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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัน้ีศึกษาวิธีการจดัสรรช่องสัญญาณบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ให้

สามารถรองรับการส่งขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่ายแบบหลายทอด (Multi-hop networks) และยงัคง

รักษาคุณภาพของวิดีโอในระดบัที่ตอ้งการ วิธีที่นาํเสนอในงานวิจยัน้ีออกแบบโดยอาศยัพื้นฐาน

จากวิธีการการส่งขอ้มูลแบบหลายช่องสัญญาณและหลายเส้นทาง (Multi-channel and multi-path 

approachs) ในอนัดบัแรก งานวจิยัน้ีทาํการพฒันาโพรโทคอล Destination sequence distance vector 

(DSDV) ใหส้ามารถรองรับการทาํงานแบบหลายช่องสัญญาณ โดยโหนดในเครือข่ายประกอบดว้ย 

3 อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุ (Interface) กาํหนดให้ Interface แรกทาํหนา้ที่แลกเปล่ียนขอ้มูลการ

จดัเส้นทาง และอีกสอง Interface ท่ีเหลือใชส้ําหรับการขนส่งขอ้มูลวิดีโอ Interface ท่ีทาํหน้าท่ี

ขนส่งข้อมูลวิดีโอถูกกาํหนดให้มีความสามารถในการสลับใช้ช่องสัญญาณทั้งหมดท่ีใช้ได้บน

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 สําหรับ Interface ท่ีทาํหนา้ท่ีแลกเปล่ียนขอ้มูลการจดัการเส้นทางถูก

กาํหนดให้ใช้ช่องสัญญาณเดียวกนัเพื่อส่งข่าวสารเส้นทาง (Routing message) โดยในข่าวสาร

เส้นทางจะมีการเพิ่มข้อมูลช่องสัญญาณไว  ้ซ่ึงโพรโทคอลท่ีนําเสนอน้ีเรียกว่า โพรโทคอล 16-

channel 3-interface (16C3I) DSDV การจดัสรรช่องสัญญาณของโพรโทคอลน้ีใช้เทคนิคการ

กระจายช่องสัญญาณ (Receive channel balancing: RCB) เพือ่ช่วยลดการแทรกสอดภายใน

ช่องสัญญาณ ผลการจาํลองการทาํงานแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอลท่ีนาํเสนอสามารถรองรับการ

ให้บริการขอ้มูลวิดีโอในระดบัที่มีคุณภาพในกรณีการจาํลองแบบหลายโหนดตน้ทางและหลาย

โหนดปลายทาง อนัดบัท่ีสอง โพรโทคอล 16C3I DSDV ถูกพฒันาให้สามารถรองรับการทาํงาน

แบบหลายเส้นทาง เรียกว่า 16C3I MDSDV โพรโทคอลน้ีสามารถใชส่้งขอ้มูลวิดีโอดว้ยเทคนิค 

Multiple descriptions coding (MDC) ผลการจาํลองการทาํงานในส่วนน้ีแสดงให้เห็นวา่โพรโทคอล 

ท่ีเสนอสามารถให้บริการวดีิโอท่ีมีคุณภาพในกรณีท่ีใชเ้ทคนิค MDC โดยผลการวิเคราะห์ยงัแสดง

ใหเ้ห็นถึงขอ้จาํกดัของโพรโทคอลท่ีนาํเสนอ และสามารถพฒันาเป็นงานวจิยัต่อยอดไดใ้นอนาคต  
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ABSTRACT 

 

This thesis investigates how to utilize radio-channel resources in IEEE 802.15.4 

such that video sources can transmit traffic over multi-hop networks and still achieve application-

specific quality requirements. The proposed solutions studied in this research are based on multi-

channel and multi-path approaches. Firstly, this thesis extends the multi-channel capability to the 

destination sequence distance vector (DSDV) routing protocol. All nodes are assumed to consist 

of three radio interfaces: One is for routing control and others are for video traffic. The video-

traffic interfaces can switch to all available channels in the IEEE 802.15.4 network. The control 

interface of each node shares a common channel pre-assigned in the network for exchanging 

routing messages with channel-information attachments. This proposed solution is called 16-

channel 3-interface (16C3I) DSDV. The channel assignment of this 16C3I scheme is based on a 

receive-channel-balancing technique to reduce the channel interference in the network. The 

simulation results indicate that the 16C3I DSDV can provide sufficient video quality in the multi-

source multi-sink scenarios. Secondly, this 16C3I DSDV is extended to a multi-path version 

called 16C3I MDSDV. The 16C3I MDSDV is proposed to deliver video with the multiple 

descriptions coding (MDC) technique. The simulation results indicate that the 16C3I MDSDV 

can provide sufficient video quality when employing with MDC. Extensive simulation analyses 

also provide a clear limitation of this 16C3I MDSDV for further research developments. 
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บทที ่1  
บทนํา 

 

บทน้ีกล่าวถึงภาพรวมทั้งหมดของงานวิจยั เร่ิมตั้งแต่การช้ีให้เห็นถึงความสําคญั

เหตุผล ท่ีมา และประโยชน์ของการวิจยัในเร่ืองน้ี หวัขอ้ที่สองเป็นการสรุปเน้ือหา ผลงานวิจยัที่มีผู ้

ศึกษาวิจยัมาแลว้และเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี หวัขอ้ท่ีสามเป็นประเด็นที่ทาํการศึกษาวจิยั หัวขอ้ท่ีส่ี

ระบุวตัถุประสงค์ของงานวิจยัท่ีตอ้งการศึกษา หัวขอ้ที่ห้าแสดงขอบเขตของปัญหาของงานวิจยั 

หวัขอ้ท่ีหกกล่าวถึงกระบวนการและวธีิการในการดาํเนินงานวิจยั และหวัขอ้สุดทา้ยเป็นผลที่ไดรั้บ

จากการศึกษาวจิยั 

 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของการวจัิย 

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor networks: WSNs) ท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 

802.15.4 ไดรั้บการออกแบบให้มีคุณภาพการให้บริการ (Quality of services: QoSs) ท่ีเพียงพอต่อ

การส่งขอ้มูลสเกลาร์ อย่างเช่นขอ้มูลอุณหภูมิ ขอ้มูลความช้ืน หรือขอ้มูลความเขม้แสง ซ่ึงขอ้มูล

เหล่าน้ีต้องการแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ในการส่งข้อมูลตํ่า ในทางตรงกันข้ามข้อมูลวิดีโอ

ประกอบดว้ยขอ้มูลจาํนวนมหาศาลและตอ้งการแบนด์วิดทใ์นการส่งขอ้มูลสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบ

กบัขอ้มูลสเกลาร์ [1-2] เพราะขอ้จาํกดัดา้นค่าสูงสุดในการขนส่งขอ้มูล (Maximum transmission 

unit: MTU) ซ่ึงถูกกาํหนดโดยมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทาํให้จาํเป็นตอ้งแบ่งขอ้มูลวิดีโอออกเป็น

กลุ่มขอ้มูล (Packet) ขนาดเลก็จาํนวนมาก กลุ่มขอ้มูลวดีิโอจาํนวนมากเหล่าน้ีอาจจะมีมากเกินกวา่ที่

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะสามารถรักษาคุณภาพการให้บริการที่เพียงพอได ้ ดงันั้นการส่งขอ้มูล

วิดีโอบนเครือข่ายท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลตํ่าอยา่งเครือข่ายที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 แลว้ยงัคง

รักษาระดบัคุณภาพของวิดีโอให้อยู่ในระดบัที่ยอมรับไดจึ้งเป็นประเด็นที่มีความทา้ทายอย่างยิ่ง 

ยิ่งกว่านั้นการส่งขอ้มูลวิดีโออย่างมีประสิทธิภาพบนเครือข่าย IEEE 802.15.4 น้ีจะเป็นการจุด

ประกายงานวจิยัใหม่เพิ่มข้ึนอีกมากมาย 

โดยปกติทุกโหนดที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกนัมกัจะถูกกาํหนดให้ใช้ช่องสัญญาณ 

(Channel) เดียวกนั เมื่อหลายโหนดตอ้งการส่งขอ้มูลพร้อมกนับนเครือข่ายที่ใช้มาตรฐาน IEEE 

802.15.4 โหนดเหล่านั้นตอ้งทาํการแข่งขนักนัเพื่อเขา้ใชช่้องสัญญาณโดยใชก้ระบวนการ Carrier 

sense multiple access with collision avoidance (CSMA/CA) หลงัการแข่งขนักนัเขา้ใช้

ช่องสัญญาณจะมีเพียงหน่ึงโหนดเท่านั้นที่สามารถส่งขอ้มูลบนช่องสัญญาณ ณ เวลานั้น ส่ิงน้ีคือ
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ขอ้จาํกัดจากการใช้งานเพียงช่องสัญญาณเดียวในเครือข่าย ในความเป็นจริงมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 ที่ช่วงความถี่ 2.4 GHz ได้เตรียมช่องสัญญาณที่สามารถใช้งานได้พร้อมกนัไว ้16 

ช่องสัญญาณ การจดัการช่องสัญญาณเหล่าน้ีเพื่อเพิ่มแบนด์วิดทข์องเครือข่ายจนกระทั้งวิดีโอจาก

หลายโหนดต้นทางสามารถส่งไปยงัโหนดปลายทางพร้อมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็น

ประเด็นท่ีน่าสนใจ  

นอกจากน้ีมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ได้รับการออกแบบมาให้มีระยะการ

ติดต่อส่ือสารสั้น แต่ระยะทางการติดต่อส่ือสารระหวา่งโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางสามารถ

ยืดออกได้โดยใช้การติดต่อส่ือสารแบบหลายทอด (Multi-hop) อย่างไรก็ตามมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 มีการเตรียมการโพรโทคอลไวเ้พียงชั้นกายภาพ (Physical layer: PHY layer) และชั้น

ควบคุมการใชส่ื้อ (Medium access control layer: MAC layer) ในขณะท่ีการส่ือสารแบบหลายทอด

ตอ้งการโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง (Routing protocol) ซ่ึงอยูใ่นชั้นเครือข่าย (Network layer) เพื่อ

จดัหาเส้นทางการส่งขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง  

นอกจากการเพิ่มแบนด์วิดทข์องเครือข่ายดว้ยการใชห้ลายช่องสัญญาณแลว้ เรายงั

สามารถลดแบนด์วิดท์ดว้ยการแยกขอ้มูลแลว้ส่งผ่านหลายเส้นทาง วิธีการน้ีตอ้งการโพรโทคอล

จดัสรรเส้นทางท่ีสามารถเตรียมเส้นทางการส่งขอ้มูลไดห้ลายเส้นทาง นอกจากน้ีการส่งขอ้มูลแบบ

หลายเส้นทางยงัสามารถใชร่้วมกบัเทคนิค Multiple descriptions coding (MDC) ซ่ึงเป็นการแบ่ง

วดีิโอออกเป็นส่วนยอ่ยก่อนการส่งขอ้มลูผา่นเครือข่าย 

งานวิจยัน้ีจึงให้ความสนใจในการศึกษาการทาํงานร่วมกันระหว่างการจดัสรร

เส้นทางและการจดัสรรช่องสัญญาณเพื่อเพิ่มแบนดว์ดิทข์องเครือข่ายให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป

ได ้เพือ่ใหส้ามารถส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีคุณภาพบนเครือข่ายแบบหลายทอดได ้ยิ่งกวา่นั้นโพรโทคอล

จดัสรรเส้นทางหลงัการพฒันาร่วมกบัการจดัสรรช่องสัญญาณไดถู้กพฒันาต่อให้รองรับการเตรียม

หลายเส้นทางเพื่อใชง้านร่วมกบัเทคนิค MDC  

 

1.2 การตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

1.2.1 การส่งข้อมูลวิดีโอบนเครือข่ายที่ใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และโพรโทคอลจัดสรร

เส้นทางทีเ่หมาะสมกบัการขนส่งวดิโีอบนเครือข่ายแบบหลายทอด 

ความก้าวหน้าทางด้านเทคนิคการบีบอดัขอ้มูลมลัติมีเดียในปัจจุบนัอย่างเช่น

เทคนิคการบีบอดัขอ้มูลวดีิโอแบบ MPEG4 ทาํใหค้วามตอ้งการแบนดว์ดิทใ์นการส่งวิดีโอลดลง ส่ิง

น้ีส่งผลให้การส่งขอ้มูลวิดีโอที่ถูกบีบอดับนเครือข่ายไร้สายที่มีความเร็วในการติดต่อส่ือสารตํ่ามี

ความเป็นไปได ้[2-3] อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นที่ทาํการศึกษาการส่งขอ้มูลวดีิโอ
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บนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ตารางที่ 1-1 แสดงการเปรียบเทียบการ

ส่งขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่ายที่ใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และโพรโทคอลจดัสรรเส้นทางที่

เหมาะสมกบัการขนส่งวดีิโอบนเครือข่ายแบบหลายทอด  

ในบทความ [4] ขอ้มูลวิดีโอแบบ MPEG4 ถูกส่งในช่วง Guaranteed time slot 

(GTS) ซ่ึงเป็นช่วงที่สามารถเข้าใช้งานช่องสัญญาณได้โดยไม่ต้องมีการแข่งขันกันเข้าใช้

ช่องสัญญาณ (Contention free period) ช่วงน้ีเป็นทางเลือกในการส่งขอ้มูลทางเลือกหน่ึงใน

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัในบทความ [4] คือการศึกษาความเป็นไป

ได้ที่จะส่งข้อมูลวิดีโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายทีมี่โครงสร้างแบบดาวบนมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 สมรรถนะของเครือข่าย คุณภาพของวิดีโอ และผลการใช้พลังงานถูกประเมินโดย

โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย Network simulator 2 (NS-2) นอกจากน้ีอุปกรณ์ตน้แบบ

ไดถู้กสร้างและประเมินสมรรถนะดว้ย อลักอริธึมการทาํงานของโพรโทคอลแบบ Cross-layer ถูก

นาํเสนอเพื่อจดัการพารามิเตอร์ในโพรโทคอลชั้นควบคุมการใชส่ื้อตามคุณภาพของวิดีโอ อยา่งไรก็

ตามในบทความ [4] ไม่ไดมี้การศึกษาการส่งขอ้มูลวดีิโอบนเครือข่ายแบบหลายทอด  

ในบทความ [5] ศึกษาการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MPEG4 ดว้ยหลายโหนดตน้ทาง 

บนเครือข่ายแบบหลายทอดการส่งขอ้มูล และหลายช่องสัญญาณ ในบทความ [5] แสดงให้เห็นวา่

การใช้หลายช่องสัญญาณสามารถเพิ่มปริมาณงานต่อหน่ึงหน่วยเวลา (Throughput) ในเครือข่าย

แบบไร้สาย และสามารถเพิ่มจาํนวนของแหล่งขอ้มูลวิดีโอ เม่ือมีการส่งขอ้มูลแบบหลายทอดได ้

เน่ืองจากวตัถุประสงค์หลกัในบทความ [5] คือการเพิ่มสมรรถนะการส่งวิดีโอบนเครือข่ายที่ใช้

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 บนพื้นที่ที่มีการใชง้านเครือข่ายที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.11 อยูด่ว้ย ส่ี

ช่องสัญญาณของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงไม่มีการแทรกสอด (Interference) กบัช่องสัญญาณ

ของมาตรฐาน IEEE 802.11 ถูกใชใ้นการทดลอง โหนดตน้ทางแต่ละโหนดในบทความ [5] จะแบ่ง

ขอ้มูลวิดีโอก่อนการบีบอดัเป็นแบบ MPEG4 ออกเป็นสองส่วนโดยใช้เทคนิค MDC สอง

ช่องสัญญาณและสองอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุ (Interface) จะถูกใชใ้นแต่ละโหนดสําหรับการ

ขนส่งข้อมูลวิดีโอแต่ละส่วนบนสองเส้นทาง โดยทั้งสอง Interface จะถูกาํหนดช่องสัญญาณ

สาํหรับการใชง้านอยา่งถาวร (Static interface assignment: SIA) บทความ [5] นาํเสนอผลการศึกษา

สมรรถนะบนเครือข่ายแบบสองทอด โดยแต่ละ Interface และแต่ละทอดการส่งขอ้มูลจะถูกกาํหนด

ช่องสัญญาณทีจ่ะใช้งานไวล่้วงหน้า ทุกโหนดในเครือข่ายจะถูกวางเพื่อหลีกเลี่ยงสัญญาณแทรก

สอดระหว่างกัน เส้นทางระหว่างโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางจะถูกกาํหนดไวต้ายตวัไม่

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ถึงแม้ว่าหลายข้อกําหนดในทบความ [5] จะถูกสมมติข้ึน แต่ผลการ

ประเมินสมรรถนะดว้ยโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 แสดงให้เห็นถึงความ
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เป็นไปได้ในการใช้หลายช่องสัญญาณสําหรับการส่งขอ้มูลวิดีโอจากหลายโหนดตน้ทางไปยงั

โหนดปลายทางบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที่มีอตัราการส่งขอ้มูลตํ่าและเป็นเครือข่ายแบบหลาย

ทอด  

ในบทความ [6] ได้ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรร

เส้นทาง Dynamic source routing (DSR) ซ่ึงจะมีการหาเส้นทางเมือ่มีขอ้มูลทีต่อ้งการส่ง (On-

demand) โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง Ad-hoc on-demand distance-vector (AODV) ซ่ึงจะมีการหา

เส้นทางเมื่อมีขอ้มูลที่ตอ้งการส่ง และโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง Destination-sequence distance 

vector (DSDV) ซ่ึงมีการหาเส้นทางสําหรับส่งขอ้มูลไวล่้วงหน้า (Proactive) เม่ือมีการส่งขอ้มูล

วดีิโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายเฉพาะกิจเคล่ือนท่ี (Mobile ad-hoc network: MANET) ดว้ยการ

จาํลองการทาํงานโดยใช้โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 โดยทาํการทดสอบบน

มาตรฐาน IEEE 802.11 ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอลทั้งสามไม่เหมาะสําหรับการ

ขนส่งขอ้มูลวิดีโอ อย่างไรก็ตามสมรรถนะอตัราส่วนของปริมาณขอ้มูลที่โหนดปลายทางรับได้

สาํเร็จต่อปริมาณขอ้มูลท่ีส่งจากโหนดตน้ทาง (Packet delivery ratio: PDR) ของโพรโทคอลจดัสรร

เส้นทาง DSDV ดีกวา่ของโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง AODV และโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSR 

ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV มีการหาเส้นทางสําหรับส่งขอ้มูลไว้

ล่วงหนา้แลว้ ทาํใหส้ามารถส่งขอ้มูลไปยงัปลายทางไดท้นัท่ีท่ีตอ้งการ  

 

ตารางท่ี 1-1 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่งขอ้มูลวดีิโอบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และโพรโท

คอลจดัสรรเส้นทางท่ีเหมาะสมสาํหรับการส่งวดีิโอ 

บทความ ขอ้มลู มาตรฐาน 
กระบวนการเขา้ 

ใชช่้องสญัญาณ 

ศึกษาการส่ือสาร 

แบบหลายทอด 

โพรโทคอล 

จดัสรรเส้นทาง 

[4] 

2010 
MPEG4 IEEE 802.15.4 GTS  - 

[5] 

2008 
MPEG4 IEEE 802.15.4 CSMA/CA  Fixed route 

[6] 

2004 
MPEG4 IEEE 802.11 CSMA/CA  

• DSR 

• AODV 

• DSDV 
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1.2.2 การจัดสรรช่องสัญญาณบนโหนดทีป่ระกอบด้วยหลายอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวทิยุ 

ตารางเปรียบเทียบการจัดสรรช่องสัญญาณบนโหนดที่ประกอบด้วยหลาย 

Interface แสดงดงัตารางที่ 1-2 ซ่ึงมีเพียงบทความ [5] ที่ทาํการศึกษาบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

และทาํการขนส่งขอ้มูลวิดีโอ ในขณะที่บทความอ่ืนทาํการศึกษาบนมาตรฐาน IEEE 802.11 และ

ศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีออกแบบดว้ยขอ้มูลท่ีมีอตัราบิตคงท่ี (Constant bit rate: CBR) 

ซ่ึงแตกต่างจากขอ้มูลวดีิโอแบบ MPEG4 ท่ีอตัราบิตมีการเปล่ียนแปลง (Variable bit rate: VBR) 

ในบทความ [7] นาํเสนอการพฒันาโพรโทคอลชั้นการเช่ือมต่อ (Link layer) และ

โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง AODV สาํหรับเครือข่ายท่ี โดยแต่ละโหนดในเครือข่ายจะประกอบดว้ย 

2-interface โดยหน่ึง Interface ถูกใช้สําหรับการส่งขอ้มูล (Receive interface) ในขณะที่อีกหน่ึง 

Interface ถูกใช้สําหรับการรับขอ้มูล (Transmit interface) วิธีการจดัสรรช่องสัญญาณตามผูรั้บ 

(Receiver-based channel assignment: RCA) ถูกนาํมาใชง้านเพื่อจดัการการติดต่อส่ือสารระหวา่ง

โหนด วิธีการน้ีจะกาํหนดหน่ึงช่องสัญญาณให้กบั Receive interface ของแต่ละโหนด ซ่ึง

ช่องสัญญาณน้ีจะถูกใช้เป็นระยะเวลายาวนาน ในทางตรงกนัขา้ม Transmit interface ของแต่ละ

โหนดจะสามารถสลบัช่องสัญญาณไดบ้่อยๆ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของโหนด

ขา้งเคียง (Neighbor) ที่โหนดตอ้งการติดต่อส่ือสารดว้ย การกาํหนดให้หน่ึง Inerface ทาํงานบน

ช่องสัญญาณหน่ึงเป็นระยะเวลายาวนาน ส่วนอีกหน่ึง Interface สลบัช่องสัญญาณบ่อยๆ แบบน้ีวา่

การจดัสรรอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุแบบผสม (Hybrid interface assignment: HIA) วธีิการ RCA 

เหมาะกบัการแพร่กระจายสัญญาณที่ตอ้งการการตอบกลบัจากผูรั้บ (Acknowledgement: ACK) 

อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีตอ้งการแผนการในการลดสัญญาณแทรกสอดในเครือข่าย เพื่อลดสัญญาณ

แทรกสอด โหนดท่ีใชช่้องสัญญาณเดียวกนัในการรับขอ้มูลจะถูกกระจายออกเท่ากนัทัว่ทั้งเครือข่าย 

โดยแต่ละโหนดจะหลีกเล่ียงช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่โหนดภายในระยะทาง 2 ทอดใช้ใน

การรับขอ้มลู โดยพิจารณาจากตารางโหนดขา้งเคียง (Neighbor table) ซ่ึงไดจ้ากการแลกเปล่ียนกลุ่ม

ขอ้มูล Hello กลุ่มขอ้มูล Hello จะถูกแทรกขอ้มูลช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล Transmit interface 

จะกระจายสําเนาของกลุ่มขอ้มูล Hello บนทุกช่องสัญญาณเพือ่แจง้ช่องสัญญาณที่ใช้สําหรับรับ

ขอ้มูลให้กบัโหนดขา้งเคียงใช้ในการรักษาการเชื่อมต่อของเครือข่าย ยิ่งกว่านั้นสําเนาของกลุ่ม

ขอ้มูล Route request (RREQ) จะถูกกระจายบนทุกช่องสัญญาณในกระบวนการคน้หาเส้นทาง 

สําเนาของกลุ่มขอ้มูล Hello และ RREQ จาํนวนมากเหล่าน้ีจะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการส่งกลุ่ม

ขอ้มูลควบคุมเหล่าน้ีสูง และยงัตอ้งมีการสลบัช่องสัญญาณบ่อยๆ  

ในบทความ [8] ซ่ึงมีโครงสร้างของโหนดเหมือนกบัในบทความ [7] แต่ไดแ้กไ้ข

ปัญหาประเด็นของค่าใชจ่้ายและการสลบัช่องสัญญาณในบทความ [7] โดย Transmit interface ของ
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แต่ละโหนดจะกระจายกลุ่มขอ้มูล Hello บนช่องสัญญาณควบคุมที่ถูกใช้ร่วมกนัในทุกโหนด 

(Common control channel) ก็ต่อเม่ือโหนดไม่ไดท้าํการส่งขอ้มูล อย่างไรก็ตามทุกโหนดอาจจะ

ไม่ไดอ้ยูบ่น Common control channel ที่เวลาเดียวกนั ดงันั้นบางโหนดอาจจะพลาดการรับกลุ่ม

ขอ้มลู Hello ในบางคร้ัง นอกจากน้ีในบทความ [8] ยงัลดสาํเนาของกลุ่มขอ้มูล RREQ จากบทความ 

[7] โดยการส่งกลุ่มขอ้มูล RREQ บนช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่โหนดขา้งเคียงกาํลงัใช้อยู่

เท่านั้น อยา่งไรก็ตามส่ิงน้ียงัคงให้ผลของค่าใชจ่้ายในการส่งกลุ่มขอ้มูลควบคุมสูง และยงัคงตอ้งมี

การสลบัช่องสญัญาณบ่อยๆ  

ในบทความ [9] โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง Open shortest path first-minimal 

connected dominating set (OSPF-MCDS) ซ่ึงมีการหาเส้นทางสําหรับส่งขอ้มูลไวล่้วงหน้า ถูก

พฒันาสาํหรับเครือข่ายแบบ MCMI การติดต่อส่ือสารระหวา่งโหนดใชว้ิธีการ RCA หน่ึง Interface 

ในแต่ละโหนดอุทิศให้ใช้ Common control channel เพือ่ลดค่าใช้จ่ายในการหาเส้นทาง ขอ้มูล

ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของแต่ละโหนดจะถูกแลกเปลี่ยนพร้อมกบัขอ้มูลเส้นทาง เพือ่ลด

สัญญาณแทรกสอดในเครือข่าย แต่ละโหนดจะหลีกเลี่ยงช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่โหนด

ภายในระยะทาง 2 ทอดใชใ้นการรับขอ้มูล โดยพิจารณาขอ้มูลช่องสัญญาณจากตารางเส้นทาง แต่

ละโหนดมีเพียง Interface เดียวที่สามารถขนส่งขอ้มูลได ้ดว้ยการใชว้ิธีการ RCA ทุกโหนดตลอด

เส้นทางการส่งขอ้มูลจะใชช่้องสัญญาณเดียวกบัช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของโหนดปลายทาง

ในการขนส่งขอ้มูล ดงันั้นสัญญาณแทรกสอดภายในเส้นทางการส่งขอ้มูล (Intra-flow interference) 

จึงเกิดข้ึน 

ในบทความ [10] โพรโทคอล Optimized link state routing (OLSR) ถูกพฒันา

สําหรับการติดต่อส่ือสารในเครือข่ายแบบ MCMI ซ่ึงใช้วิธีการ RCA จดัการการติดต่อส่ือสาร

ระหวา่งโหนด แต่ละโหนดประกอบดว้ย 3-interface หน่ึง Interface อุทิศสําหรับการขนส่งข่าวสาร

ควบคุม (Control interface) ส่วน Interface ที่เหลือถูกใชส้ําหรับการขนส่งขอ้มูล หน่ึง Interface คือ 

Receive interface ส่วนอีกหน่ึง Interface คือ Transmit interface สําหรับ Control interface จะ

ทาํงานบน Common control channel โดย Control interface จะถูกใชเ้พื่อการแลกเปล่ียนขอ้มูล

ข่าวสารเส้นทางเท่านั้น ขอ้มูลช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของแต่ละโหนดจะถูกแลกเปลี่ยน

พร้อมกับข้อมูลเส้นทาง เพื ่อลดสัญญาณแทรกสอดในเครือข่าย แต่ละโหนดจะหลีกเลี ่ยง

ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่โหนดภายในระยะทาง 2 ทอดใช้ในการรับขอ้มูล โดยพิจารณา

ขอ้มูลช่องสัญญาณจากตารางเส้นทาง 
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ตารางท่ี 1-2 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรช่องสัญญาณบนโหนดท่ีประกอบดว้ยหลายอุปกรณ์

ส่ง-รับสญัญาณวทิยุ 

ก. ขอ้มลูพื้นฐาน 

บทความ ขอ้มลู มาตรฐาน โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง 

[5] 

2008 
MPEG4 IEEE 802.15.4 - 

[7] 

2006 
CBR IEEE 802.11 AODV 

[8] 

2010 
CBR IEEE 802.11 AODV 

[9] 

2006 
CBR IEEE 802.11 OSPF-MCDS 

[10] 

2006 
CBR IEEE 802.11 OLSR 

ข. ขอ้มูลการจดัสรรช่องสัญญาณบนโหนดท่ีประกอบดว้ยหลายอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวทิย ุ

บทความ 
วธีิกาํหนด 

Interface  

จาํนวน 

interface 

วธีิกาํหนด 

Channel 

จาํนวน

Channel 

Common 

interface 

Common 

Channel 

[5] 

2008 
SIA 2 Fixed 4   

[7] 

2006 
HIA 2 RCA 12   

[8] 

2010 
HIA 2 RCA 12   

[9] 

2006 
HIA 2 RCA 12   

[10] 

2006 
HIA 3 RCA 7   
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1.2.3 การจัดสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง 

ตารางท่ี 1-3 แสดงการเปรียบเทียบบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรเส้นทางแบบ

หลายเส้นทาง บทความ [11-13] เป็นการส่งวิดีโอบนโพรโทคอลจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง 

(Multi-path) บทความ [14-15] เป็นการพฒันาโพรโทคอล DSDV และโพรโทคอล AODV ให้

สามารถจดัสรรเสนทางแบบหลายเส้นทางตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามโพรโทคอลเหล่าน้ีศึกษาการส่ง

ขอ้มูลบนมาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงมีความเร็วสูงกวา่มาตรฐาน IEEE 802.15.4  

ในบทความ [11-12] จะมีการหาหลายเส้นทางเพือ่ส่งข้อมูลวิดีโอตามลําดับ

ความสาํคญั โดยจะใชเ้ส้นทางท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการส่งขอ้มูลวดีิโอเฟรมทีมี่ความสําคญัสูงสุด และใช้

เส้นทางอื่นเพือ่ส่งวิดีโอเฟรมที่มีลาํดบัความสําคญัลดลงมา ซ่ึงทั้งคู่ไม่ได้พิจารณาการส่งขอ้มูล

วิดีโอแบบ MDC ในบทความ [13] เป็นการส่งวิดีโอดว้ยเทคนิค MDC บนโพรโทคอลจดัสรร

เส้นทางแบบหลายเส้นทาง เพือ่ลดการสูญหายของเฟรมวิดีโอหลกั (Reference frame) โหนดตน้

ทางจะประเมินโอกาสที่จะเกิดการสูญหายของกลุ่มขอ้มูล โดยใชก้ลุ่มขอ้มูล Route error (RERR) 

และหลีกเล่ียงการส่งเฟรมวิดีโอหลกั ถา้หากโอกาสที่จะเกิดการสูญหายของกลุ่มขอ้มูลมีสูงกว่าท่ี

กาํหนดไว ้ 

ในบทความ [14] เป็นการพฒันาโพรโทคอล DSDV ให้รองรับการเตรียมหลาย

เส้นทาง โดยทุกเส้นทางสาํหรับการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางเดียวกนัจะไม่มีการใชง้านโหนด

ระหวา่งทางร่วมกนั (Node disjoint) โดยเรียกโพรโทคอลหลงัการพฒันาวา่ Multi-path destination-

sequenced distance-vector (MDSDV) เพือ่เก็บหลายเส้นทาง ฟิล์ด Second hop และ Link-ID ถูก

เพิ่มเขา้ไปในตารางเส้นทาง (Routing table) ฟิลด์  Second hop คือโหนดในทอดท่ีสองเพื่อไปยงั

โหนดปลายทาง ฟิล์ด Link-ID คือหมายเลขระบุคู่เช่ือมต่อ ซ่ึงสร้างโดยคู่เช่ือมต่อใหม่ในเครือข่าย  

นอกจากน้ีแต่ละโหนดจะตอ้งรักษาตารางเส้นทาง และตารางโหนดขา้งเคียง ตารางเส้นทางใชเ้พื่อ

เก็บเส้นทางสําหรับโหนดปลายทางแต่ละโหนด เพือ่ให้โหนดต้นทางใช้ในการส่งข้อมูลผ่าน

เครือข่ายไปย ังโหนดปลายทาง ตารางโหนดข้างเคียงจะใช้เก็บโหนดข้างเคียงที ่สามารถ

ติดต่อส่ือสารไดโ้ดยตรง  ตารางโหนดขา้งเคียงจะถูกปรับปรุงเสมอโดยใช้การแลกเปลี่ยนขอ้มูล 

Hello หรือเม่ือโหนดขา้งเคียงออกไปนอกระยะการส่งขอ้มูล กระบวนการทาํงานของโพรโทคอล 

MDSDV แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการหาเส้นทางและกระจายเส้นทางของโหนดใหม่ และส่วน

การรักษาสภาพเส้นทาง สาํหรับการหาและกระจายเส้นทางของโหนดใหม่เป็นกระบวนการท่ีแสดง

ให้เห็นวา่โหนดใหม่ที่เขา้ร่วมเครือข่ายสามารถหาหลายเส้นทางการส่งขอ้มูลไปยงัแต่ละโหนดใน

เครือข่ายไดอ้ย่างไร และโหนดในเครือข่ายจะสามารถหาหลายเส้นทางการส่งขอ้มูลไปยงัโหนด

ใหม่ในเครือข่ายได้อย่างไร นอกจากน้ีกระบวนการน้ียงับอกอีกว่าแต่ละโหนดในเครือข่ายจะ



9 

 

 

สามารถส่งขอ้มูลผา่นโหนดใหม่ไปยงัโหนดอ่ืนในเครือข่ายไดอ้ยา่งไร สําหรับส่วนการรักษาสภาพ

เส้นทางจะแสดงให้เห็นการทาํงานของโพรโทคอล เม่ือโหนดไม่ได้รับขอ้มูลเส้นทางจากโหนด

ขา้งเคียงเป็นเวลานาน (Broken link) หรือเมื่อโหนดไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนดถดัไปใน

เครือข่าย (Link failure) การหาและกระจายเส้นทางของโหนดใหม่ เร่ิมข้ึนเมื่อมีโหนดใหม่ตอ้งการ

เขา้ร่วมเครือข่าย โหนดใหม่จะกระจายกลุ่มขอ้มูล Hello ไปให้กบัโหนดขา้งเคียง โหนดขา้งเคียงจะ

เพิ่มขอ้มูลของโหนดใหม่ลงในตารางโหนดขา้งเคียง และตารางเส้นทาง โดยกาํหนดฟิล์ด Link-ID 

เป็น 0 จากนั้นโหนดขา้งเคียงส่งขอ้มูลตารางเส้นทางทั้งหมด (Full dump) กลบัไปให้กบัโหนดใหม่ 

โดยใช้การส่งแบบ Unicast ซ่ึงเป็นการส่ือสารระหว่างคู่ส่ง-รับขอ้มูลเพียงคู่เดียว  เมื่อโหนดที่

ตอ้งการเขา้ร่วมเครือข่ายได้รับตารางเส้นทางทีโ่หนดข้างเคียงส่งมา โหนดใหม่จะสร้างตาราง

เส้นทางและตารางโหนดขา้งเคียงของตนเอง โดยโหนดจะกาํหนด Link-ID ใหก้บั Link-ID ท่ีมีค่า

เท่ากบั 0 หลงัจากสร้างตารางเส้นทางเรียบร้อย โหนดจะกระจายกลุ่มขอ้มูล Update ให้กบัโหนด

ขา้งเคียง เพือ่ให้โหนดขา้งเคียงปรับปรุง Link-ID ซ่ึงก่อนหนา้น้ีไดก้าํหนดไวเ้ท่ากบั 0 และเพื่อให้

โหนดขา้งเคียงไดรั้บเส้นทางใหม่สําหรับส่งขอ้มูลไปยงัโหนดขา้งเคียงของโหนดใหม่ ซ่ึงเส้นทาง

เหล่านั้นจะถูกส่งผ่านทางโหนดใหม่ เพื่อให้ทุกโหนดในเครือข่ายไดรั้บขอ้มูลเส้นทางจากโหนด

ใหม่ ทุกโหนดท่ีไดรั้บกลุ่มขอ้มลู Update จะนาํขอ้มูลเส้นทางที่ไดรั้บไปปรับปรุงตาราเส้นทางของ

ตนเองและกระจายกลุ่มขอ้มูล Update ที่ได้รับต่อไปยงัโหนดอืน่ เมื่อเส้นทางการส่งขอ้มูลเกิด

ปัญหา กระบวนการรักษาสภาพเส้นทางจะถูกใชง้าน เพือ่ให้โหนดยงัสามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนด

ปลายทางได ้กระบวนการน้ีเป็นการแกปั้ญหา 2 ปัญหา คือ ปัญหา Broken link และปัญหา Link 

failure เม่ือโหนดพบวา่เกิด Broken link โหนดจะปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเอง โดยการลบ

ขอ้มูลเส้นทางของโหนดขา้งเคียงที่เกิด Broken link และโหนดที่ใชโ้หนดที่เกิด Broken link เป็น

ทางผ่านในทอดแรก พร้อมทั้งกระจายกลุ่มขอ้มูล Error สําหรับโหนดที่ได้รับกลุ่มขอ้มูล Error 

โหนดจะตรวจสอบตารางเส้นทางของตนเอง ถ้าหากโหนดพบว่ามีเส้นทางที่ใช้ Link-id ที่เกิด 

Broken link โหนดจะลบเส้นทางนั้นออก และถา้กลุ่มขอ้มูล Error ที่โหนดไดรั้บทาํให้โหนดตอ้ง

ปรับปรุงตารางเส้นทาง โหนดจะส่งกลุ่มขอ้มูล Error ท่ีไดรั้บนั้นต่อ กรณีปัญหา Link failure จะ

เกิดข้ึนเมือ่โหนดตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง แต่ไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนดถดัไป

ทีจ่ะใชใ้นเส้นทางได ้โหนดจะส่งกลุ่มขอ้มูล Failure กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง เพื่อให้โหนดตน้ทาง

หยดุการส่งขอ้มูลในเส้นทางนั้น แลว้สลบัไปใชเ้ส้นทางอ่ืนท่ีไดเ้ตรียมไว ้ในกระบวนการส่งขอ้มูล

จากตน้ทางไปยงัปลายทาง โหนดที่ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางจะระบุขอ้มูล Second 

hop ลงไปในส่วนหัวของขอ้มูล เพื่อใช้ระบุโหนดถดัไปที่จะใชใ้นเส้นทาง อย่างไรก็ตามเพื่อให้

สามารถเตรียมไดห้ลายเส้นทาง โพรโทคอล MDSDV มีความสลบัซับซ้อนมากกว่าโพรโทคอล 
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DSDV ดั้งเดิม นอกจากน้ีโพรโทคอล MDSDV จาํเป็นตอ้งแลกเปล่ียนกลุ่มขอ้มูลเส้นทางจาํนวน

มากเม่ือเทียบกบัการทาํงานของโพรโทคอล DSDV ดั้งเดิม ส่ิงน้ีส่งผลใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายในการหา

หลายเส้นทางสูง 

ในบทความ [15] โพรโทคอล AODV ถูกพฒันาให้มีการเตรียมหลายเส้นทางเพื่อ

ไปยงัโหนดปลายทาง โดยเรียกโพรโทคอลหลงัการพฒันาว่า Ad hoc on-demand multipath 

distance-vector (AOMDV) โพรโทคอล AOMDV รับประกนัวา่จะไม่เกิดการวนซํ้ าในการส่งขอ้มูล

(Loop) และแต่ละเส้นทางที่ไปยงัโหนดปลายทางเดียวกนัจะไม่ใชส้มาชิกของโหนดร่วมกนัหรือ

การเช่ือมโยงระหวา่งโหนดร่วมกนั (Link disjoint)  เพื่อเก็บหลายเส้นทาง ฟิลด์  Last hop จึงถูกเพิ่ม

เขา้มาในตารางเส้นทาง โดยขอ้มูล Last hop ของเส้นทางจากโหนดตน้ไปยงัโหนดปลายทาง

หมายถึงโหนดบนเส้นทางท่ีอยูก่่อนจะถึงโหนดปลายทางและสามารถติดต่อกบัโหนดปลายทางได้

โดยตรง เพื่อให้ไดห้ลายเส้นทางที่ไม่มีความเก่ียวขอ้งกนั (Disjoint path) ทุกโหนดบนเส้นทางตอ้ง

ทาํใหแ้น่ใจไดว้า่ทุกเส้นทางเพือ่ไปยงัโหนดปลายทางมาจากโหนดที่มี Next hop แตกต่างกนัและมี 

Last hop แตกต่างกนั AOMDV มีขั้นตอนการหาเส้นทางคลา้ยกบัโพรโทคอล AODV กล่าวคือเม่ือ

โหนดตน้ทางตอ้งการส่งขอ้มูลหาโหนดปลายทาง โหนดตน้ทางจะกระจาย RREQ ออกไปใน

เครือข่าย โหนดที่ไดรั้บ RREQ ที่ซํ้ ากนัจะไม่ถูกละทิ้ง (Drop) เหมือนใน AODV แต่จะนาํมา

พิจารณาสําหรับสร้างเส้นทางสํารอง โดย RREQ ที่จะนาํไปสร้างเป็นเส้นทางสําหรับการตอบ 

Route reply (RREP) กลบัไปใหก้บัโหนดตน้ทาง (Reverse path) จะตอ้งไม่ทาํให้เกิดลูปและจะตอ้ง

เป็นเส้นทางท่ีไม่มีความเก่ียวขอ้งกนักบัเส้นทางอ่ืนที่เก็บไวใ้นตารางเส้นทาง การป้องกนัการเกิด

ลูปพิจารณาจากจาํนวนทอดใน RREQ ท่ีไดรั้บจากโหนดขา้งเคียงตอ้งน้อยกวา่จาํนวนทอดท่ีนอ้ย

ที่สุดที่ไดก้ระจายออกไป ถา้โหนดระหวา่งทางไดรั้บ RREQ แลว้พบวา่มีเส้นทางเพือ่ไปยงัโหนด

ปลายทางโหนดจะตอบ RREP กลบัไปใหก้บัโหนดตน้ทางทนัที แต่ถา้ไม่มีเส้นทางเพื่อไปยงัโหนด

ปลายทางก็จะกระจาย RREQ ต่อถา้ RREQ นั้นถูกพิจารณาเก็บเป็น Reverse path เม่ือโหนด

ปลายทางไดรั้บ RREQ โหนดปลายทางจะตอบ RREP สําหรับทุก RREQ ที่ไดรั้บและตอ้งเป็นไป

ตามเง่ือนไขการสร้าง Reverse path ในส่งของการบาํรุงรักษาเส้นทาง เมื่อโหนดพบเส้นทางขาด

โหนดจะสร้าง RERR สาํหรับ Last hop ที่ทาํให้ส่งไปยงัโหนดปลายทางที่ระบุไวไ้ม่ไดไ้ปให้กบั

โหนดตน้ทาง เพื่อใหโ้หนดตน้ทางใชเ้ส้นทางอ่ืนในการส่งขอ้มูล สําหรับการจาํลองการทาํงานโดย

ใช้โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 เม่ือทาํการส่งข้อมูลท่ีมีอตัราบิตคงท่ีบน

มาตรฐาน IEEE 802.11  
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ตารางท่ี 1-3 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง 

ก. ขอ้มลูพื้นฐาน 

บทความ ขอ้มลู มาตรฐาน โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง 

[11] 

2006 
MPEG2 IEEE 802.11 DSR 

[12] 

2012 
MPEG4 IEEE 802.11 AODV 

[13] 

2011 
วดีิโอ IEEE 802.11 DSR 

[14] 

2007 
CBR IEEE 802.11 DSDV 

[15] 

2007 
CBR IEEE 802.11 AODV 

 

ข. ขอ้มูลการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง 

บทความ วตัถุประสงคก์ารหาหลายเส้นทาง ชนิดของ Multi-path จาํนวนเส้นทาง 

[11] 

2006 
ส่งขอ้มูลตามความสาํคญั Non disjoint 2 

[12] 

2012 
ส่งขอ้มูลตามความสาํคญั Node disjoint 2 

[13] 

2011 
ส่งขอ้มูลร่วมกบัเทคนิค MDC Non disjoint 2 

[14] 

2007 
เส้นทางสาํรอง Node disjoint - 

[15] 

2007 
เส้นทางสาํรอง Node หรือ Link disjoint 3 
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1.2.4 การจัดสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทางบนโหนดที่ประกอบด้วยหลายอุปกรณ์ส่ง-รับ

สัญญาณวทิยุ 

บทความ [16-17] เป็นการส่งขอ้มูลวดีิโอบนเครือข่ายแบบหลายเส้นทางและแต่ละ

โหนดเป็นโหนดแบบ MCMI ในบทความ [16] พิจารณาความยุติธรรมของการบิดเบือน 

(Distortion-Fairness) ของหลายแหล่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีการส่งพร้อมกนั เพื่อให้แต่ละแหล่งขอ้มูล

วิดีโอให้คุณภาพของวิดีโอที่เท่าเทียมกนัและมีการแกว่งของคุณภาพวิดีโอน้อย ขอ้มูลวิดีโอที่มี

ความสําคญัน้อยจะถูกดรอปทิ้งเมื่อเครือข่ายเกิดความแออดัในเครือข่าย ในบทความ [17] พฒันา

โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง AOMDV ซ่ึงเป็นโพรโทคอลแบบหลายเส้นทางให้รอบรับการทาํงาน

แบบ MCMI เพื่อเพิ่มคุณภาพการส่งวิดีโอบนเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สายที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.11 

ขอ้มูลวดีิโอจะถูกส่งผา่นเส้นทางท่ีมีเวลาหน่วงและจาํนวนขอ้มลูรวมในคิวนอ้ยท่ีสุด นอกจากน้ีเม่ือ

เส้นทางขาดขอ้มูลจะสามารถถูกสลบัไปส่งผา่นเส้นทางอ่ืนซ่ึงไดเ้ตรียมไวแ้ลว้โดยไม่ตอ้งเสียเวลา

ในการหาเส้นทางใหม่ อยา่งไรก็ตามเพือ่แลกเปล่ียนขอ้มูลช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล และเพื่อ

คน้หาเส้นทาง โหนดจะมีการกระจาย (Broadcast) ขอ้มูลเส้นทางเป็นจาํนวนมาก ส่ิงน้ีส่งผลให้ตอ้ง

เสียค่าใช้จ่ายสําหรับการจดัสรรเส้นทางเป็นจาํนวนมาก บทความ [16-17] ไม่ไดพ้ิจารณาการส่ง

วดีิโอดว้ยเทคนิค MDC 

ในบทความ [18] พฒันาโพรโทคอล AODV บนเครือข่ายแบบตาข่าย (Mesh) 

สาํหรับโหนดแบบ MCMI ท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ในบทความ [18] มีการใชง้านชั้นควบคุม

การใช้ส่ือแบบ Superframe ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการประสานเวลา (Synchronize) ของทุกโหนดใน

เครือข่ายใหต้รงกนั ดงันั้นทุกโหนดตอ้งต่ืนข้ึนมาทาํการประสานเวลาเป็นประจาํ ส่ิงน้ีอาจจะส่งผล

ใหต้อ้งใชพ้ลงังานสูงกวา่การใชง้านชั้นควบคุมการใชส่ื้อท่ีไม่มีการใชง้าน Superframe ในบทความ 

[18] ใชว้ธีิการจดัการช่องสัญญาณตามผูส่้ง (Transmitter-based channel assignment: TCA) ซ่ึงเป็น

วิธีการท่ีโหนดท่ีตอ้งการรับขอ้มูลจาํเป็นตอ้งปรับช่องสัญญาณให้ตรงกบัช่องสัญญาณของผูส่้ง 

วธีิการ TCA เหมาะกบัการแพร่กระจายสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการการตอบกลบัจากผูรั้บ [9] 

ตารางเปรียบเทียบบทความที่เกี่ยวขอ้งกบัการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง

บนโหนดแบบ MCMI แสดงดงัตารางที่ 1-4 บทความทั้งหมดไม่มีการพิจารณาการส่งขอ้มูลวิดีโอ

แบบ MDC และมีเพียงบทความ [18] เท่านั้นท่ีพิจารณาบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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ตารางท่ี 1-4 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทางบนโหนดท่ีประกอบดว้ย

หลายอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวทิย ุ

ก. ขอ้มลูพื้นฐาน 

บทความ ขอ้มลู มาตรฐาน 
กระบวนการเขา้ 

ใชช่้องสญัญาณ 

โพรโทคอล 

จดัสรรเส้นทาง 

[16] 

2010 
MPEG4 IEEE 802.11 CSMA/CA - 

[17] 

2011 
MPEG4 IEEE 802.11 CSMA/CA AOMDV 

[18] 

2010 
CBR IEEE 802.15.4 GTS DSR 

ข. ขอ้มลูการจดัสรรช่องสัญญาณบนโหนดท่ีประกอบดว้ยหลายอุปกรณ์ส่ง-รับสญัญาณวทิย ุ

บทความ 
วธีิกาํหนด

Interface 

จาํนวน 

Interface 

วธีิกาํหนด 

Channel 

จาํนวน  

Channel 

Common 

Interface 

Common 

Channel 

[16] 

2010 
Static 3 Fixed 3   

[17] 

2011 
Hybrid 2 RCA 3   

[18] 

2010 
Dynamic 2 TCA -   

ค. ขอ้มลูการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง 

บทความ วตัถุประสงคก์ารหาหลายเส้นทาง ชนิดของ  Multi-Path จาํนวนเส้นทาง 

[16] 

2010 
ส่งขอ้มูลตามความสาํคญั - - 

[17] 

2011 
เส้นทางสาํรอง Link disjoint 2 

[18] 

2010 
เส้นทางสาํรอง Non disjoint 2 
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1.3 ประเดน็วจัิย 

จากการตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในหวัขอ้ 1.2 ไดแ้สดง

ใหเ้ห็นถึงปัญหาและขอ้จาํกดัของการส่งขอ้มูลวิดีโอบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 การบีบอดัขอ้มูล

วดีิโอแบบ MPEG4 พร้อมกบัการใชง้านโหนดแบบ MCMI สามารถลดปัญหาและทะลายขอ้จาํกดัท่ี

เกิดข้ึนจนทาํใหก้ารส่งขอ้มูลวดีิโอบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีความเป็นไปได ้[5] อยา่งไรก็ตาม

การกาํหนดเส้นทางการส่งขอ้มูลที่แน่นอนในบทความ [5] ทาํให้การประยุกตใ์ชง้านเป็นไปไดย้าก 

การใชง้านโหนดแบบ MCMI ตอ้งการการจดัการกบั Interface และการจดัการกบัช่องสัญญาณท่ีมี

อยา่งมีประสิทธิภาพ การจดัการ Interface ดว้ยวธีิการ HIA และการจดัการช่องสัญญาณดว้ยวธีิการ 

RCA พร้อมดว้ยการใช้งาน Common control interface เช่นเดียวกบัในบทความ [10] ถูกใชใ้น

งานวิจยัน้ี นอกจากน้ีในงายวิจยัน้ียงัได้พฒันาแผนการลดสัญญาณแทรกสอดด้วยเทคนิคการ

กระจายช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล (Receive channel balancing: RCB) ในบทความ [8] ให้

เหมาะสมกบัมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในงานวิจยัน้ีเลือกใชโ้พรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV ซ่ึง

ดูเหมือนจะดีกวา่โพรโทคอลอ่ืนเม่ือเครือข่ายมีการขนส่งขอ้มูลวิดีโอ [6] นอกจากน้ีโพรโทคอลน้ี

ยงัเหมาะกบัการใชง้านร่วมกบัวิธีการ RCA เน่ืองจากโพรโทคอลน้ีสามารถให้ขอ้มูลของเครือข่าย

ทั้งหมดกบัแต่ละโหนดได ้ซ่ึงขอ้มูลเหล่านั้นสามารถนาํมาใชส้ําหรับการกาํหนดช่องสัญญาณที่จะ

ใช้ในแต่ละโหนด และใช้สําหรับการสลับช่องสัญญาณเพื่อส่งข้อมูล [9] ดงันั้นการพฒันาการ

ทาํงานประสานกนัระหว่างโพรโทคอล DSDV และโหนดแบบ MCMI เพื่อศึกษาการส่งขอ้มูล

วิดีโอแบบ MPEG4 บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 อยา่งมีประสิทธิภาพเป็นประเด็นวิจยัท่ีน่าสนใจ 

ยิ่งกว่านั้นโพรโทคอล DSDV หลงัการพฒันาให้ทาํงานร่วมกบัโหนดแบบ MCMI ยงัสามารถ

พฒันาต่อให้มีการเตรียมหลายเส้นทาง เพื่อประยุกต์ใช้กบัการส่งขอ้มูลวิดีโอด้วยเทคนิค MDC 

อลักอริธึมการเตรียมหลายเส้นทางในบทความ [15] ถูกประยุกต์ใช้ในงานวิจยัน้ี โพรโทคอลที่

ออกแบบจะถูกดาํเนินการทดสอบสมรรถนะของเครือข่าย คุณภาพของวิดีโอ และการบริโภค

พลงังาน ดว้ยโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 

 

1.4 วตัถุประสงค์การวจัิย 

วิจยัและพฒันาโพรโทคอลการจดัสรรเส้นทาง DSDV ให้รองรับเครือข่ายแบบ 

MCMI พร้อมทั้งสามารถเตรียมเส้นทางไดห้ลายเส้นทาง เพือ่ใชส้ําหรับการส่งวิดีโอบนมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 ผา่นการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 โดย

มีประเด็นวจิยัเพื่อพฒันาโพรโทคอลท่ีนาํเสนอดงัน้ี 
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• การพฒันาการทาํงานร่วมกนัระหว่างโพรโทคอลจดัสรรเส้นทางและวิธีการการจดัสรร

ช่องสญัญาณแบบ เพื่อเพิ่มแบนดว์ดิทใ์นเครือข่าย 

• การพฒันาวิธีการเลือกเส้นทางและเลือกช่องสัญญาณให้เหมาะสมสําหรับการส่งหลาย

เส้นทาง เพื่อรองรับการกระจายขอ้มูลในเครือข่ายดว้ยการใชเ้ทคนิค MDC 

 

1.5 ขอบเขตการวจัิย 

พฒันาการทาํงานร่วมกันระหว่างโพรโทคอลการจดัสรรเส้นทาง DSDV และ

วิธีการการจดัสรรช่องสัญญาณให้รองรับการทาํงานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ MCMI 

พร้อมทั้งพฒันาให้สามารถเตรียมหลายเส้นทางการส่งขอ้มูล เพือ่ให้สามารถส่งวิดีโอบนมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 ผา่นการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 ให้

มีลกัษณะเฉพาะตามวตัถุประสงคข์องโครงการ  

 

1.6 ข้ันตอนและวธีิการดําเนินงานวจัิย 

• ศึกษาทฤษฎี และบทความวจิยัท่ีเกียวขอ้งกบัการดาํเนินงานวจิยั 

• ออกแบบ ปรับปรุง พฒันา และนาํเสนออลักอริธึมการทาํงานประสานกนัระหว่างโพรโท

คอลจดัสรรเส้นทาง DSDV และโหนดแบบ MCMI เพื่อให้มีลกัษณะเฉพาะตามวตัถุประสงคข์อง

โครงการ 

• ออกแบบ ปรับปรุง พฒันาและนาํเสนออลักอริธึมการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง 

เพื่อใหมี้ลกัษณะเฉพาะตามวตัถุประสงคข์องโครงการ 

• ตรวจสอบสรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 

1.7 โครงสร้างของรายงานวทิยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที่เก่ียวขอ้งและจาํเป็นสําหรับงานวิจยัน้ี บทที ่

3 ซ่ึงได้นาํเสนอและตีพิมพ์ในบทความ [19] ทาํการศึกษาปัญหาและขอ้จาํกดัของการส่งขอ้มูล

วดีิโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายแบบหลายทอดท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยเปรียบเทียบโพร

โทคอล DSDV ซ่ึงไดรั้บการพฒันาสาํหรับโหนดแบบ 2-channel 2-interface (2C2I) กบัโพรโทคอล 

DSDV ซ่ึงใช้บนโหนดแบบ Single-channel single-interface (SCSI) ดั้งเดิม ผลการจาํลองการ

ทาํงานของเครือข่ายแสดงให้เห็นวา่การใชแ้ผนการ 2C2I ทาํให้การส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MPEG4 

บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีความเป็นไปได ้อยา่งไรก็ตามแผนการ 2C2I สามารถรองรับการส่ง
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ขอ้มูลวิดีโอท่ีมีคุณภาพไดเ้พียง 1 แหล่งขอ้มูลเท่านั้น บทท่ี 4 ซ่ึงไดตี้พิมพใ์นบทความ [20] ได้

ศึกษาปัญหาและขอ้จาํกดัของการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายแบบหลายทอดที่ใช้

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดว้ยโพรโทคอล DSDV ซ่ึงไดรั้บการพฒันาสําหรับโหนดแบบ 16-

channel 3-interface (16C3I)  ผลการจาํลองการทาํงานของเครือข่ายแสดงให้เห็นวา่การใชแ้ผนการ 

16C3I  DSDV สามารถรองรับการส่งขอ้มูลวิดีโอที่มีคุณภาพไดถึ้ง 5 แหล่งขอ้มูล เม่ือขอ้มูลถูกส่ง

จากหลายตน้ทางไปยงัหลายปลายทาง ซ่ึงสามารถรองรับแหล่งขอ้มูลได้มากกว่าแผนการ 2C2I 

DSDV ในบทที่ 3 อย่างไรก็ตามแผนการลดสัญญาณแทรกสอดที่นาํมาใช้งานทาํให้เกิดการสลบั

ช่องสัญญาณบ่อยๆ โดยไม่จาํเป็น ดงันั้นในบทท่ี 4 จึงไดท้าํการศึกษาแผนการลดสัญญาณแทรก

สอดเพื่อลดการสลบัช่องสัญญาณโดยไม่จาํเป็น ซ่ึงผลการจาํลองการทาํงานของเครือข่ายแสดงให้

เห็นว่าแผนการลดสัญญาณแทรกสอดที ่ได้พ ัฒนาข้ึนสามารถลดจํานวนคร้ังในการสลับ

ช่องสัญญาณลง เมื่อในเครือข่ายมีจาํนวนโหนดน้อยกว่าจาํนวนช่องสัญญาณที่สามารถใช้งานใน

การขนส่งขอ้มูลได้ บทที่ 5 ศึกษาปัญหาและขอ้จาํกดัของการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC บน

เครือข่ายแบบหลายทอดที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ดว้ยการพฒันาโพรโทคอล 16C3I DSDV 

ในบทท่ี 4  ให้สามารถเตรียมหลายเส้นทาง (16C3I MDSDV) โดยไดท้าํการเปรียบเทียบโพรโท

คอลหลังการพฒันาด้วยการส่งข้อมูลวิดีโอแบบ MDC กับการส่งข้อมูลวิดีโอแบบ Single 

description coding (SDC) ผลการจาํลองการทาํงานของเครือข่ายแสดงให้เห็นว่าการใชแ้ผนการ 

16C3I MDSDV สามารถใชใ้นการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC ได ้สุดทา้ยบทที่ 6 กล่าวถึงผลสรุปที่

ไดจ้ากงานวิจยั พร้อมทั้งกล่าวถึงขอ้เสนอแนะที่ไดจ้ากการดาํเนินงานวิจยัน้ี ความสัมพนัธ์ระหวา่ง

บทท่ี 3 - บทท่ี 5 แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 1-1 
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ภาพประกอบท่ี 1-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งบทท่ี 3 - บทท่ี 5  
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บทที ่2  
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที่นาํมาอา้งอิงและใชเ้ป็นองคค์วามรู้ประกอบ

ในการทาํวิจยั โดยในบทน้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยภาพรวมของลาํดบัชั้นโพรโทคอลที่ทาํการวิจยั จากนั้นจะ

เป็นส่วนของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐานของมาตรฐานน้ี หลงัจากนั้นจะ

เป็นส่วนของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง DSDV ซ่ึงจะกล่าวถึงหลกัการและกระบวนการจดัเส้นทาง

ของโพรโทคอลน้ี อนัดบัต่อมาความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัวิดีโอ และสุดทา้ยการใช้งานแบบจาํลอง

ต่างๆ ในโปรแกรมจาํลองการทาํงาน NS-2 

 

2.1 ลาํดบัช้ันโพรโทคอลการติดต่อส่ือสาร 

ชั้นของโพรโทคอลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกนาํเสนอในบทความ [21] ซ่ึง

ประกอบดว้ย 5 ชั้นโพรโทคอลการติดต่อส่ือสาร เร่ิมดว้ยชั้นการติดต่อส่ือสารชั้นล่างสุดนัน่คือชั้น

กายภาพ ถดัมาเป็นชั้นเช่ือมโยงขอ้มูล (Data Link layer) ลาํดบัถดัมาชั้นเครือข่าย ต่อมาชั้นขนถ่าย 

(Transport layer) และสุดทา้ยเป็นชั้นประยุกต ์ (Application layer) ในงานวิจยัน้ีใชม้าตรฐาน IEEE 

802.15.4 ในชั้นกายภาพ และชั้นควบคุมการใช้ส่ือ ซ่ึงชั้นควบคุมการใช้ส่ือเป็นชั้นย่อยของชั้น

เช่ือมโยง ชั้นเครือข่ายใชโ้พรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV เพือ่ส่งขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่ายไร้สาย 

User datagram protocol (UDP) ถูกใชง้านในชั้นขนถ่าย และสุดทา้ยที่ชั้นประยุกต ์ ขอ้มูลวิดีโอจะ

ถูกส่งบนโพรโทคอล Real-time transport protocol (RTP) โพรโทคอลที่ใชใ้นแต่ละลาํดบัชั้นใน

โครงการวิจยัน้ีแสดงดงัภาพประกอบที่ 2-1 โดยรายละเอียดต่างๆ ของแต่ละชั้นจะถูกอธิบายใน

หวัขอ้ถดัไปในบทน้ี 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 โพรโทคอลในแต่ละลาํดบัชั้นท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

2.2 มาตรฐาน IEEE 802.15.4  

มาตรฐานสากล IEEE802.15.4 low-rate wireless personal area networks (LR-

WPANs) [5][22-25] เป็นการส่ือสารแบบไร้สายที่มีอตัราการส่งรับขอ้มูลตํ่า ใชพ้ลงังานตํ่า และมี

ราคาถูก ใช้ในการเฝ้าระวงัหรือติดตาม (Monitoring) ส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ที่สนใจ มาตรฐานน้ีมีการ

แบ่งการทาํงานโพรโทคอลออกเป็น 2 ลาํดบัชั้น คือ ชั้นกายภาพ และชั้นควบคุมการใชส่ื้อ  

ชั้นกายภาพให้บริการในการส่งและรับขอ้มูลในช่วงความถี่ทีจ่ดัสรรไว ้โดยช่วง

ความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงอยูร่ะหวา่งความถ่ี 2400-2483.5 MHz มีการใชง้านมากที่สุด และมีอตัราการส่ง

ขอ้มูลสูงสุดซ่ึงเท่ากบั 250 kbps แบ่งไดเ้ป็น 16 ช่องสัญญาณ ใชเ้ทคนิค Direct sequence spread 

spectrum (DSSS) ในการเขา้รหสัสัญญาณ เทคนิคน้ีมีความเหมาะกบัสภาพแวดลอ้มที่มีการแทรก

สอดจากคลื่นวิทยุอื่น ๆ อย่างรุนแรง เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่ต้องระบุคลื่นความถี่ที่จะใช้ในการ

ติดต่อส่ือสารท่ีแน่นอน ดงันั้นดว้ยเทคนิคน้ีทั้ง 16 ช่องสญัญาณสามารถใชง้านพร้อมกนัได ้

ลาํดบัชั้นควบคุมการใช้ส่ือมีหน้าที่ในการจดัสรรการเขา้ใช้ช่องสัญญาณ โดยใช้

กระบวนการแยง่ชิงกนัเขา้ใชช่้องสัญญาณ CSMA/CA ในชั้นน้ี 

รูปแบบเฟรม  (Frame format) สําหรับส่งกลุ่มขอ้มูลในชั้นกายภาพแสดงไดด้งั

ภาพ PHY Layer ในภาพประกอบที่ 2-2 เฟรมน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ PHY header และ MAC 

Protocol Data Unit (MPDU) ในส่วนของ PHY header ตอ้งการพื้นที่ในกลุ่มขอ้มูลจาํนวน 6 ไบต ์
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(bytes) ส่วน MPDU เป็นกลุ่มขอ้มูลที่ส่งมาจากชั้นควบคุมการใชส่ื้อ ซ่ึงตามมาตรฐานน้ีจะมีขนาด

ของกลุ่มขอ้มูล (Packet size) ไดไ้ม่เกิน 127 ไบต ์

รูปแบบเฟรมสําหรับส่งกลุ่มขอ้มูลในชั้นควบคุมการใชส่ื้อแสดงไดด้งัภาพ MAC 

Sub-layer ในภาพประกอบที่ 2-2 เฟรมน้ีประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ MAC header Data payload และ 

MAC footer ในส่วนของ MAC header ตอ้งการพื้นที่ในกลุ่มขอ้มูลจาํนวน 5 ไบต ์ ส่วน MAC 

footer ตอ้งการพื้นที่ในกลุ่มขอ้มูลจาํนวน 2 ไบต ์ ส่วนของ Data payload (n byte) จะมีขอ้มูลได้

สูงสุด 127-(5+2) = 120 ไบต ์เน่ืองจาก MPDU มีขนาดไดไ้ม่เกิน 127 ไบต ์ดงัที่กล่าวมาแลว้ในส่วน

ของรูปแบบเฟรมสาํหรับส่งกลุ่มขอ้มูลในชั้นกายภาพ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 รูปแบบเฟรมชั้นควบคุมการใชส่ื้อและชั้นกายภาพในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 รองรับโครงสร้างเครือข่าย (Topology) สามแบบ คือ 

เครือข่ายแบบดาว (Star topology) เครือข่ายแบบตาข่าย (Mesh topology) และเครือข่ายแบบตน้ไม ้

(Cluster-Tree topology) งานวิจยัน้ีเลือกทาํการทดสอบสมรรถนะบนโครงสร้างแบบตาข่าย ซ่ึงทุก

โหนดในเครือข่ายสามารถติดต่อส่ือสารกนัไดอ้ยา่งอิสระ  

 

2.3 โพรโทคอลการจัดเส้นทาง Destination-sequenced distance-vector (DSDV) 

โ พ ร โ ท ค อ ล จัด ส ร ร เ ส้ น ท า ง  Destination-sequenced distance-vector 

(DSDV)[6][21][26-27] เป็นโพรโทคอลจดัสรรเส้นทางที่มีการเตรียมเส้นทางการส่งข้อมูลไว้

ล่วงหนา้ โพรโทคอลน้ีแกปั้ญหาการวนซํ้ าการส่งขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนบนอลักอริธึมชนิด Distance vector 

โดยใชห้มายเลขลาํดบัของโหนดปลายทาง (Destination sequence number) โพรโทคอล DSDV จะ

บอกระยะห่าง (Distance) และทิศทาง (Vector) การส่งขอ้มูลตามอลักอริธึมชนิด Distance vector 

โพรโทคอลน้ีใช้การส่งขอ้มูลแบบทอดต่อทอด (Hop-by-hop) ซ่ึงเป็นการใช้โหนดขา้งเคียงส่ง

ขอ้มูลต่อกนัไปจนถึงปลายทาง แต่ละโหนดจะเก็บตารางเส้นทางเพือ่ใชส่้งขอ้มูลไปยงัทุกโหนดใน

เครือข่าย ขอ้มูลตารางเส้นทางของแต่ละโหนดจะถูกแลกเปล่ียนกนัเป็นประจาํเพื่อให้เส้นทางใหม่

อยูเ่สมอ  
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2.4 ความรู้พืน้ฐานของภาพและวดิีโอ 

วิดีโอเกิดจากการนาํภาพที่ต่อเน่ืองกนั มาแสดงตามลาํดบัทีละภาพไปเร่ือยๆ โดย

เรียกภาพแต่ละภาพท่ีนาํมาแสดงตามลาํดบันั้นวา่เฟรม (frame) ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-3 และ

เพือ่ให้เขา้ใจถึงที่มาของวิดีโอมากข้ึน ในหัวขอ้น้ีไดอ้ธิบายถึงที่มาของภาพและการเกิดของวิดีโอ 

โดยแบ่งหัวข้ออธิบายออกเป็น 3 หัวข้อ คือ หัวข้อที ่ 2.4.1 การแสดงข้อมูลภาพ (Image 

representation) เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงส่วนประกอบของภาพ หวัขอ้ท่ี 2.4.2 ระบบสี (Color model) เพื่อให้

เขา้ใจถึงรูปแบบสีของภาพที่ใชใ้นการทดลองน้ี และสุดทา้ยหวัขอ้ที่ 2.4.3 การบีบอดัขอ้มูลวิดีโอ 

MPEG4 เพื่อใหค้วามรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัวดีิโอตามมาตรฐาน MPEG4 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-3 การเกิดวดีิโอ 

 

2.4.1 การแสดงข้อมูลภาพ (Image representation) 

วตัถุที่มีอยู่ตามธรรมชาติหรือที่มนุษยส์ร้างข้ึนจะมีรูปร่างที่แตกต่างกนัไป เช่น 

ตวัอกัษรเอมีรูปร่าง A ตวัอกัษรบีมีรูปร่าง B สําหรับการจดัเก็บภาพของวตัถุที่มีรูปร่างแตกต่างกนั

เหล่าน้ีนิยมกาํหนดขอบเขตใหภ้าพอยูใ่นรูปส่ีเหล่ียม [28] เช่น ในการเก็บภาพตวัอกัษรเอที่มีรูปร่าง 

A จะทาํการจดัเก็บโดยกาํหนดขอบเขตใหภ้าพอยูภ่ายในรูปส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-4 

ข้อดีของการกาํหนดขอบเขตภาพให้อยู่ในรูปส่ีเหลี่ยม คือ ทาํให้การอ่านภาพและการจดัเก็บ

ข้อมูลภาพในหน่วยความจํา  และการแสดงภาพออกทางอุปกรณ์ต่างๆ เป็นไปได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงภาพวดีิโอท่ีใชใ้นการทดลองน้ีก็ไดก้าํหนดขอบเขตใหภ้าพในลกัษณะเดียวกนัน้ี 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-4 การกาํหนดขอบเขตของภาพตวัอกัษรเอท่ีมีรูปร่าง A ใหอ้ยูใ่นรูปส่ีเหล่ียม 
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ภาพแต่ละภาพประกอบดว้ยจุดภาพ (Pixel) จาํนวนมาก ซ่ึงจาํนวนของจุดภาพจะ

เป็นตวับอกถึงความละเอียดของภาพ (Image resolution) เช่น ในภาพขนาด 7×8 จุดภาพ โดยตวัเลข 

7 แสดงแถวในแนวนอน และตวัเลข 8 แสดงจาํนวนคอลมัน์ จะมีความละเอียดของภาพ 7×8 = 56 

จุดภาพ จุดภาพแต่ละจุดจะเก็บค่าสีไว ้ซ่ึงค่าสีน้ีจะบอกถึงความแตกต่างของสีที่เป็นไปได้สูงสุด 

เช่น ในภาพแบบ 8 บิต (bit) แต่ละจุดสามารถมีสีที่แตกต่างกนัได้สูงสุดเท่ากบั 28 = 256 สี 

ภาพประกอบที่ 2-5 แสดงตวัอยา่งของภาพแบบ 8 bits ของตวัอกัษรเอที่มีรูปร่าง A มีความละเอียด 

7×8 จุดภาพ และมีค่าระดบัสีของจุดภาพในแถวท่ี 2 คอลมัน์ท่ี 5 (Pixel(2, 5)) = 010110102 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-5 การเก็บขอ้มูลภาพตวัอกัษรเอซ่ึงมีรูปร่าง A ในหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ 

 

2.4.2 ระบบสี (Color model) 

สําหรับวิดีโอท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีใช้รูปแบบสี YUV เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

ประเมินคุณภาพของวิดีโอรองรับวิดีโอท่ีใชรู้ปแบบสี YUV เท่านั้น รูปแบบสี YUV [28] แบ่งชั้น

ของสีออกเป็น 3 ชั้น คือ ชั้นสี Y ชั้นสี U และชั้นสี V โดยในชั้นสี Y จะแสดงสีที่เกิดจากการ

รวมกนัของแสงสี 3 สี คือ แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีนํ้ าเงิน ดงันั้นในชั้นสี Y จะแสดงส่วนท่ี

สวา่งและส่วนท่ีมืดของภาพ ลาํดบัต่อมาชั้นสี U เกิดจากการตดัขอ้มูล Y ออกจากแสงสีนํ้ าเงิน และ

สุดทา้ยชั้นสี V เกิดจากการตดัขอ้มูล Y ออกจากแสงสีแดง  

ภาพที่ใชรู้ปแบบสี YUV สามารถทาํการสุ่มตวัอยา่ง (Sampling) จุดภาพในชั้นสี 

เพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีมีความเหมาะสมกบัวตัถุประสงคท่ี์นาํไปใชง้าน เช่น ในงานส่ิงพิมพโ์ฆษณาตอ้งใช้

ภาพท่ีมีความละเอียดสูงเพื่อใหไ้ดง้านโฆษณาท่ีมีคุณภาพดี แต่สําหรับวิดีโอการลดจุดภาพบางส่วน

จะทาํให้สามารถจดัเก็บวิดีโอไดย้าวนานข้ึน เป็นตน้ โดยรูปแบบการสุ่มตวัอย่างจุดภาพในชั้นสีที่

นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย รวมถึงวิดีโอที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ แบบ 4:2:0 การสุ่มตวัอยา่งจุดภาพใน

ชั้นสีรูปแบบน้ีมีวธีิการสุ่มตวัอยา่งจุดภาพในชั้นสี คือ ในจาํนวนจุดภาพ 4 จุดที่ตรงกนัของแต่ละชั้น
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สี จะทาํการเลือกจุดภาพ 4 จุดภาพในชั้นสี Y สาํ หรับชั้นสี U และชั้นสี V จะทาํการสุ่มเลือกจุดภาพ

ในชั้นสีละ 1 จุดภาพ  

เราสามารถคาํนวณเน้ือที่สําหรับเก็บภาพในหน่วยความจาํของภาพท่ีใช้ระบบสี 

YUV ท่ีมีการสุ่มตวัอยา่งจุดภาพในชั้นสีแบบ 4:2:0 ไดด้งัสมการท่ี (2-1) 

(𝑀 × 𝑁 × 𝑔) + [2 × (𝑀 × 𝑁 × 𝑔 ×
1
4

)] (2-1) 

 โดย  𝑔   คือ จาํนวนบิตของขอ้มลูในแต่ละจุดภาพ  

   𝑀 และ 𝑁  คือ ความละเอียดของภาพ 

จากสมการที่ (2-1) เน้ือที่ในการเก็บภาพที่ใช้ระบบสี YUV ท่ีมีจาํนวนบิตของ

ขอ้มลูในแต่ละจุดภาพ 8 บิต มีความละเอียดของภาพ 352x288 จุดภาพ และมีการสุ่มตวัอยา่งจุดภาพ

ในชั้ นสีแบบ  4:2:0 จะเท่ากับ (352 × 288 × 8) + [2 × (352 × 288 × 8 × 1
4
)] =

1216512 บิต 

ดงัที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าวิดีโอเกิดจากการนําภาพที่ต่อเนื่องกัน มาแสดง

ตามลาํดบัทีละภาพไปเร่ือยๆ ดงันั้นสามารถคาํนวณเน้ือท่ีสําหรับเก็บวิดีโอในหน่วยความจาํไดด้งั

สมการท่ี (2-2) 

{(𝑀 × 𝑁 × 𝑔) + [2 × (𝑀 × 𝑁 × 𝑔 ×
1
4

)]} × 𝐹 (2-2) 

 โดย  𝑔   คือ จาํนวนบิตของขอ้มลูในแต่ละจุดภาพ  

   𝑀 และ 𝑁  คือ ความละเอียดของภาพ 

  𝐹  คือ จาํนวนของเฟรม 

จากสมการท่ี (2-2) เน้ือท่ีในการเก็บวิดีโอท่ีใช้ระบบสี YUV ท่ีมีจาํนวนบิตของ

ขอ้มูลในแต่ละจุดภาพ 8 บิต มีความละเอียดของภาพ 352x288 จุดภาพ มีการสุ่มตวัอยา่งจุดภาพใน

ชั้นสีแบบ 4:2:0 และมีจาํนวนเฟรม 300 เฟรม จะเท่ากบั {(352 × 288 × 8) + [2 × (352 ×

288 × 8 × 1
4
)]} × 300 = 364953600 บิต 

 

2.4.3 การบีบอดัข้อมูลวดิีโอด้วยเทคนิค MPEG4  

วิดีโอ MPEG4 [5-6][22][28-34] เป็นหน่ึงในมาตรฐานที่ใช้สําหรับการบีบอดั

วิดีโอ ไดรั้บการพฒันาโดยกลุ่มนกัพฒันาระบบมาตรฐานการเขา้รหัสวิดีโอและออดิโอ (Moving 

Picture Experts Group: MPEG) ของ ISO/IEC วดีิโอ MPEG4 มีขอ้ดี คือ ใชเ้น้ือท่ีการจดัเก็บวิดีโอ

เล็กลงอยา่งมาก ในขณะที่คุณภาพของวิดีโอที่ไดย้งัอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ การบีบอดัวิดีโอแบบ 
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MPEG4 แบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เป็นการบีบอดัภาพและส่วนที่เป็นการบีบอดัเสียง ในท่ีน้ี

ใหค้วามสนใจเฉพาะส่วนท่ีเป็นการบีบอดัภาพ 

เฟรมของวิดีโอ MPEG4 แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ เฟรม I (Intra-coded) เฟรม P 

(Predictive-coded) และเฟรม B (Bi-directionally predictive-coded) โดยเฟรม I ใช้เพื่อแสดง

ภาพน่ิง เฟรม P ใชเ้พื่อแสดงทิศทางการเคล่ือนไหวของวตัถุในภาพ และสุดทา้ยเฟรม B ใชเ้พื่อทาํ

ใหก้ารแสดงเส้นและสีของวตัถุในภาพดูสมบูรณ์มากข้ึน  

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเฟรม I เฟรม P และเฟรม B ในวดีิโอแบบ MPEG4 จะถูก

แสดงดว้ย Group of pictures (GOP) โดย 1 GOP จะมีเฟรม I แค่หน่ึงเฟรมเท่านั้น รูปแบบของ GOP 

จะถูกกาํหนดคุณสมบติัโดย 2 พารามิเตอร์ (G(X, Y)) คือ X และ Y ซ่ึง X แสดงระยะห่างระหวา่ง

เฟรม I กบัเฟรม I และ Y แสดงระยะห่างระหวา่งเฟรม I กบัเฟรม P และเฟรม P กบัเฟรม P ดงั

ตวัอยา่งเช่น G(12, 3) หมายความวา่ GOP ท่ีมีเฟรม I ห่างกนั 12 เฟรม และมีเฟรม I กบัเฟรม P และ

เฟรม P กบัเฟรม P ห่างกนั 3 เฟรม   

MPEG4 ใชห้ลกัการบีบอดัแบบคงขอ้มูลหลกั (Lossy compression) ซ่ึงหมายความ

วา่เมื่อทาํการนาํขอ้มูลกลบัมา ขอ้มูลที่ไดจ้ะมีความแตกต่างจากขอ้มูลตน้ฉบบัแต่ก็เพียงพอต่อการ

ใช้งาน นัน่หมายความว่าเกิดการสูญเสียในการบีบอดั ค่าทีนิ่ยมนาํมาใช้ทาํการช้ีวดัความแตกต่าง

ระหวา่งวดีิโอท่ีไดท้าํการบีบอดัแลว้กบัวิดีโอตน้ฉบบัคือ PSNR  (Peak signal to noise ratio) ซ่ึงเป็น

อตัราส่วนระหว่างค่าสูงสุดของสัญญาณและค่าของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหว่างวิดีโอที่ไดท้าํ

การบีบอดัแลว้กบัวดีิโอตน้ฉบบัโดยถา้มีค่า PSNR สูงจะถือวา่มีประสิทธิภาพที่ดี ซ่ึงค่าดงักล่าวนั้น

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที่ (2-3) โดยปกติแลว้ไม่จาํเป็นตอ้งนาํทุกชั้นสีมาคาํนวณค่า PSNR 

เน่ืองจากตาคนมีความไวต่อแสงมากกวา่สี ดงันั้นการคาํนวณ PSNR บนชั้นสี Y ก็เพยีงพอแลว้ [35] 

𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑠, 𝑑) = 20 log 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑀𝑆𝐸(𝑠,𝑑) (𝑑𝐵)  (2-3) 

 โดย 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 = 2𝑘 − 1 เม่ือ k คือจาํนวนบิตของสี 

  𝑀𝑆𝐸(𝑠, 𝑑) = Mean Square Error of s and d  

    
1

𝑚∗𝑛
∑ ∑ �(𝑠𝑖,𝑗 − 𝑑𝑖,𝑗)�𝑛−1

𝑗=0
𝑚−1
𝑖=0  

    (s= Source frame, d= Destination frame)  

ตวัอย่างการคาํนวณ PSNR ดว้ยสมการที่ (2-3) สําหรับ 4 x 4 บล็อกที่มีความ

ละเอียด 4 บิต 

  สมมติใหต้น้ฉบบั   𝑠 = �

10 12 4 11
1 7 5 4

13 9 5 6
8 7 14 0

� 
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  และหลงัการบีบอดั  𝑑 = �

8 9 7 13
5 14 8 8

14 7 10 9
8 5 12 4

� 

  จากสมการท่ี (2-3) 𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑠, 𝑑) = 20 log 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑀𝑆𝐸(𝑠,𝑑) (𝑑𝐵) 

  ได ้ 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 = 24 − 1 = 15 

  และ  𝑀𝑆𝐸(𝑠, 𝑑) = 1
𝑚∗𝑛

∑ ∑ �(𝑠𝑖,𝑗 − 𝑑𝑖,𝑗)�𝑛−1
𝑗=0

𝑚−1
𝑖=0  

    𝑀𝑆𝐸(𝑠, 𝑑) = 1
16

∑ ∑ �(𝑠𝑖,𝑗 − 𝑑𝑖,𝑗)�3
𝑗=0

3
𝑖=0  

    𝑀𝑆𝐸(𝑠, 𝑑) = 1
16

∑ ∑ ��

2 3 −3 −2
−4 −7 −3 −4
−1 2 −5 −3
0 2 2 0

��3
𝑗=0

3
𝑖=0  

 𝑀𝑆𝐸(𝑠, 𝑑) = 1
16

|(2 + 3 + −3 + −2 + −4 + −7 +
−3+−4+−1+2+−5+−3+0+2+2+0 

    𝑀𝑆𝐸(𝑠, 𝑑) = 1
16

|(−21)| = 1
16

(21) = 1.3125 

  เพราะฉะนั้น 𝑃𝑆𝑁𝑅(𝑠, 𝑑) = 20 log 15
1.3125

= 21.16 𝑑𝐵 

นอกจากน้ีค่าของ PSNR ยงัสามารถนาํมาเปรียบเทียบกบั Mean opinion score 

(MOS) ไดจ้ากตารางท่ี 2-1 ซ่ึง MOS เป็นเมตริกซ์ท่ีใชว้ดัคุณภาพของขอ้มูลมลัติมีเดียต่างๆ ซ่ึงไดม้า

จากความพึงพอใจในคุณภาพของผูใ้ช ้แบ่งไดเ้ป็น 5 ระดบั 

 

ตารางท่ี 2-1 เปรียบเทียบ PSNR และ MOS 

PSNR (dB) MOS 

>37 

31-37 

25-31 

20-25 

<20 

5 (Excellent) 

4 (Good) 

3 (Fair) 

2 (Poor) 

1 (Bad) 

 

2.4.4 การแยกข้อมูลวดิีโอด้วยเทคนิค Multiple Description Coding (MDC) 

เทคนิคการแยกขอ้มูลวิดีโอ Multiple Description Coding (MDC) [5][36] เป็นการ

แยกวิดีโอออกเป็นส่วนย่อยโดยส่วนย่อยแต่ละส่วนสามารถทาํการเข้ารหัสและถอดรหัสวิดีโอ

อย่างเช่น MPEG4 ไดด้ว้ยตวัเอง ยิ่งกว่านั้นถา้มีส่วนย่อยบางส่วนขาดหายไปก็ยงัสามารถแสดง

วดีิโอได ้
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สําหรับการทาํงานของเทคนิคน้ี แบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของการแบ่ง

ขอ้มูลวิดีโอออกเป็นส่วนย่อยๆ และส่วนของการรวมข้อมูลส่วนย่อยๆ เหล่านั้นให้กลับมาเป็น

เหมือนเดิมในส่วนแรก เร่ิมจากการแบ่งขอ้มูลวิดีโอดิบซ่ึงอยู่ในรูปของ YUV ออกเป็นส่วนยอ่ยๆ 

จากนั้นนาํส่วนย่อยๆ แต่ละส่วนเหล่านั้นไปทาํการเขา้รหัส ซ่ึงในที่น้ีทาํการเขา้รหัสเป็น MPEG4 

หลงัเขา้รหสัก็นาํขอ้มูลส่วนยอ่ยๆ เหล่านั้นมาใชง้าน ซ่ึงในที่น้ีคือการนาํมาส่งผ่านเครือข่ายเฉพาะ

กิจไร้สายดังนั้ นเห็นได้ว่าการทาํงานในส่วนแรกเกิดข้ึนที่โหนดต้นทาง ในส่วนที่สองจะนํา

ส่วนยอ่ยๆ ท่ีไดเ้ขา้รหสัไวม้าทาํการถอดรหสั จากนั้นก็ทาํการรวมส่วนยอ่ยๆ ที่ไดท้าํการถอดรหสั

แลว้เหล่านั้นใหก้ลบัมาเป็นเหมือนเดิม เห็นไดว้า่การทาํงานในส่วนที่สองเกิดข้ึนที่โหนดปลายทาง

ของเครือข่าย ซ่ึงแมว้า่ในกระบวนการรวมส่วนยอ่ยๆ มีส่วนยอ่ยๆ บางส่วนขาดหาย ก็ยงัสามารถ

แสดงวดีิโอได ้

ดงันั้นการใช้เทคนิคน้ีก่อนการเขา้รหัส MPEG4 ทาํให้เครือข่ายสามารถทาํการ

กระจายการใช้งานแบนด์วิดท์ในการส่งวิดีโอออกไปหลายๆ เส้นทางแทนที่แบนด์วิดท์จะถูกใช้

อย่างสูงในเส้นทางเดียว และถา้มีขอ้มูลในเส้นทางใดเส้นทางหน่ึงเกิดความเสียหาย ปลายทางก็

ยงัคงสามารถแสดงวิดีโอได ้จึงตอ้งมีการปรับปรุงโพรโทคอลการจดัสรรเส้นทางให้เหมาะสมกบั

การทาํงานแบบน้ีดว้ย 

 

2.4.5 เคร่ืองมือ EvalVid  

EvalVid [29][32] เป็นกลุ่มเคร่ืองมือที่ใชส้ําหรับการประเมินผลคุณภาพของวิดีโอ

ทีถู่กส่งบนเครือข่ายการติดต่อส่ือสารจริงหรือการจาํลองเครือข่ายการติดต่อส่ือสารดว้ยเคร่ืองมือ

จาํลองการทาํงานของเครือข่าย ซ่ึง EvalVid มีความสามารถในการประเมินตวัช้ีวดัคุณภาพของ

วิดีโออยา่งอตัราการสูญเสียของกลุ่มขอ้มูลหรือเฟรม (Packet/frame loss rate) ความแปรปรวนของ

กลุ่มขอ้มลูหรือเฟรม (Packet/frame jitter) และ PSNR  

ในงานวจิยัน้ี EvalVid ถูกใชง้านร่วมกบั NS-2 เพือ่ให้สามารถจาํลองการส่งขอ้มูล

วิดีโอและประเมินผลคุณภาพของข้อมูลวิดีโอหลงัการจาํลองการส่งข้อมูลวิดีโอผ่านเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายได ้โครงสร้างการใชง้าน EvalVid ร่วมกบั NS-2 แสดงดงัภาพประกอบที่ 2-6 การ

ประเมินผลการส่งขอ้มูลวิดีโอผา่นโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 เร่ิมจากการนาํ

ขอ้มลูวดีิโอจากแหล่งขอ้มูลวดีิโอ (Video source) ไปทาํการแยกขอ้มูลวิดีโอ (เคร่ืองมือ splitter) ใน

กรณีที่ตอ้งการส่งขอ้มูลดว้ยเทคนิค MDC จากนั้นนาํขอ้มูลวิดีโอจากแหล่งขอ้มูลวิดีโอไปทาํการ

เขา้รหสัเป็น MPEG4 ดว้ยเคร่ืองมือเขา้รหสัวิดีโอ MPEG4 (MPEG4 video encoder) แลว้ทาํการ

สร้างขอ้มูลวิดีโอเพือ่นาํไปใช้ในการจาํลองการทาํงานเครือข่ายบน NS-2 โดยใช้เคร่ืองมือสร้าง
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ขอ้มูลวิดีโอสําหรับส่งผ่านเครือข่ายไร้สาย (เคร่ืองมือ mp4trace)  เม่ือไดข้อ้มูลวิดีโอสําหรับการ

ส่งผา่นเครือข่ายไร้สายแลว้ ก็ทาํการจาํลองการส่งขอ้มูลวิดีโอบนโปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 

หลงัจาํลองการส่งวดีิโอเสร็จส้ิน ก็จะทาํการประเมินการสูญเสียของขอ้มูลวิดีโอและการหน่วงเวลา

ทีเ่กิดจากการจาํลองการส่งขอ้มูลวิดีโอผา่นเครือข่ายไร้สายดว้ยเคร่ืองมือในการประเมินสมรรถนะ

การส่งวิดีโอบนเครือข่ายไร้สาย (เคร่ืองมือ etmp4) เพื่อประเมินคุณภาพของวิดีโอดว้ยเคร่ืองมือ

ประเมินคุณภาพ PSNR ของวิดีโอ วิดีโอ MPEG4 ที่อาจจะมีขอ้ผิดพลาดเน่ืองจากการส่งผ่าน

เครือข่ายไร้สายถูกถอดรหัสกลับเป็นรูปแบบสี YUV ด้วยเคร่ืองมือถอดรหัสวิดีโอ MPEG4 

(MPEG4 video decoder) และทาํการรวมแต่ละส่วนย่อยของวิดีโอเขา้ดว้ยกนัดว้ยเคร่ืองมือรวม

ขอ้มูลวิดีโอ (เคร่ืองมือ merger) ในกรณีท่ีมีการส่งขอ้มูลแบบ MDC แสดงรายละเอียดของแต่ละ

ส่วนดงัน้ี 

แหล่งขอ้มูลวิดีโอที่จะนาํมาใชก้บัเคร่ืองมือ EvalVid ตอ้งอยูใ่นระบบสี YUV ซ่ึง

จะตอ้งมีความละเอียดของภาพเทากบั 176x144 จุดภาพ หรือ 352x288 จุดภาพ  

เคร่ืองมือแยกและรวมข้อมูลวิดีโอจะถูกใช้ในกรณีที่ต้องการส่งข้อมูลโดยใช้

เทคนิค MDC ซ่ึงเคร่ืองมือแยกขอ้มูลวิดีโอน้ีจะแยกขอ้มูลวิดีโอจากแหล่งข้อมูลวิดีโอออกเป็น

ส่วนย่อยๆ หลายๆ ส่วนตามลาํดับของเฟรมดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-7  โดยวิดีโอจาก

แหล่งขอ้มูลทั้งหมด 400 เฟรม (F1 – F 400) จะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วนตามลาํดบัค่ีและคู่ (F 1 F 3 – 

F 399 และ F 2 F 4 – F 400)  ส่วนเคร่ืองมือรวมขอ้มูลวิดีโอจะทาํการรวมขอ้มูลวิดีโอจากหลายๆ 

ส่วนยอ่ยๆ เขา้ดว้ยกนัดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-8 เฟรมซ่ึงถูกแยกออกเป็นสองส่วนตามลาํดบัค่ี

และคู่ (F’ 1 F’ 3 – F’ 399 และ F’ 2 F’ 4 – F’ 400) จะถูกรวมเป็นขอ้มูลวิดีโอเดียวกนั (F’ 1 F’ 2 – 

F’ 400) 

เคร่ืองมือเขา้รหสัและถอดรหสัวิดีโอ MPEG4 ทาํหนา้ที่ในการเขา้รหสัขอ้มูลจาก

แหล่งขอ้มูลวิดีโอหรือขอ้มูลหลงัผ่านเคร่ืองมือแยกขอ้มูลวิดีโอให้เป็นขอ้มูลวิดีโอ MPEG4 ใน

โครงการน้ีเลือกใชเ้คร่ืองมือ x264 ร่วมกบั MP4Box โดยเคร่ืองมือ x264 ถูกใช้เพื่อเขา้รหสัวิดีโอ 

MPEG4 แบบ H.264 ในขณะท่ี MP4Box ทาํหนา้ท่ีในการเปล่ียนไฟล์ขอ้มูลวิดีโอท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ 

x264 (เคร่ืองมือ x264 จะทาํให้ไดไ้ฟล์ขอ้มูลวิดีโอที่มีนามสกุล 264) ให้เป็นไฟล์ขอ้มูล MPEG4 

แบบมาตรฐาน (เคร่ืองมือ MP4Box จะทาํให้ได้ไฟล์ขอ้มูลวิดีโอที่มีนามสกุล mp4) นอกจากน้ี

เคร่ืองมือ MP4Box ยงัมีการเตรียมการสําหรับการส่งวิดีโอผา่นเครือข่ายไร้สาย โดยการแบ่งวิดีโอ

เฟรมซ่ึงมีขนาดใหญ่ออกเป็นส่วนยอ่ย ซ่ึงแต่ละส่วนยอ่ยจะถูกจดัรูปแบบขอ้มูลตามมาตรฐาน RTP 

เคร่ืองมือ ffmpeg ถูกใช้ในการถอดรหัสวิดีโอท่ีมีนามสกุล mp4 ให้กลบัมาเป็นขอ้มูลวิดีโอใน

รูปแบบ YUV 
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เคร่ืองมือสร้างขอ้มูลวิดีโอสําหรับส่งผ่านเครือข่ายไร้สายจะอ่านขอ้มูลวิดีโอหลงั

การเขา้รหสัจากเคร่ืองมือเขา้รหสั MPEG4 หลงัจากนั้นจะทาํการสร้างไฟล์ Traffic trace ดงัแสดง

ในตารางที่ 2-2 เพือ่เตรียมการไวส้ําหรับใช้ในการจาํลองการทาํงานเครือข่ายบน NS2 โดยภายใน

ไฟล์ Traffic trace จะประกอบดว้ยขอ้มูล ลาํดบัเฟรม (Frame number) ชนิดของเฟรม (Frame type) 

ขนาดของเฟรม (Frame size) จาํนวนกลุ่มขอ้มูล UDP ของเฟรม (Number of UDP-packets) และ

เวลาท่ีตอ้งทาํการส่งเฟรม (Sender time)  

งานวจิยัน้ีทาํการจาํลองการส่งขอ้มูลวดีิโอบนโปรแกรมจาํลองการทาํงานเครือข่าย 

NS-2 เพื่อให้ NS-2 และ EvalVid ทาํงานร่วมกนัตอ้งมีการเพิ่มส่วนติดต่อประสานงานระหวา่งกนั 

โดยตอ้งมีการเพิ่มฟังก์ชัน MyTrafficTrace MyUDP MyUDPSink ลงไปบนโปรแกรมจาํลอง

เครือข่าย NS-2 ซ่ึงฟังกช์นัเหล่าน้ีจะทาํหนา้ท่ีในการเตรียมไฟล์ขอ้มูลวิดีโอสําหรับส่งบนโปรแกรม

จาํลองเครือข่าย NS-2 และสร้างไฟล์ท่ี EvalVid ตอ้งใชใ้นการประเมินคุณภาพการส่งขอ้มูลวิดีโอ 

ฟังก์ชนั MyTrafficTrace ทาํหนา้ที่ในการดึงค่า Frame type และ Frame size จากไฟล์ Traffic trace 

แลว้ทาํการแยกเฟรมวิดีโอเป็นส่วนย่อย จากนั้นทาํการส่งส่วนย่อยเหล่าน้ีให้กบัฟังก์ชนั MyUDP 

ตามเวลาที่ระบุในไฟล์ Simulation script ฟังก์ชนั MyUDP เป็นฟังก์ชนัที่ขยายการทาํงานมาจาก

ฟังกช์นั UDP ทาํหนา้ท่ีในการสร้างไฟล ์Sender trace และส่งขอ้มูลวิดีโอไปให้กบัโหนดตน้ทางใน

เครือข่าย ฟังก์ชนั MyUDPSink ทาํหน้าท่ีในรับขอ้มูลท่ีส่งมาจาก MyUDP และทาํการสร้างไฟล ์

Receiver trace ไฟล์ Sender trace และ Receiver trace มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที่ 2-3 และ

ตารางท่ี 2-4 โดยภายใน Sender trace และ Receiver trace ประกอบดว้ยเวลาทีท่าํการส่งหรือรับกลุ่ม

ขอ้มูล (Time stamp) หมายเลขเฉพาะตวัของกลุ่มขอ้มูล (Packet ID) ชนิดของกลุ่มขอ้มูล (Packet 

type) และขนาดของกลุ่มขอ้มูลท่ีส่งหรือไดรั้บ (Payload size) 

หลงัการจาํลองการส่งขอ้มูลวิดีโอบนส่งผา่นเครือข่ายไร้สายดว้ยโปรแกรมจาํลอง

การทาํงานเครือข่าย NS-2 ขอ้มูลวิดีโอจะถูกประเมินสมรรถนะ โดยใช้เคร่ืองมือในการประเมิน

สมรรถนะการส่งวิดีโอบนเครือข่ายไร้สาย เคร่ืองมือน้ีจะนาํขอ้มูลก่อนและหลงัการจาํลองการส่ง

ขอ้มูลผ่านเครือข่ายไร้สายมาใช้ในการประเมินสมรรถนะของเครือข่าย โดยขอ้มูลก่อนการจาํลอง

การส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายไร้สายท่ีเคร่ืองมือน้ีตอ้งใชเ้พือ่การประเมินสมรรถนะประกอบดว้ย วดีิโอ

ท่ีถูกเขา้รหสัเป็น MPEG4 และ Sender trace และขอ้มูลหลงัการจาํลองการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายไร้

สายท่ีเคร่ืองมือน้ีตอ้งใชเ้พื่อการประเมินสมรรถนะคือ Receiver trace ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการประเมิน

สมรรถนะการส่งวิดีโอบนเครือข่ายไร้สายดว้ยเคร่ืองมือน้ีประกอบดว้ย อตัราการสูญเสียของเฟรม 

(Frame loss rate) ความแปรปรวนทางเวลาของเฟรม (Frame jitter) และขอ้มูลวิดีโอ MPEG4 ท่ี

อาจจะมีขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากการส่งผา่นเครือข่ายไร้สาย (Reconstructed erroneous MPEG4 video) 
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ขอ้มลูในไฟลอ์ตัราการสูญเสียของเฟรมประกอบดว้ย ร้อยละการสูญเสียของเฟรม 

I (I frame loss (%)) ร้อยละการสูญเสียของเฟรม P (P frame loss (%)) ร้อยละการสูญเสียของเฟรม 

B (B frame loss (%)) และร้อยละการสูญเสียของเฟรมทั้งหมด (Overall frame loss (%)) สมการท่ี

ใช้ในการหาค่าร้อยละการสูญเสียของเฟรมชนิดต่างๆ แสดงดงัสมการที่ (2-4) แสดงตวัอย่างไฟล์

อตัราการสูญเสียของเฟรมดงัตารางท่ี 2-5 

Frame loss  𝐹𝐿𝑇 = 100 𝑛𝑇𝑟𝑒𝑐𝑣
𝑛𝑇𝑠𝑒𝑛𝑡

  (2-4) 

โดย 𝑇 คือ ชนิดของเฟรม (I P B หรือ Overall) 

 𝑛𝑇𝑠𝑒𝑛𝑡 คือ จาํนวนของเฟรมชนิด 𝑇 ทีถู่กส่ง 

 𝑛𝑇𝑟𝑒𝑐𝑣 คือ จาํนวนของเฟรมชนิด 𝑇 ทีถู่กรับไดส้าํเร็จ 

ขอ้มูลในไฟล์ความแปรปรวนทางเวลาของเฟรมประกอบด้วย ลาํดบัของเฟรม 

(Frame number) เคร่ืองหมายแสดงการสูญเสียของเฟรม (Loss flag) เวลาหน่วงจากตน้ทางถึง

ปลายทาง (End-to-end delay) ระยะห่างของเวลาระหวา่งเฟรมทางฝ่ังส่ง (Sender inter-frame lag) 

ระยะห่างของเวลาระหวา่งเฟรมทางฝ่ังรับ (Receiver inter-frame lag) และความแปรปรวนของเวลา

สะสม (Cumulative jitter) สมการที่ใชใ้นการหา Inter-frame แสดงดงัสมการที่ (2-5) และสมการที ่

(2-6) ใช้ในการหาความแปรปรวนทางเวลาของเฟรม แสดงตวัอย่างไฟล์ความแปรปรวนทางเวลา

ของเฟรมดงัตารางท่ี 2-6 

Inter-frame time 𝑖𝑡𝐹𝑜 = 0  

 𝑖𝑡𝐹𝑚 = 𝑡𝐹𝑚 − 𝑡𝐹𝑚−1  

(2-5) 

โดย 𝑡𝐹𝑚  คือ เวลาท่ีส่วนยอ่ยสุดทา้ยของเฟรมลาํดบัท่ี 𝑚  

Frame jitter  𝑗𝐹 = 1
𝐾

∑ (𝑖𝑡𝑡 − 𝚤𝑡�𝐾)2𝐾
𝑖=1   (2-6) 

โดย 𝐾 คือ จาํนวนของเฟรม 

𝚤𝑡�𝐾 คือ ค่าเฉล่ียของระยะห่างของเวลาระหวา่งเฟรม 

เคร่ืองมือประเมินคุณภาพ PSNR ของวดีิโอเป็นการประเมินความแตกต่างระหวา่ง

ขอ้มูลวดีิโอตน้ฉบบัและวดีิโอท่ีอาจจะมีขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากการส่งผา่นเครือข่ายไร้สาย  
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ภาพประกอบท่ี 2-6 โครงสร้างการใชง้าน EvalVid ร่วมกบั NS-2 [35] 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-7 ตวัอยา่งการแยกขอ้มลูวดีิโอจากแหล่งขอ้มลูวดีิโอออกเป็น 2 ส่วนยอ่ย 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-8 ตวัอยา่งการรวมขอ้มูลวดีิโอจาก 2 ส่วนยอ่ยเขา้ดว้ยกนั 
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ตารางท่ี 2-2 ตวัอยา่งของไฟล ์Traffic trace 

Frame number Frame type 
Frame size 

(bytes) 
Number of UDP-packets Sender time (sec) 

1 I 1696 19 0.04 

2 P 84 1 0.16 

3 B 56 1 0.16 

4 B 58 1 0.16 

5 P 162 2 0.28 

 

ตารางท่ี 2-3 ตวัอยา่งไฟล ์Sender trace 

Time stamp (sec) Packet ID Packet Type Payload Size (bytes) 

200.04 1 udp 92 

200.04 2 udp 92 

200.04 3 udp 92 

200.04 4 udp 92 

200.04 5 udp 92 

 

ตารางท่ี 2-4 ตวัอยา่งไฟล ์Receiver trace 

Time stamp (sec) Packet ID Packet Type Payload Size (bytes) 

200.074763 1 udp 112 

200.083723 2 udp 112 

200.090764 3 udp 112 

200.097805 4 udp 112 

200.105166 5 udp 112 

 

ตารางท่ี 2-5 ตวัอยา่งไฟล ์Frame loss rate 

I frame loss (%) P frame loss (%) B frame loss (%) Overall frame loss (%) 

5.88 1.49 0 1 
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ตารางท่ี 2-6 ตวัอยา่งไฟล ์Frame jitter 

Frame number Loss flag 
End-to-end 

delay (s) 

Sender inter-

frame lag (s) 

Receiver inter-

frame lag (s) 

Cumulative 

jitter (s) 

0 0 0.149914 0 0 0 

1 0 0.034779 0.12 0.004865 -0.115135 

2 0 0.040668 0 0.005889 -0.109246 

3 0 0.04662 0 0.005952 -0.103294 

4 0 0.032779 0.12 0.106159 -0.117135 

 

2.5 แบบจําลองประกอบการจําลองการทาํงาน 

จากประเด็นวิจยัตามวตัถุประสงคข์องโครงการ การจาํลองการทาํงานจาํเป็นตอ้ง

เพิ่ม 2 แบบจาํลอง ดงัต่อไปน้ี 

 

2.5.1 แบบจําลองการแพร่กระจายของสัญญาณวทิยุ Two-ray ground reflection 

ระบบเครือข่ายไร้สายใชค้ล่ืนสัญญาณวิทยุในการส่ือสารขอ้มูล การส่งขอ้มูลจาก

โหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางทาํไดโ้ดยการแพร่กระจายคล่ืนสัญญาณวิทย ุในระบบส่ือสารไร้

สายมีแบบจาํลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุ ซ่ึงถูกนาํมาใชท้าํนายความแรงของสัญญาณที่

โหนดไดรั้บ แบบจาํลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุมีหลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม

ท่ีพิจารณา ในงานวิจยัน้ีใช้แบบจาํลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุ Two-ray ground 

refraction  

แบบจาํลอง Two-ray ground reflection เป็นแบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณ

วิทยุแบบ Large-scale สําหรับแบบจาํลองน้ีค่าความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดจ้ะข้ึนตรงต่อ

ระยะทาง ความแรงของสัญญาณทีรั่บไดไ้ม่ไดถู้กพิจารณาจากสัญญาณที่ถูกส่งจากโหนดฝ่ายส่งไป

ยงัโหนดฝ่ายรับไดโ้ดยตรง (Line-of-sight) อย่างเดียว แต่ความแรงของสัญญาณที่รับไดเ้กิดจาก

ผลรวมของสัญญาณที่ส่งตรงมายงัตวัรับสัญญาณโดยตรง และสัญญาณที่สะทอ้นพื้นโลกมายงั

ตวัรับ (Ground reflection) แสดงการคาํนวณดงัสมการท่ี (2-7) 

𝑃𝑟(𝑑) = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟ℎ𝑡
2ℎ𝑟

2

𝑑4𝐿
  (2-7) 

โดย  𝑑 คือ  ระยะห่างระหวา่งเสาอากาศฝ่ังรับและฝ่ังส่งในหน่วยเมตร 

𝑃𝑟(𝑑) คือ  ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะทาง 𝑑 ในหน่วยวตัต ์

𝑃𝑡  คือ  กาํลงัส่งในหน่วยวตัต ์
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𝐺𝑡 คือ  อตัราขยายของเสาอากาศฝ่ังส่งในหน่วย dB, dBi, dBd 

𝐺𝑟 คือ  อตัราขยายของเสาอากาศฝ่ังรับในหน่วย dB, dBi, dBd 

ℎ𝑡  คือ  ความสูงของเสาอากาศฝ่ังส่งในหน่วยเมตร 

ℎ𝑟  คือ  ความสูงของเสาอากาศฝ่ังรับในหน่วยเมตร 

𝐿 คือ  การสูญเสียของระบบ ซ่ึง 𝐿 ≥ 1 

 

2.5.2 แบบจําลองพลงังาน (Energy model) 

แบบจาํลองพลงังาน (Energy model) แสดงถึงระดบัการใชพ้ลงังานของโหนดท่ีใช้

ในการทาํกิจกรรมการติดต่อส่ือสาร ทุกโหนดในเครือข่ายจะถูกกาํหนดพลงังานเร่ิมตน้ผา่นตวัแปร 

initialEnergy_ เม่ือเร่ิมจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่าย ทุกกิจกรรมการติดต่อส่ือสารของ

โหนดจะเร่ิมข้ึน พลงังานที่กาํหนดไวต้อนเร่ิมตน้ก็จะถูกใช้ไป เราสามารถกาํหนดค่าพลงังานที่ใช้

ในการทาํกิจกรรมการติดต่อส่ือสารของโหนดได ้โดยกาํลงัที่ใชใ้นการส่งขอ้มูลสามารถกาํหนดได้

ผา่นทางตวัแปร txPower และกาํลงัท่ีใชใ้นการรับขอ้มลูสามารถกาํหนดไดผ้า่นทางตวัแปร rxPower 

นอกจากน้ียงัสามารถกาํหนดค่าการใชพ้ลงังานเมื่อโหนดอยูน่ิ่งเฉย (Idle power) ไดอี้กดว้ย ซ่ึงค่าน้ี

สามารถกาํหนดผา่นทางตวัแปร Idlepower  

การคาํนวนพลงังานที่ใชไ้ปเมื่อมีการส่งขอ้มูลจะเท่ากบั txPower * transmission 

time โดย transmission time คือเวลาที่ใชใ้นการส่งขอ้มูล เมื่อมีการรับขอ้มูลจะเท่ากบั rxPower * 

receiving time โดย receiving time คือเวลาที่ใชใ้นการรับขอ้มูล และเม่ือออกจากโหมด IDLE จะ

เท่ากบั IdlePower * idle time โดย idle time คือเวลาท่ีอยูใ่นสถานะน่ิงเฉย 
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บทที ่3  
การศึกษาผลกระทบจากการส่งวดิโีอบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงการศึกษาสมรรถนะการส่งข้อมูลวิดีโอบนมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 โดยให้แต่ละโหนดมี 2 Interfaces และพฒันาการจดัสรรช่องสัญญาณในแต่ละเส้นทาง

การติดต่อส่ือสาร เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดข้ึนภายในช่องสัญญาณ ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาโพรโท

คอล DSDV ใหร้อบรับการทาํงานดงัท่ีกล่าวมา และทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลท่ี

นาํเสนอกบัโพรโทคอล DSDV ดั้งเดิม  

 

3.1 โหนดแบบ 2 ช่องสัญญาณและ 2 อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวทิยุ (2-channel 2-interface: 2C2I) 

โหนดแบบ2 ช่องสัญญาณและ 2 อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุ (2-channel 2-

interface: 2C2I) ในงานวจิยัน้ีเหมือนกบัในบทความ [26] แต่ละโหนดประกอบดว้ย 2 Interfaces คือ 

Interface number 1 (If1) และ Interface number 2 (If2) และมีการใชง้าน 2 ช่องสัญญาณวิทยุ คือ 

Channel number 1 (Ch1) และ Channel number 2 (Ch2) โดยกาํหนดให้ If1 และ If2 ในแต่ละโหนด

ใช้ Ch1 และ Ch2 ตามลาํดบั ความแตกต่างของลาํดบัชั้นของโพรโทคอลในโหนดแบบ Single-

channel single-interface (SCSI) ดั้งเดิม และโหนดแบบ 2C2I แสดงดงัภาพประกอบที่ 3-1 ซ่ึงจะ

เห็นไดว้า่ชั้นประยกุต ์ ชั้นถ่ายทอด และชั้นเครือข่าย ของทั้งสองแผนการไม่ไดแ้ตกต่างกนั มีเพียง

ชั้นควบคุมการใชส่ื้อ และชั้นกายภาพเท่านั้นท่ีแตกต่างกนั 

 

   
 ก. โหนดแบบ SCSI ข. โหนดแบบ 2C2I  

ภาพประกอบท่ี 3-1 ความแตกต่างของชั้นโพรโทคอลระหวา่งโหนดแบบ SCSI และ 2C2I  
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3.2 การพฒันาโพรโทคอล DSDV สําหรับโหนดแบบ 2C2I (2C2I DSDV) 

โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV จะมีการกระจายตารางเส้นทางของตนเอง

ให้กบัโหนดขา้งเคียงอย่างสมํ่าเสมอ สําหรับโหนดที่มีโครงสร้างแบบ 2C2I โหนดมีการกระจาย

ตารางเส้นทางของตนเองออกไปทั้งสองช่องสัญญาณพร้อมกนั ในงานวิจยัน้ีจะเรียกโพรโทคอล

จดัสรรเส้นทาง DSDV สาํหรับโหนดแบบ 2C2I วา่โพรโทคอล 2C2I DSDV  

 

3.3 กาํหนดการช่องสัญญาณ (Channel scheduling) 

โพรโทคอล 2C2I DSDV ใช้งานแผนกาํหนดการช่องสัญญาณ (Channel 

scheduling) เช่นเดียวกบัในบทความ [26] เพือ่ให้โหนดสามารถส่งและรับขอ้มูลได้พร้อมกนั 

กาํหนดการช่องสัญญาณที่ว่าน้ีจะทาํโดยโหนดที่ไดรั้บขอ้มูล โดยเร่ิมจากการตรวจสอบว่าไดรั้บ

ช่องสัญญาณที่ได้รับขอ้มูล (Chin) คือ Ch0 หรือ Ch1 หลงัจากตรวจสอบเรียบร้อยก็จะทาํการส่ง

ขอ้มูลนั้นออกไปอีกช่องสัญญาณหน่ึง (Chout) นอกจากน้ีกาํหนดให้โหนดตน้ทางเร่ิมส่งขอ้มูลออก

ทาง Ch0 เท่านั้น การจดัการช่องสัญญาณแบบน้ียงัส่งผลใหช่้องสัญญาณท่ีมีอยูถู่กกระจายการใชง้าน

เท่ากนัทัว่ทั้งเครือข่ายอีกดว้ย แสดงตวัอย่างการส่งขอ้มูลผ่านโพรโทคอล 2C2I DSDV ไดด้งั

ภาพประกอบที่ 3-2 โดยโหนดตน้ทางหมายเลข 1 จะทาํการส่งขอ้มูลผา่นโหนดหมายเลข 2 และ 3 

ไปให้กับโหนดปลายทางหมายเลข 4 ตามลาํดบั โหนดต้นทางจะส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ

หมายเลข 1 ไปให้กบัโหนดหมายเลข 2 เม่ือโหนดหมายเลข 2 ไดรั้บขอ้มูลจากโหนดหมายเลข 1 

ผา่นทางช่องสัญญาณหมายเลข 1 โหนดหมายเลข 2 จะใชช่้องสัญญาณหมายเลข 2 ในการส่งขอ้มูล

ต่อไปยงัโหนดหมายเลข 3 เมื่อโหนดหมายเลข 3 ไดรั้บขอ้มูลจากโหนดหมายเลข 2 ผ่านทาง

ช่องสัญญาณหมายเลข 2 โหนดหมายเลข 3 จะใชช่้องสัญญาณหมายเลข 1 ในการส่งขอ้มูลต่อไปยงั

โหนดปลายทางหมายเลข 4 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-2 ตวัอยา่งการใชโ้พรโทคอล 2C2I DSDV ในการขนส่งขอ้มูล 
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3.4 วตัถุประสงค์การทดลอง 

การศึกษาสมรรถนะของการส่งวิดีโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายไร้สายแบบหลาย

ทอด ท่ีใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดา้นเครือข่าย และ

คุณภาพของวดีิโอ ระหวา่งโพรโทคอล 2C2I DSDV และโพรโทคอล DSDV ที่ถูกใชบ้นโหนดแบบ 

SCSI ดั้งเดิม  

 

3.5 การออกแบบการทดลอง 

โพรโทคอล 2C2I DSDV ถูกพฒันาและนาํไปใชบ้นโปรแกมจาํลองการทาํงาน

ระบบเครือข่าย NS-2 เวอร์ชนั 2.34 ซ่ึงขยายให้รองรับการทาํงานแบบ MCMI [37] โดยทาํการ

เปรียบเทียบสมรรถนะกบัโพรโทคอล DSDV ซ่ึงใชบ้นโหนดแบบ SCSI ดั้งเดิม EvalVid ถูกใชใ้น

การประเมินและวิเคราะห์คุณภาพของวิดีโอที่ทาํการจาํลองการส่งบน NS-2 ค่าเฉล่ียผลการทดลอง

ของแต่ละตวัวดัสมรรถนะไดม้าจากการทดลองซํ้ า 5 คร้ัง ยิ่งกว่านั้นแต่ละผลการทดลองเฉล่ียถูก

แสดงดว้ย 95% Confident interval (c.i.) 

วิดีโอท่ีใช้ในการทดลองน้ีมีช่ือว่า Foreman ก่อนเขา้กระบวนการบีบอดัวิดีโอ 

วิดีโอ Foreman อยู่ในรูปแบบ YUV ประกอบดว้ยเฟรมทั้งหมด 300 เฟรม แต่ละเฟรมมีความ

ละเอียด 352x288 จุดภาพ วิดีโอน้ีมีอตัราการแสดงเฟรมอยูที่่ 30 เฟรมต่อวินาที (frame per second: 

fps) วดีิโอ Foreman น้ีไดรั้บการบีบอดัวิดีโอเป็นรูปแบบ MPEG4 ดว้ยอตัราบิต (Bit rate) 64000 

บิตต่อวนิาที (bit per second: bps) 

แผนการทดลองแสดงไดด้งัภาพประกอบที่ 3-3 มีโหนดทั้งหมด 26 โหนด วางอยู่

ในพื้นที่ขนาด 200x80 ตารางเมตร (m2) ประกอบด้วยโหนดตน้ทางจาํนวน 5 โหนด โหนด

ปลายทางจาํนวน 5 โหนด และโหนดซ่ึงอยู่ระหวา่งกลาง (Intermediate node) จาํนวน 16 โหนด 

จาํนวนของโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 5 คู่ (pair) ในแต่ละการทดลอง 

กาํหนดให้ตาํแหน่ง (x, y) หมายถึงตาํแหน่งของโหนด โดยทั้ง x และ y มีหน่วยเป็นเมตร ตาํแหน่ง

ของโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางตั้งแต่คู่ที่ 1 ถึง 5 คือ [(190, 10), (190, 70)], [(10, 10), (10, 

70)], [(100, 10), (100, 70)], [(55, 10), (55, 70)] และ [(145, 10), (145, 70)] ตามลาํดบั ซ่ึงการ

จดัลาํดบัคู่ส่ง-รับขอ้มูลแบบน้ีทาํให้เครือข่ายมีความหนาแน่นของขอ้มูลเพิ่มข้ึนตามลาํดบั สําหรับ

โหนดซ่ึงอยูร่ะหวา่งกลางจะถูกสุ่มตาํแหน่งการวางโดยใช ้Uniformly distributed ทุกโหนดมีระยะ

ของสัญญาณวิทยุ (radio range) 40 เมตร ดงันั้นจาํนวนฮอปเฉลี่ยในแต่ละเส้นทางเท่ากบั 2 ทอด 

การทดลองน้ีใช้โมเดลสัญญาณวิทยุแบบ Two-ray ground แต่ละโหนดจะมีการกระจายตาราง

เส้นทางของตนเองทุก 15 วนิาที  



37 

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3 แผนการทดลอง 

 

3.6 ตวัวดัสมรรถนะ 

ตวัวดัสมรรถนะของการทดลองน้ีประกอบดว้ย 2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะ คือ จาํนวน

ของกลุ่มขอ้มูลวิดีโอที่ถูกละทิ้ง (Number of video packet dorps) ซ่ึงใช้ในการวดัสมรรถนะของ

เครือข่าย และ PSNR ซ่ึงใชใ้นการวดัสมรรถนะทางดา้นคุณภาพของวิดีโอ นอกจากการละทิ้งกลุ่ม

ขอ้มูลดว้ย 4 ตวับ่งช้ีใน NS-2 ซ่ึงเกิดข้ึนในการทดลองน้ี คือ LQI NOT DUP และ CBK จะถูกใช้

เพื่อวเิคราะห์สาเหตุเชิงลึกของการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวดีิโอ  

การละทิ้งขอ้มูลดว้ยตวับ่งช้ี LQI แสดงว่าโหนดที่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลทาํการละทิ้ง

กลุ่มขอ้มูลเพราะความแรงสัญญาณของขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ 

Signal to noise ratio (SNR) ตํ่ากวา่ 10 dB  

การละทิ้งขอ้มูลดว้ยตวับ่งช้ี NOT เกิดข้ึนเม่ือโหนดไดรั้บหลายกลุ่มขอ้มูลพร้อม

กนั โดยกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่ไดมี้กาํลงัรับสูงท่ีสุดจะถูกละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี NOT  

การละทิ้งกลุ่มขอ้มูลดว้ยตวับ่งช้ี DUP เกิดข้ึนเม่ือโหนดไดรั้บกลุ่มขอ้มูลเดียวกนั

ซํ้ า หน่ึงกลุ่มขอ้มูลจะถูกนาํไปประมวลผล ส่วนกลุ่มขอ้มูลอ่ืนจะถูกละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี DUP  

สุดทา้ยการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลดว้ยตวับ่งช้ี CBK บ่งบอกว่ากลุ่มขอ้มูลถูกละทิ้งที่

โหนดเน่ืองจากชั้นควบคุมการใชส่ื้อไม่สามารถส่งกลุ่มขอ้มูลไดส้ําเร็จ ซ่ึงมี 2 สาเหตุ คือ อนัดบั

แรกไม่สามารถส่งกลุ่มขอ้มูลไดเ้น่ืองจากช่องสัญญาณไม่วา่ง อนัดบัที่สองคือพยายามที่จะส่งกลุ่ม

ขอ้มูลเดิมซํ้ าจาํนวน 3 คร้ังแต่ไม่ไดรั้บการตอบกลบัจากโหนดรับขอ้มูล 
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3.7 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ภาพประกอบที ่3-4 แสดงผลการจาํลองของการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวิดีโอทีเ่พิ่มข้ึน 

เมื่อจาํนวนของแหล่งขอ้มูลวิดีโอเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 5 โหนด เน่ืองจากจาํนวนของแหล่งขอ้มูลวิดีโอ

ที่มากข้ึนเพิ่มขอ้มูลวิดีโอในเครือข่ายให้มากข้ึน ในขณะที่จาํนวนช่องสัญญาณและจาํนวนของ 

Interface มีจาํนวนจาํกดั จาํนวนการละทิ้งที่สูงของกลุ่มขอ้มูลวิดีโอจึงเกิดข้ึน ภาพประกอบที่ 3-4 

ยงัแสดงใหเ้ห็นอีกวา่กรณี 2C2I เกิดการละทิ้งของกลุ่มขอ้มูลนอ้ยกวา่ในกรณี SCSI ผลการทดลอง

น้ีช่วยยืนยนัว่าการเพิ่มจาํนวนของช่องสัญญาณและจาํนวนของ Interface สามารถเพิ่มความของ

เครือข่ายไร้สาย 

ภาพประกอบที่ 3-5 และภาพประกอบที่ 3-6 แสดงให้เห็นว่าการละทิ้งกลุ่มขอ้มูล

ดว้ยตวับ่งช้ี LQI เกิดข้ึนสูงที่สุดทั้งในกรณี SCSI และ 2C2I ถดัมาเป็นการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลดว้ยตวั

บ่งช้ี NOT และ CBK ยิ่งกวา่นั้นแผนการ SCSI เกิดการละทิ้งของกลุ่มขอ้มูลสูงกวา่แผนการ 2C2I 

ประมาณสองเท่าโดยประมาณในทุกตวับ่งช้ี 

ตารางที่ 3-1 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR ของทั้งสองแผนการ ในแผนการ SCSI ซ่ึงเป็น

แผนการดั้งเดิม ไม่สามารถที่จะสนบัสนุน MPEG4 ท่ีมีการเขา้รหสัท่ี 64000 บิตต่อวินาที มีเพียง

กรณีที่ส่งขอ้มูลวิดีโอเพียงแหล่งขอ้มูลเดียวในแผนการ 2C2I เท่านั้นที่มีสมรรถนะของ PSNR สูง

กวา่ 25 dB เมื่อมีแหล่งขอ้มูลวิดีโอมากกวา่หน่ึงแหล่งขอ้มูล แผนการ 2C2I ยงัคงเกิดการสูญเสีย

ของเฟรมสูงเพราะการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวดีิโอท่ีสูงดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-4 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 จาํนวนของกลุ่มขอ้มูลวดีิโอท่ีถูกละทิ้ง 
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ภาพประกอบท่ี 3-5 สาเหตุของการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวดีิโอในกรณี SCSI 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-6 สาเหตุของการการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวิดีโอในกรณี 2C2I 
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ตารางท่ี 3-1 ค่าเฉล่ียของ PSNR 

Number of sources 

PSNR (dB) 

SCSI DSDV scheme 2C2I DSDV scheme 

Mean 95% c.i. Mean 95% c.i. 

1 12.52 (11.80, 13.24) 27.51 (27.51, 27.51) 

2 11.87 (11.76, 11.91) 21.01 (19.50, 22.52) 

3 11.33 (9.83, 12.83) 18.52 (17.71, 19.94) 

4 10.61 (9.18, 12.02) 16.00 (14.89, 17.12) 

5 9.71 (9.54, 9.88) 10.85 (9.54, 12.17) 

 

3.8 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองน้ีแสดงปัญหาการละทิ้งกลุ่มขอ้มูลซ่ึงเกิดมาตั้งแต่ดั้งเดิมจากการส่ง

ขอ้มูลวิดีโอ MPEG4 บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 การละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวิดีโอที่เกิดข้ึนสูงใน

เครือข่ายจะลดคุณภาพของวดีิโอท่ีโหนดปลายทางไดรั้บ การใชแ้ผนการ 2C2I ยงัคงให้คุณภาพของ

วิดีโอที่แย่เมือ่มีการส่งขอ้มูลจากหลายๆ แหล่งข้อมูลพร้อมๆ กัน การละทิ้งกลุ่มขอ้มูลวิดีโอที่

เกิดข้ึนเยอะที่สุดเกิดข้ึนเพราะความแรงของสัญญาณเม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณรบกวนของกลุ่ม

ขอ้มูลมีค่าตํ่า อยา่งไรก็ตามแผนการ 2C2I สามารถรองรับการส่งขอ้มูลวิดีโอจากแหล่งขอ้มูลเดียว

เท่านั้น  
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บทที ่4  
การศึกษาการทาํงานประสานกนัระหว่างโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง DSDV  

และการจดัสรรช่องสัญญาณแบบหลายช่องสัญญาณ 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงการพฒันาการทาํงานประสานกนัระหวา่งโพรโทคอล DSDV กบั

การจัดสรรช่องสัญญาณแบบหลายช่องสัญญาณ เพื ่อลดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดข้ึนภายใน

ช่องสัญญาณ เครือข่ายในหลายรูปแบบถูกใช้เพือ่ศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอลที่ไดน้าํเสนอ 

นอกจากน้ียงัไดพ้ฒันาและทดสอบแผนการลดสญัญาณแทรกสอดใหดี้ข้ึนอีกดว้ย 

 

4.1 การศึกษาสมรรถนะการส่งข้อมูลวดิโีอบนเครือข่ายแบบหลายช่องสัญญาณ  

การทดลองน้ีเป็นการประเมินสมรรถนะของการส่งวิดีโอแบบ MPEG4 บน

เครือข่ายไร้สายแบบหลายทอดท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยทาํการศึกษาสมรรถนะของโพร

โทคอล DSDV ที่ไดท้าํการพฒันาให้รองรับการทาํงานของโหนดที่มีการใชง้าน 16 ช่องสัญญาณ

และ 3 อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุ (16-channel 3-interface: 16C3I) บนสภาวะเครือข่ายที่แตกต่าง

กนั โดยไดท้าํการเปรียบเทียบสมรรถนะทั้งทางดา้นสมรรถนะของเครือข่าย และสมรรถนะทางดา้น

คุณภาพวดีิโอ 

 

4.1.1 โหนดแบบ 16 ช่องสัญญาณและ 3 อุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุ (16-channel 3-

interface: 16C3I) 

โหนดแบบ 16C3I ในงานวิจยัน้ีใชแ้ผนการ HIA พร้อมดว้ยการใชง้าน Common 

control interface ดงันั้นแต่ละโหนดในเครือข่ายจะสามารถใช้งานช่องสัญญาณได้ทั้งหมด 16 

ช่องสัญญาณ โดยหน่ึงใน 16 ช่องสัญญาณที่มีอยู่จะถูกใช้เป็นช่องสัญญาณควบคุม (Common 

control channel: Ch0) ซ่ึงช่องสัญญาณควบคุมน้ีจะถูกใช้โดยทุกๆ โหนดในเครือข่าย ส่วน 15 

ช่องสัญญาณที่เหลือจะถูกใชเ้ป็นช่องสัญญาณสําหรับการส่ง-รับขอ้มูล (Data channel)  นอกจากน้ี

แต่ละโหนดจะประกอบดว้ย 3 interfaces หน่ึงใน 3 Interfaces จะใชช่้องสัญญาณ Ch0 ซ่ึงจะเรียก 

Interface น้ีวา่ Control interface (If0) ซ่ึง Interface น้ีจะถูกใชส้าํหรับการส่งรับขอ้มูลเส้นทาง ส่วน 2 

Interface ที่เหลือคือ Data interface ซ่ึงจะใช้ช่องสัญญาณสําหรับการส่ง-รับขอ้มูล แต่ละ Data 

interface ของโหนดเดียวกนัจะใช้งานช่องสัญญาณที่แตกต่างกนั Data interface ประกอบดว้ย 

Receive interface (IfR) และ Transmit interface (IfT) IfR จะถูกใชส้ําหรับการรับขอ้มูล ซ่ึง Interface 
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น้ีจะใช ้Receive channel (ChR)  ในส่วนของ IfT จะถูกใชส้ําหรับการส่งขอ้มูล ซ่ึง Interface น้ีจะมี

การสลบัช่องสญัญาณบ่อยๆ  

วธีิการ RCA ถูกใชเ้พื่อกาํหนดกระบวนการติดต่อส่ือสารระหวา่งโหนด โดยเม่ือ

โหนดตอ้งการส่งขอ้มูลโหนดจะสลบัช่องสัญญาณที่ IfT ใช้อยู่ให้ตรงกบัช่องสัญญาณ ChR ของ

โหนดทีรั่บขอ้มูล เพือ่ให้โหนดสามารถติดต่อส่ือสารกนัได ้แต่อยา่งไรก็ตามถา้โหนดที่ตอ้งการส่ง

ขอ้มูลและโหนดที่รับขอ้มูลใชช่้องสัญญาณ ChR เดียวกนั โหนดจะใช ้IfR ในการส่งขอ้มูลแทน IfT 

สาํหรับการตอบกลบั ACK จะส่งรับบนช่องสัญญาณเดียวกนักบัช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล  

 

4.1.2 การพฒันาโพรโทคอล DSDV สําหรับโหนดแบบ 16C3I (16C3I DSDV)  

การพฒันาโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV ดว้ยการแนบขอ้มูลช่องสัญญาณ 

โดยการเพิ่มฟิลด์ใหม่ลงในตารางเส้นทาง เพื่อใชใ้นการรักษาหมายเลขของช่องสญัญาณท่ีใชใ้นการ

รับขอ้มูลของโหนดปลายทาง ดงันั้นฟิล์ดช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลจะถูกเพิ่มลงไปในตาราง

เส้นทางและกลุ่มขอ้มูลข่าวสารเส้นทาง โดยเรียกโพรโทคอลหลงัการพฒันาว่าโพรโทคอล 16C3I 

DSDV ในงานวิจยัน้ีขนาดของฟิล์ดช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลถูกาํหนดไวที้่ 4 ไบต์ ความ

แตกต่างของกลุ่มขอ้มูลข่าวสารเส้นทางระหวา่งโพรโทคอล DSDV และโพรโทคอล 16C3I DSDV 

แสดงดงัภาพประกอบที่ 4-1 ถา้จาํนวนของขอ้มูลโหนดปลายทาง (Route entries) ในกลุ่มขอ้มูล

ข่าวสารเส้นทางนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 6 โหนด ขนาดของกลุ่มขอ้มูลข่าวสารเส้นทางจะเท่ากบั 16x6 

= 96 ไบต ์ก่อนรวมส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูลจากชั้นเครือข่ายอีก 20 ไบต ์ซ่ึงจะนอ้ยกวา่ปริมาณขอ้มูล

สูงสุดท่ีสามารถบรรจุไดใ้น 1 กลุ่มขอ้มูลของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงเท่ากบั 120 ไบต ์ก่อนท่ี

จะมีการเพิ่มส่วนหวัของขอ้มลู อยา่งไรก็ตามถา้จาํนวนของขอ้มูลโหนดปลายทางมากกวา่ 6 โหนด 

กลุ่มขอ้มูลข่าวสารเส้นทางจะถูกแบ่งออกเป็นหลายกลุ่มขอ้มูล 

 

 
ก. โพรโทคอล DSDV 

 
ข. โพรโทคอล 16C3I DSDV 

ภาพประกอบท่ี 4-1 ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มขอ้มูลข่าวสารเส้นทางของโพรโทคอล DSDV และ

โพรโทคอล 16C3I DSDV 
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4.1.3 เทคนิคการกระจายช่องสัญญาณสําหรับรับข้อมูล (Receive channel balancing: 

RCB) 

เพื ่อลดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดข้ึนภายในช่องสัญญาณ เทคนิคการกระจาย

ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล (Receive channel balancing: RCB) [8] จึงถูกนาํมาใช้ในงานน้ี 

เทคนิค RCB จะใชว้ธีิการกระจายโหนดท่ีใชช่้องสัญญาณเดียวกนัในการรับขอ้มูลออกเท่ากนัทัว่ทั้ง

เครือข่าย ซ่ึงแต่ละโหนดจะพิจารณาเลือกช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลจากช่องสัญญาณที่มีโหนด

เลือกใชส้าํหรับรับขอ้มูลนอ้ยที่สุดภายในระยะทาง 2 ทอด และถา้เป็นไปไดโ้หนดจะหลีกเล่ียงการ

เลือกช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่มีโหนดภายในระยะทาง 1 ทอดเลือกใช้สําหรับรับขอ้มูลอยู ่

เน่ืองจากช่องสัญญาณเหล่านั้นอาจกาํลงัถูกใชโ้ดย IfT ดงันั้น 2 Data interfaces (IfT และ IfR) จะใช้

งานช่องสัญญาณเดียวกนั ส่ิงน้ีส่งผลให้ 2 Data interfaces รบกวนซ่ึงกนัและกนั สามารถแสดง

อลักอริธึมสําหรับการพิจารณาช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลไดด้งัอลักอริธึมท่ี 4-1 จากอลักอริธึม

เห็นไดว้า่ S2 ถูกใช้ในการหลีกเล่ียงไม่ให้สองโหนดที่อยูติ่ดกนัใช้ช่องสัญญาณเดียวกนัสําหรับรับ

ขอ้มูล นอกจากน้ียงัได้ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็นมาช่วยไม่ให้ช่องสัญญาณสําหรับรับข้อมูลถูก

เปล่ียนแปลงบ่อยๆ  

 

อลักอริธึมท่ี 4-1 เทคนิค RCB [8] พิจารณาเปล่ียนช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของโหนดก่อนการ

กระจายตารางเส้นทาง ตวัแปร Nk หมายถึงจาํนวนของโหนดภายในระยะทาง 2 ทอดของโหนด i ท่ี

ใช้ช่องสัญญาณ Chk เป็นช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล โดย Chk ≠ Ch0 ตวัแปร Navg หมายถึง

จาํนวนเฉลี่ยของโหนดต่อ 1 ช่องสัญญาณ ตวัแปร p หมายถึงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยน

ช่องสญัญาณ โดย p = (Nk-Navg)/Nk ตวัแปร S1 หมายถึงกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีการใชง้านนอ้ยกวา่ 

Navg และ S2 หมายถึงกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีการใช้งานน้อยกว่า Navg แต่ไม่รวมกลุ่มของ

ช่องสัญญาณท่ีมีโหนดภายในระยะทาง 1 ทอดของโหนด i ใชส้าํหรับรับขอ้มูล 

1: if (Nk ≥ Navg) then 

2: if (S2 ≠ NULL)) then 

3: switch ChR to a random channel in S2 with p 

4: Else 

5: switch ChR to a random channel in S1 with p 

6: end if 

7: end if 
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4.1.4 วตัถุประสงค์การทดลอง 

การศึกษาสมรรถนะของการส่งวิดีโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายไร้สายแบบหลาย

ทอด โดยใชโ้พรโทคอล 16C3I DSDV และมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงไดท้าํการศึกษาสมรรถนะ

บนสภาวะเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั ไดท้าํการศึกษาทั้งทางดา้นสมรรถนะของเครือข่าย และสมรรถนะ

ทางดา้นคุณภาพวดีิโอ 

 

4.1.5 การออกแบบการทดลอง 

โปรแกรมจาํลองการทาํงานเครือข่าย NS-2 เวอร์ชนั 2.34 ดว้ยการขยายให้รองรับ

การทาํงานแบบ MCMI [37] ถูกใชใ้นการทดลอง แผนการ 16C3I DSDV ที่นาํเสนอถูกใชใ้นการ

ทดลอง EvalVid ถูกใช้ในการประเมินและวิเคราะห์คุณภาพของวิดีโอที่ทาํการจาํลองการส่งบน 

NS-2 แสดงโครงสร้างของระบบท่ีใชใ้นการทดลองไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-2 ค่าเฉล่ียผลการทดลอง

ของแต่ละตวัวดัไดม้าจากการทดลองซํ้ า 50 คร้ัง ยิงกวา่นั้นแต่ละผลการทดลองเฉล่ียถูกแสดงดว้ย 

95% c.i. 

วดีิโอท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีช่ือวา่ Foreman [38] ก่อนเขา้กระบวนการบีบอดัวิดีโอ 

วิดีโอ Foreman อยู่ในรูปแบบ YUV ประกอบด้วยเฟรมทั้งหมด 400 เฟรม แต่ละเฟรมมีความ

ละเอียด 176x144 จุดภาพ วิดีโอน้ีมีอตัราการแสดงเฟรมอยู่ที ่ 25 เฟรมต่อวินาที วิดีโอ Foreman 

YUV น้ีไดรั้บการบีบอดัวิดีโอเป็นรูปแบบ MPEG4 ท่ีอตัราบิต 64000 บิตต่อวินาที ดว้ยโปรแกรม 

X264 [38] กาํหนดให ้MPEG4 ที่เขา้รหสัอยูใ่นรูปแบบเฟรม IPBBPBBPBBPB และมี GOP เท่ากบั 

12 [38] แต่ละเฟรมของ MPEG4 จะถูกแบ่งออกเป็น 92 ไบต ์ต่อกลุ่มขอ้มูล ก่อนการเพิ่ม Overhead 

ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดงันั้นวดิ ีโอ Foreman MPEG4 จะถูกแบ่งออกเป็น 1095 กลุ่มขอ้มูล

ก่อนการส่งบนเครือข่าย IEEE 802.15.4 ยิ่งกวา่นั้น Foreman MPEG4 จะถูกส่งติดต่อกนั 5 คร้ังใน

แต่ละแหล่งข้อมูล การจําลองการทํางานจะถูกหยุดเมื ่อทุกกลุ่มข้อมูลวิดีโอถูกส่งเสร็จส้ิน 

กาํหนดใหข้นาดของ Buffer ในแต่ละโหนดใหญ่มาก 

ในการทดลองน้ีประกอบด้วยโหนดทั้ งหมด 50 โหนด วางอยู่ในพื้นที่ขนาด 

120x120 ตารางเมตร (m2) ทุกโหนดมีระยะของสัญญาณวิทยุ (radio range) 40 เมตร การทดลองน้ี

ใชโ้มเดลสญัญาณวทิยแุบบ Two-ray ground แต่ละโหนดจะมีการกระจายตารางเส้นทางของตนเอง

ทุก 15 วินาที นอกจากน้ีเราใช้รายละเอียดอตัราการใช้พลงังานของอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณวิทย ุ

CC2420 สําหรับการประเมินผลดา้นการใช้พลงังาน อตัราการใช้พลงังานคือ 33.46 31.32 และ 

0.767 mW สําหรับโหมดรับ โหมดส่ง และโหมดน่ิงเฉย ตามลาํดบั [39] พารามิเตอร์ที่ใชใ้นการ

ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-1  
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ในการทดลองน้ีเราทาํการทดสอบสมรรถนะของแผนการที่นาํเสนอใน 3 สภาวะ

เครือข่ายท่ีแตกต่างกนั คือ Fixed location Random location และ Many-to-one scenario 

สภาวะเครือข่ายแบบ Fixed location จาํนวนของโหนดต้นทางและโหนด

ปลายทางเพิ่มจาก 1 ถึง 5 โหนด กาํหนดให้พิกดั (x, y) หมายถึงตาํแหน่งของแต่ละโหนดบนพื้นที่

การทดลอง โดย x และ y มีหน่วยเป็นเมตร ตาํแหน่งของคู่โหนดตน้ทาง-โหนดปลายทางคู่แรกคือ 

[(60, 10), (60, 110)] พิกดั (60, 10) คือตาํแหน่งของโหนดตน้ทาง และพิกดั (60, 110) คือตาํแหน่ง

ของโหนดปลายทาง ตาํแหน่งของคู่โหนดตน้ทาง-โหนดปลายทางคู่ท่ี 2 ถึง 5 คือ [(10, 10), (10, 

110)]; [(110, 10), (110, 110)]; [(35, 10), (35, 110)] และ [(85, 10), (85, 110)] ตามลาํดบั โหนดที่

เหลือจาํนวน 40 โหนดจะถูกสุ่มการวางบนพื้นที่การทดลองดว้ย Uniformly distributed ตวัอยา่ง

สภาวะเครือข่ายแบบ Fixed location แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-3 

สภาวะเครือข่ายแบบ Random location จาํนวนของโหนดตน้ทางและโหนด

ปลายทางเพิ่มจาก 1 ถึง 5 โหนด ทั้ง 50 โหนดจะถูกสุ่มการวางบนพื้นที่การทดลองดว้ย Uniformly 

distributed ตวัอยา่งสภาวะเครือข่ายแบบ Random location แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 

สภาวะเครือข่ายแบบ Many-to-one มีเพียงหน่ึงโหนดปลายทางเท่านั้นที่ถูกใชใ้น

การศึกษา ในขณะที่จาํนวนของโหนดตน้ทางเพิ่มจาก 1 ถึง 5 โหนด ตาํแหน่งของโหนดทั้ง 50 

โหนดถูกสุ่มการวางบนพื้นที่การทดลองดว้ย Uniformly distributed ตวัอยา่งสภาวะเครือข่ายแบบ 

Many-to-one แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-5 

 

ตารางท่ี 4-1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

Parameter Value 

Area 120 m by 120 m 

No. of nodes 50 nodes 

No. of connections  1 to 5 pairs 

Radio range 40 m 

DSDV update interval  15s  

Power consumption Receive: 35.46 mW 

Transmit: 31.32 mW  

Idle: 0.767 mW  

Scenario  Fixed location, Random location, Many-to-one  
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ภาพประกอบท่ี 4-2 โครงสร้างระบบท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-3 ตวัอยา่งสภาวะเครือข่ายแบบ Fixed location 
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ภาพประกอบท่ี 4-4 ตวัอยา่งสภาวะเครือข่ายแบบ Random location 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-5 ตวัอยา่งสภาวะเครือข่ายแบบ Many-to-one 



48 

 

 

4.1.6 ตวัวดัสมรรถนะ 

ในการประเมินผลการทดลอง 7 ตวัช้ีวดัสมรรถนะถูกใช้ในการทดลองน้ี คือ 

ระยะห่างระหวา่งโหนดตน้ทางและโหนดปลายทาง (Average number of hops between sources 

and sinks) เวลาที่ใชใ้นการขนส่งขอ้มูลวดีิโอจากตน้ทางไปยงัปลายทาง (Average delivery time for 

all video packets) ปริมาณกลุ่มขอ้มูลวิดีโอที่ถูกละทิ้งในเครือข่าย (Average number of dropped 

video packets) สัดส่วนของปริมาณขอ้มูลวิดีโอทีป่ลายทางรับไดส้ําเร็จต่อปริมาณขอ้มูลที่ส่งจาก

ต้นทาง (PDR) ตัววดัคุณภาพของวิดีโอ PSNR การหน่วงเวลาของเฟรมวิดีโอตลอดเส้นทาง 

(Average frame end-to-end delay) และการบริโภคพลงังานของเครือข่าย (Average total energy 

consumption) ผลการบริโภคพลงังานของเครือข่ายจากการทาํกิจกรรมการติดต่อส่ือสารต่างๆ ถูก

พิจารณาในการทดลองน้ีดว้ย โดยการบริโภคพลงังานของเครือข่ายสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม

ยอ่ยตามกิจกรรมการติดต่อส่ือสาร คือ การส่ง-รับขอ้มูลวดีิโอ การส่ง-รับขอ้มูลข่าวสารเส้นทาง การ

น่ิงเฉยของโหนดเพื่อรอการทาํกิจกรรม และการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณ (Clear channel 

assessment: CCA)  

 

4.1.7 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ภาพประกอบที่ 4-6 แสดงให้เห็นว่าสภาวะเครือข่ายแบบ Fixed location มี

ระยะห่างระหวา่งโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางสูงกวา่ในกรณี Random location และ Many-

to-one ประมาณ 1.5 ทอด ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากในสภาวะเครือข่ายแบบ Fixed location ตาํแหน่งของ

โหนดตน้ทางและโหนดปลายทางอยู่ที่ขอบของเครือข่าย ซ่ึงตาํแหน่งของโหนดตน้ทางอยู่คนละ

ดา้นกบัตาํแหน่งของโหนดปลายทาง ในขณะที่สภาวะเครือข่ายแบบ Random location และ Many-

to-one ตาํแหน่งของโหนดต้นทางและโหนดปลายทางถูกวางแบบสุ่ม ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ี

ตาํแหน่งของโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางจะอยูใ่กลก้นั ผลการทดลองระยะห่างระหวา่งโหนด

ตน้ทางและโหนดปลายทางจะมีความสัมพนัธ์กบัผลการทดลองอ่ืน ซ่ึงจะไดอ้ธิบายต่อไป 

ภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงเวลาทีใ่ช้ในการขนส่งขอ้มูลวิดีโอจากตน้ทางไปยงั

ปลายทางของทุกกลุ่มข้อมูลวิดีโอ เวลาที่ใช้ในการขนส่งข้อมูลวิดีโอเพิ่มข้ึนตามจาํนวนของ

แหล่งขอ้มูล จาํนวนของโหนดตน้ทางที่เพิ่มข้ึนจะทาํให้ขอ้มูลในเครือข่ายเพิ่มมากข้ึนในขณะที่

ความสามารถของเครือข่ายมีจํากัด ส่ิงน้ีส่งผลให้เกิดการชนกันของข้อมูลในเครือข่ายสูง 

ภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงจาํนวนการละทิ้งของกลุ่มขอ้มูลวดีิโอท่ีสูงข้ึนเม่ือจาํนวนของแหล่งขอ้มูล

วิดีโอมีมากข้ึน ผลการทดลองเวลาที่ใช้ในการขนส่งขอ้มูลวิดีโอจากตน้ทางไปยงัปลายทางและ

ปริมาณกลุ่มขอ้มูลวิดีโอที่ถูกละทิ้งในเครือข่ายของกรณี Fixed location สูงกว่าในกรณี Random 
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location เพียงเล็กน้อย เพราะว่าจาํนวนฮอปที่มากกว่าดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-6 ยิงกว่านั้น

ภาพประกอบที่ 4-7 และภาพประกอบที่ 4-8 แสดงให้เห็นว่ากรณี Many-to-one ใช้เวลาในการ

ขนส่งขอ้มูลวิดีโอจากตน้ทางไปยงัปลายทางและมีปริมาณกลุ่มขอ้มูลวิดีโอที่ถูกละทิ้งในเครือข่าย

สูงท่ีสุด ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากทุกกลุ่มขอ้มูลวดีิโอซ่ึงมาจากทุกโหนดตน้ทางจะส่งขอ้มูลไปยงัโหนด

ปลายทางเดียวกนั ผลการทดลองสัดส่วนของปริมาณขอ้มูลวดีิโอท่ีปลายทางรับไดส้ําเร็จต่อปริมาณ

ขอ้มูลท่ีส่งจากตน้ทางในภาพประกอบที่ 4-9 ช่วยยืนยนัผลการทดลองที่เกิดข้ึนในภาพประกอบท่ี 

4-7 และภาพประกอบท่ี 4-8  

ภาพประกอบที ่4-10 แสดงการลดลงของ PSNR เมื่อจาํนวนของโหนดตน้ทาง

เพิ่มข้ึน จาํนวนของโหนดตน้ทางท่ีสูงข้ึนจะทาํใหส้ัดส่วนของปริมาณขอ้มูลวิดีโอที่ปลายทางรับได้

สําเร็จต่อปริมาณขอ้มูลที่ส่งจากต้นทางลดลงดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-9 ผลการทดลองใน

ภาพประกอบที่ 4-9 และภาพประกอบที่ 4-10 มีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากการเพิ่มจาํนวนของ

โหนดตน้ทางทาํให้โอกาสของการรับกลุ่มขอ้มูลวิดีโอได้สําเร็จตํ่าลง ส่ิงน้ีส่งผลให้คุณภาพของ

วดีิโอลดลง PSNR ของกรณีท่ีมีการส่ือสารแบบหมายโหนดตน้ทางและหลายโหนดปลายทางซ่ึงคือ

กรณี Fixed location และ Random location มีค่าสูงกวา่ 25 dB ในทางตรงกนัขา้มสมรรถนะของ 

PSNR ในกรณี Many-to-one จะตํ่ากว่า 25 dB เมื่อในเครือข่ายมีมากกว่า 2 โหนดตน้ทาง 

ภาพประกอบที่ 4-11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหน่วงเวลาของเฟรมวิดีโอตลอดเส้นทางกบั

จาํนวนของคู่การส่ือสาร จาํนวนของโหนดตน้ทางท่ีเพิ่มมากข้ึนเป็นสาเหตุให้เกินการแข่งขนักนัเขา้

ใชช่้องสัญญาณกนัมากข้ึนดงัไดอ้ธิบายไปก่อนหนา้น้ี ซ่ึงส่ิงน้ีจะส่งผลให้การหน่วงเวลาของเฟรม

วิดีโอตลอดเส้นทางเพิ่มข้ึนตามจาํนวนของโหนดตน้ทาง กรณี Many-to-one จะเกิดการแข่งขนักนั

เขา้ใช้ช่องสัญญาณสูงสุด ดงันั้นการหน่วงเวลาของเฟรมวิดีโอตลอดเส้นทางในกรณีน้ีจึงสูงที่สุด 

จากทุกผลการทดลองที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเป็นส่ิงที ่ยากมากที่จะจัดการกับจํานวนของ

ช่องสัญญาณและจาํนวนของ Interface ท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงคุณภาพของวิดีโอท่ี

ตํ่าลงในกรณี Many-to-one ถา้จาํนวนของโหนดตน้ทางยงัคงเพิ่มมากข้ึน  

ภาพประกอบท่ี 4-12 แสดงการเพิ่มข้ึนของพลงังานที่เครือข่ายตอ้งใช้งานเมื่อ

จาํนวนของโหนดตน้ทางเพิ่มมากข้ึน จาํนวนของโหนดตน้ทางที่มากข้ึนเป็นสาเหตุจาํนวนขอ้มูล

วิดีโอทั้งหมดในเครือข่ายเพิ่มมากข้ึน และยงัทาํให้กิจกรรมการติดต่อส่ือสารเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้น

พลงังานจึงถูกใชม้ากข้ึน ระดบัพลงังานที่แตกต่างกนัของแต่ละสภาวะของเครือข่ายสอดคลอ้งกบั

ผลการทดลองสมรรถนะของเครือข่ายดังแสดงในภาพประกอบที  ่4-6 ถึงภาพประกอบท่ี 4-9 

ภาพประกอบที่ 4-13 ถึงภาพประกอบที่ 4-15 แสดงระดบัพลงังานของกิจกรรมการติดต่อส่ือสารที่

แตกต่างกนั ซ่ึงเห็นไดว้า่กิจกรรมหลกัท่ีใชพ้ลงังานสูงท่ีสุดในทุกกรณีคือการขนส่งขอ้มูลวดีิโอ 
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ภาพประกอบท่ี 4-6 ระยะห่างระหวา่งโหนดตน้ทางและโหนดปลายทาง 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-7 เวลาท่ีใชใ้นการขนส่งขอ้มูลวดีิโอจากตน้ทางไปยงัปลายทาง 
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ภาพประกอบท่ี 4-8 ปริมาณกลุ่มขอ้มูลวดีิโอท่ีถูกละทิ้งในเครือข่าย 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-9 สัดส่วนของปริมาณขอ้มูลวดีิโอท่ีปลายทางรับไดส้าํเร็จต่อปริมาณขอ้มูลท่ีส่ง

จากตน้ทาง 
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ภาพประกอบท่ี 4-10 ตวัวดัคุณภาพของวดีิโอ Peak signal to noise ratio 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-11 การหน่วงเวลาของเฟรมวดีิโอตลอดเส้นทาง 
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ภาพประกอบท่ี 4-12 การบริโภคพลงังานของเครือข่าย 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-13 รายละเอียดการบริโภคพลงังานของเครือข่ายในกรณี Fixed location 
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ภาพประกอบท่ี 4-14 รายละเอียดการบริโภคพลงังานของเครือข่ายในกรณี Random location 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-15 รายละเอียดการบริโภคพลงังานของเครือข่ายในกรณี Many-to-one 
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4.1.8 สรุปผลการทดลอง 

แผนการ 16C3I DSDV ที่ไดน้าํเสนอสามารถเพิ่มความสามารถของเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายที่ใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ให้เพียงพอต่อการส่งขอ้มูลวิดีโอแลว้ยงัสามารถ

รักษาระดบัของคุณภาพของวิดีโอให้อยูใ่นระดบัที่น่าพอใจได ้ผลการจาํลองเครือข่ายแสดงให้เห็น

วา่แผนการที่นาํเสนอสามารถให้ระดบั PSNR ท่ีน่าพอใจในกรณีที่เครือข่ายมีหลายโหนดตน้ทาง

และหลายโหนดปลายทาง อยา่งไรก็ตามดว้ยจาํนวนของช่องสัญญาณและจาํนวนของ Interface ท่ีมี

อยู่อย่างจาํกดัทาํให้ไม่สามารถให้ระดบัคุณภาพของวิดีโอในระดบัที่น่าพอใจได้สําหรับการส่ง

ขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่ายแบบ Many-to-one เม่ือจาํนวนของโหนดตน้ทางมากกวา่ 2 โหนด ผลการ

ทดลองดา้นการใช้พลงังานสามารถสะทอ้นกิจกรรมการติดต่อส่ือสารที่เกิดข้ึน เพราะว่ากิจกรรม

การติดต่อส่ือสารโดยมากคือการขนส่งขอ้มูลวดีิโอ ดงันั้นพลงังานท่ีใชโ้ดยส่วนใหญ่เป็นการใชเ้พื่อ

ขนส่งขอ้มูลวดีิโอ 

 

4.2 การศึกษาสมรรถนะของเทคนิคการกระจายช่องสัญญาณสําหรับรับข้อมูล  

การทดลองน้ีไดท้าํการศึกษาสมรรถนะของเทคนิค Improved receive channel 

balancing (IRCB) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน โดยทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิค RCB 

ดั้งเดิม เม่ือทั้งสองเทคนิคถูกพฒันาใหน้าํมาใชง้านร่วมกบัโพรโทคอล 16C3I DSDV 

 

4.2.1 สัญญาณแทรกสอด (Interference)  

แนวคิดการวิเคราะห์สัญญาณแทรกสอดในบทความ  [40] ถูกปรับปรุงให้

เหมาะสมกบัมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงมีระยะรับรู้สัญญาณ (Carrier sensing range) ไกลเป็น

สองเท่าของระยะการส่งขอ้มูล (Transmission range) [41] ระยะรับรู้สัญญาณและระยะการส่งขอ้มูล

แทนดว้ยตวัแปร C และ T ในสมการท่ี (1) ของบทความ [40] ตามลาํดบั ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะ

รับรู้สัญญาณและระยะห่างระหวา่งจาํนวนทอดการติดต่อส่ือสารในกรณีท่ีเส้นทางการส่งขอ้มูลจาก

โหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางเป็นเส้นตรงแสดงไดด้งัสมการที่ (4-1) โดยการแทนค่า T ใน

สมการท่ี (1) ของบทความ [40] ดว้ย C/2  

d ≤ C/2 < 2*d 

2*d ≤ C < 4*d 

2 ≤ C/d < 4  (4-1) 

โดย d คือ ระยะห่างระหวา่งทอดการติดต่อส่ือสาร ซ่ึงมีหน่วยเป็นเมตร 
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จากความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างทอดการติดต่อส่ือสารและระยะรับรู้

สญัญาณสามารถคาํนวนหาระยะสัญญาณแทรกสอด (Interference range) ไดด้งัสมการท่ี (4-2) 

M ≤ C/d < M+1  (4-2) 

โดย M คือ ระยะสญัญาณแทรกสอด ซ่ึงมีหน่วยเป็นทอด 

จากสมการท่ี (4-1) และ (4-2) ระยะสัญญาณแทรกสอดท่ีไกลท่ีสุดจะเท่ากบั Mmax 

= max{2, 4-1} = max{2, 3} = 3 ทอด ซ่ึงสามารถแสดงระยะสัญญาณแทรกสอดน้ีไดด้งั

ภาพประกอบท่ี 4-16  

การหลีกเล่ียงสัญญาณแทรกสอดตอ้งใชช่้องสัญญาณจาํนวน Mmax+2 = 3+2 = 5 

ช่องสัญญาณ [40] นัน่หมายความวา่บนเครือข่ายทีใ่ชว้ิธีการจดัสรรช่องสัญญาณแบบ RCA แต่ละ

โหนดจะตอ้งหลีกเลี่ยงช่องสัญญาณที่โหนดภายในระยะทาง 4 ทอดใช้ในการรับขอ้มูล ซ่ึงการ

หลีกเล่ียงช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลเพียงแค่น้ีไม่เพียงพอ เม่ือมีโหนดในเครือข่ายส่งขอ้มูลใน

ทิศทางยอ้นกลบัดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-17 การส่งขอ้มูลจากโหนด A2 ไปยงั A1 สามารถ

รบกวนการส่งขอ้มูลจากโหนด AM+2 ไปยงั AM+3 ได ้เพือ่ให้แน่ใจไดว้่าการส่ือสารจะไม่เกิดการ

รบกวนซ่ึงกนัและกนั แต่ละโหนดจาํเป็นต้องหลีกเลี่ยงการใช้ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล

ช่องสญัญาณเดียวกนักบัโหนดภายในระยะ 5 ทอดดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-18  

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-16 ระยะการรบกวนของสัญญาณวทิยบุนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-17 การรบกวนของสัญญาณวทิยใุนวธีิการ RCA เม่ือแต่ละโหนดหลีกเล่ียง

ช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลของโหนดภายในระยะทาง 4 ทอด 
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ภาพประกอบท่ี 4-18 การกาํหนดช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูล โดยการหลีกเล่ียงช่องสญัญาณท่ี

โหนดภายในระยะ 5 ทอด ใชใ้นการรับขอ้มูล 

 

4.2.2 การปรับปรุงเทคนิค RCB  

เทคนิค RCB ในบทความ [8] จะหลีกเลี่ยงการใช้งานช่องสัญญาณสําหรับรับ

ขอ้มูลที่มีโหนดภายในระยะทาง 2 ทอดเลือกใชง้านอยู ่ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนภายใน

ช่องสญัญาณ อยา่งไรก็ตามในหวัขอ้ 4.2.1 แสดงให้เห็นวา่การหลีกเล่ียงสัญญาญแทรกสอดตอ้งไม่

ใช้ช่องสัญญาณที่โหนดภายในระยะทาง 5 ทอดใช้ในการรับขอ้มูล ดั้ งนั้นเทคนิคการกระจาย

ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลจะถูกปรับปรุงให้พิจารณาหลีกเลี่ยงช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่

โหนดภายในระยะทาง 5 ทอดใชใ้นการรับขอ้มูล นอกจากน้ีอลักอริธึม RCB ซ่ึงแสดงดงัอลักอริธึม

ท่ี 4-1 ยงัแสดงใหเ้ห็นอีกวา่ช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลอาจจะมีการสลบับ่อยๆ ถึงแมว้า่จะมีเพียง

โหนดเดียวใช้ช่องสัญญาณในการรับขอ้มูลอยู่ ดงัแสดงดว้ย 2 กรณี คือ กรณีที่โหนดไม่มีขอ้มูล

ช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลของโหนดขา้งเคียง และกรณีที่โหนดมีโหนดภายในระยะทาง 5 ทอด 

นอ้ยกวา่จาํนวนของช่องสัญญาณที่สามารถใชใ้นการขนส่งขอ้มูล พิจารณาในกรณีท่ีโหนดยงัไม่มี

ขอ้มูลช่องสัญญาณสําหรับรับข้อมูลของโหนดขา้งเคียง ซ่ึงโหนดจะมีเพียงขอ้มูลช่องสัญญาณ

สาํหรับรับขอ้มูลของตนเอง แผนการ RCB จะมีการพิจารณาเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณสําหรับรับ

ขอ้มลู เช่น พิจารณาท่ีโหนด A ซ่ึงใชช่้องสัญญาณหมายเลข 1 ในการรับขอ้มูล จากอลักอริธึมท่ี 4-1 

ค่าพารามิเตอร์ของโหนด A จะมีค่าดงัน้ี คือ Nk = N1 = 1 และ Navg = 1/15 = 0.07 เน่ืองจาก Nk > Navg 

(จากอลักอริธึมท่ี 4-1 ในบรรทดัท่ี 1) ดงันั้นโหนดมีโอกาสเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณดว้ยความ

น่าจะเป็น p = (N1-Navg)/N1 = (1-0.07)/1 = 0.93 โดยพิจารณาใชช่้องสัญญาณในกลุ่ม S2 เน่ืองจากใน

กรณีน้ี S1 จะเท่ากบักลุ่มวา่ง พจิารณาในกรณีท่ีมีโหนดภายในระยะทาง 5 ทอด นอ้ยกวา่จาํนวนของ

ช่องสัญญาณท่ีสามารถใชใ้นการขนส่งขอ้มูล เช่น ในกรณีท่ีโหนด A ซ่ึงใชช่้องสญัญาณหมายเลข 1 

ในการรับข้อมูล มีโหนดภายในระยะทาง 5 ทอดจาํนวน 5 โหนด จากอัลกอริธึมท่ี 4-1 

ค่าพารามิเตอร์ของโหนด A จะมีค่าดงัน้ี คือ Nk = N1 = 1 และ Navg = 5/15 = 0.33 เน่ืองจาก Nk > Navg 
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(จากอลักอริธึมท่ี 4-1 ในบรรทดัท่ี 1) ดงันั้นโหนดมีโอกาสเปล่ียนช่องสัญญาณดว้ยความน่าจะเป็น 

p = (Nk-Navg)/Nk = (1-0.33)/1 = 0.67 โดยพิจารณาใชช่้องสัญญาณในกลุ่ม S1 หรือ S2 เพื่อแกปั้ญหา

การสลบัช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลโดยไม่จาํเป็น โหนดจะไม่สลบัช่องสัญญาณ ถา้ช่องสัญญาณ

สําหรับรับขอ้มูลของตนเองถูกใช้โดยโหนดเดียวในเครือข่าย แสดงอลักอริธึมการปรับปรุงเทคนิค 

RCB (Improved receive channel balancing: IRCB) ไดด้งัอลักอริธึมท่ี 4-2 โดยอลักอริธึมจะ

หลีกเล่ียงช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลที่โหนดภายในระยะทาง 5 ทอดใชใ้นการรับขอ้มูล และลด

การสลบัช่องสัญญาณโดยไม่จาํเป็น 

 

อลักอริธึมท่ี 4-2 เทคนิค IRCB พิจารณาเปลี่ยนช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของโหนดก่อนการ

กระจายตารางเส้นทาง ตวัแปร Nk หมายถึงจาํนวนของโหนดภายในระยะทาง 5 ทอดของโหนด i ท่ี

ใช้ช่องสัญญาณ Chk เป็นช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล โดย Chk ≠ Ch0 ตวัแปร Navg หมายถึง

จาํนวนเฉลี่ยของโหนดต่อ 1 ช่องสัญญาณ ตวัแปร p หมายถึงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยน

ช่องสญัญาณ โดย p = (Nk-Navg)/Nk ตวัแปร S1 หมายถึงกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีการใชง้านนอ้ยกวา่ 

Navg และ S2 หมายถึงกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีการใช้งานน้อยกว่า Navg แต่ไม่รวมกลุ่มของ

ช่องสัญญาณที่มีโหนดภายในระยะทาง 1 ทอดของโหนด i ใช้งานเป็นช่องสัญญาณสําหรับรับ

ขอ้มลู  

1: if (Nk ≥ Navg) and (Nk ≠ 1) then 

2: if (S2 ≠ NULL)) then 

3: switch ChR to a random channel in S2 with p 

4: else 

5: switch ChR to a random channel in S1 with p 

6: end if 

7: end if 

 

4.2.3 วตัถุประสงค์การทดลอง 

ศึกษาการกระจายการใช้งานช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของเทคนิค IRCB และ 

RCB บนโพรโทคอล 16C3I DSDV 
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4.2.4 การออกแบบการทดลอง 

 การทดสอบสมรรถนะแบ่งออกเป็น 5 กรณี คือ กรณีที่ในเครือข่ายมี 5 12 15 30 และ 36 

โหนด ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-19 - ภาพประกอบที่ 4-23 ตามลาํดบั ซ่ึงทุกโหนดในแต่ละการ

ทดลองจะอยูภ่ายในระยะ 5 ฮอปของกนัและกนั แต่ละการทดลองมี 15 ช่องสัญญาณที่สามารถใช้

งานสําหรับการส่งและรับขอ้มูล แต่ละการทดลองจะถูกทาํซํ้ า 10 คร้ัง ผลการทดลองถูกแสดงดว้ย

ความน่าเช่ือถือ 95% c.i. แต่ละโหนดจะมีการส่งขอ้มูลตารางเส้นทางทุก 15 วนิาที 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-19 เครือข่ายท่ีใชใ้นการทดลองกรณี 5 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-20 เครือข่ายท่ีใชใ้นการทดลองกรณี 12 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-21 เครือข่ายท่ีใชใ้นการทดลองกรณี 15 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-22 เครือข่ายท่ีใชใ้นการทดลองกรณี 30 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-23 เครือข่ายท่ีใชใ้นการทดลองกรณี 36 โหนด 

 

4.2.5 ตัววดัสมรรถนะ 

ในการประเมินผลการทดลอง 2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะถูกใช้ในการทดลองน้ี คือ 

ความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล (Average number of switching ChR) และจาํนวน

โหนดท่ีใชง้านในแต่ละช่องสญัญาณ (Number of nodes on each channel) 

 

4.2.6 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลในทุก 15 วนิาทีในเครือข่ายที่

ใชโ้หนดในการทดลอง 5 12 15 30 และ 36 โหนด แสดงดงัภาพประกอบที่ 4-24 ถึงภาพประกอบที ่

4-28 สําหรับแผนการ RCB ช่วง 15 วนิาทีแรกของทุกการทดลอง ทุกโหนดในเครือข่ายจะมีการ

เปล่ียนแปลงช่องสัญญาณสูง เนื่องจากโหนดใช้ข้อมูลของตนเองเท่านั้ นในการพิจารณา

เปล่ียนแปลงช่องสัญญาณ ดงันั้นโอกาสในการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณสูง สําหรับแผนการ IRCB 
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ในช่วง 15 วนิาทีของทุกการทดลอง จาํนวนการสลบัช่องสัญญาณจะลดลงเม่ือเทียบกบัแผนการ 

RCB เน่ืองจากเทคนิค IRCB จะไม่มีการสลบัช่องสัญญาณในคร้ังแรกของการกระจายตาราง

เส้นทาง เพราะจาํนวนโหนดท่ีใชง้านช่องสัญญาณท่ีกาํลงัพิจารณาในการรับขอ้มูลเท่ากบัหน่ึงทั้งใน

แผนการ RCB และ IRCB เมือ่เครือข่ายที่ใชโ้หนดในการทดลองเท่ากบั 15 และ 30 โหนด หลงัจาก

เวลาผา่นไป 165 วนิาที การสลบัช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลแทบจะไม่เกิดข้ึน ส่ิงน้ีแสดงให้เห็น

วา่แต่ละช่องสัญญาณถูกใชง้านดว้ยโหนดจาํนวนเท่ากนั สําหรับแผนการ RCB เมื่อเครือข่ายที่ใช้

โหนดในการทดลองประกอบดว้ย 5 12 และ 36 โหนด ตั้งแต่เวลา 30 วินาที ซ่ึงแต่ละโหนดจะมี

ขอ้มูลของโหนดขา้งเคียงในตารางเส้นทาง การสลบัช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลจะเกิดข้ึนแบบ

คงท่ี ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากจาํนวนโหนดที่จะใชง้านในแต่ละช่องสัญญาณไม่พอดีกนั ดงันั้นโหนดที่

พบว่าตนเองใช้ช่องสัญญาณหมายเลขทีถู่กใช้งานมากกว่าค่า เฉลี ่ยจะมีการเปลี ่ยนแปลง

ช่องสญัญาณ สาํหรับแผนการ IRCB จากการทดลองพบวา่ในกรณีจาํนวนช่องสัญญาณท่ีสามารถใช้

ในการขนส่งขอ้มูลไดมี้มากกวา่จาํนวนของโหนดในเครือข่าย ดงัการทดลองในกรณีเครือข่ายมี 5 

และ 12 โหนดและมีช่องสัญญาณที่สามารถใชง้านในการขนส่งขอ้มูลได ้15 ช่องสัญญาณ เทคนิค 

IRCB แสดงให้เห็นวา่โหนดจะไม่ทาํการสลบัช่องสัญญาณหลงัจากแต่ละโหนดใช ้1 ช่องสัญญาณ

ท่ีไม่ซํ้ ากนัไปแลว้ 

กราฟแจกแจงความถี่จากบางการทดลองของจาํนวนโหนดที่ใช้งานในแต่ละ

ช่องสัญญาณในเครือข่ายที่ใช้โหนดในการทดลอง 5 12 15 30 และ 36 โหนด แสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 4-29 ถึงภาพประกอบที่ 4-38 ในแผนการ RCB และ IRCB เม่ือเครือข่ายท่ีใชโ้หนด

ในการทดลองประกอบดว้ย 15 และ 30 โหนด เมือ่เวลาผา่นไป 165 วินาที แต่ละช่องสัญญาณจะถูก

ใช้ดว้ยโหนดจาํนวนเท่ากบัค่าเฉลี่ย นัน่คือ 1 โหนดต่อช่องสัญญาณในกรณีที่โหนดในเครือข่าย

ประกอบดว้ย 15 โหนด และ 2 โหนดต่อช่องสัญญาณในกรณีท่ีเครือข่ายประกอบดว้ย 30 โหนด 

ดงันั้นโหนดจึงไม่มีการสลบัช่องสัญญาณดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-33 และภาพประกอบท่ี 4-34 

สาํหรับกรณี 15 โหนด และภาพประกอบที่ 4-35 และภาพประกอบที่ 4-36 สาํหรับกรณี 30 โหนด 

ในแผนการ RCB ในกรณีที่โหนดในเครือข่ายประกอบดว้ย 5 และ 12 โหนด แต่ละช่องสัญญาณจะ

มีการเปลี่ยนแปลงจาํนวนโหนดที่ใช้งานตลอดเวลา เนื่องจากโหนดมีการสลับช่องสัญญาณ

ตลอดเวลาดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-29 และภาพประกอบที่ 4-31 ในแผนการ IRCB แสดงให้

เห็นวา่เม่ือแต่ละโหนดใช ้1 ช่องสัญญาณท่ีไม่ซํ้ ากบัโหนดอ่ืน โหนดจะไม่มีการสลบัช่องสัญญาณ

อีก ดงันั้นทั้งเครือข่ายในกรณี 5 และ 12 โหนดจะไม่มีการสลบัช่องสัญญาณอีกดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 4-30 และภาพประกอบที่ 4-32 ในกรณีที่เครือข่ายประกอบดว้ย 36 โหนด ทั้งสอง
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แผนการจะมีการสลบัช่องสัญญาณตลอดเวลาดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4-37 และภาพประกอบที ่

4-38 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 ความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลในกรณี 5 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-25 ความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลในกรณี 12 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-26 ความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลในกรณี 15 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-27 ความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลในกรณี 30 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-28 ความถ่ีในการสลบัช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลในกรณี 36 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-29 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ RCB กรณี 5 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-30 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ IRCB กรณี 5 โหนด 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-31 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ RCB กรณี 12 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-32 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ IRCB กรณี 12 โหนด 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-33 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ RCB กรณี 15 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-34 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ IRCB กรณี 15 โหนด 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-35 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ RCB กรณี 30 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-36 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ IRCB กรณี 30 โหนด 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-37 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ RCB กรณี 36 โหนด 
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ภาพประกอบท่ี 4-38 จาํนวนโหนดในแต่ละช่องสัญญาณของแผนการ IRCB กรณี 36 โหนด 

 

4.2.7 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองน้ีไดท้าํการศึกษาสมรรถนะของเทคนิค IRCB เปรียบเทียบสมรรถนะ

ของเทคนิค RCB ดั้งเดิม โดยทั้งสองเทคนิคถูกพฒันาให้ทาํงานร่วมกบัโพรโทคอล DSDV ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นวา่ทั้งการใชง้านเทคนิค IRCB และ RCB จะทาํให้การสลบัช่องสัญญาณลู่เขา้

หาค่าเฉลี่ยเสมอ นอกจากน้ีเทคนิค IRCB สามารถลดการสลบัช่องสัญญาณที่เกิดข้ึนในแผนการ 

RCB ได ้เม่ือจาํนวนของโหนดในเครือข่ายมีนอ้ยกวา่จาํนวนช่องสัญญาณท่ีสามารถใชง้านได ้
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บทที ่5  
การศึกษาการจัดสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทางด้วยโพรโทคอล 16C3I DSDV 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงการพฒันาโพรโทคอล 16C3I DSDV ท่ีใช้แผนการลดสัญญาณ

แทรกสอด IRCB ในบทที่ 4 ให้สามารถจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง เพือ่รองรับการส่งวิดีโอ

แบบ MDC ซ่ึงไดแ้นวคิดในการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทางมาจากบทความ [15] ผูว้ิจยัได้

พฒันากระบวนการในการจดัสรรเส้นทางแบบหลายเส้นทาง และทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

โพรโทคอลท่ีนาํเสนอกบัโพรโทคอล 16C3I DSDV  

 

5.1 แนวคดิการหาหลายเส้นทางทีไ่ม่มีการเช่ือมโยงระหว่างโหนดร่วมกนั (Link-disjoint) 

แนวคิดการหาหลายเส้นทางที่ไม่มีการเชื่อมโยงระหว่างโหนดร่วมกัน (Link-

disjoint) นาํมาจากบทความ [15] ซ่ึงมีหลกัการดงัน้ี คือ “ถ้าสองเส้นทางจากโหนดต้นทางไปโหนด

ปลายทางเป็นเส้นทางแบบ Link-disjoint ทุกโหนดบนเส้นทางต้องรับประกันว่าเส้นทางทัง้สองมี

โหนด Next hop ท่ีแตกต่างกันและมีโหนด Last hop ท่ีแตกต่างกัน” โดยโหนด Last hop หมายถึง

โหนดบนเส้นทางท่ีอยูก่่อนจะถึงโหนดปลายทางและสามารถติดต่อกบัโหนดปลายทางไดโ้ดยตรง  

อลักอริธึมการพิจารณาเลือกหลายเส้นทางแบบ Link-disjoint แสดงไดด้งั Fig. 9 ในบทความ [15] 

ซ่ึงอลักอริธึมน้ีถูกนาํมาใชใ้นการเลือกเก็บหลายเส้นทางของโพรโทคอล 16C3I DSDV นอกจากน้ี

อลักอริธึมน้ียงัสามารถรับประกนัไดอี้กวา่จะไม่เกิดการวนซํ้ าในการส่งขอ้มูล 

 

5.2 การพฒันาการเตรียมหลายเส้นทางด้วยโพรโทคอล 16C3I DSDV  

โพรโทคอล 16C3I DSDV หลงัการพฒันาใหร้องรับการทาํงานแบบหลายเส้นทาง

จะถูกเรียกวา่ 16C3I Multi-path DSDV (16C3I MDSDV) เพื่อให้โพรโทคอล 16C3I MDSDV 

สามารถหาได้หลายเส้นทางตามแนวคิดที่ไดอ้ธิบายในหัวขอ้ที่ 5.1 ไดแ้บ่งการพฒันาโพรโทคอ

ลออกเป็น 3 ส่วน คือ 5.2.1 การพฒันาตารางเส้นทางให้รองรับการหาหลายเส้นทาง 5.2.2 การ

พฒันากระบวนการทาํงานของโพรโทคอล 16C3I MDSDV และ 5.2.3 วิธีการใชง้านโพรโทคอล 

16C3I MDSDV ส่งขอ้มูล 
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5.2.1 การพฒันาตารางเส้นทางด้วยการเพิม่ข้อมูล Last hop 

เพื่อให้โพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง 16C3I DSDV สามารถเตรียมหลายเส้นทาง

แบบ Link-disjoint ได ้ฟิล์ด Last hop จะถูกเพิ่มเขา้ไปในตารางเส้นทางของโพรโทคอล 16C3I 

DSDV ดังนั้ นฟิล์ดทั้ งหมดในตารางเส้นทางและกลุ่มข้อมูลเส้นทางของโพรโทคอล 16C3I 

MDSDV แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 5-1 ก. และ ภาพประกอบที่ 5-1 ข. ตามลาํดบั ตวัอยา่งการเก็บ

ขอ้มลูในตารางเส้นทางแสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-2 โหนด S เก็บตารางเส้นทางเพื่อไปยงัโหนดอ่ืน

ในเครือข่าย โหนด S จะมีเส้นทางเพื่อไปยงัโหนด A และ B เพียง 1 เส้นทาง และไปยงัโหนด D 

จาํนวน 2 เส้นทาง ตามอลักอริธึมการเลือกเส้นทางดงั Fig. 9 ในบทความ [15] 

 

 
ก. ตารางเส้นทาง 

 
ข. กลุ่มขอ้มูลเส้นทาง 

ภาพประกอบท่ี 5-1 ฟิลด์ในตารางเส้นทางของโพรโทคอล 16C3I MDSDV และกลุ่มขอ้มูลเส้นทาง  

 

 
ก. เครือข่าย 

 
ข. ตารางเส้นทาง 

ภาพประกอบท่ี 5-2 ตวัอยา่งตารางเส้นทางของโหนด S 



72 

 

 

5.2.2 กระบวนการทาํงานของโพรโทคอล 16C3I MDSDV 

โพรโทคอล 16C3I MDSDV จะมีการส่งตารางเส้นทางของตนเองให้โหนด

ขา้งเคียงทราบเป็นประจาํทุก 15 วินาที เช่นเดียวกนักบัโพรโทคอล DSDV ดั้งเดิม เพื่อให้โหนด

ขา้งเคียงใชใ้นการปรับปรุงตารางเส้นทาง อยา่งไรก็ตามโพรโทคอล 16C3I MDSDV มีการเตรียม

หลายเส้นทางสําหรับแต่ละโหนดปลายทาง ในหัวขอ้ 5.2.2.1 จะอธิบายกระบวนการในการหา

หลายเส้นทางเหล่านั้น พร้อมทั้งอธิบายการแก้ไขปัญหาเมือ่เส้นทางขาดการเชื่อมต่อในหัวขอ้ 

5.2.2.2 

 

5.2.2.1 กระบวนการหาหลายเส้นทาง 

ขั้นตอนการหาหลายเส้นทาง เราจะตอบ 3 คาํถามเหล่าน้ี คือ คาํถามแรกเมื่อมี

โหนดใหม่เขา้มาร่วมเครือข่าย ทุกโหนดในเครือข่ายสามารถทราบหลายเส้นทางเพือ่ไปยงัโหนด

ใหม่ไดอ้ยา่งไร คาํถามที่สองโหนดใหม่ในเครือข่ายจะไดรั้บเส้นทางสําหรับแต่ละโหนดปลายทาง

ในเครือข่ายได้อย่างไร และคาํถามสุดทา้ยแต่ละโหนดในเครือข่ายสามารถทราบเส้นทางใหม่ที่

ส่งผา่นโหนดใหม่ในเครือข่ายไดอ้ยา่งไร กระบวนการในภาพประกอบที่ 5-3 ก. ถึงภาพประกอบที ่

5-3 จ. (แสดงตวัอยา่งโดยละฟิล์ด Install time ของตารางเส้นทาง) แสดงให้เห็นวา่แต่ละโหนดใน

เครือข่ายสามารถทราบหลายเส้นทางเพือ่ไปยงัโหนดใหม่ในปลายทางไดอ้ยา่งไร กระบวนการใน

ภาพประกอบที่ 5-3 ฉ. แสดงให้เห็นว่าโหนดใหม่ที่เขา้ร่วมเครือข่ายไดรั้บเส้นทางสําหรับแต่ละ

โหนดปลายทางในเครือข่ายไดอ้ยา่งไร และกระบวนการในภาพประกอบที่ 5-3 ช. แสดงให้เห็นวา่

โหนดในเครือข่ายจะไดรั้บเส้นทางที่ผา่นทางโหนดใหม่เพือ่ไปยงัโหนดอ่ืนในเครือข่ายไดอ้ยา่งไร 

โดยแต่ละกระบวนการในภาพประกอบท่ี 5-3 มีรายละเอียดดงัน้ี กาํหนดให้ # หมายถึงเส้นทางที่ถูก

เลือกให้กระจายออกสู่เครือข่าย แถวที ่แรเงาด้วยสีเทาแสดงถึงเส้นทางทีมี่การปรับปรุง 

ภาพประกอบท่ี 5-3 ก. สมมติใหโ้หนด D เป็นโหนดใหม่ที่ตอ้งการเขา้ร่วมเครือข่าย ซ่ึงในเครือข่าย

ประกอบดว้ยโหนด S A B C X และ Y โหนด D จะกาํหนดค่าเร่ิมตน้ในตารางเส้นทาง แลว้กระจาย

ตารางเส้นทางให้กบัโหนดขา้งเคียง ภาพประกอบที่ 5-3 ข. โหนด X และ Y รับตารางเส้นทางจาก

โหนด D และปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเอง พร้อมทั้งกระจายตารางเส้นทางหลงัการปรับปรุง 

ภาพประกอบที่ 5-3 ค. โหนด C รับตารางเส้นทางสําหรับโหนดปลายทาง D จากโหนด X และ Y 

แลว้ปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเองดว้ยการเก็บทั้งสองเส้นทางไวใ้นตารางเส้นทาง เน่ืองจากทั้ง

สองเส้นทางมีขอ้มูล Next hop และขอ้มูล Last hop ที่แตกต่างกนั จากนั้นโหนด C จะเลือก 1 

เส้นทางสาํหรับการกระจายเส้นทางต่อ ในที่น้ีสมมติให้เส้นทางที่กระจายต่อคือ X-D ภาพประกอบ

ท่ี 5-3 ง. โหนด A และ B เพิ่มเส้นทางสําหรับการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง D ที่ไดรั้บมาจาก
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โหนด C ลงในตารางเส้นทาง แลว้กระจายตารางเส้นทางต่อ ภาพประกอบที่ 5-3 จ. โหนด S เลือก

เส้นทาง A-C-X-D สําหรับการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง D เน่ืองจากเส้นทาง B-C-F-D ซ่ึง

ไม่ไดเ้ลือก มีการส่งขอ้มูลผา่นทางโหนด Last hop F เหมือนกนั แต่เส้นทางน้ีมาถึงโหนด S ชา้กวา่

เส้นทางแรก ภาพประกอบท่ี 5-3 ฉ. โหนด D จะไดรั้บเส้นทางของโหนดในเครือข่ายก็ต่อเม่ือโหนด 

X และ Y กระจายตารางเส้นทางของตนเอง และ ภาพประกอบที่ 5-3 ช. โหนดในเครือข่ายจะไดรั้บ

เส้นทางที่ผา่นทางโหนดใหม่เพือ่ไปยงัโหนดอ่ืนๆ ในเครือข่ายเมื่อโหนดใหม่ทาํการกระจายตาราง

เส้นทางคร้ังถดัไป โดยสังเกตไดว้า่โหนด D จะมีการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณที่ตนเองใชใ้นการ

รับขอ้มูลดว้ย เน่ืองจากเดิมมีการใชช่้องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลช่องสัญญาณเดียวกนักบัโหนด B 
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ภาพประกอบท่ี 5-3 กระบวนการหาเส้นทางของโพรโทคอล MPMCMI DSDV 
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5.2.2.2 กระบวนการซ่อมบํารุงเส้นทาง 

เราจะใชป้ระโยชน์จากการมีอยูห่ลายเส้นทางในโพรโทคอล 3P16C3I DSDV เพื่อ

ซ่อมบาํรุงเส้นทางที่เกิดความเสียหาย เม่ือโหนดไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัปลายทางได้ (Link 

failure) ไม่วา่จากการหมดอายุของเส้นทาง (Time out) หรือจากการตรวจพบของชั้นควบคุมการใช้

ส่ือ โหนดที่ตรวจพบ Link failure จะลบเส้นทางที่ใชโ้หนดที่ไม่สามารถส่งขอ้มูลผา่นไดเ้ป็นทอด

แรกในการส่งขอ้มูลออกจากตารางเส้นทาง และกระจายขอ้มูลเส้นทางซ่ึงประกอบดว้ยเส้นทางที่

ลม้เหลวออกไปให้กบัโหนดขา้งเคียง โหนดที่ไดรั้บขอ้มูลเส้นทางจะตรวจสอบตารางเส้นทางของ

ตนเองและลบขอ้มูลเส้นทางที่มีขอ้มูล Last hop เดียวกนั และกระจายขอ้มูลเส้นทางหลงัการ

ปรับปรุงออกไปในเครือข่าย โดยวธีิการน้ี ทุกโหนดจะลบเส้นทางท่ีผา่นทางโหนดท่ีพบวา่เกิด Link 

failure เพือ่ไปยงัโหนดปลายทาง สามารถแสดงตวัอยา่งกระบวนการปรับปรุงเส้นทางเม่ือเส้นทาง

การเช่ือมต่อเกิดความเสียหายดงัภาพประกอบที่ 5-4 (แสดงตวัอย่างโดยละฟิล์ด Receive channel 

และ Install time ของตารางเส้นทาง) สมมติให้โหนด X เคล่ือนท่ีออกห่างจากโหนด C จนโหนด X 

และโหนด C อยูน่อกระยะสัญญาณวิทยุของกนัและกนั ภาพประกอบที่ 5-4 ก. โหนด X และ C จะ

ทาํการปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเอง โดยโหนด X จะลบเส้นทางของโหนดปลายทางที่ใช้

โหนด C เป็น Next hop ด้วยการกาํหนดให้ Metric เป็น ∞ (แสดงเส้นทางที่ถูกลบด้วยการ

ตรวจสอบของโหนด X ดว้ยแถวท่ีแรเงาดว้ยสีจาง) ในทาํนองเดียวกนัโหนด C ก็จะลบเส้นทางของ

โหนดปลายทางท่ีใชโ้หนด X เป็น Next hop (แสดงเส้นทางที่ถูกลบดว้ยการตรวจสอบของโหนด C 

ดว้ยแถวที่แรเงาดว้ยสีเขม้) ภาพประกอบที่ 5-4 ข. โหนด X กระจายขอ้มูลเส้นทางซ่ึงประกอบดว้ย

ขอ้มูลเส้นทางที่ขาดการเช่ือมต่อ โหนด D ไดรั้บตารางเส้นทาง และปรับปรุงตารางเส้นทางของ

ตนเอง ดว้ยการลบขอ้มูลเส้นทางในตารางเส้นทางที่ตรงกบัขอ้มูลเส้นทางในกลุ่มขอ้มูลเส้นทางท่ี

รับได ้ภาพประกอบที่ 5-4 ค. โหนด C กระจายขอ้มูลเส้นทางซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูลเส้นทางที่ขาด

การเช่ือมต่อ โหนดขา้งเคียง A B และ Y ไดรั้บขอ้มูลเส้นทาง แลว้ปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเอง 

ดว้ยการลบขอ้มูลเส้นทางในตารางเส้นทางที่ตรงกบัขอ้มูลเส้นทางในกลุ่มขอ้มูลเส้นทางที่รับได ้

ภาพประกอบท่ี 5-4 ง. โหนด D ซ่ึงไดป้รับปรุงตารางเส้นทางดว้ยการลบเส้นทางที่ขาดการเช่ือมต่อ 

จะกระจายตารางเส้นทางหลงัการปรับปรุงเส้นทางท่ีขาดการเช่ือมต่อ โหนดขา้งเคียง Y ไดรั้บขอ้มูล

เส้นทาง และปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเอง ดว้ยการลบขอ้มูลเส้นทางในตารางเส้นทางท่ีตรง

กบัขอ้มูลเส้นทางในกลุ่มขอ้มูลเส้นทางที่รับได ้ภาพประกอบท่ี 5-4 จ. ในทาํนองเดียวกนัโหนด Y 

ซ่ึงไดป้รับปรุงตารางเส้นทางดว้ยการลบเส้นทางที่ขาดการเช่ือมต่อ ก็จะกระจายตารางเส้นทางหลงั

การปรับปรุงตารางเส้นทางที่ขาดการเช่ือมต่อ โหนดขา้งเคียง D และ X ไดรั้บขอ้มูลตารางเส้นทาง 

และพบวา่เส้นทางเหล่านั้นไดถู้กลบและปรับปรุงตารางเส้นทางไปแลว้ โหนด D และ X ก็จะละทิ้ง
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ขอ้มูลที่ไดรั้บ ภาพประกอบที่ 5-4 ฉ. โหนด A และ B ซ่ึงไดป้รับปรุงตารางเส้นทางดว้ยการลบ

เส้นทางที่ขาดการเช่ือมต่อ ก็จะกระจายตารางเส้นทางหลงัการปรับปรุงเส้นทางที่ขาดการเช่ือมต่อ 

โหนดขา้งเคียง S ไดรั้บขอ้มูลเส้นทาง และปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเอง ดว้ยการลบขอ้มูล

เส้นทางในตารางเส้นทางทีต่รงกบัขอ้มูลเส้นทางในกลุ่มขอ้มูลเส้นทางท่ีรับได ้อลักอริธึมการลบ

เส้นทาง เม่ือเส้นทางขาดการเช่ือมต่อแสดงไดด้งัอลักอริธึมท่ี 5-1 

เพือ่เพิ่มความอดทนต่อความผิดพลาดในการส่งขอ้มูล ถา้โหนดใช้เส้นทางที่เกิด

ปัญหาเพื่อส่งขอ้มูล โหนดท่ีคน้พบจุดเช่ือมต่อท่ีลม้เหลวจะใชเ้ส้นทางสํารองท่ีไดเ้ตรียมไวเ้พื่อส่ง

ขอ้มูล ตวัอยา่งการปรับปรุงเส้นทางเมื่อการเช่ือมต่อของเส้นทางขาดดว้ยการแจง้ Link failure จาก

ชั้นควบคุมการใชส่ื้อแสดงดงัภาพประกอบที่ 5-5 (แสดงตวัอยา่งโดยละฟิล์ด Receive channel และ 

Install time ของตารางเส้นทาง) สมมติวา่ปกติโหนด S จะส่งขอ้มูลไปยงัโหนด D ผา่นเส้นทาง S-A-

C-X-D ภาพประกอบท่ี 5-5 ก. โหนด X เคล่ือนที่ออกห่างจากโหนด C จนโหนด X และโหนด C อยู่

นอกระยะสัญญาณวิทยุของกนัและกนั โหนด C จะลบเส้นทางที่มีโหนด X เป็น Next hop ออกจาก

ตารางเส้นทาง ซ่ึงรวมถึงเส้นทางเพื่อไปยงัโหนด D ที่ผา่นทางโหนด X เพือ่ส่งขอ้มูลไปยงัโหนด D 

โหนด จะใชเ้ส้นทางท่ีมีโหนด Y เป็น Next hop ในการส่งขอ้มูล ภาพประกอบที่ 5-5 ข. พร้อมกนัน้ี

โหนด C จะกระจายขอ้มูลเส้นทางที่ขาดออกให้กบัโหนดขา้งเคียงทราบ ภาพประกอบที่ 5-5 ค. 

โหนดขา้งเคียงทีไ่ดรั้บขอ้มูลตารางเส้นทางที่ขาดก็จะกระจายต่อไปทัว่ทั้งเครือข่าย สามารถแสดง

อลักอริธึมการสลบัเส้นทาง เม่ือเส้นทางท่ีกาํลงัใชง้านอยูเ่กิดปัญหาไดด้งัอลักอริธึมท่ี 5-2 
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ภาพประกอบท่ี 5-4 การปรับปรุงเส้นทางเม่ือเส้นทางขาดการเช่ือมต่อ 

 

อลักอริธึมท่ี 5-1 การลบเส้นทางเมื่อพบเส้นทางขาดการเช่ือมต่อ กาํหนดให้ next_hoplink_fail คือ 

ขอ้มลู Next hop ตวัแปร path_lost คือเส้นทางท่ีขาดการเช่ือมต่อ และ other_path คือเส้นทางสาํรอง 

1: if (link_fail) then {/* Route time out*/} 

2: path_lost ≔ get_path(next_hoplink_fail); 

3: delete path_lost; 

4: other_path ≔ get_path(destinationlink_fail); 

5: if (other_path is not available) then {/* Don’t have other path */} 

6: path_advertise ≔ get_path_advertise(next_hoplink_fail); 

7: advertise path_advertise; 

8: end if 

9: end if 
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ภาพประกอบท่ี 5-5 การปรับปรุงเส้นทางเม่ือการเช่ือมต่อของเส้นทางขาดดว้ยการแจง้ Link failure 

จากชั้นควบคุมการใชส่ื้อ 
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อลักอริธึมท่ี 5-2 การสลบัไปใชเ้ส้นทางอ่ืน เมื่อเส้นทางที่กาํลงัใชง้านอยูเ่กิดปัญหา โดยกาํหนดให ้

d หมายถึงโหนดปลายทาง last_hopdatak
 และ datak mac_callbackdatak

 หมายถึงขอ้มูล Last hop และ

การแจง้เตือนของชั้นควบคุมการใช้ส่ือ สําหรับ datak path_lost หมายถึงเส้นทางที่เกิดปัญหา 

other_path หมายถึงเส้นทางสาํรองสาํหรับการส่งขอ้มูล 

1: if (mac_callbackdatalink_fail
) then {/* MAC layer cannot sent data successfully */} 

2: path_lost ≔ get_path(next_hopdatalink_fail
); 

3: if (path_lostreceive_channel ≠ datalink_failreceive_channel
) then {/* Wrong  receive channel */} 

4: send datalink_fail to path_lost with true receive channel 

5: Else 

6: delete path_lost; 

7: other_path ≔ get_path(destinationlink_fail); 

8: if (other_path is not available) then {/* Don’t have other path */} 

9: path_advertise ≔ get_path_advertise(next_hoplink_fail); 

10: advertise path_advertise; 

11: end if 

12: if (mac_callbackdatalink_fail
) then {/* MAC layer cannot sent data successfully */} 

13: if (other_path is available) then {/* Have other path */} 

14: send datalink_fail to other_path; 

15: Else 

16: drop datalink_fail; 

17: end if 

18: end if 

19: end if 

20: end if 

 

5.2.3 วธีิการส่งข้อมูลด้วยโพรโทคอล 16C3I MDSDV 

เมื่อเครือข่ายตอ้งการส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยเทคนิค MDC ด้วยโพรโทคอล 16C3I 

MDSDV โหนดตน้ทางจะใช้ทั้ง 2 Data interfaces ในการขนส่งขอ้มูล ในขณะเดียวกนัโหนด

ปลายทางก็จะใช้ทั้ ง 2 Data interfaces ในการรับข้อมูล นอกจากน้ีโหนดปลายทางจะใช้ 2 
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ช่องสัญญาณซ่ึงไม่ซํ้ ากนับน 2 Data interface สําหรับรับขอ้มูลในแต่ละเส้นทาง ดงันั้นโหนด

ปลายทางจะมี 2 ช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูล ในการส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยเทคนิค MDC ท่ีมีการแยก

วิดีโอออกเป็น 2 ส่วนย่อย โหนดตน้ทางจะส่งขอ้มูลแต่ละส่วนผ่านเส้นทางและ Interface ท่ี

แตกต่างกนัไปยงัโหนดปลายทาง ถา้โหนดตน้ทางมีเพียงเส้นทางเดียวเพือ่ไปยงัโหนดปลายทาง 

โหนดตน้ทางจะส่งขอ้มูลทั้งสองส่วนผา่นทางเส้นทางเดียวกนั ขอ้มูล Last hop ขนาด 4 ไบตแ์ละ

หมายเลขระบุเส้นทาง (Path identifier: Path ID) ขนาด 1 ไบต ์ จะถูกเพิ่มลงในส่วนหวัของกลุ่ม

ขอ้มูล (Packet header) ขอ้มูล Last hop จะถูกใชโ้ดยโหนดระหวา่งทางเพื่อเลือกเส้นทางในการส่ง

ต่อขอ้มูล เมื่อโหนดระหวา่งทางที่สามารถติดต่อกบัโหนดปลายทางไดโ้ดยตรงไดรั้บขอ้มูล โหนด

จะตรวจสอบ Path ID เพื่อเลือกช่องสัญญาณที่จะใช้ในการส่งขอ้มูล โดยถา้ Path ID เท่ากบั 1 

โหนดจะใชช่้องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูลช่องสัญญาณที่ 2 ของโหนดปลายทางในการส่งขอ้มูลไป

ยงัโหนดปลายทาง ส่ิงน้ีจะช่วยหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มลูในกรณีท่ีโหนดตน้ทางมีเพียงเส้นทาง

เดียวเพือ่ส่งขอ้มูลมายงัโหนดปลายทาง ซ่ึงโหนดปลายทางนั้นกาํลงัทาํหนา้ท่ีเป็นโหนดส่งต่อขอ้มูล

ดว้ย ในกรณีที่ Path ID เท่ากบั 2 โหนดจะใชช่้องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลช่องสัญญาณที่ 1 ของ

โหนดปลายทางในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง แสดงตวัอยา่งการส่งขอ้มูลผา่น 2 เส้นทาง

พร้อมกนัดงัภาพประกอบที่ 5-6 ก. เม่ือโหนด S ส่งขอ้มูลหาโหนด D ผา่น 2 เส้นทางพร้อมกนั คือ 

S-A-D และ S-B-D โหนด S จะระบุในส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูลของเส้นทางที่ 1 ใหมี้ Last hop คือ A 

และ Path ID คือ 1 และระบุในส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูลของเส้นทางที่ 2 ใหมี้ Last hop คือ B และ 

Path ID คือ 2 แลว้ส่งขอ้มูลในเส้นทางแรกผา่นทางช่องสัญญาณ Ch2 ให้กบัโหนด A ซ่ึง Ch2 เป็น

ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของโหนด A และเส้นทางที่สองดว้ยช่องสัญญาณ Ch1 ไปให้กบั

โหนด B โหนด A จะส่งขอ้มูลต่อไปยงัโหนดปลายทาง D ผา่นทางช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล

ของปลายทาง D นัน่คือ Ch4 (ช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลช่องสัญญาณที่ 2 ของโหนดปลายทาง 

D) ส่วนโหนด B จะส่งขอ้มูลต่อไปยงัโหนดปลายทาง D ผา่นทางช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล

ช่องสญัญาณท่ี 1 ของโหนดปลายทาง D ซ่ึงคือ Ch3 

สําหรับโหนดตน้ทางจะมีการใช้งานช่องสัญญาณควบคุมสําหรับการรับขอ้มูล 

เน่ืองจากในการส่งขอ้มูลเรากาํหนดให้โหนดตน้ทางใช้งานทั้ง 2 Data interface สําหรับการส่ง

ขอ้มูล ดงันั้นเมือ่มีโหนดตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดตน้ทาง โหนดตน้ทางจะไม่สามารถรับขอ้มูล

ผ่าน IfR ได ้โพรโทคอล 16C3I MDSDV จึงกาํหนดให้โหนดตน้ทางสามารถรับขอ้มูลผ่านทาง

ช่องสัญญาณควบคุม สําหรับโหนดปลายทางจะมีการใชช่้องสัญญาณควบคุมสําหรับการส่งขอ้มูล 

เน่ืองจากในการรับขอ้มูลโพรโทคอล 16C3I MDSDV กาํหนดให้โหนดปลายทางใชง้านทั้ง 2 Data 

interface สําหรับการรับขอ้มูล ดงันั้นเมื่อโหนดปลายทางตอ้งทาํหน้าที่ในการส่งต่อขอ้มูลไปยงั
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โหนดอ่ืน โหนดปลายทางจะไม่สามารถใช ้IfT ในการส่งขอ้มูลได ้โพรโทคอล 16C3I MDSDV จึง

กาํหนดใหโ้หนดปลายทางสามารถส่งขอ้มูลผา่นทางช่องสัญญาณควบคุม พิจารณากรณีที่โหนดตน้

ทางและโหนดปลายทางทาํหนา้ที่เป็นโหนดส่งต่อขอ้มูลดงัภาพประกอบที่ 5-6 ข. กรณีท่ีโหนดตน้

ทาง S ตอ้งทาํหนา้ที่ส่งต่อขอ้มูล โดยโหนด X จะส่งขอ้มูลหาโหนด S และโหนด S จะส่งขอ้มูลต่อ

ให้โหนด M โหนด X จะใช้ช่องสัญญาณควบคุมในการส่งขอ้มูลไปหาโหนด S โหนด S จะส่ง

ขอ้มูลต่อไปใหโ้หนด M โดยใชช่้องสัญญาณรับขอ้มูลของโหนด M นัน่คือ Ch5 และกรณีท่ีโหนด

ปลายทาง D ตอ้งทาํหนา้ที่ส่งต่อขอ้มูล โดยโหนด Y ส่งขอ้มูลหาโหนด D และโหนด D จะส่งต่อ

ขอ้มูลให้โหนด N โหนด Y จะส่งขอ้มูลไปให้โหนด D โดยใชช่้องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของ

โหนด D นัน่คือ Ch3 (ช่องสญัญาณสําหรับรับขอ้มูลช่องสัญญาณแรก) โหนด D จะใชช่้องสัญญาณ

ควมคุมในการส่งขอ้มูลต่อไปยงัโหนด N แสดงอลักอริธึมในการเลือกเส้นทางการส่งขอ้มูลไดด้งั

อลักอริธึมท่ี 5-3 และอลักอริธึมท่ี 5-4 แสดงการเลือก Interface สําหรับการส่งขอ้มูล อลักอริธึมท่ี 

5-5 แสดงการปรับปรุงเทคนิค IRCB สําหรับการส่งขอ้มูลแบบ MDC สําหรับโหนดตน้ทางจะไม่มี

การพิจารณาเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล เน่ืองจากโหนดตน้ทางใช้ช่องสัญญาณ

ควบคุม (Ch0) ในการรับขอ้มูล และโหนดขา้งเคียงโหนดตน้ทางก็จะไม่นาํช่องสัญญาณสําหรับรับ

ขอ้มูลของโหนดตน้ทางมาพิจารณาในการเปลี่ยนช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลเช่นกนั สําหรับ

โหนดปลายทางจะมีการพิจารณาเปลี่ยนช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลทั้ง 2 Interfaces และทั้ง 2 

Interfaces ตอ้งใชช่้องสัญญาณท่ีแตกต่างกนั  

นอกจากการใช้งานโพรโทคอล 16C3I MDSDV สําหรับการขนส่งขอ้มูลวิดีโอ

แบบ MDC แลว้ หลายเส้นทางของโพรโทคอลน้ียงัสามารถใชเ้ป็นเส้นทางสํารองเมื่อเส้นทางหลกั

เกิดความเสียหายไดอี้กดว้ย ซ่ึงในกรณีน้ีโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางไม่จาํเป็นตอ้งใช้ทั้ง 2 

Data interfaces ในการขนส่งขอ้มูล นอกจากน้ีในการขนส่งขอ้มูลระบุเพียงแค่ขอ้มูล Last hop ก็

เพียงพอสาํหรับการขนส่งขอ้มูลแลว้  

 

 
ก. การเลือกใชช่้องสัญญาณเม่ือโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลผา่นสองเส้นทางพร้อมกนั 
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ข. การเลือกใชช่้องสัญญาณกรณีท่ีโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางตอ้งทาํหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูล 

ภาพประกอบท่ี 5-6 การส่งขอ้มูลผา่นเครือข่าย 

 

อลักอริธึมท่ี 5-3 การเลือกเส้นทางการส่งขอ้มูลท่ีโหนด i ตวัแปร s คือโหนดตน้ทาง d คือโหนด

ปลายทาง path1 คือเส้นทางที่สั้นและเร็วที่สุดสําหรับโหนดปลายทาง d path2 คือเส้นทางที่ดีที่สุด

อนัดบัที่สองสําหรับโหนดปลายทาง d path_iddatak
 และ last_hopdatak

 คือ Path id และ Last hop ท่ี

ระบุมาใน datak ตามลาํดบั 

1: if (i = s) then {/* current node is the source */} 

2: path1 ≔ get_path1(d); 

3: Path2 ≔ get_path2(d); 

4: if (path_iddatak
 = 1) then {/* neighbor is the destination */} 

5: send datak to path1; 

6: Else 

7: if (path1 = path2) then {/* source has only one path */} 

8: send datak to path1; 

9: else {/* source has more paths */} 

10: send datak to path2; 

11: end if 

12: end if 

13: else {/* current node is relay node */} 

14: pathr ≔ get_path(d, last_hopdatak
); 

15: send datak to pathr; 

16: end if 
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อลักอริธึมท่ี 5-4 การเลือก Interface สําหรับการส่งขอ้มูลที่โหนด i กาํหนดให้ path_iddatak
 และ 

last_hopdatak
 หมายถึง Path id และ Last hop ท่ีระบุมาใน datak ตามลาํดบั ตวัแปร s หมายถึงโหนด

ตน้ทาง ตวัแปร d หมายถึงโหนดปลายทาง Chr1

next_hop และ Chr2

next_hop หมายถึงช่องสัญญาณสําหรับ

รับขอ้มูลช่องสัญญาณที่ 1 และ 2 ของโหนดถดัไปตามลาํดบั Ch0 หมายถึงช่องสัญญาณควบคุม If0 

IfR และ IfT หมายถึง Interface สาํหรับส่งรับขอ้มูลเส้นทาง รับขอ้มูล และส่งขอ้มูลตามลาํดบั 

1: if (Chr1

next_hop = Ch0) then {/* next hop is the source */} 

2: use If0 with Ch0 to send datak; 

3: else if (i = d) then {/* current node is the destination */} 

4: use If0 with Ch0 to send datak; 

5: else if (i = s) then {/* current node is the source */} 

6: if (path_iddatak
 = 1) then {/* path1 */} 

7: if (Chr1

next_hop = ChIfR

s) then {/* next hop uses the same channel as some data in IfR */} 

8: use IfR with Chr2

next_hop to send datak; 

9: Else 

10: use IfT with Chr2

next_hop to send datak; 

11: end if 

12: else if (path_iddatak
 = 2) then {/* path2 */} 

13: if (Chr1

next_hop = ChIfT

s) then {/* next hop uses the same channel as some data in IfT */} 

14: use IfT with Chr2

next_hop to send datak; 

15: Else 

16: use IfR with Chr2

next_hop to send datak; 

17: end if 

18: end if 

19: else if (next_hopdatak
 = d) and (path_iddatak

 = 2) then {/* next hop is the destination and path 

id is 2 */} 

20: if (Chr2

next_hop = Chr1

s) then {/* next hop use same receive channel */} 

21: use IfR with Chr2

next_hop to send datak; 
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22: Else 

23: use IfT with Chr2

next_hop to send datak; 

24: end if 

25: else if (Chr1

next_hop = Chr1

s) then {/* next hop use same receive channel */} 

26: use IfR with Chr1

next_hop to send datak; 

27: Else 

28: use IfT with Chr1

next_hop to send datak; 

29: end if 

 

อลักอริธึมท่ี 5-5 การพิจารณาเปลี่ยนช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูลของโหนด i ก่อนการกระจาย

ตารางเส้นทาง ตวัแปร s หมายถึงโหนดตน้ทาง (Source) ตวัแปร d หมายถึงโหนดปลายทาง 

(Destination) ตวัแปร Nk หมายถึงจาํนวนของโหนดภายในระยะทาง 5 ฮอปของโหนด i ท่ีใช้

ช่องสัญญาณ Chk เป็นช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล โดย Chk ≠ Ch0 ตวัแปร Navg หมายถึงจาํนวน

เฉล่ียของโหนดต่อ 1 ช่องสัญญาณ ตวัแปร p หมายถึงความน่าจะเป็นของการเปล่ียนช่องสัญญาณ 

โดย p = (Nk-Navg)/Nk ตวัแปร S1 หมายถึงกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีการใชง้านนอ้ยกวา่ Navg และ S2 

หมายถึงกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีการใช้งานน้อยกว่า Navg แต่ไม่รวมกลุ่มของช่องสัญญาณที่มี

โหนดภายในระยะทาง 1 ฮอปของโหนด i ใชง้านเป็นช่องสัญญาณสาํหรับรับขอ้มูล 

1: if (i ≠ s) then 

2: if (Nk ≥ Navg) and (Nk ≠ 1)   then 

3: if (S2 ≠ NULL)) then 

4: if (i ≠ d) then 

5: switch ChR to a random channel in S2 with p 

6: else 

7: switch ChR to a random channel in S2 with p by the switched channel does not use 

on other interface 

8: end if 

9: else 

10: if (i ≠ d) then 

11: switch ChR to a random channel in S1 with p 
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12: else 

13: switch ChR to a random channel in S1 with p by the switched channel does not use 

on other interface 

14: end if 

15: end if 

16: end if 

17: end if 

 

5.3 วตัถุประสงค์การทดลอง 

การศึกษาสมรรถนะของการส่งวิดีโอ MPEG4 โดยการใชแ้ละไม่ใชเ้ทคนิค MDC 

บนเครือข่ายไร้สายแบบหลายทอด ดว้ยโพรโทคอล 16C3I DSDV และ 16C3I MDSDV ซ่ึงได้

ทาํการศึกษาทั้งทางดา้นสมรรถนะของเครือข่าย และสมรรถนะทางดา้นคุณภาพวดีิโอ 

 

5.4 การออกแบบการทดลอง 

โปรแกรมจาํลองการทาํงานเครือข่าย NS-2 เวอร์ชนั 2.34 ดว้ยการขยายให้รองรับ

การทาํงานแบบ MCMI [37] ถูกใชใ้นการทดลอง แผนการ 16C3I MDSDV ที่นาํเสนอถูกใชใ้นการ

ทดลอง EvalVid ถูกใช้ในการประเมินและวิเคราะห์คุณภาพของวิดีโอที่ทาํการจาํลองการส่งบน 

NS-2 แสดงโครงสร้างของระบบท่ีใชใ้นการทดลองไดด้งัภาพประกอบท่ี 5-7 ค่าเฉล่ียผลการทดลอง

ของแต่ละตวัวดัไดม้าจากการทดลองซํ้ า 10 คร้ัง ยิงกวา่นั้นแต่ละผลการทดลองเฉล่ียถูกแสดงดว้ย 

95% c.i. 

วดีิโอท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีช่ือวา่ Foreman [38] ก่อนเขา้กระบวนการบีบอดัวิดีโอ 

วิดีโอ Foreman อยู่ในรูปแบบ YUV ประกอบด้วยเฟรมทั้งหมด 400 เฟรม แต่ละเฟรมมีความ

ละเอียด 176x144 จุดภาพ วิดีโอน้ีมีอตัราการแสดงเฟรมอยู่ที ่ 25 เฟรมต่อวินาที ในกรณีการส่ง

ขอ้มูลแบบ SDC วดีิโอ Foreman YUV น้ีไดรั้บการบีบอดัวิดีโอเป็นรูปแบบ MPEG4 ท่ีอตัรา 64000 

บิตต่อวินาที ด้วยโปรแกรม X264 [38] กาํหนดให้ MPEG4 ที่เข้ารหัสอยู่ในรูปแบบเฟรม 

IPBBPBBPBBPB และมี GOP เท่ากบั 12 [38] กรณีท่ีทาํการส่งวิดีโอ MPEG4 น้ีบนโพรโทคอล 

16C3I DSDV แต่ละเฟรมของ MPEG4 จะถูกแบ่งออกเป็น 92 ไบตต่์อกลุ่มขอ้มูล ก่อนการเพิ่มส่วน

หวัของกลุ่มขอ้มูลตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในขณะที่การส่งบน 16C3I MDSDV แต่ละเฟรม

ของ MPEG4 จะถูกแบ่งออกเป็น 88 ไบตต่์อกลุ่มขอ้มูล ก่อนการเพิ่มส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูลตาม

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดย 4 ไบตที์่แตกต่างกนัระหวา่งกรณีที่ทาํการส่งวิดีโอแบบ SDC บน 
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16C3I DSDV และ 16C3I MDSDV ถูกใชใ้นการเก็บขอ้มูล Last hop วดีิโอ Foreman MPEG4 ท่ีทาํ

การส่งในกรณี SDC และ MDC จะถูกแบ่งออกเป็น 1095 และ 1988 กลุ่มขอ้มูลก่อนการส่งบน

เครือข่าย IEEE 802.15.4 ตามลาํดบั ในกรณีการส่งขอ้มูลแบบ MDC วดีิโอ Foreman YUV จะถูก

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามลาํดบัเฟรมคู่และเฟรมค่ี จากนั้นแต่ละส่วนจะถูกบีบอดัวิดีโอเป็นรูปแบบ 

MPEG4 ท่ีอตัราบิต 32000 บิตต่อวินาที และอตัราการแสดงเฟรม 12.5 เฟรมต่อวินาที ด้วย

โปรแกรม X264 [38] กาํหนดให้ MPEG4 ที่เขา้รหสัอยูใ่นรูปแบบเฟรม IPBBPBBPBBPB และมี 

GOP เท่ากบั 12 [38] แต่ละเฟรมของ MPEG4 จะถูกแบ่งออกเป็น 87 ไบตต่์อกลุ่มขอ้มูล ก่อนการ

เพิ่มส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูลตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดงันั้นวดิ ีโอ Foreman MPEG4 จะถูกแบ่ง

ออกเป็น 1956 กลุ่มขอ้มูลก่อนการส่งบนเครือข่าย IEEE 802.15.4 เพื่อให้อตัราบิตของวิดีโอแบบ 

MDC และ SDC สัมพนัธ์กนั ในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้อตัราบิตของวิดีโอแบบ MDC ในแต่ละ

ส่วนยอ่ยนอ้ยกวา่อตัราบิตของวดีิโอแบบ SDC สองเท่า [13] ยิ่งกวา่นั้นโหนดตน้ทางแต่ละตวัจะส่ง

กลุ่มขอ้มูลวิดีโอของ Foreman MPEG4 ติดต่อกนั 5 คร้ัง การจาํลองการทาํงานจะถูกหยุดเมื่อทุก

กลุ่มขอ้มูลวิดีโอถูกส่งเสร็จส้ิน สังเกตไดว้่าจะไม่มีการลน้ของกลุ่มขอ้มูลในการจาํลองการทาํงาน

เน่ืองจากเรากาํหนดใหข้นาดของท่ีพกัขอ้มูล (Buffer) ในแต่ละโหนดมีขนาดใหญ่มาก 

ในการทดลองน้ีประกอบดว้ยโหนดทั้งหมด 15 โหนดแสดงดงัภาพประกอบที่ 5-8 

ซ่ึงโหนดจะถูกวางแบบตาราง (Grid) ขนาด 5x3 โหนด แต่ละโหนดวางห่างกนัในแนวแกน x และ

แนวแกน y เป็นระยะ 90 เมตร 2 ใน 15 โหนดเป็นโหนดตน้ทางและโหนดปลายทางตามลาํดบั ทุก

โหนดมีระยะการรับรู้สัญญาณวิทยุ และระยะการส่งสัญญาณวิทยุเท่ากบั 315.64 เมตร และ 157.82 

เมตร ตามลาํดบั การทดลองน้ีใชโ้มเดลสัญญาณวิทยุแบบ Two-ray ground แต่ละโหนดจะมีการ

กระจายตารางเส้นทางของตนเองทุก 15 วินาที นอกจากน้ีเราใช้รายละเอียดอตัราการใชพ้ลงังาน

ของอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณวิทยุ CC2420 สาํหรับการประเมินผลดา้นการใชพ้ลงังาน อตัราการใช้

พลงังานคือ 33.46 31.32 และ 0.767 mW สําหรับโหมดรับ โหมดส่ง และโหมดน่ิงเฉย ตามลาํดบั 

[39] 

พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที่ 5-1 จาํนวนเส้นทางที่ใชใ้นการส่ง

ขอ้มูลและจาํนวนเส้นทางที่คน้หาในโพรโทคอล 16C3I DSDV มีเพียงเส้นทางเดียว ขณะที่โพรโท

คอล 16C3I MDSDV สามารถทาํการส่งขอ้มูลและคน้หาเส้นทางไดห้ลายเส้นทาง กรณีท่ีใชโ้พรโท

คอล 16C3I MDSDV ในการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ SDC จะมีการเตรียมเส้นทางไวท้ั้งหมด 3 เส้นทาง 

โดยหน่ึงในนั้นใชเ้พื่อส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง สําหรับเส้นทางที่เหลือใชเ้ป็นเส้นทางสํารองในการ

ส่งขอ้มูล การส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC ด้วยโพรโทคอล 16C3I MDSDV ในกรณีไม่มีการ

แกปั้ญหาเมื่อเส้นทางขาดจะทาํการคน้หาเส้นทางจาํนวน 2 เส้นทาง และใช้ทั้งสองเส้นทางนั้นใน
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การส่งขอ้มูล กรณีที่มีการแกปั้ญหาเมื่อเส้นทางขาดจะทาํการเตรียมเส้นทางไว ้3 เส้นทาง โดยสอง

ในสามจะถูกใชใ้นการส่งขอ้มูล ส่วนเส้นทางที่เหลือเป็นเส้นทางสํารอง PSNR ของวิดีโอหลงัการ

เข้ารหัสแต่ยงัไม่มีการส่งผ่านเครือข่ายของวิดีโอแบบ SDC จะสูงกว่าของวิดีโอแบบ MDC 

เน่ืองจากความต่อเน่ืองของเฟรมท่ีใชใ้นการบีบอดัขอ้มูลวดีิโอแบบ MPEG4 ท่ีสูงกวา่ [42] 

 

 
ก. กรณีทาํการส่งขอ้มูลแบบ SDC 
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ข. กรณีทาํการส่งขอ้มูลแบบ MDC 

ภาพประกอบท่ี 5-7 โครงสร้างระบบท่ีใชใ้นการทดลอง  

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-8 เครือข่ายท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางท่ี 5-1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 พารามิเตอร์ 

รูปแบบการส่ง

ขอ้มูลวดีิโอ 
SDC MDC 

โพรโทคอล

จดัสรรเส้นทาง 
16C3I DSDV 16C3I MDSDV 

การแกปั้ญหาเม่ือ

เส้นทางขาด 
มี ไม่มี มี ไม่มี 

อตัราการเขา้รหสั 64 kbps 32 kbps ต่อส่วนแยก 

PSNR ก่อน

ส่งผา่นเครือข่าย 

31.89 dB • 28.22 dB สาํหรับส่วนแยกเฟรมค่ี 

• 22.17 dB สาํหรับส่วนแยกเฟรมคู่ 

• 30.31 dB หลงัรวมส่วนแยกของ

เฟรมค่ีและเฟรมคู่เขา้ดว้ยกนั 

จาํนวนเส้นทาง

หลกัท่ีใชใ้นการ

ส่งขอ้มูล 

1 2 

จาํนวนเส้นทางท่ี

คน้หา 
1 3 2 3 

Data payload 92 88 87 

กลุ่มขอ้มูลท่ีตอ้ง

ทาํการส่งทั้งหมด 
9525 9780 9940 9780 

 

5.5 ตวัวดัสมรรถนะ 

การทดลองน้ีทาํการประเมินผลการทดลองผา่น 5 ตวัช้ีวดัสมรรถนะ คือ ปริมาณ

กลุ่มขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี LQI (Number of LQI dropped packet) ปริมาณกลุ่มขอ้มูลที่ถูกละ

ทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี CBK (Number of CBK dropped packet) เวลาหน่วงในคิวของกลุ่มขอ้มูล (Packet 

queuing delay) ซ่ึงตวัวดัคุณภาพเหล่าน้ีบ่งบอกถึงสมรรถนะของเครือข่าย สมรรถนะของวิดีโอถูก

วดัดว้ย PSNR เวลาหน่วงของเฟรมจากตน้ทางถึงปลายทาง (Frame end-to-end delay) และสุดทา้ย

เป็นตวัวดัสมรรถนะดา้นการบริโภคพลงังานของเครือข่าย (Energy consumption) 
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กรณีการบริโภคพลงังานของเครือข่ายสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อน 

(Before sending video) และหลงัการส่งขอ้มูลวิดีโอ (After sending video) ในแต่ละช่วงจะมีการ

แบ่งการบริโภคพลงัตามกิจกรรมการติดต่อส่ือสาร คือ การส่ง-รับขอ้มูลวดิีโอ (Transmitting video 

และ Receiving video) การส่ง-รับ ACK (Transmitting ACK และ Receiving ACK) การส่ง-รับ

ขอ้มูลข่าวสารเส้นทาง (Transmitting DSDV และ Receiving DSDV) การน่ิงเฉยของโหนดเพือ่รอ

การทาํกิจกรรม (Idle energy consumption) การตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณก่อนการส่ง

ขอ้มลูวดีิโอ (CCA energy consumption for video) และการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณก่อน

การส่งขอ้มูลเส้นทาง (CCA energy consumption for DSDV) 

 

5.6 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ในการทดลองเครือข่ายประกอบดว้ย 15 โหนด และสามารถใชช่้องสัญญาณใน

การรับขอ้มูลได ้15 ช่องสัญญาณ ดงันั้นแต่ละช่องสัญญาณจะถูกใชโ้ดยแต่ละโหนด ส่ิงน้ีส่งผลให้

การส่งข้อมูลปกติในเครือข่ายจะไม่เกิดการชนกนัของข้อมูล เนื่องจากการกระบวนการ IRCB 

อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากการปรับปรุง Destination sequence number (Seq.) ของโพรโทคอล 16C3I 

DSDV และ 16C3I MDSDV อาจทาํให้เส้นงานที่ทาํการส่งขอ้มูลมีการเปล่ียนแปลง ส่ิงน้ีส่งผลให้

เกิดปัญหาการแยง่ชิงกนัเขา้ใชช่้องสัญญาณ  

ตวัอย่างเหตุการณ์การแย่งชิงกนัเขา้ใช้ช่องสัญญาณอนัเน่ืองมาจากการปรับปรุง 

Seq. ในกรณีของการส่งขอ้มูลวดีิโอแบบ SDC กาํหนดใหโ้หนดตน้ทางคือโหนดหมายเลข 1 โหนด

ปลายทางคือโหนดหมายเลข 13 แสดงดงัภาพประกอบที่ 5-8 สมมติให้การส่งขอ้มูลผา่น Seq. 130 

แสดงดงัภาพประกอบที่ 5-9 โหนดหมายเลข 1 ส่งขอ้มูลไปหาโหนดหมายเลข 13 ผา่นทางโหนด

หมายเลข 3 6 และ 9 ตามลาํดบั ระหวา่งการส่งขอ้มูลโหนดปลายทางหมายเลข 13 มีการปรับปรุง

ตารางเส้นทางของตนเองดว้ย Seq. 132 ท่ีเวลา 207.975201941 โหนดหมายเลข 1 ไดส่้งขอ้มูล 

Packet ID (Pi) 1 ไปยงัโหนดหมายเลข 3 (1) ดงัแสดงดว้ยภาพประกอบที ่5-10 ขณะที่โหนด

หมายเลข 9 กระจายขอ้มูลเส้นทางสาํหรับโหนดหมายเลข 13 ดว้ย Seq. 132 ออกไปในเครือข่าย ซ่ึง

โหนดหมายเลข 6 และ 7 ไดรั้บขอ้มูลเส้นทางนั้น ก่อนที่โหนดหมายเลข 6 และ 7 จะกระจายขอ้มูล

เส้นทางของโหนดหมายเลข 13 ดว้ย Seq. 132 ท่ีเวลา 207.980866790 วินาที โหนดหมายเลข 1 ส่ง

ขอ้มลู Pi 2 ไปยงัโหนดหมายเลข 13 ผา่นโหนดหมายเลข 3 ดว้ยเส้นทางท่ีมี Seq. 130 (2) และที่เวลา 

207.983891620 วินาที โหนดหมายเลข 3 ส่งขอ้มูล Pi 1 ไปยงัโหนดหมายเลข 13 ผ่านโหนด

หมายเลข 6 ดว้ยเส้นทางที่มี Seq. 130 (3)  ก่อนที่โหนดหมายเลข 1 จะส่งขอ้มูลไปหาโหนด

หมายเลข 3 เสร็จส้ินในเวลา 207.986332214 วินาที โหนดหมายเลข 7 ไดก้ระจายขอ้มูลเส้นทาง
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สําหรับโหนดหมายเลข 13 ดว้ย Seq. 132 ออกมาในเครือข่ายท่ีเวลา 207.981586535 วนิาที (4) ดงั

แสดงด้วยภาพประกอบท่ี 5-11 จากนั้นในภาพประกอบที่ 5-12 โหนดหมายเลข 3 จะปรับปรุง

เส้นทางสาํหรับโหนดหมายเลข 13 โดยเปล่ียนไปใชเ้ส้นทางท่ีมี Seq. 132 ซ่ึงจะส่งขอ้มูลผา่นโหนด

หมายเลข 7 แทนโหนดหมายเลข 6 ดงันั้นโหนดหมายเลข 3 จะส่งขอ้มูล Pi 2 ไปยงัโหนดหมายเลข 

13 ผ่านโหนดหมายเลข 7 (5) โดยทาํการส่งที่เวลา 207.991156220 วินาที จากนั้นที่เวลา 

207.994500926 วินาที โหนดหมายเลข 6 ส่งขอ้มูล Pi 1 ไปยงัโหนดหมายเลข 9 (6) และก่อนท่ีการ

ส่งของโหนดหมายเลข  6 จะเสร็จส้ิน โหนดหมายเลข 7 จะส่งต่อขอ้มูล Pi 2 ไปยงัโหนดหมายเลข 

9 (7) ท่ีเวลา 207.998886644 วนิาที เหตุการณ์น้ีทาํใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูลท่ีโหนดหมายเลข 9  

นอกจากน้ีกรณีการส่งขอ้มูลวดีิโอแบบ SDC บนโพรโทคอล 16C3I MDSDV การ

ระบุเส้นทางโดยใชข้อ้มูล Last hop จะเพิ่มโอกาสในการชนกนัของขอ้มูลวิดีโอ จากเส้นทางการส่ง

ขอ้มูลดว้ย Seq. 130 ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 5-13 โหนดหมายเลข 1 ส่งขอ้มูลไปหาโหนด

หมายเลข 13 ผา่นทางโหนดหมายเลข 5 7 และ 10 ตามลาํดบั ระหวา่งการส่งขอ้มูลโหนดปลายทาง

หมายเลข 13 มีการปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเองด้วย Seq. 132 ขณะที่โหนดหมายเลข 9 

กระจายขอ้มูลเส้นทางสําหรับโหนดหมายเลข 13 ดว้ย Seq. 132 ออกไปในเครือข่าย ซ่ึงโหนด

หมายเลข 7 ไดรั้บขอ้มูลเส้นทางนั้น ดว้ยอลักอริธึมการปรับปรุงตารางเส้นทางดงั Fig. 9 ใน

บทความ [15] โหนดหมายเลข 7 จะมีเส้นทางการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดหมายเลข 13 ผา่นทางโหนด

หมายเลข 9 เพียงเส้นทางเดียว ดงัแสดงดว้ยภาพประกอบที่ 5-14 ดงันั้นขอ้มูลวิดีโอซ่ึงเดิมขอ้มูลใน

ฟิลด ์Last hop ในส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูล คือโหนดหมายเลข 10 จะถูกเปล่ียนเป็นโหนดหมายเลข 9 

และถูกส่งผ่านโหนดหมายเลข 9 ระหวา่งที่มีการส่งขอ้มูล Pi 1 ไปหาโหนดหมายเลข 9 โหนด

หมายเลข 7 ปรับปรุงตารางเส้นทาง โดยการเพิ่มเส้นทางผ่านทางโหนดหมายเลข 10 เพื่อไปยงั

โหนดหมายเลข 13 ดงัแสดงภาพประกอบที่ 5-15 ซ่ึงเส้นทางน้ีมีขอ้มูล Last hop ตรงกบัฟิลด ์ Last 

hop ในส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูล ดงันั้นขอ้มูลจะถูกส่งผา่นเส้นทางซ่ึงมี Last hop คือโหนดหมายเลข 

10 ภาพประกอบท่ี 5-16 แสดงการชนกนัของขอ้มูล Pi 2 ซ่ึงส่งผา่นเส้นทางที่มี Last hop เป็นโหนด

หมายเลข 10 และขอ้มูล Pi 1 ซ่ึงส่งผา่นเส้นทางท่ีมี Last hop เป็นโหนดหมายเลข 9 

ตวัอย่างเหตุการณ์การแย่งชิงกนัเขา้ใช้ช่องสัญญาณอนัเน่ืองมาจากการปรับปรุง 

Seq. ในกรณีของการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC กาํหนดให้โหนดตน้ทางคือโหนดหมายเลข 1 

โหนดปลายทางคือโหนดหมายเลข 13 แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-8 สมมติให้การส่งขอ้มูลผา่น Seq. 

130 แสดงดงัภาพประกอบที่ 5-17 โหนดหมายเลข 1 ส่งขอ้มูลไปหาโหนดหมายเลข 13 ผา่น 2 

เส้นทาง ในเส้นทางแรกผ่านโหนดหมายเลข 3 6 และ 10 ตามลาํดบั ในเส้นทางทีส่องผา่นทาง

โหนดหมายเลข 5 7 และ 9 ตามลาํดบั ระหวา่งการส่งขอ้มูลโหนดปลายทางหมายเลข 13 มีการ
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ปรับปรุงตารางเส้นทางของตนเองดว้ย Seq. 132 ท่ีเวลา 208.964823 วินาที โหนดหมายเลข 10 

กระจายขอ้มูลเส้นทางสําหรับโหนดหมายเลข 13 ด้วย Seq. 132 ออกไปในเครือข่ายที่เวลา 

209.074301 วนิาที ซ่ึงโหนดหมายเลข 6 และ 7 ไดรั้บขอ้มูลเส้นทางนั้น ดว้ยอลักอริธึมการปรับปรุง

เส้นทางดงั Fig. 9 ในบทความ [15] ทาํให้โหนดหมายเลข 6 และ 7 มีเพียงเส้นทางเดียวเพื่อไปยงั

โหนดหมายเลข 13 ดงันั้นโหนดหมายเลข 6 และ 7 จะส่งขอ้มูลไปยงัโหนดหมายเลข 10 ส่ิงน้ีจะ

ส่งผลใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูลดงัแสดงดว้ยภาพประกอบท่ี 5-18  

กรณีท่ีไม่มีการซ่อมบาํรุงเส้นทาง ขอ้มลูจะเกิดการละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี CBK จาํนวน 

5 คร้ัง เน่ืองจากเม่ือถึงเวลา 209.424754 วนิาที โหนดหมายเลข 7 จะไดเ้ส้นทางผา่นโหนดหมายเลข 

9 เพื่อไปยงัโหนดหมายเลข 13 ซ่ึงเป็นเส้นทางที่ตรงกบัขอ้มูล Last hop ท่ีระบุในส่วนหวัของกลุ่ม

ขอ้มลู ดงัแสดงอลักอริธึมการเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูลดงัอลักอริธึมท่ี 5-3 

กรณีท่ีมีการซ่อมบาํรุงเส้นทาง เม่ือชั้นควบคุมการใช้ส่ือ แจ้งกลับมายงัชั้ น

เครือข่ายว่าไม่สามารถเขา้ใช้ช่องสัญญาณไดส้ําเร็จ ดงัแสดงดว้ยอลักอริธึมท่ี 5-1 โหนดจะทาํการ

ลบเส้นทางนั้นออกจากตารางเส้นทาง ถา้โหนดพบวา่มีเส้นทางอ่ืนที่สามารถใชส่้งขอ้มูลได ้โหนด

จะสลบัไปใชเ้ส้นทางอ่ืนในการส่งขอ้มูลแสดงดงัอลักอริธึมท่ี 5-2  

กรณีท่ีมีการการซ่อมบํารุงเส้นทางแล้วโหนดไม่มีเส้นทางสํารองแสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 5-19 หลงัเกิดการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งโหนดหมายเลข 6 และ 7 อนัเน่ืองมาจาก

การปรับปรุง Seq. 132 สาํหรับโหนดปลายทางหมายเลข 13 โหนดหมายเลข 7 จะลบเส้นทางเพื่อไป

ยงัโหนดหมายเลข 13 ออกจากตารางเส้นทาง โดยการกาํหนด Seq. 133 และเปล่ียน metric เป็น ∞ 

และเน่ืองจากโหนดหมายเลข 7 ไม่มีเส้นทางสํารอง โหนดน้ีก็จะทาํการส่งขอ้มูลเส้นทางสําหรับ

โหนดปลายทางหมายเลข 13 ดว้ย Seq. 133 ออกไปในเครือข่าย ซ่ึงโหนดระหวา่งทางหมายเลข 5 

จะได้รับข้อมูลเส้นทางน้ีและปรับปรุงตารางเส้นทางด้วยข้อมูลเส้นทางที่ได้รับ ถ้าหากโหนด

ระหว่างทางหมายเลข 5 ไม่มีเส้นทางสํารองก็จะทาํการกระจายข้อมูลเส้นทางสําหรับโหนด

หมายเลข 13 ดว้ย Seq. 133 ต่อ และเมือ่ขอ้มูลเส้นทางมาถึงโหนดตน้ทางหมายเลข 1 โหนดตน้ทาง

จะหยดุส่งขอ้มูลผา่นทางเส้นทางท่ีเกิดการชนกนัของขอ้มูลน้ี  

กรณีท่ีมีการซ่อมบาํรุงเส้นทางแลว้โหนดมีเส้นทางสาํรองแสดงดงัภาพประกอบที ่

5-20 หลงัเกิดการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งโหนดหมายเลข 6 และ 7 อนัเน่ืองมาจากการปรับปรุง 

Seq. 132 สําหรับโหนดปลายทางหมายเลข 13 โหนดหมายเลข 7 จะลบเส้นทางเพือ่ไปยงัโหนด

หมายเลข 13 ออกจากตารางเส้นทาง โดยการกาํหนด Seq. 133 และเปล่ียน Metric เป็น ∞ เน่ืองจาก

โหนดหมายเลข 7 มีเส้นทางสาํรอง โหนดน้ีก็จะทาํการส่งขอ้มูลต่อผา่นทางเส้นทางสํารองซ่ึงจะทาํ

การส่งขอ้มูลผา่นทางโหนดหมายเลข 11 
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เน่ืองจากการใชโ้หนดระหวา่งทางร่วมกนัระหวา่งสองเส้นทาง เมื่อมีการปรับปรุง 

Seq. ดงันั้นการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC จะเกิดการละทิ้งของกลุ่มขอ้มูลดว้ยตวับ่งช้ี LQI และ 

CBK สูงกว่าการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ SDC ดงัแสดงในภาพประกอบที ่ 5-21 และภาพประกอบที ่

5-22 ตามลาํดบั  

ภาพประกอบที่ 5-21 ยงัแสดงให้เห็นอีกว่าปริมาณกลุ่มขอ้มูลที่ถูกละทิ้งดว้ยตวั

บ่งช้ี LQI เกิดข้ึนสูงสุดในกรณีการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC ดว้ยโพรโทคอล 16C3I MDSDV ท่ี

ไม่มีการซ่อมบาํรุงเส้นทาง เน่ืองจากเม่ือเกิดการชนกนัของขอ้มูล โพรโทคอล 16C3I MDSDV ที่ไม่

มีการซ่อมบาํรุงเส้นทางจะยงัใชเ้ส้นทางเดิมในการส่งขอ้มูลส่ิงน้ีจะส่งผลให้การชนกนัของขอ้มูล

เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  

การชนกนัของขอ้มูลโดยส่วนใหญ่เกิดข้ึนในช่วงที่มีการปรับปรุง Seq. ซ่ึงโหนด

จะมีเพียงเส้นทางเดียวเพื่อไปยงัโหนดปลายทาง ดงันั้นโหนดที่ใชโ้พรโทคอล 16C3I MDSDV ท่ีมี

การซ่อมบาํรุงเส้นทางจะทาํการลบขอ้มูลออกจากคิวของอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุดว้ยการบ่งช้ี

ขอ้มูลเหล่านั้นดว้ย CBK   ส่ิงน้ีส่งผลให้ปริมาณกลุ่มขอ้มูลที่ถูกละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี CBK เกิดข้ึน

สูงสุดในกรณีการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC ดว้ยโพรโทคอล 16C3I MDSDV ท่ีมีการซ่อมบาํรุง

เส้นทงแสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-22 

ภาพประกอบที ่5-23 แสดงให้เห็นวา่เวลาหน่วงในคิวของกลุ่มขอ้มูลในกรณีส่ง

ขอ้มลูวดีิโอดว้ยโพรโทคอลท่ีมีการซ่อมบาํรุงเส้นทางจะสูงกวา่ในกรณีท่ีไม่มีการซ่อมบาํรุงเส้นทาง 

เน่ืองจากโพรโทคอลท่ีมีการซ่อมบาํรุงเส้นทางจะมีการลบเส้นทางที่เสียหายออกจากตารางเส้นทาง

ดงัแสดงดว้ยอลักอริธึมท่ี 5-1 ดว้ยการเพิ่ม Seq. การลบเส้นทางโดยส่วนใหญ่เกิดข้ึนในช่วงที่ไดรั้บ 

Seq. ใหม่ ดงันั้นหลงัลบเส้นทางโหนดจะไม่มีเส้นทางเพือ่ไปยงัโหนดปลายทาง ขอ้มูลที่โหนด

ไดรั้บจะถูกเก็บไวใ้นคิวของโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง และรอจนกวา่โหนดจะไดเ้ส้นทางเพือ่ไป

ยงัโหนดปลายทาง จากนั้นขอ้มูลที่ถูกเก็บไวใ้นคิวของโพรโทคอลจดัสรรเส้นทางทั้งหมดจะถูกส่ง

ลงมายงัคิวของอุปกรณ์ส่ง-รับสัญญาณวิทยุ ส่ิงน้ีส่งผลให้เวลาหน่วงในคิวของกลุ่มขอ้มูลในกรณี

ส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยโพรโทคอลท่ีมีการซ่อมบาํรุงเส้นทางสูง นอกจากน้ีภาพประกอบที่ 5-23 แสดง

ให้เห็นอีกว่าการส่งวิดีโอดว้ยเทคนิค MDC มีการหน่วงเวลาในคิวสูงกว่าการส่งวิดีโอแบบ SDC 

เนื่องจากช่วงแรกของการรับ Seq. ใหม่โหนดตน้ทางจะมีเพียงเส้นทางเดียวเพื ่อไปยงัโหนด

ปลายทาง ส่ิงน้ีส่งผลใหข้อ้มูลจากทั้งสองส่วนยอ่ยถูกส่งร่วมกนับนเส้นทางเดียว 

ภาพประกอบท่ี 5-24 และภาพประกอบท่ี 5-25 แสดงคุณภาพของการส่งวิดีโอผา่น

เครือข่ายไร้สาย ภาพประกอบท่ี 5-24 แสดง PSNR ของวิดีโอ เน่ืองจากการละทิ้งของกลุ่มขอ้มูลใน

กรณีการส่งวิดีโอดว้ยเทคนิค MDC สูงดงัแสดงในภาพประกอบที่ 5-21 และภาพประกอบที่ 5-22 
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ส่งผลให้ PSNR ในกรณีการส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยเทคนิค MDC ตํ่าลงกวา่ PSNR ก่อนการส่งผ่าน

เครือข่าย ในขณะที่กรณีการส่งวิดีโอแบบ SDC มี PSNR เท่ากบั PSNR ก่อนการส่งผา่นเครือข่าย 

เน่ืองจากการละทิ้งขอ้มูลเพียงเล็กนอ้ย ภาพประกอบที่ 5-25 แสดงเวลาหน่วงของเฟรมจากตน้ทาง

ถึงปลายทาง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัเวลาหน่วงในคิวของกลุ่มขอ้มูลดงัแสดงในภาพประกอบที่ 5-23 

การหน่วงเวลาในคิวสูงเวลาหน่วงของเฟรมจากตน้ทางถึงปลายทางก็สูงตาม  

พลงังานท่ีในการส่งและรับขอ้มูลเส้นทางของโพรโทคอล 16C3I MDSDV สูงกวา่

ในโพรโทคอล 16C3I DSDV ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 5-28 ภาพประกอบท่ี 5-29 ภาพประกอบที ่

5-33 และภาพประกอบที่ 5-34 เนื่องจากกระบวนการรักษาหลายๆ เส้นทางเพื ่อไปยงัโหนด

ปลายทาง ด้วยเหตุเดียวกันน้ีปริมาณพลังงานที่เครือข่ายใช้สําหรับการตรวจสอบสถานะของ

ช่องสัญญาณเพือ่ส่งขอ้มูลเส้นทางของโพรโทคอล 16C3I MDSDV สูงกวา่ในโพรโทคอล 16C3I 

DSDV ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 5-30 และภาพประกอบท่ี 5-35 

 ภาพประกอบท่ี 5-36 แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณพลงังานที่เครือข่ายใชส้ําหรับการส่ง

ขอ้มูลวิดีโอสูงท่ีสุดในกรณีการส่งวิดีโอแบบ MDC บนโพรโทคอล 16C3I MDSDV ท่ีไม่มีการ

ซ่อมบาํรุงเส้นทาง ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองมากจากปัญหาการแยง่กนัเขา้ใชช่้องสัญญาณที่สูงดงัอธิบายใน

ภาพประกอบท่ี 5-21 ซ่ึงทาํใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูล ส่ิงน้ีส่งผลให้โหนดตอ้งส่งขอ้มูลวิดีโอมาก

ข้ึน นอกจากน้ีปัญหาการการแยง่กนัเขา้ใชช่้องสัญญาณท่ีสูงน้ียงัมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณ

พลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณเพื่อส่งขอ้มูลวิดีโอดงัแสดงใน

ภาพประกอบที่ 5-38 ปริมาณพลงังานที่เครือข่ายใชส้ําหรับการรับขอ้มูลวิดีโอในแต่ละการทดลอง

แทบจะไม่มีความแตกต่างกนัดงัแสดงดว้ยภาพประกอบท่ี 5-37 

ภาพประกอบท่ี 5-39 แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณพลงังานที่ใชส้ําหรับการส่ง ACK สูง

ท่ีสุด เม่ือเครือข่ายมีการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ SDC ดว้ยโพรโทคอล 16C3I MDSDV ท่ีมีการซ่อม

บาํรุงเส้นทาง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากในการทดลองน้ีมีการส่งขอ้มูลวิดีโอมากกวา่การทดลองอืน่ดงั

แสดงในตารางท่ี 5-1 ในขณะเดียวกนัขอ้มูลวดีิโอจาํนวนมากเหล่าน้ีก็ไดถู้กส่งมาถึงยงัปลายทาง ซ่ึง

ให้ผลการทดลอง PSNR ที่แทบจะไม่แตกต่างจากก่อนการส่งผ่านเครือข่ายดังแสดงด้วย

ภาพประกอบท่ี 5-24 ภาพประกอบท่ี 5-40 แสดงปริมาณพลงังานที่ใชส้ําหรับการรับ ACK ท่ีเท่ากบั

ในแต่ละการทดลอง 

ภาพประกอบที่ 5-31 และภาพประกอบที่ 5-41 แสดงปริมาณพลงังานที่เครือข่าย

ใช้เม่ือโหนดไม่มีการทาํกิจกรรมการติดต่อส่ือสารก่อนการส่งขอ้มูลวิดีโอและระหวา่งที่มีการส่ง

ขอ้มูลวดิีโอ ภาพประกอบที่ 5-31 แสดงให้เห็นวา่ก่อนการส่งขอ้มูลวิดีโอ โหนดที่ใชโ้พรโทคอล 

16C3I DSDV ในการทาํงานจะมีเวลาวา่งจากการทาํกิจกรรมการติดต่อส่ือสารที่เยอะกวา่ เน่ืองจาก
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แต่ละมีการรักษาเส้นทางเพียงเส้นทางเดียวเพือ่ไปยงัโหนดปลายทาง ในขณะที่โพรโทคอล 16C3I 

MDSDV จาํเป็นตอ้งมีการรักษาเส้นทางมากกวา่ 1 เส้นทาง อยา่งไรก็ตามระหวา่งที่มีการส่งขอ้มูล

วดีิโอแต่ละการทดลองทาํกิจกรรมการติดต่อส่ือสารท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดงดว้ยภาพประกอบท่ี 5-41 

ภาพประกอบที่ 5-26 แสดงให้เห็นวา่ระดบัพลงังานทั้งหมดทีเ่ครือข่ายใช้ในการ

ทาํงานของโพรโทคอล 16C3I DSDV ตํ่ากวา่ของโพรโทคอล 16C3I MDSDV ซ่ึงเกิดจากการใช้

พลงังานในการขนส่งขอ้มูลเส้นทางที่มากกว่าทั้งในช่วงก่อนและระหว่างการส่งขอ้มูลวิดีโอดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 5-27 และภาพประกอบท่ี 5-32  

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-9 เส้นทางการส่งขอ้มูลก่อนการปรับปรุง Seq. 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-10 การส่งขอ้มูลก่อนเกิดการแยง่ชิงช่องสัญญาณ 
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ภาพประกอบท่ี 5-11 การอพัเดท Seq. 132 ของโหนดหมายเลข 13 โดยโหนดหมายเลข 7 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-12 การเกิดการชนกนัของขอ้มูลท่ีโหนดหมายเลข 9 จากการใชเ้ส้นทางท่ีมี Seq. 

132 ในการส่งขอ้มูล 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-13 เส้นทางการส่งขอ้มูลก่อนการปรับปรุงเส้นทาง 
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ภาพประกอบท่ี 5-14 เส้นทางการส่งขอ้มูลหลงัไดรั้บขอ้มูลเส้นทางดว้ย Seq. ใหม่ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-15 เส้นทางท่ีมีขอ้มลู Last hop ตรงกบัส่วนหวัของกลุ่มขอ้มลูท่ีทาํการกระจาย

ขอ้มูลเส้นทาง 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-16 การชนกนัของขอ้มูลท่ีโหนดหมายเลข 13 จากการใชเ้ส้นทางท่ีตรงและไม่ตรง

กบัฟิลด ์Last hop ในส่วนหวัของกลุ่มขอ้มูล 



110 

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-17 เส้นทางการส่งขอ้มลูก่อนเกิดการแยง่ชิงช่องสญัญาณ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-18 การเกิดการชนกนัของขอ้มูลท่ีโหนดหมายเลข 10 จากการใชเ้ส้นทางท่ีมี Seq. 

132 ในการส่งขอ้มูล 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-19 กรณีโหนดหมายเลข 7 ไม่มีเส้นทางสาํรอง 
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ภาพประกอบท่ี 5-20 กรณีโหนดหมายเลข 7 มีเส้นทางสาํรอง 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-21 ปริมาณกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี LQI 
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ภาพประกอบท่ี 5-22 ปริมาณกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกละทิ้งดว้ยตวับ่งช้ี CBK 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-23 เวลาหน่วงในคิวของกลุ่มขอ้มูล 
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ภาพประกอบท่ี 5-24 PSNR 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-25 เวลาหน่วงของเฟรมจากตน้ทางถึงปลายทาง 
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SDC 31.89 31.71 

MDC 29.47 28.45 

25.00 

26.00 

27.00 

28.00 

29.00 

30.00 

31.00 

32.00 

33.00 
PS

N
R

 (d
B

) 

Scheme 

w/o route maintenance w/ route maintenance 

SDC 0.09 0.15 

MDC 0.12 0.28 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

Fr
am

e 
E

nd
-to

-E
nd

 d
el

ay
 (s

ec
) 

Scheme 



114 

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-26 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชใ้นการทาํงาน 

 
ภาพประกอบท่ี 5-27 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชก่้อนการส่งขอ้มูลวดีิโอ 
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ภาพประกอบท่ี 5-28 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการส่งขอ้มูลเส้นทางก่อนการส่งขอ้มูล

วดีิโอ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-29 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการรับขอ้มูลเส้นทางก่อนการส่งขอ้มูล

วดีิโอ 
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ภาพประกอบท่ี 5-30 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการตรวจสอบสถานะของช่องสญัญาณ

เพื่อส่งขอ้มูลเส้นทางก่อนการส่งขอ้มูลวดีิโอ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-31 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชเ้ม่ือไม่มีการทาํงานก่อนการส่งขอ้มูลวดีิโอ 
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ภาพประกอบท่ี 5-32 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชห้ลงัการส่งขอ้มูลวดีิโอ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-33 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการส่งขอ้มูลเส้นทางหลงัการส่งขอ้มูล

วดีิโอ 

w/o route maintenance w/ route maintenance 
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ภาพประกอบท่ี 5-34 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับรับขอ้มูลเส้นทางหลงัการส่งขอ้มูลวดีิโอ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-35 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณ

เพื่อส่งขอ้มูลเส้นทางหลงัการส่งขอ้มูลวดีิโอ 
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ภาพประกอบท่ี 5-36 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการส่งขอ้มูลวดีิโอ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-37 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการรับขอ้มูลวดีิโอ 
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ภาพประกอบท่ี 5-38 ปริมาณพลงังานท่ีใชส้าํหรับการส่ง ACK 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-39 ปริมาณพลงังานท่ีใชส้าํหรับการรับ ACK 
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ภาพประกอบท่ี 5-40 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชส้าํหรับการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณ

เพือ่ส่งขอ้มลูวดีิโอ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-41 ปริมาณพลงังานท่ีเครือข่ายใชเ้ม่ือไม่มีการทาํงานหลงัการส่งขอ้มูลวดีิโอ 
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5.7 สรุปผลการทดลอง 

แผนการ 16C3I MDSDV ที่ได้นาํเสนอสามารถถูกใช้เป็นเส้นทางสํารองเมื่อ

เส้นทางหลกัที่ทาํการส่งขอ้มูลวิดีโอเกิดความเสียหาย หรือถูกใชเ้พือ่การส่งขอ้มูลวิดีโอที่มีการใช้

งานเทคนิค MDC บน 2 เส้นทางพร้อมกนั ในการทดลองน้ีไดท้าํการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

โพรโทคอล 16C3I MDSDV ดว้ย 16C3I DSDV ผลการจาํลองเครือข่ายแสดงให้เห็นวา่แผนการ 

16C3I DSDV ให้ผลการทดลองที่ดีกวา่ 16C3I MDSDV ในทุกตวัช้ีวดัสมรรถนะ เม่ือสภาวะปกติ

ของเครือข่ายจะไม่เกิดการชนกนัของขอ้มูล 
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บทที ่6  
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

หลังจากได้ทาํการศึกษาการส่งข้อมูลวิดีโอแบบ MPEG4 บนเครือข่ายที่ใช้

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดว้ยโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV ในบทท่ี 3 และพฒันาโพรโทคอล

จดัสรรเส้นทาง DSDV ใหร้องรับการทาํงานแบบหลายช่องสัญญาณ และสามารถจดัเตรียมเส้นทาง

ไดห้ลายเส้นทาง ตามวตัถุประสงค์ของโครงการวิจยัดงัรายละเอียดในบทท่ี 4 และบทที ่5 มาแลว้ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุป ปัญหาและอุปสรรคของงานวิจยั รวมถึงขอ้เสนอแนะและการออกแบบ

โพรโทคอลเพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่ายไร้สายที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 เพื่อเป็น

ประโยชน์ต่อผูท่ี้ตอ้งการศึกษาหรือพฒันาการส่งขอ้มูลวดีิโอบนเครือข่ายไร้สายความเร็วตํ่า 

 

6.1 สรุปผลการวจัิย 

ผลการศึกษาวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่ การส่งขอ้มูลวดีิโอบนเครือข่ายไร้สายความเร็วตํ่า

ที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีมีการติดต่อส่ือสารแบบหลายทอดใหมี้ประสิทธิภาพเป็นประเด็น

วจิยัท่ีมีความทา้ทาย จากการศึกษา และการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่การเพิ่มจาํนวนของ 

Interface และการจดัการกบัช่องสัญญาณท่ีมีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพเป็นแนวทางหน่ึงในการเพิ่ม

ความสามารถของเครือข่าย 

การทาํวจิยัไดมี้การศึกษาปัญหาและขอ้จาํกดัของการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MPEG4 

บนเครือข่ายแบบหลายทอดที่ใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ดว้ยโพรโทคอลจดัสรรเส้นทาง DSDV 

ดงัแสดงในบทท่ี 3 เน่ืองจากในเครือข่ายปกติที่มีการใช้งานเพียงหน่ึงช่องสัญญาณบนอุปกรณ์ส่ง-

รับสัญญาณวทิยเุพียงตวัเดียว การส่งขอ้มูลวิดีโอจะทาํให้เกิดการชนกนัของขอ้มูลสูง ส่ิงน้ีส่งผลให้

คุณภาพของวดีิโอท่ีปลายทางอยูใ่นระดบัแย ่โพรโทคอล 2C2I DSDV ถูกนาํเสนอเพื่อลดปัญหาการ

ชนกนัของขอ้มูล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอลน้ีสามารถลดการชนกนัของขอ้มูลได ้

ซ่ึงนาํไปสู่คุณภาพของวิดีโอที่ดีข้ึน อย่างไรก็ตามโพรโทคอลน้ีรองรับแหล่งขอ้มูลวิดีโอไดเ้พียง

แหล่งขอ้มลูเดียวเท่านั้น 

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz มีช่องสัญญาณท่ีไม่เกิดการรบกวน

กนัให้ใช้งานจาํนวน 16 ช่องสัญญาณ ดงันั้นในบทท่ี 4 จึงนาํเสนอโพรโทคอล 16C3I DSDV ซ่ึง

เป็นโพรโทคอลที่มีการจดัการช่องสัญญาณจาํนวน 16 ช่องสัญญาณ ผา่นทางโหนดที่ประกอบดว้ย 

3 Interfaces หน่ึงในสาม Interface ในแต่ละโหนดจะใชช่้องสัญญาณเดียวกนัทั้งเครือข่าย เพือ่ขนส่ง
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ขอ้มูลเส้นทาง 2 Interfaces ท่ีเหลือถูกใช้เพื่อส่งขอ้มูลจาํนวน 1 ตวัและรับขอ้มูลจาํนวน 1 ตวั 

วิธีการจดัสรรช่องสัญญาณแบบ RCA ถูกนาํมาใชง้านเพื่อให้แต่ละโหนดสามารถติดต่อส่ือสารกนั

ได ้แผนการกระจายช่องสัญญาณสําหรับรับขอ้มูล RCB ถูกใช้เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดภายใน

ช่องสญัญาณ ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่โพรโทคอลน้ีสามารถรองรับแหล่งขอ้มูลวิดีโอไดถึ้ง 5 

แหล่งขอ้มูลวิดีโอ เมื่อเครือข่ายมีการส่งขอ้มูลแบบ Many-to-many อยา่งไรก็ตามโพรโทคอลน้ีไม่

เหมาะสมสําหรับการส่งวิดีโอบนเครือข่ายแบบ Many-to-one นอกจากน้ียงัได้ทําการพฒันา

แผนการ RCB เพือ่ลดจาํนวนคร้ังในการสลบัช่องสัญญาณ เม่ือในเครือข่ายมีจาํนวนของโหนดนอ้ย

กวา่จาํนวนของช่องสัญญาณท่ีสามารถใชใ้นการขนส่งขอ้มูลได ้

ในบทท่ี 5 ไดท้าํการพฒันาโพรโทคอล 16C3I DSDV ในบทที่ 4 ให้รองรับการส่ง

ขอ้มูลวิดีโอที่มีการใชเ้ทคนิค MDC โดยเรียกโพรโทคอลใหม่น้ีวา่ 16C3I MDSDV ผลการทดสอบ

สมรรถนะแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอลน้ีสามารถส่งขอ้มูลวิดีโอแบบ MDC ได ้อย่างไรก็ตามเมื่อ

เปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลน้ีดว้ยโพรโทคอล 16C3I DSDV ผลการทดลองแสดงให้เห็น

วา่แผนการ 16C3I DSDV ใหผ้ลของสมรรถนะท่ีดีกวา่โพรโทคอลน้ีในทุกตวัช้ีวดัสมรรถนะ  

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

6.2.1 ปัญหา 

งานน้ีเป็นการปรับปรุงโพรโทคอล DSDV ให้รองรับการทาํงานแบบหลาย

ช่องสัญญาณ และสามารถจดัเตรียมเส้นทางไดห้ลายเส้นทาง การแกไ้ขโค๊ดไฟล์ C++ ในโปรแกรม

จาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 เพื่อใหไ้ดต้ามวตัถุประสงคข์องโครงการวิจยัค่อนขา้งยุง่ยาก

ในการทาํความเขา้ใจและพฒันา 

 

6.2.2 ข้อเสนอแนะ 

• ศึกษาทาํความเขา้ใจการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา C++ 

• เน่ืองจากการทดสอบแผนการ 16C3I MDSDV ไดท้าํการทดสอบบนเครือข่ายแบบ

อยูน่ิ่งเฉย (Static) เท่านั้น ยงัไม่ไดท้าํการทดสอบบนเครือข่ายแบบอ่ืน  

• แผนการลดสัญญาณแทรกสอดท่ีได้ออกแบบใช้สมมติฐานของระยะการส่ง

สัญญาณวิทยุ และระยะรับรู้สัญญาณวิทยุแบบวงกลม โดยไม่ได้พิจารณาเร่ืองการแกว่งของ

สญัญาณวทิย ุ
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• ขอ้มูลวิดีโอที่ใช้ในการทดลองน้ีมีเพียงวิดีโอ foreman เท่านั้น การใช้ขอ้มูลวิดีโอ

อ่ืนอาจจะทาํใหผ้ลการทดลองเปล่ียนไป 

• การกาํหนดพารามิเตอร์ในการเขา้รหสัวิดีโอท่ีแตกต่างกนั อาจจะให้ผลการทดลอง

ท่ีแตกต่างกนั 
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ภาคผนวก ก การเตรียมข้อมูลวดิีโอเพือ่ใช้บนโปรแกรมจําลองการทาํงานเครือข่าย NS-2 
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ภาคผนวกน้ีกล่าวถึงวิธีการเตรียมวิดีโอ MPEG4 เพื่อใช้ในการจาํลองการทาํงาน

บนโปรแกรมจาํลองการทาํงานเครือข่าย NS-2 ในงานวิจยัน้ีทาํการติดตั้งโปรแกรมจาํลองการ

ทาํงานเครือข่าย NS-2 ผา่น บนระบบปฏิบติัการ Windows โดยใชโ้ปรแกรม Cygwin ในการจาํลอง

สภาพแวดลอ้มระบบปฏิบติัการ Linux ในหวัขอ้น้ีเร่ิมตน้ดว้ยการแนะนาํวิดีโอในระบบสี YUV ท่ี

จะใชใ้นการบีบอดัเป็นวิดีโอ MPEG4 จากนั้นจะเป็นวิธีใช้เคร่ืองมือ x264 ในการบีบอดัวิดีโอให้

เป็นวิดีโอ MPEG4 และสุดทา้ยเป็นการเตรียมขอ้มูลวิดีโอ MPEG4 ให้สามารถนาํไปส่งบน

โปรแกรมจาํลองการทาํงานเครือข่าย NS-2 ได ้

 

ก.1 แนะนําวดิโีอ 

วดีิโอ foreman_qcif.yuv จะถูกนาํมาบีบอดัเป็นวิดีโอ MPEG4 จากนั้นจะถูกนาํไป

สร้างเป็นไฟล์ Traffic trace เพื่อใช้สําหรับการส่งบนโปรแกรมจาํลองการทาํงานเครือข่าย NS-2 

วดีิโอ foreman_qcif.yuv ใช้รูปแบบสี YUV มีขนาดของภาพเท่ากบัมาตรฐาน Quarter common 

intermediate format (QCIF) ซ่ึงตามมาตรฐานน้ีจะมีความละเอียดของภาพเท่ากบั 176x144 จุดภาพ 

วดีิโอ foreman_qcif.yuv มีอตัราการแสดงเฟรม 25 เฟรมต่อวนิาที 

 

ก.2 วธีิการเข้ารหัสวดิโีอ 

ก.2.1 เปิดโปรแกรม Cygwin ในโหมด Command line 

ก.2.2 กรณีท่ีตอ้งมีการแยกขอ้มูลวดีิโอ foreman_qcif.yuv ออกเป็นหลายๆ ส่วน ให้ทาํการใช้

คาํสั่งดงัน้ีท่ี Command line 

ก.2.2.1 ./spliter foreman_qcif qcif 400 2 

คาํสั่ง spliter เป็นคาํสั่งที ่ใช้สําหรับการแยกข้อมูลวิดีโอในรูปแบบสี YUV 

ออกเป็นหลายๆ ส่วน โดยพารามิเตอร์แรกท่ีตอ้งกาํหนดเป็นไฟลว์ดีิโอตน้ฉบบัในรูแบบสี YUV ใน

ทีน้ี่คือ foreman_qcif ลาํดบัถดัมากาํหนดพารามิเตอร์ขนาดของภาพวดีิโอในท่ีน้ีคือ qcif พารามิเตอร์

ถดัมาเป็นการกาํหนดจาํนวนของเฟรมวิดีโอที่ตอ้งการแบ่งในที่น้ีคือจาํนวน 400 เฟรม และสุดทา้ย

กาํหนดจาํนวนผลลพัธ์วิดีโอหลงัการแบ่งซ่ึงเท่ากบั 2 จากการใชค้าํสั่งน้ีจะไดว้ิดีโอผลลพัธ์จาํนวน 

2 ไฟล ์ในไฟลแ์รกประกอบดว้ยวดีิโอเฟรมในลาํดบัเฟรมค่ีของวดีิโอตน้ฉบบัรวมจาํนวน 200 เฟรม 

และในไฟลท่ี์สองประกอบดว้ยวดีิโอเฟรมในลาํดบัเฟรมคู่ของวดีิโอตน้ฉบบัรวมจาํนวน 200 เฟรม 

ก.2.3 ทาํการบีบอดัวดีิโอ foreman_qcif.yuv เป็น MPEG4 โดยใชค้าํสั่งดงัน้ีท่ี Command line  

ก.2.3.1 ./x264 -I 12 --bframe 2 --b-adapt 0 -B 64 --fps 25 -o foreman_cif.264 

foreman_qcif.yuv 176x144 
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 คาํสั่ง x264 เป็นคาํสั่งที่ใช้สําหรับการเขา้รหสัไฟล์ท่ีมีนามสกลุ yuv ไป

เป็น MPEG4 แบบ H.264 ในที่น้ีจะทาํการกาํหนดวิดีโอ MPEG4 ให้มีรูปแบบของเฟรม 

IPBBPBBPBBPB ท่ีอตัราบิต 64 kbps โดยการกาํหนดพารามิเตอร์ดงัน้ี พารามิเตอร์ -I ใชใ้นการ

กาํหนด GOP ของ MPEG4 ซ่ึงในท่ีน้ีกาํหนดให้แต่ละกลุ่มประกอบดว้ย 12 เฟรม ลาํดบัถดัมา

พารามิเตอร์ --bframe เป็นการกาํหนดจาํนวนของเฟรม B ที่คัน่ระหวา่งเฟรม P ที่อยูติ่ดกนั ซ่ึงใน

ท่ีน้ีเท่ากบั 2 เฟรม ถดัมาพารามิเตอร์ –b-adapt 0 เป็นการกาํหนดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบ

ของเฟรม ลาํดบัถดัมาพารามิเตอร์ -B เป็นการกาํหนดอตัราบิตที่ทาํการเขา้รหัส ซ่ึงในทีน้ี่เท่ากบั 

64000 บิตต่อวินาที ต่อมาพารามิเตอร์ --fps เป็นการกาํหนดอตัราการแสดงเฟรม ซ่ึงในที่น้ีเท่ากบั 

25 เฟรมต่อวินาที ต่อมาพารามิเตอร์ -o เป็นการกาํหนดไฟล์ผลลพัธ์ที่มีนามสกุล 264 ซ่ึงในที่น้ีใช้

ช่ือวา่ foreman_qcif.264 และพารามิเตอร์สุดทา้ย foreman_qcif.yuv 176x144 เป็นการกาํหนดไฟล ์

foreman_qcif.yuv ซ่ึงเป็นไฟลต์น้ฉบบั และมีความละเอียดของวดีิโอตน้ฉบบัที่นาํมาทาํการเขา้หรัส 

MPEG4 เท่ากบั 176x144 จุดภาพ 

ก.2.3.2 ./MP4Box -hint -mtu 92 -fps 25 -add foreman_qcif.264 

foreman_qcif.mp4 

 คาํสั่ง MP4Box เป็นคาํสั่งที่ใชส้ําหรับการจดัการไฟล์ H.264 ไปเป็นไฟล์

ท่ีมีนามสกุล mp4 โดยพารามิเตอร์ -hint -mtu เป็นการกาํหนดขนาดของเฟรมที่ใช้สําหรับการส่ง

ขอ้มูลผา่นเครือข่าย ซ่ึงในท่ีน้ีกาํหนดเท่ากบั 92 ไบต ์ ต่อมาพารามิเตอร์ -fps เป็นการกาํหนดอตัรา

การแสดงเฟรม ซ่ึงในที่น้ีเท่ากบั 25 เฟรมต่อวินาที ต่อมาพารามิเตอร์ -add เป็นการกาํหนดไฟล์

ตน้ฉบบัที่จะใช้สําหรับการแปลงเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล mp4 ซ่ึงในทีน้ี่คือ foreman_qcif.264 และ

สุดทา้ยพารามิเตอร์ foreman_qcif.mp4 เป็นการกาํหนดไฟลผ์ลลพัธ์ซ่ึงมีนามสกลุ mp4 ท่ีตอ้งการ 

 

ก.3 การเตรียมข้อมูลวดิีโอเพือ่จําลองการทาํงานด้วย NS2 

ก.3.1 ทาํการสร้างไฟล ์Traffic trace โดยใชค้าํสั่งดงัน้ีท่ี Command line 

ก.3.1.1 ./mp4trace -f -s 192.168.0.2 12345 foreman_qcif.mp4 > traffictrace 

 คาํสั่ง mp4trace ใชส้ําหรับการสร้างไฟล์ Traffic trace เพือ่ใชใ้นการส่ง

วดีิโอผา่นโปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS2 โดยพารามิเตอร์ -f -s เป็นการสร้างเฟรมโดยทาํการจาํลอง

การส่งผ่านเครือข่ายที่มี IP Address 192.168.0.2 ท่ี Port 12345 ต่อมาพารามิเตอร์ 

foreman_qcif.mp4 เป็นการกาํหนดไฟล์ท่ีมีนามสกุล mp4 ที่จะใชใ้นการสร้างไฟล์ Traffic trace 

และสุดทา้ย > เป็นการกาํหนดผลลพัธ์ของไฟล ์Traffic trace ซ่ึงในที่น้ีคือ traffictrace 
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ภาคผนวก ข การประเมนิสมรรถนะการส่งวดิีโอด้วยเคร่ืองมอื EvalVid 
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ภาคผนวกน้ีกล่าวถึงวธีิการประเมินวิดีโอแบบ MPEG4 หลงัการส่งผา่นโปรแกรม

จาํลองเครือข่าย NS-2 ในหัวขอ้น้ีเร่ิมต้นด้วยการประเมินผลสมรรถนะวิดีโอหลงัการส่งผ่าน

เครือข่ายจาํลอง จากนั้นเป็นการประเมินสมรรถนะ PSNR ของวดีิโอท่ีปลายทางรับได ้

 

ข.1 การประเมินผลสมรรถนะวดิีโอด้านปลายทาง 

ข.1.1 เปิดโปรแกรม Cygwin ในโหมด Command line 

ข.1.2 ประเมินผลสมรรถนะวิดีโอที่ปลายทางไดรั้บ โดยใชค้าํสั่ง ./etmp4 -f -0 sendertrace 

receivertrace traffictrace foreman_qcif.mp4 erroneous_foreman_qcif ท่ี Command line 

คาํสั่ง etmp4 ใช้สําหรับการเปลี่ยนขอ้มูลไฟล์ Receiver trace หลงัการส่งผ่าน

เครือข่ายให้กลับมาเป็นไฟล์ MPEG4 โดยกาํหนดพารามิเตอร์ดังน้ี พารามิเตอร์ -f เป็นการ

กาํหนดการแสดงขอ้มูลของไฟลผ์ลลพัธ์ โดยให้แสดงขอ้มูลผลลพัธ์ตามลาํดบัเฟรม พารามิเตอร์ -0 

เป็นการแทนที่เฟรมที่หายไปดว้ยเฟรมวา่ง พารามิเตอร์ sendertrace เป็นไฟล์ Sender trace ลาํดบั

ต่อมาพารามิเตอร์ receivetrace เป็นไฟล์ Receiver trace ลาํดบัต่อมาพารามิเตอร์ traffictrace เป็น

ไฟล์ Traffic trace ลาํดบัต่อมาพารามิเตอร์ foreman_qcif.mp4 เป็นไฟล ์ mp4 ที่ใชใ้นการสร้างไฟล ์

Traffic trace ไฟล์ foreman_qcif.mp4 น้ีใช้ทาํการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลหลงัการส่งผา่นเครือข่าย 

เพื่อหาเวลาหน่วงของเฟรม (Frame delay) และสุดทา้ยพารามิเตอร์ erroneous_foreman_qcif เป็น

ช่ือของไฟลผ์ลลพัธ์  

ข.1.3 ทาํการเปลี่ยนไฟล์ erroneous_foreman_qcif.mp4 กลบัไปเป็นไฟล์ในระบบสี YUV 

โดยใช้คาํสั่ง ./ffmpeg -i erroneous_foreman_qcif.mp4 erroneous_foreman_qcif.yuv ท่ี 

Command line 

คาํสั่ง ffmpeg ใช้สําหรับการเปลี่ยนไฟล์ที่มีนามสกุล mp4 ไปเป็นไฟล์ท่ีมี

นามสกุล yuv เพือ่ใชใ้นการประเมินผล PSNR โดยพารามิเตอร์ -i ใชเ้พื่อบอกไฟล์ท่ีตอ้งการเปล่ียน 

ซ่ึงในที่น้ีคือ erroneous_foreman_qcif.mp4 โดยพารามิเตอร์ erroneous_foreman_qcif.yuv เป็นไฟล์

ผลลพัธ์ 

 

ข.2 การประเมนิสมรรถนะ PSNR 

ข.2.1 กรณีที่ตอ้งมีการแยกขอ้มูลวิดีโอ foreman_qcif.yuv ออกเป็นหลายๆ ส่วน ตอ้งมีการ

รวมขอ้มลูวดีิโอแต่ละส่วนเหล่านั้นเป็นส่วนเดียวกนัดว้ยคาํสั่งดงัน้ีท่ี Command line 

ข.2.1.1 ./merger erroneous_foreman_qcif merger_erroneous_foreman_qcif 

qcif 400 2 0 1 



136 

 

 

คาํสั่ง merger เป็นคาํสั่งทีใ่ช้สําหรับรวมขอ้มูลวิดีโอที่ถูกแยกออกเป็นหลายๆ 

ส่วนดว้ยคาํสั่ง spliter โดยพารามิเตอร์แรกที่ตอ้งกาํหนดเป็นไฟล์วิดีโอหลงัการประเมินผลดา้น

ปลายทางในรูแบบสี YUV ในที่น้ีคือ erroneous_foreman_qcif$x พารามิเตอร์ถดัมาเป็นการกาํหนด

ช่ือไฟลว์ดีิโอหลงัการนาํแต่ละส่วนมารวมกนั ในท่ีน้ีคือ merger_erroneous_foreman_qcif ลาํดบัถดั

มากาํหนดพารามิเตอร์ขนาดของภาพวิดีโอในที่น้ีคือ qcif พารามิเตอร์ถดัมาเป็นการกาํหนดจาํนวน

ของเฟรมหลงัการรวมแต่ละส่วนแยกในท่ีน้ีคือจาํนวน 400 เฟรม ถดัมากาํหนดจาํนวนของส่วนแยก

วดีิโอที่ตอ้งการนาํมารวมกนัซ่ึงเท่ากบั 2 พารามิเตอร์ 0 และ 1 คือตวัแปร $x ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ

ช่ือไฟลว์ดีิโอ 

ข.2.2 ที่หน้าต่าง cygwin ใช้คาํสั่ง ./psnr 176 144 420 foreman_qcif.yuv 

erroneous_foreman_qcif.yuv > psnr_erroneous_foreman_qcif ท่ี Command line  

คาํสั่ง psnr ใช้สําหรับการประเมิน PSNR ของของไฟล์ yuv ที่ทาํการ 

Decompression มาจากไฟล์ mp4 หลงัการส่งผา่นเครือข่าย นาํมาเปรียบเทียบกบัไฟล์ yuv ตน้ฉบบั 

โดยพารามิเตอร์ 176 144 เป็นการกาํหนดความละเอียดของภาพ ต่อมาพารามิเตอร์ 420 เป็นการ

กาํหนดรูปแบบการสุ่มตวัอยา่งจุดภาพในชั้นสี ลาํดบัต่อมาพารามิเตอร์ foreman_qcif.yuv เป็นไฟล ์

yuv ต้นฉบบั ต่อมาพารามิเตอร์ erroneous_foreman_qcif.yuv เป็นไฟล์ yuv ที่ทาํการ 

Decompression มาจากไฟล์ mp4 หลงัการส่งผ่านเครือข่าย และสุดทา้ยพารามิเตอร์ > เป็นการ

กาํหนดผลลพัธ์ของการประเมิน PSNR ซ่ึงในทีน้ี่คือ psnr_erroneous_foreman_qcif 
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ภาคผนวก ค การใช้งานโพรโทคอล 16C3I MDSDV และเคร่ืองมอื EvalVid บน

โปรแกรมจําลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 
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ภาคผนวกน้ีกล่าวถึงการกาํหนดการทาํงานของโพรโทคอล 16C3I MDSDV ท่ีได้

พฒันาข้ึนและการกาํหนดการทาํงานของเคร่ืองมือ EvalVid บนโปรแกรมจาํลองระบบเครือข่าย 

NS-2 ในหวัขอ้น้ีเร่ิมตน้ดว้ยการแนะนาํโปรแกรจาํลองระบบเครือข่าย NS-2 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือหลกัท่ี

ใช้ในงานวิจยัน้ี ถดัมาเป็นการใช้งานโพรโทคอล 16C3I MDSDV ที่ไดพ้ฒันาข้ึนบนโปรแกรม

จาํลองเครือข่าย NS-2 และสุดทา้ยเป็นการใช้งานเคร่ืองมือ EvalVid บนโปรแกรมจาํลองระบบ

เครือข่าย NS-2 

 

ค.1 โปรแกรมจําลองเครือข่าย NS-2 

การพฒันาระบบเครือข่ายดว้ยการทดลองหรือทดสอบโดยใช้อุปกรณ์จริงอาจจะ

ไม่คุ ้มค่า เนื่องจากต้องใช้งบประมาณสูงและต้องอุทิศเวลาในการวางโครงสร้างเครือข่ายเป็น

เวลานาน นอกจากน้ียงัเส่ียงต่อความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับอุปกรณ์หรือระบบเครือข่าย อัน

เน่ืองมาจากความผิดพลาดในการทดสอบ ดงันั้นการศึกษาการทาํงานของระบบเครือข่ายในดา้น

ต่างๆ ดว้ยการจาํลองจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่ายจึงเหมาะสมกวา่การทดสอบเครือข่ายดว้ย

อุปกรณ์หรือระบบเครือข่ายจริง การเลือกใช้โปรแกรมจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่ายที่มี

ประสิทธิภาพจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการศึกษา และยงัสามารถพฒันางานวิจยัทางดา้นระบบ

เครือข่ายอีกดว้ย 

โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 เป็นหน่ึงในโปรแกรมท่ีช่วยใน

การจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพ โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบ

เครือข่าย NS-2 เป็นโปรแกรมแบบ Open source ที่ไดรั้บความนิยมจากผูใ้ชแ้ละนกัวิจยัในปัจจุบนั 

โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS2- ถูกพฒันาข้ึนโดย Information sciences institute 

(ISI) ใหส้ามารถใชง้านไดผ้า่นหลายๆ ระบบปฏิบติัการอยา่งเช่น Linux Solaris และ Windows เป็น

ตน้ โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 เป็นโปรแกรมจาํลองการทาํงานแบบ Discreat 

event สนบัสนุนการจาํลองการทาํงานของ UDP Routing และ Wireless network เป็นตน้ 

การออกแบบการจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่ายผ่านโปรแกรมจาํลองการ

ทาํงาน NS-2 สามารถทาํไดผ้า่นทาง Otcl script ซ่ึงการกาํหนดพารามิเตอร์ให้กบัโพรโทคอล 16C3I 

MDSDV และเคร่ืองมือ EvalVid ก็ตอ้งกาํหนดผา่นทาง Otcl script เช่นกนั 

ค.2 การใช้งานโพรโทคอล 16C3I MDSDV บนโปรแกรมจําลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 

ในงานน้ีแต่ละโหนดประกอบดว้ยหลาย Interface ดงัท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้าน้ี 

ดงันั้นในการจาํลองการทาํงานบนโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย NS-2 ตอ้งมีการ

กาํหนดการทาํงานของแต่ละ Interface ของโหนดบน Otcl script เพือ่ให้โปรแกรจาํลองการทาํงาน
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ระบบเครือข่าย NS-2 นาํค่าพารามิเตอร์ที่กาํหนดไปใชใ้นการจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่าย 

ดงัแสดงในหัวขอ้ ค.2.1 นอกจากน้ีในหัวขอ้ ค.2.2 แสดงการใช้คาํสั่งเพิ่มจาํนวนของ Interface 

ใหก้บัแต่ละโหนด 

ค.2.1 การกาํหนดกาํหนดการทาํงานของแต่ละ Interface 

กาํหนดค่าใหก้บัแต่ละ Interface ของโหนด โดยกาํหนดพารามิเตอร์ดงัน้ี 

$ns_ interface-config -phy  $val(phy) \ 

   -mac  $val(mac) \ 

   -ifq             $val(ifq) \ 

                          -ifq-length      $val(ifqlen) \ 

   -ll              $val(ll) \ 

   -antenna         $val(ant) \ 

                          -channel         $channel(0) \ 

                          -propagation     $prop  

 โดย $val(phy) คือ Physical layer  

  $val(mac) คือ MAC layer  

  $val(ifq) คือ  รูปแบบของ Interface Queue  

  $val(ifqlen) คือ จาํนวนกลุ่มขอ้มลูสูงสุดท่ีเก็บใน Interface Queue 

  $val(ll)  คือ รูปแบบของสายอากาศ 

  $channel(0) คือ ช่องสญัญาณท่ี Interface ใชง้าน 

  $prop  คือ แบบจาํลองสัญญาณวทิยท่ีุ Interface ใชง้าน 

 

ค.2.2 การเพิม่ Interface ให้กบัโหนด 

การเพิ่มจาํนวน Interface ในแต่ละโหนดสามารถทาํไดโ้ดยการใช ้3 คาํสั่ง ดงัน้ี  

ค.2.2.1 $ns_ interface-config –channel $channel(0) เป็นการกาํหนด

ช่องสญัญาณท่ีจะใชใ้น Interface ใหม่  

ค.2.2.2 set node_1($i) [new NetworkLayerUnit $node_($i)] เป็นการเลือก 

Network layer ของโหนดท่ีตอ้งการเพิ่ม Interface ใหม่ 

ค.2.2.3 set iface_(0) [$node_($i) add-interface Wireless $node_1($i)] เป็นการ

เพิ่ม Interface ใหม่ลงไปใน Network layer ของโหนดท่ีเลือก 
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ค.3 การใช้งานเคร่ืองมือ EvalVid บนโปรแกรมจําลองระบบเครือข่าย NS-2 

การจาํลองการส่งวิดีโอแบบ MPEG4 ด้วยโปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบ

เครือข่าย NS-2 ร่วมกบัเคร่ืองมือ EvalVid ตอ้งมีการกาํหนดพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อให้เคร่ืองมือ 

EvalVid สามารถนาํขอ้มูลหลงัการจาํลองการทาํงานระบบเครือข่ายด้วยโปรแกรมจาํลองระบบ

เครือข่าย NS-2 ไปใชใ้นการประเมินผลได ้ตอ้งมีการกาํหนดไฟล์ Traffic trace Sender trace และ 

Receiver trace ดว้ย 3 คาํสั่งดงัน้ี 

ค.3.1 set original_file_name traffictrace เป็นการกาํหนดช่ือไฟล์ traffictrace ที่จะใชใ้นการ

ส่งผา่นเครือข่าย ในท่ีน้ี traffictrace เป็นช่ือไฟลท่ี์ตอ้งการนาํมาส่งผา่นเครือข่าย 

ค.3.2 $udp set_filename sendertrace เป็นการกาํหนด sendertrace ทางฝ่ังส่งที่จะใชใ้นการ

ประเมินผลการส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยเคร่ืองมือ EvalVid ในท่ีน้ี sendertrace เป็นช่ือไฟล์ที่ตอ้งนาํมา

ประเมินผลการส่งขอ้มูลวดีิโอ 

ค.3.3 $null set_trace_filename receivertrace เป็นการกาํหนด receivertrace ทางฝ่ังรับที่จะใช้

ในการประเมินผลการส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยเคร่ืองมือ EvalVid ในท่ีน้ี receivertrace เป็นช่ือไฟล์ท่ีตอ้ง

นาํมาประเมินผลการส่งขอ้มูลวดีิโอ 
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