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บทคดัย่อ 

 

  เครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายเป็นวิวฒันาการขั้นถดัไปของเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สาย สามารถให้บริการทั้ งการเฝ้าระว ังและการควบคุมในงานประยุกต์ต่าง ๆ  

ได้หลากหลาย ดังนั้นการรวมเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายเข้ากับระบบควบคุม 

แบบลูปปิดให้ระบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจึงเป็นโจทยว์จิยัท่ีสาํคญั วิทยานิพนธ์น้ี

เป็นงานศึกษาวิจยัและพฒันาการรวมวิธีการส่ือสารแบบหลายอินเตอร์เฟสและหลายช่องสัญญาณ

เข้ากับการจัดเส้นทางแบบ AODV (Ad hoc on demand distance vector) เพื่อแก้ประเด็นปัญหา 

การแยง่ชิงช่องสัญญาณในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีมกักาํหนดให้ใช้งาน

เพียงช่องสัญญาณเดียวตามแนวทางดั้ ง เ ดิมบนมาตรฐาน  IEEE 802.15.4  วิทยานิพนธ์ น้ี 

เลือกงานประยุกตเ์ป็นระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร โพรโทคอลส่ือสารแบบใหม่ท่ีนาํเสนอ

ในวทิยานิพนธ์น้ีมีช่ือวา่ 3IMC-MAODV (3-Interface multi-channel modified AODV) และ 4IMC-

MAODV (4-Interface multi-channel modified AODV) โพรโทคอลท่ีนําเสนอน้ีมีกระบวนการ

ดาํเนินการทั้งการจดัเส้นทางและการจดัสรรช่องสัญญาณ ยิ่งไปกว่านั้น อลักอริทึมท่ีนําเสนอ 

ยงัพิจารณาค่าความผิดพลาดของผลตอบสนองการควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนวิธีการตดัสินใจดว้ย 

วิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 

เปรียบเทียบกับ AODV แบบดั้ งเดิม ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ีนําเสนอให้สมรรถนะ 

ท่ีสูงกวา่ AODV ทั้งในมุมมองการส่ือสารและการควบคุม 
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ABSTRACT 

 

  Wireless sensor and actuator networks (WSANs), which are the next evolution of 

wireless sensor networks, can provide not only monitoring but also controlling services to various 

applications. Thus, how to efficiently combine the WSANs and a closed loop control system is an 

important research question. This thesis investigates how to integrate multi-channel and multi-

interface communications with AODV (Ad hoc on demand distance vector) routing to address the 

contention issue in the traditional single-channel WSANs based on IEEE 802.15.4. A building-

temperature control system is employed as a control application in this work. This thesis proposes 

new communication protocols entitled 3IMC-MAODV (3-Interface multi-channel modified 

AODV) and 4IMC-MAODV (4-Interface multi-channel modified AODV). These proposed 

protocols perform both routing and channel assignments altogether. Furthermore, an error of the 

temperature control response is also considered in the proposed algorithms. Performance analyses 

of 3IMC-MAODV and 4IMC-MAODV are compared with traditional AODV in this thesis. The 

results indicate that proposed solutions can provide better performance than AODV in both 

communication and control aspects.   
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1 

บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของหัวข้อวจัิย 

  ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย WSANs (Wireless sensor and 

actuator networks) เป็นระบบควบคุมรูปแบบใหม่ท่ีใช้การส่งข้อมูลควบคุมผ่านระบบเครือข่าย 

ไร้สาย ประกอบดว้ยกลุ่มของโหนดเซนเซอร์ (Sensor node) และแอคชูเอเตอร์ (Actuator) ทาํงาน

ร่วมกนั เช่น ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารซ่ึงทาํการควบคุมอุณหภูมิภายในห้อง โดยโหนด

เซนเซอร์จะตรวจวดัอุณหภูมิปัจจุบนัภายในห้องแลว้ทาํการส่งขอ้มูลอุณหภูมิไปยงัศูนยค์วบคุมเพื่อ

คาํนวณค่าความแตกต่างของอุณหภูมิห้องปัจจุบนักบัค่าท่ีตอ้งการและตอบสนองดว้ยการสั่งการให้

แอคชูเอเตอร์ปรับเปล่ียนอุณหภูมิภายในห้องจนเป็นค่าท่ีต้องการ [1]  โพรโทคอลจดัเส้นทาง 

AODV (Ad-hoc on demand distance vector)  [2] เป็นกระบวนการหาเส้นทางสาํหรับส่งผา่นขอ้มูล

จากโหนดเซนเซอร์ตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางเพื่อเขา้สู่กระบวนการควบคุมในระบบเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย  AODV เป็นโพรโทคอลจดัเส้นทางท่ีให้สัญญาณโอเวอร์เฮด 

(Overhead) ในเครือข่ายนอ้ย [3] เน่ืองจากกระบวนการจดัเส้นทางจะเร่ิมตน้เม่ือมีขอ้มูลตอ้งการส่ง

เท่านั้น การตรวจสอบเอกสารบทความ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง [1, 4–6] และผลการจาํลองเบ้ืองตน้ใน

การใช้งานโพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ี

เหมาะสมกบัระบบท่ีมีความต้องการในการส่งข้อมูลตํ่า เช่น ขอ้มูลอุณหภูมิ ทาํให้ทราบว่าเม่ือ

จาํนวนโหนดตน้ทางหรือโหนดเซนเซอร์ท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลมีจาํนวนมากข้ึนโหนดเหล่าน้ีตอ้งทาํ

การแข่งขนัแย่งชิงเพื่อเขา้ใช้ช่องสัญญาณโดยมีกระบวนการ CSMA/CA (Carrier sense multiple 

access with collision avoidance) ในการจดัสรรการเขา้ใชช่้องสัญญาณ  ณ เวลาหน่ึงจะมีเพียงโหนด

เดียวเท่านั้นท่ีสามารถส่งขอ้มูลในช่องสัญญาณได ้เป็นขอ้จาํกดัจากการใช้งานเพียงช่องสัญญาณ

เดียวในเครือข่าย ซ่ึงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการส่งขอ้มูลเม่ือจาํนวนโหนดเซนเซอร์เพิ่มข้ึนทาํให้

เกิดการสูญเสียและการชนกันของแพกเกตข้อมูลทั้ งในช่วงกระบวนการจัดเส้นทางและ

กระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูลเพราะขอ้จาํกดัจากการใช้ตวัส่ง-รับสัญญาณวิทยุหรืออินเตอร์เฟส

เพียงตวัเดียวจึงสามารถใช้งานไดเ้พียงช่องสัญญาณเดียว ณ เวลานั้น ทาํให้เกิดการสูญเสียข้อมูล

ภายในเครือข่ายส่งผลใหส้มรรถนะในระบบควบคุมตํ่าลงเพราะโหนดปลายทางรับขอ้มูลไดน้้อยลง

หรือไม่สามารถรับขอ้มูลได ้หากสามารถปรับปรุงโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ให้สามารถลด

ปัญหาดงักล่าวจะช่วยเพิ่มสมรรถนะใหก้บัระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายได ้
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  การศึกษาบทความ  [7]  มีวิธีการหลากหลายท่ีสามารถเพิ่มสมรรถนะของ

ระบบส่ือสารไร้สายจากปัญหาท่ีกล่าวมาบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงเป็นเครือข่ายแบบ 

WPANs (Wireless personal area networks) โดยจํากัดกําลังส่งอยู่ในระดับตํ่ า พบว่าวิธีการเพิ่ม

ช่องสัญญาณเพื่อหลบหลีก ลดการแข่งขนัแยง่ชิงการเขา้ใชช่้องสัญญาณและการชนกนัของแพกเกต

ขอ้มูลไดเ้ป็นวธีิการท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานน้ีเน่ืองจากมีช่องสัญญาณใหใ้ชง้านโดยไม่เกิดการ

ซ้อนทับกันถึง 16 ช่องสัญญาณ การศึกษาบทความ [8] ได้พบวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของ 

โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ดว้ยการแบ่งแยกช่องสัญญาณสําหรับกระบวนการจดัเส้นทางและ

การส่ง-รับแพกเกตขอ้มูลออกจากกนัเพื่อลดการแข่งขนัแยง่ชิงช่องสัญญาณในทั้งสองกระบวนการ

ซ่ึงจะสามารถลดการสูญเสียขอ้มูลจากทั้งกระบวนการจดัเส้นทางและกระบวนการส่งแพกเกต

ขอ้มูลลงได ้แต่ยงัคงมีขอ้เสียเปรียบท่ีไม่สามารถใชห้ลายช่องสัญญาณในสองกระบวนการไดพ้ร้อม

กันจากการใช้งานเพียงสองอินเตอร์เฟส บทความ [9] ได้ทําการเพิ่มอินเตอร์เฟสเป็นสาม

อินเตอร์เฟสเพื่อให้ใช้งานหลายช่องสัญญาณไดท้ั้งกระบวนการจดัเส้นทางและกระบวนการส่ง 

แพกเกตขอ้มูลพร้อมกนัในโพรโทคอล DSDV (Destination-sequenced distance vector) จากแนวคิด

ดังกล่าวงานวิจยัน้ีได้พฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV  ด้วยการใช้งานหลายอินเตอร์เฟส 

หลายช่องสัญญาณซ่ึงจะเพิ่มสมรรถนะในการส่ง-รับขอ้มูลเพราะสามารถลดการแข่งขนัแยง่ชิงเพื่อ

เข้าใช้ช่องสัญญาณจากการแยกช่องสัญญาณสําหรับกระบวนการจดัเส้นทางเพื่อลดอัตราการ

สูญเสียขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนในช่วงกระบวนการน้ี โดยใชง้านอินเตอร์เฟสร่วม (Common interface) ท่ีใช้

งานช่องสัญญาณร่วม (Common channel) สําหรับกระบวนการจดัเส้นทาง และเพิ่มอินเตอร์เฟส

สําหรับส่ง-รับแพกเกตขอ้มูลเพื่อลดการแข่งขนัแยง่ชิงเพื่อเขา้ใชช่้องสัญญาณในช่วงกระบวนการ

ส่งแพกเกตข้อมูลด้วยการใช้หลายช่องสัญญาณท่ีเหลืออยู่บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทาํให้

สามารถลดการสูญเสียข้อมูลจากการแย่งชิงช่องสัญญาณและการชนกันของแพกเกตใน

กระบวนการดงักล่าวไดอี้กทางหน่ึง  งานวิจยัน้ีไดน้าํแนวคิดดงักล่าวขา้งตน้มาปรับปรุงพร้อมทั้ง

ประยุกต์ใช้ร่วมกบัการใช้งานพารามิเตอร์ค่าความผิดพลาดการควบคุม (Control error value) [1] 

โดยคาํนวณจากค่าความแตกต่างของค่าอุณหภูมิภายในห้องจากแพกเกตขอ้มูลท่ีโหนดเซนเซอร์

ตอ้งการส่งปัจจุบนักบัค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์โดยตรงระหว่างสมรรถนะของ

ระบบส่ือสารไร้สายกบัระบบควบคุมมาปรับใชก้บักระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณท่ีนาํเสนอและ

เป็นตวัตดัสินใจว่า ณ เวลาขณะนั้นสมรรถนะในระบบควบคุมเป็นอย่างไร หากสมรรถนะของ

ระบบควบคุมขณะนั้นตํ่าจากกรณีค่าอุณหภูมิปัจจุบนัภายในห้องมีความแตกต่างจากค่าอุณหภูมิ 

ท่ีตอ้งการมากเกินไปจะตอ้งทาํการปรับปรุงเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายเพื่อ

เพิ่มสมรรถนะให้ระบบ หากสมรรถนะของระบบควบคุมขณะนั้ นดีอยู่แล้วก็ไม่ต้องมีการ

http://en.wikipedia.org/wiki/Destination-Sequenced_Distance_Vector_routing
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ปรับเปล่ียนช่องสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะเพิ่มข้ึนอีกโดยไม่จาํเป็นซ่ึง

จะช่วยลดการส้ินเปลืองจากกระบวนการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณ 

1.2 การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

  โจทย์วิจัยในหัวข้อ 1.1 นํามาซ่ึงความต้องการนําเทคนิคหลายอินเตอร์เฟส 

หลายช่องสัญญาณและความสัมพนัธ์จากพารามิเตอร์ในระบบควบคุมมาปรับปรุงสมรรถนะของ

ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวิจยัท่ี

เ ก่ียวข้องกับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายรวมถึงการใช้เทคนิคหลาย

อินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณในระบบเครือข่ายไร้สาย เน่ืองดว้ยมีบทความท่ีมีความแตกต่างกนั

ของเน้ือหาเป็นสองเร่ืองจึงไดแ้ยกบทความออกเป็นสองกลุ่มดงัน้ี 

1.2.1 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

  การตรวจสอบบทความและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทาํให้ทราบว่าปัจจุบนังานวิจยัท่ี

ศึกษาทั้งการประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมกบัระบบการส่ือสารไร้สายหรือระบบควบคุมไร้สาย 

WCS (Wireless control system) มีอยูน่อ้ยมาก จากบทความ [4] ระบบควบคุมไร้สายมีองคป์ระกอบ

สําคญัคือ ส่วนการประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมและเครือข่ายไร้สาย บทความน้ีใช้วิธีจาํลองการ

ทาํงานของทั้ง 2 ระบบพร้อมกนัเพื่อแสดงถึงความสัมพนัธ์ของสมรรถนะในการประยุกต์ใช้งาน

ระบบควบคุมท่ีลดลงจากการสูญเสียขอ้มูลติดต่อกนัหลายๆคร้ังในเครือข่ายไร้สาย ช้ีให้เห็นถึง

ความสําคญัในการพฒันาและออกแบบเครือข่ายไร้สายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการประยกุตใ์ช้

งานระบบควบคุมให้ดีข้ึน การศึกษาบทความน้ีทาํให้พบเคร่ืองมือจาํลอง PiccSIM (Platform for 

integrated communications and control design, simulation, implementation and modeling) ซ่ึ ง

สามารถจาํลองทั้งระบบควบคุมและระบบส่ือสารไร้สายไดพ้ร้อมกนั โดยสามารถนาํมาใช้ศึกษา

เปรียบเทียบสมรรถนะของทั้งสองระบบในกรณีระบบส่ือสารไร้สายใช้ช่องสัญญาณเดียวและ 

หลายช่องสัญญาณในงานวจิยัน้ีได ้

  วิทยานิพนธ์ [1] ศึกษาและพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV เพื่อเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายสาํหรับระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารเพื่อลดการใชพ้ลงังาน

ของโหนดเซนเซอร์และเพิ่มสมรรถนะของระบบให้สูงข้ึน โดยเลือกเส้นทางการส่งขอ้มูลจากการ

พิจารณาพารามิเตอร์ทั้งในระบบควบคุมและระบบส่ือสารไร้สายรวมถึงพารามิเตอร์ค่าความ

ผิดพ ล า ดข อง ก า รค วบ คุ ม ซ่ึ ง ส า ม า รถ นํา ม า ป ระ ยุก ต์ใ ช้กับ วิ ธี ก า ร หล า ย อิ น เ ต อ ร์ เ ฟ ส 

หลายช่องสัญญาณสาํหรับงานวิจยัน้ีได ้วิทยานิพนธ์น้ีทาํการวิเคราะห์สมรรถนะในทั้งสองระบบท่ี

ยงัคงใชง้านเพียงช่องสัญญาณเดียวในโพรโทคอลจดัเส้นทางท่ีนาํเสนอ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ืออตัรา

การส่งขอ้มูลสูงข้ึนการแย่งชิงช่องสัญญาณและการชนกนัของขอ้มูลในช่องสัญญาณจะส่งผลให้
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สมรรถนะของระบบตํ่าลง วิทยานิพนธ์ [1] ไม่ไดศึ้กษากรณีในเครือข่ายมีหลายโหนดตน้ทางและ

ปลายทางและกรณีการเพิ่มสมรรถนะของระบบดว้ยเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ  

  บทความ [6] เป็นบทความท่ีพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ใหเ้หมาะสมกบั

ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารซ่ึงเป็นระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย โดย

การปรับปรุงโพรโทคอลนั้นพิจารณาบนชั้นจดัเส้นทาง (Network layer) เมตริกท่ีใชเ้ป็นการคาํนวณ

ความล่าช้าของแพกเกตร้องขอเส้นทาง (The delay time of a RREQ packet) เปรียบเทียบกบัค่าท่ี

ยอมรับได ้หากความล่าชา้ของแพกเกตร้องขอเส้นทางตํ่ากวา่ค่าท่ียอมรับได ้แพกเกตร้องขอเส้นทาง

น้ีจะถูกละทิ้งไป สามารถทาํความเขา้ใจรายละเอียดของแพกเกตร้องขอเส้นทางได้ในบทท่ี 4  

บทความน้ีทาํการวิเคราะห์สมรรถนะทั้งในระบบควบคุมและระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แต่

ไม่ไดมี้การใชเ้ทคนิคหลายช่องสัญญาณแต่อยา่งใด 

  บทความ [10] เป็นบทความแรกท่ีนาํวธีิการหลายช่องสัญญาณ (Multi-channel) มา

ศึกษาในระบบควบคุมไร้สาย เน่ืองจากการนาํระบบไร้สายมาใช้กบัการประยุกต์ใช้งานระบบ

ควบคุมสามารถให้ประโยชน์ท่ีสําคญัเช่น ความสะดวกในการเคล่ือนยา้ย ติดตั้ง แต่ระบบไร้สายก็

นาํมาซ่ึงปัญหาใหม่ เช่น ความล่าช้า (Delay) การสูญเสียขอ้มูล (Information loss) และการจาํกดั

ขอ้มูลท่ีส่งได ้(Limited throughput) เป็นตน้ ปัญหาดงักล่าวส่งผลต่อสมรรถนะของระบบควบคุม 

ดงันั้นการใชห้ลายช่องสัญญาณพร้อมกนัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของเครือข่ายไร้สาย

ได้ เน่ืองจากระบบควบคุมมีข้อจาํกัดในเร่ืองความล่าช้าจึงเป็นส่ิงสําคัญท่ีจะทาํความเข้าใจ

ผลกระทบของระบบส่ือสารไร้สายต่อสมรรถนะของระบบควบคุม บทความน้ีเน้นจะศึกษาส่วน

ของชั้ น MAC (Medium access control) ในเร่ืองของความล่าช้าเพื่อเป็นแนวทางสําหรับการ

ออกแบบระบบควบคุม ซ่ึงไม่ได้ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะและวิเคราะห์ระบบเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายจากการใชง้านโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV  

  การศึกษาบทความ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และวิทยานิพนธ์ [1, 4, 6, 10] ยงัไม่มีงาน

ช้ินใดพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทางท่ีใช้เทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณพร้อมทั้ง

วเิคราะห์สมรรถนะทั้งระบบควบคุมและระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีใชเ้ทคนิคดงักล่าว ดงันั้น

งานวิจัยช้ินน้ีได้ทาํการศึกษาและพฒันาเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณสําหรับ 

โพรโทคอลจดัเส้นทางเพื่อใชง้านบนเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายพร้อมทั้งวิเคราะห์

สมรรถนะในระบบควบคุมและระบบส่ือสารไร้สาย 

1.2.2 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ 

  การใช้งานหลายช่องสัญญาณมีรูปแบบท่ีหลากหลายทั้งการพฒันาจากมาตรฐาน

เดิมและปรับปรุงดว้ยแนวคิดจากมาตรฐานอ่ืน การตรวจสอบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในหวัขอ้น้ีให้ความ
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สนใจการใช้งานหลายช่องสัญญาณแบบ MIMC (Multi-interface multi-channel) ซ่ึงเป็นการเพิ่ม

อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวทิย ุหรือ อินเตอร์เฟสเขา้ไปท่ีแต่ละโหนด ทุกบทความภายในหวัขอ้น้ีไม่มี

ระบบควบคุมเขา้มาเก่ียวข้อง เน่ืองจากผูว้ิจยัต้องการเพียงแนวคิดและเทคนิคการใช้งานหลาย

อินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณมาปรับใช้กับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย

เท่านั้น 

  บ ท ค วา ม  [9] นํา เส นอวิ ธี ก า ร  16C3I (16-Channel 3-interface) ซ่ึ ง ทุ ก โหนด

ประกอบดว้ย 3 อินเตอร์เฟสท่ีสามารถใช้ช่องสัญญาณแตกต่างกนัได ้หน่ึงอินเตอร์เฟสถูกใชเ้ป็น 

Common interface โดยเป็นอินเตอร์เฟสสาํหรับใชส่้ง-รับขอ้มูลควบคุมการส่ือสารเช่น ขอ้ความการ

จดัเส้นทาง (Routing message) ของโหนดภายในเครือข่าย ส่วนอีก 2 อินเตอร์เฟสใชส้ําหรับส่ง-รับ

ข้อมูลทั่วไป โดยหน่ึงช่องสัญญาณจาก 16 ช่องสัญญาณถูกใช้เป็น Common channel ซ่ึงเป็น

ช่องสัญญาณสาํหรับ Common interface ท่ีทุกโหนดใชร่้วมกนัเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลการจดัเส้นทาง 

ส่วนอีก 15 ช่องสัญญาณใช้สําหรับส่ง-รับข้อมูลทัว่ไป (Data channel) พร้อมทั้งใช้วิธีการ RCB 

(Receiving channel balancing) เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึน เทคนิค RCB จะใช้วิธีการ

กระจายโหนดท่ีใชช่้องสัญญาณเดียวกนัในการรับขอ้มูลออกเท่ากนัทัว่ทั้งเครือข่าย โดยแต่ละโหนด

ไดพ้ิจารณาเลือกช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลจากช่องสัญญาณท่ีมีโหนดอ่ืนเลือกใชน้อ้ยสุดภายใน

ระยะ 2 ฮอป และถา้เป็นไปไดจ้ะหลีกเล่ียงช่องสัญญาณท่ีมีการใชใ้นระยะ 1 ฮอปดว้ยเพื่อลดปัญหา

สัญญาณรบกวนระหว่างช่องสัญญาณเดียวกนัจากโหนดขา้งเคียง ขอ้เสียเปรียบของวิธีการน้ีคือ

จาํนวนอินเตอร์เฟสท่ีเพิ่มข้ึน 

  บทความ [11] เสนอโพรโทคอลท่ีพฒันาจาก AODV โดยทุกโหนดในเครือข่าย

ประกอบดว้ย 2 อินเตอร์เฟส แบ่งเป็นอินเตอร์เฟสสําหรับรับขอ้มูล (Receiving interface) ซ่ึงใช ้ณ 

ช่องสัญญาณหน่ึงเป็นเวลานานและอินเตอร์เฟสสําหรับส่งขอ้มูล (Sending interface) ท่ีจะทาํการ

สลบัช่องสัญญาณบ่อยๆ ข้ึนอยูก่บัช่องสัญญาณรับขอ้มูล (Receiving channel) ของโหนดขา้งเคียง 

โดยตวัโหนดสามารถรับรู้ Receiving channel ของโหนดขา้งเคียงจาก Hello แพกเกตท่ีแลกเปล่ียน

กนัภายในเครือข่าย ขอ้เสียของวิธีการน้ีคือตอ้งกระจาย Hello แพกเกตในทุกๆช่องสัญญาณรวมถึง

แพกเกตร้องขอเส้นทาง RREQ ซ่ึงเป็นแพกเกตท่ีใช้เพื่อคน้หาและกาํหนดเส้นทางส่งขอ้มูลของ 

โพรโทคอล AODV ดว้ย ส่งผลใหป้ริมาณการส่งขอ้มูลควบคุมการส่ือสารเหล่าน้ีสูง 

  บทความ [8] มีลกัษณะคลา้ยกบับทความ [11] แต่ทาํการปรับปรุงส่วนของปริมาณ

การส่งข้อมูลควบคุมการส่ือสาร โดยจะเปล่ียนจากการกระจายแพกเกตจัดเส้นทางในทุก

ช่องสัญญาณเป็นการกระจายใน Common channel ท่ีทุกโหนดใชร่้วมกนั เม่ือโหนดไม่ไดส่้งขอ้มูล 
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มีขอ้ดอ้ยคือ บางเวลาทุกโหนดไม่ไดใ้ชง้าน Common channel ณ เวลาเดียวกนัเน่ืองจากโหนดกาํลงั

ส่งขอ้มูลอยู ่ทาํใหมี้โอกาสท่ีบางโหนดอาจจะไม่ไดรั้บแพกเกตจดัเส้นทางในบางคร้ัง 

  บทความ [12] เสนอโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง OSPF-MCDS (Open shortest path 

first-minimal connected dominating) โพรโทคอลน้ีจะหาเส้นทางการส่งข้อมูลไวล่้วงหน้าและ

ออกแบบสําหรับเครือข่าย MIMC ใช้วิธีการส่งแพกเกตขอ้มูลแบบ RCA (Receive-based channel 

assignment) วิธีการน้ีจะกาํหนดหน่ึงช่องสัญญาณให้กบัอินเตอร์เฟสท่ีใช้รับแพกเกตขอ้มูลของแต่

ละโหนดในการส่ือสารระหว่างโหนด โดยอินเตอร์เฟสสําหรับส่งและรับแพกเกตขอ้มูลจะเป็น

อินเตอร์เฟสเดียวกนั และกาํหนดใหห้น่ึงอินเตอร์เฟสใช ้Common channel ทาํการแลกเปล่ียนขอ้มูล

ช่องสัญญาณพร้อมขอ้มูลเส้นทางเพื่อลดสัญญาณรบกวน ทุกโหนดจะหลีกเล่ียงการใชช่้องสัญญาณ

เดียวกนัสําหรับรับแพกเกตขอ้มูลภายในระยะ 2 ฮอปเพื่อลดการรบกวนจากการใช้ช่องสัญญาณ

เดียวกนัจากโหนดขา้งเคียงในการรับแพกเกตขอ้มูล ทุกโหนดจะใชเ้พียงหน่ึงอินเตอร์เฟสสําหรับ

การส่ง-รับขอ้มูลท่ีใช้ช่องสัญญาณร่วมกนัจึงเกิดสัญญาณรบกวนและไม่สามารถส่ง-รับแพกเกต

ขอ้มูลพร้อมกนัได ้

  บทความ [13] ใช้โพรโทคอล  OLSR (Optimized link state routing) ทุกโหนด

ประกอบดว้ย 3 อินเตอร์เฟส หน่ึงอินเตอร์เฟสใชเ้ป็น Common  interface เพื่อแลกเปล่ียนแพกเกต

ขอ้มูลควบคุม อินเตอร์เฟสท่ีสองสําหรับใช้รับแพกเกตขอ้มูลและสามสําหรับส่งแพกเกตขอ้มูล 

ทั้งน้ีเพื่อแยกการส่ง-รับแพกเกตข้อมูลปกติและแพกเกตข้อมูลควบคุมซ่ึงประกอบด้วยข้อมูล

เส้นทางและขอ้มลูช่องสัญญาณเพื่อลดสัญญาณแทรกสอด 

  การศึกษาบทความข้างต้นและตาราง 1-1 วิธีการเกือบทั้งหมดเป็นการใช้งาน

เทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณบนมาตรฐาน IEEE 802.11 เป็นส่วนใหญ่ มาตรฐานน้ีมี

ความแตกต่างจากมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทั้งอตัราการส่งขอ้มูล จาํนวนช่องสัญญาณท่ีสามารถใช้

งานไดโ้ดยไม่เกิดการซ้อนทบักนั และระยะทางในการส่งขอ้มูล มาตรฐาน IEEE 802.11 นั้นมีอตัรา

การส่งขอ้มูลถึง 1 เมกะบิตต่อวินาทีซ่ึงเกินความจาํเป็นอยา่งมากต่อการส่งแพกเกตขอ้มูลของระบบ

ควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร พร้อมทั้งจาํนวนช่วงสัญญาณท่ีใชง้านไดโ้ดยไม่เกิดการซ้อนทบักนัมี

เพียง 3 ช่องสัญญาณเท่านั้น ดงันั้นการพฒันาเทคนิคหลายช่องสัญญาณจึงไม่ค่อยเหมาะสมสาํหรับ

มาตรฐาน IEEE 802.11 ส่วนมาตรฐาน IEEE802.15.4 มีช่องสัญญาณท่ีสามารถใช้งานโดยไม่เกิด

การซอ้นทบักนัถึง 16 ช่องสัญญาณจึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมมากกวา่ จากบทความในตาราง 1-1 มี

บทความ [8, 11–13] ซ่ึงส่งแพกเกตขอ้มูลดว้ยอตัราคงท่ี CBR (Constant bit rate) โดยแพกเกตขอ้มูล

ท่ีใช้ส่งในกระบวนการส่งขอ้มูลจะไม่มีการเปล่ียนแปลงขนาดเช่นเดียวกบัขอ้มูลอุณหภูมิสําหรับ

งานวจิยัน้ี ส่วนโพรโทคอลจดัเส้นทางในบทความทั้งหมดสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ รูปแบบ
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แรกคือโพรโทคอล Reactive โพรโทคอลรูปแบบน้ีจะทาํการจดัเส้นทางเม่ือโหนดมีความตอ้งการ

จะส่งขอ้มูลเท่านั้น ขอ้ดีของโพรโทคอล Reactive คือจาํนวนแพกเกตจดัเส้นทางมีปริมาณนอ้ย แต่

อย่างไรก็ตามจะมีขอ้เสียเปรียบคือ เกิดความล่าช้าในขั้นตอนกระบวนการจดัเส้นทางตอนเร่ิมตน้ 

รูปแบบท่ีสองคือโพรโทคอล Proactive โพรโทคอลรูปแบบน้ีจะมีการจดัเตรียมเส้นทางไวแ้มโ้หนด

จะไม่มีความตอ้งการส่งขอ้มูลก็ตามมีขอ้ดีคือจะไม่เกิดความล่าชา้จากกระบวนการจดัเส้นทาง ขอ้

เสียเปรียบของโพรโทคอลชนิดน้ีคือจาํนวนแพกเกตจดัเส้นทางจะมีปริมาณสูงกวา่รูปแบบ Reactive 

เพราะจะต้องทาํการปรับปรุงเส้นทางเป็นช่วงเวลา โพรโทคอลท่ีเหมาะสมกับระบบควบคุม

อุณหภูมิภายในอาคารควรจะเป็นโพรโทคอลรูปแบบ Reactive ซ่ึงจะทาํการจดัเส้นทางให้ห้องท่ี

ต้องการควบคุมอุณหภูมิเท่านั้น  และมีเพียงบทความ [8, 11] ท่ีใช้งานโพรโทคอลจดัเส้นทาง

รูปแบบ Reactive คือโพรโทคอล AODV  โดยเราสามารถนาํแนวคิดการแยกช่องสัญญาณร่วม มา

ใชง้านเฉพาะกระบวนการจดัเส้นทางเพื่อลดการแข่งขนัแยง่ชิงช่องสัญญาณระหวา่งกระบวนการจดั

เส้นทางและกระบวนการส่งขอ้มูลลง และแนวคิดการแบ่งหนา้ท่ีสําหรับส่งและรับแพกเกตขอ้มูล

ในแต่ละอินเตอร์เฟสท่ีเพิ่มข้ึน มาปรับใชบ้นมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จากบทความ [9] จะสามารถ

ใชป้ระโยชน์จากการใชห้ลายช่องสัญญาณไดพ้ร้อมกนัทั้งกระบวนการจดัเส้นทางและกระบวนการ

ส่งข้อมูลเพื่อลดการแย่งชิงช่องสัญญาณและการชนกันของข้อมูลในกระบวนการทั้ งสอง 

รายละเอียดการปรับใช้แนวคิดดงักล่าวจะถูกระบุอยูใ่นบทท่ี 4 หวัขอ้ โพรโทคอลจดัเส้นทางแบบ

หลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ 
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ตาราง 1-1 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรช่องสัญญาณบนโหนดท่ีประกอบดว้ยหลายอินเตอร์เฟส 

บทความ 
ประเภท

ขอ้มูล 
มาตรฐานท่ีใช ้

โพรโทคอลจดั

เส้นทาง 

จาํนวน 

Interface 

จาํนวน 

Channel 

Common 

interface 

Common 

channel 
ขอ้จาํกดั 

[8] 

2010 
CBR IEEE 802.11 

AODV 

(Reactive) 
2 12 ไม่ใช ้ ใช ้

ใชเ้พียง 2 อินเตอร์เฟส แต่มีขอ้เสียคือ บางเวลา 

บางโหนดอาจไม่ไดรั้บแพกเกตจดัเส้นทาง 

[9] 

2013 
MPEG4 IEEE802.15.4 

DSDV 

(Proactive) 
3 16 ใช ้ ใช ้

ประกอบดว้ย 3 อินเตอร์เฟสท่ีใชช่้องสัญญาณ

ต่างกนัทาํใหส้ัญญาณแทรกสอดนอ้ย แต่มี

ตน้ทุนเพิ่มจากจาํนวนอินเตอร์เฟส 

[11] 

2006 
CBR IEEE 802.11 

AODV 

(Reactive) 
2 12 ไม่ใช ้ ไม่ใช ้

ใชเ้พียง 2 อินเตอร์เฟสแต่มีความจาํเป็นตอ้ง

กระจายแพกเกตจดัเส้นทางในทุกช่องสัญญาณ

ซ่ึงเพิ่มจาํนวนโอเวอร์เฮดภายในเครือข่าย  

[12] 

2006 
CBR IEEE 802.11 

OSPF-MCDS 

(Proactive) 
2 12 ใช ้ ใช ้

ใชเ้พียง 2 อินเตอร์เฟส แต่ไม่สามารถส่ง-รับ

ขอ้มูลพร้อมกนัได ้

[13] 

2006 
CBR IEEE 802.11 

OLSR 

(Proactive) 
3 11 ใช ้ ใช ้

ประกอบดว้ย 3 อินเตอร์เฟสท่ีใชช่้องสัญญาณ

ต่างกนัทาํใหส้ัญญาณแทรกสอดนอ้ย แต่มี

ตน้ทุนเพิ่มจากจาํนวนอินเตอร์เฟส 
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1.3 ประเด็นวจัิย 

  การตรวจสอบเอกสาร บทความและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากหวัขอ้ 1.2 ช้ีให้เห็นถึง

แนวทางในการนําเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณเข้ามาปรับปรุงระบบเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายให้สามารถเพิ่มสมรรถนะของโพรโทคอลจดัเส้นทางโดยการลด

อตัราการสูญเสียข้อมูลในระบบส่ือสารไร้สาย เม่ือสมรรถนะของระบบส่ือสารไร้สายเพิ่มข้ึน

สมรรถนะในระบบควบคุมจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  จากบทความ [11] พบขอ้จาํกดัท่ีเกิดจากการใช้

อินเตอร์เฟสเพียงแค่สองอินเตอร์เฟสทําให้ต้องทําการกระจายแพกเกตจัดเส้นทางในทุก

ช่องสัญญาณท่ีใชซ่ึ้งเป็นการเพิ่มสัญญาณโอเวอร์เฮดของกระบวนการจดัเส้นทางมากเกินไป วธีิการ

แก้ไขท่ีสามารถทาํได้คือการเพิ่มอินเตอร์เฟสสําหรับกระบวนการจดัเส้นทางโดยเฉพาะข้ึนมา

เพื่อท่ีจะสามารถแยกใช้งานช่องสัญญาณสําหรับกระบวนการจัดเส้นทางซ่ึงเป็นแนวคิดจาก

บทความ [8] ขณะท่ีสามารถส่งแพกเกตขอ้มูลแบบหลายช่องสัญญาณดว้ยอินเตอร์เฟสสําหรับส่ง

และรับขอ้มูลอีกสองอินเตอร์เฟสไดใ้นเวลาเดียวกนัเช่นเดียวกบับทความ [9] จะสามารถลดการแยง่

ชิงช่องสัญญาณและการชนกนัของขอ้มูลได้ทั้งในกระบวนการจดัเส้นทางและกระบวนการส่ง 

แพกเกตขอ้มูล งานวจิยัน้ีออกแบบและพฒันาวธีิการดงักล่าวสาํหรับโพรโทคอลจดัเส้นทางรูปแบบ 

Reactive คือโพรโทคอล AODV ท่ีให้จ ํานวนสัญญาณโอเวอร์เฮดในเครือข่ายน้อยกว่า เ ม่ือ

เปรียบเทียบกบัโพรโทคอลจดัเส้นทาง DSDV [3] จากบทความ [9] ดงันั้นประเด็นวิจยัคือ พฒันา

เทคนิคการใชห้ลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณอยา่งไรเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล

จดัเส้นทาง AODV ให้สามารถใชใ้นระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายบนมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 ได้ และเทคนิคดังกล่าวมีผลต่อสมรรถนะของระบบอย่างไร รวมทั้งแสดงการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบจากการใช้งานโพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV ต้นแบบกับ 

โพรโทคอลท่ีนาํเสนอดว้ยโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้

สาย PiccSIM 

1.4 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

ก) ศึกษากลไกการใช้หลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณในระบบเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายดว้ยการจาํลองการทาํงานท่ีมีทั้งระบบส่ือสาร

และการประยกุตใ์ชง้านระบบควบคุม 

ข) พฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทางแบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณในระบบ

เครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายเพื่อลดอตัราการสูญเสียข้อมูลและ

สามารถบรรลุเป้าหมายการประยกุตใ์ชง้านระบบควบคุม 
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ค) ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีได้จากโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล 

ท่ีนาํเสนอภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีกาํหนด  

1.5 ขอบเขตของการวจัิย 

  พฒันาและปรับปรุงเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสและหลายช่องสัญญาณในเครือข่าย

ไร้สายเพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุมพร้อมทั้งวเิคราะห์สมรรถนะของระบบควบคุมจากเครือข่ายไร้

สายท่ีใช้งานบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ผ่านการจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรมจาํลองระบบ

เครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย PiccSIM ตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 

1.6 ข้ันตอนและวธีิดําเนินการวจัิย 

ก) ศึกษาและติดตั้งเคร่ืองมือจาํลอง PiccSIM 

ข) ศึกษาการใชง้าน NS2 (Network simulator 2) ในส่วนของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

ค) ศึกษาการใชง้าน MATLAB ในส่วนของการควบคุม 

ง) ทดสอบการทาํงานร่วมกันระหว่างระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและระบบ

ควบคุม 

จ) ทดสอบเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณในระบบเครือข่ายเซนเซอร์

และแอคชูเอเตอร์ไร้สายแลว้บนัทึกสมรรถนะของระบบท่ีได ้

ฉ) เปรียบเทียบสมรรถนะจากโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกบัโพรโทคอลตน้แบบ 

ช) สรุปผลและเขียนรายงาน 

1.7 สรุปผลงานทีเ่ป็นประโยชน์ 

ก) โพรโทคอลท่ีนาํเสนอสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ

แอคชูเอเตอร์ไร้สายทั้งในระบบส่ือสารไร้สายและระบบควบคุมให้ดีข้ึน โดย

สามารถปรับปรุงสมรรถนะการประยกุตใ์ชง้านระบบควบคุมใหบ้รรลุเป้าหมายได้

จากกระบวนการต่างๆดงัน้ี  

- ก า ร ใ ช้  Common interface แ ล ะ  Common channel ช่ ว ย ป รั บ ป รุ ง

สมรรถนะในช่วงกระบวนการจดัเส้นทางใหดี้ข้ึน 

- การแยกอินเตอร์เฟสสําหรับส่งและรับแพกเกตขอ้มูลทาํให้สามารถใช้

งานหลายช่องสัญญาณในกระบวนการส่งข้อมูลส่งผลให้สมรรถนะ

ของกระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูลสูงข้ึน 

- การใช้งานแพกเกตแจง้เตือน (Hello packet) เพื่อปรับปรุงตารางผูใ้ช้

ช่องสัญญาณและตารางโหนดขา้งเคียงในกระบวนการจดัเส้นทาง 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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- กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณจะสามารถลดความหนาแน่นและการ

แยง่ชิงเพื่อเขา้ใชช่้องสัญญาณในกระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูลได ้

ข) ได้ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ 

แอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีใช้โพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV และโพรโทคอลท่ี

นาํเสนอซ่ึงสามารถอธิบายสาเหตุและเหตุผลท่ีสมรรถนะเพิ่มข้ึนและลดลงใน

สถานการณ์ท่ีกาํหนดได ้

- กรณีการจาํลองท่ีแต่ละโหนดตน้ทางมีอตัราการส่งขอ้มูลตํ่าท่ีช่วงเวลา

ข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกตหรือประมาณ 67.70 บิตต่อวินาที การละทิ้ง 

แพกเกตขอ้มูลส่วนใหญ่เกิดจากโพรโทคอลจดัเส้นทางไม่สามารถหา

เส้นทางมารองรับการส่งขอ้มูลได้ ซ่ึงเป็นผลจากความหนาแน่นของ

ข้อมู ล ใ นก ระ บ วนก า รจัด เ ส้ นท า ง เพ รา ะ ผ ล ก ระ ท บ ท่ี ต้อ ง ทํา

กระบวนการจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อการส่งหน่ึงแพกเกตขอ้มูลทาํให้เกิด

การแยง่ชิงเพื่อเขา้ใชช่้องสัญญาณและการสูญเสียขอ้มูลจาํนวนมากใน

กระบวนการจดัเส้นทางจนไม่สามารถสร้างเส้นทางเพื่อมารองรับการ

ส่งแพกเกตขอ้มูลท่ีจะเกิดข้ึน แพกเกตขอ้มูลท่ีไม่มีเส้นทางรองรับเหล่า

น่ีจะถูกละทิ้งไปส่งผลให้สมรรถนะทั้งในระบบส่ือสารไร้สายและ

ระบบควบคุมตํ่าลง ซ่ึงโพรโทคอลท่ีนําเสนอจะสามารถลดปัญหา

ดงักล่าวไดดี้กวา่โพรโทคอล AODV 

- กรณีอตัราการส่งขอ้มูลสูงท่ี 10 แพกเกตต่อวินาที จะเกิดการละทิ้ง 

แพกเกตข้อมูลจากการสะสมแพกเกตจนเต็มและล้นหน่วยความจาํ 

(บฟัเฟอร์) ซ่ึงเกิดทั้งในช่วงกระบวนการจดัเส้นทางและกระบวนการ

ส่งแพกเกตขอ้มูล ทั้งน้ียงัคงเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลจากกรณีท่ีไม่

สามารถหาเส้นทางมารองรับการส่งแพกเกตข้อมูลได้เ ช่นกัน  

โพรโทคอลท่ีนําเสนอสามารถลดการละทิ้งแพกเกตข้อมูลจากทุก

สาเหตุท่ีกล่าวมาไดดี้กว่าโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบ จาก

การใช้งาน Common interface, Common channel และกระบวนการ

จัดสรรช่องสัญญาณ ทาํให้สมรรถนะท่ีได้ทั้ งในระบบส่ือสารและ

ระบบควบคุมสูงกวา่ AODV 



12 

1.8 โครงสร้างของรายงานวทิยานิพนธ์ 

  บทท่ี 2 ไดอ้ธิบายส่วนของแบบจาํลองระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์

ไร้สายท่ีถูกใช้ในงานวิจัยน้ี บทท่ี 3 ทาํการวิเคราะห์เบ้ืองต้นสําหรับโพรโทคอล AODV บน

มาตรฐาน IEEE 802.15.4  บทท่ี 4 อธิบายการทาํงานของโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV พร้อมทั้ง

นาํเสนอโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ บทท่ี 5 เสนอผล

การวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับ AODV สําหรับการควบคุม

อุณหภูมิภายในอาคารบนเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายพร้อมวิจารณ์ผลท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบ และสุดทา้ยบทท่ี 6 จะอธิบายขอ้สรุปท่ีไดจ้ากวทิยานิพนธ์น้ี พร้อมปัญหาและขอ้เสนอแนะ  
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บทที ่2  

แบบจําลองระบบ 

 

  บทน้ีได้อธิบายรายละเอียดของตัวแบบจาํลองท่ีใช้ในงานวิจัย ประกอบด้วย

แบบจาํลองของระบบควบคุมและแบบจาํลองของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายซ่ึงทั้งสองระบบ

ทาํงานอยูบ่นเคร่ืองมือคนละตวัแต่ทาํงานร่วมกนัในลกัษณะคู่ขนานภายใตเ้คร่ืองมือ PiccSIM โดย

บทน้ีประกอบดว้ยหวัขอ้ ภาพรวมระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย ระบบควบคุม 

ระบบส่ือสารท่ีจะอธิบายลกัษณะของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และกลไก CSMA/CA แบบจาํลอง

อินเตอร์เฟส แบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุ (Radio propagation model) และตวับ่งช้ีการ

ละทิ้งของแพกเกตใน NS2 

2.1 ภาพรวมระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

  งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร [1] ดงัภาพประกอบ 

2-1 ระบบดงักล่าวมีสองส่วนหลกัท่ีสําคญัคือ ระบบควบคุมและระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

ภายในระบบควบคุมประกอบไปดว้ยตวัควบคุม (Controller) แอคชูเอเตอร์ (Actuator) และระบบ

ทางกายภาพของอุณหภูมิภายในอาคาร (Building temperature plant) ซ่ึงโหนดเซนเซอร์จะทาํการ

ตรวจวดัอุณหภูมิจาก Plant  แลว้ทาํการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจากโหนดเซนเซอร์

หรือโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางและส่งต่อข้อมูลให้ตัวควบคุมทําการตัดสินใจเพื่อ

ตอบสนองดว้ยแอคชูเอเตอร์ท่ีจะปรับอุณหภูมิให้กบั Plant ต่อไป สามารถอธิบายรายละเอียดของ

แต่ละระบบในหวัขอ้ถดัไป 

 

ภาพประกอบ 2-1 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายสาํหรับการควบคุมอุณหภูมิ

ภายในอาคาร 

Measured 

temperature 

Desired temperature 
+ 

- 

Error 
PID and Actuator 

Plant 

(Room) 

Measured 

temperature 

Supply air temperature 

Sensor node Sink 
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2.2 ระบบควบคุม 

  ระบบควบคุมประกอบไปด้วยแบบจาํลองอุณหภูมิภายในอาคารท่ีจะแสดงการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในห้อง  ตัวควบคุมและแอคชูเอเตอร์  จากบทความ [6] และ

วทิยานิพนธ์ [1] มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.2.1 แบบจาํลองอุณหภูมิภายในอาคาร 

  แบบจาํลองอุณหภูมิภายในอาคารประกอบดว้ยสมการ (2-1) ถึง (2-5) ดงัน้ี 

1 2[ ( )]Z
E R W W

dT C C C C q t
dt

= + + + +                                        (2-1) 

1 [ ( )]E sa a a sa Z
a

C F C T T
H

ρ= −                                                (2-2) 

( )R roof roof roof ZC U A T T= −                 (2-3) 

1 1 1 12 ( )W wall wall wall ZC U A T T= −                (2-4) 

2 2 2 22 ( )W wall wall wall ZC U A T T= −                (2-5) 

 

  สมการ (2-1) เป็นการรวมการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีจะเกิดข้ึนทั้งหมดภายใน

ห้องท่ีจะทาํการควบคุมอุณหภูมิประกอบด้วย 1 2E R W WC C C C  และ ( )q t เม่ือรวมกนัจะเป็นการ

เปล่ียนแปลงของเอาท์พุทหรืออุณหภูมิภายในห้อง ZT  ของระบบซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

โดยมีรายละเอียดของสมการยอ่ยดงัน้ี 

  สมการ (2-2) ประกอบดว้ยความจุความร้อน aH  ความหนาแน่นของอากาศ aρ  

ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ aC  อัตราไหลลมจ่าย saF  ค่าอุณหภูมิลมจ่ายท่ีป้อนโดย 

แอคชูเอเตอร์ saT  ของระบบท่ีตวัควบคุมและแอคชูเอเตอร์เป็นผูค้าํนวณ สุดทา้ยคืออุณหภูมิภายใน

บริเวณห้อง ZT  หลงัจากการคาํนวณจะรวมเป็นค่า EC  ท่ีเป็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทัว่ไปต่อ

อุณหภูมิภายในบริเวณหอ้ง 

  สมการ (2-3) จะประกอบด้วยสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของหลังคา 

roofU  พื้นท่ีของหลังคา roofA  อุณหภูมิของหลังคา roofT  และอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง ZT  

หลงัจากการคาํนวณจะรวมเป็นค่า RC  ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหลงัคาต่ออุณหภูมิ

ภายในบริเวณหอ้ง 

  สมการ (2-4) จะประกอบดว้ยสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของผนงัหอ้งทาง

ทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก 1wallU  พื้นท่ีของผนงัห้องทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก 1wallA   

อุณหภูมิของผนังห้องทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก 1wallT  อุณหภูมิภายในบริเวณห้อง ZT
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หลังจากการคาํนวณจะรวมเป็นค่า 1WC  ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผนังห้องทางทิศ

ตะวนัออกและทิศตะวนัตกต่ออุณหภูมิภายในบริเวณห้อง 

  สมการ (2-5) จะประกอบดว้ยสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของผนงัหอ้งทาง

ทิศเหนือและใต ้ 2wallU  พื้นท่ีของผนงัห้องทางทิศเหนือและใต ้ 2wallA  อุณหภูมิของผนงัห้องทาง

ทิศเหนือและใต ้ 2wallT  อุณหภูมิภายในบริเวณห้อง ZT  หลงัจากการคาํนวณจะรวมเป็นค่า 2WC  ซ่ึง

เป็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผนงัหอ้งทางทิศเหนือและใตต่้ออุณหภูมิภายในบริเวณห้อง 

  ค่าท่ีกาํหนดในพารามิเตอร์แต่ละตวัแสดงดงั ตาราง 2-1 ตาราง 2-2 ตาราง 2-3 และ

ตาราง 2-4 โดยค่าทั้งหมดยดึตามวทิยานิพนธ์ [1] 

ตาราง 2-1 สัญลกัษณ์และค่าท่ีกาํหนดของพารามิเตอร์ทัว่ไป 

 พารามิเตอร์                สัญลกัษณ์          ค่าทีก่าํหนด 

 ความจุความร้อน (J/ºC)       aH   89,036.7 

 ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)    aρ   1.25 

 ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ (J/kg ºC)   aC   1,005 

 อตัราไหลลมจ่าย (m3/s)      saF   0.0172 

 กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดความร้อนภายในหอ้ง (W)  ( )q t   320 

 

ตาราง 2-2 สัญลกัษณ์และค่าท่ีกาํหนดของพารามิเตอร์สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน 

 พารามิเตอร์                สัญลกัษณ์          ค่าทีก่าํหนด 

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของหลงัคา (W/m2 ºC)  roofU      1  

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของผนงัหอ้ง   1wallU      2 

 ทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก (W/m2 ºC) 

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของผนงัหอ้ง   2wallU         2 

 ทางทิศเหนือและใต ้(W/m2 ºC) 

ตาราง 2-3 สัญลกัษณ์และค่าท่ีกาํหนดของพารามิเตอร์พื้นท่ี 

 พารามิเตอร์                สัญลกัษณ์          ค่าทีก่าํหนด 

 พื้นท่ีของหลงัคา (m2)      roofA   15.75 

 พื้นท่ีของผนงัหอ้งทางทิศเหนือและทิศใต ้(m2)   1wallA   15.75 

 พื้นท่ีของผนงัหอ้งทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก (m2)  2wallA   20.25 
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ตาราง 2-4 สัญลกัษณ์และค่าท่ีกาํหนดของพารามิเตอร์อุณหภูมิ 

 พารามิเตอร์                สัญลกัษณ์        ค่าทีก่าํหนด 

 อุณหภูมิของหลงัคา (ºC)      roofT    10 

 อุณหภูมิของผนงัหอ้งทางทิศตะวนัออกและตะวนัตก (ºC)  1wallT    10 

 อุณหภูมิของผนงัหอ้งทางทิศเหนือและใต ้(ºC)   2wallT    10 

 อุณหภูมิลมจ่ายท่ีป้อนโดยแอคชูเอเตอร์ (ºC)   saT     - 

 อุณหภูมิภายในบริเวณหอ้ง (ºC)     ZT     - 

 อุณหภูมิภายในบริเวณหอ้งเร่ิมตน้ท่ีเวลา 0 วนิาที (ºC)  ZT  (0)   10 

 อุณหภูมิท่ีตอ้งการ (ºC)      DT    21 

   

2.2.2 ตวัควบคุมและแอคชูเอเตอร์ 

  ตวัควบคุมท่ีถูกใช้งานเป็นแบบสัดส่วน อินทิกรัล และอนุพนัธ์ PID controller 

(Proportional integral and derivative controller)  [1] ซ่ึ งทําหน้า ท่ีค ํานวณอินพุทหรือสั ญญาณ

ควบคุมท่ีเหมาะสมให้แก่แอคชูเอเตอร์เพื่อปรับอุณหภูมิให้เยน็ข้ึนหรือลงไปป้อนให้ระบบจนไดค้่า

อุณหภูมิภายในหอ้งท่ีตอ้งการ ตวัควบคุมจะคาํนวณสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่า

ความผิดพลาดของผลตอบสนองการควบคุมซ่ึงก็คือค่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายในห้องกบั

อุณหภูมิท่ีตอ้งการ ค่าของพารามิเตอร์อตัราขยายท่ีกาํหนดแสดงดงัตาราง 2-5 ค่าทั้งหมดยึดตาม

วทิยานิพนธ์ [1]  

ตาราง 2-5 สัญลกัษณ์และค่าท่ีกาํหนดของพารามิเตอร์อตัราขยายท่ีใชง้านในตวัควบคุม PID 

 พารามิเตอร์                สัญลกัษณ์          ค่าทีก่าํหนด 

 อตัราขยายเชิงสัดส่วน      PK     6 

 อตัราขยายเชิงอินทิกรัล      IK     0.05 

 อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์      DK     55 

  ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนองการควบคุมและตัวช้ีวดัสําหรับเปรียบเทียบ

สมรรถนะท่ีใช้ประกอบการวิเคราะห์ในบทท่ี 5 โดยผลตอบสนองการควบคุมท่ีได้จากระบบ

ควบคุมในกรณีไม่มีการทาํงานของระบบส่ือสารไร้สายเขา้มาเก่ียวขอ้งสามารถอธิบายพารามิเตอร์

และผลการจาํลองเบ้ืองตน้ไดด้งัน้ี 
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ภาพประกอบ 2-2 พารามิเตอร์ท่ีพิจารณาจากผลตอบสนองการควบคุม 

  ภาพประกอบ 2-2 จะประกอบดว้ยพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาดงัน้ี 

ก) ช่วงเวลาข้ึน ( rT , Rise time) คือระยะเวลาท่ีค่าอุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก 10 % 

จนถึง 90 % ของค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ (Desired temperature) มีหน่วยเป็นวนิาที 

ข) ช่วงเวลาเขา้ท่ี ( sT , Settling time) คือช่วงเวลาท่ีผลตอบสนองขาออกของระบบ

ควบคุมหรือค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ± 2 % ของค่าเป้าหมายในงานน้ีคือค่าอุณหภูมิท่ี

ตอ้งการ ซ่ึงช่วงเวลาเขา้ท่ีมีหน่วยเป็นวนิาที  

ค) ค่าพุ่งเกินสูงสุด (Maximum overshoot) คือค่าสูงสุดของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนคิดเป็น

เปอร์เซ็นต ์โดยเป็นผลต่างจากค่าอุณหภูมิสูงสุดกบัค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ 

ง) สภาวะชั่วคราว (Transient state) คือสภาวะท่ีผลตอบสนองการควบคุมหรือค่า

อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ี  

จ) สภาวะคงตวั (Steady state) คือสภาวะท่ีค่าอุณหภูมิปัจจุบนัสามารถเขา้สู่ค่าคงท่ี 

ในช่วง ± 2 % ของค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการในช่วงระยะเวลาการจาํลอง 

  ผลการจาํลองเบ้ืองตน้สาํหรับระบบควบคุมแบบต่อเน่ืองในกรณีไม่มีการทาํงาน

ของระบบส่ือสารไร้สายเขา้มาเก่ียวขอ้งจะมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 105.88 วินาที ช่วงเวลาเขา้ท่ีเท่ากบั 

401.86 วินาทีและค่าพุ่งเกินสูงสุดเท่ากบั 2.33 % ค่าเหล่าน้ีจะใช้ประกอบการวิเคราะห์ในบทท่ี 5 

ต่อไป 

Maximum overshoot 

อุณหภูมิท่ี
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2.3 ระบบส่ือสาร 

  ระบบส่ือสารในงานวิจยัน้ีทาํหนา้ท่ีนาํส่งขอ้มูลอุณหภูมิภายในอาคารซ่ึงตรวจวดั

ไดจ้ากเซนเซอร์ของโหนดตน้ทางส่งต่อไปยงัโหนดปลายแลว้ส่งต่อให้ตวัควบคุมนาํไปคาํนวณค่า

ความผิดพลาดของอุณหภูมิและเขา้สู่กระบวนการทาํงานของระบบควบคุมต่อไป ระบบเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายมีแบบจาํลองสาํคญัท่ีถูกใชง้านดงัน้ี 

2.3.1  ลาํดบัชั้นของการติดต่อส่ือสารไร้สาย 

  ลาํดับชั้นของโพรโทคอลในระบบส่ือสารท่ีใช้งานในโหนดเซนเซอร์ถูกแบ่ง

ออกเป็น 5 ลาํดบัชั้น [14] ชั้นบนสุดคือชั้นประยุกต์ (Application layer) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีจะนาํขอ้มูลท่ี

ไดรั้บจากชั้นลาํดบัล่างไปใชง้านกบัระบบท่ีออกแบบไว ้เช่น ระบบควบคุม และยงัทาํหนา้ท่ีส่งต่อ

ขอ้มูลจากระบบท่ีใชง้านส่งลงไปยงัชั้นล่างเพื่อส่งขอ้มูลในระบบส่ือสาร ชั้นลาํดบัถดัมาคือชั้นขน

ถ่าย (Transport layer) สําหรับควบคุมการส่งขอ้มูลตน้ทางไปยงัปลายทาง ถดัมาเป็นชั้นจดัเส้นทาง 

(Network layer) ทาํหนา้ท่ีหาเส้นทางจากตน้ทางไปยงัปลายทางซ่ึงโพรโทคอลจดัเส้นทางจะทาํงาน

อยูใ่นชั้นน้ี ถดัมาคือชั้นเช่ือมโยงขอ้มูล (Data link layer) เป็นชั้นเช่ือมโยงการส่งรับขอ้มูลระหว่าง

ชั้นจดัเส้นทางกับชั้นกายภาพ (Physical layer) ซ่ึงมีส่วนย่อยอีกสองส่วนคือ LLC (Logical link 

control) และชั้ นควบคุมการเข้าใช้ตัวกลาง   MAC (Medium access control) โดยจะอธิบาย

รายละเอียดของ MAC ในหัวขอ้ถดัไป และสุดทา้ยชั้นล่างสุดคือ ชั้นกายภาพจะทาํหน้าท่ีกาํหนด

คุณสมบติัทางกายภาพของฮาร์ดแวร์ท่ีใชง้านเช่น อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุมีอตัราการส่งขอ้มูล

เท่าใด สัญญาณท่ีส่งทาํการมอดูเลชัน (Modulation) แบบใด เป็นต้น ลาํดับชั้นทั้งหมดแสดงดงั

ภาพประกอบ 2-3 
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ภาพประกอบ 2-3 ลาํดบัชั้นของการติดต่อส่ือสาร 
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2.3.2 แบบจาํลองมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และ กลไก CSMA/CA 

  ม า ตรฐา น IEEE 802.15.4 เ ป็ น  LR-WPANs (Low-rate wireless personal area 

networks) โดยมีอตัราการส่งข้อมูลตํ่าใช้พลงังานตํ่า เหมาะสําหรับแอพลิเคชันจาํพวกเฝ้าระวงั 

(Monitoring) ซ่ึงมีการกาํหนดการทาํงานท่ีชั้นกายภาพและชั้นควบคุมการเขา้ใชต้วักลาง  

 ชั้นกายภาพจะควบคุมการส่ง-รับขอ้มูลท่ีความถ่ี 2400-2483.5 เมกะเฮิรตซ์ซ่ึงเป็น

ความถ่ีท่ีมีผูใ้ช้งานสูงท่ีสุด มีช่องสัญญาณให้ใช้งานโดยไม่เกิดการรบกวนกันเองจาํนวน 16 

ช่องสัญญาณ ถูกใชง้านอยา่งแพร่หลายในอุปกรณ์สาํหรับ WPAN ภายในงานวจิยัน้ีทดสอบดว้ยการ

อา้งอิงอุปกรณ์ส่ือสาร CC2420 ทาํงานท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์และมีอตัราการส่งขอ้มูล 250 กิโลบิต

ต่อวนิาที [15]  

 กลไกการเขา้ใชช่้องสัญญาณท่ีถูกใชบ้นมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในชั้น MAC คือ 

CSMA/CA [16] โดยเม่ือโหนดต้องการส่งข้อมูล มันจะเร่ิมกระบวนการ CCA (Clear channel 

assessment) เพื่อตรวจสอบว่าช่องสัญญาณว่างหรือมีโหนดอ่ืนกําลังใช้งานอยู่หรือไม่ หาก

ช่องสัญญาณว่างจึงจะเร่ิมกระบวนการส่งขอ้มูล กลไก CSMA/CA บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4  

สามารถเลือกใช้งานได้จาก 2 รูปแบบคือ รูปแบบ Slotted  ซ่ึงมีการใช้งานบีคอน (Beacon)  และ

เฟรมแบบซูเปอร์เฟรม (Super frame) โดยรูปแบบน้ีจะสามารถจองเวลาการเขา้ใชง้านช่องสัญญาณ

ได ้และรูปแบบท่ีสองคือ Un-slotted ซ่ึงไม่มีการใชง้านบีคอน (Beacon)  และซูเปอร์เฟรมแต่จะใช้

การรอเขา้ใชช่้องสัญญาณดว้ยเวลาสุ่มตามพารามิเตอร์เวลาถอย (Back-off time) แทน งานวิจยัน้ีใช้

รูปแบบ Un-slotted เท่านั้น เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีง่ายและมีความยืดหยุ่นกว่ารูปแบบ Slotted 

ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะอธิบายรายละเอียดของ CSMA/CA รูปแบบ  Un-slotted  

  CSMA/CA รูปแบบ Un-slotted  กระบวนการจะเร่ิมตน้เม่ือโหนดตอ้งการส่งขอ้มูล

โหนดจะเร่ิมกระบวนการ CCA เพื่อตรวจสอบวา่ช่องสัญญาณว่าง หรือมีโหนดอ่ืนกาํลงัใชง้านอยู่

หรือไม่ โดยก่อนจะเร่ิมกระบวนการ CCA โหนดจะตอ้งทาํการรอดว้ยเวลาสุ่มตามพารามิเตอร์เวลา

ถอย ซ่ึงเป็นเวลาท่ีคาํนวณจากพารามิเตอร์อีกสองตวัประกอบด้วย BE (Back-off exponent)  มีค่า

ปริยายเท่ากบั 3 และ aUnitBackoffPeriod   มีค่าเท่ากบั 320 ไมโครวนิาที ดงัสมการ (2-6) หลงัจาก

รอจนครบเวลาถอยก็จะเร่ิมกระบวนการ CCA เพื่อตรวจสอบว่าช่องสัญญาณว่างหรือไม่ หาก

ช่องสัญญาณว่างก็จะทาํการส่งแพกเกตข้อมูล หาก CCA ระบุว่าช่องสัญญาณยงัไม่ว่าง โหนด

จะตอ้งกลบัไปรอด้วยเวลาสุ่มตามพารามิเตอร์เวลาถอย แลว้ค่อยเร่ิมกระบวนการ CCA อีกคร้ัง 

กระบวนการรอน้ีจะสามารถทาํไดท้ั้งหมด 5 คร้ังหากครบ 5 คร้ังแลว้ช่องสัญญาณยงัไม่วา่งแพกเกต

จะถูกละทิ้งไป  



20 

=    a UnitBackoffPeriod
BE

Back - off time (A random intger between 0 to 2 - 1 ) ×      (2-6) 

2.3.3 แบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณวทิย ุ

  แบบจําลองการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุถูกใช้เพื่ออธิบายลักษณะของการ

แพร่กระจายสัญญาณวิทยุของโหนดเซนเซอร์ ซ่ึงสามารถถูกใชค้าํนวณความแรงของสัญญาณวทิยุ

ท่ีรับได ้งานวิจยัน้ีทดสอบดว้ยแบบจาํลองเดียวคือ Two-ray ground ซ่ึงค่าความแรงของสัญญาณท่ี

รับได้ข้ึนอยู่กับระยะทาง โดยเป็นผลรวมของสัญญาณท่ีถูกส่งมาโดยตรง (Line of sight) และ

สัญญาณท่ีสะทอ้นจากพื้นมายงัตวัรับ (Ground reflection) ซ่ึงภายในจะประกอบด้วยพารามิเตอร์

ต่างๆดังน้ี rP  คือความแรงของสัญญาณวิทยุท่ี รับได้มีหน่วยว ัตต์ d  คือระยะห่างระหว่าง

สายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับมีหน่วยเมตร tP   คือกาํลงัส่งมีหน่วยวตัต์ tG  และ rG  คืออตัราขยาย

ของสายอากาศฝ่ังส่งและรับ th  และ rh  คือความสูงของสายอากาศฝ่ังส่งและรับมีหน่วยเป็นเมตร 

สุดทา้ย L  คือค่าจากการสูญเสียของระบบ สามารถแสดงการคาํนวณดงัสมการ (2-7) 

                              4

( )( ) t t t r r
r

P G h G hP d
d L

× × × ×
=

×
                                            (2-7) 

  ค่าท่ีใช้งานแสดงดังตาราง 2-6  ซ่ึงค่าท่ีกาํหนดนอกจาก tP  และ d จะเป็นค่า

ปริยายท่ีถูกใชง้านในเคร่ืองมือ NS2 

ตาราง 2-6 สัญลกัษณ์และค่าท่ีกาํหนดของพารามิเตอร์ในแบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณวทิย ุ

พารามิเตอร์ ค่าท่ีกาํหนด 

tP  0.0435 [15] 

tG  และ rG  1 

th  และ rh  1 

d  7 

L  1 

2.3.4 แบบจาํลองอินเตอร์เฟส 

 งานวจิยัน้ีศึกษาและพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทางดว้ยการเพิ่มจาํนวนอินเตอร์เฟส

โดยในงานวิจยัน้ีคือ ตวัส่ง-รับสัญญาณวิทยุ (Radio transceiver)  ซ่ึงการทาํงานของอินเตอร์เฟสจะ

ไม่สามารถส่งและรับขอ้มูลในเวลาเดียวกนัได ้(Half duplex) ยกเวน้อินเตอร์เฟสท่ีใชส่้งและรับเป็น

คนละอินเตอร์เฟสกันก็จะสามารถทาํงานแบบคู่ขนานได้ ซ่ึงในงานน้ีอ้างอิงอุปกรณ์ส่ือสาร 

CC2420 ทาํงานอยู่ท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ โดยมีอตัราการส่งข้อมูล 250 กิโลบิตต่อวินาที [15] 
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ลักษณะทางกายภาพของโหนดท่ีประกอบด้วยอินเตอร์เฟสเดียว SISC (Single-interface single-

channel) และโหนดท่ีประกอบดว้ยหลายอินเตอร์เฟส MIMC (Multi-interface multi-channel) แสดง

ดงัภาพประกอบ 2-4 

 

ภาพประกอบ 2-4 ลกัษณะทางกายภาพของโหนดชนิด SISC และ MIMC 

 การเพิ่มจํานวนอินเตอร์ เฟสจากเอกสาร [27] ถูกนํามาใช้ในงานวิจัย น้ี  

ภาพประกอบ 2-5 แสดงโครงสร้างของโหนดท่ีทาํการจาํลองกรณีมีเพียงอินเตอร์เฟสเดียว 

 

ภาพประกอบ 2-5 โครงสร้างของโหนดท่ีจาํลองกรณีมีอินเตอร์เฟสเดียว [27] 

 ภาพประกอบ 2-6 แสดงโครงสร้างของโหนดท่ีจาํลองกรณีประกอบด้วยหลาย

อินเตอร์เฟส ซ่ึงส่วนท่ีเพิ่มข้ึนมาจะอยู่ภายใต้ Link layer ลงไป ตัวโหนดจะสามารถใช้หลาย

ช่องสัญญาณไดพ้ร้อมกนัจากการใชช่้องสัญญาณท่ีแตกต่างกนัของแต่ละอินเตอร์เฟส 
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ภาพประกอบ 2-6 โครงสร้างของโหนดท่ีจาํลองกรณีประกอบดว้ยหลายอินเตอร์เฟส 

2.3.5 ตวับ่งช้ีการละทิ้งของแพกเกตใน NS2 

  งานวิจยัน้ีศึกษาถึงรายละเอียดของการละทิ้งแพกเกตท่ีเกิดข้ึนในระบบเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายซ่ึงทาํการจาํลองผา่นเคร่ืองมือ NS2 [17] หวัขอ้น้ีจะอธิบายรายละเอียดของการละ

ทิ้งแพกเกตแต่ละประเภทท่ีเกิดข้ึนและสาเหตุของการละทิ้งซ่ึงมีหลายสาเหตุ สามารถอธิบายไดโ้ดย

สรุปดงัน้ี 

  IFQ: บ่งบอกถึงเหตุการณ์ท่ีแพกเกตล้นบฟัเฟอร์ เกิดจากอตัราการส่งข้อมูลสูง

เกินไป ซ่ึงบฟัเฟอร์มีการจดัการรูปแบบ FIFO (First in first out) โดยการละทิ้งแพกเกตท่ีถูกแสดง

ดว้ยตวับ่งช้ี IFQ เกิดข้ึนสองรูปแบบคือ IFQ ท่ีชั้น MAC จะเกิดข้ึนเม่ือโหนดไม่สามารถส่งแพกเกต

ออกไปไดเ้ร็วพอจนเกิดการลน้ของแพกเกตในบฟัเฟอร์ แพกเกตแรกท่ีเขา้มาจะถูกดาํเนินการ ส่วน

แพกเกตท่ีเขา้มาหลงัจากบฟัเฟอร์เต็มจะถูกละทิ้งไป รูปแบบท่ีสองคือ IFQ ท่ี Network layer จะ

เกิดข้ึนเม่ืออตัราการส่งขอ้มูลสูงจนมีการสะสมของแพกเกตขอ้มูลในบฟัเฟอร์ของชั้น Network 

layer จนเต็มขณะท่ีโหนดยงัคงอยูใ่นกระบวนการจดัเส้นทาง เม่ือบฟัเฟอร์เต็มแพกเกตขอ้มูลแรกท่ี

เขา้มาสะสมอยูใ่นบฟัเฟอร์จะถูกละทิ้งไป 

  CBK: บ่งบอกถึงเหตุการณ์ท่ีชั้น MAC ไม่พร้อมจะส่งแพกเกตหรือส่งไม่สําเร็จ

และแจง้ใหช้ั้นบน (Upper layer) ทราบถึงกระบวนการส่งท่ีผดิพลาด โดยเกิดจากเหตุการณ์ เช่น ไม่

มีการแจง้ใหท้ราบ (Acknowledgment) จากโหนดรับขอ้มูลสาํหรับแพกเกตท่ีจะส่ง 

  DUP: บ่งช้ีวา่เกิดการรับแพกเกตซํ้ า อนัเน่ืองมาจากกระบวนการส่งซํ้ า ตวัแพกเกต

ท่ีซํ้ าจะถูกละทิ้งและถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ีน้ี 

Link layer 

Interface 

buffer 

MAC 

Channel 

Network layer 

Interface 

buffer 

MAC 

Channel 

Interface 

buffer 

MAC 

Channel 



23 

 ERR: เป็นความผิดพลาดท่ีเกิดได้ทั้ งท่ีชั้ น MAC และชั้ นกายภาพ โดยในชั้ น

กายภาพหรือ PHY เป็นการบ่งช้ีว่าสามารถรับรู้ถึงแพกเกตแต่ไม่สามารถนํามาใช้ได้เน่ืองจาก

พลงังานของแพกเกตตอนท่ีถูกรับนั้นตํ่ากว่าความไว (Sensitivity) ของตวัรับ (Receiver) ส่วนชั้น 

MAC เป็นการบ่งช้ีวา่เกิดข้ึนเพราะกระบวนการรับไม่สมบูรณ์หรือขนาดของแพกเกตไม่ถูกตอ้งจาก

การท่ีแพกเกตไม่สามารถส่งถึงตวัรับไดส้มบูรณ์จากระยะทางท่ีไกลเกินไป 

 NRTE: บ่งช้ีว่าไม่มีเส้นทางสําหรับส่งขอ้มูลไปยงัโหนดท่ีตอ้งการเน่ืองจากเกิด

ความลม้เหลวในกระบวนการจดัเส้นทางทาํใหไ้ม่มีเส้นทางการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง ซ่ึงมี

ความแตกต่างจากตวับ่งช้ี IFQ ท่ี Network layer โดยแพกเกตท่ีถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE คือแพก

เกตท่ีถูกละทิ้งหลงัจากกระบวนการจดัเส้นทางลม้เหลว  

 LQI: เกิดข้ึนเม่ือแพกเกตท่ีรับได้นั้นมีค่า SNR (Signal to noise ratio) ตํ่ากว่าค่าท่ี

ยอมรับได้ (10 dB) มีสาเหตุท่ีอาจทําให้เกิดเหตุการณ์น้ีเช่น ปัญหาโหนดซ่อน (Hidden node 

problem) เกิดข้ึนเม่ือมีโหนดมากกว่า 1 โหนดตอ้งการส่งขอ้มูลแต่ไม่สามารถระบุตาํแหน่งของ

โหนดบางโหนดได้แล้วเกิดการส่งข้อมูลแบบไม่รับรู้ (Unaware transmission) กันกับโหนดอ่ืน 

กรณีท่ีสองคือ โหนดสองโหนดเลือกช่วงเวลาถอย พร้อมกนัและระบุวา่ช่องสัญญาณอยูใ่นสภาวะ

วา่งแลว้เกิดเหตุการณ์ท่ีส่งขอ้มูลพร้อมกนัแมท้ั้งสองโหนดจะสามารถระบุตวัตนของกนัและกนัได้

ทาํใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูล 

  NOT: เป็นการละทิ้งท่ีชั้นกายภาพซ่ึงระบุว่าแพกเกตถูกละทิ้งแม้จะเป็นการส่ง

ขอ้มูลในช่องสัญญาณท่ีถูกตอ้ง เกิดข้ึนเม่ือโหนดไดรั้บหลายแพกเกตพร้อมกนัซ่ึงแพกเกตท่ีไม่ไดมี้

กาํลงัรับสูงสุดหรือถูกระบุเป็น LQI จะถูกละทิ้งและแสดงดว้ยตวับ่งช้ีน้ี  
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บทที ่3 

การวเิคราะห์สมรรถนะเบือ้งต้นของโพรโทคอล AODV  

 

3.1 บทนํา 

  บทน้ีได้นําเสนอการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล AODV ต้นแบบท่ีถูก

นาํมาใชง้านบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยมีแง่มุมนาํเสนอดงัน้ี ก) การศึกษาปริมาณงานสูงสุด

ของโพรโทคอล AODV ข) การศึกษาผลกระทบของเวลาเร่ิมตน้ในการส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทาง 

ค) การศึกษาผลกระทบเม่ือโหนดต้นทางทุกโหนดวางอยู่ในตาํแหน่งเดียวกันและสุดท้าย ง) 

การศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ ART (Active route time-out) เพื่อนาํผลการศึกษาท่ีไดไ้ปใช้

พฒันาโพรโทคอลแบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ 

  ผลการจาํลองภายใต้เคร่ืองมือ NS2 v.2.34 ซ่ึงถูกใช้เพื่อจาํลองระบบเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายบนระบบปฏิบติัการ Linux ubuntu 11.04 ในขอบเขตการส่ือสารหน่ึงฮอปและ

สภาพแวดลอ้มท่ีกาํหนด แสดงใหเ้ห็นผลการศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล AODV จากมุมองขอ้ 

ก) ผลการจาํลองเม่ือโพรโทคอล AODV ถูกนาํมาใช้บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะสามารถให้

ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 156 กิโลบิตต่อวินาที ซ่ึงเป็นปริมาณงานท่ีตํ่ากวา่ค่าสูงสุดท่ีมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 แจง้ไวเ้กิดจากสองสาเหตุ สาเหตุแรกคือปริมาณงานท่ีผูว้ิจยัทาํการคาํนวณมานั้น

เป็นปริมาณงานจากแพกเกตขอ้มูลจริงเท่านั้น ไม่ไดท้าํการรวมปริมาณงานจากแพกเกตจดัเส้นทาง

เขา้ไป และสาเหตุท่ีสองเกิดจากแพกเกตขอ้มูลถูกละทิ้งจากการลน้ของบฟัเฟอร์แสดงดว้ยตวับ่งช้ี 

IFQ ท่ีชั้น MAC ซ่ึงเป็นผลกระทบจากกระบวนการ CSMA/CA ต่อมาขอ้ ข) การศึกษาเวลาเร่ิมตน้

การส่งขอ้มูลต่อสมรรถนะของโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV กรณีโหนดตน้ทางเร่ิมตน้ส่งแพกเกต

ขอ้มูลท่ีเวลาเดียวกนัจะให้สมรรถนะตํ่ากว่ากรณีโหนดตน้ทางเร่ิมตน้ส่งแพกเกตขอ้มูลท่ีเวลาสุ่ม

ในช่วง 0 ถึง 12.19 วินาที เน่ืองจากมีการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงกวา่ ขอ้ ค) ทาํการศึกษาผลกระทบ

ต่อสมรรถนะเม่ือโหนดตน้ทางถูกวางอยู ่ณ ตาํแหน่งเดียวกนั ผลจากการศึกษาพบวา่สมรรถนะของ

โพรโทคอลจะตํ่าลงเน่ืองจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีเป็นผลพวงมาจากความลม้เหลวในช่วงการ

จดัเส้นทาง เพราะการแยง่ชิงช่องสัญญาณจากจาํนวนโหนดตน้ทางท่ีเพิ่มข้ึน และสุดทา้ยมุมองขอ้ 

ง) การศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ ART ผลการจาํลองช้ีวา่สมรรถนะของโพรโทคอล AODV 

จะตํ่าลงเพราะการละท้ิงแพกเกตขอ้มูลจากความลม้เหลวในกระบวนการจดัเส้นทาง ซ่ึงพารามิเตอร์ 

ART จะเป็นตวักาํหนดจาํนวนคร้ังของกระบวนการจดัเส้นทางต่อการส่งแพกเกตขอ้มูล สมรรถนะ

กรณีตอ้งจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อการส่งแพกเกตขอ้มูลจะตํ่ากวา่กรณีมีการจดัเส้นทางเพียงคร้ังเดียว 

จากการศึกษาผลการจําลองท่ีได้ในข้อ ก) ถึง ง) สามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนา 
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โพรโทคอลแบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณและใชป้ระกอบการออกแบบการจาํลองของ

บทท่ี 5 การจาํลองในบทน้ีทาํให้ทราบว่าสาเหตุหลกัท่ีสมรรถนะของโพรโทคอล AODV ตํ่าลง

เน่ืองจากเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลเพราะความลม้เหลวในกระบวนการจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวั

บ่งช้ี NRTE ซ่ึงสมรรถนะจะยิง่ตํ่าลงเม่ือถูกใชง้านในกรณีตอ้งทาํกระบวนการจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อ

การส่งแพกเกตข้อมูล ด้วยผลการศึกษาดงักล่าวจึงนํามาซ่ึงโพรโทคอลท่ีนําเสนอโดยทําการ

ออกแบบเพื่อช่วยลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลจากสาเหตุขา้งตน้ การเปรียบเทียบสมรรถนะจาก 

โพรโทคอล AODV และโพรโทคอลท่ีนาํเสนอถูกแสดงในบทท่ี 5  

3.2 การศึกษาปริมาณงานสูงสุดของโพรโทคอล AODV 

3.2.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  เพื่อศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ในเร่ืองของปริมาณงาน

จากแพกเกตขอ้มูลสูงสุดท่ีโพรโทคอลน้ีทาํไดเ้ม่ือถูกนาํมาใช้บนระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย

ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4  เน่ืองจากยงัไม่มีบทความหรืองานวิจยัท่ีศึกษาเฉพาะปริมาณงานจาก

แพกเกตขอ้มูลในระยะการส่ือสารหน่ึงฮอป ผลการจาํลองสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงประกอบการ

อธิบายการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนในการจาํลองของบทท่ี 5  

3.2.2 การออกแบบการจาํลอง 

 การจาํลองน้ีใชเ้คร่ืองมือ NS2 ซ่ึงไม่มีการทาํงานของระบบควบคุมเขา้มาเก่ียวขอ้ง 

เพื่อคน้หาอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดของโพรโทคอล AODV ตน้แบบท่ีถูกใชง้านบนมาตรฐาน IEEE 

802.15.4  กาํหนดให้การจาํลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 การจาํลองย่อยเพื่อศึกษาว่าจะเกิดความแตกต่าง

ของอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดหรือไม่ในสถานการณ์ท่ีต่างกนั ผลการจาํลองน้ีจะเช่ือมโยงไปยงัผล

การจาํลองต่อๆไปซ่ึงอธิบายวา่ปริมาณงานท่ีลดตํ่าลงในกรณีอตัราการส่งขอ้มูลตํ่าเป็นผลกระทบ

จากกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอล AODV ไม่ใช่ผลกระทบจากอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด 

ปริมาณงานสูงสุดจากการจาํลองน้ีเป็นปริมาณงานท่ีมาจากการจดัเส้นทางเพียงคร้ังเดียวของ 

โพรโทคอลจดัเส้นทาง การจาํลองย่อยท่ีหน่ึงกาํหนดให้มีโหนดจาํนวน 2 โหนดคือโหนดตน้ทาง

และโหนดปลายทางอย่างละ 1 โหนดอยู่ในระนาบเดียวกันวางห่างกันท่ีระยะ 6.5 เมตรดัง

ภาพประกอบ 3-1 แล้วทาํการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งข้อมูล 5 ระดบัคือ การส่งขอ้มูลท่ี 0.007 

0.006 0.005 0.004 และ 0.003 วนิาทีต่อแพกเกต แสดงตวัอยา่งการคาํนวณการส่งขอ้มูล 0.007 วนิาที

ต่อแพกเกตเป็นอตัราการส่งข้อมูลดงัสมการ (3-1)  ซ่ึงช่วงอตัราการส่งข้อมูลทั้งหมดจะเท่ากับ 

117.71 137.33 164.80 206.00 และ 274.67 กิโลบิตต่อวนิาที ตามลาํดบั อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดของ

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 อยูท่ี่ 250 กิโลบิตต่อวนิาที การเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลท่ีออกแบบ

ไวอ้ยู่ในช่วงน้อยกว่าจนถึงมากกว่าอตัราการส่งข้อมูลสูงสุดของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จึง
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เพียงพอต่อการศึกษาปริมาณงานสูงสุดจากแพกเกตข้อมูล การจาํลองน้ีกาํหนดให้โพรโทคอล 

AODV ตน้แบบส่งขอ้มูลดว้ยเส้นทางท่ีมีระยะการส่ือสารหน่ึงฮอป โดยยงัคงไวซ่ึ้งกระบวนการจดั

เส้นทาง เช่น การส่งต่อแพกเกตร้องของเส้นทาง RREQ การตอบกลบัแพกเกตยนืยนัเส้นทาง RREP 

และอ่ืนๆไวด้งัเดิมยกเวน้ในกระบวนการจดัเส้นทาง โพรโทคอล AODV จะเลือกใช้เส้นทางท่ีมี

ระยะการส่ือสารจากโหนดตน้ทางถึงปลายทางเพียงหน่ึงฮอปเท่านั้น โดยมีเหตุผลอนัเน่ืองมาจาก

ตอ้งการทราบปริมาณงานจากแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกส่งในระยะหน่ึงฮอป ซ่ึงเป็นกรณีศึกษาท่ีง่ายท่ีสุด

เพื่อทาํความเขา้ใจปัญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัการส่งขอ้มูลแบบไร้สายเพื่อระบุวา่ผลท่ีเกิดข้ึน

มีสาเหตุมาจากอะไร การทดสอบแบบหลายฮอปอาจทาํให้เกิดเหตุการณ์ท่ีไม่สามารถระบุปัญหาท่ี

เกิดข้ึนได้เน่ืองจากความซับซ้อนของโทโพโลยี (Topology)  จึงจาํกัดให้โพรโทคอลเลือกใช้

เส้นทางระยะหน่ึงฮอป    

8 bit1000 s 1
× ×103bytes× = 117.71kbps

0.007 s 1000 s 1byte
                              (3-1) 

  

ภาพประกอบ 3-1 ตาํแหน่งการวางโหนดของการจาํลองยอ่ยท่ีหน่ึงในการจาํลอง 3.2 

  การจาํลองยอ่ยท่ีสองจะใชพ้ารามิเตอร์ทุกอยา่งคลา้ยกบัการจาํลองย่อยท่ีหน่ึง แต่

จะทาํการเพิ่มจาํนวนโหนดตน้ทางอีก 1 โหนด เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเขา้ใชช่้องสัญญาณของ

กระบวนการ CSMA/CA โหนดตน้ทางจะถูกวางไว ้ณ ตาํแหน่งเดียวกนัทั้ง 2 โหนดดงัภาพประกอบ 

3-2 แลว้ทาํการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูล 3 ระดบัแรกจากการส่งแพกเกตขอ้มูลท่ี 0.03 ถึง 0.01 

วินาทีต่อแพกเกต โดยแต่ระดบัจะลดลงระดบัละ 0.01  วินาทีต่อแพกเกต ขณะท่ี 7 ระดบัต่อมาเป็น

การส่งแพกเกตขอ้มูลในช่วง 0.009 ถึง 0.003 วินาทีต่อแพกเกต การเปล่ียนแปลงแต่ระดบัจะลดลง

ระดบัละ 0.001 วินาทีต่อแพกเกต อตัราการส่งขอ้มูลสามารถแปลงให้อยูใ่นหน่วยกิโลบิตต่อวินาที

ดงัตาราง 3-1 กรณีการทดลองยอ่ยท่ีสองจะประกอบดว้ยสองโหนดตน้ทางทาํให้อตัราการส่งขอ้มูล

จะเท่ากบั 27.46 กิโลบิตต่อวินาที × 2 เท่ากบั 54.93 กิโลบิตต่อวินาที ท่ีค่าเร่ิมตน้ สาเหตุท่ีใช้ช่วง

อตัราการส่งขอ้มูลดงักล่าวเพราะตอ้งการให้ครอบคลุมอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดจากมาตรฐานท่ีใช้

ซ่ึงอยูท่ี่ 250 กิโลบิตต่อวินาที เม่ือมีสองโหนดตน้ทางก็จะเพิ่มเป็น 500 กิโลบิตต่อวินาที แต่การใช้

ช่องสัญญาณร่วมกนัอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดควรเป็นค่าเดิมคือ 250 กิโลบิตต่อวินาที อยา่งไรก็ตาม

Source Sink 

 

6.5 m 
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ไดท้าํการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลท่ีใชใ้หค้รอบคลุมถึงอตัราการส่งขอ้มูลจนถึง 500 กิโลบิต

ต่อวินาที เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลกรณีสองโหนดตน้ทางจะถูกสุ่มในช่วง 0.1 ถึง 1 วินาที ดว้ยการแจก

แจงแบบยนิูฟอร์มจากความตอ้งการให้ทั้งสองโหนดเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลไม่พร้อมกนั และเช่นเดียวกบั

การจาํลองยอ่ยท่ีหน่ึงจะกาํหนดให้โพรโทคอล AODV ตน้แบบส่งขอ้มูลโดยใช้เส้นทางหน่ึงฮอป

เท่านั้นเช่นกนั ทุกการจาํลองจะใช้ระยะรับรู้สัญญาณพาหะเป็นสองเท่าของระยะการส่งข้อมูล

เน่ืองจากบทความ [18] ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่พฤติกรรมการตรวจจบัสัญญาณพาหะจะมีระยะอยา่งน้อย

เป็นสองเท่าของระยะการส่งขอ้มูลซ่ึงเป็นผลกระทบจากการแพร่กระจายสัญญาณของโหนดท่ีแม้

จะไม่อยูใ่นระยะการส่งขอ้มูลก็ตาม พารามิเตอร์อ่ืนๆของทั้งสองการจาํลองยอ่ยแสดงดงัตาราง 3-1 

 
ภาพประกอบ 3-2 ตาํแหน่งการวางโหนดของการจาํลองยอ่ยท่ีสองในการจาํลอง 3.2 

ตาราง 3-1 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 3.2 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

เวลาในการจาํลองการทาํงาน  1000 วนิาที 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  
1 โหนดในการจาํลองยอ่ยท่ีหน่ึง และ 2 โหนด

ในการจาํลองยอ่ยท่ีสอง 

จาํนวนโหนดปลายทาง  1 โหนด 

ระยะการส่ือสารหน่ึงฮอปท่ีใชท้ดสอบ  6.5 เมตร 

ช่วงการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลกรณี

หน่ึงโหนดตน้ทาง   

117.71 137.33 164.80 206.00 และ 274.67 

กิโลบิตต่อวนิาที 

ช่วงการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลกรณี

สองโหนดตน้ทาง   

54.93 82.40 164.80 183.11 206.00 235.43 

274.66 329.60 412.00 และ 549.33  

กิโลบิตต่อวนิาที 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทางกรณี

หน่ึงโหนดตน้ทาง  
0.1 วนิาที 

Source 1 and 2 

 

Sink 

 

6.5 m 
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พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทางกรณี

สองโหนดตน้ทาง  

สุ่มในช่วง 0.1 ถึง 1 วนิาที ดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม 

ขนาดบฟัเฟอร์ท่ี Network layer 64 [1] แพกเกต 

ขนาดบฟัเฟอร์ท่ี MAC 50 [17] แพกเกต 

แบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณวทิย ุ Two-ray ground 

ความถ่ีท่ีใชง้าน  2.4 กิกะเฮิรตซ์ 

อตัราการส่งขอ้มูล  250 กิโลบิตต่อวนิาที 

ระยะการส่งขอ้มูล  7 เมตร 

ระยะรับรู้สัญญาณพาหะ  14 เมตร 

ขนาดแพกเกตขอ้มูล  103 ไบต ์(70 ไบต ์ท่ีชั้น Application) 

มาตรฐานการส่ือสาร IEEE 802.15.4 

 

ตัวช้ีวดัสมรรถนะทีใ่ช้ในการวเิคราะห์สมรรถนะของระบบ 

  ตวัช้ีวดัสมรรถนะท่ีถูกใช้เพื่อประเมินสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้

สายมีดงัน้ี 

ก) อัตราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย (Average packet delivery ratio) 

ตวัช้ีวดัน้ีคาํนวณจากจาํนวนแพกเกตท่ีรับสําเร็จ ณ โหนดปลายทางต่อจาํนวน

แพกเกตท่ีส่ง ณ โหนดตน้ทางซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ยิง่ค่าเขา้ใกล ้100 % แสดง

ถึงสมรรถนะท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือสูงเน่ืองจากมีการสูญหายของแพกเกตท่ี

เป็นอตัราส่วนต่างตํ่าโดยคาํนวณจาก 

อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูล =  
จาํนวนแพกเกตท่ีรับได้

จาํนวนแพกเกตท่ีส่ง
 

ข) ปริมาณงานโดยเฉล่ีย (Average throughput) คือปริมาณงานท่ีโหนดปลายทาง

รับไดมี้หน่วยเป็น บิตต่อวินาที ซ่ึงคาํนวณจากแพกเกตขอ้มูลเท่านั้นไม่รวม

แพกเกตจดัเส้นทาง 
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ปริมาณงาน =  
จาํนวนแพกเกตท่ีรับได ้× ขนาดแพกเกต(บิต)

เวลาท่ีทาํการจาํลอง (วนิาที)
 

ขนาดแพกเกตขอ้มูล = 103 ไบต ์× 8 บิต  

ค) จาํนวนแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งโดยเฉล่ีย (Average number of data packet 

drops) คือผลรวมเฉล่ียสะสมของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล 

ง) จาํนวนแพกเกตจดัเส้นทางท่ีถูกละทิ้งโดยเฉล่ีย (Average number of routing 

packet drops) คือผลรวมเฉล่ียสะสมของการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทาง 

  ผลการจาํลองทั้งหมดถูกแสดงด้วยค่าเฉล่ียท่ีมีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์  

(95 % Confident interval) [1] ในทุกๆการจาํลอง 

3.2.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

 การจาํลองแรกมีโหนดตน้ทางเพียงโหนดเดียว ภาพประกอบ 3-3 แสดงอตัราการ

รับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบ โดยจะลดลงตํ่ากวา่ 100 % เม่ือ

ใชอ้ตัราการส่งขอ้มลู 164.80  กิโลบิตต่อวนิาทีเป็นตน้ไป  

 

ภาพประกอบ 3-3 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบ

กรณีหน่ึงโหนดตน้ทาง 

  ภาพประกอบ 3-4  แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีโพรโทคอล AODV  ต้นแบบ

สามารถทาํไดสู้งสุดคงท่ีประมาณ 156 กิโลบิตต่อวนิาที ผลการจาํลองทาํใหท้ราบวา่ปริมานงานจาก

แพกเกตขอ้มูลสูงสุดท่ีไดมี้ค่าตํ่ากวา่อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ี 250 

กิโลบิตต่อวินาที จากสองสาเหตุ สาเหตุแรกคือปริมาณงานท่ีคาํนวณมาจากแพกเกตขอ้มูลเพียง

117.71  137.33  164.80  206.00  274.67
0

20

40

60

80

100

120

A
ve

ra
ge

 p
ac

ke
t d

el
iv

er
y 

ra
tio

 (%
)

Traffic rates (kbps)



30 

อย่างเดียวไม่ไดร้วมปริมาณงานจากแพกเกตจดัเส้นทาง ค่าท่ีไดจึ้งปริมาณงานจากแพกเกตขอ้มูล

จริงเท่านั้น สาเหตุท่ีสองเกิดจากการความล่าช้าท่ีชั้น MAC ซ่ึงมาจากกระบวนการ CSMA/CA 

จะตอ้งสุ่มรอเวลาตามเวลาถอยทาํให้เกิดความลา้ช้า [19–21] ซ่ึงส่งผลกระทบให้มีการสะสมแพก

เกตข้อมูลจนบัฟเฟอร์เต็มจากอัตราการส่งข้อมูลท่ีสูงเกินไปและเกิดเหตุการณ์บัฟเฟอร์ล้น 

(Overflow) สามารถแสดงรายละเอียดในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 3-4 ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีโพรโทคอล AODV ตน้แบบทาํไดต่้ออตัราการส่งขอ้มูล

กรณีหน่ึงโหนดตน้ทาง 

 ภาพประกอบ 3-5 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียซ่ึงทั้งหมดเกิด

จากแพกเกตลน้หน่วยความจาํท่ีอินเตอร์เฟสบฟัเฟอร์ (Interface buffer) ท่ีชั้น MAC เน่ืองจากโหนด

ไม่สามารถถ่ายแพกเกตออกไปได้ทนักับอตัราการส่งข้อมูลเพราะความล่าช้าในกระบวนการ 

CSMA/CA ส่งผลให้เกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC [17]  จาํนวน

แพกเกตข้อมูลท่ีถูกละทิ้งจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการส่งข้อมูลสูงกว่าค่าสูงสุดท่ีสามารถส่งได้ 

ภาพประกอบ 3-4 ท่ีอัตราการส่งข้อมูล 164.80 กิโลบิตเป็นต้นไปจะเป็นค่าคงท่ีประมาณ 156 

กิโลบิตต่อวินาทีซ่ึงก็คืออตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดท่ีสามารถทาํได ้การส่งขอ้มูลมากกวา่ 156 กิโลบิต

ต่อวินาทีจะถูกละทิ้งและแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ  ท่ีชั้น MAC ดงัภาพประกอบ 3-6 ซ่ึงท่ีอตัราการส่ง

ขอ้มูล 117.71 และ 137.33 กิโลบิตต่อวนิาที มีจาํนวนการละทิ้งแพกเกตแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น 

MAC เท่ากบั 0 เน่ืองจากอตัราการส่งขอ้มูลดงักล่าวมีค่าไม่เกิน 156 กิโลบิตต่อวนิาที ท่ีเป็นค่าสูงสุด 
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ภาพประกอบ 3-5 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC  

กรณีหน่ึงโหนดตน้ทาง 

 การจาํลองย่อยท่ีสองคือกรณีมีโหนดตน้ทาง 2 โหนด ภาพประกอบ 3-6 แสดง

อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทาง โดยท่ีอตัราการส่งขอ้มูลเท่ากบั 

54.93 และ 82.40 บิตต่อวินาที ค่าท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ีซ่ึงแตกต่างจากการจาํลองย่อยท่ี

หน่ึง เน่ืองจากในการจาํลองน้ีมีโหนดตน้ทาง 2 โหนด โดยทั้งสองโหนดจะแยง่ชิงช่องสัญญาณเพื่อ

ใชส่้งขอ้มูลทาํให้อตัราการรับต่อการส่งขอ้มูลไม่คงท่ี หากพิจารณาช่วงความเช่ือมัน่ อตัราการรับ

ขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียจะลดลงตํ่ากวา่ 100 % ท่ีอตัราการส่งขอ้มูล 164.80 กิโลบิตต่อวนิาที

เป็นตน้ไปเช่นเดียวกบัการจาํลองย่อยท่ีหน่ึง  ภาพประกอบ 3-7 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของ

โหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทาง ซ่ึงโพรโทคอล AODV  ตน้แบบสามารถทาํไดสู้งสุดและคงท่ี

ประมาณ 156 กิโลบิตต่อวินาที เช่นเดียวกนักบัผลการจาํลองย่อยท่ีหน่ึง และหากพิจารณาปริมาณ

งานต่ออตัราการส่งขอ้มูลท่ีไดท้าํให้ทราบวา่ปริมาณงานนั้นลดลงเหลือเพียง 50 % เท่านั้นไม่ไดเ้ขา้

สู่ค่าสูงสุดท่ี 156 กิโลบิตต่อวินาทีแบบทนัทีทนัใดเช่นในการจาํลองย่อยท่ีหน่ึงเน่ืองจากแพกเกต

ขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งไม่ไดแ้สดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC เพียงอย่างเดียวเหมือนการจาํลองย่อยท่ี

หน่ึง เพราะในการจาํลองน้ีมีโหนดตน้ทางมากกวา่หน่ึงโหนดทาํให้เกิดการแข่งขนัแยง่ชิงเพื่อเขา้ใช้

ช่องสัญญาณเดียวกนัในการส่งขอ้มูล ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการจดัเส้นทางของ

โพรโทคอล AODV โดยเกิดเหตุการณ์ท่ีไม่ประสบความสําเร็จในการหาเส้นทางจนเกิดการละทิ้ง

แพกเกตแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE  สาเหตุทาํให้สมรรถนะตํ่าลงอนัเน่ืองมาจากแพกเกตขอ้มูลถูกละ
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ทิ้งด้วยสองสาเหตุซ่ึงถูกแสดงด้วยตัวบ่งช้ี IFQ ท่ีชั้ น MAC และ NRTE โดยสามารถอธิบาย

รายละเอียดในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 3-6 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีสองโหนดตน้ทาง 

 

ภาพประกอบ 3-7 ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทางต่ออตัรา 

การส่งขอ้มูลกรณีสองโหนดตน้ทาง 

 ภาพประกอบ 3-8 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตข้อมูลท่ีเกิดข้ึนซ่ึงส่วนใหญ่

แสดงด้วยตัวบ่งช้ี IFQ ท่ีชั้ น MAC เน่ืองจากความล่าช้าในกระบวนการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 

CSMA/CA เช่นเดียวกบัการจาํลองย่อยท่ีหน่ึงแสดงในภาพประกอบ 3-9 สาเหตุท่ี 2 เกิดจากความ

ลม้เหลวในการจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE แสดงในภาพประกอบ 3-10 เน่ืองจากในการ
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จาํลองย่อยน้ีมีโหนดต้นทาง 2 โหนด โดยทั้งสองโหนดจะต้องแย่งชิงช่องสัญญาณสําหรับจดั

เส้นทางและส่งขอ้มูล เม่ืออตัราการส่งขอ้มูลสูงข้ึนทาํให้ความหนาแน่นของขอ้มูลในช่องสัญญาณ

ท่ีมีอยูเ่พียงช่องเดียวสูงข้ึนจนไม่สามารถหาเส้นทางไดส่้งผลให้เกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดง

ดว้ยตวับ่งช้ี NRTE  

 

ภาพประกอบ 3-8 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียต่ออตัราการส่งขอ้มูล 

กรณีสองโหนดตน้ทาง 

 

ภาพประกอบ 3-9 จาํนวนแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC โดยเฉล่ีย 

ต่ออตัราการส่งขอ้มูลกรณีสองโหนดตน้ทาง 
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ภาพประกอบ 3-10 จาํนวนแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยเฉล่ียต่ออตัรา 

การส่งขอ้มูลกรณีสองโหนดตน้ทาง 

  ภาพประกอบ 3-11 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางท่ีเกิดข้ึนในการ

จาํลองซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัชัดเจนท่ีทุกอตัราการส่งขอ้มูล เน่ืองจากความตอ้งการในการจดั

เส้นทางตอนเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลมีเท่ากนัเพราะกรณีน้ีเป็นการจดัเส้นทางเพียงคร้ังเดียว แต่จากภาพ

สามารถแสดงถึงเหตุผลเพื่อรองรับการวิเคราะห์ท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้ท่ีวา่ เม่ือมีโหนดตน้ทาง 2 โหนด

ในระยะหน่ึงฮอปมีโอกาสท่ีจะเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลจากการท่ีโพรโทคอลไม่สามารถหา

เส้นทางไดซ่ึ้งแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE 

 

ภาพประกอบ 3-11 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียต่ออตัราการส่งขอ้มูล 

กรณีสองโหนดตน้ทาง 
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3.2.4 สรุปผลการจาํลอง 

 สรุปไดว้่าปริมาณงานของแพกเกตขอ้มูลสูงสุดของโพรโทคอล AODV ตน้แบบ

โดยมีช่องสัญญาณให้ใช้งานทั้ งการจัดเส้นทางและส่งข้อมูลเพียงช่องสัญญาณเดียวนั้ นอยู่ท่ี

ประมาณ 156 กิโลบิตต่อวินาที ซ่ึงเป็นปริมาณงานโดยรวมจากทุกโหนดตน้ทางนัน่หมายความว่า

แมจ้าํนวนโหนดตน้ทางจะเพิ่มข้ึนอตัราการส่งขอ้มูลหรือปริมาณงานสูงสุดท่ีโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบสามารถทาํไดก้็จะไม่เกิน 156 กิโลบิตต่อวินาที ซ่ึงตํ่ากวา่ค่าสูงสุดท่ีถูกระบุไวใ้นมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 ท่ี 250 กิโลบิตต่อวินาที อนัเน่ืองมาจากปริมาณงานค่าน้ีคาํนวณมาจากแพกเกต

ขอ้มูลเท่านั้นไม่รวมปริมาณงานจากแพกเกตจดัเส้นทางและความล่าช้าเกิดข้ึนท่ีชั้น MAC จาก

กระบวนการ CSMA/CA จะตอ้งสุ่มรอเวลาตามเวลาถอยจะทาํให้เกิดเหตุการณ์บฟัเฟอร์ลน้จนแพก

เกตขอ้มูลถูกละทิ้งและแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ส่วนการจาํลองย่อยท่ีสอง แสดงผลการ

จาํลองท่ีบ่งบอกถึงโอกาสท่ีแพกเกตขอ้มูลจะถูกละทิ้งแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE เม่ือมีจาํนวนโหนด

ตน้ทางมากกว่าหน่ึงโหนดทาํให้ไม่ประสบความสําเร็จในการจดัเส้นทางโดยเป็นผลกระทบจาก

การแยง่ชิงเพื่อเขา้ใชช่้องสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงกระบวนการจดัเส้นทาง 

3.3 การศึกษาผลกระทบของเวลาเร่ิมต้นในการส่งข้อมูลของโหนดต้นทาง 

3.3.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  เพื่อทาํการศึกษาว่าเวลาเร่ิมตน้การส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทางมีผลต่อสมรรถนะ

ของโพรโทคอล AODV อย่างไร และมีผลกระทบต่อกระบวนการ CSMA/CA ท่ีเป็นส่วนสําคญั

สําหรับกระบวนการจดัเส้นทางและการส่งขอ้มูลอย่างไร ผลการจาํลองท่ีไดใ้ช้เพื่อออกแบบการ

จาํลองในบทท่ี 5  

3.3.2 การออกแบบการจาํลอง 

  การจาํลองน้ีใชเ้คร่ืองมือจาํลอง NS2 และทาํการเปล่ียนแปลงจาํนวนโหนดตน้ทาง

ระหว่าง 1-12 โหนดโดยทาํการเพิ่มระดบัละหน่ึงโหนดตน้ทาง การเพิ่มจาํนวนโหนดมีเป้าหมาย

เพื่อต้องการเพิ่มความหนาแน่นของข้อมูลในช่องสัญญาณและค้นหาจาํนวนโหนดต้นทางท่ี 

โพรโทคอลจดัเส้นทางสามารถรองรับไดก้รณีมีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียว เน่ืองจากระบบ

ควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ีจะใช้การชกัตวัอย่างเท่ากบัช่วงเวลาข้ึนซ่ึงเป็น

ระยะเวลาท่ีค่าอุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก 10 % จนถึง 90 % ของค่าอุณหภูมิท่ีออกแบบไวห้าร 10 มี

ค่าเท่ากบั 12.19 วินาที หรือ ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ  โดยเป็นช่วงการชกัตวัอยา่งไวท่ีสุดสําหรับศึกษา

สมรรถนะของระบบควบคุมจากบทความ [22] ไดแ้นะนาํไว ้และเหตุผลท่ีเลือกใชค้่าน้ีเน่ืองจากท่ี

ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบจะให้สมรรถนะการควบคุมดีท่ีสุด การจาํลองน้ีจึงใช้อตัราการส่งแพกเกต

ขอ้มูลเท่ากบัช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกต เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการจาํลองในบทท่ี 5 ซ่ึงอตัราการ
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ส่งขอ้มูลค่าน้ีมีผลกระทบสําคญัต่อพารามิเตอร์ในโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ท่ีช่ือว่า ART 

(Active route time-out) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีจะกําหนดการคงอยู่ของเส้นทางหลังจากประสบ

ความสาํเร็จในการจดัเส้นทาง ค่าปริยายของพารามิเตอร์ ART มีค่าเท่ากบั 10 วนิาทีตามค่าปริยายใน 

NS2 ซ่ึงค่าของเวลาน้ีจะลดลงหลงัจากแพกเกตขอ้มูลถูกส่งออกไปโดยทุกๆคร้ังท่ีเส้นทางถูกใชง้าน 

ART จะถูกปรับให้กลบัมาเท่ากบั 10 วินาทีทุกคร้ัง หากเส้นทางไม่ถูกใชง้านภายในระยะเวลาของ 

ART เส้นทางนั้นจะถูกลบทิ้งไป การใช้อตัราการส่งขอ้มูลช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกต ทาํให้

โหนดตน้ทางตอ้งจดัเส้นทางใหม่ทุกคร้ังเม่ือตอ้งการจะส่งแพกเกตขอ้มูล การวางโหนดแสดงดงั

ภาพประกอบ 3-12 ซ่ึงแสดงตาํแหน่งการวางโหนดตน้ทาง 4 โหนดแรก โดยโหนดตน้ทาง S1 อยูท่ี่

ตาํแหน่ง (0.00, 6.50)  S2 อยู่ท่ีตาํแหน่ง (6.50, 13.00)  S3 อยู่ท่ีตาํแหน่ง (6.50, 0.00)  และ S4 อยู่ท่ี

ตาํแหน่ง (13.00, 6.50) หลงัจากนั้นโหนดท่ี 5-12 จะวาง ณ ตาํแหน่งเดียวกบัโหนดตน้ทาง S1  S2  S3 

และ S4 ตามลาํดบั เน่ืองจากไม่มีตาํแหน่งท่ีจะวางโหนดเหล่าน้ีแลว้ไม่เกิดการซอ้นทบัของระยะการ

ส่งขอ้มูลนอกจาก 4 ตาํแหน่งท่ีไดแ้สดงไว ้การจาํลองน้ีสามารถคาํนวณอตัราการส่งขอ้มูลของแต่

ละโหนดตน้ทางเช่นเดียวกบัการจาํลอง 3.2 ในสมการ (3-1) การส่งขอ้มูลท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อ

แพกเกตจะมีค่าเท่ากบัอตัราการส่งขอ้มูล 67.60 บิตต่อวินาทีต่อ 1 โหนดตน้ทาง เม่ือจาํนวนโหนด

ตน้ทางเพิ่มข้ึนอตัราการส่งขอ้มูลโดยรวมก็จะเพิ่มข้ึนตามจาํนวนโหนดตน้ทาง การจาํลองน้ีทาํการ

เปล่ียนแปลงโหนดตน้ทาง 9 ระดบั โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละหน่ึงโหนดตน้ทางในระดบั 1-6 หลงัจากนั้น

ทาํการเพิ่มระดบัละสองโหนดตน้ทาง 

 

ภาพประกอบ 3-12 ตาํแหน่งการวางโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางในการจาํลอง 3.3 
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  การจาํลองในหัวขอ้น้ีแบ่งเป็นสองการจาํลองย่อย กรณีแรกกาํหนดให้โหนดตน้

ทางเร่ิมตน้ส่งข้อมูลพร้อมกันและกรณีท่ีสองให้โหนดตน้ทางเร่ิมต้นส่งข้อมูลด้วยเวลาสุ่มเพื่อ

ทาํการศึกษาว่าเวลาเร่ิมตน้การส่งขอ้มูลส่งผลต่อสมรรถนะหรือกระบวนการของระบบหรือไม่ 

พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 3.2 ของทั้งสองการจาํลองยอ่ยแสดงดงัตาราง 3-2 ทั้งน้ีได้

กาํหนดให้โพรโทคอล AODV ตน้แบบส่งขอ้มูลโดยใช้เส้นทางหน่ึงฮอปเท่านั้นเช่นเดียวกบัการ

จาํลอง 3.2 และพิจารณาตวัช้ีวดัเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 3.2.2 

ตาราง 3-2 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 3.3 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1 – 12 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง  1 โหนด 

การส่งแพกเกตขอ้มูล  12.19 วนิาทีต่อแพกเกต 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของทุกโหนดตน้ทาง

กรณีการจาํลองยอ่ยท่ีหน่ึง  
0.1 วนิาที 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของทุกโหนดตน้ทาง

กรณีการจาํลองยอ่ยท่ีสอง  

สุ่มในช่วง 0 ถึง 12.19 วนิาที ดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม  

ช่วงการเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลท่ี

เพิ่มข้ึนตามจาํนวนโหนดตน้ทางท่ี 1–12 

โหนด   

67.60 135.20 202.80 270.40 338.00 405.60 

473.20 540.80 608.40 676.00 743.60 และ 

811.20  บิตต่อวนิาที 

  

3.3.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

3.3.3.1 กรณีโหนดตน้ทางเร่ิมส่งแพกเกตขอ้มูลท่ีเวลาเดียวกนั 

 โหนดต้นทาง เ ร่ิม ต้นส่ งแพก เกตข้อมูล ท่ี  0.1 วินาทีพร้อมกันทุก โ ห นด 

ภาพประกอบ 3-13 แสดงอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางหาก

พิจารณาค่าเฉล่ียจะลดตํ่าลงกวา่ 100 % เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 1 โหนดและลดลงเร่ือยๆ

เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน  
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ภาพประกอบ 3-13 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 

  ภาพประกอบ 3-14 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของโหนดปลายทางจากทุกโหนด

ตน้ทาง ปริมาณงานจากแพกเกตขอ้มูลจะเร่ิมคงท่ีประมาณ 100 บิตต่อวนิาที ท่ีจาํนวนโหนดตน้ทาง 

3 โหนดเป็นตน้ไปเน่ืองจากความสามารถในการหาเส้นทางของโพรโทคอล AODV ตน้แบบในการ

จาํลองบนสถานการณ์น้ีสามารถให้สมรรถนะสูงสุดท่ีค่าน้ีและลดลงตํ่าสุดเม่ือมี 12 โหนดตน้ทาง

โดยปริมาณงานจากแพกเกตขอ้มูลท่ีทุกโหนดตน้ทางทาํไดจ้ะลดลงเหลือประมาณ 25 บิตต่อวินาที

เท่านั้นซ่ึงเป็นผลกระทบจากกระบวนการจดัเส้นทางไม่สามารถหาเส้นทางมารองรับการส่งขอ้มูล

ได ้การใชอ้ตัราการส่งขอ้มูลท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกต จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการจดั

เส้นทางของโพรโทคอล AODV เน่ืองจากกรณีน้ีจะตอ้งจดัทาํกระบวนการจดัเส้นทางทุกคร้ังท่ี

โหนดตน้ทางตอ้งการส่งขอ้มูลส่งผลให้เกิดการแพร่แพกเกตร้องขอเส้นทาง RREQ เป็นจาํนวนมาก 

เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนจะเป็นการเพิ่มจาํนวนแพกเกตร้องขอเส้นทางในทางออ้ม เน่ืองจาก

กระบวนการส่งแพกเกตร้องขอเส้นทางจะทาํการส่งต่อไปตามจาํนวนโหนดท่ีแพกเกตน้ีสามารถ

ส่งไปถึงได ้จึงเกิดการแยง่ชิงช่องสัญญาณอยา่งมหาศาลในช่วงกระบวนการจดัเส้นทางเป็นสาเหตุ

ใหก้ารจดัเส้นทางเกิดความลม้เหลว 
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ภาพประกอบ 3-14 ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 

 ภาพประกอบ 3-15 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียประมาณ 90 

จนถึง 920 แพกเกตในช่วง 2 ถึง 12 โหนดตน้ทาง และภาพประกอบ 3-16 แสดงการละทิ้งแพกเกต

จดัเส้นทางโดยเฉล่ียประมาณ 200 ถึง 11000 แพกเกตท่ีช่วง 2 ถึง 12 โหนดตน้ทาง ซ่ึงจาํนวนการละ

ทิ้งแพกเกตโดยเฉล่ียทั้งสองประเภทเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนจากสาเหตุท่ีได้

อธิบายไวใ้นส่วนก่อนหนา้น้ี 

 

ภาพประกอบ 3-15 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียกรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 
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ภาพประกอบ 3-16 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ีย 

กรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 

 ภาพประกอบ 3-17 และภาพประกอบ 3-18 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

โดยเฉล่ียแยกประเภท กราฟแท่งซ้ายสุดในแต่ละภาพย่อยแสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตข้อมูล

โดยรวมทั้งหมด ส่วนกราฟแท่งถดัไปทางขวาคือการจาํแนกการละทิ้งแพกเกตแสดงดว้ยตวับ่งช้ีแต่

ละประเภท หากคาํนวณผลรวมทั้งหมดก็จะเท่ากบักราฟแท่งทางซา้ยสุด จากภาพจะเร่ิมมีการละทิ้ง

แพกเกตขอ้มูลเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 1 โหนด สาเหตุหลกัของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

แสดงด้วยตวับ่งช้ี NRTE จาํนวนประมาณ 50 ถึง 900 แพกเกตในช่วง 2 ถึง 12 โหนดตน้ทางใน

ภาพประกอบ 3-19 ซ่ึงเกิดจากความล้มเหลวของกระบวนการจัดเส้นทาง การละทิ้งแพกเกต

รองลงมาในภาพประกอบ 3-17 และภาพประกอบ 3-18 ถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NOT LQI CBK IFQ 

ท่ีชั้น MAC และ DUP ภาพประกอบ 3-20 และภาพประกอบ 3-21 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกต

จดัเส้นทางแยกประเภท โดยส่วนใหญ่ถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี ERR  การละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทาง

รองลงมาถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC NOT และ LQI ตามลาํดบั ซ่ึงไดอ้ธิบายสาเหตุและ

ลกัษณะการละทิ้งแพกเกตท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ีดงักล่าวไวใ้นบทท่ี 2 โดยเป็นผลกระทบจากจาํนวน

โหนดต้นทางท่ีเพิ่มข้ึนทําให้เกิดความหนาแน่นของข้อมูลในช่องสัญญาณและการแย่งชิง

ช่องสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึน [19, 20] ทาํใหเ้กิดการละทิ้งแพกเกตดงัท่ีไดก้ล่าวมา 
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ภาพประกอบ 3-17 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ี 1 ถึง 6 โหนดตน้ทาง

กรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 

 

ภาพประกอบ 3-18 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ี 8 10 และ 12 โหนด 

ตน้ทางกรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 
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ภาพประกอบ 3-19 การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE  

กรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 

 

ภาพประกอบ 3-20 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ีจาํนวนโหนด 

ตน้ทาง 1 ถึง 6 โหนดกรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 
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ภาพประกอบ 3-21 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ีจาํนวนโหนด 

ตน้ทาง 8 10 และ 12 โหนดกรณีเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลพร้อมกนั 

  การละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางท่ีถูกแสดงด้วยตวับ่งช้ี ERR สามารถอธิบายด้วย

ภาพประกอบ 3-22 ยกตวัอยา่งกรณีมี 4 โหนดตน้ทาง S1 S2 S3 และ S4  จากตาํแหน่งการวางโหนด 4 

โหนดแรกในภาพประกอบ 3-12 โดยโหนดต้นทาง S1 ทาํการแพร่ (Broadcast) แพกเกตร้องขอ

เส้นทาง RREQ เพื่อหาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง (Sink node) ซ่ึงระยะการส่งขอ้มูลของโหนด 

S1 ครอบคลุมเพียงโหนดปลายทางเท่านั้น แต่ระยะรับรู้สัญญาณพาหะจะครอบคลุมโหนดตน้ทาง 

S2 S3 และ S4  ส่งผลใหโ้หนดตน้ทาง S2 S3 และ S4  รับรู้ถึงแพกเกต RREQ ท่ีโหนดตน้ทาง S1 ทาํการ

แพร่ออกมา ซ่ึงแพกเกต RREQ ท่ีโหนด S2 S3 และ S4  รับรู้ไดจ้ะถูกละทิ้งแสดงดว้ยตวับ่งช้ี ERR 

เน่ืองจากกาํลงัรับตํ่าเกินไปจนไม่สามารถแยกสัญญาณขอ้มูลออกมาได ้และมีเพียงโหนดปลายทาง

เท่านั้นท่ีสามารถรับ RREQ แพกเกตได ้โดยการละทิ้งแพกเกตแสดงดว้ยตวับ่งช้ี ERR จะไม่เกิดข้ึน

ในกรณีระยะการส่งขอ้มูลครอบคลุมทุกโหนดแสดงรายละเอียดในการจาํลอง 3.4 
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ภาพประกอบ 3-22 ลกัษณะการละทิ้งแพกเกตท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี ERR 

3.3.3.2 กรณีโหนดตน้ทางเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลท่ีเวลาสุ่ม 

  การจาํลองย่อยท่ี 2  กาํหนดให้แต่ละโหนดตน้ทางสุ่มเวลาเร่ิมส่งข้อมูลในช่วง

ระหว่าง 0-12.19 วินาที เหตุผลท่ีให้ทาํการสุ่มในช่วงเวลาน้ีเท่านั้น เพื่อให้ทุกๆโหนดทาํการส่ง

ขอ้มูลในช่วงการวนลูปหรือรอบการส่งขอ้มูลเดียวกนั ภาพประกอบ 3-23 แสดงอตัราการรับขอ้มูล

ต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางซ่ึงค่าเฉล่ียลดลงตํ่ากวา่ 100 % เม่ือจาํนวนโหนดตน้

ทางมากกวา่ 4 โหนดและลดลงเร่ือยๆเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนในขณะท่ีภาพประกอบ 3-24 

แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทางสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 315 บิตต่อ

วินาทีและลดลงเม่ือจํานวนโหนดต้นทางเพิ่มข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการจําลองของ

ภาพประกอบ 3-23 และภาพประกอบ 3-24 กบัภาพประกอบ 3-13 และภาพประกอบ 3-14 ทาํให้

ทราบว่าการจาํลองท่ีกาํหนดให้ทุกโหนดตน้ทางสุ่มเวลาเร่ิมส่งขอ้มูลนั้นให้สมรรถนะสูงกว่าทั้ง

อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลและปริมาณงานโดยเฉล่ีย เน่ืองจากผลการจาํลองกรณีโหนดตน้

ทางเร่ิมส่งแพกเกตขอ้มูลท่ีเวลาเดียวกนัมีจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงกวา่ ซ่ึงมีจาํนวนการละ

ทิ้งประมาณ 90 จนถึง 920 แพกเกต ในช่วง 2 ถึง 12 โหนดตน้ทาง ส่วนกรณีโหนดตน้ทางเร่ิมตน้ส่ง

ขอ้มูลท่ีเวลาสุ่มมีจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 25 จนถึง 730 แพกเกต 

ในช่วง 5 ถึง 12 โหนดตน้ทาง จากการเปรียบเทียบภาพประกอบ 3-15 กบัภาพประกอบ 3-25 

Sink S
4
 

  

S
2
 

  

S
3
 

  

S
1
 

  ส่ง RREQ 
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ภาพประกอบ 3-23 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 

 

ภาพประกอบ 3-24 ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 

 

ภาพประกอบ 3-25 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียกรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 
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 ภาพประกอบ 3-26 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียซ่ึงไม่มี

ความแตกต่างอยา่งชดัเจนในทางสถิติเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัภาพประกอบ 3-16  

 

ภาพประกอบ 3-26 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียกรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 

 ภาพประกอบ 3-27 และภาพประกอบ 3-28 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

โดยเฉล่ียแยกประเภท โดยส่วนใหญ่แสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ซ่ึงมีจาํนวนการละทิ้ง 20 ถึง 700 แพก

เกตจากค่าเฉล่ียโดยประมาณ ในช่วง 5 ถึง 12 โหนดต้นทางดังภาพประกอบ 3-29 ขณะท่ี

ภาพประกอบ 3-30 และภาพประกอบ 3-31 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยก

ประเภทซ่ึงแสดงดว้ยตวับ่งช้ี ERR สูงท่ีสุด การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลและแพกเกตจดัเส้นทางในการ

จาํลองน้ีถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ีเช่นเดียวกนักบัการจาํลอง 3.3.3.1  
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ภาพประกอบ 3-27 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ี 1 ถึง 6โหนดตน้ทาง

กรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 

 

ภาพประกอบ 3-28 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ี 8 10 และ 12โหนด 

ตน้ทางกรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 3-29 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยเฉล่ีย 

กรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 

 

ภาพประกอบ 3-30 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ี 1 ถึง 6 โหนด 

ตน้ทางกรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 3-31 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ี 8 10 และ 12 

โหนดตน้ทางกรณีสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล 

3.3.4 สรุปผลการจาํลอง 

 ผลจากการจาํลอง 3.3.3.2 กรณีทุกโหนดตน้ทางสุ่มเวลาเร่ิมส่งขอ้มูลให้อตัราการ

รับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียลดลงตํ่ากว่า 100 % เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกว่า 4 โหนด

และปริมาณงานสูงสุดโดยเฉล่ียประมาณ 315 บิตต่อวินาที ซ่ึงให้สมรรถนะสูงกว่ากรณีโหนดตน้

ทางส่งขอ้มูลพร้อมกนัทุกโหนดจากผลการจาํลอง 3.3.3.1 ให้อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งข้อมูล

โดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางลดตํ่าลงกวา่ 100 % เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 1 โหนดและ

ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีประมาณ 100 บิตต่อวินาที ทั้งน้ีผลจากการจาํลอง 3.3.3.2 ยงัให้ปริมาณการ

ละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียตํ่ากวา่ผลการจาํลอง 3.3.3.1 แสดงให้เห็นว่าการกาํหนดเวลาเร่ิมตน้

ส่งข้อมูลของโหนดต้นทางมีผลต่อสมรรถนะของระบบซ่ึงเป็นผลจากการแย่งชิงเพื่อเข้าใช้

ช่องสัญญาณในกระบวนการ CSMA/CA [19, 20] และความหนาแน่นของข้อมูลท่ีสูง ข้ึนใน

กระบวนการจดัเส้นทางเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน โดยผลการจาํลอง 3.3.3.1 เกิดการละทิ้ง

แพกเกตข้อมูลแสดงด้วยตัวบ่งช้ี  NRTE สูงกว่าผลการจําลอง  3.3.3.2 จากการเปรียบเทียบ

ภาพประกอบ 3-19 และภาพประกอบ 3-29  ผลการจาํลองในหัวข้อน้ีสามารถสรุปได้ว่า การ

กาํหนดเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลมีผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ ดงันั้นการจาํลองในบทท่ี 5 จะ

กาํหนดใหโ้หนดตน้ทางเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลดว้ยเวลาสุ่มเน่ืองจากใหส้มรรถนะท่ีดีกวา่ 
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3.4 การศึกษาผลกระทบเมื่อโหนดต้นทางทุกโหนดวางอยู่ในตําแหน่งเดียวกนั 

3.4.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  เพื่อศึกษากรณีทุกโหนดตน้ทางอยูใ่นระยะส่งขอ้มูลเดียวกนัจะส่งผลต่อสมรรถนะ

ของโพรโทคอล AODV อย่างไร เม่ือเป็นการส่งขอ้มูลในสถานการณ์ท่ีตอ้งจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อ

การส่งแพกเกตขอ้มูล พร้อมทั้งพิจารณาผลการจาํลองเม่ือทุกโหนดอยูใ่นระยะการส่งขอ้มูลจะเกิด

การละทิ้งแพกเกตจากสาเหตุท่ีโหนดตน้ทางส่งแพกเกตไม่ถึงปลายทางแสดงด้วยตวับ่งช้ี ERR 

หรือไม่  

3.4.2 การออกแบบการจาํลอง 

  การจาํลองน้ีกาํหนดให้โหนดตน้ทางวางอยู ่ณ ตาํแหน่งเดียวกนัทุกโหนดเพื่อให้

อยูใ่นระยะการส่งขอ้มูลและระยะการตรวจจบัสัญญาณพาหะของทุกโหนดพร้อมทั้งหลีกเล่ียงการ

เกิดปัญหาโหนดซ่อน (Hidden node problem) โดยมีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียวอยูใ่นระนาบ

เดียวกนัห่างจากโหนดตน้ทาง 6.5 เมตรดงัภาพประกอบ 3-32  การจาํลองน้ีเปล่ียนแปลงจาํนวน

โหนดตน้ทาง 12 ระดบัซ่ึงทาํการเพิ่มหน่ึงโหนดตน้ทางท่ีแต่ละระดบัและกาํหนดให้โพรโทคอล 

AODV ตน้แบบส่งขอ้มูลโดยใชเ้ส้นทางหน่ึงฮอปเท่านั้นเช่นกนั พิจารณาตวัช้ีวดัและมีอตัราการส่ง

ขอ้มูลเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 3.2 พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 3.2 แสดงดงัตาราง 3-3 

 
ภาพประกอบ 3-32 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 3.4 

ตาราง 3-3 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 3.4 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-12 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง 1 โหนด 

การส่งแพกเกตขอ้มูล  12.19 วนิาทีต่อแพกเกต 

ระยะการส่ือสารหน่ึงฮอปท่ีใชท้ดสอบ  6.5 เมตร 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทาง  
สุ่มในช่วง 0 ถึง 12.19 วนิาทีดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม 

Sink Sources 1 - 12 

  

6.5 m 
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3.4.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

 ภาพประกอบ 3-33 แสดงอตัราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียของทุก

โหนดตน้ทาง การจาํลองน้ี ทุกโหนดตน้ทางจะอยูใ่นสภาวะท่ีตอ้งแยง่ชิงเพื่อเขา้ใชช่้องสัญญาณ ยิง่

จาํนวนโหนดต้นทางเพิ่มข้ึนการแย่งชิงเพื่อเข้าใช้ช่องสัญญาณย่อมมีมากตามไปด้วยส่งผลให้

สมรรถนะท่ีได้ตํ่าลงชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบภาพประกอบ 3-33 กบัภาพประกอบ 3-23 ในหัวขอ้ 

3.3.3.2  อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียลดลงอยา่งชดัเจน 

 

ภาพประกอบ 3-33 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางกรณีท่ีโหนด

ตน้ทางทุกโหนดวางอยูใ่นตาํแหน่งเดียวกนั 

  เช่นเดียวกนักบัภาพประกอบ 3-34 ท่ีแสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้

ทางลดลงเช่นกนัเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัภาพประกอบ 3-24 เน่ืองจากความหนาแน่นของขอ้มูล

ในกระบวนการจดัเส้นทางและการแยง่ชิงช่องสัญญาณท่ีสูงข้ึนเพราะตาํแหน่งการวางโหนดตน้ทาง

เปล่ียนไป อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียจากทุกโหนดตน้ทางค่อนขา้งคงท่ีประมาณ 

150 บิตต่อวนิาที ท่ี 3 โหนดตน้ทางเป็นตน้ไป แมจ้ะเป็นการสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลท่ีทุกโหนดตน้
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ภาพประกอบ 3-34 ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทางกรณีท่ีโหนด 

ตน้ทางทุกโหนดวางอยูใ่นตาํแหน่งเดียวกนั 

 ภาพประกอบ 3-35 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียประมาณ 35-

830 แพกเกตในช่วง 2 ถึง 12 โหนดตน้ทาง และภาพประกอบ 3-36 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกต

จดัเส้นทางโดยเฉล่ียประมาณ 100 ถึง 6200 แพกเกตในช่วง 2 ถึง 12 โหนดตน้ทาง ซ่ึงการละทิ้ง

แพกเกตทั้งสองประเภทจะเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน 

 

ภาพประกอบ 3-35 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียกรณีท่ีโหนดตน้ทางทุกโหนด 

วางอยูใ่นตาํแหน่งเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 3-36 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียกรณีท่ีโหนดตน้ทางทุกโหนด 

วางอยูใ่นตาํแหน่งเดียวกนั 

  ภาพประกอบ 3-37 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทซ่ึง

ส่วนใหญ่ถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ท่ีเกิดข้ึนจากการจดัเส้นทางไม่สําเร็จเพราะการแยง่ชิงเพื่อเขา้

ใชช่้องสัญญาณในกระบวนการจดัเส้นทางท่ีเพิ่มข้ึนตามจาํนวนโหนดตน้ทาง โดยปริมาณการละทิ้ง

เพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ในการจาํลองน้ีหากพิจารณาภาพประกอบ 3-38 

ซ่ึงแสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยกประเภท สังเกตได้ว่าไม่มีการละทิ้ง 

แพกเกตจดัเส้นทางแสดงด้วยตัวบ่งช้ี ERR เกิดข้ึนเพราะทุกโหนดอยู่ในระยะการส่งข้อมูลท่ี

ครอบคลุมถึงกนัทั้งหมดทาํให้การละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางท่ีจะเกิดจากการส่งไม่ถึงไม่เกิดข้ึนอีก

ต่อไป 
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ภาพประกอบ 3-37 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ีโหนดตน้ทาง 1 ถึง 12 

โหนดกรณีท่ีโหนดตน้ทางทุกโหนดวางอยูใ่นตาํแหน่งเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 3-38 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียแยกประเภทท่ีโหนดตน้ทาง 

 1 ถึง 12 โหนดกรณีท่ีโหนดตน้ทางทุกโหนดวางอยูใ่นตาํแหน่งเดียวกนั 
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3.4.4 สรุปผลการจาํลอง 

 ผลการจาํลองทาํให้ทราบว่ากรณีทุกโหนดตน้ทางอยู่ในระยะการส่งขอ้มูลของ

โหนดตน้ทางอ่ืนจะทาํให้สมรรถนะของโพรโทคอล AODV ตํ่าลงซ่ึงให้อตัราการรับขอ้มูลต่อการ

ส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียลดตํ่าลงกวา่ 100 % เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 1 โหนดและใหป้ริมาณงาน

โดยเฉล่ียท่ีประมาณ 150 บิตต่อวนิาทีซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลการจาํลอง 3.3.3.1 แมจ้ะกาํหนดให้

โหนดตน้ทางสุ่มเวลาเร่ิมตน้การส่งขอ้มูลแลว้ก็ตาม การจาํลองน้ีแสดงให้เห็นวา่การละทิ้งแพกเกต

จดัเส้นทางท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี ERR ไม่เกิดข้ึน การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลส่วนใหญ่ยงัคงเกิดข้ึนโดย

แสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ท่ีมีสาเหตุจากความลม้เหลวในกระบวนการจดัเส้นทางซ่ึงสมรรถนะของ

ระบบจะตํ่าลงเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน 

3.5 การศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ Active route time-out 

3.5.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  ศึกษาและทาํความเขา้ใจผลกระทบจากพารามิเตอร์ ART (Active route time-out) 

ซ่ึงเป็นตวักาํหนดเวลาการคงอยู่ของเส้นทางท่ีจดัข้ึนภายใต้โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ต่อ

สมรรถนะของระบบ 

3.5.2 การออกแบบการจาํลอง 

  ปกติแลว้เส้นทางท่ีถูกจดัข้ึนหลงัจากกระบวนการจดัเส้นทางสําเร็จจะมีเวลานับ

ถอยหลงัท่ีเส้นทางน้ีจะถูกลบทิ้งดว้ยเวลาในพารามิเตอร์ ART ซ่ึงมีค่าโดยปริยายเท่ากบั 10 วินาที  

หากเส้นทางถูกเรียกใชง้าน เวลานบัถอยหลงัจะกลบัไปเท่ากบั 10 วนิาทีทุกคร้ัง และหากเส้นทางไม่

ถูกใชง้านภายในระยะเวลา 10 วินาทีจะถือวา่เป็นเส้นทางท่ีไม่มีความจาํเป็นมนัจะถูกลบทิ้งไป โดย

เป็นกระบวนการช่วยลดพลงังานและหน่วยความจาํได้ดี แต่เม่ือความตอ้งการในการส่งแพกเกต

ขอ้มูลในงานวิจยัน้ีข้ึนอยู่กบัระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารซ่ึงส่งดว้ยความเร็ว 12.19 วินาที

หรือช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกตจะมีผลกระทบโดยตรงกับพารามิเตอร์ ART ท่ีจะทาํให้

สมรรถนะของระบบเปล่ียนไป 

 ผลการจาํลอง 3.4 แสดงปริมาณงานสูงสุดท่ีโพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถ

ทาํไดก้รณีใช้อตัราการส่งแพกเกตขอ้มูลด้วยความเร็ว 12.19 วินาทีต่อแพกเกตอยู่ท่ีประมาณ 150 

บิตต่อวนิาที ซ่ึงสาเหตุท่ีสมรรถนะตํ่าลงเพราะตอ้งทาํกระบวนการจดัเส้นทางใหม่ทุกคร้ังต่อการส่ง

แพกเกตขอ้มูลทาํให้ความแออดัของแพกเกตจดัเส้นทางในเครือข่ายโดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือจาํนวน

โหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนปริมาณของแพกเกตจดัเส้นทางและการแยง่ชิงช่องสัญญาณในเครือข่ายก็ยิ่ง

ทวคูีณทาํใหส้มรรถนะของระบบตํ่าลงจากเหตุการณ์ท่ีไม่สามารถจดัเส้นทางไดส้าํเร็จจนเกิดการละ

ทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE 
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  การจาํลองน้ีทาํการศึกษาวา่ ถา้หากเราเปล่ียนแปลงค่าของพารามิเตอร์ ART หรือ

เพิ่มอตัราการส่งขอ้มูลให้โพรโทคอล AODV เพื่อให้โพรโทคอลจดัเส้นทางทาํการจดัเส้นทางแค่

คร้ังเดียวเท่านั้นหากจดัเส้นทางสําเร็จก่อนกระบวนการส่งขอ้มูล สมรรถนะของระบบท่ีไดจ้ะเป็น

อยา่งไร การจาํลองน้ีแบ่งเป็น 2 การจาํลองยอ่ยคือกรณีแรกจะทาํการเปล่ียนแปลง ART จากเดิม 10 

วินาทีเป็น 20 วนิาทีและกรณีท่ีสองจะเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลจากเดิม 12.19 วินาทีต่อหน่ึง

แพกเกตเป็น 1 วินาทีต่อหน่ึงแพกเกตโดยคงค่า ART ไวท่ี 10 วินาที ทาํการจาํลองโดยใชเ้คร่ืองมือ

จาํลอง NS2  มีลกัษณะการวางโหนดแสดงดงัภาพประกอบ 3-39 โดยจะทาํการเปล่ียนแปลงจาํนวน

โหนดตน้ทางระหวา่ง 1 ถึง 15 โหนด โดยเพิ่มจาํนวนโหนดตน้ทางคร้ังละหน่ึงโหนดและมีลกัษณะ

การวางโหนดและเหตุผลในการเปล่ียนแปลงจาํนวนโหนดตน้ทางเหมือนกบัการจาํลอง 3.4 การ

จาํลองน้ีกาํหนดให้โพรโทคอล AODV ส่งขอ้มูลโดยใช้เส้นทางหน่ึงฮอปเท่านั้น และพิจารณา

ตวัช้ีวดัเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 3.2 พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 3.2 แสดงดงัตาราง 3-4 

 
ภาพประกอบ 3-39 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 3.5 

ตาราง 3-4 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 3.5 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง เปล่ียนแปลงในช่วง 1-15 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง 1 โหนด 

การส่งแพกเกตขอ้มูลกรณีการจาํลองยอ่ยท่ีหน่ึง 12.19 วนิาทีต่อแพกเกต 

การส่งแพกเกตขอ้มูลกรณีการจาํลองยอ่ยท่ีสอง 1 วนิาทีต่อแพกเกต 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทางกรณีการ

จาํลองยอ่ยท่ีหน่ึง 

สุ่มในช่วง 0 ถึง 12.19 วนิาทีดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทางกรณีการ

จาํลองยอ่ยท่ีสอง 

สุ่มในช่วง 0 ถึง 1 วนิาที ดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม 

Sink Sources 1 – 15 

  

6.5 m 



58 

3.5.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

3.5.3.1 ผลการจาํลองกรณีเปล่ียนแปลง ART จากเดิม 10 วนิาที 

เป็น 20 วนิาที 

 การจาํลองย่อยน้ีทาํการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ ART จาก 10 วินาทีเป็น 20 

วินาทีเพื่อตอ้งการท่ีจะให้เส้นทางท่ีจดัข้ึนหลงัจากกระบวนการจดัเส้นทางสามารถถูกใช้งานได้

ตลอดโดยไม่ถูกลบทิ้งไป  

 ภาพประกอบ 3-40 และภาพประกอบ 3-41 แสดงอตัราการรับข้อมูลต่อการส่ง

ขอ้มูลโดยเฉล่ียและปริมาณงานโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบตามลาํดบั โดยเม่ือมี

กระบวนการจดัเส้นทางเพียงคร้ังเดียว ผลท่ีได้จากภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัการจาํลองท่ี 3.4 การ

จาํลองน้ีใหส้มรรถนะสูงกวา่อยา่งชดัเจนทั้งในเร่ืองของอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ีย

ท่ีจากเดิมสามารถทาํไดถึ้ง 100 % ท่ี 2 โหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนเป็น 3 โหนด ปริมาณงานสูงสุดจากเดิม

อยูท่ี่ประมาณ 150 บิตต่อวนิาที เพิ่มข้ึนเป็น 400 บิตต่อวนิาทีเน่ืองจากความหนาแน่นของขอ้มูลและ

การแย่งชิงช่องสัญญาณในกระบวนการจดัเส้นทางตํ่าลงกว่ากรณีมีการจดัเส้นทางทุกคร้ังในการ

จาํลอง 3.4  แต่สาเหตุทีทาํให้สมรรถนะตํ่าลงจากภาพประกอบ 3-42 และภาพประกอบ 3-43 ยงัคง

เกิดจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE เป็นหลกัประมาณ 30 ถึง 520 แพกเกต

ในช่วง 3 ถึง 15 โหนดตน้ทาง รองลงมาถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี  IFQ ท่ีชั้น MAC ประมาณ 10 ถึง 120 

แพกเกตในช่วง 5 ถึง 15 โหนดตน้ทาง  

 

ภาพประกอบ 3-40 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบ

กรณีเปล่ียนแปลงค่า ART จาก 10 เป็น 20 วนิาที 
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ภาพประกอบ 3-41 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณีเปล่ียนแปลง 

ค่า ART จาก 10 เป็น 20 วนิาที 

 

ภาพประกอบ 3-42 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE  

ของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณีเปล่ียนแปลงค่า ART จาก 10 เป็น 20 วนิาที 
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ภาพประกอบ 3-43 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC 

ของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณีเปล่ียนแปลงค่า ART จาก 10 เป็น 20 วนิาที 

3.5.3.2 ผลการจาํลองกรณีเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลจากเดิม 

12.19 วนิาทีต่อหน่ึงแพกเกตเป็น 1 วนิาทีต่อหน่ึงแพกเกต 

 การจาํลองน้ีใช ้ART ตามค่าปริยายท่ี 10 วนิาที แต่ทาํการเปล่ียนอตัราการส่งขอ้มูล

เป็น 1 วนิาทีต่อหน่ึงแพกเกต ลกัษณะการวางโหนดใชล้กัษณะเช่นเดียวกบัการจาํลอง 3.5.3.1 

 ภาพประกอบ 3-44 และภาพประกอบ 3-45 แสดงอตัราการรับข้อมูลต่อการส่ง

ขอ้มูลโดยเฉล่ียและปริมาณงานโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบตามลาํดบั ซ่ึงสามารถให้

อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียเต็มท่ีเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางไม่เกิน 4 โหนดท่ีอยู่ใน

ระยะการส่งขอ้มูลหน่ึงฮอปและใหป้ริมานงานสูงสุดประมาณ 5 กิโลบิตต่อวนิาที สมรรถนะท่ีตํ่าลง

เกิดจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE เป็นหลกัประมาณ 200 ถึง 6600 แพกเกต

ในช่วง 4 ถึง 15 โหนดตน้ทาง รองลงมาถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี  IFQ ท่ีชั้น MAC  ประมาณ 150 ถึง 

2000 แพกเกตในช่วง 5 ถึง 15 โหนดตน้ทางดงัภาพประกอบ 3-46 และภาพประกอบ 3-47 ตามลาํดบั 

โดยการละทิ้งแพกเกตข้อมูลท่ีเกิดข้ึนถูกแสดงด้วยตัวบ่งช้ี  NRTE สูงกว่า IFQ ท่ีชั้ น MAC 

เช่นเดียวกบัการจาํลอง 3.5.3.1  
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ภาพประกอบ 3-44 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบ

กรณีเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลจาก 12.19 เป็น 1 วนิาทีต่อแพกเกต  

 

ภาพประกอบ 3-45 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณีเปล่ียนแปลงอตัรา

การส่งขอ้มูลจาก 12.19 เป็น 1 วนิาทีต่อแพกเกต 
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ภาพประกอบ 3-46 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE  

ของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณีเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูล 

จาก 12.19 เป็น 1 วนิาทีต่อแพกเกต 

 

ภาพประกอบ 3-47 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC 

ของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณีเปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูล 

จาก 12.19 เป็น 1 วนิาทีต่อแพกเกต 

3.5.4 สรุปผลการจาํลอง 

  ผลการจาํลองภายในหวัขอ้น้ีแสดงให้ทราบวา่การจดัเส้นทางคร้ังเดียวและการจดั

เส้นทางทุกคร้ังต่อการส่งแพกเกตขอ้มูลมีผลต่อสมรรถนะของระบบ โดยกรณีการจดัเส้นทางคร้ัง

เดียวจะให้สมรรถนะท่ีสูงกว่า อตัราการส่งขอ้มูลท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกตจะส่งผลให้
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สมรรถนะของโพรโทคอล AODV ตน้แบบตํ่าลงจากรณีท่ีเป็นการจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อการส่งแพก

เกตขอ้มูล เม่ือใช้ค่า ART ตามค่าปริยาย ผลการจาํลอง 3.5.3.1 และ 3.5.3.2  มีจุดสังเกตให้เห็นว่า

ปริมาณงานสูงสุดของโพรโทคอล AODV ตน้แบบจะเร่ิมค่อนขา้งเขา้สู่ค่าคงท่ีเม่ือจาํนวนโหนดตน้

ทางมากกวา่ 7 โหนดเป็นตน้ไป ซ่ึงจาํนวนโหนดตน้ทางเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํใหส้มรรถนะของระบบ

ตํ่ าลงจากการละทิ้งแพกเกตข้อมูลถูกแสดงด้วยตัวบ่งช้ี NRTE ท่ี เกิดจากความล้มเหลวใน

กระบวนการจดัเส้นทางเน่ืองจากความหนาแน่นของขอ้มูลและการแข่งขนัแย่งชิงช่องสัญญาณ

สําหรับช่วงกระบวนการจดัเส้นทางสูงเกินไปภายในช่องสัญญาณท่ีใชง้านเพียงช่องสัญญาณเดียว 

แต่อย่างไรก็ตามแมจ้ะเป็นกรณีจดัเส้นทางเพียงคร้ังเดียว เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนจนถึง

ระดบัท่ีช่องสัญญาณเพียงช่องเดียวไม่เพียงพอจะรองรับปริมาณขอ้มูลและการแยง่ชิงช่องสัญญาณ 

สมรรถนะของระบบก็จะตํ่าลงเช่นกนั  
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บทที ่4  

โพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV แบบหลายอนิเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ 

 

4.1 บทนํา 

  บทน้ีนาํเสนอรายละเอียดของโพรโทคอล AODV ตน้แบบท่ีนาํมาศึกษาเพื่อพฒันา

ต่อยอด โดยโพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลท่ีถูกใช้งานอย่างแพร่หลายและออกแบบมา

สําหรับเครือข่ายแอ๊ดฮอคไร้สาย (Wireless ad hoc network) บนมาตรฐาน เช่น มาตรฐาน IEEE 

802.11 และมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นตน้  บทน้ีไดอ้ธิบายถึงกระบวนการจดัเส้นทางท่ีถูกใช้

งานในหวัขอ้โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบ หวัขอ้ถดัมาไดอ้ธิบายโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ

ซ่ึงพฒันาต่อยอดจากโพรโทคอล AODV คือ โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลายอินเตอร์เฟส

หลายช่องสัญญาณท่ีทาํการพฒันาข้ึนสองโพรโทคอลได้แก่ 3IMC-MAODV (3-Interface multi-

channel modified AODV) และ 4IMC-MAODV โดยในหัวขอ้น้ีจะอธิบายส่วนท่ีไดเ้พิ่มเติมเขา้มา

ของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอเม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล AODV  

4.2 โพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV  

  โพรโทคอล AODV [2] จะเร่ิมกระบวนการจดัเส้นทางข้ึนเม่ือมีการร้องขอใช้

เส้นทางเพื่อส่งขอ้มูลเท่านั้น โดยทาํการส่งแพกเกตหาเส้นทางผ่านไปยงัโหนดขา้งเคียงเพื่อไปยงั

โหนดท่ีตน้ทางไม่สามารถติดต่อไดโ้ดยตรง  เน่ืองจากโพรโทคอล AODV จะจดัเส้นทางก็ต่อเม่ือมี

ขอ้มูลตอ้งการส่งดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถลดการใหส้ัญญาณโอเวอร์เฮดในเครือข่ายใหน้อ้ยลง และเป็น

การลดการใช้พลงังานท่ีไม่จาํเป็นในกระบวนการจดัเส้นทาง ทาํให้ยืดระยะเวลาการใช้งานของ

เซนเซอร์โหนดไดย้าวนานข้ึน  ขอ้เสียเปรียบของโพรโทคอล AODV คือ อาจทาํให้เกิดความล่าช้า

ของเวลาจากกระบวนการจดัเส้นทางในตอนเร่ิมตน้ โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV มีกระบวนการ

จดัเส้นทางดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.2.1 กระบวนการส่งและรับขอ้ความร้องขอเส้นทาง 

  กระบวนการส่งและรับขอ้ความร้องขอเส้นทาง RREQ (Route request message) 

เป็นกระบวนการสํารวจเส้นทางของโพรโทคอล AODV โดยกระบวนการน้ีจะเร่ิมตน้ท่ีโหนดตน้

ทางทาํการแพร่ (Broadcast) แพกเกตร้องขอเส้นทางซ่ึงบนัทึกหมายเลขของโหนดปลายทางท่ีโหนด

ตน้ทางตอ้งการส่งแพกเกตขอ้มูลให้ไว ้ไปยงัทุกโหนดในเครือข่ายเพื่อคน้หาโหนดปลายทางซ่ึงมี

หมายเลขตรงตามท่ีระบุไว ้เม่ือแต่ละโหนดไดรั้บแพกเกตร้องขอเส้นทางน้ีก็จะทาํการตรวจสอบวา่

ตวัมนัเองใช่โหนดปลายทางท่ีระบุไวใ้นแพกเกตร้องขอเส้นทางน้ีหรือไม่ หากไม่ใช่ก็จะทาํการแพร่
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แพกเกตร้องขอเส้นทางน้ีอีกคร้ัง หากใช่โหนดปลายทางตรงตามท่ีระบุไวใ้นแพกเกตร้องขอ

เส้นทางก็จะเขา้สู่กระบวนการตอบยนืยนัเส้นทาง (Route reply) ต่อไป  

  กระบวนการรับขอ้ความร้องขอเส้นทางจะมีขอ้แมว้่าหากเคยรับแพกเกตร้องขอ

เส้นทางน้ีมาก่อนจะไม่ทาํการรับไวอี้กซ่ึงจะพิจารณาหมายเลขลาํดับ (Sequence number) ของ 

แพกเกตท่ีรับมาใหม่เปรียบเทียบกบัหมายเลขลาํดบัของแพกเกตท่ีเคยรับไวก่้อนหนา้น้ีวา่เหมือนกนั

หรือไม่ หากเหมือนกนัก็จะทาํการลบแพกเกตท่ีรับมาใหม่ทิ้งไป โดยหมายเลขลาํดบัจะเปล่ียนไป

ทุกคร้ังเม่ือเป็นการจดัเส้นทางคร้ังใหม่  

4.2.2 กระบวนการส่งและรับขอ้ความยนืยนัเส้นทาง 

  กระบวนการส่งและรับข้อความยืนยนัเส้นทาง RREP (Route reply message) 

กระบวนการน้ีจะเร่ิมตน้ท่ีโหนดปลายทางหรือโหนดระหวา่งทางใดๆหลงัจากไดรั้บแพกเกตร้องขอ

เส้นทางแลว้เป็นโหนดปลายทางหรือมีขอ้มูลเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางท่ีโหนดตน้ทางระบุไว้

ในแพกเกตร้องขอเส้นทาง ก็จะทาํการตอบแพกเกตแบบยูนิคาสท์โดยเจาะจงโหนดเป้าหมายท่ี

ตอ้งการส่งขอ้มูลให้ (Unicast) ยืนยนัเส้นทางไปตามเส้นทางเดียวกนักบัท่ีแพกเกตร้องขอเส้นทาง

ถูกส่งมาไปจนถึงโหนดตน้ทาง เม่ือแพกเกตยืนยนัเส้นทางถูกรับ ณ โหนดตน้ทางกระบวนการส่ง

แพกเกตขอ้มูลก็จะเร่ิมตน้ โดยเส้นทางท่ีใชใ้นการส่งแพกเกตขอ้มูลก็จะเป็นเส้นทางเดียวกนักบัท่ี

แพกเกตยนืยนัเส้นทางใชเ้ดินทางมาถึงโหนดตน้ทาง 

  กระบวนการจดัเส้นทางน้ีมีเทคนิคในการจดัสรรเส้นทางโดยจะเลือกเส้นทางเร็ว

ท่ีสุด (Fastest route) คือเส้นทางท่ีใชเ้วลาในการจดัเส้นทางนอ้ยท่ีสุด เป็นเส้นทางสั้นท่ีสุด (Shortest 

route) คิดจากจาํนวนฮอปการส่ือสารท่ีใชร้ะหว่างโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางซ่ึงค่าน้ีจะถูก

บนัทึกลงในแพกเกตร้องขอเส้นทางและแพกเกตยนืยนัเส้นทางเพื่อไวใ้ชพ้ิจารณา และเป็นเส้นทาง

ใหม่ท่ีสุดซ่ึงทาํการเปรียบเทียบจากค่าหมายเลขลาํดบัโดยจะยดึหมายเลขลาํดบัมากท่ีสุดเป็นหลกั 

4.2.3 กระบวนการส่งและรับขอ้ความเส้นทางผดิพลาด 

  กระบวนการส่งและรับขอ้ความเส้นทางผิดพลาด RERR (Route error message) 

จะถูกใชง้านกรณีเกิดความผดิพลาดในการใชเ้ส้นทางการส่งแพกเกตขอ้มูลท่ีไม่สามารถส่งแพกเกต

ไปยงัโหนดปลายทางดว้ยเส้นทางท่ีอยูใ่นตารางเส้นทางได ้โพรโทคอล AODV จดัการให้โหนดท่ี

พบความผิดพลาดของเส้นทางทาํการซ่อมแซมเส้นทางหากทาํไดห้รือส่งแพกเกต RERR ซ่ึงระบุ

เส้นทางท่ีเกิดปัญหาไว ้โดยโหนดจะเพิ่มหมายเลขลาํดบัของปลายทางท่ีเกิดปัญหาแลว้ส่งแพกเกต 

RERR กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง เม่ือโหนดระหว่างทางได้รับแพกเกต RERR จะทาํการลบขอ้มูล

เส้นทางท่ีมีจุดหมายไปยงัโหนดปลายทางโดยใชเ้ส้นทางท่ีเกิดปัญหาทิ้งไปและส่งแพกเกต RERR 
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ต่อไปจนถึงโหนดตน้ทาง หากโหนดตน้ทางไดรั้บแพกเกต RERR ก็จะทาํการเร่ิมกระบวนการจดั

เส้นทางไปยงัโหนดปลายทางใหม่อีกคร้ัง 

  ทุกกระบวนการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ของโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบจะ

ถูกใช้งานในช่องสัญญาณเพียงช่องสัญญาณเดียวเท่านั้นรวมถึงช่วงการส่งแพกเกตขอ้มูลก็จะใช้

ช่องสัญญาณเดียวกนัดว้ยเน่ืองจากโพรโทคอล AODV โดยปกติจะมีการใช้งานอินเตอร์เฟสเพียง

อินเตอร์เฟสเดียว 

4.3 ข้ันตอนวธีิการจัดเส้นทาง AODV แบบหลายอนิเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ 

 โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณท่ีทาํการ

พฒันาข้ึนประกอบดว้ยสองโพรโทคอลโดยมีความแตกต่างกนัในเร่ืองของจาํนวนอินเตอร์เฟสและ

ความแตกต่างในส่วนของกระบวนการจดัเส้นทางและจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลท่ีสามารถใชไ้ด ้

โดยโพรโทคอลจดัเส้นทางท่ีนาํเสนอประกอบดว้ย 

4.3.1 โพรโทคอลจดัเส้นทาง 3IMC-MAODV 

 3IMC-MAODV เป็นโพรโทคอลท่ีพฒันาจากโพรโทคอล AODV ตน้แบบโดยยึด

แนวคิดท่ีตอ้งการใช้จาํนวนช่องสัญญาณเขา้มาช่วยลดการแย่งชิงช่องสัญญาณและการชนกนัของ

ขอ้มูล ซ่ึงนาํแนวคิดของบทความ [8] ท่ีแยกช่องสัญญาณสาํหรับกระบวนการจดัเส้นทางโดยเฉพาะ

เพียงช่องสัญญาณเดียว โดยไม่ได้ใช้งาน Common interface  มาปรับใช้ใหม่โดยเพิ่ม Common 

interface สําหรับการส่ง-รับแพกเกตจัดเส้นทางโดยเฉพาะเพื่อลดการสูญเสียข้อมูลในช่วง

กระบวนการจดัเส้นทาง พร้อมทั้งแยกอินเตอร์เฟสสําหรับส่งและรับแพกเกตขอ้มูลเพื่อจะสามารถ

ส่งและรับขอ้มูลดว้ยช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกนัไดซ่ึ้งจะช่วยลดการแยง่ชิงช่องสัญญาณและการชน

กนัของขอ้มูลในช่วงกระบวนการส่งข้อมูลท่ีจะเกิดข้ึนหลงักระบวนการจดัเส้นทางด้วย ความ

แตกต่างระหว่างโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกบับทความ [9, 13] คือ ชนิดของโพรโทคอลและการส่ง 

RREP ซ่ึงเป็นแพกเกตยืนยนัเส้นทางดว้ย Sending interface และรับ RREP แพกเกตดว้ย Receiving 

interface มาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีจาํนวนช่องสัญญาณท่ีใช้ไดโ้ดยไม่เกิดการซ้อนทบักนัถึง 16 

ช่องสัญญาณท่ีย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ [16] ดงันั้นจึงตอ้งการพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทางท่ี

สามารถใชป้ระโยชน์จากช่องสัญญาณทั้งหมดโดยจาํนวนอินเตอร์เฟสคงท่ี 
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ภาพประกอบ 4-1โครงสร้างโหนดของ 3IMC-MAODV 

  โพรโทคอล 3IMC-MAODV ท่ีพ ัฒนาข้ึนนั้ นทุกโหนดมีความจําเป็นจะต้อง

ประกอบไปด้วย 3 อินเตอร์เฟสดังภาพประกอบ 4-1 โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของแต่ละ

อินเตอร์เฟสไดด้งัน้ี 

ก) อินเตอร์เฟสร่วม 0 (Common interface 0) เป็นอินเตอร์เฟสสําหรับส่งและรับแพก

เกตจดัเส้นทางผา่นช่องสัญญาณ 0 

ข) อินเตอร์เฟสสําหรับส่ง (Sending interface) เป็นอินเตอร์เฟสสําหรับส่งแพกเกต

ข้อมูล โดยอินเตอร์เฟสน้ีจะต้องเปล่ียนช่องสัญญาณตามช่องสัญญาณของ

อินเตอร์เฟสสาํหรับรับของโหนดตวัรับให้ตรงกนัเพื่อส่งแพกเกตขอ้มูล 

ค) อินเตอร์เฟสสําหรับรับ (Receiving interface) เป็นอินเตอร์เฟสสําหรับรับแพกเกต

ขอ้มูลและ RREP แพกเกต 

 โพรโทคอลจดัเส้นทาง 3IMC-MAODV สามารถแบ่งช่วงการทาํงานเป็น 2 ช่วงคือ 

ช่วงท่ี 1 กระบวนการจดัเส้นทาง และช่วงท่ี 2 กระบวนการส่งขอ้มูล โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

4.3.1.1 ช่วงท่ี 1 กระบวนการจดัเส้นทาง 

 ก่อนเร่ิมต้นเครือข่ายแต่ละโหนดจะสุ่มช่องสัญญาณสําหรับรับ (Receiving 

channel ID)  ข อง  Receiving interface ด้วย ก า รแจก แจง แบ บ ยู นิฟ อร์ม  (Uniform probability 

distribution) เพื่อเป็นช่องสัญญาณตั้ งต้นจากช่องสัญญาณท่ี 1 ถึงช่องสัญญาณท่ี 15 แสดงดัง

อลักอริทึม 3IMC-MAODV-1 

3IMC-

MAODV 

 Node 

Sending 

interface 

Channel ID 1, 2… 15 

Receiving 

interface 

Channel ID 1, 2… 15 

Common 

interface 0 

Channel ID 0 
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3IMC-MAODV-1 ALGORITHM   

Random a receiving channel of the receiving interface of each node in the network 

VARIABLE: Number_of_node, Receive_channel ID, Number_of_data_channel 

BEGIN 

(1) FOR (I = 1; I <= Number_of_node; I++ ) THEN 

(2) Receive_channel ID [I] = uniformly random a channel ID between 1-

Number_of_data_channel 

(3) END FOR 

END 

การส่ง RREQ  

  กรณีโหนดตน้ทางมีขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งแต่ยงัไม่มีเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 

โหนดตน้ทางจะตอ้งแพร่ RREQ แพกเกตเหมือนกบัโพรโทคอล AODV ตน้แบบเพื่อจดัเส้นทาง แต่

จะมีความแตกต่างท่ี 3IMC-MAODV จะใช้การแพร่บนช่องสัญญาณ 0 เท่านั้นโดยใชอิ้นเตอร์เฟส

ร่วมในการแพร่ RREQ แพกเกตแสดงดงัอลักอริทึม 3IMC-MAODV-2 บรรทดัท่ี 1-2 

การส่ง RREP  

  โหนดท่ีจะส่ง RREP จะมีขอ้มูล Receiving channel ID ของ Receiving interface ท่ี

โหนดขา้งเคียงใชอ้ยูจ่ากการรับ RREQ แพกเกตในกระบวนการก่อนหนา้  เม่ือโหนดตอ้งการจะส่ง 

RREP โหนดจะใช้ Sending interface สําหรับการส่ง RREP แพกเกตเพื่อลดโอกาสการชนกนัของ

แพกเกต RREP และ RREQ โดยก่อนส่งจะตอ้งเปล่ียนเป็น Channel ID เดียวกบั Receiving channel 

ID ของโหนดเป้าหมาย แสดงดงัอลักอริทึม 3IMC-MAODV-2 บรรทดัท่ี 4 

การรับ RREQ  

  ทุกโหนดจะมีอินเตอร์เฟสร่วมท่ีคอยรับ RREQ แพกเกตจากช่องสัญญาณ 0 แสดง

ดงัอลักอริทึม 3IMC-MAODV-3 บรรทดัท่ี 1-2 

การรับ RREP  

  RREP แพกเกตท่ีถูกส่งมาจะใช้ช่องสัญญาณเดียวกันกับช่องสัญญาณของ 

Receiving interface ของโหนดตวัรับจึงสามารถรับได้ตลอดเวลาและลดการชนกันกับแพกเกต 

RREQ ดว้ยจากการใชช่้องสัญญาณท่ีต่างกนั แสดงดงัอลักอริทึม 3IMC-MAODV-3 บรรทดัท่ี 4 
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ส่วนทีเ่พิม่เติมจาก AODV ของ 3IMC-MAODV 

  Hello (ถูกใชเ้ป็นแพกเกตเพื่อแจง้การคงอยูข่องโหนดท่ีส่งแพกเกตน้ีไปยงัโหนด

ขา้งเคียงในระยะหน่ึงฮอป) RREQ และ RREP แพกเกตจะเพิ่มขอ้มูล Channel ID ท่ีถูกใช้งานใน 

Receiving interface ของโหนดท่ีส่งแพกเกตเหล่าน้ีลงไปเพื่อให้โหนดท่ีรับแพกเกตน้ีนาํขอ้มูลไป

ปรับปรุงตารางโหนดคา้งเคียงและตารางจาํนวนผูใ้ชช่้องสัญญาณ โดยกระบวนการน้ีไม่ไดมี้การ

เพิ่มขนาดของแพกเกตทั้งสามแต่อยา่งใดเน่ืองจากทาํการเพิ่ม Channel ID ในส่วนสงวน (Reserved 

field) จาํนวน 1 ไบต ์ซ่ึงเป็นส่วนท่ีโพรโทคอล AODV ตน้แบบอนุญาตให้สามารถใชง้านได ้โดย

ทุกโหนดในเครือข่ายจะมีการบนัทึกตารางเพิ่มข้ึนอีก 2 ตารางดงัน้ี 

ก) ตารางโหนดข้างเคียง 

 ทุกโหนดจะมีตารางท่ีใช้บันทึกข้อมูล  Receiving channel ID ท่ี ถูกใช้งานใน 

Receiving interface ของโหนดขา้งเคียงซ่ึงไดรั้บจาก RREQ และ RREP แพกเกตบนัทึกเอาไวเ้พื่อ

ใช้ในการปรับการเปล่ียนช่องสัญญาณของ Sending interface ให้สามารถติดต่อส่ือสารกบัโหนด

ขา้งเคียงได ้ 

 

ภาพประกอบ 4-2 ลกัษณะการเก็บขอ้มูลจากโหนดขา้งเคียง 

 พิจารณาภาพประกอบ 4-2 โหนด 0 ต้องการส่งข้อมูลไปยงัโหนด 4 จึงเร่ิม

กระบวนการจดัเส้นทาง หลังเสร็จส้ินกระบวนการจัดเส้นทาง โหนด 2 จะมีข้อมูล Receiving 

channel ID ของโหนด 1 จากตอนรับ RREQ แพกเกตและขอ้มลู Receiving channel ID ของโหนด 3 

จากตอนรับ RREP แพกเกตดงัตาราง 4-1 โดยขอ้มูลท่ีเก็บไวจ้ะมีเฉพาะโหนดท่ีส่งแพกเกต Hello 

RREQ และ RREP มาเท่านั้น 
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ตาราง 4-1 ตารางโหนดขา้งเคียงของโหนด 2 

โหนดข้างเคยีง Channel ID ทีใ่ช้งาน 

2 2 

1 9 

3 10 

ข) ตารางจํานวนผู้ใช้ช่องสัญญาณ  

 ทุกโหนดจะมีการบนัทึกจาํนวนผูใ้ชช่้องสัญญาณในแต่ละช่องสัญญาณซ่ึงคาํนวณ

จาก Receiving channel ID ท่ีถูกใช้ใน Receiving interface ของแต่ละโหนดจากการรับแพกเกต 

RREQ RREP และ Hello  โดยถูกบนัทึกไวเ้พื่อคาํนวณหาช่องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้านนอ้ยท่ีสุด

และมากท่ีสุด ยกตัวอย่างจากภาพประกอบ 4-2 โหนด 2 จะมีตารางจาํนวนผูใ้ช้ช่องสัญญาณ

หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการจดัเส้นทางแลว้ดงัตาราง 4-2 

ตาราง 4-2 ตารางจาํนวนผูใ้ชช่้องสัญญาณของโหนด 2 

Channel ID  จาํนวนผู้ใช้งานในช่องสัญญาณ 

1 0 

2 1 

3 0 

4 0 

5 0 

6 0 

7 0 

8 0 

9 1 

10 1 

11 0 

12 0 

ถูกใชง้านโดยโหนด 2 

ถูกใชง้านโดยโหนด 1 

ถูกใชง้านโดยโหนด 3 
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Channel ID  จาํนวนผู้ใช้งานในช่องสัญญาณ 

13 0 

14 0 

15 0 

  ตาราง 4-2 แสดงช่องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้านนอ้ยท่ีสุดคือช่องสัญญาณ 1 3 4 5 

6 7 8 11 12 13 14 และ 15 ส่วนช่องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้านสูงท่ีสุดคือ 2 9 และ 10 โดยสามารถ

แสดงการทาํงานไดด้งัอลักอริทึม CHANNEL ASSIGNMENT บรรทดัท่ี 1-11 ในหวัขอ้ 4.3.3 

4.3.1.2 ช่วงท่ี 2 กระบวนการส่งขอ้มูล 

 เม่ือโหนดมีเส้นทางไปยงัปลายทางเรียบร้อยแล้วก่อนจะส่งแพกเกตขอ้มูลผ่าน 

Sending interface โหนดจะทาํการตรวจสอบว่า Receiving interface ของตวัมนัเองใช้ Receiving 

channel ID ท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้านสูงท่ีสุดหรือไม่ หากตรวจพบวา่ใชช่้องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้าน

สูงท่ีสุดจะทาํการเรียกใชก้ระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณโดยจะไปพิจารณาค่าความผิดพลาดการ

ควบคุม (Control error value) ณ ขณะนั้นก่อนว่ามีค่ามากกว่า 2  เปอร์เซ็นต์หรือไม่ โดยค่าความ

ผิดพลาดการควบคุมคาํนวณจากร้อยละของค่าสัมบูรณ์ของค่าอุณหภูมิในแพกเกตขอ้มูลท่ีโหนด

ตอ้งการส่งลบดว้ยค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ (21 ºC) หากมากกว่า 2  เปอร์เซ็นต์ มนัจะทาํการเปล่ียน 

Receiving channel ID ของ Receiving interface ของตวัเองไปยงัช่องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ช้งาน

น้อยท่ีสุดเพื่อลดการใช้ช่องสัญญาณท่ีมีความแออดัของขอ้มูลและการแย่งชิงช่องสัญญาณสูงใน

เครือข่าย โดยก่อนเปล่ียนช่องสัญญาณจะตรวจสอบวา่มีช่องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้านนอ้ยท่ีสุดก่ี

ช่อง หลังจากนั้ นจึงเปล่ียนช่องสัญญาณโดยการสุ่มด้วยการแจกแจงแบบยูนิฟอร์มในกลุ่ม

ช่องสัญญาณท่ีมีจาํนวนผูใ้ชง้านน้อยสุดเหล่านั้นและส่ง Hello แพกเกตโดยใชอิ้นเตอร์เฟสร่วมใน

การส่ง เพื่อให้โหนดข้างเคียงรู้ว่าโหนดท่ีส่งแพกเกตน้ีได้ทาํการเปล่ียนช่องสัญญาณท่ีใช้รับ 

แพกเกตขอ้มูลแล้ว หลังจากนั้นจึงส่งแพกเกตข้อมูลผ่าน Sending interface  แต่ถ้าหากค่าความ

ผิดพลาดของการควบคุม ณ ขณะนั้นน้อยกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ก็จะไม่เรียกใช้กระบวนการจดัสรร

ช่องสัญญาณหรือการเปล่ียนแปลง Receiving channel ID ท่ีใชอ้ยู ่สามารแสดงการทาํงานในหวัขอ้ 

4.3.3 
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3IMC-MAODV-2 ALGORITHM 

Sending a packet  

VARIABLE: Packet_type, RREQ, HELLO, RERR, RREP, Data 

BEGIN 

(1) IF (Packet_type == RREQ or HELLO or RERR) THEN 

(2)      Sending a packet by using a common interface 

(3) ELSE //RREP, Data 

(4) Sending a packet by using a sending interface (The same channel ID with a receiving 

channel ID of a target node) 

(5) END IF 

END 

ALGORITHM 3IMC-MAODV-3 

Receiving a packet  

VARIABLE: Packet_type, RREQ, HELLO, RERR 

BEGIN 

(1) IF (Packet_type == RREQ or HELLO or RERR) THEN 

(2)      Receiving a packet by using a common interface 

(3) ELSE //RREP, Data 

(4)      Receiving a packet by using a receiving interface 

(5) END IF 

END 

4.3.2 โพรโทคอลจดัเส้นทาง 4IMC-MAODV 

 4IMC-MAODV เป็นโพรโทคอลท่ีพฒันาต่อจากโพรโทคอลจดัเส้นทาง 3IMC-

MAODV จากความตอ้งการท่ีจะเพิ่มช่องสัญญาณสําหรับกระบวนการจดัเส้นทางข้ึนมาอีกหน่ึง

อินเตอร์เฟสหน่ึงช่องสัญญาณเน่ืองจากการใช้งานเพียงช่องสัญญาณเดียวอาจไม่เพียงพอสําหรับ

กระบวนการจดัเส้นทางกรณีท่ีเครือข่ายมีความหนาแน่นของขอ้มูลสูง และทาํการออกแบบให้

จาํนวนสัญญาณโอเวอร์เฮดคงเดิมไม่เปล่ียนแปลงจากโพรโทคอล 3IMC-MAODV โดยการสุ่มท่ีจะ

ส่งแพกเกต RREQ Hello และ RERR ในช่องสัญญาณใดช่องสัญญาณหน่ึง ณ แพกเกตนั้นดว้ยการ

แจกแจงแบบยนิูฟอร์ม ซ่ึงรายละเอียดจะอยูใ่นส่วนถดัไป 
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  โพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีพฒันาข้ึนนั้นทุกโหนดมีความจาํเป็นตอ้งประกอบ

ไปดว้ย 4 อินเตอร์เฟสดงัภาพประกอบ 4-3 โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

ก) อินเตอร์เฟสร่วม  0 (Common interface 0)  สําหรับแลกเปล่ียนแพกเกตใน

กระบวนการจดัเส้นทางผา่นช่องสัญญาณ 0 

ข) อินเตอร์ เฟสร่วม  1 (Common interface 1)  สําหรับแลกเปล่ียนแพกเก ตใน

กระบวนการจดัเส้นทางผา่นช่องสัญญาณ 1 

ค) อินเตอร์เฟสสําหรับส่ง (Sending interface) เป็นอินเตอร์เฟสสําหรับส่งแพกเกต

ข้อมูล โดยอินเตอร์เฟสน้ีจะต้องเปล่ียนช่องสัญญาณตามช่องสัญญาณของ

อินเตอร์เฟสสาํหรับรับของโหนดตวัรับให้ตรงกนัเพื่อส่ง-รับแพกเกตขอ้มูล 

ง) อินเตอร์เฟสสําหรับรับ (Receiving interface) เป็นอินเตอร์เฟสสําหรับรับแพกเกต

ขอ้มูลและ RREP  

 

ภาพประกอบ 4-3 โครงสร้างโหนดของ 4IMC-MAODV 

  กระบวนการทั้ งหมดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 4IMC-AODV โดยรวมจะ

เหมือนกับโพรโทคอลจดัเส้นทาง 3IMC-MAODV เกือบทุกประการ แต่จะมีความแตกต่างกัน

บางส่วนโดยสามารถอธิบายรายละเอียดในส่วนของกระบวนการจดัเส้นทางและส่งขอ้มูลดงัน้ี 

4IMC-

MAODV 

Node 

Receiving 

interface 

Sending 

interface 

Channel ID 2, 3… 15 Common 

interface 1 

Channel ID 1 

Channel ID 2, 3… 15 

Common 

interface 0 

Channel ID 0 
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4.3.2.1 ช่วงท่ี 1 กระบวนการจดัเส้นทาง 

 ก่อนเร่ิมต้นเครือข่ายแต่ละโหนดจะสุ่ม Receiving channel ID ของ Receiving 

interface ดว้ยการแจกแจงแบบยนิูฟอร์มเพื่อเป็นช่องสัญญาณตั้งตน้เหมือนกบัโพรโทคอล 3IMC-

MAODV แต่มีความแตกต่างกันคือช่องสัญญาณข้อมูลท่ีใช้ได้ในกระบวนการน้ีจะเร่ิมจาก

ช่องสัญญาณท่ี 2 ถึงช่องสัญญาณท่ี 15 เน่ืองจากช่องสัญญาณ 0 และ 1 จะถูกสงวนไวใ้ชใ้นขั้นตอน

การส่งและรับแพกเกต RREQ RERR และ Hello แสดงดงัอลักอริทึม 4IMC-MAODV-1 

4IMC-MAODV-1 ALGORITHM 

Random a receiving channel of the receiving interface of each node in the network 

VARIABLE: Number_of_node, Receive_channel ID, Number_of_data_channel 

BEGIN 

(1) FOR (I = 1; I <= Number_of_node; I++ ) THEN 

(2) Receive_channel ID [I] = uniformly random a channel ID between 2-

Number_of_data_channel 

(3) END FOR 

END 

การส่ง RREQ 

  กรณีโหนดต้นทางมีข้อมูลต้องการส่งแต่ยงัไม่มีเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 

โหนดจะต้องทาํการแพร่ RREQ แพกเกตเหมือนกับโพรโทคอล AODV ต้นแบบและ 3IMC-

MAODV เพื่อจดัเส้นทาง แต่จะมีความแตกต่างคือ 4IMC-MAODV จะใชก้ารแพร่ในช่องสัญญาณ

ใดช่องสัญญาณหน่ึง ณ แพกเกตร้องขอเส้นทางแพกเกตน้ี โดยใชก้ารสุ่มดว้ยการแจกแจงแบบยูนิ

ฟอร์มระหว่างช่องสัญญาณ 0 กบัช่องสัญญาณ 1 ซ่ึงจะใช้ Common interface 0 สําหรับการส่งใน

ช่องสัญญาณ 0 หรือ Common interface 1 สําหรับการส่งในช่องสัญญาณ 1 แสดงดังอลักอริทึม 

4IMC-MAODV-2 บรรทัดท่ี  1-6 โดยวิธีการน้ีจะทําให้จ ํานวนแพกเกต RREQ ท่ี ถูกส่งเ ม่ือ

เปรียบเทียบในสภาวะปกติจะไม่มีความแตกต่างกบัโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบและ 

3IMC-MAODV  

การส่ง RREP 

 โหนดท่ีจะส่ง RREP จะมีขอ้มลู Receiving channel ID ของ Receiving interface ท่ี

โหนดขา้งเคียงใช้อยู่จากการรับ RREQ แพกเกต โดยโหนดจะใช ้Sending interface ในการส่ง ซ่ึง
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จะตอ้งเปล่ียน Channel ID ใหต้รงกบั Receiving channel ID ของโหนดเป้าหมายเช่นเดียวกบั 3IMC-

MAODV แสดงดงัอลักอริทึม 4IMC-MAODV-2 บรรทดัท่ี 7-8 

การรับ RREQ  

  ทุกโหนดจะมี Common interface 0 และ 1 เพื่อใช้รับข้อมูลจากช่องสัญญาณ 0 

และช่องสัญญาณ 1 จึงสามารถรับ RREQ แพกเกตไดจ้ากทั้งสองช่องสัญญาณ แสดงดงัอลักอริทึม 

4IMC-MAODV-3 บรรทดัท่ี 1-2 

การรับ RREP 

  RREP แพกเกตท่ีถูกส่งมาจะใช้ Channel ID ท่ีตรงกบั Receiving channel ID บน 

Receiving interface ของโหนดตวัรับจึงสามารถรับได้ตลอดเวลาและลดการชนกันกับแพกเกต 

RREQ หรือแพกเกตอ่ืนๆดว้ยจากการใชช่้องสัญญาณท่ีต่างกนัเช่นเดียวกบั 3IMC-MAODV แสดง

ดงัอลักอริทึม 4IMC-MAODV-3 บรรทดัท่ี 3-4 

4.3.2.2 ช่วงท่ี 2 กระบวนการส่งขอ้มูล 

 กระบวนการทาํงานในส่วนน้ีจะเหมือนกบัโพรโทคอล 3IMC-MAODV เกือบทุก

ประการยกเวน้จาํนวนช่องสัญญาณท่ีใชใ้นกระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูลของโพรโทคอล 4IMC-

MAODV จะมีจาํนวนช่องสัญญาณสูงสุดอยูท่ี่ 14 ช่องสัญญาณ (ช่องสัญญาณ 2 - 15) เน่ืองจากใช ้2 

ช่องสัญญาณ (ช่องสัญญาณ  0 และ 1) สําหรับกระบวนการส่ง-รับ RREQ RERR และ Hello  

แพกเกต 

4IMC-MAODV-2 ALGORITHM 

Sending a packet  

VARIABLE: Packet_type, RREQ, HELLO, RERR, RREP, Data, SI 

BEGIN 

(1) IF (Packet_type == RREQ or HELLO or RERR) THEN 

(2)      SI = Random between 0-1 by using uniform distribution   

(3)        IF (SI == 0) THEN 

(4)             Sending a packet by using the common interface 0 

(5)         ELSE 

(6)             Sending a packet by using the common interface 1 

(7) END IF 

(8) ELSE //RREP, Data 
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(9) Sending a packet by using a sending interface (The same channel ID with a receiving 

channel ID of a target node) 

(10)  END IF 

END 

4IMC-MAODV-3 ALGORITHM 

Receiving a packet  

VARIABLE: Packet_type, RREQ, HELLO, RERR 

BEGIN 

(1) IF (Packet_type == RREQ or HELLO or RERR) THEN 

(2)      Receiving a packet by using the common interface 0 or common interface 1 

(3) ELSE //RREP, Data 

(4)      Receiving a packet by using a receiving interface 

(5) END IF 

END 

4.3.3 กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณ 

  กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณเป็นเทคนิคท่ีถูกใช้งานในโพรโทคอล 3IMC-

MAODV และ 4IMC-MAODV ซ่ึงเป็นกระบวนการเพื่อกระจายการส่งแพกเกตข้อมูลในแต่ละ

ช่องสัญญาณในเครือข่ายให้มีความแออดัเบาบางลงโดยใช้ประโยชน์จากการท่ีแต่ละโหนดแยก 

Receiving interface และ Sending interface ซ่ึงทุกโหนดจะทําการสุ่มช่องสัญญาณสําหรับรับ 

แพกเกตขอ้มูลตอนเร่ิมตน้เครือข่ายข้ึนมาจากช่องสัญญาณขอ้มูลท่ีมีอยู่ โดยโพรโทคอล 3IMC-

MAODV มีช่องสัญญาณสําหรับแพกเกตขอ้มูลสูงสุด 15 ช่องสัญญาณ (ช่องสัญญาณ 1 ถึง 15) ซ่ึง

ไม่นบัรวมช่องสัญญาณท่ีแยกไวส้ําหรับกระบวนการจดัเส้นทางและโพรโทคอล 4IMC-MAODV 

มีช่องสัญญาณสําหรับแพกเกตขอ้มูลสูงสุด 14 ช่องสัญญาณ (ช่องสัญญาณ 2 ถึง 15) ส่ิงจาํเป็น

สําหรับกระบวนการน้ีคือข้อมูลจากตารางจาํนวนผูใ้ช้ช่องสัญญาณ โดยขั้นตอนการทาํงานได้

อธิบายไวใ้นหัวข้อ 4.3.1.2 ในส่วนกระบวนการส่งข้อมูล และสามารถแสดงการทาํงานได้ดัง

อลักอริทึม CHANNEL ASSIGNMENT และภาพประกอบ 4-4 
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CHANNEL ASSIGNMENT ALGORITHM 

Considering the conditions, then changes a receiving channel of the receiving interface at each 

node or continue 

VARIABLE: Number_of_data channel, Control_error_value, Highest_channel ID  

BEGIN 

(1) FOR (I = 1; I <= Number_of_data channel; I++ ) THEN 

(2) IF (Number of users in a channel ID [I] > Number of users in a highest channel 

   ID) THEN 

(3) Highest_channel ID = I 

(4)           END IF 

(5) END FOR         

(6) FOR (I = 1; I <= Number_of_data channel; I++ ) THEN 

(7)            IF (Number of users in a channel ID [I] <= Number of lowest users) THEN 

(8)     Adding the channel ID [I] in the set of  lowest channels  

(9)            END IF 

(10)  END FOR 

(11)  IF (Receiving channel ID of a receiving interface == Highest_channel ID) THEN 

(12)  IF (Control_error_value > 2 %) THEN 

(13) Random uniformly a new receiving channel ID from the set of lowest 

channels  

(14)        Broadcast a hello message to notify neighboring nodes 

(15)  ELSE 

Using an old channel ID 

(16)  END IF 

(17)  ELSE 

(18) Continue 

(19)  END IF 

END 
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ภาพประกอบ 4-4  ผงังานแสดงการทาํงานของกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณ 

ไม ่

กาํหนดช่องสัญญาณขอ้มูลท่ีสามารถ

ใชง้านไดสู้งสุดจาํนวน n ช่องสัญญาณ 

Receiving interface ใช้

ช่องสัญญาณท่ีมี

จาํนวนผูใ้ชง้านสูงท่ีสุด

หรือไม่ 

ค่า Control error 

> 2% 

 

ทาํการเปล่ียนช่องสัญญาณของ Receiving 

interface โดยสุ่มจาก j ช่องสัญญาณดว้ยการ

แจกแจงแบบยนิูฟอร์ม 

ทาํการตรวจสอบจาํนวนช่องสัญญาณท่ีมี

ผูใ้ชง้านนอ้ยท่ีสุดจาก n ช่องสัญญาณวา่ มีก่ีช่อง

แลว้กาํหนดเท่ากบั j ช่องสัญญาณ 

ทาํการ Broadcast แจง้โหนดขา้งเคียงดว้ย  

Hello แพกเกต 

เร่ิมกระบวนการส่งแพกเกต

ขอ้มูลดว้ย Sending interface 

ไม่ 

ใช่ 

ใช่ 
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  กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณจะถูกใช้ประโยชน์ก็ต่อเม่ือโหนดต่อไปหรือ

โหนดข้างเคียงท่ีต้องการจะส่งข้อมูลให้ไม่ได้เป็นโหนดร่วมยกตวัอย่างเช่นภาพประกอบ 4-5 

โหนด S1 และ S2 ตอ้งการส่งแพกเกตข้อมูลให้โหนด R1 ซ่ึงโหนด R1 มีอินเตอร์เฟสสําหรับรับ 

แพกเกตขอ้มูลท่ีใชช่้องสัญญาณ 1 อยู่ โดยจะถือว่าโหนด R1 เป็นโหนดร่วมของโหนด S1 และ S2 

เ น่ืองจากการส่งแพกเกตข้อมูลจะส่งด้วย Sending interface ท่ีใช้ช่องสัญญาณเดียวกันกับ

ช่องสัญญาณท่ีถูกใช้ใน Receiving interface ของโหนดเป้าหมาย ดังนั้นโหนด S1 แล S2 ก็จะใช้

ช่องสัญญาณเดียวกันในการส่งแพกเกตข้อมูลไปให้โหนด R1 ทําให้กระบวนการจัดสรร

ช่องสัญญาณไม่มีประโยชน์สาํหรับการส่งแพกเกตขอ้มูลในสถานการณ์น้ี 

 

ภาพประกอบ 4-5 สถานการณ์ท่ีกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณไม่ถูกใชป้ระโยชน์ 

  กรณีกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณจะมีประโยชน์นั้นแสดงดงัภาพประกอบ 

4-6  คือกรณีโหนดปลายทางหรือโหนดใดๆท่ีตอ้งการส่งแพกเกตขอ้มูลให้ไม่ได้เป็นโหนดร่วม 

โดยในกรณีน้ีประกอบดว้ยโหนดตน้ทาง S1 S2  และ S3 เป็นโหนดท่ีตอ้งการส่งแพกเกตขอ้มูล โดย

โหนดปลายทาง R1 R2 R3 และ R4 ทําการสุ่มช่องสัญญาณตอนเร่ิมต้นเครือข่ายหรือใช้งาน

กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณแลว้ใชช่้องสัญญาณท่ี Receiving interface  แตกต่างกนั เม่ือโหนด  

S1 ตอ้งการส่งแพกเกตขอ้มูลให้โหนด R1 โหนด S2 ตอ้งการส่งแพกเกตขอ้มูลให้โหนด R2 และ

โหนด S3 ตอ้งการส่งแพกเกตขอ้มลูให้โหนด R3 และ R4   ช่องสัญญาณท่ีโหนด S1 S2 และ S3 ใชส่้ง

แพกเกตขอ้มูลให้โหนดปลายทางแต่ละโหนดจะมีความแตกต่างกนั ซ่ึงจะสามารถลดการแย่งชิง

การเขา้ใชช่้องสัญญาณและความแออดัของปริมาณขอ้มูลในช่องสัญญาณเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี

โหนดในเครือข่ายสามารถใชง้านไดเ้พยีงช่องสัญญาณเดียวในกระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูลลงได ้  

ช่องสญัญาณ 1 

ช่องสญัญาณ 1 
S1 

R1 

 
S2 
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ภาพประกอบ 4-6 สถานการณ์ท่ีกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณสามารถใชป้ระโยชน์ได ้  

ช่องสญัญาณ 4 

ช่องสญัญาณ 3 

S3 

 R4 

 

R3 

 

ช่องสญัญาณ 2 

ช่องสญัญาณ 1 
S1 R1 

 

S2 

 

R2 
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บทที ่5 

การวเิคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 

 

5.1 บทนํา 

  บทน้ีไดน้าํเสนอการจาํลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบกบัโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV บนระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ

แอคชูเอเตอร์ไร้สายซ่ึงประกอบไปดว้ยหัวขอ้การจาํลองดงัน้ี ก) การวิเคราะห์สมรรถนะกรณีมี

โหนดปลายทางโหนดเดียว ข) การศึกษาปริมาณงานสูงสุด  ค) การวเิคราะห์สมรรถนะกรณีมีโหนด

ปลายทางหลายโหนด ง) การวิเคราะห์สมรรถนะกรณีไม่จาํกดัจาํนวนฮอปในการส่งขอ้มูล จ) การ

วิเคราะห์สมรรถนะกรณีจํานวนช่องสัญญาณสูงสุดต่างกันและสุดท้ายข้อ ฉ) การวิเคราะห์

สมรรถนะกรณีอตัราการส่งขอ้มูลสูง  

  ผลการจาํลองผา่นเคร่ืองมือจาํลอง PiccSIM ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีกาํหนดแสดง

ให้เห็นว่า ขอ้ ก) โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถรองรับห้องท่ีตอ้งการควบคุมอุณหภูมิหรือ

จาํนวนโหนดตน้ทางในระยะหน่ึงฮอปกรณีมีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียวไดสู้งสุด 3 โหนด

และให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 125 บิตต่อวินาที ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 

4IMC-MAODV  สามารถรองรับได ้5 และ 10 โหนดตามลาํดบั โดยให้ปริมาณงานประมาณ 325 

และ 450 บิตต่อวินาทีตามลาํดับ ซ่ึงสมรรถนะจากการควบคุมท่ีได้นั้นข้ึนอยู่กบัสมรรถนะของ

ระบบส่ือสารไร้สาย โดยแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากผลพวงของกระบวนการ 

จดัเส้นทางซ่ึงแพกเกตขอ้มูลถูกละทิ้งเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางสูงข้ึน ขอ้ ข) พบวา่ปริมาณ

งานสูงสุดท่ีโพรโทคอล 4IMC-MAODV  ทาํไดสู้งกว่า 3IMC-MAODV มีค่าเท่ากบั 650 และ 450 

บิตต่อวินาทีตามลาํดบัเม่ือใช้ช่วงชักตวัอย่างเท่ากบัช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ โดยเป็นค่าได้จากกรณี

ระบบตอ้งจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อการส่งขอ้มูลหน่ึงแพกเกต ส่วนขอ้ ค) โพรโทคอล AODV ตน้แบบ

สามารถรองรับจาํนวนโหนดตน้ทางและปลายทางไดสู้งสุด 1 คู่ ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV 

และ 4IMC-MAODV สามารถรองรับได ้2 และ 4  คู่ตามลาํดบั ซ่ึงมีจาํนวนนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบ

กบัผลการจาํลองในขอ้ ก) เน่ืองจากจาํนวนโหนดปลายทางท่ีเพิ่มข้ึนสามารถก่อให้เกิดปัญหาใน

กระบวนการจดัเส้นทางเพิ่มข้ึนทาํให้สมรรถนะจากทุกโพรโทคอลตํ่าลง ข้อ ง) แสดงผลการ

เปรียบเทียบท่ีบ่งช้ีวา่การกาํหนดให้โพรโทคอลจดัเส้นทางใชเ้ส้นทางหน่ึงฮอปกบักรณีตน้แบบท่ี

ไม่จาํกดัจาํนวนฮอปให้ผลการจาํลองไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากความสามารถดั้งเดิมของ AODV ขอ้ 

จ) แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีใช ้2 ช่องสัญญาณขอ้มูลกบั

กรณีเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณขอ้มูลตามจาํนวนคู่การส่ือสารจะใหส้มรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่ง
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ชดัเจนกรณีใช้ช่วงชกัตวัอย่างเท่ากบัช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ เน่ืองจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลส่วน

ใหญ่ท่ีอตัราการส่งข้อมูลน้ีเกิดในกระบวนการจดัเส้นทาง และข้อ ฉ) แสดงผลการวิเคราะห์

สมรรถนะท่ีโพรโทคอล  3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV สามารถให้สมรรถนะสูงกว่า 

โพรโทคอล AODV ต้นแบบทั้ งระบบส่ือสารและระบบควบคุม โดยกระบวนการจัดสรร

ช่องสัญญาณในโพรโทคอลท่ีนาํเสนอจะสามารถแสดงสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนไดช้ดัเจนเม่ืออตัราการ

ส่งขอ้มูลอยู่ในระดบัสูง ดงันั้นจากผลการจาํลองจากขอ้ ก ถึง ฉ สามารถสรุปได้ว่าโพรโทคอล 

4IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูงสุดทั้ งระบบส่ือสารและระบบควบคุมรองลงมาคือ 3IMC-

MAODV และ AODV ต้นแบบตามลําดับ  แต่อย่างไรก็ตามแม้โพรโทคอลท่ีนําเสนอจะให้

สมรรถนะสูงกวา่ AODV ก็ตอ้งแลกมาดว้ยจาํนวนอินเตอร์เฟสและความซบัซ้อนในกระบวนการ

จดัเส้นทางท่ีเพิ่มข้ึน 

5.2 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

5.2.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะจากการใช้งานโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

AODV ตน้แบบกบัโพรโทคอลท่ีนาํเสนอบน WSANs กรณีเครือข่ายมีโหนดปลายทางสําหรับรับ

แพกเกตขอ้มูลเพียงโหนดเดียว สมรรถนะจากทั้งสามโพรโทคอลจะมีลกัษณะอยา่งไร สาเหตุของ

การสูญเสียขอ้มูลในเครือข่ายเกิดจากอะไร สมรรถนะท่ีไดจ้ากระบบส่ือสารจะส่งผลอย่างไรต่อ

ระบบควบคุม 

5.2.2 การออกแบบการจาํลอง 

 การจาํลองน้ีทาํการทดสอบทั้งระบบควบคุมและระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย

โดยใช้เคร่ืองมือจาํลอง PiccSIM ซ่ึงระบบควบคุมจะเป็นการควบคุมแบบหลายลูปตามจาํนวน

โหนดตน้ทาง i ท่ีอยูภ่ายใน WSNs ดงัภาพประกอบ 5-1 ระบบควบคุมจะทาํงานบนเคร่ืองมือจาํลอง 

MATLAB/Simulink  ขณะเดียวกนัระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะทาํงานอยู่บนเคร่ืองมือ NS2 

สืบเน่ืองจากผลการจาํลองในหวัขอ้ 3.4 โหนดตน้ทางทั้งหมดจะถูกวางอยู ่ณ ตาํแหน่งเดียวกนัเพื่อ

ศึกษาสมรรถนะกรณีเลวร้ายท่ีสุดซ่ึงไดรั้บผลกระทบจากการวางโหนดตน้ทางในระยะการส่งขอ้มูล

ของโหนดตน้ทางอ่ืนซ่ึงเป็นกรณีท่ีใชเ้พื่อศึกษาสมรรถนะโดยหลีกเล่ียงจากปัญหาโหนดซ่อน การ

จาํลองน้ีทาํการเปล่ียนแปลงจาํนวนโหนดตน้ทาง 10 ระดบั เร่ิมท่ี 1 โหนดตน้ทางแลว้ค่อยๆทาํการ

เพิ่มระดบัละหน่ึงโหนดตน้ทาง 
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ภาพประกอบ 5-1 ภาพรวมของระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

 การส่งขอ้มูลในเครือข่ายไร้สายโดยทัว่ไปมีอยู่ 2 ลกัษณะ ลกัษณะแรกคือกรณี

โหนดทาํการส่งขอ้มูลให้โหนดเดียวกนั ลกัษณะท่ีสองคือโหนดส่งขอ้มูลให้โหนดท่ีแตกต่างกนั 

การจาํลองน้ีจะเป็นลกัษณะแรกท่ีมีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียว วางอยู่ในระนาบเดียวกนักบั

โหนดตน้ทางดงัภาพประกอบ 5-2 ห่างออกไป 6.5 เมตร การใช้งานสําหรับสภาพแวดล้อมจริง

แสดงดงัภาพประกอบ 5-3 ซ่ึงระบบจะมีศูนยค์วบคุมเพียงจุดเดียวในการจาํลองน้ีคือโหนดปลายทาง

ทาํหน้าท่ีรับขอ้มูลอุณหภูมิท่ีถูกส่งมาจากโหนดเซนเซอร์หรือโหนดตน้ทางซ่ึงประจาํอยู่ในแต่ละ

หอ้งโดยทุกโหนดตน้ทางมีระยะการส่งขอ้มูลครอบคลุมถึงกนัทั้งหมด เม่ือศูนยค์วบคุมไดรั้บขอ้มูล

อุณหภูมิจากโหนดตน้ทางก็จะทาํการคาํนวณสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมแลว้ส่งใหแ้อคชูเอเตอร์ใน

แต่ละห้องทาํการป้อนค่าอุณหภูมิเพื่อปรับปรุงให้ไดอุ้ณหภูมิห้องท่ีตอ้งการ ทุกโหนดตน้ทางจะทาํ

การสุ่มเวลาเร่ิมตน้การส่งขอ้มูลในช่วง 0-12.19 วินาทีเพื่อตอ้งการให้ทุกโหนดส่งขอ้มูลในรอบ

เดียวกนั การจาํลองน้ีกาํหนดให้โพรโทคอลจดัเส้นทางทั้งหมดส่งขอ้มูลโดยใช้เส้นทางหน่ึงฮอป

เท่านั้น และกาํหนดช่องสัญญาณข้อมูลของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 

เท่ากบั 15 และ 14 ช่องสัญญาณตามลาํดบั ซ่ึงเป็นจาํนวนช่องสัญญาณสําหรับแพกเกตขอ้มูลสูงสุด

ท่ีทั้งสองโพรโทคอลสามารถใชไ้ด ้พารามิเตอร์อ่ืนๆแสดงดงัตาราง 5-1 

Desired temperature 

+ 

+ 

- 

- 

- 

Error 

Plant [2] 
+ Error 

Error 
PID and Actuator [i] Plant [i] 

WSNs 

PID and Actuator [2] 

PID and Actuator [1] Plant [1] 

Measured temperature Measured 

temperature 
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ภาพประกอบ 5-2 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 5.2 

 

ภาพประกอบ 5-3 รูปแบบของการจาํลองเม่ือถูกใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริง 

กรณีระบบมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

ตาราง 5-1 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 5.2 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

เวลาในการจาํลองการทาํงาน  1000 วนิาที 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-10 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง  1 โหนด 

ช่วงการส่งแพกเกตขอ้มูล  12.19 (ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ) วนิาทีต่อแพกเกต 

ระยะการส่ือสารหน่ึงฮอปท่ีใชท้ดสอบ  6.5 เมตร 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทาง 
สุ่มในช่วง 0 ถึง 12.19 วนิาทีดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม 

ขนาดบฟัเฟอร์ท่ี Network layer 64 [1] แพกเกต 

ขนาดบฟัเฟอร์ท่ี MAC 50 [17] แพกเกต 

Sources 1 - 10 

 

Sink 

 
6.5 m 

Source 1 

Sink 

Source 2 

Source 3 Source 4 

Data packet 

Control signal 

PID and Actuator 
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พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

แบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณวทิย ุ Two-ray ground 

ความถ่ีท่ีใชง้าน  2.4 กิกะเฮิรตซ์ 

อตัราการส่งขอ้มูล 250 กิโลบิตต่อวนิาที 

ระยะการส่งขอ้มูล 7 เมตร 

ระยะรับรู้สัญญาณพาหะ  14 เมตร 

ขนาดแพกเกตขอ้มูล  79 ไบต ์(46 ไบต ์ท่ีชั้น Application) [1] 

มาตรฐานการส่ือสาร  IEEE 802.15.4 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสาํหรับโพรโทคอล 

3IMC-MAODV  
15 ช่องสัญญาณ 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสาํหรับโพรโทคอล 

4IMC-MAODV   
14 ช่องสัญญาณ 

 

ตัวช้ีวดัสมรรถนะทีใ่ช้ในการพจิารณาสมรรถนะของระบบ 

  ตวัช้ีวดัสมรรถนะถูกใช้เพื่อประเมินสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ

แอคชูเอเตอร์ไร้สาย ภายในบทน้ีแบ่งตวัช้ีวดัสมรรถนะออกเป็น 2 มุมมองคือมุมมองของระบบ

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและมุมมองระบบควบคุมโดยมีตวัช้ีวดัดงัน้ี 

ตวัช้ีวดัในมุมมองระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

ก) อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ีย (Average packet delivery ratio) ตวัช้ีวดัน้ี

คาํนวณจากจาํนวนแพกเกตท่ีรับสําเร็จท่ีโหนดปลายทางต่อจาํนวนแพกเกตท่ีส่ง ณ 

โหนดตน้ทางซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ยิง่ค่าเขา้ใกล ้100 % แสดงถึงสมรรถนะท่ีไดมี้ความ

น่าเช่ือถือสูงเน่ืองจากมีการสูญหายของแพกเกตท่ีเป็นอตัราส่วนต่างนอ้ยโดยตวัช้ีวดัน้ี

คาํนวณจาก 

อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูล =  
จาํนวนแพกเกตท่ีรับได้

จาํนวนแพกเกตท่ีส่ง
 

ข) ปริมาณงานโดยเฉล่ีย (Average throughput) คือปริมาณงานท่ีโหนดปลายทางรับไดมี้

หน่วยเป็น บิตต่อวนิาที ซ่ึงคาํนวณจากแพกเกตขอ้มูลเท่านั้น 
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ปริมาณงาน =  
จาํนวนแพกเกตท่ีรับได ้× ขนาดแพกเกต(บิต)

เวลาท่ีทาํการจาํลอง (วนิาที)
 

ค) ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟส (Average throughput per interface) คือปริมาณ

งานในมุมมองต่ออินเตอร์เฟสมีหน่วยเป็น บิตต่อวนิาที  ซ่ึงคาํนวณจาก 

ปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟส =  
ปริมาณงาน

จาํนวนอินเตอร์เฟสท่ีโพรโทคอลใชง้านทั้งหมด
  

จาํนวนอินเตอร์เฟสทั้งหมดของโพรโทคอล AODV: 1 

จาํนวนอินเตอร์เฟสทั้งหมดของโพรโทคอล 3IMC-MAODV: 3 

จาํนวนอินเตอร์เฟสทั้งหมดของโพรโทคอล 4IMC-MAODV: 4 

ง) จาํนวนแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งโดยเฉล่ีย (Average number of data packet drops) คือ

ผลรวมเฉล่ียสะสมของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล 

จ) จาํนวนแพกเกตจดัเส้นทางท่ีถูกละทิ้งโดยเฉล่ีย (Average number of routing packet 

drops) คือผลรวมเฉล่ียสะสมของการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทาง  

ตวัช้ีวดัในมุมมองระบบควบคุม 

ก) อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย  (Average convergence ratio) คาํนวณจากจาํนวนคร้ังการเขา้สู่

สภาวะคงตวั (Steady state) ต่อจาํนวนคร้ังการจาํลองทั้งหมด มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ยิ่งค่าเข้าสู่ 100 % แสดงถึงสมรรถนะท่ีได้ของระบบควบคุมมีความน่าเช่ือถือสูง

เน่ืองจากผลตอบสนองการควบคุมขาออก (Control response output) เขา้สู่สภาวะคง

ตวัไดสู้ง โดยคาํนวณจาก 

อตัราการลู่เขา้ =  
จาํนวนคร้ังท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั

จาํนวนคร้ังการจาํลองทั้งหมด
 

ข) ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ีย (Average settling time) คือช่วงเวลาท่ีผลตอบสนองขาออกของ

ระบบควบคุมอยูใ่นช่วง ± 2 % ของค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ ซ่ึงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียมี

หน่วยเป็นวินาที ณ  เวลาท่ีระบบควบคุมอยู่ในสภาวะคงตวั ยิ่งค่าน้อยหมายความว่า

ผลตอบสนองการควบคุมขาออกเขา้สู่สภาวะคงตวัไดไ้ว 

ค) ค่ า พุ่ ง เ กิ น สู ง สุ ด โ ด ย เ ฉ ล่ี ย  (Average maximum overshoot) คื อ ค่ า สู ง สุ ด ข อ ง

ผลตอบสนองการควบคุมขาออกท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นตจ์ากผลต่างของค่าอุณหภูมิสูงสุด

กบัค่าอุณหภูมิท่ีออกแบบไว ้ค่าท่ีไดค้วรมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายจะทาํใหค้่าพุง่เกิน

สูงสุดโดยเฉล่ียมีค่าตํ่า คาํนวณจาก  
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ค่าพุง่เกินสูงสุด =  
ค่าอุณหภูมิท่ีข้ึนสูงสุด − ค่าอุณหภูมิเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั

ค่าอุณหภูมิเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั
 

ง) อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผิดพลาดโดยเฉล่ีย (Average integral of absolute 

error) หรือ IAE คือผลรวมของค่าสัมบูรณ์สะสมของค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ

ปัจจุบนัจากค่าเป้าหมายตลอดช่วงระยะเวลาการควบคุม ยิง่ค่าสูงหมายความวา่ค่าความ

ผดิพลาดสะสมสูงดว้ยเช่นกนั 

 บทน้ีใชต้วัช้ีวดัสมรรถนะเหล่าน้ีเพื่อเปรียบเทียบและอธิบายผลการจาํลองระบบ

และเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่งระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและระบบควบคุม โดยผลการ

จาํลองทั้งหมดถูกแสดงดว้ยค่าเฉล่ียท่ีมีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(95 % Confident interval) 

[1] ในทุกการจาํลอง 

5.2.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

5.2.3.1 สมรรถนะของระบบส่ือสาร 

 ภาพประกอบ 5-4 แสดงอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนด

ตน้ทาง ซ่ึงโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV จะใหส้มรรถนะสูงกวา่ AODV อยา่ง

ชัดเจนเม่ือจาํนวนโหนดต้นทางมากกว่า 4 โหนดเป็นต้นไป โดยทุกโพรโทคอลจะค่อยๆให้

สมรรถนะตํ่าลงเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึนเป็นผลกระทบจากกรณีระบบใชช่้วงชกัตวัอย่างท่ี

ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ ทุกโพรโทคอลจะตอ้งทาํกระบวนการจดัเส้นทางทุกๆคร้ังท่ีจะส่งแพกเกต

ข้อมูล กรณีน้ีแม้อตัราการส่งข้อมูลจริงจะอยู่ในระดับตํ่า แต่สามารถสร้างปัญหาให้เกิดข้ึนใน

กระบวนการจดัเส้นทางได้ทาํให้เกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลส่วนใหญ่เน่ืองจากประสบความ

ล้มเหลวในการจดัเส้นทางแสดงด้วยตวับ่งช้ี NRTE โดยส่งผลมากท่ีสุดในโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบซ่ึงไม่มีอินเตอร์เฟสร่วมเพื่อใชเ้พิ่มสมรรถนะสาํหรับกระบวนการจดัเส้นทางดงัท่ีอธิบายไว้

ในบทท่ี 4 เน่ืองจากการใช้เพียงช่องสัญญาณเดียวเพื่อจดัเส้นทางและส่งขอ้มูลไม่สามารถรองรับ

จาํนวนโหนดตน้ทางท่ีเพิ่มข้ึนได ้แต่อย่างไรก็ตามโพรโทคอล 3IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูง

กว่าโพรโทคอล AODV ตน้แบบเพราะแบ่งแยกช่องสัญญาณสําหรับกระบวนการจดัเส้นทางและ

การส่งขอ้มูลไวท้าํใหก้ารละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ลดลงมาตํ่ากวา่ AODV และ

สุดทา้ยโพรโทคอล 4IMC-MAODV ใหส้มรรถนะสูงสุดเพราะมีสองอินเตอร์เฟสสองช่องสัญญาณ

สําหรับกระบวนการจดัเส้นทางซ่ึงช่วยลดการละทิ้งขอ้มูลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ลงอย่างมาก 

รายละเอียดและคาํอธิบายการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลและแพกเกตจดัเส้นทางจะถูกอธิบายในส่วน

ถดัไป 
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ภาพประกอบ 5-4 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

  ภาพประกอบ 5-5 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียจากทั้ง 3 โพรโทคอลทาํได้ ซ่ึง 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบใหป้ริมาณงานสูงสุดและค่อนขา้งคงท่ีประมาณ 125 บิตต่อวนิาที ส่วน

โพรโทคอล 3IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 325 บิตต่อวินาทีโดยมีแนวโน้มท่ี

สามารถเพิ่มข้ึนไดอี้ก ส่วนโพรโทคอล 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุดท่ี 450 บิตต่อวินาที

โดยมีแนวโนม้ท่ีสามารถเพิ่มข้ึนไดอี้ก 

 

ภาพประกอบ 5-5 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทาง 

กรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 
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  ภาพประกอบ 5-6 แสดงปริมาณงานจากแพกเกตข้อมูลโดยเฉล่ียในมุมมองต่อ

อินเตอร์เฟสจากทั้ ง 3 โพรโทคอล ซ่ึงโพรโทคอล AODV ให้ความคุ้มค่าของปริมาณงานต่อ

อินเตอร์เฟสสูงท่ีสุดในช่วง 1 ถึง 5 โหนดตน้ทางและมีแนวโนม้จะลดลงเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทาง

เพิ่มข้ึน ขณะท่ีโพรโทคอล 3 IMC-MAODV จะให้ค่าสูงกว่า 4IMC-MAODV ท่ี 1 ถึง 5 โหนดตน้

ทาง และไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ี 7 ถึง 10 โหนดตน้ทางระหว่างโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ โดย

โพรโทคอลท่ีนาํเสนอมีแนวโน้มจะให้ความคุม้ค่าของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟสสูงกว่า AODV 

เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 9 โหนด 

 

ภาพประกอบ 5-6 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของโหนดปลายทางจากทุกโหนดตน้ทาง

กรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 ภาพประกอบ 5-7 แสดงจํานวนการละทิ้งแพกเกตข้อมูลโดยเฉล่ียของทั้ ง 3  

โพรโทคอล โดยโพรโทคอล AODV ตน้แบบเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงสุดรองลงมาคือ 3IMC-

MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลาํดบั ซ่ึงการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลถูกแสดงดว้ยสามตวับ่งช้ีคือ  

NRTE จากกรณีโพรโทคอลไม่สามารถหาเส้นทางมารองรับการส่งขอ้มูลได้และการชนกนัของ

แพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ NOT โดยรายละเอียดจะอยูใ่นส่วนถดัไป 
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ภาพประกอบ 5-7 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 ภาพประกอบ 5-8 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียของทั้ง 3 

โพรโทคอล ซ่ึงช่วงแรกโพรโทคอล AODV ตน้แบบเกิดการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางสูงสุด แต่เม่ือ

จาํนวนโหนดตน้ทางสูงกว่า 9 โหนด โพรโทคอล 4IMC-MAODV จะเกิดการละทิ้งแพกเกตจดั

เส้นทางสูงสุด โดยจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางท่ีสูงท่ีสุดน้ีเกิดจากการส่งแพกเกตจาํนวน

มากพร้อมกนัแต่จะถูกรับไวแ้ค่แพกเกตท่ีมีกาํลงัรับสูงสุดแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NOT ดงัคาํอธิบายใน

บทท่ี 2 การละทิ้งแพกเกตชนิดน้ีไม่ไดมี้ผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการจดัเส้นทาง แต่ในแง่ของ

ปริมาณการละทิ้งแพกเกตจัดเส้นทางจะสูงข้ึนอย่างมากทาํให้ดูเหมือนว่า 4IMC-MAODV ให้

สมรรถนะตํ่ากว่าสองโพรโทคอลท่ีเหลือแต่ความเป็นจริงไม่ได้เป็นเช่นนั้ นเน่ืองจาก 4IMC-

MAODV สามารถส่งแพกเกตจดัเส้นทางออกมาในเครือข่ายได้สูงกว่าอีกสองโพรโทคอลทาํให้

โอกาสท่ีจะรับแพกเกตจดัเส้นทางพร้อมกนัจนเกิดเป็นการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางแสดงด้วยตวั

บ่งช้ี NOT มีจาํนวนสูงกวา่ แต่ในแง่ของปริมาณงานจากแพกเกตจดัเส้นทางท่ีส่งสําเร็จจะมีสูงกว่า

ดงัภาพประกอบ 5-9  แสดงปริมาณงานท่ีรับไดโ้ดยเฉล่ียของแพกเกตร้องขอเส้นทางซ่ึงโพรโทคอล 

4IMC-MAODV ทาํไดสู้งกว่าอีกสองโพรโทคอลเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางสูงกว่า 5 โหนด โดยจะ

เช่ือมโยงไปยงัสาเหตุของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีจะทาํการวเิคราะห์และอธิบายในส่วนถดัไป 
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ภาพประกอบ 5-8 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 

ภาพประกอบ 5-9 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของแพกเกตร้องขอเส้นทาง 

กรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

  ภาพประกอบ 5-10 ถึงภาพประกอบ 5-12 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

โดยเฉล่ียแยกประเภทของโพรโทคอล AODV ต้นแบบ 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 

ตามลาํดบั การวเิคราะห์จะอยูใ่นส่วนถดัไป 
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ภาพประกอบ 5-10 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทของโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบท่ีแต่ละระดบัโหนดตน้ทางกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 
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[AODV] Data packet drop of a 1 source 
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[AODV] Data packet drop of 2 sources 
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[AODV] Data packet drop of 3 sources
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[AODV] Data packet drop of 4 sources
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[AODV] Data packet drop of 5 sources 
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[AODV] Data packet drop of 6 sources 
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[AODV] Data packet drop of 7 sources 
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[AODV] Data packet drop of 8 sources 
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[AODV] Data packet drop of 9 sources
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[AODV] Data packet drop of 10 sources
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ภาพประกอบ 5-11 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทของโพรโทคอล 3IMC-

MAODV ท่ีแต่ละระดบัโหนดตน้ทางกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of a 1 source
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 2 sources 
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 3 sources 
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 4 sources
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 5 sources 
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 6 sources 
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 7 sources
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 8 sources
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 9 sources
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[3IMC-MAODV] Data packet drop of 10 sources
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ภาพประกอบ 5-12 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแยกประเภทของโพรโทคอล 4IMC-

MAODV ท่ีแต่ละระดบัโหนดตน้ทางกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of a  1source
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 2 sources 
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 3 sources 
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 4 sources
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 5 sources 
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 6 sources
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 7 sources
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 8 sources
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 9 sources
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[4IMC-MAODV] Data packet drop of 10 sources 
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 ส่ิงท่ีทาํให้สมรรถนะในช่วงการส่งแพกเกตขอ้มูลตํ่าลงของโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบคือการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE หากพิจารณาภาพประกอบ 5-13 จะ

ทราบวา่ AODV ตน้แบบมีจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE สูงสุด ขณะท่ี 

4IMC-MAODV ตํ่าท่ีสุดจากทั้งสามโพรโทคอลเพราะมีสอง Common interface และสอง Common 

channel จึงสามารถลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลจากกระบวนการจดัเส้นทางได้ดีกว่า AODV และ 

3IMC-MAODV เม่ือพิจารณาแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งจากการชนกนัของขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี 

LQI จากภาพประกอบ 5-14 และตวับ่งช้ี NOT จากภาพประกอบ 5-15 มีการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

แสดงดว้ยสองตวับ่งช้ีน้ีในโพรโทคอล AODV ตน้แบบสูงท่ีสุด ซ่ึงแทบจะไม่เกิดข้ึนเลยในโพรโท

คอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV โดยการชนกนัของขอ้มูลจะเกิดข้ึนเม่ือกระบวนการ 

CSMA/CA สุ่มเวลาถอยไดเ้วลาเดียวกนัทาํให้ส่งแพกเกตขอ้มูลออกมาพร้อมกนั [20, 23–25] ซ่ึง

ไม่ไดเ้ป็นการชนกนัของแพกเกตจากปัญหาโหนดซ่อนเน่ืองจากระยะการตรวจจบัสัญญาณพาหะ

นั้นครอบคลุมโหนดทั้ งหมด โดยเกิดข้ึนในโพรโทคอล AODV เน่ืองจากแพกเกตทุกชนิดทั้ ง 

RREQ, RREP และ Data  แพกเกตของ AODV ถูกส่งในช่องสัญญาณเดียวกนัทั้งหมด ดงันั้นโอกาส

ท่ีจะเกิดการชนกนัของแพกเกตเหล่าน้ีกบัแพกเกตขอ้มูลจึงสูงกว่าโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ ขณะท่ี 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV จะเกิดข้ึนระหว่างแพกเกตขอ้มูลด้วยกนัเท่านั้น เน่ืองจาก 

RREQ และ RREP แพกเกตจะถูกส่งดว้ยช่องสัญญาณอ่ืน ซ่ึงการชนกนัของแพกเกตขอ้มูลจะเกิดใน

กรณีมีโหนดปลายทางเป็นโหนดร่วมเท่านั้นดงัท่ีได้สรุปไวใ้นหัวขอ้ 4.3.3 โดยปริมาณแพกเกต

ขอ้มูลท่ีถูกส่งในการจาํลองน้ียงัไม่มากพอจนเกิดการชนกันของแพกเกตข้อมูลอย่างชัดเจนใน 

โพรโทคอลท่ีนาํเสนอ 

 

ภาพประกอบ 5-13 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยเฉล่ียของทั้ง 3 

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 
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ภาพประกอบ 5-14 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI โดยเฉล่ียของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 

ภาพประกอบ 5-15 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NOT โดยเฉล่ียของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

   การละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางส่วนใหญ่ของโพรโทคอล AODV มาจากกรณีมี 

แพกเกตจดัเส้นทางคา้งอยูใ่นบฟัเฟอร์แลว้ไม่ไดส่้งออกไปซ่ึงเกิดการสะสมแพกเกตจนลน้บฟัเฟอร์

ถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ดงัภาพประกอบ 5-16 โดยเป็นผลกระทบจากจาํนวนโหนด

ตน้ทางท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้การแยง่ชิงช่องสัญญาณสูงข้ึนตามไปดว้ยจึงเกิดเหตุการณ์ท่ีช่องสัญญาณไม่

วา่งใหส่้งแพกเกตออกไปจดัเส้นทางและเกิดการสะสมจนลน้บฟัเฟอร์  
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ภาพประกอบ 5-16 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC  

โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

  การละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางรองลงมาจะถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ NOT โดย

การละทิ้งแพกเกตจัดเส้นทางท่ีถูกแสดงด้วยสองตัวบ่งช้ี น้ีไม่ได้ส่งผลกระทบสูงท่ีสุดต่อ

กระบวนการจดัเส้นทางแมว้่าในภาพประกอบ 5-17 และภาพประกอบ 5-18 โพรโทคอล 4IMC-

MAODV มีการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ NOT สูงท่ีสุด แต่การละทิ้ง

แพกเกตขอ้มูลจากกระบวนการจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE กลบัมีค่าตํ่าสุดในภาพประกอบ 

5-13 ดงันั้นส่วนท่ีส่งผลกระทบสูงท่ีสุดต่อกระบวนการจดัเส้นทางจะมาจากการละท้ิงแพกเกตจดั

เส้นทางแสดงด้วยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ซ่ึง 4IMC-MAODV ให้ค่าตํ่าท่ีสุด โดยเช่ือมโยงกับ

ปริมาณงานโดยเฉล่ียของแพกเกตร้องขอเส้นทางในภาพประกอบ 5-9 ท่ี 4IMC-MAODV ให้

ค่าสูงสุด สุดทา้ยเม่ือเกิดการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางจนกระบวนการจดัเส้นทางลม้เหลวก็จะไม่มี

เส้นทางมารองรับการส่งขอ้มูลก่อให้เกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดย 

4IMC-MAODV มีจาํนวนการละทิ้งตํ่ากวา่โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ AODV ตน้แบบ 
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ภาพประกอบ 5-17 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI โดยเฉล่ียของทั้ง 3 

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 

ภาพประกอบ 5-18 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NOT โดยเฉล่ียของทั้ง 3 

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

  พิจารณาจํานวนการส่งแพกเกตร้องขอเส้นทาง RREQ ท่ี  Network layer ใน

ภาพประกอบ 5-19 โพรโทคอล AODV มีแนวโน้มความต้องการส่งแพกเกต RREQ สูงกว่า 

โพรโทคอลท่ีนาํเสนอเน่ืองจากความลม้เหลวในการจดัเส้นทางสูงกวา่ทาํให้โหนดตน้ทางยงัคงอยู่

ในกระบวนการท่ีตอ้งส่งแพกเกต RREQ เพื่อหาเส้นทางมากกวา่โพรโทคอลท่ีนาํเสนอเม่ือจาํนวน

โหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน แต่ถา้หากทาํการพิจารณาท่ีชั้น MAC โพรโทคอล AODV จะมีปริมาณการส่ง 
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RREQ แพกเกตตํ่ากวา่เน่ืองจากจะเกิดการละทิ้งแพกเกตถูกแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC เป็น

จาํนวนมากดงัท่ีไดพ้ิจารณาในส่วนก่อนหนา้ 

 

ภาพประกอบ 5-19 จาํนวนการส่งแพกเกตร้องขอเส้นทาง RREQ โดยเฉล่ียของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

5.2.3.2 สมรรถนะของระบบควบคุม 

  ภาพประกอบ 5-20 แสดงอัตราการลู่เข้าโดยเฉล่ียของทั้ ง 3 โพรโทคอล ซ่ึง 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถใหอ้ตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียได ้100 % กรณีมีโหนดตน้ทางไม่

เกิน 3 โหนด ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV สามารถใหอ้ตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียได ้100 % เม่ือ

มีโหนดตน้ทางไม่เกิน 5 โหนดและสุดทา้ยโพรโทคอล 4IMC-MAODV สามารถให้อตัราการลู่เขา้

โดยเฉล่ียได ้100 % จนถึง 10 โหนด ซ่ึงการเขา้สู่สภาวะคงตวัจะข้ึนอยูก่บัการรับแพกเกตขอ้มูลของ

โหนดปลายทางท่ีถูกส่งมาเพื่อทาํการป้อนกลบัเขา้ไปในระบบควบคุมหากแพกเกตเกิดการสูญหาย

ก็จะไม่มีขอ้มูลไปใชป้รับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมทาํให้ระบบไม่สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวั

ได ้โดยไดพ้ิจารณาไปแลว้ในหัวขอ้ 5.2.2.1 ท่ีโพรโทคอล 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูงท่ีสุด

รองลงมาคือ 3IMC-MAODV และ AODV ต้นแบบตามลาํดับ ซ่ึงอตัราการลู่เข้าโดยเฉล่ียจะให้

สมรรถนะในทาํนองเดียวกนั 

  ภาพประกอบ 5-21 แสดงค่าความผิดพลาดสะสม IAE โดยเฉล่ียท่ีได้จากทั้ง 3  

โพรโทคอล ซ่ึงกรณีมีโหนดตน้ทางเพียงโหนดเดียวผลท่ีไดจ้ากทั้งสามโพรโทคอลไม่แตกต่างกนั 

แต่เม่ือจาํนวนโหนดต้นทางเพิ่มข้ึนจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าโพรโทคอล AODV ต้นแบบให้

สมรรถนะดอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากค่าความผิดพลาดสะสมสูงกว่าอีกสองโพรโทคอลเพราะเกิดการสูญ
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หายของแพกเกตขอ้มูลท่ีจะนาํมาใชป้รับปรุงระบบสมรรถนะควบคุมสูงกว่าอีกสองโพรโทคอลท่ี

เหลือ ขณะเดียวกนัโพรโทคอล 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะดีท่ีสุด โดยค่าความผิดพลาดสะสม

จะข้ึนอยู่กบัความสามารถในการส่ง-รับแพกเกตขอ้มูลดงัท่ีไดพ้ิจารณาไปแลว้ในหัวข้อ 5.2.2.1 

เช่นเดียวกนั  หากความสามารถในการส่ง-รับแพกเกตขอ้มูลสูงค่าความผิดพลาดสะสมโดยเฉล่ียก็

จะตํ่า 

 

ภาพประกอบ 5-20 อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 

ภาพประกอบ 5-21 ค่า IAE โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 ภาพประกอบ 5-22 แสดงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล จากภาพ

เป็นช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียจากกรณีระบบสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ท่านั้น ซ่ึงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดย
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เฉล่ียจากทั้งสามโพรโทคอลไม่มีความแตกต่างอยา่งชดัเจนทางสถิติ แต่จะมีบางกรณีเช่นท่ี 2 โหนด

ตน้ทาง โพรโทคอล AODV ตน้แบบใหช่้วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียสูงกว่าโพรโทคอลอ่ืนจากสาเหตุท่ี

บางการจาํลองระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัช้าทาํให้ค่าเฉล่ียรวมเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกับ

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียในระบบควบคุมท่ีไม่มีระบบส่ือสารไร้สายเขา้มาเก่ียวข้องซ่ึงอยู่ท่ี 402 

วนิาทีจากหวัขอ้ 2.2.2 กบัผลจากการจาํลองน้ีทั้งสามโพรโทคอลใหช่้วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียประมาณ 

432 วินาทีซ่ึงช้ากว่าระบบควบคุมท่ีไม่มีระบบส่ือสารไร้สายเขา้มาเก่ียวข้องประมาณ 30 วินาที 

เพราะการส่งขอ้มูลผ่านระบบส่ือสารไร้สายมีความล่าช้ามากกว่ารวมทั้งการส่งขอ้มูลข้ึนอยู่กับ

ช่วงเวลาชักตวัอย่าง จึงมีความแตกต่างจากระบบสายท่ีเป็นการส่งขอ้มูลแบบต่อเน่ือง ส่งผลให้

ระบบท่ีมีช่วงเวลาชกัตวัอยา่งใหช่้วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียชา้ลง 

 

ภาพประกอบ 5-22 ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

 ภาพประกอบ 5-23 แสดงค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลในกรณีท่ี

ระบบสามารถเข้าสู่สภาวะคงตวัได้เท่านั้ น ค่าพุ่งเกินสูงสุดโดยเฉล่ียจากระบบควบคุมท่ีไม่มี

ระบบส่ือสารไร้สายเขา้มาเก่ียวขอ้งจากบทท่ี 2 ให้ค่าอยูท่ี่ประมาณ 2.3 % และจากผลการจาํลองน้ี

หากพิจารณาจากช่วงความเช่ือมัน่ ทั้งสามโพรโทคอลใหส้มรรถนะของค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียไม่

แตกต่างกนั โดยท่ีหน่ึงโหนดตน้ทางทั้งสามโพรโทคอลให้ค่าพุ่งเกินสูงสุดโดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 

7.5 % ซ่ึงสูงกว่าระบบควบคุมท่ีไม่มีระบบส่ือสารไร้สายเขา้มาเก่ียว จากบทความ [26] อุณหภูมิ

สูงสุดท่ียอมรับไดซ่ึ้งจะทาํให้ผูอ้ยู่อาศยัรู้สึกสบายคือ 26 องศาเซลเซียส ค่าพุ่งเกินสูงสุดจากการ

จาํลองน้ีอยูท่ี่ประมาณ 15 % หรือประมาณ 24.15 องศาเซลเซียสซ่ึงอยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้แต่กรณีท่ี

ค่าพุง่เกินสูงสุดมากกวา่ประมาณ 24 % ค่าอุณหภูมิจะเกินค่าท่ียอมรับไดท่ี้ 26 องศาเซลเซียส  
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ภาพประกอบ 5-23 ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล 

กรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

5.2.4 สรุปผลการจาํลอง 

 ผลการวเิคราะห์สมรรถนะของระบบควบคุม โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถ

มีจาํนวนโหนดตน้ทางสูงสุดในระยะหน่ึงฮอปได้ 3 โหนดเท่านั้นจึงจะได้สมรรถนะของระบบ

ควบคุมท่ียอมรับได้พิจารณาจากอัตราการลู่เข้าโดยเฉล่ียท่ี 100 % ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-

MAODV รองรับได ้5 โหนดตน้ทาง ส่วนโพรโทคอล 4IMC-MAODV ยงัคงรองรับไดถึ้ง 10 โหนด 

ส่วนของสมรรถนะของระบบส่ือสารจะขอช้ีแจงในเร่ืองปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีทั้ง 3 โพรโทคอลทาํ

ได ้โดยโพรโทคอล AODV ตน้แบบ 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุด

ประมาณ 125 325 450 บิตต่อวินาที ตามลาํดบั ต่อมาเม่ือพิจารณาปริมาณงานท่ีได้ในมุมมองต่อ

อินเตอร์เฟส แมโ้พรโทคอลท่ีนาํเสนออาจจะให้ความคุม้ค่าของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟสตํ่ากว่า

โพรโทคอล AODV แต่มีแนวโนม้จะให้ค่าท่ีสูงกวา่เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 9 โหนดและ

หากเช่ือมโยงไปยงัสมรรถนะของระบบควบคุมโพรโทคอลท่ีนาํเสนอยงัคงให้สมรรถนะดีกว่า 

AODV เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน สุดทา้ยการวิเคราะห์การละทิ้งแพกเกตขอ้มูล โพรโทคอล 

AODV ตน้แบบส่วนใหญ่ถูกแสดงด้วยตวับ่งช้ี NRTE ซ่ึง 3IMC-MAODV สามารถลดการละทิ้ง

แพกเกตขอ้มูลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ีน้ีลงมาไดใ้นระดบัหน่ึงขณะท่ี 4IMC-MAODV สามารถลดการ

ละทิ้งแพกเกตจากสาเหตุน้ีลงไดอ้ยา่งมากซ่ึงเป็นประโยชน์จากการใชง้านสอง Common interface 

และสอง Common channel ต่อมาในส่วนของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ 

NOT เกิดข้ึนน้อยในโพรโทคอลท่ีนาํเสนอเน่ืองจากการแยกช่องสัญญาณสําหรับใช้ส่งแพกเกต
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ขอ้มูลให้แตกต่างจากช่องสัญญาณท่ีใช้ส่ง RREQ แพกเกตทาํให้สามารถลดการละทิ้งแพกเกต

ขอ้มูลจากการละทิ้งแพกเกตท่ีแสดงดว้ยสองตวับ่งช้ีน้ีไดดี้กวา่โพรโทคอล AODV  

5.3 การศึกษาปริมาณงานสูงสุด 

5.3.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง  

 สืบเน่ืองจากการจาํลอง 5.2  ผูว้ิจยัยงัไม่สามารถทราบอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด

จนถึงค่าคงท่ีของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV กรณีใช้ช่วงการชกัตวัอยา่งท่ี

ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบได้ การจาํลองน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อค้นหาอตัราการส่งข้อมูลสูงสุดของ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV เพื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะท่ีได้จาก 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบในเร่ืองของปริมาณงานสูงสุดจากการจาํลอง 5.2 

5.3.2 การออกแบบการจาํลอง 

  การจาํลองน้ีใชเ้คร่ืองมือจาํลอง NS2 ทาํการจาํลองเฉพาะระบบเครือข่ายเซนเซอร์

ไร้สายเท่านั้น ลกัษณะการวางโหนดแสดงดงัภาพประกอบ 5-24 ทดสอบสําหรับการส่ือสารใน

ระยะหน่ึงฮอปและทาํการเปล่ียนแปลงโหนดตน้ทางจาก 1 ถึง 20 โหนดแล้วทาํการเพิ่มจาํนวน

โหนดตน้ทางคร้ังละหน่ึงโหนด ทดสอบในกรณีมีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียว โดยมีสาเหตุใน

การวางโหนด เวลาท่ีโหนดต้นทางเร่ิมต้นส่งข้อมูล การเปล่ียนแปลงจํานวนโหนดต้นทาง

เช่นเดียวกบัการจาํลอง 5.2 และกาํหนดให้โพรโทคอลจดัเส้นทางส่งขอ้มลูโดยใชเ้ส้นทางหน่ึงฮอป

เท่านั้น พร้อมทั้งพิจารณาตวัช้ีวดัเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 5.2.1 ยกเวน้ตวัช้ีวดัในมุมมองระบบควบคุม

จะไม่ถูกพิจารณาในการจาํลองน้ีเน่ืองจากต้องการทราบเพียงปริมาณงานสูงสุดท่ีโพรโทคอล 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ทาํได ้พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 5.2 แสดง

ดงัตาราง 5-2 

 
ภาพประกอบ 5-24 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 5.3 

 ตาราง 5-2 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 5.3 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-20 โหนด 

Sources 1 - 20 Sink 

  
6.5 m 
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5.3.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

  ภาพประกอบ 5-25 แสดงอัตราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียของ 

โพรโทคอล  3IMC-MAODV และ  4IMC-MAODV ตามลําดับ ซ่ึงทั้ งสองโพรโทคอล จะให้

สมรรถนะตํ่าลงเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มสูงข้ึน จากตวัช้ีวดัน้ี 4IMC-MAODV ใหส้มรรถนะสูง

กวา่ 3IMC-MAODV หลงัจาก 10 โหนดตน้ทางเป็นตน้ไปเน่ืองจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีลดลง

เพราะการใช้จาํนวนอินเตอร์เฟสและช่องสัญญาณท่ีมากกว่าในกระบวนการจดัเส้นทางโดยจะ

อธิบายรายละเอียดในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5-25 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV  

และ 4IMC-MAODV 

  ภาพประกอบ 5-26 แสดงปริมาณงานจากแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลําดับโดย 3IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุด

ประมาณ 450 บิตต่อวินาทีซ่ึงค่อนขา้งคงท่ีเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกว่า 8 โหนดเป็นตน้ไป 

ส่วน 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 650 บิตต่อวินาทีและค่อนขา้งคงท่ีเม่ือจาํนวน

โหนดตน้ทางมากกวา่ 12 โหนดเป็นตน้ไป ต่อมาภาพประกอบ 5-27 แสดงปริมาณงานจากแพกเกต

ขอ้มูลโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลาํดบั 

ซ่ึงโพรโทคอล 3IMC-MAODV ใหค้่าสูงกวา่ 4 IMC-MAODV ท่ี 1 ถึง 4 และท่ี 6 โหนดตน้ทาง โดย

ท่ี 5 และ 7 ถึง 20 โหนดตน้ทางจะใหค้่าท่ีไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ภาพประกอบ 5-26 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ  4IMC-MAODV 

 

ภาพประกอบ 5-27 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของโพรโทคอล 3IMC-MAODV  

และ 4IMC-MAODV 

  ภาพประกอบ 5-28 แสดงปริมาณงานของแพกเกต RREQ โดยเฉล่ียของทั้งสอง

โพรโทคอล โดย 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงานของแพกเกต RREQ โดยเฉล่ียสูงสุดประมาณ 

1800 บิตต่อวินาทีซ่ึงมากกวา่ 3IMC-MAODV ท่ีให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 850 บิตต่อวินาทีถึง

สองเท่า โดยสามารถบ่งบอกถึงโอกาสท่ีจะประสบผลสาํเร็จในกระบวนจดัเส้นทางนั้นมีสูงกวา่  
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ภาพประกอบ 5-28 ปริมาณงานของแพกเกต RREQ โดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV 

และ 4IMC-MAODV 

  ภาพประกอบ 5-29 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวั

บ่งช้ี NRTE ของทั้งสองโพรโทคอล ซ่ึง 3IMC-MAODV เร่ิมมีการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ย

ตวับ่งช้ี NRTE เม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางมากกวา่ 1 โหนดและจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจะเพิ่มข้ึน

เร่ือยๆเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน ขณะท่ี 4IMC-MAODV เร่ิมมีการละทิ้งแพกเกต เม่ือจาํนวน

โหนดตน้ทางมากกว่า 5 โหนดและจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจะเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดต้นทาง

เพิ่มข้ึนเช่นกนั แต่จะเพิ่มในปริมาณท่ีตํ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั 3IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-29 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยเฉล่ีย 

ของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 
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5.3.4 สรุปผลการจาํลอง 

 ผลการจาํลองในหวัขอ้น้ีทาํใหท้ราบวา่ โพรโทคอล 4IMC-MAODV ใหส้มรรถนะ

ในระบบส่ือสารสูงกว่า 3IMC-MAODV โดยปริมาณงานสูงสุดของแพกเกตข้อมูลท่ี 4IMC-

MAODV และ 3IMC-MAODV ให้ไดก้รณีใช้ช่วงชกัตวัอย่างท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ อยู่ท่ีประมาณ 

650 บิตต่อ และ 450 บิตต่อวนิาที ตามลาํดบั โดยจากผลการจาํลอง 5.2 โพรโทคอล AODV ตน้แบบ

ให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 125 บิตต่อวินาทีซ่ึงมีปริมาณตํ่ากว่าหลายเท่าตวั โดยค่าน้ีแสดงถึง

ความสามารถในการรองรับปริมาณข้อมูลจากโหนดต้นทางได้มากข้ึนของโพรโทคอล 3IMC-

MAODV และ 4IMC-MAODV แต่หากพิจารณาในส่วนของปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟส 

ระหวา่งสองโพรโทคอลยงัไม่มีความแตกต่างอยา่งชดัเจนทางสถิติ เม่ือพิจารณาการละทิ้งแพกเกต

ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึน สมรรถนะท่ีไดต้ ํ่าลงของทุกโพรโทคอลยงัคงเกิดจากละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกแสดง

ดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยโพรโทคอล 4IMC-MAODV สามารถลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลได้ดีกว่า 

3IMC-MAODV  

5.4 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

5.4.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล AODV ต้นแบบและ 

โพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีใชง้านบน WSANs ในสถานการณ์ท่ีเครือข่ายประกอบดว้ยหลายโหนด

ต้นทางและปลายทาง เพื่อระบุและศึกษาสาเหตุของการสูญเสียข้อมูลภายในเครือข่ายมีความ

แตกต่างกบักรณีหน่ึงโหนดปลายทางหรือไม่ โดยสันนิษฐานว่าจาํนวนโหนดปลายทางมีผลต่อ

จาํนวนโอเวอร์เฮดในกระบวนการจดัเส้นทาง จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทาํใหส้มรรถนะของระบบลดลง

ตํ่ากวา่กรณีหน่ึงโหนดปลายทาง  

5.4.2 การออกแบบการจาํลอง 

 การจาํลองน้ีใชเ้คร่ืองมือจาํลองระบบ PiccSIM โดยลกัษณะการส่งขอ้มูลในการ

จาํลองน้ีจะเป็นกรณีโหนดทาํการส่งขอ้มูลให้โหนดท่ีแตกต่างกนั กาํหนดให้โหนดตน้ทางและ

โหนดปลายทางมีลกัษณะเป็นคู่การส่ือสาร (Communication pairs) คือ โหนดตน้ทาง 1 ส่งแพกเกต

ขอ้มูลให้โหนดปลายทาง 1 และ โหนดตน้ทาง 2 ส่งแพกเกตขอ้มูลให้โหนดปลายทาง 2 ตามลาํดบั

ไปจนถึงคู่การส่ือสารท่ี 14 ทาํการเปล่ียนแปลง 14 ระดับ แต่ละระดับจะเพิ่มคร้ังละหน่ึงคู่การ

ส่ือสาร ทั้งน้ีไดท้าํการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 

4IMC-MAODV สามารถใช้ได้ตามจาํนวนคู่การส่ือสาร โดย 14  คู่การส่ือสารจะหมายความว่ามี

ช่องสัญญาณสําหรับใชส่้งแพกเกตขอ้มูล 14 ช่องสัญญาณ ซ่ึงช่องสัญญาณท่ีแต่ละโหนดตน้ทางใช้

ในการส่งแพกเกตขอ้มูลจะข้ึนอยูก่บัช่องสัญญาณท่ี Receiving interface ของโหนดปลายทางแต่ละ
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ตวัสุ่มไดโ้ดยอาจจะเหมือนกนัหรือแตกต่างกนัก็ไดข้ึ้นอยูก่บักระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณซ่ึง

แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ 4.3.3 โดย 14 ช่องสัญญาณท่ีกล่าวมาจะไม่นบัรวมช่องสัญญาณสําหรับ

กระบวนการจดัเส้นทาง การจาํลองน้ีศึกษาประโยชน์จากกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณท่ีจะ

แสดงสมรรถนะเม่ือโหนดถดัไปท่ีทาํการส่งขอ้มูลใหไ้ม่ไดเ้ป็นโหนดร่วม ช่องสัญญาณขอ้มูลตํ่าสุด

ท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV สามารถใช้ได้คือ 2 ช่องสัญญาณเน่ืองจาก

กาํหนดให้ช่องสัญญาณสําหรับส่งและรับใชช่้องสัญญาณต่างกนัในสภาวะท่ีไม่มีการส่งขอ้มูล การ

จาํลองน้ีกาํหนดให้โพรโทคอลจดัเส้นทางส่งขอ้มูลโดยใชเ้ส้นทางหน่ึงฮอปเท่านั้นและส่งขอ้มูลท่ี

ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกต พิจารณาตวัช้ีวดัเช่นเดียวกนักบัหัวขอ้ 5.2.1 ตาํแหน่งและลกัษณะ

การวางโหนดแสดงดังภาพประกอบ 5-30 ซ่ึงการใช้งานสําหรับสภาพแวดล้อมจริงแสดงดัง

ภาพประกอบ 5-31 คือกรณีท่ีโหนดตน้ทางแต่ละตวัส่งแพกเกตขอ้มูลใหโ้หนดปลายทางท่ีแตกต่าง

กนัในแต่ละคู่การส่ือสาร โดยระยะการส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทางแต่ละโหนดครอบคลุมถึงกนั

ทั้งหมดทุกโหนด  พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 5.2 แสดงดงัตาราง 5-3 

 
ภาพประกอบ 5-30 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 5.4 

 

ภาพประกอบ 5-31 รูปแบบของการจาํลองเม่ือถูกใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริง 

กรณีระบบมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

Sources 1 - 14 Sinks 1 - 14 

   

6.5 m 

Source 1 

Source 2 Sink 2 

Sink 1 

Source 14 Sink 14 

Data packet 

Control signal 

PID and Actuator 
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ตาราง 5-3 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 5.4 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-14 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง เปล่ียนแปลงในช่วง 1-14 โหนด 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสาํหรับโพรโทคอล 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV  
ทาํการเปล่ียนแปลงในช่วง 2-14 ช่องสัญญาณ 

5.4.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

5.4.3.1 ผลจากสมรรถนะของระบบส่ือสาร 

 ภาพประกอบ 5-32 แสดงอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียของทุก

โหนดตน้ทางซ่ึงโพรโทคอล 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูงท่ีสุดโดยจะตํ่าลงเม่ือคู่การส่ือสาร

เพิ่มข้ึน รองลงมาคือโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ AODV ท่ีให้สมรรถนะตํ่าสุด โดยเห็นความ

แตกต่างอย่างชัดเจนเม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารมากกว่า 1 คู่ ซ่ึงสมรรถนะท่ีตํ่าลงยงัคงเกิดจากการ

ลม้เหลวในกระบวนการจดัเส้นทางท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ซ่ึงจะทาํการวเิคราะห์ในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5-32 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

  ภาพประกอบ 5-33 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีทุกโพรโทคอลทาํได้จากภาพ 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบใหป้ริมาณงานสูงสุดประมาณ 50 บิตต่อวนิาทีเท่านั้นและลดลงมาคงท่ี
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ประมาณ 20 บิตต่อวินาทีเม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึนขณะท่ี 3IMC-MAODV ให้ปริมาณงาน

สูงสุดและคงท่ีประมาณ 100 บิตต่อวินาที และสุดท้าย 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุด

ประมาณ 250 บิตต่อวินาทีโดยยงัมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนอีก ซ่ึงปริมาณงานท่ีไดจ้ากการจาํลองน้ีตํ่า

กวา่ปริมาณงานสูงสุดท่ีแต่ละโพรโทคอลทาํไดจ้ากการจาํลอง 5.2  เน่ืองจากจาํนวนโหนดปลายทาง

เพิ่มข้ึนจะเป็นการเพิ่มโหนดในการส่งต่อแพกเกตร้องขอเส้นทาง RREQ จากโหนดตน้ทางแต่ละตวั

ไปโดยปริยาย หมายความวา่ความหนาแน่นของขอ้มูลและการแยง่ชิงช่องสัญญาณในกระบวนการ

จดัเส้นทางจะเพิ่มข้ึนอย่างมหาศาลทาํให้โอกาสท่ีโพรโทคอลจะจดัเส้นทางสําเร็จตํ่าลงกว่าการ

จาํลอง 5.2 ส่งผลให้เกิดการละทิ้งแพกเกตข้อมูลจากกระบวนการจดัเส้นทางสูงข้ึนมากโดยจะ

วเิคราะห์คาํอธิบายน้ีในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5-33 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

  ภาพประกอบ 5-34 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของทั้ ง  3  

โพรโทคอล โดย AODV ให้ความคุม้ค่าสูงสุดในช่วง 1 ถึง 2 คู่การส่ือสาร และ 3IMC-MAODV จะ

ให้ค่าท่ีสูงกว่า AODV หลงัจาก 5 คู่การส่ือสารเป็นตน้ไป ส่วน 4IMC-MAODV จะให้ค่าท่ีสูงกวา่ 

AODV ท่ี 5 คู่การส่ือสารและสูงกวา่ 3IMC-MAODV ท่ี 7 คู่การส่ือสารเป็นตน้ไป 
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ภาพประกอบ 5-34 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนด

ปลายทางหลายโหนด 

  ภาพประกอบ 5-35 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียทั้งหมด จาก

ภาพโพรโทคอล AODV ต้นแบบเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงท่ีสุดรองลงมาคือโพรโทคอล  

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลําดับ โดยจะทาํการวิเคราะห์สาเหตุของการละทิ้ง 

แพกเกตขอ้มูลในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5-35 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล 

กรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 
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 ภาพประกอบ 5-36 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวั

บ่งช้ี NRTE ท่ีเกิดจากความลม้เหลวในกระบวนการจดัเส้นทาง โดยโพรโทคอล 4IMC-MAODV 

สามารถลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลไดดี้ท่ีสุด 

 

ภาพประกอบ 5-36 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ของทั้ง 3 

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

  การจาํลองน้ีไม่มีแพกเกตขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งจากสาเหตุการชนกนัของแพกเกตขอ้มูล

แสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ NOT เกิดข้ึนในโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV จาก

กรณีท่ีทั้งสองโพรโทคอลใช้ประโยชน์จากกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณได้ดังท่ีอธิบายใน

หัวข้อ 4.3.3 และเกิดข้ึนในโพรโทคอล AODV น้อยมากเช่นกันดังภาพประกอบ 5-37 และ

ภาพประกอบ 5-38 เน่ืองจากปริมาณการส่งแพกเกตขอ้มูลของโพรโทคอล AODV ถูกละทิ้งแสดง

ดว้ยตวับ่งช้ี NRTE เป็นจาํนวนมากไปก่อนแลว้  
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ภาพประกอบ 5-37 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI ของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

 

ภาพประกอบ 5-38 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NOT ของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

  ลกัษณะเส้นทางและจาํนวนฮอปท่ีโหนดตน้ทางแต่ละโหนดใชส่้งแพกเกตขอ้มูล

ไปยงัโหนดปลายทางของแต่ละคู่การส่ือสารในการจาํลองน้ีแสดงดังภาพประกอบ 5-39 ซ่ึงมี

รูปแบบการส่งแพกเกตขอ้มูลลกัษณะน้ีเท่านั้นเน่ืองจากกาํหนดให้โหนดตน้ทางใชเ้ส้นทางท่ีมีระยะ

การส่ือสารหน่ึงฮอป 
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ภาพประกอบ 5-39 ลกัษณะเส้นทางท่ีแต่ละโหนดตน้ทางใชส่้งแพกเกตขอ้มูล 

5.4.3.2 ผลจากสมรรถนะของระบบควบคุม 

  ภาพประกอบ 5-40 แสดงอัตราการลู่เข้าโดยเฉล่ียของทั้ ง 3 โพรโทคอล ซ่ึง 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถใหอ้ตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียได ้100 % กรณีมีโหนดตน้ทางไม่

เกิน 1 คู่การส่ือสาร ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV สามารถใหอ้ตัราการ

ลู่เขา้ 100 % กรณีมีคู่การส่ือสารไม่เกิน 2 และ 4 คู่ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการจาํลอง 5.2 ท่ีมี

โหนดปลายทางเพียงโหนดเดียว การจาํลองน้ีแสดงให้เห็นว่าอตัราการลู่เข้าโดยเฉล่ียท่ีได้เม่ือ

จาํนวนโหนดปลายทางเพิ่มข้ึนตํ่าลงจากการเปรียบเทียบกบัภาพประกอบ 5-4 

 

ภาพประกอบ 5-40 อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

  ภาพประกอบ 5-41 แสดงค่า IAE โดยเฉล่ียท่ีไดจ้ากทั้ง 3 โพรโทคอลซ่ึงกรณีมีคู่

การส่ือสารเพียงหน่ึงคู่ ผลท่ีไดจ้ากทั้งสามโพรโทคอลไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึนจะ
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เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่โพรโทคอล AODV ตน้แบบใหส้มรรถนะดอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากค่าความผิดพลาด

สะสมสูงกว่าอีกสองโพรโทคอลในขณะท่ีโพรโทคอลท่ีให้สมรรถนะดีท่ีสุดคือ 4IMC-MAODV 

อันเน่ืองมาจากอตัราการส่ง-รับแพกเกตข้อมูลท่ีสูงกว่า AODV และ 3IMC-MAODV ดังท่ีได้

พิจารณาไปแลว้ในหวัขอ้ 5.4.3.1 

 

ภาพประกอบ 5-41 ค่า IAE โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

 ภาพประกอบ 5-42  แสดงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีระบบ

สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ท่านั้น ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียจากทั้งสามโพรโทคอล ซ่ึงส่วนใหญ่ไม่

มีความแตกต่างอยา่งชดัเจนทางสถิติ พิจารณาจากอตัราการลู่เขา้ไม่มีค่าเป็นศูนยท่ี์แต่ละช่วงคู่การ

ส่ือสาร แต่จะพบความแตกต่างอยา่งชดัเจนของโพรโทคอล AODV ซ่ึงไม่สามารถคาํนวณช่วงเวลา

เข้าท่ีโดยเฉล่ียได้กรณีมีคู่การส่ือสารเท่ากับ 6 7 12 13 และ 14 คู่การส่ือสาร เน่ืองจากระบบไม่

สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดท่ี้ทุกคู่การส่ือสารในช่วงดงักล่าวจากอตัราการลู่เขา้มีค่าเป็นศูนยด์งั

ภาพประกอบ 5-40 เน่ืองมาจากอตัราการส่ง-รับแพกเกตขอ้มูลจากภาพประกอบ 5-32 มีค่าตํ่ามาก 

ผลตอบสนองการควบคุมทั้งหมดท่ีใช้โพรโทคอล AODV ในช่วงคู่การส่ือสารดังกล่าวจะไม่

สามารถคาํนวณช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียไดเ้น่ืองจากระบบไม่เขา้สู่สภาวะคงตวั ขณะท่ีโพรโทคอลท่ี

นาํเสนอไม่มีเหตุการณ์ลกัษณะน้ีเกิดข้ึน จึงมีช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียอยูป่ระมาณ 430-440 วินาทีท่ี

ทุกคู่การส่ือสาร  

 ภาพประกอบ 5-43 แสดงค่าพุ่งเกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณี

ระบบสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ท่านั้น ทั้งสามโพรโทคอลใหส้มรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนั ยกเวน้

กรณีท่ีมีคู่การส่ือสารเท่ากบั 6 7 12 13 และ 14 คู่การส่ือสาร โพรโทคอล AODV จะไม่สามารถ
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คาํนวณค่าพุ่งเกินสูงสุดได้เลยเน่ืองจากอตัราการลู่เขา้ ณ คู่การส่ือสารดงักล่าวมีค่าเป็นศูนย์ซ่ึง

สอดคลอ้งเช่นเดียวกบัช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียจากภาพประกอบ 5-42 

 

ภาพประกอบ 5-42 ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

 

ภาพประกอบ 5-43 ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล 

กรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

  ลกัษณะท่ีระบบไม่สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดน้ั้นเกิดข้ึนสองลกัษณะโดยยกผล

การจาํลองบางส่วนกรณีท่ีผลตอบสนองการควบคุมขาออก (Output control response) หรือค่า

อุณหภูมิห้องไม่สามารถเข้าสู่สภาวะคงตวัได้มาประกอบคาํอธิบาย โดยลักษณะแรกแสดงดัง

1    2   3   4   5   6   7   8   9   10  11  12  13  14 
0

100

200

300

400

500

600

700

800

A
ve

ra
ge

 s
et

tli
ng

 ti
m

e 
(s

)

Communication pairs

 

 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV

1    2   3   4   5   6   7   8   9   10  11  12  13  14 
0

2

4

6

8

10

12

A
ve

ra
ge

 m
ax

im
um

 o
ve

rs
ho

ot
 (%

)

Communication pairs

 

 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV



117 

ภาพประกอบ 5-44 คือกรณีโหนดต้นทางไม่สามารถส่งแพกเกตขอ้มูลมาถึงโหนดปลายทางท่ี

เช่ือมต่ออยูก่บัระบบควบคุมไดเ้ลย ระบบควบคุมจะไดรั้บขอ้มูลอุณหภูมิขาเขา้ (Input temperature 

information) ท่ีมีค่าเป็น 0 องศาเซลเซียส (ค่าโดยปริยายตั้งตน้) โดยค่าอุณหภูมิภายในห้องจะค่อยๆ

สูงข้ึนจนถึงประมาณ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลตอบสนองการควบคุมขาออกในลักษณะน้ีเป็น

ลกัษณะลู่ออกเน่ืองจากไม่สามารถควบคุมค่าอุณหภูมิหอ้งใหอ้ยูใ่นค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการได ้  

 

ภาพประกอบ 5-44 ผลตอบสนองการควบคุมท่ีเกิดข้ึนกรณีโหนดตน้ทางไม่สามารถส่งขอ้มูล 

ใหโ้หนดปลายทางไดเ้ลย 

  ลกัษณะท่ีสองแสดงดงัภาพประกอบ 5-45 เป็นกรณีท่ีโหนดตน้ทางสามารถส่ง 

แพกเกตขอ้มูลให้โหนดปลายทางไดใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึงซ่ึงระบบควบคุมจะไดรั้บขอ้มูลอุณหภูมิ

ขาเขา้มาใช้ในการปรับปรุงค่าอุณหภูมิภายในห้อง แต่ ณ เวลาต่อมาโหนดตน้ทางไม่สามารถส่ง

แพกเกตข้อมูลให้โหนดปลายทางได้ ซ่ึงในกรณีน้ีตัวควบคุมจะทําการป้อนอินพุทให้แก่ 

แอคชูเอเตอร์ดว้ยค่าเดิมท่ีคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลอุณหภูมิขาเขา้คร้ังล่าสุด จากเทคนิค Zero order hold 

[1] หากโหนดตน้ทางยงัไม่สามารถส่งแพกเกตขอ้มูลมายงัโหนดปลายทางได ้ผลตอบสนองการ

ควบคุมขาออกก็จะลู่ออกเช่นเดียวกนัเน่ืองจากอินพุทท่ีตวัควบคุมทาํการป้อนให้แอคชูเอเตอร์นั้น

ไม่ใช่ค่าท่ีถูกตอ้ง ณ เวลาปัจจุบนั 
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ภาพประกอบ 5-45 ผลตอบสนองการควบคุมท่ีเกิดข้ึนกรณีโหนดตน้ทางสามารถส่งขอ้มูล 

ใหโ้หนดปลายทางไดใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึง 

5.4.4 สรุปผลการจาํลอง 

 สําหรับสมรรถนะในระบบควบคุม โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถรองรับคู่

การส่ือสารสูงสุดในระยะหน่ึงฮอปท่ี 1 คู่เท่านั้นจึงจะไดส้มรรถนะของระบบควบคุมท่ียอมรับได้

ขณะท่ี 3IMC-MAODV รองรับได้ 2 คู่ ส่วน 4IMC-MAODV ยงัคงรองรับได้ถึง 4 คู่การส่ือสาร 

ส่วนสมรรถนะของระบบส่ือสาร โพรโทคอล AODV ตน้แบบใหป้ริมาณงานสูงสุดประมาณ 50 บิต

ต่อวินาทีและลดลงมาคงท่ีประมาณ 20 บิตต่อวินาที เม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึน ขณะท่ี 3IMC-

MAODV และ 4IMC-MAODV ใหป้ริมาณงานสูงสุดประมาณ 100 และ 250 บิตต่อวนิาที ตามลาํดบั 

เม่ือพิจารณาปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟส โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-

MAODV จะให้ความคุม้ค่าสูงกวา่โพรโทคอล AODV อยา่งชดัเจนเม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารมากกวา่ 

5 คู่การส่ือสาร โดยหลงัจาก 7 คู่การส่ือสาร 4IMC-MAODV จะให้ค่าสูงสุด เม่ือวิเคราะห์การละทิ้ง

แพกเกตข้อมูลในโพรโทคอล AODV ต้นแบบส่วนใหญ่แสดงด้วยตัวบ่งช้ี NRTE ซ่ึง 3IMC-

MAODV สามารถลดการละทิ้งท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ีน้ีลงมาไดใ้นระดบัหน่ึง ขณะท่ี 4IMC-MAODV 

สามารถลดการละทิ้งไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงเป็นประโยชน์จากการใชง้าน Common interface และ Common 

channel แต่อยา่งไรก็ตามแมโ้พรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV  จะสามารถลดการ

ละทิ้งแพกเกตข้อมูลแสดงด้วยตวับ่งช้ี NRTE ลงได้ แต่เม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึนถึงจุดท่ี

อินเตอร์เฟสและช่องสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนของทั้งสองโพรโทคอลไม่สามารถรองรับกระบวนการจดั

เส้นทางทั้งหมดได ้สมรรถนะท่ีได้ทั้งในระบบส่ือสารและระบบควบคุมก็จะตํ่าลงเช่นกัน การ
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จาํลองน้ีมีโหนดปลายทางเท่ากบัจาํนวนโหนดตน้ทางซ่ึงปริมาณการส่งแพกเกตจดัเส้นทางจะสูง

กว่าการจาํลอง 5.2 มากเน่ืองจากโหนดปลายทางจะเป็นโหนดท่ีส่งต่อแพกเกตร้องขอเส้นทาง

เพิ่มข้ึนดว้ย ทาํให้สมรรถนะท่ีไดใ้นการจาํลองน้ีตํ่ากว่าการจาํลอง 5.2  เพราะความหนาแน่นของ

ขอ้มูลและการแย่งชิงช่องสัญญาณในกระบวนการจดัเส้นทางสูงกว่า การจาํลองน้ีไม่มีการละทิ้ง

แพกเกตขอ้มูลจากการชนกนัท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ NOT ในโพรโทคอลท่ีนาํเสนอเน่ืองจาก

สามารถใช้ประโยชน์จากกระบวนการจัดสรรช่องสัญญาณได้ สุดท้ายสามารถสรุปได้ว่าข้อ

สันนิษฐานท่ีตั้งไวใ้นหัวขอ้วตัถุประสงคว์่าจาํนวนโหนดปลายทางมีผลต่อจาํนวนโอเวอร์เฮดใน

กระบวนการจดัเส้นทางและเป็นสาเหตุท่ีทาํใหส้มรรถนะของระบบลดลงนั้นเป็นจริง 

5.5 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณไีม่จํากดัจํานวนฮอปในการส่งข้อมูล 

5.5.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  ศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกบัโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณี

ไม่จาํกดัจาํนวนฮอปในการเลือกเส้นทางสาํหรับส่งแพกเกตขอ้มูล เพื่อทาํการเปรียบเทียบผลกบัการ

จาํลอง 5.4  ท่ีกาํหนดให้โพรโทคอลจดัเส้นทางใชเ้ส้นทางระหวา่งโหนดตน้ทางและปลายทางท่ีมี

ระยะการส่ือสารหน่ึงฮอปเท่านั้น แล้วพิจารณาว่าผลการจาํลองท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัหรือไม่ 

เน่ืองจากตวัโพรโทคอลโดยปกตินั้นไม่ไดจ้าํกดัจาํนวนฮอปเพียงหน่ึงฮอปในเส้นทางสําหรับการ

ส่งแพกเกตขอ้มูล 

5.5.2 การออกแบบการจาํลอง 

  วิธีการจาํลองจะเหมือนการจาํลอง 5.4 เกือบทุกประการ ยกเวน้การจาํลองน้ีจะไม่

จาํกัดจาํนวนฮอปในการส่งแพกเกตข้อมูลของโพรโทคอลจัดเส้นทาง  และพิจารณาตัวช้ีวดั

เช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 5.2.1 ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 5.2 แสดงดงัตาราง 5-4 

ตาราง 5-4 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 5.5 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-14 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-14 โหนด 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสาํหรับโพรโทคอล 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV   

ทาํการเปล่ียนแปลงในช่วง 2-14 ช่องสัญญาณ

ตามจาํนวนคู่การส่ือสาร 
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5.5.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

5.5.3.1 ผลจากสมรรถนะของระบบส่ือสาร 

 ภาพประกอบ 5-46 แสดงอตัราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียของทุก

โหนดตน้ทางซ่ึงโพรโทคอล 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูงท่ีสุดโดยจะตํ่าลงเม่ือจาํนวนคู่การ

ส่ือสารเพิ่มข้ึน รองลงมาคือโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ AODV ใหส้มรรถนะตํ่าสุดโดยเป็น

ผลจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ท่ีทาํให้สมรรถนะตํ่าลง เช่นเดียวกบัการ

จาํลอง 5.4 

 

ภาพประกอบ 5-46 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

  ภาพประกอบ 5-47 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีทุกโพรโทคอลทาํได ้จากภาพ

โพรโทคอล AODV ต้นแบบให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 50 บิตต่อวินาที และลดลงมาคงท่ี

ประมาณ 20 บิตต่อวินาที เม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึน ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV ให้

ปริมาณงานสูงสุดและคงท่ีประมาณ 100 บิตต่อวินาที สุดท้าย 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงาน

สูงสุดประมาณ 250 บิตต่อวนิาที ซ่ึงยงัมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนอีกเช่นเดียวกบัการจาํลอง 5.4 
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ภาพประกอบ 5-47 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของทั้ง 3 โพรโทคอล 

กรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

  ภาพประกอบ 5-48 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสท่ีทุกโพรโทคอลทาํ

ได ้ท่ี 1 คู่การส่ือสาร AODV จะใหค้่าสูงสุด  ซ่ึงหลงัจาก 4 คู่การส่ือสารเป็นตน้ไป 3IMC-MAODV 

จะให้ค่าสูงกว่า AODV และหลงัจาก 3 คู่การส่ือสารเป็นตน้ไป 4IMC-MAODV จะให้ค่าสูงกว่า 

AODV นอกจากน้ีหลงัจาก 5 คู่การส่ือสาร 4IMC-MAODV จะให้ค่าสูงกว่า 3IMC-MAODV ดว้ย

เช่นกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ความคุม้ค่าของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟสของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอจะ

ใหค้่าท่ีสูงกวา่โพรโทคอล AODV อยา่งชดัเจนเม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึน 

 

ภาพประกอบ 5-48 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของทุกโหนดตน้ทางของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 
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  ภาพประกอบ 5-49 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียทั้งหมด จาก

ภาพโพรโทคอล AODV ต้นแบบเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงท่ีสุดรองลงมาคือโพรโทคอล 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลาํดบั โดยจะอธิบายรายละเอียดในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5-49 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล 

กรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

 พิจารณาภาพประกอบ 5-50 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดง

ดว้ยตวับ่งช้ี NRTE ท่ีโพรโทคอล 4IMC-MAODV มีจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดง

ดว้ยตวับ่งช้ีน้ีตํ่าท่ีสุด  

 

ภาพประกอบ 5-50 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE  

กรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 
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  ลกัษณะเส้นทางและจาํนวนฮอปในการส่งแพกเกตขอ้มูลของโหนดตน้ทางของ

การจาํลองน้ีข้ึนอยูก่บักระบวนการจดัเส้นทาง (การส่ง-รับ RREQ และ RREP) โดยเส้นทางท่ีใชจ้ะ

สามารถเป็นไดท้ั้ง 1 ฮอปและหลายฮอปตามจาํนวนโหนดท่ี RREQ แพร่กระจายไปถึง ยกตวัอยา่ง

ดงัภาพประกอบ 5-51 โหนดตน้ทาง 1 ทาํการส่งแพกเกตขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง 1 ไดใ้นหลาย

รูปแบบ แต่อย่างไรก็ตามความสามารถดั้ งเดิมของโพรโทคอล AODV คือการจัดเส้นทางท่ีมี

ระยะทาง (จาํนวนฮอป) นอ้ยท่ีสุด [2] ซ่ึงเส้นทางในการส่งแพกเกตขอ้มูลของแต่ละโหนดตน้ทางก็

จะใช้เส้นทางท่ีระยะทางหน่ึงฮอป อีกทั้งลกัษณะการวางโหนดของการจาํลองน้ี โหนดปลายทาง

ของแต่ละคู่การส่ือสารอยูใ่นระยะหน่ึงฮอปของโหนดตน้ทางดว้ย ดงันั้นโอกาสท่ีโหนดปลายทาง

ของแต่ละคู่การส่ือสารจะไดรั้บ RREQ แพกเกตจากโหนดตน้ทางโดยตรงจึงมีสูง เส้นทางท่ีโหนด

ตน้ทางในแต่ละคู่การส่ือสารใช้ส่งแพกเกตขอ้มูลจึงควรจะเป็นระยะหน่ึงฮอปเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะ

เป็นรูปแบบเดียวกบัการจาํลอง 5.4 สมรรถนะท่ีไดใ้นการจาํลองน้ีจึงมีความแตกต่างจากการจาํลอง 

5.4 นอ้ยมาก 

 

ภาพประกอบ 5-51 ตวัอยา่งลกัษณะเส้นทางท่ีเป็นไปไดท่ี้แต่ละโหนดตน้ทางใชส่้งแพกเกตขอ้มูล 

5.5.3.2 ผลจากสมรรถนะของระบบควบคุม 

  ภาพประกอบ 5-52 แสดงอัตราการลู่เข้าโดยเฉล่ียของทั้ ง 3 โพรโทคอล โดย 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถให้อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียได ้100 % กรณีมีคู่การส่ือสารไม่

เกิน 1 คู่ ขณะท่ี 3IMC-MAODV รองรับได้ 2 คู่และสุดทา้ย 4IMC-MAODV รองรับได้จนถึง 3 คู่

Source 1 Sink 1 

Source 2 Sink 2 

1 hop 

Source 2 

Source 1 Sink 1 

Sink 2 

Source 2 

Source 1 Sink 1 

Sink 2 

3 hops 

2 hops 

Source 14 Sink 14 Source 14 Sink 14 

Source 14 Sink 14 
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การส่ือสาร และภาพประกอบ 5-53 แสดงค่า IAE โดยเฉล่ียท่ีได้จากทั้ง 3 โพรโทคอล ซ่ึงกรณีมี

โหนดตน้ทางและปลายทางเพียงโหนดเดียวผลท่ีไดจ้ากทั้งสามโพรโทคอลไม่แตกต่างกนัแต่เม่ือ

จาํนวนโหนดต้นทางและโหนดปลายทางเพิ่มข้ึนจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบให้สมรรถนะด้อยท่ีสุดเน่ืองจากค่าความผิดพลาดสะสมสูงกว่าอีกสองโพรโทคอล และ 

โพรโทคอลท่ีใหส้มรรถนะดีท่ีสุดคือ 4IMC-MAODV 

 

ภาพประกอบ 5-52 อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด

และไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

 

ภาพประกอบ 5-53 ค่า IAE โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

และไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

1    2   3   4   5   6   7   8   9   10  11  12  13  14 
0

20

40

60

80

100

120

A
ve

ra
ge

 c
on

ve
rg

en
ce

 ra
tio

 (%
)

Communication pairs

 

 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV

1    2   3   4   5   6   7   8   9   10  11  12  13  14 
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

A
ve

ra
ge

 IA
E

Communication pairs

 

 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV



125 

  ภาพประกอบ 5-54 แสดงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีระบบ

สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัได้เท่านั้น โดยส่วนใหญ่ทั้งสามโพรโทคอลไม่มีความแตกต่างอย่าง

ชดัเจนทางสถิติ แต่จะมีความแตกต่างกรณีมีจาํนวนคู่การส่ือสารเท่ากบั 5 7 8 และ 13  คู่การส่ือสาร

ซ่ึงโพรโทคอล AODV ตน้แบบเกิดกรณีไม่สามารถคาํนวณช่วงเวลาเขา้ท่ีไดเ้น่ืองจากระบบไม่เขา้สู่

สภาวะคงตวัเลยดงัเหตุการณ์ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 5.4.3.2 ในส่วนของช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ีย   

 

ภาพประกอบ 5-54 ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด

และไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

  ภาพประกอบ 5-55 แสดงค่าพุ่งเกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล กรณี

ระบบสามารถเข้าสู่สภาวะคงตวัได้เท่านั้น โดยส่วนใหญ่ทั้งสามโพรโทคอลให้ค่าท่ีไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติเช่นเดียวกนั แต่จะมีความแตกต่างกรณีมีจาํนวนคู่การส่ือสารเท่ากบั 5 7 8 และ 13  

คู่การส่ือสารท่ีโพรโทคอล AODV ต้นแบบจะไม่สามารถคาํนวณค่าพุ่งเกินสูงสุดโดยเฉล่ียได้

เน่ืองจากอตัราการลู่เขา้ท่ีคู่การส่ือสารเหล่าน้ีมีค่าเป็นศูนยด์งัท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 5.4.3.2 
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ภาพประกอบ 5-55 ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีมีโหนดปลายทาง 

หลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

5.5.4 สรุปผลการจาํลอง 

 ผลการจาํลองสมรรถนะของระบบในหัวข้อน้ีไม่มีความแตกต่างทางสถิติเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการจาํลอง 5.4  เกือบทุกประการจึงสามารถสรุปไดว้า่กรณีการจาํลองท่ีทุกๆโหนด

อยู่ในระยะการส่ือสารหน่ึงฮอป  สมรรถนะท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกันทั้ งกรณีกําหนดให ้

โพรโทคอลจดัเส้นทางใช้เส้นทางท่ีมีระยะการส่ือสารหน่ึงฮอปและกรณีทาํการจดัเส้นทางดว้ย

กระบวนการปกติ เน่ืองมาจากโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV และโพรโทคอลท่ีนาํเสนอจะเลือก

เส้นทางท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในสถานการณ์การจาํลองท่ีกาํหนดคือการใช้เส้นทางท่ีหน่ึงฮอปในการส่ง

ขอ้มูลโดยเป็นความสามารถดั้งเดิมของโพรโทคอลท่ีมี AODV เป็นพื้นฐานซ่ึงจะเลือกใชเ้ส้นทาง

สั้ นท่ีสุดในการส่งขอ้มูล [2] ผลการจาํลองท่ีไดจึ้งมีความแตกต่างกนันอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบั

การจาํลอง 5.4 ในทุกโพรโทคอลท่ีใชท้ดสอบ 

5.6 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณีจํานวนช่องสัญญาณสูงสุดต่างกนั 

5.6.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีนําเสนอระหว่างกรณี

กาํหนดช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเพียงสองช่องสัญญาณกบักรณีเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณสูงสุด

ตามจาํนวนคู่การส่ือสารโดยใชช่้วงชกัตวัอยา่งเท่ากบัช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ  
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5.6.2 การออกแบบการจาํลอง 

  ทดสอบเฉพาะโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV โดยวิธีการ

จาํลองจะเหมือนการจาํลอง 5.4  ยกเวน้ช่วงการเปล่ียนแปลงจาํนวนคู่โหนดตน้ทางและปลายทางจะ

อยู่ระหว่าง 1-10 คู่เท่านั้นดงัภาพประกอบ 5-56 เน่ืองจากเป็นการจาํลองเพื่อศึกษาสมรรถนะของ

กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณโดยตรง จึงไม่จาํเป็นตอ้งเพิ่มจาํนวนคู่การส่ือสารจนถึงจาํนวน

ช่องสัญญาณขอ้มูลท่ีใช้ได้สูงสุดก็เพียงพอจะทาํความเขา้ใจสมรรถนะท่ีได้ การจาํลองน้ีทาํการ

เปรียบเทียบระหวา่งโพรโทคอลเดียวกนัท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดต่างกนั โดยมีสองการ

จาํลองยอ่ย การจาํลองแรกคือการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล 3IMC-MAODV ท่ีมี

จาํนวนช่องสัญญาณข้อมูลสูงสุดเพียง 2 ช่องสัญญาณ 3IMC-MAODV (2dch)  และโพรโทคอล 

3IMC-MAODV ท่ีมีช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัจาํนวนคู่การส่ือสาร ในทาํนองเดียวกนัการ

จาํลองย่อยท่ีสองจะเป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีมี

ช่องสัญญาณข้อมูลสูงสุดเพียง 2 ช่องสัญญาณ 4IMC-MAODV (2dch)  และโพรโทคอล 4IMC-

MAODV ท่ีมีช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัจาํนวนคู่การส่ือสาร พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจาก

การจาํลอง 5.2 แสดงในตาราง 5-5  

 
ภาพประกอบ 5-56 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 5.6 

ตาราง 5-5 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 5.6 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-10 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-10 โหนด 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มลูสูงสุดสาํหรับ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV สาํหรับการ

จาํลองยอ่ยท่ีหน่ึง 

แบบท่ีหน่ึงมี 2 ช่องสัญญาณ และแบบท่ีสอง

ทาํการเปล่ียนแปลง 2-10 ช่องสัญญาณตาม

จาํนวนคู่การส่ือสาร 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดสาํหรับ 

โพรโทคอล   4IMC-MAODV สาํหรับการ

จาํลองยอ่ยท่ีสอง 

แบบท่ีหน่ึงมี 2 ช่องสัญญาณ และ แบบท่ีสอง

ทาํการเปล่ียนแปลง 2-10 ช่องสัญญาณตาม

จาํนวนคู่การส่ือสาร 

Sources 1 - 10 Sinks 1 – 10 

   

6.5 m 
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5.6.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

5.6.3.1 ผลจากสมรรถนะของระบบส่ือสาร 

  ภาพประกอบ 5-57 แสดงอัตราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียและ

ภาพประกอบ 5-58 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียจากทุกโหนดต้นทางของโพรโทคอล 3IMC-

MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 ช่องและโพรโทคอล 3IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวน

ช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่การส่ือสาร ผลท่ีไดบ้่งช้ีว่ากระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณไม่

สามารถแสดงสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจนเม่ือระบบใชช่้วงชกัตวัอยา่งท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ 

โดยจากภาพประกอบ 5-57 และภาพประกอบ 5-58 แสดงผลท่ีไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติอนั

เน่ืองมาจากอตัราการแพกเกตข้อมูลในช่วงกระบวนการส่งข้อมูลนั้นไม่ได้มีค่าท่ีสูง (ประมาณ 

67.70 บิตต่อวินาทีต่อคู่การส่ือสาร) ทาํให้การละทิ้งแพกเกตในช่วงกระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูล

ไม่เกิดข้ึน แต่จะเกิดจากกระบวนการจดัเส้นทางเป็นส่วนใหญ่ 

 

ภาพประกอบ 5-57 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล  

3IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 3IMC-MAODV  
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ภาพประกอบ 5-58 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของโพรโทคอล  

3IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 3IMC-MAODV  

  ภาพประกอบ 5-59 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสซ่ึงจะให้ผลท่ีไม่

แตกต่างจากปริมาณงานโดยเฉล่ียเน่ืองจากเป็นการเปรียบเทียบระหว่างโพรโทคอลท่ีมีจาํนวน

อินเตอร์เฟสเท่ากนั 

 

ภาพประกอบ 5-59 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของทุกโหนดตน้ทางของโพรโทคอล 

3IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 3IMC-MAODV 
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  ภาพประกอบ 5-60 และภาพประกอบ 5-61 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

และแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูล

สูงสุด 2 ช่อง (ไม่นบัรวมช่องสัญญาณท่ีใชใ้นอินเตอร์เฟสร่วม) เปรียบเทียบกบัโพรโทคอล 3IMC-

MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่การส่ือสารให้ผลท่ีไม่มีความแตกต่างกนั

ในทางสถิติ โดยในส่วนของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลทั้งหมดเกิดข้ึนแสดงด้วยตวับ่งช้ี NRTE ซ่ึง

เป็นผลจากการจดัเส้นทางไม่สาํเร็จดงัภาพประกอบ 5-62 

 

ภาพประกอบ 5-60 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล  

3IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 3IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-61 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียของโพรโทคอล  

3IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 3IMC-MAODV  
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ภาพประกอบ 5-62 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยเฉล่ียของ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 3IMC-MAODV  

  ต่อมาเป็นผลการจาํลองของโพรโทคอล 4IMC-MAODV ภาพประกอบ 5-63 

แสดงอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียและภาพประกอบ 5-64 แสดงปริมาณงานโดย

เฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของโพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 

ช่อง เปรียบเทียบกบัโพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่การ

ส่ือสารให้ผลท่ีไม่ชดัเจนโดยมีบางช่วงคู่การส่ือสารคือ 5 6 7 และ 10  คู่การส่ือสารเท่านั้นท่ี 4IMC-

MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่การส่ือสารใหส้มรรถนะท่ีดีกวา่ เช่นเดียวกนั

ในส่วนของปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสในภาพประกอบ 5-64  ท่ี 4IMC-MAODV ท่ีมี

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่การส่ือสารมีแนวโนม้จะใหส้มรรถนะท่ีสูงกวา่ แต่อยา่งไร

ก็ตามสาเหตุท่ีทาํใหส้มรรถนะตํ่าลงมีสาเหตุเดียวกนักบักรณี 3IMC-MAODV คือแพกเกตขอ้มูลถูก

ละทิ้งแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE จากการจดัเส้นทางไม่สาํเร็จ  
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ภาพประกอบ 5-63 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล  

4IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 4IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-64 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของโพรโทคอล  

4IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 4IMC-MAODV  
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ภาพประกอบ 5-65 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของทุกโหนดตน้ทางของโพรโทคอล 

4IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 4IMC-MAODV 

  ภาพประกอบ 5-66 และภาพประกอบ 5-67 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูล

และแพกเกตจดัเส้นทางเฉล่ียของโพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มลูสูงสุด 

2 ช่อง เปรียบเทียบกบัโพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่

การส่ือสารให้ผลท่ีไม่ชดัเจน โดยในส่วนของการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลทั้งหมดเกิดข้ึนแสดงดว้ยตวั

บ่งช้ี NRTE แสดงดงัภาพประกอบ 5-68 

 

ภาพประกอบ 5-66 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของโพรโทคอล  

4IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 4IMC-MAODV  
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ภาพประกอบ 5-67 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียของโพรโทคอล  

4IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 4IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-68 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยเฉล่ียของ 

โพรโทคอล 4IMC-MAODV (2 dch) และโพรโทคอล 4IMC-MAODV 

5.6.3.2 ผลจากสมรรถนะของระบบควบคุม 

  สมรรถนะในระบบควบคุมจะแสดงผลในทํานองเดียวกันกับสมรรถนะใน

ระบบส่ือสาร โดยภาพประกอบ 5-69 แสดงอตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย ภาพประกอบ 5-70 แสดงค่า 

IAE โดยเฉล่ีย ภาพประกอบ 5-71 แสดงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบสามารถเขา้สู่สภาวะคง

ตวัไดแ้ละภาพประกอบ 5-72 แสดงค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวั
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ไดข้องโพรโทคอล 3IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 ช่อง เปรียบเทียบกบั

โพรโทคอล 3IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากับคู่การส่ือสาร จากการ

เปรียบเทียบตวัช้ีวดัสมรรถนะในระบบควบคุมทั้งหมดใหผ้ลท่ีไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ 

 

ภาพประกอบ 5-69 อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-70 ค่า IAE โดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV  
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ภาพประกอบ 5-71 ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-72 ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV  

  พิจารณาสมรรถนะของระบบควบคุมกรณีการเปรียบเทียบในโพรโทคอล 4IMC-

MAODV ภาพประกอบ 5-73 แสดงอตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย ภาพประกอบ 5-74 แสดงค่า IAE โดย

เฉล่ีย ภาพประกอบ 5-75 แสดงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีระบบสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดแ้ละ

ภาพประกอบ 5-76 แสดงค่าพุ่งเกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีระบบสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัได้ของ 

โพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ี มีจ ํานวนช่องสัญญาณข้อมูลสูงสุด 2 ช่อง เปรียบเทียบกับ 
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โพรโทคอล 4IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัคู่การส่ือสารให้ผลท่ีไม่มี

ความแตกต่างกนัในทางสถิติเช่นเดียวกบักรณี 3IMC-MAODV 

 

ภาพประกอบ 5-73 อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียของโพรโทคอล 4IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 4IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-74 ค่า IAE โดยเฉล่ียของโพรโทคอล 4IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 4IMC-MAODV  
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ภาพประกอบ 5-75 ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 4IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 4IMC-MAODV  

 

ภาพประกอบ 5-76 ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 4IMC-MAODV (2 dch) และ 

โพรโทคอล 4IMC-MAODV  

5.6.4 สรุปผลการจาํลอง 

  ผลการจาํลองในหัวข้อน้ีทาํให้ได้ข้อสรุปว่าสมรรถนะของโพรโทคอล 3IMC-

MAODV และ 4IMC-MAODV ท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 ช่อง (ไม่นบัรวมช่องสัญญาณ

ท่ีใช้ในอินเตอร์เฟสร่วม) เปรียบเทียบกบัโพรโทคอลชนิดเดียวกนัท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูล

สูงสุดเท่ากบัคู่การส่ือสารให้สมรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างชดัเจนทั้งสมรรถนะในระบบส่ือสาร

และระบบควบคุม เน่ืองจากโพรโทคอลท่ีใช้ AODV เป็นพื้นฐานทั้งหมดในการจาํลองน้ีจะถูก
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บงัคบัใหท้าํกระบวนการจดัเส้นทางทุกๆคร้ังท่ีจะส่งแพกเกตขอ้มูลซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีทาํให้เกิดการละ

ทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE โดยกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณไม่ไดอ้อกแบบมา

เพื่อลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีมีสาเหตุการละทิ้งมาจากกระบวนการจดัเส้นทาง การจาํลองน้ีจึง

ไม่สามารถแสดงสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนจากการใช้กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณได้เม่ือทาํการ

เปรียบเทียบกบัโพรโทคอลท่ีนาํเสนอดว้ยกนัเอง  

5.7 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณีอตัราการส่งข้อมูลสูง 

5.7.1 วตัถุประสงคข์องการจาํลอง 

  เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลตน้แบบและโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ

พร้อมทั้งศึกษาสมรรถนะท่ีเกิดจากการใชก้ระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณในการส่งแพกเกตขอ้มูล

ภายในเครือข่ายในกรณีท่ีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึน และวิเคราะห์การสูญเสียขอ้มูลของ

ระบบส่ือสารในกรณีอตัราการส่งข้อมูลสูงมีความแตกต่างกับกรณีอตัราการส่งขอ้มูลตํ่าเช่นท่ี

ช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบอยา่งไร 

5.7.2 การออกแบบการจาํลอง 

 การจาํลองน้ีใชอ้ตัราการส่งแพกเกตขอ้มูลเท่ากบั 10 แพกเกตต่อวินาที (0.1 วินาที

ต่อแพกเกต) ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดท่ีเคร่ืองมือจาํลอง PiccSIM ท่ีผูว้ิจยัใชง้านสามารถทาํการจาํลองได ้จึง

ทาํการทดสอบด้วยอตัราการส่งแพกเกตขอ้มูลดงักล่าวซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงคู่การส่ือสารได้

สูงสุด 10 คู่การส่ือสารเท่านั้น โดยตาํแหน่งการวางโหนดแสดงดงัภาพประกอบ 5-77 มีลกัษณะใน

สภาพแวดลอ้มท่ีใช้งานจริงดงัภาพประกอบ 5-31 และเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณขอ้มูลตามคู่การ

ส่ือสารเช่นเดียวกบัการจาํลอง 5.5 ดว้ยเหตุผลเดียวกนั การจาํลองน้ีใช้อตัราการส่งแพกเกตขอ้มูล

เร็วกว่า 10 วินาที นัน่หมายความว่าทุกโหนดตน้ทางจะทาํกระบวนการจดัเส้นทางเพียงคร้ังเดียว

เท่านั้นหากสามารถจดัเส้นทางไดส้ําเร็จ การจาํลองน้ีพิจารณาตวัช้ีวดัเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 5.2.1  

พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีแตกต่างจากการจาํลอง 5.2 แสดงดงัตาราง 5-6 

 
ภาพประกอบ 5-77 ตาํแหน่งการวางโหนดในการจาํลอง 5.7 

 

 

Sources 1 - 10 Sinks 1 - 10 

   

6.5 m 
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ตาราง 5-6 พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละค่าท่ีกาํหนดในการจาํลอง 5.7 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 

จาํนวนโหนดตน้ทาง เปล่ียนแปลงในช่วง 1-10 โหนด 

จาํนวนโหนดปลายทาง  เปล่ียนแปลงในช่วง 1-10 โหนด 

อตัราการส่งแพกเกตขอ้มูล  10 แพกเกตต่อวนิาที 

เวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของโหนดตน้ทาง 
สุ่มในช่วง 0 ถึง 0.1 วนิาทีดว้ยการแจกแจง

แบบยนิูฟอร์ม 

จาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสาํหรับโพรโทคอล 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV   

ทาํการเปล่ียนแปลงในช่วง 2-10 ช่องสัญญาณ

ตามจาํนวนคู่การส่ือสาร 

5.7.3 ผลการจาํลองและการวจิารณ์ผล 

5.7.3.1   ผลจากสมรรถนะของระบบส่ือสาร 

 ภาพประกอบ 5-78 แสดงอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียของทุก

โหนดตน้ทางของทั้ง 3 โพรโทคอล ผลท่ีไดคื้อโพรโทคอล AODV ตน้แบบใหส้มรรถนะตํ่าท่ีสุดซ่ึง

อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียจะอยูท่ี่ 100 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารนอ้ยกวา่

หรือเท่ากบั 2 คู่ ขณะท่ี 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV สามารถรองรับคู่การส่ือสารไดสู้งสุด

ท่ี 6 คู่ และ 9 คู่ ตามลาํดบั 

 

ภาพประกอบ 5-78 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลโดยเฉล่ียของทุกโหนดตน้ทางของทั้ง 3  

โพรโทคอลกรณีท่ีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวนิาที 
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 ภาพประกอบ 5-79 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีทั้งสามโพรโทคอลทาํได้ โดย

โพรโทคอล AODV ตน้แบบให้สมรรถนะตํ่าท่ีสุดซ่ึงให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 20 กิโลบิตต่อ

วินาที ขณะ 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ให้ปริมาณงานสูงสุดประมาณ 45 และ 60  

กิโลบิตต่อวินาที ตามลาํดบั หากพิจารณาปริมาณงานโดยเฉล่ียของโพรโทคอล 3IMC-MAODV 

และ 4IMC-MAODV จะต่างกันประมาณ 15 กิโลบิตต่อวินาทีเท่านั้ นซ่ึงค่าท่ีได้จากทั้ งสอง 

โพรโทคอลมีความแตกต่างอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกับโพรโทคอล AODV ต้นแบบ โดย 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ใช้กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณในการส่ง

แพกเกตขอ้มูลภายในเครือข่ายเช่นเดียวกนัทาํให้สมรรถนะท่ีไดสู้งกว่า AODV เน่ืองจากการส่ง 

แพกเกตขอ้มูลดว้ยอตัราน้ีจะทาํให้ความหนาแน่นของขอ้มูลในช่องสัญญาณระหวา่งกระบวนการ

ส่งขอ้มูลมีค่าท่ีสูง ดงันั้นกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณท่ีเป็นเทคนิคสําหรับลดความหนาแน่น

ของขอ้มูลและการแยง่ชิงช่องสัญญาณในช่วงกระบวนการส่งขอ้มูลจะส่งผลให้สมรรถนะท่ีไดใ้น

การส่ง-รับแพกเกตขอ้มูลสูงกวา่โพรโทคอล AODV ตน้แบบ 

 

ภาพประกอบ 5-79 ปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีทั้งสามโพรโทคอลทาํไดก้รณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

  ภาพประกอบ 5-80 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสของทั้ ง  3  

โพรโทคอล โดยท่ี 1 ถึง 2 คู่การส่ือสาร AODV จะให้ความคุม้ค่าสูงสุด ส่วน 3IMC-MAODV และ 

4IMC-MAODV จะให้ความคุม้ค่าสูงกว่า AODV ท่ี 7 คู่การส่ือสารเป็นตน้ไป ซ่ึงในช่วง 1 ถึง 6 คู่

การส่ือสาร 3IMC-MAODV จะให้ค่าสูงกว่า 4IMC-MAODV ดว้ยเช่นกนั แสดงถึงปริมาณงานต่อ

อินเตอร์เฟสท่ีมีความคุม้ค่ามากข้ึนของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอเม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึน 
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ภาพประกอบ 5-80 ปริมาณงานโดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสท่ีทั้งสามโพรโทคอลทาํไดก้รณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

  ภาพประกอบ 5-81 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตข้อมูลโดยเฉล่ียของทั้ ง 3  

โพรโทคอลโดยโพรโทคอล AODV ต้นแบบเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงท่ีสุดรองลงมาคือ 

โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลาํดบั  

 

ภาพประกอบ 5-81 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 
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  ภาพประกอบ 5-82 แสดงการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลของทั้ง 3 โพรโทคอลท่ีแสดง

ด้วยตวับ่งช้ี NRTE โดยโพรโทคอล AODV ตน้แบบเกิดการละทิ้งแพกเกตสูงท่ีสุดรองลงมาคือ 

3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ตามลาํดบัโดยจะอธิบายรายละเอียดในส่วนถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5-82 การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี 

NRTE กรณีท่ีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

  ภาพประกอบ 5-83 แสดงการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล

ท่ีเกิดจากการล้นของบฟัเฟอร์แสดงด้วยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ซ่ึงเกิดในช่วงกระบวนการส่ง 

แพกเกตขอ้มูลหลงัจากสามารถจดัเส้นทางไดส้ําเร็จ โดยกรณีมีอตัราการส่งขอ้มูลสูงจะทาํให้เกิด

การสะสมแพกเกตขอ้มูลจนลน้บฟัเฟอร์เพราะตอ้งรอช่องสัญญาณวา่ง [17] โพรโทคอล AODV ท่ีมี

ช่องสัญญาณให้ใชง้านเพียงช่องสัญญาณเดียวจะเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ีน้ี

สูงท่ีสุด ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV แทบจะไม่มีการละทิ้งแพกเกต

ขอ้มูลแสดงดว้ยตวัน้ีเกิดข้ึนเลยจากความสามารถในการใชห้ลายช่องสัญญาณเพื่อส่งแพกเกตขอ้มูล

และกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณซ่ึงจะลดความแออดัของแพกเกตขอ้มูลในแต่ละช่องสัญญาณ

ลง ทาํใหเ้หตุการณ์ท่ีแพกเกตขอ้มูลถูกสะสมจนเตม็บฟัเฟอร์เกิดข้ึนนั้นมีนอ้ย  

  ภาพประกอบ 5-84 แสดงการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลของทั้ง 3 โพรโทคอลท่ีเกิดจาก

การลน้ของบฟัเฟอร์แสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้นจดัเส้นทาง (Network layer) จะเกิดข้ึนเม่ือโหนด

ยงัคงอยูใ่นกระบวนการจดัเส้นทางและยงัไม่สามารถหาเส้นทางมารองรับการส่งแพกเกตขอ้มูลท่ี

ไหลเขา้มายงับฟัเฟอร์ในชั้นจดัเส้นทางได้จนบฟัเฟอร์เต็ม โดยเกิดข้ึนในโพรโทคอล AODV สูง
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ท่ีสุด รองลงมาคือโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ซ่ึงเร่ิมเกิดข้ึนท่ี 7 และ 10 คู่

การส่ือสารตามลาํดบั 

 

ภาพประกอบ 5-83 การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ 

ท่ีชั้น MAC กรณีท่ีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

 

ภาพประกอบ 5-84 การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ 

ท่ี Network layer กรณีท่ีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวนิาที 

 ภาพประกอบ 5-85 แสดงจาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียทั้งหมด

ของทั้ง 3 โพรโทคอล โดยโพรโทคอล AODV ตน้แบบเกิดการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางสูงท่ีสุดใน
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ขณะท่ีโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV เกิดการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางท่ีตํ่ากวา่ 

AODV 

 

ภาพประกอบ 5-85 จาํนวนการละทิ้งแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

  พิจารณาปริมาณการส่ง RREQ แพกเกตในภาพประกอบ 5-86 โพรโทคอล AODV 

มีปริมาณการส่ง RREQ แพกเกตสูงกวา่โพรโทคอลท่ีนาํเสนออยา่งชดัเจนหลงัจาก 3 คู่การส่ือสาร  

 

ภาพประกอบ 5-86 จาํนวนการส่งแพกเกตร้องขอเส้นทาง RREQ ท่ีชั้น MAC โดยเฉล่ีย 

กรณีท่ีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวนิาที 
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5.7.3.2 ผลจากสมรรถนะของระบบควบคุม 

  ภาพประกอบ 5-87 แสดงอัตราการลู่เข้าโดยเฉล่ียของทั้ ง 3 โพรโทคอล โดย 

โพรโทคอล AODV สามารถรองรับคู่การส่ือสารโดยท่ีมีอตัราการลู่เขา้ 100% ท่ี 2 คู่การส่ือสาร

ขณะท่ี 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV รองรับได ้6 และ 10 คู่การส่ือสาร ตามลาํดบั และเม่ือ

พิจารณาภาพประกอบ 5-88 ท่ีแสดงค่า IAE โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอล หลงัจาก 3 คู่การส่ือสาร

เป็นตน้ไปโพรโทคอล AODV จะมีค่า IAE สูงกว่าโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ และหลงัจาก 6 คู่การ

ส่ือสารเป็นตน้ไป 3IMC-MAODV จะใหค้่า IAE โดยเฉล่ียสูงกวา่ 4IMC-MAODV 

 

ภาพประกอบ 5-87 อตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

 

ภาพประกอบ 5-88 ค่า IAE โดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 
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  ภาพประกอบ 5-89 แสดงช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีระบบ

สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัได ้ทั้งสามโพรโทคอลให้ค่าท่ีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ยกเวน้ท่ี 10 คู่

การส่ือสาร โพรโทคอล AODV จะไม่สามารถคาํนวณช่วงเวลาเขา้ท่ีไดเ้น่ืองจากอตัราการลู่เข้า

เท่ากบัศูนย ์และภาพประกอบ 5-90 แสดงค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีระบบ

สามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัได ้เช่นเดียวกบัช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ีย ทั้งสามโพรโทคอลไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติ ยกเวน้ท่ี 10 คู่การส่ือสาร โพรโทคอล AODV ไม่สามารถคาํนวณค่าพุ่งเกินสูงสุด

ไดเ้ช่นเดียวกบัช่วงเวลาเขา้ท่ี 

 

ภาพประกอบ 5-89 ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 

 

ภาพประกอบ 5-90 ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียของทั้ง 3 โพรโทคอลกรณีท่ีระบบ 

มีอตัราการส่งขอ้มูล 10 แพกเกตต่อวินาที 
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5.7.4 สรุปผลการจาํลอง 

  กรณีโหนดตน้ทางมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ี 10 แพกเกตต่อวนิาที กระบวนการจดัสรร

ช่องสัญญาณในกระบวนการส่งแพกเกตข้อมูลสามารถเพิ่มสมรรถนะของโพรโทคอล 3IMC-

MAODV และ 4IMC-MAODV ให้สูงกว่าโพรโทคอล AODV ตน้แบบไดท้ั้งในระบบส่ือสารและ

ระบบควบคุม โดยกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณจะสามารถแสดงสมรรถนะท่ีดีข้ึนไดก้็ต่อเม่ือ

ในกระบวนการส่งข้อมูลเกิดความหนาแน่นจากการส่งแพกเกตข้อมูลจนช่องสัญญาณเพียง

ช่องสัญญาณเดียวไม่สามารถรองรับอตัราการส่งขอ้มูลนั้นได ้ซ่ึงโพรโทคอล AODV จะเกิดการละ

ทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ขณะท่ีโพรโทคอลท่ีนาํเสนอแทบจะไม่เกิดการ

ละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ีน้ีเลยเน่ืองจากส่งแพกเกตขอ้มูลในหลายช่องสัญญาณดว้ย

กระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณ ต่อมาในส่วนของการละทิ้งแพกเกตข้อมูลแสดงด้วยตัวบ่งช้ี 

NRTE และ IFQ ท่ี Network layer เกิดข้ึนสูงสุดในโพรโทคอล AODV ขณะท่ี 3IMC-MAODV และ 

4IMC-MAODV สามารถลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีแสดงดว้ยตวับ่งช้ีดงักล่าวไดจ้ากการใช้งาน 

Common interface และ Common channel ซ่ึง 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูงท่ีสุดจากกรณีท่ีมี 

Common interface 0 และ 1 สําหรับใช้งานในกระบวนการส่งและรับแพกเกตร้องของเส้นทาง 

RREQ โดยหากทาํการพิจารณาปริมาณการส่ง RREQ แพกเกตในการจาํลองน้ีโพรโทคอล AODV 

จะมีจาํนวนการส่งแพกเกต RREQ ท่ีสูงกวา่โพรโทคอลท่ีนาํเสนออยา่งชดัเจน สมรรถนะในระบบ

ควบคุมเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ มีสมรรถนะท่ีดีข้ึนอยา่ง

ชดัเจนจากทั้ง 3 โพรโทคอล เน่ืองจากกระบวนการจดัเส้นทางท่ีน้อยลงเพราะเป็นการจดัเส้นทาง

เพียงคร้ังแรกคร้ังเดียวหากสําเร็จ ส่งผลให้การสูญเสียข้อมูลในเครือข่ายจากความล้มเหลวใน

กระบวนการจดัเส้นทางลดลง  

5.8 สรุปภาพรวมผลการวเิคราะห์สมรรถนะ 

  หวัขอ้น้ีทาํการสรุปภาพรวมของการจาํลองทั้งหมดในบทท่ี 5 และแสดงในมุมมอง

กวา้งเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลทั้งระบบส่ือสารและระบบควบคุมในแต่ละการ

จาํลอง 

  การเปรียบเทียบตวัช้ีวดัสมรรถนะในระบบควบคุมของตาราง 5-7 และตาราง 5-8 

ทาํให้ทราบว่าค่าจากตวัช้ีวดัสมรรถนะทุกตวัท่ีไดใ้นตาราง 5-8 เพิ่มสูงข้ึนจากความแตกต่างของ

ระบบในกรณีท่ีเป็นระบบแบบต่อเน่ืองกบักรณีท่ีใช้ช่วงชกัตวัอย่างดว้ยช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบเป็น

ตวักาํหนดเวลาส่งแพกเกตขอ้มูล ซ่ึงแบบหลงัจะใหค้่าท่ีสูงกวา่ 

  ตาราง 5-9 แสดงผลกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว หากพิจารณาตัวช้ีวดั

สมรรถนะทั้งในระบบส่ือสารและระบบควบคุมทาํให้ทราบว่าการท่ีระบบมีอตัราการลู่เขา้ 100% 
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นั้นไม่ไดห้มายความว่าอตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลตอ้งมีสมรรถนะถึง 100% ดว้ย โดยผล

จากตาราง โพรโทคอล 4IMC-MAODV ใหส้มรรถนะดีท่ีสุดทั้งในระบบส่ือสารและระบบควบคุม 

  ตาราง 5-10 โพรโทคอล 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะในระบบส่ือสารท่ีสูงกวา่ 

3IMC-MAODV ทั้งจาํนวนโหนดตน้ทางท่ีรองรับไดแ้ละปริมางานโดยเฉล่ียท่ีสูงกวา่ 

  เปรียบเทียบตาราง 5-11 กรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียวกบัตาราง 5-9 กรณีมี

โหนดปลายทางหลายโหนด สมรรถนะท่ีได้จากทั้งระบบส่ือสารและระบบควบคุมลดลงอย่าง

ชดัเจนซ่ึงเป็นผลกระทบจากจาํนวนโหนดปลายทางท่ีเพิ่มข้ึน โดยผลท่ีไดน้ั้นโพรโทคอล 4IMC-

MAODV ยงัคงใหส้มรรถนะสูงท่ีสุดจากทั้งสามโพรโทคอล   

  เปรียบเทียบตาราง 5-11 ท่ีจาํกดัให้ส่งขอ้มูลดว้ยเส้นทางหน่ึงฮอปและตาราง 5-12 

ท่ีไม่จาํกัดจาํนวนฮอปค่าท่ีได้จากตวัช้ีวดัสมรรถนะแต่ละตวัมีความแตกต่างกันน้อยมาก โดย 

4IMC-MAODV ยงัคงเป็นโพรโทคอลท่ีใหส้มรรถนะสูงท่ีสุด 

  ตาราง 5-13 และตาราง 5-14 เม่ือทาํการเปรียบเทียบตวัช้ีวดัสมรรถนะระหวา่งกรณี

มีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 ช่องกบักรณีมีช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุดเท่ากบัจาํนวนคู่การ

ส่ือสารของทั้งสองโพรโทคอล ค่าท่ีได้จากตวัช้ีวดัสมรรถนะแต่ละตวัไม่มีความแตกต่างอย่าง

ชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบระหว่างโพรโทคอลชนิดเดียวกนัเน่ืองจากการใช้ช่วงชกัตวัอย่างเท่ากับ 

12.19 วินาที กระบวนการจัดสรรช่องสัญญาณไม่สามารถแสดงสมรรถนะได้อย่างเต็มท่ีดัง

รายละเอียดในการจาํลอง 5.6 

  ตาราง 5-15 โพรโทคอล 4IMC-MAODV ใหส้มรรถนะสูงท่ีสุดทั้งในระบบส่ือสาร

และระบบควบคุม โดยจากผลการจาํลองในหัวขอ้ 5.7 เม่ืออตัราการส่งขอ้มูลสูงข้ึนกระบวนการ

จดัสรรช่องสัญญาณสามารถแสดงสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจนจากการพิจารณาปริมาณงาน

โดยเฉล่ียของ 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ท่ีมีค่าสูงกว่า AODV ต้นแบบ 2 และ 3 เท่า

ตามลาํดบั 

  พิจารณาตาราง 5-16 การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลกรณีใชก้ารส่งขอ้มูลท่ี 12.19 วินาที

ต่อแพกเกตโดยส่วนใหญ่เกิดจากกรณีท่ี โพรโทคอลจดัเส้นทางไม่สามารถจดัเส้นทางมารองรับการ

ส่งขอ้มูลไดแ้สดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE รวมทั้งโพรโทคอล AODV จะมีการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีถูก

แสดงดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ NOT สูงกว่าโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ โดยเม่ือพิจารณาท่ีการละทิ้งแพก

เกตข้อมูลโดยรวมทั้งหมด โพรโทคอล 4IMC-MAODV จะให้สมรรถนะสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 

3IMC-MAODV และ AODV ตามลาํดบั  

  พิจารณาตาราง 5-17 ผลการจาํลองกรณีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูลสูงจะเกิดการละ

ทิ้งแพกเกตข้อมูลสูงท่ีสุดในโพรโทคอล AODV รองลงมาคือ 3IMC-MAODV และ 4IMC-
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MAODV ตามลาํดบั  โดย 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV แทบจะไม่เกิดการละทิ้งแพกเกต

ขอ้มูลแสดงด้วยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ข้ึนเลยเน่ืองจากสามารถใช้ประโยชน์จากกระบวนการ

จดัสรรช่องสัญญาณไดแ้ละสามารถลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ี Network 

layer และ NRTE ไดดี้กวา่โพรโทคอล AODV ตน้แบบ  

  ตาราง 5-18 จะแสดงความคุ้มค่าของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟสในแต่ละการ

จาํลองโดยพิจารณาในมุมมองระบบส่ือสารเท่านั้นโดยไม่สนใจสมรรถนะในระบบควบคุม การ

จาํลอง 5.2 โพรโทคอล AODV จะใหค้วามคุม้ค่าของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟสสูงท่ีสุดในช่วง การ

เปล่ียนแปลงโหนดตน้ทาง 1 ถึง 5 โหนดหลงัจากนั้นจะไม่มีความแตกต่างชดัเจน ต่อมาการจาํลอง 

5.3 โพรโทคอล 3IMC-MAODV จะให้ความคุม้ค่าสูงกวา่ 4IMC-MAODV ท่ี 1 ถึง 4 และ 6 โหนด

ตน้ทาง การจาํลอง 5.4 และ 5.5 โพรโทคอล AODV จะให้ความคุม้ค่าสูงกวา่โพรโทคอลท่ีนาํเสนอ

ในช่วง 1 ถึง 2 คู่การส่ือสารเท่านั้นโดยท่ี 4 ถึง 14 คู่การส่ือสาร โพรโทคอล 4IMC-MAODV จะให้

ความคุม้ค่าสูงท่ีสุด การจาํลอง 5.6 จะไม่มีความแตกต่างในการเปรียบเทียบระหว่างโพรโทคอล

ชนิดเดียวกนั สุดทา้ยการจาํลอง 5.7 โพรโทคอล AODV จะให้ความคุม้ค่าสูงกว่าโพรโทคอลท่ี

นาํเสนอชดัเจนในช่วง 1 ถึง 2 คู่การส่ือสาร และ 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV จะใหค้วาม

คุม้ค่าสูงท่ีสุดในช่วง 7 ถึง 8 คู่การส่ือสารและท่ี 9 คู่การส่ือสารเป็นตน้ไป ตามลาํดบั 
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ตาราง 5-7 การวเิคราะห์ระบบควบคุมกรณีไม่มีระบบส่ือสารไร้สาย 

การวเิคราะห์ระบบควบคุมกรณไีม่มีระบบส่ือสารไร้สาย  

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม ค่าทีไ่ด้ 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาด 691 ± 0 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีจากกรณีท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัเท่านั้น 

(วนิาที)  
402 ± 0 

ค่าพุง่เกินสูงสุด (%) 2.33 ± 0 

ตาราง 5-8 การวเิคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอล AODV ตน้แบบกรณี 1 โหนดตน้ทาง 1 โหนด

ปลายทางและมีระยะการส่ือสารหน่ึงฮอป 

การวเิคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอล AODV ต้นแบบกรณ ี1 โหนดต้นทาง 

1 โหนดปลายทางและมีระยะการส่ือสารหน่ึงฮอป (12.19 วนิาทต่ีอแพกเกต) 

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม ค่าทีไ่ด้ 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาดโดยเฉล่ีย 815 ± 0 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียตํ่าสุดจากกรณีท่ีระบบเขา้สู่

สภาวะคงตวัเท่านั้น (วนิาที)  
434 ± 0 

ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ีย (%) 7.65 ± 0 
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ตาราง 5-9 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลตน้แบบและโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีมีโหนดปลายทางโหนดเดียว 

5.2 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณมีีโหนดปลายทางโหนดเดียว 
ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

AODV 3IMC-MAODV  4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบส่ือสาร 

จาํนวนโหนดตน้ทางท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการรับขอ้มูลต่อ

การส่งขอ้มูลเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100%  
1 3 7 

ปริมาณงานสูงสุดเฉล่ีย (บิตต่อวนิาที) 
13 - 193.6 

ท่ี 2 - 10 โหนดตน้ทาง 

253.77 - 355 

ท่ี 7 - 10 โหนดตน้ทาง 

353.01 - 452.36 

ท่ี 9 - 10 โหนดตน้ทาง 

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม 

จาํนวนโหนดตน้ทางท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย

ใหส้มรรถนะ 100%  
3 5 10 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาดโดยเฉล่ียสูงสุด 
1463.21 - 14843.16 

ท่ี 4 - 10 โหนดตน้ทาง 

54 - 7739.8  

ท่ี 3 - 10 โหนดตน้ทาง 

548 - 3489.3 

ท่ี 4 - 10 โหนดตน้ทาง 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (วินาที)  
384.20 - 586.3  

ท่ีทุกโหนดตน้ทาง 

438.60 - 461.12 

ท่ีทุกโหนดตน้ทาง 

438.60 - 461.12 

ท่ีทุกโหนดตน้ทาง 

ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (%) 
7.03 - 14.61 

ท่ีทุกโหนดตน้ทาง 

6.842 - 11.23 

ท่ีทุกโหนดตน้ทาง 

7.27 - 11.17 

ท่ีทุกโหนดตน้ทาง 
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ตาราง 5-10 การศึกษาปริมาณงานสูงสุดของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 

5.3 การศึกษาปริมาณงานสูงสุด 
ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

3IMC-MAODV 4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบส่ือสาร 

จาํนวนโหนดตน้ทางท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการรับขอ้มูลต่อการ

ส่งขอ้มูลเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100%  
5 6 

ปริมาณงานสูงสุดเฉล่ีย (บิตต่อวนิาที) 
312.5 - 574.55 

ท่ี 6 - 20 โหนดตน้ทาง  

601.1 - 732.25 

ท่ี 13 - 20 โหนดตน้ทาง 
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ตาราง 5-11 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลตน้แบบและโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนด 

5.4 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณมีีโหนดปลายทางหลายโหนด 
ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบส่ือสาร 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการรับขอ้มูลต่อการ

ส่งขอ้มูลเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100%  
1 1 3 

ปริมาณงานสูงสุดเฉล่ีย (บิตต่อวนิาที) 
26.87 - 56.58 

ท่ี 2 - 4  คู่การส่ือสาร 

77.15 - 135.01 

ท่ี 3 - 14 คู่การส่ือสาร 

189.97 - 274.90 

ท่ี 7 - 14 คู่การส่ือสาร 

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย

ใหส้มรรถนะ 100%  
1 2 4 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาดโดยเฉล่ียสูงสุด 
7676.70 - 14093.6 

ท่ี 4 - 14 คู่การส่ือสาร 

5255.65 - 13729.07  

ท่ี 5 - 14 คู่การส่ือสาร 

2701.96 - 10087.11 

ท่ี 6 - 14 คู่การส่ือสาร 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (วินาที)  
366.04 - 709.52 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

411.65 - 530.49 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

419.84 - 494.19 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (%) 
6.237 - 11.1 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.02 - 11.88 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.51 - 10.38 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 
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ตาราง 5-12 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลตน้แบบและโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีมีโหนดปลายทางหลายโหนดและไม่จาํกดัจาํนวนฮอป 

5.5 การวิเคราะห์สมรรถนะกรณีไม่จํากัดจํานวนฮอปในการส่ง

ข้อมูล 

ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบส่ือสาร 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการรับขอ้มูลต่อการ

ส่งขอ้มูลเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100%  
1 1 3 

ปริมาณงานสูงสุดเฉล่ีย (บิตต่อวนิาที) 
10.00 - 33.00 

ท่ี 2 - 6 คู่การส่ือสาร 

71.50 - 137.12 

ท่ี 2 - 14 คู่การส่ือสาร 

187.27 - 275.64 

ท่ี 6 - 14 คู่การส่ือสาร 

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย

ใหส้มรรถนะ 100%  
1 2 3 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาดโดยเฉล่ียสูงสุด 
7003.17 - 13996.42 

ท่ี 3 - 14 คู่การส่ือสาร 

4121.02 - 13329.54  

ท่ี 5 - 14 คู่การส่ือสาร 

1027.13 - 10014.40 

ท่ี 6 - 14 คู่การส่ือสาร 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (วินาที)  
375.75 - 725.75 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

412.19 - 610.27 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

429.39 - 541.18 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (%) 
5.72 - 12.90 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.46 - 12.15 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.7 - 8.71 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 
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ตาราง 5-13 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 ช่องกบักรณีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูล

สูงสุดตามจาํนวนคู่การส่ือสาร (สมรรถนะในระบบส่ือสาร) 

5.6 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณจํีานวนช่องสัญญาณ

สูงสุดต่างกนั 

ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

3IMC-

MAODV(2dch) 
3IMC-MAODV 

4IMC-

MAODV(2dch) 
4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบส่ือสาร 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการรับ

ขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100% 
2 2 3 3 

ปริมาณงานสูงสุดเฉล่ีย (บิตต่อวนิาที) 
64.45 - 136.62 

ท่ี 3 - 10 คู่การส่ือสาร 

71.54 - 137.1 

ท่ี 2 - 10 คู่การส่ือสาร 

96.11 - 220.61 

ท่ี 6 - 10 คู่การส่ือสาร 

169.59 - 240.51 

ท่ี 5 - 10 คู่การส่ือสาร 
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ตาราง 5-14 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูลสูงสุด 2 ช่องกบักรณีมีจาํนวนช่องสัญญาณขอ้มูล

สูงสุดตามจาํนวนคู่การส่ือสาร (สมรรถนะในระบบควบคุม) 

5.6 การวิเคราะห์สมรรถนะกรณีจํานวนช่องสัญญาณ

สูงสุดต่างกนั 

ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

3IMC-

MAODV(2dch) 
3IMC-MAODV 

4IMC-

MAODV(2dch) 
4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการลู่เขา้

โดยเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100%  
2 2 4 3 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาด 

โดยเฉล่ียสูงสุด 

3186.52 - 12954.01 

ท่ี 3 - 10 คู่การส่ือสาร 

3359.25 - 13255.90 

ท่ี 4  - 10 คู่การส่ือสาร 

4173.00 - 10475.80 

ท่ี 7 - 10 คู่การส่ือสาร 

1027.13 - 9077.37 

ท่ี 6 - 10 คู่การส่ือสาร 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั 

(วนิาที)  

396.50 - 550.81 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

412.19 - 610.27 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

425.08 - 495.57 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

429.33 - 523.70 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั 

(%) 

6.24 - 12.04 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.69 - 12.15 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.35 - 9.93  

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

7.66 - 10.32 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 
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ตาราง 5-15 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลตน้แบบและโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกรณีระบบมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ี 10 แพกเกตต่อวินาที 

5.7 การวเิคราะห์สมรรถนะกรณอีตัราการส่งข้อมูลสูง 
ชนิดของโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV 

สมรรถนะในมุมมองระบบส่ือสาร 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการรับขอ้มูลต่อการ

ส่งขอ้มูลเฉล่ียใหส้มรรถนะ 100%  
2 6 9 

ปริมาณงานสูงสุดเฉล่ีย (กิโลบิตต่อวนิาที) 
0.47 - 18.46 

ท่ี 3 – 9 คู่การส่ือสาร 

30.45 - 44.47 

ท่ี 9 – 10 คู่การส่ือสาร 

58.43 - 60.83 

ท่ี 10 คู่การส่ือสาร 

สมรรถนะในมุมมองระบบควบคุม 

จาํนวนคู่การส่ือสารท่ีรองรับไดโ้ดยท่ีอตัราการลู่เขา้โดยเฉล่ีย

ใหส้มรรถนะ 100%  
2 6 10 

อินทิกรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผดิพลาดโดยเฉล่ียสูงสุด 
1213.16 - 14923.04 

ท่ี 3 - 10 คู่การส่ือสาร 

948.16 - 9843.88 

ท่ี 7 - 10 คู่การส่ือสาร 

654.78 - 968.68 

ท่ี 1 - 10 คู่การส่ือสาร 

ช่วงเวลาเขา้ท่ีโดยเฉล่ียกรณีท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (วินาที)  
395.22 - 448.84 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

408.20 - 410.34 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

401.71 - 431.29 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

ค่าพุง่เกินสูงสุดโดยเฉล่ียกรณีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (%) 
2.1656 - 8.1656 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

3.64 - 3.82 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 

3.569 - 4.349 

ท่ีทุกคู่การส่ือสาร 
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ตาราง 5-16 สรุปการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลกรณีใชก้ารส่งขอ้มูลท่ี 12.19 วนิาทีต่อแพกเกต 

การจาํลอง การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยรวมทั้งหมด 

การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแยกประเภท (สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการละแพกเกตขอ้มูลทิ้ง

สูงท่ีสุดจะถูกระบุดว้ย การขีดเส้นใต)้ 

NRTE LQI และ NOT 

5.2 
AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV = 4IMC-

MAODV 

5.3 3IMC-MAODV > 4IMC-MAODV 3IMC-MAODV > 4IMC-MAODV - 

5.4 
AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 
- 

5.5 
AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 
- 

5.6 3IMC-MAODV > 4IMC-MAODV 3IMC-MAODV > 4IMC-MAODV - 
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ตาราง 5-17 สรุปการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลกรณีใชก้ารส่งขอ้มูลท่ี 10 แพกเกตต่อวนิาที 

การจาํลอง การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลโดยรวมทั้งหมด 

การละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแยกประเภท (สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลสูงท่ีสุดจะ

ถูกระบุดว้ย การขีดเส้นใต)้ 

NRTE IFQ (MAC) IFQ (Network layer) 

5.7 
AODV > 3IMC-MAODV > 4IMC-

MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV > 

4IMC-MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV 

= 4IMC-MAODV 

AODV > 3IMC-MAODV > 

4IMC-MAODV 

ตาราง 5-18 ความคุม้ค่าของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟส 

การจาํลอง 
ช่วงการเปล่ียนแปลงท่ีแต่ละโพรโทคอลใหค้วามคุม้ค่าท่ีสุดในมุมมองของปริมาณงานต่ออินเตอร์เฟส 

AODV 3IMC-MAODV 4IMC-MAODV 

5.2 1 – 5 โหนดตน้ทาง - - 

5.3 ไม่มีการทดสอบ 1 – 4 และ 6 โหนดตน้ทาง - 

5.4 1- 2 คู่การส่ือสาร - 4 – 14 คู่การส่ือสาร 

5.5 1- 2 คู่การส่ือสาร - 4 – 14 คู่การส่ือสาร 

5.6 ไม่มีการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่ง 3 โพรโทคอล 

5.7 1- 2 คู่การส่ือสาร 7 - 8 คู่การส่ือสาร 9 คู่การส่ือสาร 
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บทที ่6  

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

  งานวิจยัน้ีได้ทาํการศึกษาและพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลาย

อินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณท่ีถูกใช้งานบนเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายภายใต้

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงได้ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีได้กับโพรโทคอลจัดเส้นทาง 

AODV ทั้งในมุมมองของระบบส่ือสารและระบบควบคุม ตามวตัถุประสงค์ของการวิจยั โดยมี

รายละเอียดของการวิจยัตามบทท่ี 3 และบทท่ี 5 ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้สรุปของงานวิจยั ปัญหา

และอุปสรรคท่ีเกิดข้ึน รวมทั้งวจิารณ์ผลพร้อมขอ้เสนอแนะสําหรับโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV 

แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให้เกิด

ประโยชน์และแนวทางต่อผูศึ้กษาในการนาํไปใช้งานหรือพฒันาต่อยอดในงานวิจยัดา้นเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

6.1 สรุปผลการวจัิย 

  ผลการศึกษาทบทวนเอกสารตีพิมพพ์บว่ามีงานวิจยัและบทความท่ีศึกษาการใช้

งานโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ท่ีถูกใช้งานบนเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย

ภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 นอ้ยมาก และพบวา่โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV มีสมรรถนะทั้ง

ในมุมมองระบบส่ือสารและระบบควบคุมตํ่าลงเม่ือความตอ้งการในการส่งขอ้มูลและจาํนวนโหนด

เพิ่มสูงข้ึน  จึงเป็นประเด็นท่ีมีความน่าสนใจวา่จะพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV อยา่งไรให้

มีสมรรถนะท่ีสูงข้ึนเม่ือถูกใชง้านบนเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายภายใตม้าตรฐาน 

IEEE 802.15.4 ในสถานการณ์ดงักล่าว  จึงไดท้าํการศึกษาทบทวนเอกสารตีพิมพท่ี์พิจารณาในส่วน

ของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแลว้คน้พบวา่วิธีการเพิ่มอินเตอร์เฟสและช่องสัญญาณสามารถ

ปรับปรุงสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีได้ทาํการศึกษาและ

พฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณพร้อมทั้งศึกษา

สมรรถนะจากโพรโทคอลท่ีพฒันาข้ึนทั้งมุมมองของระบบส่ือสารและระบบควบคุม 

  ผลการศึกษาและการจาํลองในบทท่ี 3 ทาํให้ทราบว่าการใช้งานโพรโทคอลจดั

เส้นทาง AODV จะมีอตัราการส่งและปริมาณงานจากแพกเกตข้อมูลตํ่าลงเม่ือความต้องการส่ง

ขอ้มูลและจาํนวนโหนดตน้ทางเพิ่มข้ึน และยงัพบวา่การสุ่มเวลาเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลของทุกโหนดตน้

ทางจะให้สมรรถนะสูงกวา่กรณีทุกโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลท่ีเวลาเร่ิมตน้พร้อมกนัเน่ืองจากประสบ

ความสําเร็จในการหาเส้นทางมากกว่า พร้อมทั้งได้ทาํการจาํลองเพื่อคน้หาปริมาณงานสูงสุดท่ี 

โพรโทคอล AODV ตน้แบบสามารถทาํไดก้รณีใชอ้ตัราการส่งแพกเกตขอ้มูลดว้ยความเร็วช่วงเวลา
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ข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกต ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายใน

บทท่ี 5 [22] โดยมีปริมาณงานสูงสุดประมาณ 150 บิตต่อวินาทีเท่านั้นในกรณีท่ีมีการเพิ่มจาํนวน

โหนดตน้ทาง เหตุผลหลกัท่ีทาํใหส้มรรถนะตํ่าลงมาจากการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลเพราะโพรโทคอล

ไม่สามารถจดัเส้นทางไดแ้สดงดว้ยตวับ่งช้ี NRTE และผลการจาํลองยงัแสดงใหเ้ห็นวา่กรณีใชอ้ตัรา

การส่งแพกเกตขอ้มูลดว้ยความเร็วช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบต่อแพกเกตท่ีเป็นการจดัเส้นทางคร้ังเดียวจะ

ใหส้มรรถนะของระบบท่ีดีกวา่กรณีมีการจดัเส้นทางทุกคร้ังซ่ึงเป็นผลมาจากพารามิเตอร์ ART ของ

โพรโทคอล AODV เป็นตวักาํหนดเวลาการคงอยูข่องเส้นทางท่ีจดัข้ึน 

  การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล AODV ตน้แบบและโพรโทคอล 

AODV หลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณสาํหรับการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารบนเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายในบทท่ี 5 ทําให้ทราบว่าโพรโทคอล AODV แบบหลาย

อินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณสามารถรองรับจาํนวนโหนดเซนเซอร์หรือโหนดตน้ทางและโหนด

ปลายทางไดสู้งกวา่โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบ ผลการจาํลองในบทน้ีแสดงให้เห็นว่า

โพรโทคอล 4IMC-MAODV จะใหส้มรรถนะทั้งระบบส่ือสารและระบบควบคุมไดดี้ท่ีสุดรองลงมา

คือ โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ AODV ต้นแบบท่ีให้สมรรถนะตํ่ าสุด โดยส่ิงท่ีทําให ้

โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะสูงกว่าโพรโทคอล AODV 

ต้นแบบมาจากสองส่วนในสองกระบวนการทาํงาน ส่วนแรกคือช่วงกระบวนการจดัเส้นทาง  

โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV มีช่องสัญญาณและอินเตอร์เฟสแยกออกมา

สาํหรับกระบวนการน้ีโดยเฉพาะ ซ่ึงกรณีท่ีเป็นการจดัเส้นทางทุกคร้ังต่อการส่งแพกเกตขอ้มูลหน่ึง 

แพกเกต การละทิ้งแพกเกตข้อมูลส่วนใหญ่เกิดจากโพรโทคอลไม่สามารถหาเส้นทางไปยงั

ปลายทางได้หรือก็คือการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงด้วยตวับ่งช้ี NRTE และกรณีท่ีอตัราการส่ง

ขอ้มูลสูงจะเกิดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ี Network layer ซ่ึงเป็นผลกระทบ

จากกระบวนการจดัเส้นทางด้วยเช่นกนั โดยการเพิ่ม Common channel และ Common interface 

ของโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV สามารถลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลท่ีแสดง

ดว้ยสองตวับ่งช้ีน้ีลงไดดี้กวา่โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ส่วนท่ีสองคือกระบวนการส่งแพกเกต

ข้อมูล โดยเม่ืออตัราการส่งข้อมูลสูงข้ึนถึงระดับหน่ึง ช่องสัญญาณเพียงช่องสัญญาณเดียวไม่

สามารถรองรับการส่งข้อมูลได้ทนัจนเกิดการละทิ้งแพกเกตข้อมูลจากการล้นของแพกเกตท่ี

บฟัเฟอร์แสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ ท่ีชั้น MAC ซ่ึงโพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV 

มีการเพิ่มช่องสัญญาณและอินเตอร์เฟสเพื่อกระจายความแออดัของแพกเกตขอ้มูลในช่องสัญญาณ

พร้อมดว้ยกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณท่ีช่วยลดการละทิ้งแพกเกตขอ้มูลแสดงดว้ยตวับ่งช้ี IFQ 

ท่ีชั้น MAC ได้ดีกว่าโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ต้นแบบ จากคาํอธิบายท่ีกล่าวมาจึงทําให ้
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โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-MAODV ให้สมรรถนะท่ีสูงกว่าโพรโทคอล AODV 

ตน้แบบทั้งระบบส่ือสารและระบบควบคุม และหากทาํการวิเคราะห์ในเร่ืองของความคุม้ค่าของ

ปริมาณงานท่ีได้โดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟส กรณีท่ีระบบมีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียวและมี

อตัราการส่งข้อมูลท่ีช่วงเวลาข้ึนส่วนสิบ โพรโทคอลท่ีนําเสนออาจจะให้ความคุ้มค่าท่ีตํ่ากว่า 

AODV หากพิจารณาในมุมมองการส่ือสารเพียงอย่างเดียวแต่อย่างไรก็ตามเม่ือเช่ือมโยงกับ

สมรรถนะในระบบควบคุมโพรโทคอลท่ีนาํเสนอก็เป็นทางเลือกท่ีดีกวา่สําหรับการใชง้าน และเม่ือ

พิจารณากรณีท่ีระบบมีหลายโหนดตน้ทางและปลายทางทั้งกรณีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีช่วงเวลาข้ึน

ส่วนสิบและท่ีอตัราการส่งขอ้มูลสูง โพรโทคอลท่ีนาํเสนอจะให้ความคุม้ค่าของปริมาณงานท่ีได้

โดยเฉล่ียต่ออินเตอร์เฟสท่ีสูงกวา่โพรโทคอล AODV อยา่งชดัเจนเม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึน 

  แต่อย่างไรก็ตามโพรโทคอลจัดเส้นทางท่ีนํา เสนอก็ใช้ทรัพยากรสูงกว่า 

โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบในเร่ืองของจาํนวนอินเตอร์เฟสและความซับซ้อนของ

กระบวนการจัดเส้นทาง แต่ขณะเดียวกันก็ให้สมรรถนะท่ีสูงกว่าเม่ือทาํการเปรียบเทียบกับ 

โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV ตน้แบบโดยท่ีจาํนวนแพกเกตจดัเส้นทางในกระบวนการจดัเส้นทาง

ไม่ได้เพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างและข้อจาํกดัของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกับ 

โพรโทคอลในบทความท่ีเก่ียวข้องกับเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณในระบบ

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจากหวัขอ้ 1.2.2 ไดด้งัตาราง 6-1 โพรโทคอล 3IMC-MAODV และ 4IMC-

MAODV ท่ีนาํเสนอเป็นโพรโทคอลชนิด Reactive บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีสามารถใช้งาน 

16 ช่องสัญญาณไดโ้ดยไม่เกิดการซ้อนทบักนัซ่ึงมากกวา่โพรโทคอลอ่ืนๆ โพรโทคอลท่ีนาํเสนอได้

ทาํการแยกอินเตอร์เฟสและช่องสัญญาณสําหรับกระบวนการส่ง-รับแพกเกตจดัเส้นทางโดยเฉพาะ 

พร้อมทั้งแยกอินเตอร์เฟสสําหรับส่งและรับแพกเกตขอ้มูลออกจากกนัเพื่อให้สามารถส่งและรับ

แพกเกตขอ้มูลไดพ้ร้อมกนัในหลายช่องสัญญาณพร้อมดว้ยกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณท่ีจะ

ลดความหนาแน่นของขอ้มูลสําหรับส่งแพกเกตขอ้มูลในแต่ละช่องสัญญาณลง จากวิธีการท่ีกล่าว

มาจะช่วยให้โพรโทคอลท่ีนาํเสนอให้สมรรถนะท่ีสูงข้ึนจากอตัราการสูญเสียขอ้มูลท่ีลดลงทั้งใน

กระบวนการจดัเส้นทางและกระบวนการส่งแพกเกตขอ้มูลเม่ือจาํนวนโหนดตน้ทางและโหนด

ปลายทางเพิ่มข้ึน โดยขอ้ด้วยของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอคือจาํนวนอินเตอร์เฟสท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ

เปรียบเทียบกบัโพรโทคอลอ่ืนๆ  
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ตาราง 6-1 เปรียบเทียบโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกบัโพรโทคอลในบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ 

บทความ มาตรฐานท่ีใช ้
โพรโทคอลจดั

เส้นทาง 

จาํนวน 

Interface 

จาํนวน 

Channel 

Common 

interface 

Common 

channel 
ขอ้จาํกดั 

[8] 

2010 
IEEE 802.11 

AODV 

(Reactive) 
2 12 ไม่ใช ้ ใช ้ บางเวลาโหนดอาจไม่ไดรั้บแพกเกตจดัเส้นทาง 

[9] 

2013 
IEEE802.15.4 

DSDV 

(Proactive) 
3 16 ใช ้ ใช ้ มีตน้ทุนเพิ่มจากจาํนวนอินเตอร์เฟส 

[11] 

2006 
IEEE 802.11 

AODV 

(Reactive) 
2 12 ไม่ใช ้ ไม่ใช ้

มีความจาํเป็นตอ้งกระจายแพกเกตจดัเส้นทางใน

ทุกช่องสัญญาณ 

[12] 

2006 
IEEE 802.11 

OSPF-MCDS 

(Proactive) 
2 12 ใช ้ ใช ้ ไม่สามารถส่ง-รับขอ้มูลพร้อมกนัได ้

[13] 

2006 
IEEE 802.11 

OLSR 

(Proactive) 
3 11 ใช ้ ใช ้ มีตน้ทุนเพิ่มจากจาํนวนอินเตอร์เฟส 

วทิยานิพนธ์

ฉบบัน้ี 

IEEE802.15.4 
3IMC-MAODV 

(Reactive) 
3 16 ใช ้ ใช ้ มีตน้ทุนเพิ่มจากจาํนวนอินเตอร์เฟส 

IEEE802.15.4 
4IMC-MAODV 

(Reactive) 
4 16 ใช ้ ใช ้

มีตน้ทุนเพิ่มจากจาํนวนอินเตอร์เฟส (2 Common 

interfaces) 
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6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

6.2.1  ปัญหา 

  งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลายอินเตอร์เฟส

หลายช่องสัญญาณพร้อมทั้งศึกษาสมรรถนะท่ีได้จากโพรโทคอลท่ีพฒันาข้ึน ทั้งมุมมองของ

ระบบส่ือสารและระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรมจาํลองการทาํงาน PiccSIM ท่ีประกอบไปด้วย

โปรแกรมจาํลอง NS2 และ MATLAB/Simulink ซ่ึงเดิมถูกพฒันาโดยผูอ่ื้น ส่งผลให้การศึกษาใช้

งานค่อนขา้งมีความซบัซ้อนอยา่งมาก ทาํให้มีขอ้จาํกดัต่อการศึกษาในบางมุมมองท่ีไม่สามารถทาํ

ไดเ้ม่ือนาํวธีิการหลายอินเตอร์เฟสเขา้มาปรับใชก้บัเคร่ืองมือจาํลอง 

6.2.2  ขอ้จาํกดัของงานวิจยั 

  งานวจิยัน้ีไม่ไดพ้ิจารณาในเร่ืองของพลงังาน    

6.2.3  ขอ้เสนอแนะ 

  การทาํวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัมีข้อเสนอแนะต่อไปน้ีท่ีจะเป็นแนวทางในการพฒันา 

โพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณให้สามารถใชง้านอยา่งมี

ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

  ก) ศึกษาและทําความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างระบบควบคุมและระบบ

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จะช่วยให้ผูศึ้กษามองเห็นช่องวา่งและความสัมพนัธ์ของทั้งสองระบบทาํ

ใหส้ามารถออกแบบโพรโทคอลท่ีสามารถทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

  ข) โพรโทคอลท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีจะทาํการพิจารณาช่องสัญญาณท่ีมีผูใ้ชง้าน

สูงท่ีสุดเท่านั้นเพื่อเป็นเง่ือนไขสําหรับกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณ ซ่ึงสามารถปรับปรุงให้ดี

ข้ึนได้ด้วยการพิจารณาช่องสัญญาณท่ีมีผูใ้ช้งานสูงโดยไม่จาํเป็นท่ีจะต้องเป็นช่องสัญญาณท่ีมี

ผูใ้ชง้านสูงท่ีสุด อาจจะสามารถทาํใหก้ระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณมีสมรรถนะท่ีดีข้ึนได ้

  ค)  ประเด็นเร่ืองพลงังานเป็นส่ิงท่ีหนา้สนใจหากสามารถวิเคราะห์พลงังานท่ีเกิด

การสูญเสียโดยเปล่าประโยชน์จากกระบวนการจัดเส้นทางของโพรโทคอล AODV ต้นแบบ

เปรียบเทียบกบัโพรโทคอล AODV แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณ เม่ือจาํนวนโหนดตน้

ทางและปลายทางเพิ่มข้ึนโพรโทคอล AODV จะมีอตัราการกินพลังงานท่ีสูงกว่าโพรโทคอล 

AODV แบบหลายอินเตอร์เฟสหลายช่องสัญญาณหรือไม่ โดยหากพิจารณาการจาํลอง 5.7 ในส่วน

ของจาํนวนการส่งแพกเกต RREQ ท่ีถูกส่งท่ีชั้น MAC จะแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่กรณีท่ีระบบมี

อัตราการส่งข้อมูลสูงโพรโทคอลท่ีนําเสนอสามารถลดจํานวนการส่งแพกเกตน้ีได้ดีกว่า 

โพรโทคอล AODV ซ่ึงสามารถเช่ือมโยงไปยงัเร่ืองพลงังานท่ีสูญเสียจากการส่งแพกเกตร้องขอ

เส้นทาง RREQ จาํนวนมากในโพรโทคอล AODV เม่ือจาํนวนคู่การส่ือสารเพิ่มข้ึนโดยสามารถ
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สันนิษฐานไดว้า่ โพรโทคอล AODV จะใชพ้ลงังานสูงกวา่โพรโทคอลท่ีนาํเสนอ หากการสูญเสีย

พลงังานจากแต่ละอินเตอร์เฟสในโหมดเตรียมพร้อม (Idle mode) ของโหนดเซนเซอร์นอ้ยกวา่การ

สูญเสียพลงังานจากโหมดการส่ง (Transmit mode)   แต่อยา่งไรก็ตามในเร่ืองของพลงังานท่ีกล่าวมา

เป็นเพียงขอ้สันนิษฐานเท่านั้น เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่ไดมี้เป้าหมายในการศึกษาการใชพ้ลงังานของ

โหนดเซนเซอร์ 
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