โหนดจะทาํการคดัลอกค่าของหมายเลขโหนดของ
โหนดปลายทางและหมายเลขลาํดบัของโหนดตน้ทางท่ีไดจ้ากขอ้ความ RREQ ไปยงัขอ้ความ 
RREP และการส่งขอ้ความ RREP จะเป็นการส่งแบบปลายทางเดียวไปยงัโหนดตวัถดัไป โดยมี
ปลายทางเป็นโหนดตน้ทางท่ีทาํการสร้างขอ้ความ RREQ ข้ึน ส่วนค่าของจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการ
ส่งขอ้มูลจะถูกเพิ่มคร้ังละหน่ึง เม่ือมีการส่งขอ้มูลผ่านแต่ละโหนดเช่นเดียวกบัการส่งขอ้ความ 
RREQ ดงันั้นเม่ือขอ้ความ RREP ถูกส่งไปจนถึงโหนดตน้ทางท่ีมีความตอ้งการเส้นทาง ค่าของ
จาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลภายในขอ้ความ จะหมายถึงระยะทางหรือจาํนวนของโหนดท่ี
จาํเป็นตอ้งทาํการส่งต่อขอ้มูลระหวา่งโหนดตน้ทางและโหนดปลายทาง 

2.2.3.7 การรับและส่งต่อข้อความ RREP 
 ขั้นตอนแรกหลงัจากเม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความ RREP จะทาํการคน้หาเส้นทางเพ่ือ
ทาํการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดตวัก่อนหนา้ (Previous hop) หลงัจากนั้นจะทาํการเพ่ิมค่าจาํนวนโหนด
ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลในขอ้ความ RREP ข้ึนหน่ึง และจะทาํการสร้างเส้นทางไปขา้งหนา้ (Forward 
route) ไปยงัโหนดปลายทางถา้โหนดไม่มีการสร้างเส้นทางไปขา้งหน้า แต่ถา้เคยมีเส้นทางไป
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ขา้งหนา้อยู่โหนดจะทาํการเปรียบเทียบค่าหมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางภายในขอ้ความกบั
หมายเลขลําดับของโหนดปลายทางท่ีมันเคยเก็บไว้ ซ่ึงจะถูกปรับปรุงก็ต่อเม่ือมีเหตุการณ์
ดงัต่อไปน้ี 

- หมายเลขลาํดับภายในตารางเส้นทางท่ีโหนดเก็บค่าอยู่นั้ นถูกตั้ งค่าให้เป็น
เสน้ทางท่ีไม่สามารถใชง้านได ้(Invalid routing table) ภายในขอ้มูลเส้นทางแต่
ละเสน้ทางต่อหน่ึงเป้าหมาย 

- หากหมายเลขลาํดับของโหนดปลายทางในข้อความ RREP มีค่ามากกว่า
หมายเลขลําดับภายในตารางเส้นทาง ค่าของหมายเลขลําดับของโหนด
ปลายทางจะถูกคดัลอกเกบ็ไว ้

- หมายเลขลาํดบัมีค่าเท่ากนั แต่เส้นทางดงักล่าวถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางท่ีไม่
สามารถใชง้านได ้

- หมายเลขลาํดบัมีค่าเท่ากนั แต่ค่าของจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลใหม่ซ่ึง
ไดรั้บมาจากขอ้ความ RREP มีค่านอ้ยกว่าค่าของจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลใหม่ท่ีเคยถูกจดัเก็บไวใ้นขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมาย
ก่อนหนา้ 

 ถา้หากขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าหมายเพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทางถูกสร้างหรือถูกปรับปรุงกจ็ะดาํเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

- เสน้ทางจะถูกตั้งค่าใหเ้ป็นเสน้ทางท่ีใชง้านได ้
- หมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางจะถูกตั้งค่าใหเ้ป็นค่าท่ีใชง้านได ้
- โหนดตวัถดัไปในตารางเส้นทางจะถูกตั้งค่าใหเ้ป็นค่าของหมายเลขโหนดท่ีได้

ทาํการส่งขอ้ความ RREP มาสู่โหนดท่ีไดรั้บขอ้มูลดงักล่าว 
- จาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลจะไดจ้ากการเพิ่มค่าข้ึนหน่ึงค่าจากค่าท่ีได้

จากขอ้ความ RREP 
- ส่วนของค่าเวลาหมดอาย ุ (Expiry time) จะถูกตั้งค่าใหมี้ค่าเท่ากบัค่าของเวลา

ปัจจุบนับวกกับค่าของเวลาท่ีใช้พิจารณาว่าเส้นทางดงักล่าวยงัคงใช้งานได ้
(Lifetime) ท่ีไดจ้ากขอ้ความ RREP 

- หมายเลขลาํดับของโหนดปลายทางจะเป็นค่าเดียวกับหมายเลขลาํดับของ
โหนดปลายทางท่ีอยูภ่ายในขอ้ความ RREP 

 เม่ือใดกต็ามท่ีโหนดมีการส่งขอ้ความ RREP ส่วนของรายการของหมายเลขโหนด
ท่ีถูกใชใ้นการส่งขอ้ความ RREP สําหรับโหนดปลายทางจะถูกปรับปรุงโดยการเพิ่มหมายเลข
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โหนดถดัไปท่ีจะทาํการส่งขอ้ความ RREP ต่อ และเส้นทางท่ีใชใ้นการส่งหมายเลข RREP กลบัคือ
เสน้ทางยอ้นกลบั 

2.2.3.8 ข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคยีง (Hello messages) 
 โหนดอาจใช้วิธีการในการตรวจสอบการเช่ือมต่อกันระหว่างสองโหนดโดย
วิธีการส่งขอ้ความตรวนสอบโหนดขา้งเคียงแบบแพร่กระจาย ซ่ึงโหนดควรจะมีการใชง้านขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียงเฉพาะในเส้นทางท่ีใชง้านเท่านั้น โดยจะทาํการส่งแบบแพร่กระจายใน
ทุกๆช่วงเวลา HELLO_INTERVAL มิลลิวินาที  ซ่ึงขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีทาํการส่ง
แบบแพร่กระจายนั้นจดัอยูใ่นประเภทของขอ้ความ RREP ท่ีมีค่า TTL = 1 โดยท่ีมีการแกไ้ขขอ้มูล
บางส่วนดงัน้ี 

- หมายเลขของโหนดปลายทางคือหมายเลขของโหนดท่ีทาํการส่งขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียงแบบแพร่กระจาย 

- หมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางคือหมายเลขลาํดบัล่าสุดของโหนดท่ีส่ง
แบบแพร่กระจาย 

- เวลาท่ีพิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยงัคงใช้งานได้มีค่าจากการคาํนวณของ 
ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL 

 โหนดอาจจะตรวจสอบการเช่ือมต่อโดยคอยรับฟังข้อความท่ีได้จากโหนด
ขา้งเคียง ถา้โหนดดงักล่าวไดรั้บขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนดขา้งเคียง  และภายใน
ช่วงเวลา ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL มิลลิวินาที โหนดท่ีไม่ไดรั้บ
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนดขา้งเคียงจากโหนดเดิม โหนดดงักล่าวจะสมมติว่าเกิด
การเช่ือมต่อเสียหาย (Link failure) ระหวา่งตนเองกบัโหนดขา้งเคียงข้ึน  
 เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนดขา้งเคียง และโหนด
ดงักล่าวมีเสน้ทางท่ีใชง้านไดแ้ละตอ้งใชง้านโหนดขา้งเคียงเป็นโหนดถดัไป โหนดจะเพิ่มค่าเวลาท่ี
พิจารณาวา่เสน้ทางดงักล่าวยงัคงใชง้านไดใ้หแ้ก่เสน้ทางนั้นๆ โดยมีค่าในการเพ่ิมอยา่งนอ้ยท่ีสุดคือ
ผลบวกระหวา่งค่าของ ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL 

2.2.3.9 การบํารุงรักษาการเช่ือมต่อระหว่างโหนด (Maintaining Local 
Connectivity) 

 โหนดแต่ละตัวท่ีทาํหน้าท่ีในการส่งข้อมูลต่อในระบบ (โหนดท่ีอยู่ระหว่าง
เส้นทางท่ีใชง้านได)้ ควรจะทาํการตรวจสอบการเช่ือมต่อส่ือสารไปยงัโหนดถดัไปตลอดจนโหนด
ข้าง เ คียง ท่ี เคยมีการส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้าง เ คียง  ภายในช่วงระยะเวลาของ 
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ALLOWED_HELLO_LOSS *HELLO_INTERVAL ซ่ึงโหนดอาจทาํการตรวจสอบการเช่ือมต่อ
กบัโหนดถดัไปไดส้องวิธีคือ 

- Link layer notification เช่นใน IEEE 802.11 มีการใชง้านโดยในแต่ละเวลาท่ี   
แพก็เกจถูกส่งไปยงัโหนดถดัไป จะมีการส่งขอ้ความ RTS (Request to send 
message) เพื่อทาํการแจง้ใหโ้หนดถดัไปทราบว่ามีความตอ้งการท่ีจะทาํการส่ง
ขอ้มูล และโหนดตัวถัดไป หากพร้อมรับขอ้มูลจะทาํการส่งขอ้ความ CTS 
(Clear to send message) ตอบกลบัมา ซ่ึงหากโหนดท่ีตอ้งการส่งขอ้มูล ไม่ได้
รับขอ้ความ CTS ตอบกลบัมาภายหลงัจากจาํนวนคร้ังท่ีมากท่ีสุดในการ
พยายามส่งขอ้มูล โหนดดงักล่าวจะสมมติว่าการเช่ือมต่อระหว่างสองโหนด
ขา้งตน้เกิดการเช่ือมต่อเสียหาย 

- กรณีท่ีไม่มี Link layer notification โหนดอาจใชว้ิธีการคือการรอรับฟังขอ้มูล
จากช่องสัญญาณ ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปแบบของแพก็เกจท่ีไดรั้บจากโหนดถดัไป 
(รวมไปถึงขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง) ถา้หากว่าโหนดไม่ไดรั้บขอ้มูล
ใดๆ จากโหนดถัดไปภายในช่วงเวลา ALLOWED_HELLO_LOSS * 
HELLO_INTERVAL โหนดจะสมมติวา่เกิดการเช่ือมต่อเสียหาย และจะเร่ิมทาํ
การส่งขอ้ความ RRER ในขั้นตอนถดัไป 

2.2.3.10  การจัดการข้อความ RERR และการลบข้อมูลเส้นทาง 
 โดยทั่วไปขอ้ความ RERR และการจัดการเม่ือเกิดการเช่ือมต่อเสียหายมี
กระบวนการดงัต่อไปน้ี 

- เสน้ทางท่ีมีอยูเ่ดิมเกิดความไม่ถูกตอ้ง 
- ตรวจสอบโหนดปลายทางท่ีไดรั้บผลกระทบจากเสน้ทางท่ีเสียหาย 
- ทาํการกาํหนดวา่โหนดขา้งเคียงใดบา้งท่ีไดรั้บผลกระทบ 
- ทาํการส่งขอ้ความ RERR ท่ีเหมาะสมไปยงัโหนดขา้งเคียง 

 ขอ้ความ RERR อาจจะถูกส่งไดท้ั้งในรูปแบบแพร่กระจายหรือแบบปลายทาง
เดียว และโหนดจะไม่ทาํการสร้างขอ้ความ RERR เกินค่าของ RERR_RATELIMIT ขอ้ความต่อ
หน่ึงวินาที 
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 โหนดจะเร่ิมทาํการสร้างขอ้ความ RERR ใน 3 กรณีต่อไปน้ี 
- ถา้โหนดตรวจพบไดว้่าการเช่ือมต่อเสียหายระหว่างตนเองกบัโหนดถดัไปท่ี
ตอ้งใชง้านในเส้นทางท่ีใชง้านได ้ โหนดจะทาํการสร้างรายช่ือของโหนด
ปลายทางท่ีตนเองไม่สามารถส่งขอ้มูลไปถึงไดล้งในขอ้ความ RERR 

- ถา้โหนดไดรั้บขอ้มูลและตนเองไม่มีเส้นทางท่ีใชง้านได ้ (ในกรณีท่ีไม่มีการ
ทาํงาน Local repair) ซ่ึงหมายถึงโหนดดงักล่าวจะมีรายช่ือของโหนดปลายท่ี
ไม่สามารถส่งขอ้มูลไดเ้พียงแค่โหนดเดียว 

- ถา้โหนดไดรั้บขอ้ความ RERR จากโหนดขา้งเคียง ในกรณีดงักล่าวรายช่ือของ
โหนดปลายทางท่ีไม่สามารถส่งขอ้มูลได้จะทาํการคดัลอกค่าจากขอ้ความ 
RERR ท่ีไดรั้บมา 

 และก่อนจะมีการส่งขอ้ความ RERR จะตอ้งทาํการปรับปรุงค่าหมายเลขลาํดบัของ
โหนดปลายทางภายในตารางเส้นทางสําหรับโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถส่งขอ้มูลถึงได ้โดย
กระบวนการในการปรับปรุงค่าในขอ้มูลเสน้ทางแต่ละเสน้ทางต่อหน่ึงเป้าหมายมีดงัต่อไปน้ี 

- หมายเลขลาํดบัของโหนดปลายทางในขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึง
เป้าหมาย มีค่าถูกตอ้งจะทาํการเพ่ิมค่าหมายเลขลาํดบัข้ึนหน่ึง ในกรณีท่ีโหนด
ตอ้งการเส้นทางเพื่อส่งขอ้มูลไปยงัปลายทางท่ีไม่สามารถส่งขอ้มูลถึงได ้ส่วน
ในกรณีท่ีไดรั้บขอ้ความ RERR จะทาํการคดัลอกค่าหมายเลขลาํดบัของโหนด
ปลายทางมาจากขอ้ความ RERR แทน 

- ขอ้มูลเส้นทางภายในตารางเส้นทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางท่ีไม่สามารถใช้
งานได ้นั่นคือจะตั้งค่าให้ขอ้มูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหน่ึงเป้าเหมายดงัก
ล่าวเป็นเสน้ทางท่ีไม่สามารถใชง้านได ้

- ส่วนค่าเวลาท่ีพิจารณาว่าเส้นทางดงักล่าวยงัคงใชง้านไดจ้ะมีค่าเท่ากบัผลรวม
ระหว่างเวลาปัจจุบนักบั DELETE_PERIOD เพื่อกาํหนดใหท้ราบว่าเม่ือเกิด
เส้นทางเสียหายดงักล่าวข้ึน โหนดจะเก็บเส้นทางดงักล่าวไวร้ะยะเวลาหน่ึง
ก่อนท่ีจะทาํการลบขอ้มูลดงักล่าวท้ิง 

2.2.3.11  Local Repair 
 เม่ือการเช่ือมต่อในเส้นทางเกิดความเสียหายข้ึน โหนดท่ีตรวจพบว่าเส้นทางเกิด
ความเสียหายอาจเลือกใชว้ิธีการซ่อมแซมเส้นทางดว้ยตนเองหรือ Local repair โดยจะทาํการ
พิจารณาว่า โหนดปลายทางอยูใ่กลก้บัตนเองมากกว่าโหนดตน้ทางหรือไม่ หากว่าโหนดปลายทาง
อยู่ใกลก้ว่า โหนดท่ีตรวจพบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายจะทาํการเพ่ิมหมายเลขลาํดบัของโหนด
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ปลายทางและทาํการส่งขอ้ความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยงัโหนดปลายทางดว้ยตนเอง ซ่ึงเม่ือมี
การทาํงานในการซ่อมแซมเสน้ทางดงักล่าว โหนดตน้ทางจะไม่ทราบหรือไม่ไดรั้บขอ้ความ RREQ 
ท่ีโหนดดงักล่าวส่งออกมา เน่ืองมาจากโหนดจะทาํการกาํหนดค่าขอ้ความ RREQ ท่ีตนเองทาํการ
ส่งแบบแพร่กระจายใหมี้ค่าเป็นค่าระหวา่ง MIN_REPAIR_TTL ถึง คร่ึงหน่ึงของจาํนวนโหนดท่ีใช้
ในการส่งขอ้มูลจากตนไปยงัโหนดตน้ทาง และจะทาํการเพ่ิมค่าข้ึนคร้ังละ LOCAL_ADD_TTL 
และภายหลงัจากโหนดท่ีทาํการตรวจพบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายทาํกาส่งขอ้ความ RREQ แบบ
แพร่กระจายออกมา โหนดจะทาํการรอขอ้ความ RREP ซ่ึงในระหว่างเวลาดงักล่าวขอ้มูลต่างๆ ท่ี
โหนดได้รับจะถูกเก็บไวช้ั่วคราว ถา้ภายหลงัจากช่วงเวลาการรอ และโหนดไม่ได้รับขอ้ความ 
RREP สาํหรับใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง โหนดจะทาํเร่ิมกระบวนการในการส่งขอ้ความ 
RERR ทนัที แต่ถา้โหนดไดรั้บขอ้ความ RREP ในระหว่างช่วงระยะเวลาในการรอท่ีกาํหนดไว ้
โหนดจะทาํการตรววจสอบวา่ขอ้ความ RREP แต่ลขอ้ความท่ีไดรั้บมามีค่าจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการ
ส่งขอ้มูลดีกว่าค่าท่ีตนเองเคยบนัทึกไวใ้นตารางเส้นทางหรือไม่หากค่าภายในขอ้ความ RREP ท่ีได้
รับมามีค่ามากกวา่ท่ีตนเองบนัทึกไว ้กระบวนการส่งขอ้ความ RRER กจ็ะเกิดข้ึน ซ่ึงกระบวนการทาํ 
Local repair ดงักล่าวจะเป็นการเพ่ิมความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล เน่ืองมาจาก ขอ้มูลจะไม่ถูกละท้ิง
ไปในระหวา่งการส่งขอ้ความ RERR เม่ือเกิดการเช่ือมต่อเสียหายข้ึน 
 เม่ือการเช่ือมต่อเสียหายหรือเกิดการเช่ือต่อเสียหายข้ึนภายในเส้นทางท่ีใชง้านได ้ 
ซ่ึงในบางกรณีอาจทาํใหไ้ม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางหลายๆ ตวัได ้เน่ืองจากอาจมีการ
ใช้งานโหนดตวัเดียวกนัในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางหลายๆ ตวั โหนดท่ีทาํการตรวจ
พบว่าเกิดความเสียหายในการเช่ือมต่อดงักล่าว เม่ือเร่ิมกระบวนการทาํ Local repair ข้ึน  จะดาํเนิน
คน้หาเส้นทางใหม่คร้ังละหน่ึงโหนดปลายทางเท่านั้น ซ่ึงแสดงว่าเส้นทางท่ีถูกใชใ้นการส่งขอ้มูล
ไปยงัโหนดปลายทางอ่ืนๆ จะตอ้งถูกตั้งค่าใหเ้ป็นเส้นทางท่ีไม่สามารถใชง้านได ้แต่โหนดท่ีอยูใ่น
กระบวนการทาํ Local repair อาจจะถูกตั้งค่าสถานะว่ากาํลงัทาํ Local repair อยู่ โดยการตั้งค่า
สถานะดงักล่าวจะถูกรีเซ็ตภายในเวลาท่ีกาํหนดไว ้คือหลงัจากไม่ไดรั้บการปรับปรุงภายในเวลา 
ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT ซ่ึงก่อนจะหมดเวลาดงักล่าวอาจมีขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งไปยงัโหนด
ปลายทางอ่ืนๆ ดงันั้นเส้นทางท่ีทาํ Local repair นั้นจะตอ้งเกิดจากการท่ีมีขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งไปยงั
โหนดปลายทางนั้ นๆ เท่านั้ น หากไม่มีความต้องการในการส่งข้อมูลไปยงัโหนดปลายทาง 
กระบวนการทาํ Local repair เพื่อคน้หาเส้นทางในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางดงักล่าวก็จะ
ไม่เกิดข้ึน 
 

 



23 
   

2.3  การตรวจสอบสถานะของการเช่ือมต่อ 
  วิธีการตรวจสอบสถานะของการเช่ือมต่อมี 2 ประเภทคือการใชง้านขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียง (Hello messages) และการใชง้าน Link layer feedback 

2.3.1 ข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคยีง 
 การใชง้านขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจะใชง้านโดยใหโ้หนดในระบบท่ีอยู่
ในเส้นทางท่ีใช้งานไดมี้การส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงแบบแพร่กระจายออกมาเป็น
ระยะๆ เพื่อทาํใหโ้หนดท่ีเคยไดรั้บขอ้ความดงักล่าวทราบวา่โหนดท่ีทาํการส่งขอ้ความนั้นยงัคงอยู่
ในระยะท่ีสามารถทาํการติดต่อส่ือสารได ้โดยการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจะทาํการส่ง
ในช่วงเวลา HELLO_INTERVAL วินาที และโหนดจะทราบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายเม่ือโหนด
ซ่ึงเคยไดรั้บขอ้ความจากโหนดขา้งเคียงมาก่อน และไม่ไดรั้บขอ้ความจากโหนดขา้งเคียงนั้นๆ 
ในช่วงเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณค่าของ HELLO_INTERVAL*ALLOWED_HELLO_LOSS วินาที 

2.3.2 Link layer feedback 
 กระบวนการตรวจสอบสถานะของการเช่ือมต่อแบบ Link layer feedback จะ
ไดรั้บการสนบัสนุนจากชั้น Media access control (MAC) ซ่ึงการทาํงานดงักล่าวจะสามารถแจง้
เตือนไดเ้ร็วกว่าการตรวจสอบแบบใชง้านขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง โดยการทาํงานคือเม่ือ
โหนดมีความตอ้งการส่งขอ้มูล โหนดจะทาํการส่งความตอ้งการในการส่งขอ้มูลไปยงัชั้น MAC ซ่ึง
เกบ็ค่าไวเ้พื่อส่งขอ้มูลไปยงัโหนดท่ีตอ้งการ และเม่ือทาํการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดท่ีตอ้งการไม่สาํเร็จ 
เช่น ไม่ไดรั้บขอ้ความตอบกลบั (Acknowledge messages) จากโหนดท่ีตนเองตอ้งการส่งขอ้มูลไป 
โหนดจะพยายามทาํการส่งจนครบจาํนวนคร้ังในความพยายาม โหนดก็จะทราบไดท้นัทีว่าเกิดการ
เช่ือมต่อเสียหายข้ึน และจะทาํการแจง้เตือนวา่เกิดการเช่ือมต่อเสียหายต่อไป 
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บทที ่3 
การพฒันาโพรโทคอล AODV 

 
 บทน้ีเป็นการนาํเสนอรายละเอียดของการพฒันาการทาํงานโพรโทคอล AODV 
ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีแบ่งการพฒันาออกเป็นสองส่วนคือ การพฒันากระบวนการซ่อมแซมเส้นทาง 
Local repair ในโพรโทคอล AODV และการปรับปรุงเส้นทางใหมี้ระยะทางท่ีสั้นกว่าเส้นทางท่ีใช้
งานเดิม (Active route) 

 
3.1 การพฒันากระบวนการซ่อมแซมเส้นทาง Local repair ในโพรโทคอล AODV 
 ในส่วนของการพฒันากระบวนการซ่อมแซมเสน้ทาง Local repair เป็นการต่อยอด
งานวิจยั [9] แต่ในงานท่ีทาํการพฒันาข้ึนน้ีมีการทาํงานท่ีแตกต่างออกไป คืองานในวิทยานิพนธ์น้ี
จะใชข้อ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีเรียกว่า Hello messages เพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นตวัตรวจสอบว่า
การเช่ือมต่อไดรั้บความเสียหาย (Link failure) หรือไม่ โดยเฉพาะโหนดท่ีอยูใ่นเส้นทางท่ีใชง้านได้
ในปัจจุบนั (Active route) และใชว้ิธีการของ Link layer feedback ตรวจสอบการเช่ือมต่อเม่ือมีการ
รับ-ส่งขอ้มูล นอกจากน้ีไดมี้การใช ้Hello message เพื่อตรวจสอบขอ้มูลโหนดเพ่ือนบา้นของโหนด
ขา้งเคียงหรือเรียกวา่ Neighbor of neighbor node  
 การทาํงานของโพรโทคอล AODV  ดั้งเดิมเม่ือมีเหตุการณ์ท่ีทาํใหเ้กิดการเช่ือมต่อ
เสียหาย จะมีการทาํงานดงัภาพประกอบ 3-1 โดยขั้นตอนแรกโหนดท่ีตรวจพบว่าการเช่ือมต่อไดรั้บ
ความเสียหาย จะทาํการตรวจสอบว่าตนเองอยูใ่กลก้บัโหนดตน้ทางหรือโหนดปลายทาง ถา้พบว่า
อยูใ่กลก้บัโหนดตน้ทาง จะเลือกทาํการซ่อมแซมเสน้ทางดว้ยวิธีการ Source repair คือ จะเร่ิมทาํการ
ส่งขอ้ความ RERR เพื่อแจง้ใหแ้ก่โหนดตน้ทางทราบว่าเส้นทางท่ีโหนดตน้ทางมีความตอ้งการเพื่อ
ทาํการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางเกิดความเสียหาย มีความจาํเป็นตอ้งทาํการหาเส้นทางใหม่ แต่
ในกรณีตรงกนัขา้ม หากโหนดซ่ึงตรวจพบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายอยู่ใกลก้บัโหนดปลายทาง 
โหนดดงักล่าวจะซ่อมแซมเส้นทางดว้ยตนเองหรือเรียกว่า Local repair โดยโหนดท่ีทาํการตรวจ
พบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายจะเร่ิมกระบวนการส่งขอ้ความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยงัโหนด
ใกลเ้คียง เน่ืองจากเช่ือว่าโหนดใกลเ้คียงน่าจะมีขอ้มูลเส้นทางท่ีตนเองมีความตอ้งการ และโหนด
ซ่ึงตรวจพบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายดงักล่าวจะทาํการรอขอ้ความ RREP หากไม่ไดรั้บขอ้ความ 
RREP โหนดจะซ่อมแซมเสน้ทางโดยการใช ้Source repair แทน 
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ภาพประกอบ 3-1 ลกัษณะการทาํงานเม่ือเกิดการเช่ือมต่อเสียหาย 

 

 ในกระบวนการทาํ Local repair ของโพรโทคอล AODV ดั้งเดิมโหนดจะส่ง
ขอ้ความแบบแพร่กระจายเพิ่มข้ึน ซ่ึงแน่นอนว่าการส่งขอ้มูลในลกัษณะน้ีโหนดรอบขา้งจะทาํการ
ส่งขอ้ความต่อออกไปเป็นวงกวา้ง ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวอาจไม่มีความจาํเป็น และกรณีท่ีเครือข่าย มี
เหตุการณ์ท่ีทาํให้เกิดการเช่ือมต่อเสียหายเกิดข้ึนบ่อยคร้ังและลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนเป็นธรรมชาติ
ของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เม่ือโหนดเลือกใชง้าน Local repair จะทาํใหใ้นเครือข่ายจะมีขอ้ความ
จดัการเส้นทาง (Routing overhead) เกิดข้ึนเป็นจาํนวนมาก รายละเอียดของกระบวนการพฒันา 
Local repair มีสามขั้นตอนหลกัดงัต่อไปน้ี 

3.1.1  การส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคยีงแบบแพร่กระจาย 
 โหนดทุกตวัภายในเครือข่ายมีการใชง้าน Link layer feedback เพื่อทาํการ
ตรวจสอบการเช่ือมต่อเสียหาย นอกจากนั้นโหนดทุกตวัภายในเครือข่ายจะมีการใชง้านขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียงเพื่อใชใ้นการกระจายขอ้มูลเก่ียวกบัตนเองและโหนดขา้งเคียง ซ่ึงขอ้มูลท่ี
ไดด้งักล่าวจะนาํไปใชใ้นกระบวนการพฒันาโพรโทคอล AODV ต่อไปซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ 3.1.3 
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 รูปแบบของขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง ท่ีมีการใชง้านไดถู้กพฒันามาจาก 
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงเดิม ซ่ึงรูปแบบของขอ้ความตรวรจสอบโหนดขา้งเคียงแสดงดงั
ภาพประกอบ 3-2 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-2 ลกัษณะของขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง [9] 

 

 จากภาพประกอบ 3-2 ลกัษณะของขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีมีการใช้
งาน จะใชรู้ปแบบของขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงรูปแบบเดิม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยู่ในกรอบสี
ขาว และส่วนท่ีเป็นการเพิ่มขอ้มูลเขา้ไปใหม่จากรูปแบบของขอ้ความเดิมจะอยูใ่นกรอบเป็นสีเขม้ 
ซ่ึงขอ้มูลท่ีเพิ่มมีสองส่วนคือส่วนของจาํนวนโหนดขา้งเคียง (Number of Neighbors) และส่วนของ
หมายเลขของโหนดขา้งเคียง (Neighbor IP Address) โดยท่ีส่วนของจาํนวนโหนดขา้งเคียงจะเป็น
ค่าของจาํนวนโหนดขา้งเคียงของตนเอง ส่วนหมายเลขของโหนดขา้งเคียงจะเป็นหมายเลขของ
โหนดขา้งเคียงแต่ละตวั 
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ภาพประกอบ 3-3 ตวัอยา่งของการทาํงานเม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจาก

โหนดขา้งเคียง 
 

 ภาพประกอบ 3-3 แสดงตวัอย่างของการทาํงานเม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนดขา้งเคียง มีรายละเอียดการทาํงานดงัน้ี โหนด 3 เม่ือไดรั้บ
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนดขา้งเคียงในท่ีน้ีคือโหนด 2 และ 5 เม่ือโหนด 3 จะส่ง
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงคร้ังถดัไป โหนด 3 จะนาํขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหนดรอบขา้งของ
ตนเอง มาเพิ่มขอ้มูลภายในขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงในส่วนของจาํนวนโหนดขา้งเคียง
เท่ากบั 2 และเพิ่มหมายเลขของโหนดขา้งเคียงให้มีค่าเป็นหมายเลขโหนด 2 และ 5 เม่ือโหนด  2 
ไดรั้บขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีถูกส่งมาจากโหนด 3 โหนด 2 จะสามารถทราบไดท้นัทีวา่
โหนดท่ีใกลเ้คียงโหนด 3 มีจาํนวนเท่าใด และมีหมายเลขใดบา้ง ในท่ีน้ีคือโหนด 2 และ 5 

3.1.2  หมายเลขของโหนดถัดจากโหนดถัดไป (Next of next hop address) 
 ขอ้ความ RREP ท่ีไดป้รับปรุงข้ึนมีการเพิ่มขอ้มูลต่อทา้ยจากรูปแบบของขอ้มูลเดิม
คือ มีการเพิ่มหมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไป และขอ้มูลดงักล่าวจะถูกคดัลอกลงในตาราง
เสน้ทางดงัภาพประกอบ 3-4 
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ภาพประกอบ 3-4 ลกัษณะของขอ้ความ RREP [9] 
 

 ลกัษณะของขอ้ความ RREP จะมีการเก็บค่าหมายเลขโหนดถดัจากโหนดถดัไป
เพิ่มอีกหน่ึงค่า โดยปกติค่าหมายเลขของโหนดถดัไป ท่ีโหนดบนัทึกไวเ้พื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลจะ
เป็นค่าหมายเลขของโหนดตวัท่ีส่งขอ้ความ RREP มาใหต้นเอง ส่วนค่าของหมายเลขโหนดถดัจาก
โหนดถดัไปจะไดจ้ากการนาํค่าหมายเลขโหนดถดัไปภายในตารางเส้นทางของโหนดท่ีส่งขอ้ความ 
RREP คดัลอกลงในหมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไปลงในขอ้ความ RREP และหลงัจากนั้น
จึงส่งขอ้ความ RREP กลบัมาผา่นทางเสน้ทางยอ้นกลบั 
 

 

ภาพประกอบ 3-5 ลกัษณะการทาํงานเม่ือมีการส่งขอ้ความ RREP  
 

 ภาพประกอบ 3-5 แสดงลกัษณะการทาํงานเม่ือมีการส่งขอ้ความ RREP เม่ือ
เครือข่ายมีการทาํการคน้หาเส้นทาง โดยมีโหนดปลายทางคือโหนด 7 เม่ือโหนด 3 ทาํการส่ง
ขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดตน้ทางตามเสน้ทางยอ้นกลบั โหนดตวัท่ีจะตอ้งทาํการรับขอ้ความ 
RREP แบบปลายทางเดียวจากโหนด 3 คือโหนด 2 สาํหรับขั้นตอนของการสร้างขอ้ความ RREP 
ของโหนด 3 ไดมี้การเพิ่มค่าขอ้มูลหมายเลขของโหนดถดัไป (ในท่ีน้ีคือโหนด 5) ลงในหมายเลข
ของโหนดจากโหนดถดัไปภายในขอ้ความ RREP และทาํการส่งไปยงัโหนด 2 เม่ือโหนด 2 ไดรั้บ
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ขอ้ความ RREP กจ็ะทราบทนัทีว่าเส้นทางท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัโหนด 7 มีหมายเลขของโหนด
ถดัไปคือโหนด 3 และมีหมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไปคือโหนด 5 เป็นตน้ 

3.1.3  การส่งข้อความ RREQ แบบปลายทางเดยีว 
 เม่ือการเช่ือมต่อเกิดเสียหายข้ึน โหนดท่ีตรวจสอบไดว้่าการเช่ือมต่อเสียหาย จะส่ง
ขอ้ความ RREQ แบบปลายทางเดียว (Unicast) โดยมีเป้าหมายไปยงัโหนดท่ีคาดว่าน่าจะมีขอ้มูล
เส้นทางท่ีตนเองตอ้งการ โดยขอ้มูลท่ีใชจ้ะไดม้าจากการรับขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงและ
หมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไปท่ีไดจ้ดัเก็บไวใ้นตารางเส้นทางก่อนหนา้น้ี ซ่ึงรูปแบบของ
ขอ้ความ RREQ ท่ีใชเ้ป็นดงัภาพประกอบ 3-6 
 

 

ภาพประกอบ 3-6 ลกัษณะของขอ้ความ RREQ [9] 
 

 ขั้นตอนของการทาํ Local repair เร่ิมจากการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการส่ง
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงและกระบวนการส่งขอ้ความ RREP จากเสน้ทางท่ีใชง้านไดม้าใช้
งาน โดยการเพ่ิมโหนดถดัไปท่ีใชใ้นการซ่อมแซม (Broken next hop) ไวใ้นขอ้ความ RREQ ซ่ึงค่า
ของโหนดถดัไปท่ีใชใ้นการซ่อมแซมจะเป็นค่าเดียวกนักบัค่าท่ีไดท้าํการเปรียบเทียบระหวา่งค่าของ
โหนดถดัจากโหนดถดัไปและค่าหมายเลขของโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียง (Neighbor of 
neighbor node address) ว่ามีค่าเท่ากนัหรือไม่ หากมีค่าเท่ากนัหมายความว่าโหนดถดัจากโหนด
ถดัไปนั้นมีขอ้มูลเสน้ทางท่ีตอ้งการ ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบ โหนดท่ีพบการเช่ือมต่อเสียหายจะทาํ
การส่งหมายเลข RREQ แบบปลายทางเดียว โดยมีเป้าหมายในการส่งไปยงัโหนดท่ีมีค่าเท่ากบัค่า
ของหมายเลขโหนดขา้งเคียงท่ีถูกพบว่ามีค่าหมายเลขของโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงเท่ากบั
ค่าหมายเลขโหนดถดัจากโหนดถดัไป โดยค่าของหมายเลขโหนดถดัไปท่ีใชใ้นการซ่อมแซมจะมีค่า
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เป็นหมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไป จากนั้นจึงทาํการส่งขอ้ความ RREQ แบบปลายทาง
เดียวดงัแสดงในภาพประกอบ 3-7 
 

 

ภาพประกอบ 3-7 ลกัษณะการทาํงานขอ้ความ RREQ แบบปลายทางเดียว 
 

 ลกัษณะการส่งขอ้ความ RREQ แบบปลายทางเดียว เร่ิมจากเม่ือโหนด 1 มีความ
ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนด 7 และกระบวนการคน้หาเส้นทางเสร็จส้ิน จะไดเ้ส้นทางท่ีใชง้านได้
คือ 1-2-3-5-6-7 แต่เม่ือโหนด 2 ตรวจพบว่าเกิดการเช่ือมต่อเสียหายข้ึนระหว่างตนเองกบัโหนด 3 
โหนด 2 จะเขา้สู่กระบวนการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair โดยขอ้มูลท่ีโหนด 2 มีอยูคื่อ
ขอ้มูลหมายเลขโหนดขา้งเคียง, หมายเลขของโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียง, หมายเลขของ
โหนดถดัไปและหมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไป โหนด 2 จะทาํการเปรียบเทียบค่าของ
หมายเลขของโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงในแต่ละโหนดขา้งเคียงกบัหมายเลขของโหนดถดั
จากโหนดถดัไปว่ามีค่าเท่ากนัหรือไม่ ในกรณีน้ีค่าของหมายเลขโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียง
ของโหนดขา้งเคียง 4 มีค่าเท่ากบัหมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไป ในท่ีน้ีคือ 5 ซ่ึงแสดงว่า
โหนดตวัท่ีอยูใ่กลเ้คียงกบัตนเอง ในท่ีน้ีคือโหนด 4 ซ่ึงมีโหนดขา้งเคียงท่ีมีขอ้มูลเส้นทางท่ีตนเอง
ตอ้งการ ดงันั้นโหนด 2 จะทาํการส่งขอ้ความ RREQ แบบปลายทางเดียว โดยมีหมายเลขโหนดใน
การส่งเป็นโหนด 4 และมีค่าหมายเลขโหนดถดัไปท่ีใชใ้นการซ่อมแซมภายในขอ้ความ RREQ มีค่า
เท่ากบัโหนด 5 และเม่ือโหนด 2 ส่งขอ้ความ  RREQ แบบปลายทางเดียวไปยงัโหนด 4 จะเร่ิมทาํ
การตรวจสอบขอ้มูลภายในขอ้ความ RREQ พบว่าค่าของหมายเลขโหนดถดัไปท่ีใชใ้นการ
ซ่อมแซมมีค่าเท่ากบัหมายเลขโหนดขา้งเคียงของตนเอง โหนด 4 จะทาํการส่งขอ้ความ RREQ แบบ
ปลายทางเดียวต่อไปยงัโหนด 5 และเม่ือโหนด 5 ไดรั้บขอ้ความ RREQ ดงักล่าวโหนด 5 ซ่ึงมีขอ้มูล
เส้นทางในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางหรือโหนด 7 จะทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงั
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โหนด 4 และโหนด 4 จะทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนด 2 ขอ้มูลเส้นทางท่ีโหนด 2 
ตอ้งการก็จะไดรั้บ และโหนด 2 จะทาํการส่งขอ้มูลดว้ยเส้นทางใหม่ท่ีไดจ้ากกระบวนการดงักล่าว 
คือ 1-2-4-5-6-7  
 
3.2 การปรับปรุงเส้นทางให้มีระยะทางทีส้ั่นกว่าเส้นทางทีใ่ช้งานเดิม 

 ในโพรโทคอล AODV ดั้งเดิมหากเส้นทางไม่มีความเสียหายหรือยงัคงสามารถส่ง
ขอ้มูลดว้ยเส้นทางเดิม โหนดจะไม่ส่งหรือคน้หาเส้นทางใหม่ แมว้่าในบางกรณีอาจจะมีโหนดบาง
โหนดเคล่ือนท่ีแลว้ทาํใหมี้โอกาสท่ีจะส่งขอ้มูลดว้ยจาํนวนโหนดท่ีลดลง ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํ
การพฒันาการคน้หาเส้นทางท่ีสั้ นลงและคาดว่าจะสามารถลดค่าหน่วงเวลาไดใ้น 3 กรณี ซ่ึง
รูปแบบเครือข่ายทั้ง 3 กรณีน้ีจะถูกนาํไปใชใ้นการทดสอบดว้ยวิธีจาํลองการทาํงานเครือข่ายในบท
ท่ี 4 ดว้ย โดยรูปแบบทั้ง 3 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- เม่ือโหนดภายในเสน้ทางท่ีใชง้านไดเ้คล่ือนท่ีมีทิศทางไปยงัโหนดตน้ทาง 
- เม่ือโหนดใหม่เคล่ือนท่ีมาอยูร่ะหวา่งโหนดปลายทางกบัเสน้ทางท่ีใชง้านได ้
- เม่ือโหนดตน้ทางเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของโหนดปลายทางผา่นทางเสน้ทางท่ีใช้
งานได ้

3.2.1  เม่ือโหนดภายในเส้นทางทีใ่ช้งานได้เคลือ่นทีโ่ดยมีทศิทางไปยงัโหนด
ต้นทาง 

 

ภาพประกอบ 3-8 รูปแบบการเช่ือมต่อตอนเร่ิมตน้ของระบบ 
 

 ภาพประกอบ 3-8 เป็นรูปแบบการเช่ือมต่อในเวลาเร่ิมตน้ของเครือข่ายโดยโหนด 
1 จะส่งขอ้มูลไปยงัโหนด 7 ผา่นทางเส้นทาง 1-2-3-5-6-7 และในกรณีน้ีใหค้วามสนใจเม่ือโหนด 2 
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ซ่ึงมีการจดัเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัโหนดปลายทาง 7 คือมีหมายเลขของโหนดถดัไปคือ 3 และมี
หมายเลขของโหนดถดัจากโหนดถดัไป 5 นอกเหนือจากน้ีโหนด 2 มีการจดัเก็บค่าหมายเลขโหนด
ขา้งเคียงและหมายเลขโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงดงัน้ีมีหมายเลขโหนดขา้งเคียงเป็น 1, 3, 4 
และมีหมายเลขโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงของ 1 เป็น 2 มีหมายเลขโหนดขา้งเคียงของ
โหนดขา้งเคียงของ 3 เป็น 2, 5 และมีหมายเลขโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงของ 4 เป็น 2, 5 
และเม่ือเวลาผา่นไปโหนด 5, 6 และ 7 เคล่ือนท่ีเขา้หาโหนดตน้ทาง ทาํใหโ้ครงสร้างการเช่ือมต่อ
เปล่ียนไปเป็นดงัแสดงในภาพประกอบ 3-9 
 

 

ภาพประกอบ 3-9 การเคล่ือนท่ีของโหนดภายในเสน้ทางท่ีใชง้านไดมี้ทิศทางไปยงัโหนดตน้ทาง 
 

 การเคล่ือนท่ีของโหนดภายในเส้นทางท่ีใชง้านได ้ในท่ีไดแ้ก่โหนด 5, 6, 7 มี
ทิศทางไปยงัโหนดตน้ทาง เม่ือโหนด 2 ตรวจพบไดว้่าโหนดในเส้นทางท่ีใชง้านไดด้งักล่าวเป็น
โหนดถดัจากโหนดถดัไปเคล่ือนท่ีเขา้มาอยู่ในระยะท่ีสามารถส่งขอ้มูลได ้โดยใชก้ารตรวจสอบ
จากกระบวนการของการรับขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง ในท่ีน้ีหมายถึงโหนด 2 สามารถรับ
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนด 5 ไดแ้ละเม่ือโหนด 2 ทาํการพิจารณาขอ้มูลในตาราง
เส้นทางพบว่าโหนดถดัจากโหนดถดัไปมีค่าเป็นโหนด 5 ซ่ึงเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลก้บัตนเอง  
กระบวนการในการปรับปรุงขอ้มูลเสน้ทางท่ีสั้นกวา่เดิมจึงเร่ิมข้ึนดงัแสดงในภาพประกอบ 3-10 
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ภาพประกอบ 3-10 การขอเสน้ทางเม่ือโหนดภายในเสน้ทางท่ีใชง้านไดมี้ทิศทางไปยงัโหนดตน้ทาง 
 

 ขั้นตอนการปรับปรุงขอ้มูลเสน้ทางดงักล่าวกระทาํโดยโหนด 2 เม่ือไดรั้บขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนดท่ีตนเองบนัทึกไวว้่าเป็นโหนดถดัจากโหนดถดัไป (ในท่ีน้ีคือ
โหนด 5) โหนด 2 จึงทาํการส่งขอ้ความ RREQ ดว้ยค่า TTL = 1 และใชว้ิธีการส่งเป็นแบบ
ปลายทางเดียวไปยงัโหนด 5 เม่ือโหนดดงักล่าวไดรั้บขอ้ความ RREQ จะทาํการตอบกลบัดว้ย
ขอ้ความ RREP ไปยงัโหนด 2 จากนั้นโหนด 2 จะทาํการปรับปรุงขอ้มูลเส้นทางท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลไปยงัโหนด 7 คือมีค่าหมายเลขโหนดถดัไปคือ 5 และมีค่าหมายเลขโหนดถดัจากโหนดถดัไป
คือ 6 กระบวนการดงักล่าวจะช่วยลดจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล 

3.2.2  เม่ือโหนดใหม่เคลือ่นทีม่าอยู่ระหว่างโหนดปลายทางกบัเส้นทางทีใ่ช้งานได้ 

ภาพประกอบ 3-11 รูปแบบการเช่ือมต่อของเสน้ทางท่ีใชง้านได ้
 

 จากภาพประกอบ 3-11 รูปแบบการเช่ือมต่อของเส้นทางท่ีใชง้านไดท่ี้โหนด 1 มี
การส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง 7 ในท่ีน้ีทาํการพิจารณาขอ้มูลตารางเส้นทางภายในโหนด 1 
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พบว่าค่าหมายเลขโหนดถดัไปคือ 2 และหมายเลขโหนดถดัจากโหนดถดัไปคือ 3 นอกจากน้ียงัมี
การเก็บค่าหมายเลขโหนดขา้งเคียงคือ 2 และหมายเลขโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงคือ 1 และ 
3 ซ่ึงเส้นทางการทาํงานในการส่งขอ้มูลจากโหนด 1 ไปยงัโหนด 7 เป็นดงัน้ี  1-2-3-4-5-6-7 เม่ือ
เวลาผ่านไปมีโหนดเคล่ือนท่ีเขา้มาออยู่ระหว่างโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3-12 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-12 โหนดใหม่เคล่ือนท่ีมาอยูร่ะหวา่งโหนดปลายทางกบัเสน้ทางท่ีใชง้านได ้

 

 ในกรณีการเช่ือมต่อดงัภาพประกอบ 3-12 พบว่ามีโหนด 8 เคล่ือนท่ีเขา้มาอยู่
ระหว่างโหนด 1 ซ่ึงเป็นโหนดตน้ทางกบัโหนด 7 ซ่ึงเป็นโหนดปลายทาง เม่ือโหนด 1 ไดรั้บ
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงจากโหนด 8 ท่ีมีขอ้มูลค่าโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงคือ 1 
และ 7 โหนด 1 จะทาํการปรับปรุงขอ้มูลเส้นทางใหม่ทนัที เพื่อลดจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลดงัแสดงในภาพประกอบ 3-13 
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NH: 8
NON: 7

RREQ with 

TTL = 2

RREP

NH is Next hop address
NON is Next of next hop address
TTL is Time to life

 

ภาพประกอบ 3-13 การร้องขอขอ้มูลเสน้ทางผา่นทางโหนดใหม่ท่ีเขา้มาอยูร่ะหวา่งโหนดปลายทาง

และเสน้ทางท่ีใชง้านได ้

 

 จากภาพประกอบ 3-13 แสดงการร้องขอขอ้มูลเส้นทางเม่ือเกิดกรณีท่ีโหนดใหม่
เขา้มาอยูร่ะหวา่งโหนดปลายทางกบัโหนดท่ีอยูใ่นเส้นทางท่ีใชง้านได ้เม่ือโหนดใหม่มีค่าหมายเลข
ของโหนดขา้งเคียงเป็นโหนดปลายทาง โหนดตวัท่ีตรวจสอบไดจ้ะส่งขอ้ความ RREQ ดว้ยค่า TTL 
= 2 และใชล้กัษณะการส่งเป็นแบบปลายทางเดียวไปยงัโหนดใหม่ท่ีเขา้มาในเครือข่าย หลงัจากท่ี
โหนดใหม่ไดรั้บขอ้ความ RREQ โหนดดงักล่าวจะตรวจสอบความตอ้งการของขอ้ความ RREQ ว่า
ความตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางดงักล่าวเป็นโหนดขา้งเคียงของตนเองหรือไม่ ถา้ใช่จะ
ทาํการส่งขอ้ความ RREQ แบบปลายทางเดียวไปยงัโหนดปลายทาง และเม่ือโหนดปลายทางไดรั้บ
ขอ้ความ RREQ โหนดปลายทางจะทาํการส่งขอ้ความ RREP ตอบกลบัไปยงัโหนดใหม่ดงักล่าว  
โหนดในเส้นทางท่ีใชง้านไดท่ี้พบเหตุการณ์ดงักล่าวก็จะสามารถทาํการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง 
ดว้ยเส้นทางท่ีสั้นลงได ้ดงัในภาพประกอบ 3-13 พบว่าโหนด 1 สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนด 7 
ผา่นทางโหนด 8 ซ่ึงใชจ้าํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลเท่ากบั 2 ซ่ึงนอ้ยกว่าเส้นทางเดิมท่ีมีความ
ตอ้งการใชจ้าํนวนโหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลถึง 6 
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3.2.3  เม่ือโหนดต้นทางเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางของโหนดปลายทางผ่านทางเส้นทาง
ทีใ่ช้งานได้ 

 

ภาพประกอบ 3-14 รูปแบบการเช่ือมต่อตั้งตน้ก่อนท่ีโหนดตน้ทางเคล่ือนท่ี 
 

 ภาพประกอบ 3-14 โหนด 1 เป็นโหนดตน้ทาง ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทางหมายเลข 7 ผา่นทางเส้นทาง 1-2-3-4-5-6-7 โดยในท่ีน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าโหนดถดัไปเพื่อใช้
ในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง 7 ซ่ึงโหนด 1 เก็บค่ามีค่าเป็น 2 และโหนดถดัจากโหนด
ถดัไปมีค่าเป็น 3 และมีค่าโหนดขา้งเคียงของโหนดขา้งเคียงคือ 1 และ 3  
 

 

ภาพประกอบ 3-15 การเคล่ือนท่ีของโหนดตน้ทางไปในทิศทางเสน้ทางท่ีใชง้านได ้
 

 เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของโหนดตน้ทางไปในทิศทางของเส้นทางท่ีใชง้านได ้ ในท่ีน้ี
คือโหนดตน้ทางหมายเลข 1 เคล่ือนท่ีเขา้ไปในทิศทางของโหนดในเส้นทางท่ีใชง้านไดคื้อโหนด 3 
ซ่ึงค่าหมายเลขโหนดถดัจากโหนดถดัไปท่ีโหนด 1 เก็บค่าไวมี้ค่าเป็น 3 ดงันั้นโหนด 1 จึงเร่ิม
กระบวนการในการร้องขอเสน้ทางท่ีสั้นลงดงัแสดงในภาพประกอบ 3-16 
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ภาพประกอบ 3-16 การร้องขอขอ้มูลเสน้ทางใหม่ 
 

 เม่ือมีการร้องขอเส้นทางท่ีสั้นกว่าโหนด 1 จะทาํการส่งขอ้ความ RREQ ดว้ยค่า 
TTL = 1 ไปยงัโหนด 3 ถา้โหนด 3 มีขอ้มูลเส้นทางเพ่ือใชใ้นการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง
หมายเลข 7 จะทาํการตอบกลบัดว้ยขอ้ความ RREP ทาํใหเ้ส้นทางใหม่ท่ีเกิดข้ึนมีค่าจาํนวนโหนดท่ี
ใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีนอ้ยลงกวา่เดิม 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 

 บทน้ีเป็นการแสดงและวิเคราะห์ผลการทดสอบโพรโทคอล AODV ท่ีไดรั้บการ
พฒันาในงานวิจยัน้ี โดยแบ่งเน้ือหาออกเป็น 4 ส่วนดงัน้ี 1) การหาค่าจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมต่อ
พื้นท่ีท่ีทาํการทดสอบ 2) การหาค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ี
เหมาะสม 3) การเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบัโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันาการ
ซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair และ 4) การเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบัโพร
โทคอล AODV ท่ีทาํการพฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair และการเลือกใชเ้ส้นทางท่ี
สั้นท่ีสุด  
 พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบจะถูกพิจารณาบนสมมติฐานท่ีตอ้งการนาํ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไปใชใ้นการเฝ้าระวงัสุขภาพของสถานพยาบาล เพื่อช่วยในการดูแลผูป่้วย
ท่ีเขา้รับการรักษาภายในสถานพยาบาล ขนาดกลางท่ีมีพื้นท่ีกวา้ง 200 เมตร ขนาดความยาว 200 
เมตร และให้โหนดในระบบเคล่ือนท่ีได ้(ติดกบัตวัผูป่้วย) ดว้ยความเร็ว 1 เมตรต่อวินาที โดยใน
ระบบจะมีจาํนวนการติดต่อส่ือสารคิดเป็นร้อยละ 10 ของจาํนวนโหนดทั้งหมดในสถานพยาบาล  
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันาข้ึนใช้งานใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จะพิจารณาจาก 3 ค่าดงัต่อไปน้ี  

- อตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet Delivery Ratio, PDR) คือค่า
ความสําเร็จในการส่งขอ้มูลของโหนดในเครือขาย โดยคาํนวณไดจ้ากจาํนวน
แพก็เกจท่ีโหนดปลายทางไดรั้บต่อจาํนวนแพก็เกจท่ีโหนดตน้ทางทาํการส่ง 

- ค่าหน่วงเวลา (Delay) คือค่าความล่าชา้ในการส่งแพก็เกจในเครือข่าย ในท่ีน้ีจะ
เป็นค่าเฉล่ียของค่าหน่วงเวลาท่ีไดจ้ากการการทาํงานของทุกๆ โหนดในเครือข่าย
โดยคาํนวณไดจ้ากเวลาท่ีแพก็เกจถึงปลายทางลบดว้ยเวลาท่ีแพก็เกจเร่ิมทาํการ
ส่งออกจากโหนดตน้ทาง 

- ค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการรับขอ้มูล (Normalized Routing 
Load, NRL) คือค่าท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบปริมาณแพก็เกจท่ีใชใ้นการคน้หา
เส้นทางเพื่อใช้ในการส่งข้อมูล สามารถคาํนวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง
ขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อแพก็เกจท่ีโหนดปลายทางไดรั้บสามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการ  NRL = (จาํนวนRREQ + จาํนวนRREP + จาํนวนRRER) / 
จาํนวนแพก็เกจท่ีโหนดปลายทางไดรั้บ 
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4.1  การหาค่าจํานวนโหนดทีเ่หมาะสมต่อพืน้ทีท่ีท่าํการทดสอบ 
 ในส่วนของการหาค่าจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมต่อพื้นท่ีท่ีทาํการทดสอบเพ่ือทาํให้
ทราบถึงจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทาํงานของโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม ซ่ึงมีการ
กาํหนดพารามิเตอร์พื้นฐานสาํหรับจาํลองการทาํงานของเครือข่ายดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
 

ตารางท่ี 4-1 พารามิเตอร์พื้นฐานเพื่อใชใ้นการหาจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมต่อพื้นท่ีท่ีทดสอบ 

พารามิเตอร์ ค่าทีใ่ช้งาน 

Mac Layer Mac/802_15_4 

Network Interface Phy/WirlessPhy/802_15_4 

Routing protocol Defaulted AODV routing protocol 

No. of nodes 50, 100, 150, 200, 256 

HELLO_INTERVAL 1 seconds(Defaulted AODV) 

Number of simulation  runs 10 times 

Simulation time 1000 seconds 

X dimension 200 meters 

Y dimension 200 meters 

Packet type  CBR packet 

Connection 10% of No. of nodes 

Rx range 20 meters 

Tx range 20 meters 

Rx power 47 mW 

Tx power 47 mW 

CBR interval 1 second 
 

 จากตารางท่ี 4-1 เป็นค่าพารามิเตอร์พื้นฐานเพ่ือใชใ้นการจาํลองการทาํงานเพ่ือหา
จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมต่อพื้นท่ีท่ีทดสอบด้วยการทดสอบในพ้ืนท่ีขนาด 40,000 ตารางเมตร 
(200เมตร*200เมตร) โดยการกาํหนดให้มีการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงในทุกๆ 1 
วินาที ซ่ึงเป็นค่าดั้งเดิมของโพรโทคอล AODV และมีจาํนวนโหนดสูงสุดท่ีใชใ้นการทดสอบมีค่า 
256 โหนด  เน่ืองจากในท่ีน้ีทาํการพิจารณาเฉพาะเครือข่ายท่ีมีการใชง้านหมายเลขโหนดแบบ 8 
บิท (หมายเลข ID ท่ีสามารถทาํไดบ้นโหนดจริง) ซ่ึงจะสามารถทาํการจดัเก็บหมายเลขท่ีแตกต่าง
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กนัไดสู้งสุด 256 หมายเลข และการทดสอบจะใชโ้พรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้
จากการจาํลองเครือข่ายเป็นดงัต่อไปน้ี 

4.1.1  อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเม่ือมีการเปลีย่นแปลงจํานวนโหนดใน
เครือข่าย 

 

ภาพประกอบ 4-1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลกบั 
จาํนวนโหนดในเครือข่าย 

 

 ภาพประกอบ 4-1 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความสาํเร็จในการส่ง
ขอ้มูลท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงจาํนวนโหนดในเครือข่ายเร่ิมจาก 50, 100, 150, 200 และ 
256 โหนดตามลาํดบั อตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลเปล่ียนในลกัษณะของกราฟพาราโบลาคว ํ่า 
คือสามารถใหค่้าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลสูงท่ีสุด 55 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีจาํนวนของโหนดใน
เครือข่าย 150 ตวั โดยท่ีเม่ือจาํนวนโหนดมีค่านอ้ยในท่ีน้ีคือ 50 และ 100 อตัราความสาํเร็จในการส่ง
ขอ้มูลจะมีค่านอ้ยดว้ยเน่ืองจากปริมาณโหนดท่ีมีอยูใ่นเครือข่ายไม่สามารถทาํงานครอบคลุมพื้นท่ี
ไดท้ั้งหมด ทาํให้ในบางกรณีไม่สามารถติดต่อส่ือสารไปยงัโหนดท่ีตอ้งการได ้และหากมีจาํนวน
โหนดในเครือข่ายมากเกินไปในท่ีน้ีคือ 200 และ 256 จะทาํใหอ้ตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลลด
ตํ่าลง เน่ืองจากในช่วงการติดต่อส่ือสารมีปริมาณโหนดหนาแน่นเกินไป จึงมีโอกาสเกิดการชนกนั
ของขอ้มูลไดสู้ง ทาํให้อตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลลดลง ดงันั้นจาํนวนโหนดท่ี 150 ตวั
กระจายตวัแบบสุ่มบนพ้ืนท่ี 200x200 ตารางเมตรจะใหค่้าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด 
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4.1.2  ค่าหน่วงเวลาเมื่อมีการเปลีย่นแปลงจํานวนโหนดในเครือข่าย 

 

ภาพประกอบ 4-2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วงเวลากบัจาํนวนโหนดในเครือข่าย 
 

 จากภาพประกอบ 4-2 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าหน่วงเวลากบั
จาํนวนโหนดในเครือข่ายอยู่ในรูปพาราโบลาแบบหงาย มีค่าหน่วงเวลาท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือมีจาํนวน
โหนดในช่วงตั้งแต่ 150 -200 โหนด ซ่ึงเม่ือค่าจาํนวนโหนดมีค่านอ้ยนัน่คือท่ีจาํนวนโหนดมีค่า 50 
โหนด ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูง สาเหตุเน่ืองจากโหนดไม่สามารถทาํการติดต่อส่ือสารได้
ทนัทีเม่ือมีความตอ้งการ ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาเพ่ือทาํการคน้หาเส้นทางหรือตอ้งใชเ้วลาใหโ้หนดเคล่ือนท่ี
เขา้มาอยูใ่นช่วงท่ีสามารถติดต่อส่ือสารได ้และเม่ือมีจาํนวนโหนดมากเกินไปในท่ีน้ีคือเม่ือจาํนวน
โหนดมีค่าเท่ากบั 256 โหนด ค่าหน่วงเวลาจะมีค่ามากข้ึนเน่ืองจากเม่ือมีความหนาแน่นมากข้ึน
โอกาสท่ีโหนดส่งขอ้มูลและเกิดการชนกนัจึงมีสูง จึงทาํให้โหนดตอ้งพยายามทาํการส่งขอ้มูลใหม่
ซ่ึงทาํใหก้ารส่งขอ้มูลดงักล่าวล่าชา้ยิง่ข้ึน ดงันั้นจาํนวนโหนดท่ี 150 ในพื้นท่ี 200x200 ตารางเมตร
นอกจากจะใหค่้าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลท่ีดีท่ีสุดแลว้ยงัจะใหค่้าหน่วงเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดอีก
ดว้ย 
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4.1.3  ปริมาณข้อความการจัดการเส้นทางต่อการรับข้อมูลเม่ือมีการเปลีย่นแปลง
จํานวนโหนดในเครือข่าย 

 

ภาพประกอบ 4-3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเสน้ทางต่อการรับ
ขอ้มูลกบัจาํนวนโหนดในเครือข่าย 

 

 ในส่วนน้ีเป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อ
การรับขอ้มูลกบัจาํนวนโหนดในเครือข่าย พบวา่เป็นความสัมพนัธ์ในรูปแบบของกราฟพาราโบลา
หงาย ในกรณีท่ีจาํนวนโหนดมีค่านอ้ยค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการรับขอ้มูลจะมี
ค่าสูง เน่ืองจากโหนดไม่สามารถติดต่อส่ือสารถึงโหนดท่ีตอ้งการ โหนดจึงพยายามทาํการคน้หา
เส้นทางอยู่เป็นระยะๆ ประกอบกบัการคาํนวณค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการรับ
ขอ้มูลจะนาํค่าจาํนวนในการรับขอ้มูลของโหนดปลายทางมาใชใ้นการพิจารณา แต่เม่ือจาํนวน
โหนดในเครือข่ายสูง ค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเสน้ทางต่อการรับขอ้มูลจะมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจาก
การเกิดการชนกนัของขอ้มูล จึงจาํเป็นตอ้งเกิดกระบวนการในความพยายามส่งขอ้มูลใหม่และเม่ือ
ความพยายามไม่สาํเร็จ โหนดจาํเป็นตอ้งซ่อมแซมเส้นทางเพื่อใชใ้นการเช่ือมต่อ ซ่ึงกระบวนการ
ดงักล่าวโหนดในเครือข่ายจาํเป็นตอ้งมีการส่งขอ้ความการจดัการเสน้ทาง จึงทาํใหป้ริมาณขอ้ความ
การจดัการเสน้ทางต่อการรับขอ้มูลมีค่าสูงข้ึน 
 เม่ือทาํการพิจารณาจากค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลพบว่าจาํนวนโหนดท่ี
ใหค่้าท่ีดีท่ีสุดคือ 150 โหนด เม่ือพิจารณาค่าหน่วงเวลาพบว่าจาํนวนโหนดท่ีทาํใหค่้าหน่วงเวลามี
ค่านอ้ยคือ 100, 150 และ 200 โหนด และเม่ือพิจารณาค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการ
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รับพบว่าค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 150 โหนด ดงันั้นจึงนาํจาํนวนโหนดเท่ากบั 150 โหนดมาใชใ้นการ
พิจารณาในการจาํลองเครือข่ายต่อไป 

 
4.2  การหาค่าช่วงเวลาทีใ่ช้ในการส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคยีงทีเ่หมาะสม 
 ในส่วนของการหาค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ี
เหมาะสม โดยจะใชพ้ารามิเตอร์จาํนวนโหนดเท่ากบั 150 โหนด ซ่ึงไดม้าจากการทดสอบก่อนหนา้ 
ซ่ึงการทดสอบเพื่อหาค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงดงักล่าวจะใชง้าน
โพรโทคอล AODV แบบดั้ งเดิม และมีการเปล่ียนแปลงค่าช่วงเวลาท่ีใช้ในการส่งขอ้ความ
ตรวจสอบโหนดขา้งเคียงตั้งแต่ 1 ไปจนถึง 12 วินาที 
 

ตารางท่ี 4-2 พารามิเตอร์พื้นฐานในการหาค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง
ท่ีเหมาะสม 

พารามิเตอร์ ค่าทีใ่ช้งาน 

Mac Layer Mac/802_15_4 

Network Interface Phy/WirlessPhy/802_15_4 

Routing protocol Defaulted AODV routing protocol 

No. of nodes 150 nodes 

HELLO_INTERVAL 1 – 12 seconds 

Number of simulation  runs 10 times 

Simulation time 1000 seconds 

X dimension 200 meters 

Y dimension 200 meters 

Packet type  CBR packet 

Connection 10% of No. of nodes 

Rx range 20 meters 

Tx range 20 meters 
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ตารางท่ี 4-2 พารามิเตอร์พื้นฐานในการหาค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนด
ขา้งเคียงท่ีเหมาะสม (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่าทีใ่ช้งาน 

Rx power 47 mW 

Tx power 47 mW 

CBR interval 1 second 
 

 จากตารางท่ี 4-2 พารามิเตอร์พื้นฐานเพ่ือใชใ้นการหาค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่ง
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีเหมาะสม โดยการเปล่ียนแปลงค่าช่วงเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงตั้งแต่ 1 วินาที ไปจนถึง 12 วินาที และกาํหนดจาํนวนโหนดท่ี 
150 โหนด ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบก่อนหน้า และการทดสอบดงักล่าวจะใช้โพรโทคอล 
AODV แบบดั้งเดิม ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองเครือข่ายเป็นดงัต่อไปน้ี 

4.2.1  อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเม่ือมีการเปลีย่นแปลงค่าช่วงเวลาทีใ่ช้ใน
การส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคยีง 

 

ภาพประกอบ 4-4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล 
กบัค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง 
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 จากภาพประกอบ 4-4 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราความสาํเร็จในการส่ง
ขอ้มูลกบัค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงพบว่า เม่ือค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้น
การส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงมีค่าน้อยนั่นคือตั้งแต่ 1 วินาทีถึง 5 วินาที ค่าอตัรา
ความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลจะมีค่านอ้ยกวา่เลก็นอ้ยเน่ืองจากในกรณีท่ีค่าช่วงเวลามีค่านอ้ยจะส่งผล
ใหโ้หนดมีความถ่ีในการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงสูง ทาํใหป้ริมาณขอ้ความดงักล่าวใน
เครือข่ายมีมาก ซ่ึงอาจส่งผลใหเ้กิดการชนกนัของการส่งขอ้มูลข้ึนทาํใหค้วามสาํเร็จในการส่งขอ้มูล
ลดตํ่าลง และเม่ือค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงมีค่าสูงข้ึนในท่ีน้ีคือท่ี 
10 วินาทีเป็นตน้ไป ค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลจะมีค่าลดลง เน่ืองจากในบางกรณีโหนด
ขา้งเคียงเคล่ือนท่ีออกจากระยะการติดต่อส่ือสาร แต่โหนดซ่ึงเคยจดัเก็บเส้นทางขอ้มูลซ่ึงใชโ้หนด
ขา้งเคียงเป็นโหนดถดัไปไม่ทราบวา่โหนดขา้งเคียงดงักล่าวไม่อยูใ่นระยะการติดต่อส่ือสาร จึงยงัคง
พยายามติดต่อส่ือสารอยูด่ว้ยขอ้มูลโหนดขา้งเคียงเดิม ซ่ึงส่งผลใหอ้ตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล
ลดตํ่าลง 

4.2.2  ค่าหน่วงเวลาเมื่อมีการเปลีย่นแปลงค่าช่วงเวลาทีใ่ช้ในการส่งข้อความ
ตรวจสอบโหนดข้างเคยีง 

 

ภาพประกอบ 4-5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วงเวลากบั 
ค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง 

 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วงเวลากับค่าช่วงเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงดงัภาพประกอบ 4-5 พบว่าเม่ือค่าช่วงเวลามีค่านอ้ยนัน่คือท่ี 1 
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วินาทีถึง 4 วินาที ส่งผลใหค่้าหน่วงเวลาในการส่งขอ้มูลสูงเน่ืองจากการชนกนัของการส่งขอ้มูล จึง
จาํเป็นตอ้งมีการซ่อมแซมเสน้ทางซ่ึงทาํใหค่้าหน่วงเวลามีค่าเพิ่มข้ึน และเม่ือค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการ
ส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงมีมากข้ึนคือท่ี 9 วินาทีเป็นตน้ไป ค่าหน่วงเวลามีค่าเพิ่มข้ึน
อยา่งชดัเจน เน่ืองจากโหนดซ่ึงไดท้าํการจดัเก็บขอ้มูลโหนดขา้งเคียงกว่าจะทราบว่าโหนดขา้งเคียง
เคล่ือนท่ีออกนอกระยะการติดต่อส่ือสารของตนเองจะตอ้งใชเ้วลาค่อนขา้งนาน ซ่ึงในระยะเวลา
ดังกล่าวโหนดอาจทาํการส่งข้อมูลออกไปและโหนดข้างเคียงไม่ได้รับข้อมูลนั้ น ทาํให้การ
ติดต่อส่ือสารไม่ถูกตอ้ง ส่งผลให้ตอ้งพยายามคน้หาเส้นทางใหม่ ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลาท่ียาวนาน
ยิง่ข้ึน 

4.2.3  ค่าปริมาณข้อความการจัดการเส้นทางต่อการรับข้อมูลเม่ือมีการ
เปลีย่นแปลงค่าช่วงเวลาทีใ่ช้ในการส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคยีง 

 

ภาพประกอบ 4-6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเสน้ทางต่อการรับ
ขอ้มูลกบัค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง 

  

 จากภาพประกอบ 4-6 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณขอ้ความการ
จดัการเส้นทางต่อการรับขอ้มูลกบัค่าช่วงเวลาท่ีใช้ในการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียง 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงมีค่าน้อย นั่นคือ
โหนดจะทาํการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงถ่ีมากข้ึน ทาํใหเ้กิดขอ้ความการจดัการเสน้ทาง
ในเครือข่ายมาก ส่งผลใหค่้าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการรับขอ้มูลมีค่าสูงอยา่งเห็นได้
ชดั และเม่ือค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงมีค่ามากข้ึน จะทาํให้ค่า
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ปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการรับขอ้มูลมีค่าลดลง เน่ืองจากความถ่ีท่ีโหนดตอ้งใชใ้น
การส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงมีค่าลดลง 
 เม่ือทาํการพิจารณาจากค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลพบว่าค่าช่วงเวลาท่ีใช้
ในการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดอยูท่ี่ช่วง 7 ถึง 9 วินาที และเม่ือพิจารณา
ค่าหน่วงเวลาพบว่าค่าหน่วงเวลานอ้ยอยูท่ี่ 7 วินาที และเม่ือพิจารณาค่าปริมาณขอ้ความการจดัการ
เส้นทางต่อการรับพบว่าค่าท่ีนอ้ยจะเร่ิมจากค่าตั้งแต่ 7 วินาทีเป็นตน้ไป ดงันั้นจึงทาํการเลือกค่า
ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงท่ีมีค่าเท่ากบั 7 วินาทีมาใชใ้นการทดสอบ
ต่อไป 
 
4.3  การเปรียบเทยีบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบัโพรโทคอล AODV ทีพ่ฒันาการซ่อมแซม

เส้นทางแบบ Local repair 
 ในท่ีน้ีทาํการทดสอบระหว่าง AODV แบบดั้งเดิมกบัโพรโทคอล AODV ท่ี
พฒันาการซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair โดยการนาํพารามิเตอร์ท่ีไดท้าํการทดสอบก่อนหนา้
น้ีมาใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตาราง 4-3 
 

ตารางท่ี 4-3 พารามิเตอร์พื้นฐานในการเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบัโพรโทคอล 
AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair 

พารามิเตอร์ ค่าทีใ่ช้งาน 

Mac Layer Mac/802_15_4 

Network Interface Phy/WirlessPhy/802_15_4 

No. of nodes 150 nodes 

HELLO_INTERVAL 7 seconds 

Number of simulation  runs 10 times 

Simulation time 1000 seconds 

X dimension 200 meters 

Y dimension 200 meters 

Packet type  CBR packet 

Connection 10% of No. of nodes 

Rx range 20 meters 

Tx range 20 meters 
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ตารางท่ี 4-3 พารามิเตอร์พื้นฐานในการเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบัโพรโทคอล 
AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair (ต่อ) 

  

 จากตารางท่ี 4-3 พารามิเตอร์พื้นฐานในการเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบ
ดั้งเดิมกบัโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ซ่ึงค่าจาํนวนโหนด
และค่าช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงไดม้าจากการทดสอบก่อนหนา้ซ่ึง
การทดสอบจะเป็นการสุ่มตาํแหน่งของโหนดในพ้ืนท่ี และให้มีโหนด 15 โหนดมีการเคล่ือนท่ี 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4-4 
 

ตารางท่ี 4-4 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการทาํงานของโพรโทคอล AODV แบบ
ดั้งเดิมกบั AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair 

Value AODV แบบ
ดั้งเดิม 

AODV ทีพ่ฒันา 
Local repair  

ผลการเปรียบเทยีบ 

PDR(%) 68.98 76.52 (+) Better 9.85 

Delay(ms) 77.86 55.73 (+) Faster 22.13 

NRL 7.29 5.36       (+) Better 1.93 

All Energy usage for Sending (mW) 11059.66 10739.69 (+) Better 319.97 

All Energy usage for Receiving (mW) 16498.46 15057.95 (+) Better 1440.51 

Energy usage for header sending (mW) 1955.39 1734.16 (+) Better 221.23 

Energy usage for header receiving (mW) 7401.88 6217.63 (+) Better 1184.25 

Number of Local Repair 33 32.2 (+) Better 0.8 

Number of Source Repair 36.88 26.85 (+) Better 10.03 
 

 จากตารางท่ี 4-4 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการทาํงานของโพร
โทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบั AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair เม่ือ
พิจารณาค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล (PDR) ท่ีไดจ้าก AODV ท่ีพฒันา Local repair มีค่าสูง

พารามิเตอร์ ค่าทีใ่ช้งาน 

Rx power 47 mW 

Tx power 47 mW 

CBR interval 1 second 
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กว่า 9.85 เปอร์เซ็นต ์ และค่าหน่วงเวลา (Delay) ลดลง  28.24 เปอร์เซ็นต ์ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการ
ทาํงานของ AODV ท่ีมีการพฒันา Local repair จะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากขอ้ความตรวจสอบโหนด
ขา้งเคียงเขา้มาช่วยในการทาํงาน และเม่ือเกิดกรณีท่ีการเช่ือมต่อเสียหาย โหนดจะมีขอ้มูลของ
โหนดขา้งเคียงทาํใหส้ามารถทาํการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ดว้ยการส่งแบบปลายทาง
เดียวแทนการส่งแบบแพร่กระจาย และทาํการส่งขอ้ความร้องขอดงักล่าวไปยงัโหนดท่ีคาดว่าจะมี
ขอ้มูลเส้นทางท่ีตอ้งการ จึงส่งผลให้อตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลมีค่าท่ีดีข้ึนและลดระยะเวลา
ในการซ่อมแซมให้รวดเร็วยิ่งข้ึน ส่วนค่าปริมาณขอ้ความการจัดการเส้นทางต่อการรับขอ้มูล 
(NRL) การทดสอบโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันา Local repair จะให้ค่าท่ีลดลง 26.47 เปอร์เซ็นต ์
เน่ืองมาจากเม่ือเครือข่ายมีการซ่อมแซมเสน้ทางดว้ย Local repair ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน โหนดจะใชว้ิธีการ
ส่งแบบปลายทางเดียวแทนการส่งแบบแพร่กระจาย ส่งผลใหป้ริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางใน
เครือข่ายมีจาํนวนลดตํ่าลง จึงทาํให้ค่าดงักล่าวมีค่าลดลง เม่ือทาํการพิจารณาพลงังานท่ีใชใ้นการ
รับ-ส่งในส่วนของขอ้ความการจดัการเส้นทางพบว่าโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันาการทาํงานของ 
Local repair สามารถลดการใชพ้ลงังานได ้ 16.00 เปอร์เซ็นต ์ และ 11.31 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั 
สาเหตุเน่ืองจากเม่ือมีการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ท่ีพฒันาข้ึน การส่งขอ้ความร้องขอ
เส้นทางจะเป็นแบบปลายทางเดียวแทนการส่งแบบแพร่กระจาย ซ่ึงลกัษณะดังกล่าวจะทาํให้
ปริมาณการรับ-ส่งต่อขอ้วามร้องขอเส้นทางมีจาํนวนลดลงเม่ือเปรียบเทียบการทาํงานแบบดั้งเดิม 
และเม่ือพิจารณาการใชพ้ลงังานของการรับ-ส่งท่ีใชท้ั้งหมดพบว่ามีค่าลดลง 8.73 เปอร์เซ็นต ์และ 
2.89 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสาเหตุท่ีลดการใช้พลงังานลงไม่มากเน่ืองจาก ในกระบวนการท่ีได้ทาํการ
พฒันา Local repair จะส่งผลใหค้วามสาํเร็จในการส่งขอ้มูลดีข้ึน ซ่ึงจะทาํใหโ้หนดสามารถทาํการ
รับ-ส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการไดม้ากข้ึน จึงทาํให้ตอ้งมีการใชพ้ลงังานเพ่ือส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการดงักล่าว 
ส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานในส่วนของการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการมีค่ามากข้ึนไปดว้ย และเม่ือพิจารณา
จาํนวนคร้ังในการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ระหว่างโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบั
โพรโทคอล AODV ท่ีพฒันา Local repair พบว่าไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากเหตุการณ์ท่ีทาํใหเ้กิดการ
ซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair เกิดข้ึนคลา้ยกนั แต่หากพิจาณาค่าจาํนวนคร้ังในการซ่อมแซม
เส้นทางแบบ Source repair พบว่าโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันา Local repair จะมีการซ่อมแซม
เส้นทางแบบ Source repair ลดลงถึง 27.19 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองมาจากโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันา 
Local repair มีโอกาสในการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ไดส้าํเร็จสูงกว่าโพรโทคอล 
AODV แบบดั้ งเดิม ซ่ึงเกิดจากการส่งขอ้ความ RREQ แบบปลายทางเดียวแทนการส่งแบบ
แพร่กระจาย ส่งผลใหล้ดจาํนวนคร้ังในการซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Source repair   
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4.4 การเปรียบเทยีบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบัโพรโทคอล AODV ทีพ่ฒันาการซ่อมแซม
เส้นทางแบบ Local repair และการเลอืกใช้เส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ด 

 ในการทดสอบดงักล่าวจะใชง้านพารามิเตอร์ค่าเดียวกบัตารางท่ี 4-3 ผลลพัธ์ท่ีได้
จากการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4-5 
 

ตารางท่ี 4-5 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการทาํงานของโพรโทคอล AODV แบบ
ดั้งเดิมกบั AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair และการเลือกใชเ้ส้นทางท่ีสั้น
ท่ีสุด  

Value AODV แบบ
ดั้งเดิม 

AODV ทีพ่ฒันา 
Local repair 
และการเลอืกใช้
เส้นทางทีส้ั่น

ทีสุ่ด  

ผลการเปรียบเทยีบ 

PDR(%) 68.98 82.93 (+) Better 13.95 

Delay(ms) 77.86 33.19 (+) Faster 44.67 

NRL 7.29 5.24 (+) Better 2.05 

All Energy usage for Sending (mW) 11059.67 9070.11 (+) Better 1989.56 

All Energy usage for Receiving (mW) 16498.46 13570.36 (+) Better 2928.10 

Energy usage for header sending (mW) 1955.39 1685.94 (+) Better 269.45 

Energy usage for header receiving (mW) 7401.98 6109.15 (+) Better 1292.83 

Number of Local Repair 33 31.63 (+) Better 1.37 

Number of Source Repair 36.88 25.75 (+) Better 11.13 

Selected new less hop count 0 39.13 (+) Better 39.13 
 

 จากตารางท่ี 4-5 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการทาํงานของโพร
โทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบั AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair และการ
เลือกใชเ้ส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดท่ีนอ้ยกว่า แสดงใหเ้ห็นว่าโพรโทคอล AODV ท่ีทาํการพฒันามีค่าอตัรา
ความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลมีค่าท่ีสูงข้ึน 16.82 เปอร์เซ็นต ์และสามารถลดค่าหน่วงเวลาไดถึ้ง 57.37 
เปอร์เซ็นต ์ สาเหตุเน่ืองจากในโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม โหนดจะยงัคงใชง้านเส้นทางเดิม
แมว้่าโหนดบางโหนดมีการเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้บัโหนดในเส้นทางท่ีสามารถใชง้านได ้ค่าจาํนวน
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โหนดท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารจึงยงัคงเท่าเดิม แต่หากเป็นโพรโทคอลท่ีไดท้าํการพฒันา เม่ือโหนด
เคล่ือนท่ีตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด โหนดจะสามารถทาํการร้องขอเส้นทางเพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลใน
เส้นทางท่ีมีค่าจาํนวนโหนดท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารท่ีสั้นลงจึงทาํให้อตัราความสําเร็จในการส่ง
ขอ้มูลดีข้ึนและค่าหน่วงเวลาลดลงดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ส่วนค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทาง
ต่อการรับขอ้มูลโพรโทคอลท่ีไดท้าํการพฒันามีค่าดีข้ึน 28.12 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากในกรณีท่ีโหนด
เกิดการเช่ือมต่อเสียหายและเกิดการเลือกใช้การซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair ซ่ึง
กระบวนการซ่อมแซม Local repair ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนจะใชว้ิธีการส่งขอ้ความร้องขอเส้นทางแบบ
ปลายทางเดียวแทนการส่งแบบแพร่กระจาย จึงทาํให้ปริมาณขอ้ความการจัดการเส้นทางใน
เครือข่ายมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าปริมาณขอ้ความการจดัการเส้นทางต่อการรับขอ้มูลมีค่าดีข้ึน ส่วน
ค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นการับ-ส่งขอ้มูลมีค่าลดลง 17.74 เปอร์เซ็นต ์ และ 17.98 เปอร์เซ็นต ์
เน่ืองจากในขั้นตอนการปรับปรุงเส้นทางเพ่ือใชง้านเส้นทางท่ีใชจ้าํนวนโหนดในการส่งขอ้มูลนอ้ย
กวา่ ทาํใหจ้าํนวนคร้ังในการส่งต่อขอ้มูลต่อหน่ึงขอ้ความมีค่าลดลง ประกอบกบัการลดการส่งแบบ
แพร่กระจายดว้ยการส่งแบบปลายทางเดียวในกรณีท่ีมีการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair จึง
ทาํให้การใช้พลงังานลดลงดงักล่าว และเม่ือพิจารณาจาํนวนคร้ังในการซ่อมแซมเส้นทางแบบ 
Local repair พบว่าไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากเหตุการณ์ท่ีทาํใหเ้กิดการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local 
repair เกิดข้ึนคลา้ยกนั แต่หากพิจาณาค่าจาํนวนคร้ังในการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Source repair 
พบว่าโพรโทคอล AODV ท่ีพฒันา Local repair และการเลือกใชเ้ส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดจะมีการ
ซ่อมแซมเส้นทางแบบ Source repair ลดลงถึง 30.17 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองมาจากโพรโทคอล AODV ท่ี
พฒันา Local repair และการเลือกใชเ้สน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดมีโอกาสในการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local 
repair ไดส้าํเร็จสูงกวา่โพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม เน่ืองจากใชง้านการส่งขอ้ความ RREQ แบบ
ปลายทางเดียวแทนการส่งแบบแพร่กระจาย ส่งผลให้ลดจาํนวนคร้ังในการซ่อมแซมเส้นทางแบบ 
Source repair และเม่ือพิจารณาจาํนวนคร้ังท่ีโหนดมีการเลือกใชเ้ส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด พบว่ามีจาํนวน
ถึง 39.13 คร้ัง ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะทาํใหโ้หนดสามารถส่งขอ้มูลดว้ยเส้นทางท่ีสั้นลง และ
กระบวนการดงักล่าวจะไม่เกิดข้ึนในการทาํงานของโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม การทาํงาน
ดงักล่าวทาํใหก้ารใชพ้ลงังานของโหนดในระบบลดลงไดเ้ป็นอยา่งดี  
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บทที ่5 
บทสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  บทนํา 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะของการดาํเนินงานทาํวิจยั ปัญหา
และอุปสรรคต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีทาํวิทยานิพนธ์ และทา้ยท่ีสุดจะกล่าวถึงรายละเอียดและ
ขอ้เสนอแนะแก่ผูท่ี้สนใจท่ีจะนาํวิทยานิพนธ์ชุดน้ีไปพฒันาต่อไป 
 
5.2  บทสรุปของการทาํวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ชุดน้ีเป็นการนาํเสนอวิธีการในการพฒันาโพรโทคอลคน้หาเส้นทาง 
AODV โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัคือเป็นการพฒันาใหโ้พรโทคอล AODV ลดการใชพ้ลงังาน ทาํงาน
ไดร้วดเร็ว และมีอตัราการส่งขอ้มูลสาํเร็จมากท่ีสุด เม่ือโหนดในระบบเกิดการเคล่ือนท่ี 
 โดยการพฒันาดงักล่าวจะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกัคือ การพฒันา Local repair 
ซ่ึงเกิดข้ึนในขั้นตอนการซ่อมแซมเสน้ทางเม่ือเสน้ทางเสียหาย และส่วนของการคน้หาเส้นทางท่ีใช้
จาํนวนโหนดในการส่งขอ้มูลท่ีนอ้ยลงเม่ือโหนดเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นั ซ่ึงในขั้นตอนของการพฒันา 
Local repair นั้นไดพ้ฒันาจากโพรโทคอลท่ีมีอยูเ่ดิมใน AODV ดั้งเดิม แต่กระบวนการท่ีไดท้าํการ
พฒันาข้ึนจะช่วยลดจาํนวนแพก็เกจขอ้มูลไดด้ว้ยการส่งแพก็เกจร้องขอเส้นทางแบบปลายทางเดียว 
แทนการส่งขอ้มูลแบบแพร่กระจาย ส่งผลใหค้วามสาํเร็จในการรับส่งขอ้มูลหรือค่า PDR มีค่าเพิ่ม
มากข้ึนประมาณ 9.85 เปอร์เซ็นต ์ลดระยะเวลาในการส่งขอ้มูลหรือ Delay ประมาณ 28.24 
เปอร์เซ็นต ์และลดการใชพ้ลงังานประมาณ 5.81 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนท่ีสองคือส่วนของการพฒันาให้
โหนดคน้หาเส้นทางท่ีใชจ้าํนวนโหนดในการส่งขอ้มูลท่ีนอ้ยลงเม่ือโหนดมีทิศทางในการเคล่ือน
เขา้ใกลก้นั กระบวนการดงักล่าวเป็นการเพ่ิมความสามารถให้แก่โพรโทคอล AODV เดิม โดยเม่ือ
ระบบมีกระบวนการทาํงานดงักล่าว จะเพิ่มโอกาสให้ระบบสามารถทาํการส่งขอ้มูลท่ีมีจาํนวน
โหนดท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีสั้นลง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล และช่วยลดอตัราการ
ใชพ้ลงังานให้แก่ระบบ ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อสามารถเพิ่มค่า PDR ประมาณ 16.82 เปอร์เซ็นต ์ ลด
ระยะเวลาในการส่งขอ้มูลหรือ Delay ประมาณ 57.37 เปอร์เซ็นต ์ ลดการใชพ้ลงังานประมาณ 17 
เปอร์เซ็นต ์
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5.3  ปัญหาและอุปสรรคของการทาํวทิยานิพนธ์ 
 ปัญหาท่ีพบคือระยะเวลาในการจาํลองระบบค่อนขา้งนาน เน่ืองจากคอมพิวเตอร์ท่ี
นาํมาใชง้านมีความเร็วซีพียคู่อนขา้งนอ้ย 

 
5.4  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัดงักล่าวเน้นไปท่ีการพฒันา Local repair และการพฒันาการคน้หา
เส้นทางท่ีใชจ้าํนวนโหนดในการส่งขอ้มูลท่ีน้อยกว่าเม่ือโหนดมีทิศทางในการเคล่ือนท่ีเขา้ใกล้
เส้นทางท่ีใชง้านเท่านั้น ในกรณีของ Local repair จะเกิดข้ึนต่อเม่ือเส้นทางท่ีขาดอยูใ่กลก้บัโหนด
ปลายทางมากกวา่โหนดตน้ทาง 
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ภาคผนวก ก 
วธีิการตดิตั้ง NS-2 
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วธีิการตดิตั้งโปรแกรมจาํลอง NS-2 (NS-2 Simulator version 2.34) 

1. ก่อนทาํการติดตั้งโปรแกรมจาํลอง NS-2 ซ่ึงทาํงานอยูใ่นระบบปฏิบติัการ Ubuntu ในท่ีน้ีจะ
ทาํการติดตั้ง Ubuntu 9.10 

2. หลงัจากทาํการติดตั้ง Ubuntu 9.10 เสร็จเรียบร้อย จะตอ้งทาํการอพัเทดแพก็เก็ตท่ีมีความ
จาํเป็นเพื่อใชง้านร่วมกบัโปรแกรมจาํลง NS-2 โดยขั้นตอนการอพัเดทจะตอ้งทาํการแกไ้ข
ไฟล ์source.list ดงัคาํสัง่ต่อไปน้ี 

 
3. ทาํการใส่เพิ่ม list ในการดาวน์โหลดขอ้มูลเพิ่มเติมในไฟล ์source.list ดงัน้ี 

 
4. พิมพค์าํสัง่ update ดงัน้ี 

 
5. ติดตั้งคอมไพลเ์ลอร์ท่ีจาํเป็นดว้ยคาํสัง่ดงัต่อไปน้ี 

 
6. ทาํการดาวน์โหลดไฟล์จากเซิร์ฟเวอร์ท่ีให้บริการ ในท่ีน้ีทาํการดาวน์โหลดมาเก็บไวใ้น 

Desktop ดงัคาํสัง่ต่อไปน้ี 

 
 
 

cd  ~/Desktop/ 
wget http://www.paulson.in/tools/ns2/ns-allinone-withpath-2.34.tbz 

sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev 

sudo apt-get update 

deb ftp://ftp.psu.ac.th/pub/ubuntu/ karmic main multiverse restricted universe 
deb ftp://ftp.psu.ac.th/pub/ubuntu/ karmic-backports main multiverse restricted universe 
deb ftp://ftp.psu.ac.th/pub/ubuntu/ karmic-proposed main multiverse restricted universe 
deb ftp://ftp.psu.ac.th/pub/ubuntu/ karmic-security main multiverse restricted universe 
deb ftp://ftp.psu.ac.th/pub/ubuntu/ karmic-updates main multiverse restricted universe 

sudo /ect/apt/source.list 
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7. หลงัจากทาํการดาวน์โหลดไฟลเ์สร็จส้ินใหท้าํการคดัลอกไฟลไ์วใ้น /usr/local และ extract 
ดว้ยคาํสัง่ต่อไปน้ี 

 
8. ทาํการแกไ้ขไฟลใ์น /ns-allinone-2.34/otcl-1.13/configure ดงัคาํสัง่ต่อไปน้ี 

 
9. คน้หาโคด๊โปรแกรมท่ีมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
แกไ้ขเป็น 

 
10. พิมพค์าํสัง่ต่อไปน้ีเพื่อทาํการ install โปรแกรมและตั้งค่าเพื่อใชง้าน NS-2 

 
11. เสร็จส้ินการติดตั้งโปรแกรม 

sudo ./install 
source /etc/profile.d/ns2.sh 

SHLIB_CFLAGS=”-fpic” 
SHLIB_LD=”gcc -shared” 
SHLIB_SUFFIX=”.so” 

SHLIB_CFLAGS=”-fpic” 
SHLIB_LD=”ld -shared” 
SHLIB_SUFFIX=”.so” 

vi   ns-allinone-2.34/otcl-1.13/configure 

cd /usr/local 
sudo tar -jxvf ns-allinone-withpath-2.34.tbz 
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ภาคผนวก ข 
การใช้งาน NS-2 เพือ่จาํลองการทาํงานของโพรโทคอล AODV เบือ้งต้น 
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พารามิเตอร์ทีใ่ช้งาน 

ตารางท่ี  ข-1 พารามิเตอร์พื้นฐานท่ีมีการใชง้านในระบบ 

จาํนวนโหนด 5 
ขนาดของพื้นท่ี 50*50 
Routing protocol AODV 
ระยะทางท่ีสามารถติดต่อส่ือสาร 15m 
Packet  type CBR 
CBR size 70 Bytes 

ในท่ีน้ีให ้node_(0) ส่งไปให ้node_(4) โดยมี interval time 0.2 วินาที 
 

 หลงัจากทาํการเซ็ตค่าต่างๆ ของระบบแลว้ทาํการรัน โดยการรันจะรันไฟลโ์ค๊ด
นามสกุล .tcl ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นไฟลส์กุล .tr และไฟลส์กุล .nam โดยท่ีไฟล ์ .tr คือ trace 
file ซ่ึงเป็น log ท่ีเก็บขอ้มูลลกัษณะของการติดต่อส่ือสารของทั้งระบบ ส่วนไฟลส์กุล .nam จะถูก
นาํไปใชใ้นการสร้าง animation เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ผล ซ่ึงหากทาํการรันไฟลส์กุล .nam ตาม 
scenario ท่ีไดต้ั้งไวข้า้งตน้จะไดล้กัษณะดงัภาพประกอบ ข-1 
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ภาพประกอบ ข-1 ขั้นตอนการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงแบบแพร่กระจาย 

 

 จากภาพประกอบ ข-1 ขั้นตอนการส่งขอ้ความตรวจสอบโหนดขา้งเคียงแบบ
แพร่กระจาย ซ่ึงจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาเร่ิมตน้ของระบบ (ในขั้นตอนดงักล่าวอาจเกิดการชนกนัของ
ขอ้มูลอยูม่าก) 
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ภาพประกอบ ข-2 การส่งขอ้ความ RREEQ จาก node_(0) 

 

 ภาพประกอบ ข-2 เป็นการส่งขอ้ความ RREQ จาก node_(0) โดย node_(0) 
ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงั node_(4) มนัจะเร่ิมทาํการส่งขอ้ความ RREQ เพื่อทาํการคน้หาเส้นทาง ซ่ึง
ในท่ี node_(1) จะไดรั้บขอ้ความ RREQ เพียงโหนดเดียว 
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ภาพประกอบ ข-3 การส่งขอ้ความ RREQ จาก node_(1) 

 

 ภาพประกอบ ข-3 การส่งขอ้ความ RREQ จาก node_(1) โดยในขั้นตอนดงักล่าว 
node_(2) และ node_(0) จะไดรั้บขอ้ความ RREQ จาก node_(1) แต่เน่ืองจาก node_(0) มีขอ้ความ 
RREQ ดงักล่าวอยูแ่ลว้ จึงเพิกเฉยต่อขอ้มูลดงักล่าว ส่วน node_(2) ซ่ึงไดรั้บขอ้มูลเหมือนกนั แต่
พิจารณาแลว้ว่าเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่เคยได้รับ node_(2) ก็จะทาํการคน้หาเส้นทางต่อ โดยการส่ง
ขอ้ความ RREQ ต่อไปดงัภาพประกอบ ข-4 
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ภาพประกอบ ข-4 การส่งขอ้ความ RREQ จาก node_(2) 

 

 การทาํงานของการส่งขอ้ความ RREQ จะเป็นลกัษณะเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนกระทัง่
พบปลายทางท่ีตอ้งการส่งขอ้มูล ในเหตุการณ์น้ีคือ node_(3) จะตอ้งทาํการส่งขอ้ความ RREQ ไป
ยงั node_(4)  ซ่ึงหลงัจาก node_(4) ไดรั้บขอ้ความ RREQ มนัจะทาํการส่งขอ้ความร้องขอ ARP 
กลบัไปยงั node_(3) เพื่อทาํการยนืยนัตวัตนว่ามีอยูจ่ริงโดยการส่งขอ้ความตอบกลบั ARP กลบัไป
ยงั node_(4) ดงัภาพประกอบ ข-5 
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ภาพประกอบ ข-5 การรับ-ส่งขอ้ความร้องขอ ARP และตอบกลบั ARP 

 

หลงัจากทาํการส่งขอ้ความ ARP เพื่อทาํการยนืยนัวา่มีตวัตน node_(4) จะทาํการส่งขอ้ความ RREP

กลบัมาตามเสน้ทางยอ้นกลบั กลบัมายงั node_(0) และหลงัจากไดเ้สน้ทางท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร  

node_(0) จะสามารถส่งขอ้ความ CBR ไปยงั node_(4) ได ้โดยผา่นทาง node_(1), node_(2), 

node_(3) ตามลาํดบั 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบระบบเพิม่เตมิ 
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ผลการทดสอบระบบเพิม่เตมิ 

 ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทาํงานของโพรโทคอล 
AODV แบบดั้งเดิมกบั AODV ท่ีพฒันา Local repair และการเลือกใชเ้ส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดจะมีการ
จาํลองระบบเป็นจาํนวน 10 คร้ัง โดยไดผ้ลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี ค-1 
 

ตารางท่ี ค-1 แสดงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการทาํงานของโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกบั 
AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเสน้ทางแบบ Local repair และการเลือกใชเ้สน้ทางท่ีสั้นท่ีสุด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Defaulted AODV Improved AODV 
No. 
simulation 

No. 
Local 
repair 

No. 
Source 
repair 

Selected 
new less 
hop 
count 

No. 
Local 
repair 

No. 
Source 
repair 

Selected 
new less 
hop 
count 

1 32 33 0 32 18 40 
2 33 30 0 28 22 33 
3 35 40 0 33 34 37 
4 41 40 0 38 27 41 
5 42 41 0 35 28 35 
6 31 38 0 33 29 27 
7 30 32 0 28 28 45 
8 34 50 0 34 31 42 
9 28 38 0 28 22 46 
10 23 33 0 30 19 40 
Avg. 33 36.88 0 31.63 25.75 39.13 
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 จากตารางท่ี ค-1 แสดงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการทาํงานของโพรโทคอล AODV 
แบบดั้งเดิมกบั AODV ท่ีพฒันาการซ่อมแซมเส้นทางแบบ Local repair และการเลือกใชเ้ส้นทางท่ี
สั้นท่ีสุดโดยมีจาํนวนคร้ังในการทดสอบ 10 คร้ัง และจะทาํการวิเคราะห์ค่าโดยการนาํค่าทั้ง 10 คร้ัง
มาทาํการตดัค่ามากสุดและค่าน้อยสุดท้ิงไป แลว้นาํค่าท่ีเหลือมาหาค่าเฉล่ียเพื่อทาํการวิเคราะห์
ต่อไป 
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