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บทคดัย่อ 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  เป็นเครือข่ายท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์เซนเซอร์ขนาดเลก็

จาํนวนมาก ทาํหนา้ท่ีตรวจวดัขอ้มูลเก่ียวกบัสภาพแวดลอ้ม  แลว้ทาํการส่งค่าจากเซนเซอร์ไปยงั
อุปกรณ์เก็บขอ้มูลส่วนกลางโดยใชก้ารส่ือสารแบบไร้สาย  ทาํงานบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4  
ส่วนการจดัการการส่ือสารมีความแตกต่างกนั  ข้ึนอยู่กบัลกัษณะของงานท่ีนาํไปใช ้ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่ง การส่ือสารในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จาํเป็นตอ้งใชโ้พรโทคอลในระดบัชั้นเครือข่ายใน
การจดัการเส้นทาง   จากการศึกษาพบว่าเม่ือมีการคน้หาเส้นทางใหม่บ่อยคร้ัง  ส่งผลให้มีจาํนวน
ขอ้ความควบคุมในระบบเพิม่ข้ึน  และค่าประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเครือข่ายลดลง 

จากปัญหาดังกล่าว  จึงได้นําเสนอโพรโทคอล Cross Layer Energy Aware for 
AODV (CLEA-AODV)  ซ่ึงพฒันาจากโพรโทคอล Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV)  
ดว้ยวิธีการนาํค่าพารามิเตอร์ของพลงังาน  มาใชเ้ป็นตวัแปรในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง  โดยนาํมา
ทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลในระดบัชั้น Physical  วิธีการดงักล่าวเรียกว่าการทาํงานแบบการส่ือสาร
ขา้มระดบัชั้น (Cross Layer) 

ในงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอวิธีการของการส่ือสารขา้มระดบัชั้น  มาใชใ้นการแกไ้ข
อลักอริทึมการคน้หาเส้นทาง  ซ่ึงจากผลลพัธ์การจาํลองการทาํงาน  สามารถเพิ่มค่าสมรรถนะการ
ทาํงาน ไดแ้ก่  ค่าอตัราปริมาณงาน  และค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ  เม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล 
AODV เดิม 
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Major Program Computer Engineering 
Academic Year 2012 

ABSTRACT 
Wireless sensor networks consist of several tiny sensor nodes which were largely 

deployed to monitor the environmental conditions. Each sensor node forwards the sense data 
wirelessly to a base station using IEEE 802.1.5.4 standard. The wireless network management can 
be different depending on the applications. 

In wireless sensor networks, the network protocol has to be employed in order to 
manage the route. However, the nature of wireless sensor networks causes a route discovery oftenly. 
This lead to have a large number of control messages. Therefore, the network performance is 
decrease. According to those problems, we propose the Cross Layer Energy Aware for AODV 
(CLEA-AODV) protocol base on Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) protocol for the 
route discovery using the power parameter consideration. The cross layer technique (Physical and 
Network Layer) is also applied. By using our techniques, we can achieve a higher performance of 
throughput and packet delivery ratio compare to the original AODV. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของวทิยานิพนธ์ 

 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) เป็นการส่ือสารท่ีประกอบ 
ดว้ยอุปกรณ์เซนเซอร์จาํนวนมากทาํการรับและส่งขอ้มูล  ซ่ึงระบบประเภทน้ีสามารถส่ือสารกนัเอง  
หรือส่งขอ้มูลผ่านอุปกรณ์เซนเซอร์ตวัอ่ืนท่ีอยู่ใกลเ้คียงไปยงัปลายทางท่ีตอ้งการ ผ่านการส่ือสาร
แบบไร้สาย [1-2] สาํหรับการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์เซนเซอร์ มีโพรโทคอลในระดบัชั้นเครือข่าย 
(Network Layer) ทาํหนา้ท่ีจดัการเก่ียวกบัการคน้หาเส้นทางส่ือสาร และซ่อมแซมเส้นทางเม่ือการ
ติดต่อส่ือสารมีปัญหา ซ่ึงโพรโทคอลในระดบัชั้นเครือข่ายท่ีสามารถนาํมาใช้งานกบัเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายไดมี้หลายโพรโทคอล ไดแ้ก่ Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) [3], 
Optimized Link State Routing (OLSR) [4] แ ล ะ  Dynamic Source Routing (DSR) [5]  ใน ง าน
วิทยานิพนธ์น้ี เลือกใช้โพรโทคอล Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) [6] ทาํหน้าท่ี
เป็นโพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง  แต่โพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม ถูกออกแบบมาสําหรับใช้
กบัเครือข่ายเคล่ือนท่ีไร้สายแบบแอดฮอก (Mobile Wireless Ad hoc Networks) [7] ซ่ึงมีคุณสมบติั
ท่ีแตกต่างจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในเร่ืองของทรัพยากรและพลงังานท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั [8] 
ดงันั้ นเม่ือนําโพรโทคอล AODV มาประยุกต์ใช้งานในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จะพบว่าเม่ือ
พลังงานของโหนดในเส้นทางส่ือสารหมดลง จะส่งผลกระทบต่อระบบเครือข่าย ทําให้ค่า
สมรรถนะลดลง  ดงันั้นในงานวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดท้าํการออกแบบและปรับปรุงอลักอริทึมในการ
ค้นหาและเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV โดยการใช้เทคนิคกระบวนการส่ือสารข้าม
ระดบัชั้น (Cross Layer)  และเรียกโพรโทคอลน้ีว่า Cross Layer Energy Aware for AODV (CLEA-
AODV) 

 โพรโทคอล CLEA-AODV เป็นโพรโทคอลท่ีพัฒนาอัลกอริทึมในการเลือก
เส้นทางของโพรโทคอล AODV โดยการนําค่าพารามิเตอร์ของระดับพลังงานจากระดับชั้ น 
Physical ด้วยวิธีการส่ือสารขา้มระดบัชั้น มาใช้เป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง โดยมีหลกัการ
ทาํงาน คือ หากในระบบเครือข่ายมีเส้นทางการส่ือสารมากกว่า 1 เส้นทาง แลว้เส้นทางแรกท่ีถูก
เลือกมีค่าระดบัพลงังานเส่ียงต่อการท่ีพลงังานจะหมดลง หากมีเส้นทางอ่ืนท่ีมีค่าระดบัพลงังานสูง
กว่าเส้นทางก่อนหนา้ท่ีถูกเลือก วิธีการน้ีจะทาํการเลือกเส้นทางท่ีมีค่าระดบัพลงังานท่ีสูงกว่า และ
ทาํการเปล่ียนไปใช้เส้นทางส่ือสารเส้นใหม่แทนเส้นทางเดิม ซ่ึงจากการจาํลองการทาํงานพบว่า 
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โพรโทคอล CLEA-AODV สามารถช่วยเพิ่มค่าประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบเครือข่าย   
ในเร่ืองของค่าอตัราปริมาณงาน และค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ รวมทั้งสามารถลดจาํนวนขอ้ความ
ส่ือสารในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได ้
 
1.2 การทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 
 ในงานวิทยานิพนธ์น้ี สนใจการพฒันาอลักอริทึมการคน้หาและเลือกเส้นทางของ
โพรโทคอล AODV โดยนาํค่าพลงังานท่ีเหลืออยู่ของแต่ละโหนดในเส้นทางส่ือสาร มาเป็นขอ้มูล
ในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง  จากการสืบคน้ขอ้มูลงานวิจยัพบว่า มีงานวิจยัเก่ียวกบัการพฒันา  
โพรโทคอลคน้หาเส้นทางท่ีคาํนึงถึงค่าพลงังานจาํนวนมาก แต่จะมีวตัถุประสงค์ของแต่ละงาน
แตกต่างกนัไป ตวัอย่างเช่น การใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ (Energy efficiency) การลดค่า
หน่วงเวลา (Delay) การเพ่ิมอายกุารทาํงานของระบบเครือข่าย (Network Lifetime) การเพ่ิมค่าอตัรา
ปริมาณงาน (Throughput) และค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จ (Packet Delivery Ratio; PDR)  เป็นตน้  
ในงานวิทยานิพนธ์น้ี มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาการพฒันาโพรโทคอล AODV ท่ีช่วยเพ่ิมค่าประสิทธิภาพ
และสมรรถนะการทาํงาน ในประเดน็ของค่าอตัราปริมาณงาน ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ และการ
ลดจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่าย  ซ่ึงพบว่ามีงานวิจยัท่ีตรงกบัประเด็นท่ีสนใจสามารถ
สรุปไวด้งัแสดงในตารางท่ี 1-1 
 จากการสืบคน้งานวิจยัท่ีพฒันาโพรโทคอล AODV โดยนาํค่าพลงังานมาเป็นส่วน
หน่ึงในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง พบว่าอลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางเร่ิมตน้ มีความคลา้ยคลึง
กบัโพรโทคอล AODV เดิม คือ โหนดตน้ทางเม่ือตอ้งการส่งขอ้มูลถึงโหนดปลายทาง จะทาํการ
แพร่กระจาย (Broadcast) ข้อความ RREQ ไปยงัโหนดข้างเคียง  ส่วนอลักอริทึมท่ีแตกต่างจาก   
โพรโทคอล AODV เดิม คือ ในส่วนของขอ้ความ RREQ มีการแกไ้ขโดยเพิ่มการเก็บขอ้มูลระดบั
พลงังานของแต่ละโหนดในเส้นทางส่ือสาร และมีลกัษณะของอลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของ
แต่ละโพรโทคอล ซ่ึงเป็นส่วนท่ีแตกต่างกนั ดงัสรุปจากตารางท่ี 1-1 สามารถแบ่งประเภทของ   
โพรโทคอลตามลกัษณะของอลักอริทึมในการใช้ค่าพลงังานเป็นตัวแปรในการเลือกเส้นทาง
ออกเป็น 3 ประเภท คือ 
  



ตารางที่ 1-1 โพรโทคอลการคน้หาเส้นทางที่คาํนึงถึงค่าของพลงังานในการเลือกเส้นทาง 

Protocol Tool 
Algorithm MAC IEEE Compare with AODV Performance () = Better,  ()= Lower  

Modify 
Delay 

Non-
Broadcast 

Cost & 
Equation 

802.11 802.15.4 PDR Throughput Overhead Delay lifetime 
Energy 

efficiency 

ALMEL-AODV [9] NS-2 
  

  
 

 
  

  
 

DEEAR [10] NS-2 
  

  
 

  
 

   

EAAODV [11] NS-2 
 

   
  

 
 

  
 

EADV [12] OMNET++ 
  

 
 

 
   

   

EAODV [13] MATLAB 
  

 
     

  
 

E-AODV [14] NS-2  
 

  
    

  
 

ECB-AODV [15] NS-2 
 

   
   

    

ELBRP [16] NS-2  
 

 
 

 
   

  
 

GEANDMRA [17] NS-2 
 

   
 

 
 

   
 

LSEA [18] NS-2 
 

   
 

 
 

   
 

ME-AODV [19] NS-2 
  

 
 

  
 

    

PAMP [20] GlomoSim 
  

  
 

     
 

SQ-AODV [21] NS-2 
  

  
 

     
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1. แก้ไขค่าหน่วงเวลา (Delay time) ของขอ้ความ RREQ  เม่ือมีระดบัพลงังานท่ี
แตกต่างกัน  ได้แก่ โพรโทคอล Enhanced AODV (E-AODV) [14] และ Energy Level Routing 
Base Protocol (ELBRP) [16] หลกัการทาํงาน คือ เม่ือโหนดขา้งเคียงได้รับขอ้ความ RREQ จาก
โหนดต้นทาง  จะทาํการตรวจสอบระดบัพลงังานของตนเอง หากมีระดบัพลงังานตํ่ากว่าค่าท่ี
กาํหนด (Threshold) จะทาํการเพิ่มค่าหน่วงเวลาใหก้บัขอ้ความ RREQ ท่ีถูกส่งออกไป เม่ือขอ้ความ 
RREQ ผ่านโหนดท่ีมีระดบัพลงังานน้อย ส่งผลให้ขอ้ความ RREQ ดงักล่าวมาถึงโหนดปลายทาง
หลงัข้อความ RREQ ท่ีผ่านโหนดท่ีมีระดับพลังงานมากกว่า  ดังนั้ นโหนดปลายทางจะได้รับ
ขอ้ความ RREQ จากโหนดท่ีมีค่าพลงังานสูงก่อน เม่ือโหนดปลายทางไดรั้บขอ้ความ RREQ จึงส่ง
ขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากอลักอริทึมน้ี พบว่ามีขอ้เสีย คือ ค่า
หน่วงเวลาของโพรโทคอลดงักล่าว มีค่าสูงกว่าโพรโทคอล AODV เดิม 
 2. กาํหนดช่วงของระดบัพลงังาน (Threshold) ท่ีอนุญาตใหส้ามารถส่งต่อขอ้ความ 

RREQ ได้แก่  โพรโทคอล  Energy Aware AODV (EAAODV) [11], Energy Constraint protocol 

Base on AODV (ECB-AODV) [15], Grid-based Energy Aware Node-Disjoint Multipath Routing 

Algorithm (GEANDMRA) [17] และ  Link Stability and Energy Aware (LSEA) [18] หลักก าร

ทาํงาน คือ เม่ือโหนดขา้งเคียงไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนดตน้ทาง  จะทาํการตรวจสอบระดบั

พลงังานของตนเอง หากมีระดบัพลงังานตํ่ากว่าเกณฑ์ท่ีกาํหนด จะไม่อนุญาตให้มีการส่งต่อ

ขอ้ความ RREQ ดงันั้นโหนดท่ีมีระดบัพลงังานเหลือนอ้ย จะไม่สามารถส่งต่อขอ้ความ RREQ ไป

ถึงโหนดปลายทางได ้ โดยเกณฑใ์นการกาํหนดค่าระดบัพลงังาน กาํหนดไดจ้ากการคาํนวณสมการ

ทางคณิตศาสตร์ [11] และ [17]  และจากการทดลองจาํลองการทาํงาน [15] และ [18] สาํหรับขอ้เสีย

ของอลักอริทึมดงักล่าว คือ หากไม่มีเส้นทางส่ือสารอ่ืน ท่ีมีค่าระดบัพลงังานสูงกว่าค่าเกณฑ์ท่ี

กาํหนด  โหนดปลายทางจะไม่ไดรั้บขอ้ความ RREQ เน่ืองจากโหนดขา้งเคียงท่ีมีระดบัพลงังาน

นอ้ยกว่าเกณฑท่ี์กาํหนดไม่สามารถส่งต่อขอ้ความ RREQ ได ้ซ่ึงส่งผลใหโ้หนดตน้ทางไม่สามารถ

ติดต่อกบัโหนดปลายทางได ้แมว้า่จะยงัพอมีพลงังานท่ีสามารถส่ือสารถึงกนัได ้

 3. กาํหนดค่าถ่วงนํ้ าหนักให้กบัแต่ละเส้นทาง (Cost Routes) ในระบบเครือข่าย 
ไ ด้ แ ก่  โพ ร โท ค อ ล  Alternate Link Maximum Energy Level AODV (ALMEL-AODV) [9] , 
Distributed Energy Efficient AODV Routing (DEEAR) [10], Energy Aware Distance Vector 
(EADV) [12], Energy aware AODV (EAODV) [13], Multipath Energy Aware (ME-AODV) [19], 
Power-Aware Multi-Path Routing Protocol (PAMP) [20] และ Stability-base QOS-capable AODV 
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(SQ-AODV) [21] หลกัการทาํงาน คือ ทาํการเก็บขอ้มูลของระดบัพลงังานของแต่ละโหนดใน
เส้นทาง แลว้นาํสมการทางคณิตศาสตร์มาคาํนวณค่าถ่วงนํ้ าหนักให้กบัแต่ละเส้นทางในระบบ
เครือข่าย โดยเส้นทางท่ีมีค่าถ่วงนํ้ าหนกัมากหรือนอ้ยท่ีสุด ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขของแต่ละโพรโทคอล 
จะเป็นเส้นทางท่ีถูกเลือกเป็นเส้นทางส่ือสาร ลกัษณะของอลักอริทึมน้ี มีความซับซ้อนมากกว่า 2 
แบบแรก ยกตวัอย่างเช่น โพรโทคอล ALMEL-AODV ทาํการเลือกเส้นทางท่ีมีค่าพลงังานสูงสุด 
โดยใช้สมการ ܠ܉ۻ	۳൫ܑܖ൯ ൌ෍ ۳൫ܑା૚ܑ ൯

૚ିܖ

ܑୀ૚
 [9] โพรโทคอล  PAMP ทําการคํานวณค่าพลังงานท่ี

สามารถใชไ้ดใ้นเส้นทางส่ือสาร จากสมการ 		۳ܔܔ܉ܞ܉ ൌ ܠ܉ܕ۳	 െ෌ ሺܑሻܑܞܛ܍ܚ۳
 [20] แลว้เลือกเส้นทาง

ท่ีมีค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด เป็นตน้  ผลลพัธ์การทาํงานของแต่ละโพรโทคอลท่ีไดพ้ฒันา โดยส่วนใหญ่
ทาํการเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล AODV เดิม และมีค่าสมรรถนะท่ีดีกวา่ 
 จากตารางท่ี 1-1 พบว่า งานวิจยัส่วนใหญ่ใชก้ารจาํลองการทาํงานผ่านซอฟตแ์วร์ 
Network Simulation version 2 (NS-2) และเลือกใช้มาตรฐาน IEEE 802.11 เป็นโพรโทคอลใน
ระดับชั้ น Physical และ MAC แต่มีบางงานวิจัย [12],[16] และ [19] ท่ี เลือกใช้มาตรฐาน IEEE 
802.15.4  ในส่วนของงานวิทยานิพนธ์น้ี สนใจจาํลองการทาํงานบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จึง
เลือกใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ในการจาํลองการทาํงาน 
 จากตารางท่ี 1-1 แต่ละงานวิจยัไดท้าํการเลือกวดัค่าประสิทธิภาพและค่าสมรรถนะ
การทาํงานท่ีแตกต่างกันออกไป ข้ึนอยู่กับจุดเด่นของโพรโทคอล และความสนใจของแต่ละ
งานวิจยั  ซ่ึงมีค่าสมรรถนะและประสิทธิภาพท่ีงานวิจยัส่วนใหญ่ทาํการวดั ไดแ้ก่ ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ส่งสาํเร็จ (PDR) ค่าอตัราปริมาณงาน (Throughput) ค่าหน่วงเวลา (Delay) จาํนวนขอ้ความควบคุม 
(Overhead) ค่าอายุทาํงานของเครือข่าย (Network Life Time) และปริมาณของพลังงานท่ีใช้ไป 
(Energy Usage) โดยผลลพัธ์ท่ีนาํมาแสดง ส่วนใหญ่ทาํการเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล AODV เดิม 
และเลือกแสดงค่าประสิทธิภาพการทาํงานท่ีดีกว่า แต่มีบางงานวิจยัท่ีแสดงค่าประสิทธิภาพท่ีแย่
กว่าโพรโทคอล AODV เดิม เช่น โพรโทคอล DEEAR [10] มีผลลพัธ์ของค่าอตัราปริมาณงาน และ
ค่าหน่วงเวลาแยก่ว่าโพรโทคอล AODV เดิม  โพรโทคอล PAMP [20] มีจาํนวนขอ้ความควบคุมใน
ระบบมากกว่าโพรโทคอล AODV เดิม เป็นตน้  งานวิจยัส่วนใหญ่ไม่ไดแ้สดงค่าประสิทธิภาพครบ
ทุกๆค่า แต่เลือกแสดงเฉพาะค่าประสิทธิภาพท่ีสนใจ  ซ่ึงงานวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ี มุ่งเนน้ในส่วน
ของการเพ่ิมค่าประสิทธิภาพและสมรรถนะการทาํงาน ในเร่ืองของค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จ 
(PDR) ค่าอตัราปริมาณงาน (Throughput) และลดจาํนวนขอ้ความควบคุม (Overhead) ในระบบ
เครือข่าย 
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 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี นาํเสนอการพฒันาโพรโทคอล AODV โดยแกไ้ขอลักอริทึม

ในการค้นหาและเลือกเส้นทางใหม่ และเรียกโพรโทคอลน้ีว่า Cross Layer Energy Aware for 

AODV (CLEA-AODV) เม่ือเปรียบเทียบอลักอริทึมการทาํงานของโพรโทคอลน้ีกบัโพรโทคอล

อ่ืนๆ  ท่ีได้พัฒนามาจากโพรโทคอล  AODV และนําค่าพลังงานมาใช้ในการเลือกเส้นทาง

เช่นเดียวกัน  พบว่ามีหลักการในการแก้ไขโพรโทคอล AODV ท่ีคล้ายคลึงกัน คือ การแก้ไข

ขอ้ความ RREQ เพ่ือเพ่ิมการเกบ็ค่าขอ้มูลของระดบัพลงังานของโหนดในเส้นทางส่ือสาร และมีการ

เพ่ิมอลักอริทึมในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง โดยใชข้อ้มูลของค่าระดบัพลงังาน ส่วนความแตกต่าง

ของโพรโทคอล  CLEA-AODV กบัโพรโทคอลอ่ืน คือ ค่าระดบัพลงังานของโหนดในเส้นทางท่ี

โพรโทคอล CLEA-AODV นาํมาพิจารณา ไม่ใช่ค่าพลงังานเฉล่ียของทุกๆโหนดในเส้นทาง และไม่

ใชส้มการทางคณิตศาสตร์ในการกาํหนดค่านํ้ าหนักของเส้นทางส่ือสาร แต่เป็นการเก็บเฉพาะค่า

พลงังานของโหนดในเส้นทางส่ือสารท่ีเหลือพลงังานน้อยท่ีสุด ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีมีความง่าย 

(Simple) ไม่ซบัซอ้น  ในส่วนของหลกัการทาํงานมีการแบ่งโหมดการทาํงานออกเป็น 2 โหมด คือ 

หากเส้นทางแรกท่ีถูกเลือก มีค่าของระดบัพลงังาน (Threshold) เกินกว่าเกณฑ์ท่ีกาํหนดไว ้จะใช้

อลักอริทึมในการคน้หาและเลือกเส้นทางเหมือนโพรโทคอล AODV แต่หากค่าระดบัพลงังานตํ่า

กว่าค่าเกณฑท่ี์ตั้งไว ้จะใชค่้าระดบัพลงังานมาเป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทางแทน โดยเกณฑ์ใน

การกาํหนดค่าระดบัพลงังานท่ีมีความเส่ียงต่อการท่ีพลงังานจะหมดลง กาํหนดไวท่ี้ เม่ือระดบั

พลงังานในเส้นทางส่ือสารมีค่าตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต ์(เกณฑใ์นการกาํหนดค่าระดบัพลงังานอธิบาย

ไวใ้นบทท่ี 3) หากเส้นทางแรก มีค่าระดบัพลงังานเหลือน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ จะถือว่ามีความ

เส่ียงท่ีเส้นทางส่ือสารจะขาดลงเน่ืองจากโหนดในเส้นทางพลงังานหมดลง ดงันั้นหากมีเส้นทางอ่ืน

ท่ีมีค่าระดบัพลงังานมากกว่า อลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV จะ

เปล่ียนไปใช้เส้นทางใหม่แทนเส้นทางเดิม ซ่ึงจากการสืบคน้ขอ้มูลพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีใช้

อลักอริทึมน้ีในการพฒันาโพรโทคอล AODV ในส่วนของรายละเอียดการออกแบบโพรโทคอล ได้

อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 
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1.3 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

 เพ่ือพัฒนากระบวนการค้นหาเส้นทางในโพรโทคอล  AODV ด้วยเทคนิค
กระบวนการส่ือสารขา้มระดบัชั้น และใช้ค่าพลงังานคงเหลือของเซนเซอร์สําหรับการพิจารณา
เลือกเส้นทาง 
 
1.4 ขอบเขตการวจิยั 
 1.4.1 ใช้กระบวนการส่ือสารขา้มระดับชั้นในการปรับปรุงอลักอริทึมในการ
คน้หาเส้นทางของโพรโทคอล AODV เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทาํงานใหก้บัเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย 
 1.4.2 เป็นการใช้พารามิเตอร์ของพลงังานซ่ึงอยู่ในระดับชั้ น Physical ทํางาน
ร่วมกบัโพรโทคอลในระดบัชั้นเครือข่าย เพือ่ช่วยในการตดัสินใจสาํหรับเลือกเส้นทางส่ือสาร 
 1.4.3 การจาํลองการทาํงานแต่ละแบบ จาํลองในรูปแบบท่ีโหนดอยูก่บัท่ี และใช้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4  
 
1.5 ขั้นตอนและวธีิดาํเนินงานวจิยั 

 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ์แบ่งออกเป็น  13 ขั้นตอน  เร่ิมจากเดือน
มิถุนายน 2553 และส้ินสุด เดือนกนัยายน 2555 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1: ศึกษาแนวทาง และวิธีการดาํเนินงานวิจยั 
ขั้นท่ี 2: ศึกษาการทาํงานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในระดบัชั้นเครือข่าย  ระดบัชั้น MAC 
และระดบัชั้น Physical 
ขั้นท่ี 3: ศึกษากระบวนการส่ือสารขา้มระดบัชั้น เพ่ือนาํมาใชใ้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
ขั้นท่ี 4: ศึกษาการใชง้านโปรแกรม Network Simulation version 2 (NS-2) 
ขั้นท่ี 5: ศึกษาอลักอริทึมการทาํงานของโพรโทคอล AODV ในโปรแกรม NS-2 
ขั้นท่ี 6: ออกแบบและแกไ้ขอลักอริทึมการคน้หาเส้นทางของโพรโทคอล AODV  
ขั้นท่ี 7: แกไ้ขอลักอริทึมการทาํงานของโพรโทคอล AODV ในโปรแกรม NS-2 
ขั้นท่ี 8: ออกแบบรูปแบบของการจาํลองการทาํงาน 
ขั้นท่ี 9: ทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล AODV 
ขั้นท่ี 10: เปรียบเทียบผลลพัธ์การจาํลองการทาํงาน ของโพรโทคอลท่ีไดท้าํการออกแบบใหม่กบั
โพรโทคอลมาตรฐาน 
ขั้นท่ี 11: วิเคราะห์และสรุปผลการจาํลองการทาํงาน 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและหลกัการ 

 
 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไดรั้บการพฒันาข้ึนมานานกว่า 10 ปี ปัจจุบนัถูก
นาํไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายดา้น เช่น การเฝ้าระวงัสุขภาพทางการแพทย ์การเก็บขอ้มูล
ทางด้านเกษตร และการควบคุมอตัโนมติัในโรงงาน เป็นต้น ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
ประกอบด้วยอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีเรียกว่า โหนด ท่ีสามารถส่งขอ้มูลถึงกนัผ่านทางโพรโทคอล
สาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4  แต่เน่ืองจากอุปกรณ์โหนดมีขนาด
เลก็และใชแ้บตเตอร่ีเป็นแหล่งพลงังานเพ่ือใหส้ะดวกในการติดตั้งและใชง้านเพราะโหนดในระบบ
สามารถมีไดเ้ป็นจาํนวนมาก ดงันั้นการออกแบบและพฒันาทางดา้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึง
ต้องคาํนึงถึงการประหยดัพลงังานทั้ งในส่วนของฮาร์ดแวร์และโพรโทคอลท่ีใช้ [22] สําหรับ
อุปกรณ์โหนดโดยทัว่ไปประกอบดว้ยส่วนท่ีสาํคญัดงัน้ี [23] 

 หน่วยประมวลผล (CPU) ประกอบดว้ย ตวัประมวลผล และ หน่วยความจาํ ทาํ
หนา้ท่ีในการประมวลผลขอ้มูล 

 เซนเซอร์ตรวจจบัขอ้มูล (Sensor) ทาํหนา้ท่ีตรวจวดัหรือตรวจจบัขอ้มูลท่ีเราสนใจ 
 ส่วนของการติดต่อส่ือสาร (Transmitter) เป็นส่วนท่ีกาํหนดคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีใช้

ในการส่ือสาร ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรับและตวัส่งขอ้มูล 
 แบตเตอร่ี (Battery) ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งพลงังานใหก้บัอุปกรณ์เซนเซอร์ 

 เน่ืองจากในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ใชแ้บตเตอร่ีเป็นแหล่งพลงังาน  ดงันั้นใน
ระหว่างการส่ือสาร มีโอกาสท่ีโหนดในเส้นทางส่ือสารพลงังานจะหมดลง ซ่ึงส่งผลให้โหนดตน้
ทางไม่สามารถส่งขอ้มูลถึงโหนดปลายทางได ้ทาํให้ค่าอตัราปริมาณงานและค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่ง
สาํเร็จลดลง  ในงานวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดท้าํการปรับปรุงโพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง โดยนาํค่า
พลงังานท่ีเหลืออยูข่องโหนดในเส้นทางส่ือสาร มาเป็นตวัแปรหน่ึงในการเลือกเส้นทางส่ือสาร เพ่ือ
แกปั้ญหาดงักล่าว ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดของการปรับปรุงโพรโทคอลไวใ้นบทท่ี 3 
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 การส่ือสารภายในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 โดยท่ีโพรโทคอลคน้หาเส้นทางท่ีเลือกใชส้าํหรับงานวิทยานิพนธ์น้ีคือ โพรโทคอล Ad-
hoc On-Demand Distance Vector (AODV) และเลือกใช้เทคนิคกระบวนการส่ือสารขา้มระดบัชั้น 
(Cross Layer) มาช่วยในการปรับปรุงโพรโทคอลคน้หาเส้นทางท่ีนาํค่าพลงังานคงเหลือมาพิจารณา
เลือกเส้นทาง เพ่ือเพ่ิมค่าประสิทธิภาพการทาํงานให้กบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยท่ี
เน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดอ้ธิบายไวใ้นแต่ละหวัขอ้ต่อไป 
 
2.1 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 [24] มีความเหมาะสมกบัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซ่ึง
เป็นการส่ือสารแบบความเร็วตํ่า มีอตัราในการส่งขอ้มูลน้อย และมีระยะของการส่งขอ้มูลสั้ น 
ลกัษณะรูปแบบการทาํงาน มีทั้งรูปแบบท่ีอุปกรณ์เซนเซอร์ติดตั้งอยู่กบัท่ี และรูปแบบท่ีอุปกรณ์
เซนเซอร์สามารถเคล่ือนท่ีได  ้สําหรับมาตรฐานน้ี จะกาํหนดเฉพาะกระบวนการทาํงานอยู่ใน
ระดบัชั้น Medium Access Control (MAC) และ Physical 
 ในระดับชั้น Physical มีหน้าท่ีในการจัดการเก่ียวกับคล่ืนความถ่ีและจาํนวน
ช่องสัญญาณ  โดยมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 3 คล่ืนความถ่ี ไดแ้ก่ 

 คล่ืนความถ่ี 868 MHz มี 1 ช่องสัญญาณ  อตัราการส่งขอ้มูล 20 kbps  มีระยะใน
การส่งประมาณ 1 km 

 คล่ืนความถ่ี 915 MHz มี 10 ช่องสัญญาณ  อตัราการส่งขอ้มูล 40 kbps  มีระยะใน
การส่งประมาณ 1 km 

 คล่ืนความถ่ี 2.4 GHz มี 16 ช่องสัญญาณ  อตัราการส่งขอ้มูล 250 kbps  มีระยะใน
การส่งขอ้มูลประมาณ 220 m 

 ในระดบัชั้น MAC มีหนา้ท่ีในการจดัการเก่ียวกบัการเขา้ใชช่้องสัญญาณ และการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล  สามารถรองรับขนาดแพก็เกจไดสู้งสุด 128 ไบต ์ ก่อนการส่ง
ขอ้มูลมีการใชอ้ลักอริทึม Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA) คือ จะ
ทาํการตรวจสอบว่า ช่องสัญญาณว่างหรือไม่ เพ่ือลดปัญหาการชนกนัของขอ้มูล (Collision) โดยมี 
2 โหมดการทาํงาน คือ โหมด Beacon-enabled  มีโหนดตวักลาง (PAN coordinator) คอยจดัการ การ
เข้าใช้ช่องสัญญาณ  และ  โหมด  Non beacon-enabled ไม่มีตัวกลางท่ีคอยจัดการการเข้าใช้
ช่องสัญญาณ  สาํหรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4  แบ่งรูปแบบของระบบเครือข่ายออกเป็น 2 รูปแบบ  
ดงัภาพประกอบ 2-1 [25] 
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ภาพประกอบ 2-1 รูปแบบของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 

 - Star Topology เหมาะสมกบัระบบเครือข่ายท่ีมีขนาดเล็ก ระยะเวลาในการส่ง
ขอ้มูล (Latency) ตํ่า โดยมีโหนดตวักลางคอยจดัการ การเขา้ใชช่้องสญัญาณ 
 - Peer-to-Peer Topology เหมาะสมกบัรูปแบบเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ และมีความ
ซบัซอ้นของโหนดสูง แต่ไม่คาํนึงถึงระยะเวลาในการส่งขอ้มูล การทาํงานเป็นแบบหลายฮอบ แต่
ละโหนดสามารถส่ือสารกนัเอง ซ่ึงการส่ือสารในรูปแบบดงักล่าว จะตอ้งใชห้น่วยความจาํในการ
เกบ็ขอ้มูลของตารางเกบ็ค่าเส้นทาง (Routing Table) เพ่ือใชใ้นการจดัการเส้นทางส่ือสาร 
 ในงานวิทยานิพนธ์น้ี สนใจรูปแบบเครือข่ายท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์เซนเซอร์
จาํนวนมากกว่า 2 โหนด  การส่ือสารระหว่างอุปกรณ์เซนเซอร์เป็นแบบหลายช่วงการเช่ือมต่อ และ
กาํหนดให้โหนดไม่มีการเคล่ือนท่ี ซ่ึงตรงกบัรูปแบบเครือข่าย Peer-to-Peer Topology  ดงันั้นจึง
เลือกใชโ้หมดการทาํงานแบบ Non beacon-enabled  เน่ืองจากในการทดลองแมว้่าโหนดไม่มีการ
เคล่ือนท่ี แต่ในระบบเครือข่ายมีเซนเซอร์จาํนวนมาก อีกทั้งระหว่างการส่ือสารมีการเปล่ียนโหนด
ต้นทาง และในกรณีท่ีมีโหนดเช่ือมต่อในเส้นทางส่ือสารพลงังานหมดลง จะต้องมีการคน้หา
เส้นทางใหม่  ดงันั้นในงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้โพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง ในการทาํหน้าท่ี
จดัการเก่ียวกบัเส้นทางส่ือสารระหวา่งอุปกรณ์เซนเซอร์ 
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2.2 โพรโทคอลการค้นหาเส้นทาง 

 โพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง มีความสาํคญักบัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เน่ืองจาก
ในระบบเครือข่ายท่ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์เซนเซอร์จาํนวนมาก หากโหนดตน้ทางและโหนด
ปลายทาง มีระยะห่างกนัเกินกว่าระยะของการส่งขอ้มูล (Transmission Range) ย่อมไม่สามารถ
ส่ือสารถึงกนัไดโ้ดยตรง จึงตอ้งใชโ้หนดขา้งเคียงเป็นตวักลางในการส่งต่อขอ้มูล ซ่ึงกระบวนการ
ดงักล่าว ตอ้งใช้โพรโทคอลการคน้หาเส้นทางในการเลือกว่าจะใชโ้หนดใดบา้ง ทาํหน้าท่ีส่งต่อ
ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง  สําหรับประเภทของโพรโทคอลการค้นหาเส้นทางในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายมี 2 ประเภท คือ โพรโทคอล Proactive และโพรโทคอล Reactive [26] 
 โพรโทคอล Proactive มีกระบวนการการจัดการเส้นทาง โดยจะส่งข้อความ
ควบคุม (Control Message) เพ่ือคอยตรวจสอบและปรับปรุงเส้นทางเป็นคาบเวลาคงท่ี แมว้า่จะไม่มี
การส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์เซนเซอร์ โพรโทคอลจะคอยตรวจสอบและปรับปรุงเส้นทาง
ตลอดเวลา  ดงันั้นโพรโทคอล Proactive จะมีขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่าย (Overhead) จาํนวน
มาก แต่มีขอ้ดี คือ เม่ือตอ้งการส่งขอ้มูล สามารถส่งขอ้มูลไดท้นัที ไดแ้ก่ โพรโทคอล Destination 
Sequenced Distance Vector (DSDV) และโพรโทคอล Optimized Link State Routing (OLSR)  เป็น
ตน้ 
 โพรโทคอล Reactive มีกระบวนการค้นหาเส้นทางโดยใช้การแพร่กระจาย
ขอ้ความส่ือสารออกไปคน้หาเส้นทาง ซ่ึงจะทาํการคน้หาเส้นทางเฉพาะเม่ือโหนดตน้ทางตอ้งการ
ส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางเท่านั้น  ดงันั้นจึงมีขอ้ความส่ือสารในระบบน้อยกว่าโพรโทคอล 
Proactive  แต่มีขอ้เสีย คือ ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการคน้หาเส้นทาง ก่อนท่ีจะสามารถส่งขอ้มูลถึงกนั
ได้ มีโพรโทคอลประเภทดังกล่าว  ได้แก่  โพรโทคอล  Ad-hoc On-Demand Distance Vector 
(AODV) และโพรโทคอล Dynamic Source Routing (DSR) เป็นตน้ 
 เม่ือพิจารณาจากหลักการทํางานของโพรโทคอลทั้ งสองแบบ โพรโทคอล 
Reactive จึงมีความเหมาะสมกบัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมากกว่า เน่ืองจากมีการใชท้รัพยากร และ
มีจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายน้อยกว่าโพรโทคอล Proactive  ในงานวิทยานิพนธ์น้ี  
เลือกใช้โพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง เพราะว่าโพรโทคอลดงักล่าว มี
อลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางเร่ิมต้น (Route discovery) พฒันามาจากโพรโทคอล DSR และ
อลักอริทึมในการตรวจสอบเส้นทาง (Route Maintenance) มีหลกัการเดียวกบัโพรโทคอล DSDV 
แต่มีความแตกต่างตรงท่ี คาบเวลาในการแพร่กระจายขอ้ความส่ือสารเพ่ือตรวจสอบเส้นทาง มี
คาบเวลาไม่คงท่ีเหมือนโพรโทคอล  DSDV วิ ธีการดังกล่าว  ช่วยให้ใช้แบนด์วิดท์อย่างมี
ประสิทธิภาพ และยงัสามารถลดจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายไดอี้กดว้ย  แต่อยา่งไรก็
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ตามการนาํโพรโทคอล AODV ซ่ึงถูกออกแบบมาสาํหรับเครือข่ายเคล่ือนท่ีไร้สายแบบแอดฮอก มา
ใชก้บัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซ่ึงมีปัจจยัในเร่ืองของพลงังานมาเก่ียวขอ้ง อาจไม่สามารถทาํงานได้
อยา่งเต็มประสิทธิภาพ  ในงานวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดท้าํการปรับปรุงอลักอริทึมการคน้หาและเลือก
เส้นทางใหมี้ความเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้านในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมากยิง่ข้ึน 
 

2.2.1 Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV)  
 โพรโทคอล AODV [6] คือ โพรโทคอลการคน้หาเส้นทางในเครือข่ายเคล่ือนท่ีไร้
สายแบบแอดฮอก มีรูปแบบการส่ือสาร ท่ีไม่จาํเป็นตอ้งมีสถานีฐาน (Base station) คอยควบคุมการ
ทาํงาน  ในส่วนของการส่ือสารถึงกนั อุปกรณ์เซนเซอร์แต่ละตวั สามารถเป็นไดท้ั้งโหนดรับ โหนด
ส่ง และโหนดเช่ือมต่อ  หนา้ท่ีหลกัของโพรโทคอล AODV คือ ทาํการคน้หาเส้นทางส่ือสารเร่ิมตน้ 
และซ่อมแซมเส้นทางเม่ือระบบเครือข่ายเกิดขอ้ผดิพลาดในการส่ือสาร  โพรโทคอล AODV มีความ
เหมาะสมกบัเครือข่ายท่ีมีจาํนวนหลายๆโหนด และสามารถทาํงานไดท้ั้ งในรูปแบบเครือข่ายท่ี
โหนดมีการเคล่ือนท่ีและโหนดติดตั้งอยู่กบัท่ี โดยโพรโทคอล AODV มีหลกัการทาํงานเบ้ืองตน้ 
ดงัน้ี 

- ทาํการคน้หาเส้นทางเฉพาะเม่ือตอ้งการส่งขอ้มูล 
- ทาํการตรวจสอบรักษาเส้นทางโดยใชข้อ้มูลจากโหนดขา้งเคียง 
- ทาํการปรับปรุงขอ้มูลของเส้นทาง เม่ือโหนดรอบขา้งมีการเปล่ียนแปลงตาํแหน่ง 
- ใช้กระบวนการแพร่กระจายขอ้ความควบคุมเพื่อค้นหาและปรับปรุงเส้นทาง

ส่ือสาร 
 

2.2.2 ข้อความควบคุมและตารางเกบ็ค่าเส้นทางในโพรโทคอล AODV  
 โพรโทคอล AODV มีกระบวนการในการค้นหาและจัดการเส้นทางโดยใช้
ขอ้ความควบคุม (Control message) โดยทาํการส่งต่อขอ้ความผ่านโหนดขา้งเคียงไปจนถึงโหนด
ปลายทาง  ซ่ึงแต่ละโหนดท่ีได้รับขอ้ความควบคุม จะทาํการตรวจสอบและจัดเก็บค่าเก่ียวกบั
รายละเอียดของเส้นทางส่ือสาร เช่น เลขกาํกับข้อความ (Message ID) เลขลาํดับของข้อความ 
(Sequence Number) และตวัเลขตาํแหน่งท่ีอยู ่(IP Address) เป็นตน้  ในส่วนของตวัเลขตาํแหน่งท่ี
อยู ่จากเอกสารอา้งอิง [6] เป็นตวัเลขในมาตรฐานของ IPv4 ขนาด 32 บิต แต่กระบวนการทาํงานใน
ซอฟตแ์วร์การจาํลองการทาํงาน ใชต้วัเลขกาํกบั (ID) เป็นตวัเลขท่ีอยูข่องแต่ละโหนดแทน ขอ้มูล
ดงัท่ีกล่าวมา จะถูกเกบ็ไวใ้นขอ้ความควบคุม และตารางเกบ็ค่าเส้นทาง (Routing table) ซ่ึงขอ้ความ
ควบคุมในโพรโทคอล AODV ประกอบดว้ย ขอ้ความ Route request message (RREQ) ขอ้ความ 
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Route reply message (RREP) และขอ้ความ Route error message (RERR)  แต่ละขอ้ความมีหน้าท่ี
การทาํงานท่ีแตกต่างกนั โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของขอ้ความควบคุมแต่ละขอ้ความ 
และตารางเกบ็ค่าเส้นทาง ดงัน้ี 
 
Route request message (RREQ) 

 
 

ภาพประกอบ 2-2 รูปแบบขอ้ความ Route Request (RREQ) 

 
 ขอ้ความ RREQ [6] มีขนาด 24 ไบต ์ประกอบไปดว้ยส่วนของขอ้มูลท่ีเกบ็ค่าต่างๆ 
ดงัตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1 ความหมายของส่วนของขอ้มูลในขอ้ความ RREQ 
 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Type ชนิดของขอ้ความเป็น 1 
Hop Count จาํนวนโหนดท่ีข้อความ RREQ ผ่านมาจากต้นทาง จนถึง

โหนดท่ี RREQ มาถึง 
RREQ ID หมายเลขลําดับของข้อความ  RREQ แต่ละชุดท่ีทําการ

แพร่กระจาย 
Destination IP Address เลขไอพีท่ีอยูข่องโหนดปลายทางท่ีโหนดตน้ทางตอ้งการส่ง

ขอ้มูลถึง 
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ตารางท่ี 2-1 ความหมายของส่วนของขอ้มูลในขอ้ความ RREQ (ต่อ) 
 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Destination Sequence Number เลขลาํดบัล่าสุดจากโหนดตน้ทาง 
Originator IP Address หมายเลขไอพีของโหนดต้นทาง ซ่ึงทาํการสร้างและส่ง

ขอ้ความ RREQ เพ่ือหาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 
Originator Sequence Number หมายเลขลาํดบั ณ ปัจจุบนั 

 

Route reply message (RREP) 

 
 

ภาพประกอบ 2-3 รูปแบบขอ้ความ Route Reply (RREP) 

 
 ขอ้ความ RREP [6] มีขนาด 20 ไบต์ จะประกอบไปดว้ยส่วนของขอ้มูลท่ีเก็บค่า
ต่างๆ ดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 ความหมายของส่วนของขอ้มูลในขอ้ความ RREP 
 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Type ชนิดของขอ้ความเป็น 2 
Hop Count จาํนวนของฮอบ จากตน้ทางจนถึงปลายทาง 
Destination IP Address หมายเลขไอพีของโหนดปลายทางในเส้นทางการส่งขอ้มูล 
Destination Sequence Number หมายเลขลาํดบัในเส้นทาง 
Originator IP Address หมายเลขไอพีของโหนดท่ีสร้างขอ้ความ RREQ 
Lifetime หมายเลขลาํดบั ณ ปัจจุบนัเวลาในหน่วยมิลลิวินาที ท่ีโหนด

จะตอ้งไดรั้บขอ้ความ RREP เพ่ือยืนยนัเส้นทางท่ีใช้ในการ
ส่ือสาร 

 
Route error message (RERR) 

 

 

ภาพประกอบ 2-4 รูปแบบขอ้ความ Route Error (RERR) 

 

 ขอ้ความ RERR [6] มีขนาด 20 ไบต ์ประกอบไปดว้ยส่วนของขอ้มูลท่ีเกบ็ค่าต่างๆ 
ดงัตารางท่ี 2-3 
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ตารางท่ี 2-3 ความหมายของส่วนของขอ้มูลในขอ้ความ RERR 
 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Type ชนิดของขอ้ความเป็น 3 
DestCount จาํนวนของโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถติดต่อได ้
Unreachable Destination IP Address หมายเลขไอพีท่ีอยู่ของโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถ

ติดต่อไดเ้น่ืองจากขาดการติดต่อ 
Destination Sequence Number หมายเลขลาํดบัในเส้นทาง 
Unreachable Destination Sequence 
Number 

หมายเลขลําดับในตารางเก็บค่าเส้นทางสําหรับ
ปลายทางท่ีระบุไวใ้นโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถ
ติดต่อได ้

 
ตารางเกบ็ค่าเส้นทาง (Routing table)  
 ตารางเก็บค่าเส้นทาง [6] มีหน้าท่ี ในการเก็บรายละเอียดเก่ียวกบัเส้นทางในการ
ส่ือสารโดยมีโครงสร้างสําหรับเก็บขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการตรวจสอบ ขอ้ความ RREQ และ RREP ดงั
ตารางท่ี 2-4 
 
ตารางท่ี 2-4 ความหมายของส่วนของขอ้มูลในตารางเกบ็ค่าเส้นทาง 
 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Destination โหนดปลายทางท่ีตอ้งการส่ือสาร 
Next Hop โหนดถดัไปในเส้นทางส่ือสาร 
Number of hops จาํนวนโหนดทั้งหมดท่ีใชส่้งต่อขอ้มูลในเส้นทางการ

ส่ือสาร 
Sequence number for the destination หมายเลขลาํดบัในเส้นทาง 
Expiration time for the route table 
entry 

อายขุองขอ้มูลในตารางเกบ็ค่าเส้นทาง 

 
 การเกบ็ขอ้มูลเก่ียวกบัเส้นทางส่ือสาร ในตารางเกบ็ค่าเส้นทางเป็นดงัภาพประกอบ 
2-5 
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ภาพประกอบ 2-5 ตารางเกบ็ค่าเส้นทาง 

 

 จากภาพประกอบ 2-5 แสดงตารางเก็บค่าเส้นทางของโหนด 1 ท่ีเก็บรายละเอียด

ของโหนดปลายทางโหนดต่างๆ ไดแ้ก่ โหนด 4 โหนด 6 และโหนด 10 รายละเอียดเก่ียวกบัเส้นทาง

ประกอบไปดว้ย เลขท่ีอยูข่องโหนดปลายทาง โหนดถดัไป และจาํนวนฮอบท่ีใชใ้นเส้นทาง ในส่วน

ของรายละเอียดเก่ียวกบัอลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางอธิบายในหวัขอ้ 2.3.3 
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2.2.3 อลักอริทมึในการค้นหาเส้นทางของโพรโทคอล AODV 
กระบวนการค้นหาเส้นทางเร่ิมต้น (Route Discovery) 

 กระบวนการคน้หาเส้นทางเร่ิมตน้ เกิดข้ึนเม่ือโหนดตน้ทางตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทาง แต่โหนดตน้ทางไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง จึงเร่ิมขั้นตอน
การทาํงาน คือ โหนดตน้ทางจะทาํการแพร่กระจายขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดขา้งเคียงเพ่ือส่งต่อ
ขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดปลายทาง มีอลักอริทึมในการคน้หาเส้นทาง ดงัภาพประกอบ 2-6 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 กระบวนการคน้หาเส้นทางเร่ิมตน้ 

 

 จากภาพประกอบ 2-6 อธิบายหลกัการทาํงานของโพรโทคอล AODV ในการ
คน้หาเส้นทาง ดงัน้ี 
 โหนด 1: โหนดตน้ทาง ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง (โหนด 8) จึงทาํ
การสร้างขอ้ความ RREQ และแพร่กระจายขอ้ความไปยงัโหนดขา้งเคียง 
 โหนด 2 โหนด 3 และโหนด 4: โหนดขา้งเคียง เม่ือได้รับขอ้ความ RREQ จาก
โหนด 1 ในขั้นตอนแรก ทาํการตรวจสอบขอ้ความ RREQ ว่าตนเองเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ 
หากเป็นโหนดปลายทาง จะทาํการส่งขอ้ความ RREP ตอบกลบัไปยงัโหนดตน้ทาง  ซ่ึงในกรณีน้ีทั้ง 
3 โหนดไม่ไดเ้ป็นโหนดปลายทาง จึงทาํการตรวจสอบขอ้มูลในขอ้ความ RREQ กบัขอ้มูลในตาราง
เก็บค่าเส้นทางของแต่ละโหนด หากมีขอ้มูลเก่ียวกบัเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง ก็จะทาํการส่ง
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ขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทาง  แต่ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลของโหนดปลายทาง โหนด 2 
โหนด 3 และโหนด 4 จะทาํการแพร่กระจายขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดขา้งเคียงอ่ืนๆต่อไป โดย
โหนด 2 และโหนด 3 ส่งต่อขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนด 5 และโหนด 4 ส่งต่อขอ้ความ RREQ ไป
ยงัโหนด 6 
 โหนด 5: เม่ือไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนด 2 และโหนด 3 หากไดรั้บขอ้ความ 
RREQ จากโหนดใดก่อน ขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงัจะโดนท้ิง เน่ืองจากโหนด 5 มีการตรวจสอบ
ว่าขอ้ความ RREQ ท่ีไดรั้บมาจากโหนดตน้ทางเดียวกนั และมีเลขแพร่กระจายขอ้ความ (Broadcast 
id) ชุดเดียวกนัหรือไม่ ซ่ึงขอ้ความ RREQ จากโหนด 2 และโหนด 3 มีเลขลาํดบัการแพร่กระจาย
ขอ้ความและมาจากโหนดตน้ทางเดียวกนั  ดงันั้นโหนด 5 ทาํการรับและส่งต่อขอ้ความ RREQ เพียง 
1 ขอ้ความท่ีมาถึงก่อน และทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงั 
 โหนด  6 และโหนด  7: เ ม่ือได้รับข้อความ  RREQ จากโหนดก่อนหน้า  มี
กระบวนการในการตรวจสอบเช่นเดียวกนักบักรณีของโหนด 2 โหนด 3 และโหนด 4 ซ่ึงโหนด 6 
และโหนด 7 ไม่ใช่โหนดปลายทางและไม่มีขอ้มูลของเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางจึงทาํการ
แพร่กระจายขอ้ความ RREQ ต่อไปยงัโหนดขา้งเคียง 
 โหนด 8: ไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนด 6 และโหนด 7 มีโอกาสเกิดเหตุการณ์ 2 
กรณี คือ 

1. กรณีท่ีขอ้ความ RREQ จากโหนด 7 ถึงก่อนขอ้ความ RREQ จากโหนด 6 ใน
กรณีดงักล่าว โหนด 8 ซ่ึงเป็นโหนดปลายทางเม่ือไดรั้บขอ้ความ RREQ จาก
โหนด 7 ทาํการตรวจสอบ และพบว่าตนเองเป็นโหนดปลายทาง จึงทาํการ
สร้าง และส่งข้อความ RREP กลับไปยงัโหนด 7 หลังจากนั้ นเม่ือได้รับ
ข้อความ RREQ จากโหนด 8 จะทาํการเปรียบเทียบข้อมูลของเลขลาํดับ 
(Sequence number) และจาํนวนฮอบ (Hop count) กับขอ้ความ RREQ ของ
โหนด 7 ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบว่ามีขอ้มูลของเลขลาํดบัชุดเดียวกนั แต่
โหนด 6 มีค่าจาํนวนฮอบ 3 ซ่ึงน้อยกว่าค่าจาํนวนฮอบของขอ้ความ RREQ 
จากโหนด 7 ดังนั้ นโหนด 8 จะทาํการสร้างข้อความ RREP ชุดใหม่ และ
กาํหนดค่าเลขลาํดบัให้สูงกว่าขอ้ความ RREP ก่อนหนา้และทาํการส่งกลบัไป
ยงัโหนดตน้ทาง 

2. กรณีท่ีขอ้ความ RREQ จากโหนด 6 ถึงก่อนขอ้ความ RREQ จากโหนด 7 เม่ือ
ไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนด 6  โหนด 8 จะทาํการตรวจสอบ และพบว่า
ตนเองเป็นโหนดปลายทาง จึงทาํการสร้างและส่งขอ้ความ RREP ตอบกลบัไป
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ยงัโหนด 6 ดงัภาพประกอบ 2-7 หลงัจากนั้นเม่ือไดรั้บขอ้ความ RREQ จาก
โหนด 7 แลว้ทาํการตรวจสอบกบัขอ้ความ RREQ ของโหนด 6 ซ่ึงพบว่ามีเลข
ลาํดบัชุดเดียวกนั และค่าจาํนวนฮอบของขอ้ความ RREQ จากโหนด 6 มีค่า
นอ้ยกวา่ค่าจาํนวนฮอบของขอ้ความ RREQ จากโหนด 7 ดงันั้นโหนด 8 จะทาํ
การท้ิงขอ้ความ RREQ จากโหนด 7 โดยกระบวนการตอบกลบัการคน้หา
เส้นทางสามารถดูไดด้งัภาพประกอบ 2-7 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-7 กระบวนการตอบกลบัการคน้หาเส้นทาง 

 

 จากภาพประกอบ 2-7 โหนดปลายทางเม่ือไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนด 6 จะ
ทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงัตน้ทาง เม่ือโหนดในเส้นทางไดรั้บขอ้ความ RREP จะทาํการ
เก็บขอ้มูลของเส้นทางไปยงัโหนด 8 เก็บไวใ้นตารางเก็บค่าเส้นทางและส่งต่อ ขอ้ความ RREP 
กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง  ส่วนโหนดตน้ทางเม่ือไดรั้บขอ้ความ RREP ก็สามารถทราบเส้นทางท่ีจะ
ส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได ้
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กระบวนการซ่อมแซมเส้นทาง (Route Maintenance) 
กระบวนการซ่อมแซมเส้นทางส่ือสาร เกิดข้ึนเม่ือในระดบัชั้น MAC ตรวจสอบ

พบว่า เกิดขอ้ผิดพลาดในการส่ือสาร (Link Failure) แลว้ทาํการแจง้เตือนไปยงัโพรโทคอล AODV 
เม่ือไดรั้บการแจง้เตือน โพรโทคอล AODV มีอลักอริทึมในการซ่อมแซมเส้นทางดงัน้ี 

1. หากจุดท่ีเส้นทางสูญหาย ใกลก้บัโหนดปลายทางมากกว่าโหนดตน้ทาง จะทาํ
การซ่อมแซม ณ จุดท่ีเส้นทางนั้ นสูญหาย (Local Repair) และจะทําการ
แพร่กระจายขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดขา้งเคียงอ่ืนๆ เพ่ือส่งไปยงัโหนด
ปลายทาง โดยท่ีไม่ตอ้งทาํการหาเส้นทางใหม่ตั้งแต่โหนดตน้ทาง 

2. หากจุดท่ีเส้นทางสูญหายใกลก้บัโหนดตน้ทางมากกว่า จะทาํการแพร่กระจาย
ขอ้ความ RERR ไปยงัโหนดตน้ทาง เม่ือโหนดตน้ทางไดรั้บขอ้ความ RERR 
จะทาํการคน้หาเส้นทางส่ือสารใหม่อีกคร้ัง 

 
2.2.4 การปรับปรุงโพรโทคอล AODV 

 เน่ืองจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของพลงังาน หากมีการส่ง
ขอ้ความความควบคุมบ่อยคร้ัง ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานไปกบัการส่งขอ้ความควบคุม [27] 
และ [28] มากไปกว่านั้น กส่็งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเครือข่ายในเร่ืองของ
แบนดว์ิดท ์และอาจทาํให้เกิดการชนกนัของขอ้มูลท่ีเพ่ิมสูงข้ึน การส่งขอ้ความควบคุมออกไปใน
ระบบเครือข่าย เกิดข้ึนเม่ือโหนดตอ้งการคน้หาเส้นทางเร่ิมตน้ หรือทาํการซ่อมแซมเส้นทางอนั
เน่ืองมาจากเกิดขอ้ผิดพลาดในการส่ือสาร หากมีวิธีท่ีสามารถลดการเกิดขอ้ผิดพลาดในการส่ือสาร 
ย่อมส่งผลให้ขอ้ความควบคุมในระบบเครือข่ายลดลงดว้ย ซ่ึงส่งผลดีต่อระบบเครือข่ายโดยรวม  
สาเหตุหน่ึงท่ีเกิดการส่ือสารผิดพลาดในระบบเครือข่าย คือ การท่ีโหนดในเส้นทางส่ือสารพลงังาน
หมดลง ทาํใหต้อ้งคน้หาเส้นทางใหม่ จึงไดต้ั้งสมมติฐานว่า หากโพรโทคอลคน้หาเส้นทางสามารถ
เลือกเส้นทางอ่ืนท่ีโหนดในเส้นทางมีค่าพลงังานมากกวา่ ยอ่มส่งผลใหปั้ญหาดงักล่าวลดลงได ้
 ดงันั้นในงานวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดท้าํการออกแบบและแกไ้ขอลักอริทึมในการ
คน้หาและเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV ใหม่ โดยนาํค่าพารามิเตอร์ของพลงังาน มาเป็นตวั
แปรในการเลือกเส้นทาง ซ่ึงมีรายละเอียดของโพรโทคอลดงักล่าว อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 
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2.3 การส่ือสารข้ามระดบัช้ัน 

 การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ โดยทัว่ไปแลว้มีกระบวนการจดัการการส่ือสาร
แบ่งออกเป็นระดบัชั้นต่างๆ 7 ระดบัชั้น ตามมาตรฐาน OSI 7-Layer Reference Model (OSI Model) 
[29-30] คุณสมบติัของ OSI Model คือ แต่ละระดบัชั้นท่ีทาํการรับและส่งขอ้มูล มีการติดต่อกบั
ระดบัชั้นท่ีอยูติ่ดกนัเท่านั้น จะไม่มีการติดต่อขา้มไประดบัชั้นอ่ืน ดงัภาพประกอบ 2-8 

 

 
 
ภาพประกอบ 2-8 ลกัษณะการทาํงานของแต่ละระดบัชั้นส่ือสาร 

 
 การส่ือสารขา้มระดบัชั้น (Cross layer) [31] คือ การออกแบบโพรโทคอล โดย
อนุญาตให้แต่ละระดบัชั้นมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีอยู่ต่างระดบัชั้นกนัได ้ซ่ึง
กระบวนการดงักล่าวเป็นวิธีหน่ึงท่ีสําคญัในการแก้ปัญหา และเพ่ิมสมรรถนะให้กับเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย  เน่ืองจากการส่ือสารขา้มระดบัชั้น สามารถแกไ้ขส่วนของการส่ือสารระหว่าง
ระดบัชั้นต่างๆ ใหส้ามารถทาํงานร่วมกนัได ้โดยในการส่ือสารขา้มระดบัชั้นไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํใน
ระดบัชั้นท่ีอยู่ติดกนั แต่สามารถทาํขา้มระดบัชั้นได ้โดยตอ้งสร้างส่วนของการส่ือสาร เรียกว่า 
อินเตอร์เฟส (Interface) มีลกัษณะของการทาํงานดงัภาพประกอบ 2-9 
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ภาพประกอบ 2-9 กระบวนการส่ือสารขา้มระดบัชั้น [32] 

 

  จากภาพประกอบ 2-9A (Upward Information Flow) เป็นการสร้างอินเตอร์เฟส
ใหม่ในระดบัชั้นท่ีอยูร่ะดบัสูงกว่า ตอ้งการขอ้มูลจากระดบัชั้นท่ีตํ่ากว่าซ่ึงไม่ใช่ระดบัชั้นท่ีอยูติ่ดกนั 
ส่งผลทาํใหเ้กิดอินเตอร์เฟสใหม่ข้ึน จากระดบัชั้นตํ่ากว่าไปยงัระดบัชั้นสูงกว่า 
 จากภาพประกอบ 2-9B (Downward Information Flow) เป็นการสร้างอินเตอร์เฟส
ใหม่ในระดบัชั้นตํ่ากว่าตอ้งการขอ้มูลจากระดบัชั้นท่ีสูงกว่า ในการกาํหนดค่าพารามิเตอร์จึงสร้าง
อินเตอร์เฟสใหม่ข้ึน จากระดบัชั้นสูงกวา่ไปยงัระดบัชั้นท่ีตํ่ากว่า 
 จากภาพประกอบ  2-9C (Back and Forth Information Flow) เ ป็นการสร้ าง
อินเตอร์เฟสใหม่ ซ่ึงเกิดระหว่างสองระดบัชั้น หรือมากกว่า ท่ีไม่ใช่ระดบัชั้นท่ีอยู่ติดกนั ทาํงาน
ร่วมกนัในลกัษณะการรับและส่ง ขอ้มูลสลบักนั  
 จากภาพประกอบ 2-9D (Merging of Adjacent Layer) เป็นการรวมกนัของระดบัชั้น
ท่ีติดกนั โดยการนาํระดบัชั้น 2 ระดบัชั้นหรือมากกว่า เป็นระดบัชั้นท่ีอยู่ติดกนั มารวมกนัเป็น
ระดบัชั้นเดียวกนั เรียกว่า Super layer 
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 ในงานวิทยานิพนธ์น้ี ไดแ้กไ้ขอลักอริทึมของโพรโทคอลในระดบัชั้นเครือข่าย ซ่ึง
มีหนา้ท่ีในการคน้หาและจดัการเส้นทางส่ือสาร [33] โดยเพ่ิมขอ้มูลในส่วนของค่าระดบัพลงังาน 
(Energy) ท่ีอยู่ในระดบัชั้น Physical ซ่ึงอยู่ในระดบัชั้นตํ่ากว่า (Lower Layer) มาใชเ้ป็นตวัแปรใน
การเลือกเส้นทาง โดยทัว่ไปแลว้การทาํงานในระดบัชั้นเครือข่าย ไม่สามารถนาํขอ้มูลของค่า
พลงังานมาใชไ้ดโ้ดยตรง จึงตอ้งใชก้ารส่ือสารขา้มระดบัชั้นแบบ Upward Information Flow ในการ
เขา้ถึงขอ้มูลของค่าพลงังานจากระดบัชั้น Physical แลว้นาํขอ้มูลดงักล่าว มาใชเ้ป็นตวัแปรในการ
คน้หาเส้นทางในระดบัชั้นเครือข่าย เพ่ือพฒันาโพรโทคอล AODV ใหมี้ค่าประสิทธิภาพการทาํงาน
ดียิง่ข้ึน 
 

2.4 การหาค่าสมรรถนะและประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเครือข่าย 

 ในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดจ้าํลองการทาํงานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทาํงานของโพรโทคอล CLEA-AODV กบัโพรโทคอล AODV ซ่ึงในการพิจารณาค่าประสิทธิภาพ
และสมรรถนะการทาํงานของโพรโทคอล มีค่าสมรรถนะท่ีสามารถวดัและบ่งบอกประสิทธิภาพ
การทาํงานของระบบเครือข่ายประกอบดว้ยค่าต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
 ค่าอตัราปริมาณงาน (Throughput) 
 ค่าอตัราปริมาณงาน คือ ค่าของจาํนวนขอ้มูลท่ีโหนดปลายทางสามารถรับได้
ทั้งหมด ต่อหน่ึงหน่วยเวลาท่ีเราสนใจ ซ่ึงในช่วงเวลาท่ีสนใจหากขอ้มูลจากโหนดตน้ทาง ส่งไปไม่
ถึงโหนดปลายทาง ย่อมส่งผลให้ค่าอตัราปริมาณงานมีค่าลดลง  โดยการทดลองจาํลองการทาํงาน
ในงานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้โพรโทคอล UDP เป็นโพรโทคอลในระดับชั้ นทรานสปอร์ต 
(Transport Layer) เม่ือมีการสูญหายของขอ้มูลจะไม่มีการส่งขอ้มูลซํ้ า ดงันั้นหากค่าอตัราปริมาณ
งานมีค่าสูง ยอ่มแสดงว่าขอ้มูลจากโหนดตน้ทางสามารถถูกส่งไปถึงโหนดปลายทางไดม้าก และมี
ขอ้มูลสูญหายนอ้ย  โดยสามารถคาํนวณหาค่าอตัราปริมาณไดจ้ากสมการ (1) 
 
 

Throughput ൌ ୔ୟୡ୩ୣ୲ୱ	୰ୣୡୣ୧୴ୣୢൈ୔ୟୡ୩ୣ୲ୱ	ୱ୧୸ୣൈ଼

ୖ୳୬୲୧୫ୣ
 (bps)___________ (1) 
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Throughput คือ ค่าอตัราปริมาณงาน 
Packets received คือ ขอ้มูลท่ีรับไดท้ั้งหมด 
Packets size คือ ขนาดของแพก็เกจ 
Runtime คือ ระยะเวลาท่ีส้ินสุดการส่ง – ระยะเวลาท่ีเร่ิมตน้ส่ง 
 
 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ (Packet Delivery Ratio) 
 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จ คือ ค่าท่ีบอกความสําเร็จในการส่งขอ้มูล มีค่าไม่เกิน 
100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในการจาํลองการทาํงานของระบบเครือข่ายท่ีมีโหนดจาํนวนมาก และมีการ
เช่ือมต่อพร้อมๆกนัหลายการเช่ือมต่อ หากเกิดการชนกนัของขอ้มูล ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จจะมี
ค่าลดลง และในระบบเครือข่ายท่ีมีการกาํหนดค่าพลงังานใหก้บัแต่ละโหนด หากโหนดในเส้นทาง
ส่ือสารพลงังานหมดลง ย่อมส่งผลให้ขอ้มูลท่ีถูกส่งออกมาจากโหนดต้นทางไม่สามารถไปถึง
โหนดปลายทางได ้ ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสําเร็จจะมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั โดยค่าเปอร์เซ็นต์
การส่งสาํเร็จสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2) 
 
 

PDR ൌ ୘୭୲ୟ୪	୮ୟୡ୩ୣ୲ୱ	୰ୣୡୣ୧୴ୣୢൈଵ଴଴

୘୭୲ୟ୪	୮ୟୡ୩ୣ୲ୱ	ୱୣ୬୲
 (Percent) _____________________ (2) 

 
 
PDR คือ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ 
Total packets received คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีรับไดท้ั้งหมด 
Total packets sent คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีส่งออกไปทั้งหมด 
 
 จาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่าย (Overhead) 
 จาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบ คือ ขอ้ความท่ีถูกส่งออกมาเพ่ือใชใ้นการจดัการ
การส่ือสาร โดยนบัจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่าย และนับเฉพาะขอ้ความส่ือสารจาก
โพรโทคอล AODV ได้แก่ ข้อความ RREQ ข้อความ RREP และ ข้อความ RERR ยิ่งมีจาํนวน
ขอ้ความส่ือสารในระบบน้อย จะส่งผลดีต่อระบบเครือข่าย เน่ืองจากในการส่งขอ้ความส่ือสาร
ออกมาในระบบเครือข่าย จะใชก้ารแพร่กระจาย (Broadcast) ซ่ึงถือเป็นการส้ินเปลืองแบนด์วิดท์
และทรัพยากร ดงันั้นหากสามารถลดจาํนวนขอ้ความส่ือสารท่ีส่งออกมา ย่อมส่งผลดีต่อระบบ
เครือข่ายโดยรวม 
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 จาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิง (Packet Drop) 
 ขอ้มูลท่ีถูกท้ิง หมายถึง ขอ้มูลท่ีส่งออกมาจากโหนดตน้ทาง แลว้โหนดปลายทาง
ไม่สามารถรับได ้ซ่ึงหากมีขอ้มูลท่ีถูกท้ิงจาํนวนมาก จะส่งผลทาํใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จลดลง 
สาเหตุของการท่ีขอ้มูลถูกท้ิง เกิดจากการท่ีโหนดตน้ไม่สามารถหาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางได ้
และเกิดจากการท่ีขอ้มูลชนกนั (Collision) โดยจะเกิดข้ึนในระดบัชั้น MAC เม่ือโหนดในระบบ
เครือข่ายไดรั้บขอ้มูลจากโหนดอ่ืนๆ พร้อมกนั ส่งผลใหเ้กิดการชนกนัและไม่สามารถรับขอ้มูลได ้
ปัจจยัท่ีสงผลต่อการเพ่ิมจาํนวนขอ้มูลท่ีมีการชนกนั เช่น จาํนวนการเช่ือมต่อ โดยยิง่เพ่ิมจาํนวนการ
เช่ือมต่อมากข้ึน ยิง่ส่งผลใหเ้กิดการชนกนับ่อยคร้ังข้ึน เป็นตน้ 
 
 การคาํนวณค่าพลงังาน (Energy) 
 การคาํนวณค่าพลงังานท่ีเซนเซอร์ใชใ้นการรับและส่งขอ้มูลแต่ละคร้ัง มีหน่วย
เป็น จูล ทาํการคาํนวณจากค่ากาํลงัท่ีใชส่้งขอ้มูล (txPower) และ ค่ากาํลงัท่ีใชรั้บขอ้มูล (rxPower) 
ทั้งสองค่ามีหน่วยเป็นวตัต ์โดยมีสมการในการคาํนวณค่าพลงังานดงัสมการ (3) 
 
 

Energy ൌ ୔୭୵ୣ୰ൈ଼ൈ୔ୟୡ୩ୣ୲	ୱ୧୸ୣ

୆ୟ୬ୢ୵୧ୢ୲୦
 (Joule) __________________________ (3) 

 
 
ตวัอย่างการบนัทึกค่าพลงังานในการส่งขอ้มูลหน่ึงคร้ังจากการจาํลองการทาํงานผ่านซอฟแวร์
จาํลองการทาํงาน Network Simulation version 2 (NS-2) 
 
 

s 44.746173154 _5_ AGT  --- 580 cbr 64 [0 0 0 0] [energy 9.707541]  
r 44.746173154 _5_ RTR  --- 580 cbr 64 [0 0 0 0] [energy 9.707541]  
s 44.746173154 _5_ RTR  --- 580 cbr 84 [0 0 0 0] [energy 9.707541]  
s 44.747158154 _5_ MAC  --- 580 cbr 91 [0 2c 5 800] [energy 9.707541]  
N -t 44.750454 -n 5 -e 9.707225 
*s ส่ง, r รับ, N ระดบัพลงังาน 
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 จากขอ้ความขา้งตน้ สามารถแปลความหมายไดว้่า ท่ีเวลาวินาทีท่ี 44.746173154 
โหนด 5 ส่งขอ้มูลไปยงัโหนด 0 โดยส่งขอ้มูลจากระดบัชั้นทรานสปอร์ต ขนาด 64 ไบต์ ไปยงั
ระดบัชั้นเครือข่ายใชม้าตรฐาน IPv4 ในส่วนของตาํแหน่งท่ีอยู ่(IP Address) โปรแกรม NS-2 เป็น
ตวัจดัการ  เม่ือระดบัชั้นเครือข่ายไดรั้บขอ้มูล จะทาํการรวมขอ้มูลตวัเลขท่ีอยู่ (IP Address) ขนาด 
20 ไบต์ แลว้ส่งขอ้มูลลงไปยงัระดบัชั้น MAC ซ่ึงขอ้มูลจะถูกส่งออกไปในระบบเครือข่ายจาก
ระดบัชั้น MAC โดยจากขอ้มูลขนาด 64 ไบต์ เม่ือรวมขอ้มูลจากระดบัชั้น MAC และระดบัชั้น
เครือข่าย จะมีขนาด 91 ไบต ์โดยก่อนส่งขอ้มูลโหนด 5 มีระดบัพลงังาน 9.707702 จูล หลงัจากส่ง
ขอ้มูลออกไป 1 คร้ัง ท่ีเวลา 44.750454 โหนด 5 เหลือพลงังาน 9.707225 จูล ดงันั้น โหนด 5 ใช้
พลงังานในการส่งหน่ึงคร้ัง คือ 9.707541 - 9.707225 = 0.000316 จูล 
 เม่ือเปรียบเทียบจากค่าทางทฤษฎี ในการจาํลองการทาํงานกาํหนดพารามิเตอร์ใน
การทดลองดงัน้ี 
 พลงังานเร่ิมตน้ 10 จูล 
 ค่ากาํลงัการส่ง 0.1 วตัต ์
ขนาดขอ้มูลท่ีถูกส่งจากระดบัชั้นทรานสปอร์ตมีขนาด 64 ไบต์ เม่ือรวมกบัขอ้มูลจากระดบัชั้น
เครือข่ายอีก 20 ไบต ์และระดบัชั้น MAC มีขนาด 7 ไบต ์รวมเป็น 91 ไบต ์
ขนาดแบนดวิ์ดท ์250 กิโลบิตต่อวินาที 
จากสมการ (3) สามารถคาํนวณหาค่าพลงังานท่ีใชไ้ปในการรับและส่งขอ้มูล 
Energy = (0.1*8*91)/250*10^3 = 0.0002912 จูล 
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าจากการจาํลองการทาํงาน ซ่ึงมีค่า 0.000316 จูล  สรุปไดว้่าค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การรับและส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฎี มีค่าใกลเ้คียงกนักบัค่าจากการจาํลองการทาํงาน 
 
 การคาํนวณหาค่าช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(Confidence interval 95%). 
 ในการจาํลองการทาํงาน เพ่ือวดัค่าประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล ในแต่
ละการทดลองไดท้าํการทดลองซํ้ า โดยการเปล่ียนตาํแหน่งของแต่ละโหนดแบบสุ่ม หรือเปล่ียน
โหนดตน้ทาง ซ่ึงการท่ีจะบอกไดว้่า ผลลพัธ์จากการจาํลองการทาํงานเม่ือนาํค่ามาเปรียบเทียบกนั
แต่ละการทดลอง มีค่าต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ ตอ้งคาํนวณเพ่ือหาช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95 
เปอร์เซ็นต ์โดยมีสูตรการคาํนวณดงัสมการ (4) 
 
 

%95ܫܥ ൌ	 ଵ.ଽ଺ൈఈ
√௡

______________________ (4) 



29 

 α คือ ค่าความแปรปรวน 
 n คือ จาํนวนคร้ังในการทดสอบ 
 ค่าท่ีอยูใ่นช่วงความเช่ือมัน่จะอยูร่ะหวา่ง ค่า x േ CI95% 
 เม่ือ x คือค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 
 นาํค่า x ท่ีอยูใ่นช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์มาเปรียบเทียบกนั หากค่าทั้ง 2 ค่า
มีความแตกต่างกนั โดยท่ีค่าช่วงความเช่ือมัน่ต ํ่าสุด ของผลลพัธ์ท่ีสูงกวา่ ไม่มีค่าเหล่ือมลํ้ากบัค่าช่วง
ความเช่ือมัน่สูงสุดของผลลพัธ์ท่ีตํ่ากว่า จะสามารถสรุปไดว้่าการทดลองท่ีนาํมาเปรียบเทียบกนัมี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั  ซ่ึงวตัถุประสงคท่ี์ทาํการวดัค่าความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ คือ 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล CLEA-AODV กบัโพรโทคอล AODV ว่า
ผลลพัธ์การทาํงานของทั้ง 2 โพรโทคอล มีความแตกต่างกนัอยา่งมีค่านยัสาํคญัหรือไม่ 
 ในการหาค่าประสิทธิภาพการทํางาน จะต้องทาํการจําลองการทํางานผ่าน

ซอฟต์แวร์จาํลองการทาํงาน  ในงานวิทยานิพนธ์น้ีใชโ้ปรแกรม NS-2 เป็นซอฟต์แวร์จาํลองการ

ทาํงานระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซ่ึงตอ้งทาํการกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ การเลือกใชก้ฎ

และโพรโทคอลในในการส่ือสารถูกกาํหนดไวใ้นไฟล ์(.tcl) เพ่ือทาํการจาํลองสภาพแวดลอ้มใน

การทดสอบ มีพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัดงัตารางท่ี 2-5 

 

ตารางท่ี 2-5 ความหมายของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลอง 

 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

MAC layer โพรโทคอลในระดบัชั้น MAC 

Network layer โพรโทคอลในระดบัชั้นเครือข่าย 

Transport layer โพรโทคอลในระดบัชั้นทรานสปอร์ต 

Application layer ชนิดของขอ้มูลท่ีทาํการส่ง 
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ตารางท่ี 2-5 ความหมายของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลอง (ต่อ) 

 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

Number of Nodes จาํนวนโหนดท่ีทาํการทดลอง 

Area พ้ืนท่ี มีหน่วยเป็นตารางเมตร 

Transmission Range ระยะในการส่งขอ้มูล มีหน่วยเป็นเมตร 

Packet Size ขนาดของแพก็เกจขอ้มูล 

Data interval ความถ่ีในการส่งขอ้มูล 

Connection จาํนวนการเช่ือมต่อในระบบเครือข่าย 

Initial Energy การกาํหนดค่าพลงังานเร่ิมตน้ มีหน่วยเป็นจูล 

Transmit power (Tx) 

Receiving power (Rx) 

กาํหนดค่าการใชพ้ลงังานในการรับและส่งขอ้มูลมี

หน่วยเป็นวตัต ์

Simulation time ระยะเวลาในการจาํลองการทาํงานมีหน่วยเป็นวินาที 

 
 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากจาํลองการทาํงานผา่นโปรแกรม NS-2 อยูใ่นรูปแบบของไฟล ์(.tr) 
ซ่ึงบนัทึกเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบเครือข่ายทั้งหมดระหว่างการจาํลอง ตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่
ส้ินสุดเวลาการจาํลองการทาํงาน ซ่ึงข้อมูลจากไฟล์ (.tr) ยงัไม่สามารถรู้ถึงค่าสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอลท่ีจาํลองไดโ้ดยตรง ตอ้งมีการใชส้คริปตใ์นการอ่านค่าและ
แปรผลลพัธ์ออกมาให้อยูใ่นรูปแบบทางสถิติ แลว้จึงแสดงผลลพัธ์เป็นตาราง หรือกราฟท่ีสามารถ
เขา้ใจได ้ ซ่ึงผลลพัธ์จากการจาํลองการทาํงานไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 4 
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บทที ่3 
การพฒันาโพรโทคอล AODV 

 
 ในบทท่ี 3 เป็นการนาํเสนอรายละเอียดของการพฒันากระบวนการคน้หาเส้นทาง
ของโพรโทคอล AODV โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ต่างๆดงัต่อไปน้ี 

 แนวคิดและหลกัการออกแบบ 
 การแกไ้ขอลักอริทึมโดยใชก้ารส่ือสารขา้มระดบัชั้น 
 อลักอริทึมในการคน้หาเส้นทาง 

 
3.1 แนวคดิและหลกัการออกแบบ 

 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เป็นการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์เซนเซอร์จาํนวนมาก 
โดยอุปกรณ์เซนเซอร์แต่ละตวั อาจเรียกว่า “โหนด (Node)” สามารถรองรับการทาํงานบนระบบ
เครือข่ายหลากหลายรูปแบบ ข้ึนอยู่กบัลกัษณะของการนาํไปใชง้าน  สําหรับการนาํไปใชง้านใน
ระบบเครือข่ายขนาดใหญ่ มีโอกาสท่ีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์เซนเซอร์มากกว่าระยะของสัญญาณ
ส่ง (Transmission Range) โหนดตน้ทางและโหนดปลายทางไม่สามารถส่ือสารกนัไดเ้อง (Single 
Hop) จึงจาํเป็นตอ้งส่งผ่านขอ้มูลไปยงัโหนดขา้งเคียง (Neighbor Nodes) เพ่ือให้โหนดขา้งเคียงรับ
และส่งต่อขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง เป็นการส่ือสารแบบหลายช่วงการเช่ือมต่อ (Multi Hop) [34] 

 การส่ือสารแบบหลายช่วงการเช่ือมต่อ จาํเป็นจะตอ้งใช้โพรโทคอลการคน้หา
เส้นทางมาจดัการการส่ือสาร [35] ซ่ึงมีขอ้ดี คือ โพรโทคอลการคน้หาเส้นทางสามารถเลือกไดเ้อง
ว่าใชโ้หนดขา้งเคียงใดบา้ง เป็นโหนดเช่ือมต่อในเส้นทางส่ือสาร จึงสามารถอาํนวยความสะดวก 
เม่ือมีการเพ่ิมอุปกรณ์เซนเซอร์ตวัใหม่เขา้ไปในระบบเครือข่าย อุปกรณ์เซนเซอร์จะสามารถหา
เส้นทางการส่งขอ้มูลไดเ้อง โดยท่ีผูใ้ชไ้ม่ตอ้งทาํการกาํหนดเส้นทางและท่ีอยู่ของโหนดปลายทาง
ใหอุ้ปกรณ์เซนเซอร์ 

 โพรโทคอลการคน้หาเส้นทางแต่ละโพรโทคอล มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั  
การเลือกโพรโทคอลการคน้หาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น ข้ึนอยูก่บัลกัษณะงาน
ประยุกต์ท่ีจะนาํไปใชว้่าเน้นการทาํงานในรูปแบบใด เช่น เครือข่ายเซนเซอร์ติดตามตวัคนไขใ้น
โรงพยาบาล หรือเครือข่ายเซนเซอร์ตรวจจบัและแจง้เตือนสัญญาณไฟไหม ้[36-37] ในการนาํไปใช้
งานดงักล่าว ควรเน้นความรวดเร็วและทาํงานแบบทนัทีทนัใด (Real Time Application) จึงควร
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เลือกโพรโทคอลท่ีมีค่าหน่วงเวลา (Delay) ตํ่า เป็นต้น  ในการออกแบบโพรโทคอลการคน้หา
เส้นทางสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ไม่สามารถทาํการออกแบบให้รองรับและเหมาะสมกบั
ทุกๆงานได ้และไม่สามารถมีคุณลกัษณะการทาํงานท่ีครอบคลุมในทุกๆรูปแบบได ้การออกแบบ
หรือแกไ้ขอลักอริทึมในการทาํงานของโพรโทคอล จึงควรดูจากความเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้าน 
สาํหรับการออกแบบแกไ้ขโพรโทคอลการคน้หาเส้นทางในงานวิทยานิพนธ์น้ี มุ่งเนน้ในเร่ืองของ
การเพ่ิมค่าสมรรถนะและประสิทธิภาพการทาํงาน ไดแ้ก่ ค่าอตัราปริมาณ ค่าเปอร์เซ็นต์การส่ง
สาํเร็จ และการลดจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่าย 

 ในงานวิทยานิพนธ์น้ี เลือกใช้โพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลในระดบัชั้น
เครือข่าย ซ่ึงแต่เดิมนั้นโพรโทคอล AODV ถูกออกแบบมาสําหรับเครือข่ายเคล่ือนท่ีไร้สายแบบ
แอดฮอก [38] มีรูปแบบการส่ือสารแบบไร้สาย ซ่ึงเป็นรูปแบบการส่ือสารแบบเดียวกนักบัเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย จึงสามารถนาํโพรโทคอล AODV มาใชใ้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไดเ้ช่นกนั  แต่
เครือข่ายเคล่ือนท่ีไร้สายแบบแอดฮอก มีขอ้แตกต่างท่ีสาํคญัท่ีมีผลต่อการออกแบบโพรโทคอล คือ 
เร่ืองของพลงังาน แบนดว์ิดท ์และทรัพยากรในการประมวลท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั  การออกแบบ      โพร
โทคอลในระดบัชั้นส่ือสารสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จึงมีปัจจยัท่ีควรคาํนึงถึงดงัน้ี [27] 

1. การวางตาํแหน่งของอุปกรณ์เซนเซอร์ (Node Deployment) ในระบบเครือข่ายท่ีมีอุปกรณ์
เซนเซอร์จาํนวนมาก ลกัษณะการเรียงตวัและการวางตาํแหน่งของอุปกรณ์ หากมีการวาง
ตาํแหน่งแบบสุ่ม จาํเป็นตอ้งมีการจดัการในระดบัชั้นเครือข่าย (Network Management) แต่
หากโหนดมีการจดัเรียงท่ีตายตวั สามารถใช้การจดัการแค่ในระดบัชั้น MAC ระบบก็
สามารถทาํงานได ้

2. อายกุารทาํงานของแบตเตอร่ี มีผลกบัการทาํงานของโพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง คือ ใน
การส่ือสารแบบหลายฮอบ เม่ือโหนดในเส้นทางบางโหนดพลงังานหมดลง โพรโทคอล 
การคน้หาเส้นทางตอ้งทาํการคน้หาเส้นทางใหม่ ส่งผลให้มีจาํนวนขอ้ความควบคุมใน
ระบบเพ่ิมข้ึน 

3. ความแตกต่างของอุปกรณ์เซนเซอร์ ในงานบางรูปแบบตอ้งการเซนเซอร์ต่างชนิดกนัใน
การเกบ็ขอ้มูล  ดงันั้นการท่ีโพรโทคอลสามารถทาํงานร่วมกนัไดใ้นอุปกรณ์ต่างชนิดกนัจึง
เป็นส่ิงจาํเป็น 

4. กระบวนการแกปั้ญหาเม่ือเกิดการทาํงานผิดพลาด ในระดบัชั้น MAC อุปกรณ์เซนเซอร์
สามารถตรวจสอบไดว้่าโหนดใดเกิดขอ้ผิดพลาดในการรับและส่งขอ้มูล และแจ้งไปท่ี
ระดบัชั้นเครือข่าย เพ่ือทาํการแกปั้ญหาโดยการคน้หาเส้นทางใหม่ ซ่ึงกระบวนการในการ
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คน้หาเส้นทางใหม่ ตอ้งคาํนึงถึงในเร่ืองของพลงังาน เน่ืองจากหากมีการส่งขอ้ความ
ควบคุมเพ่ือคน้หาเส้นทางใหม่ออกไปเป็นจาํนวนมาก ส่งผลให้ส้ินเปลืองพลงังานและ
แบนดวิ์ดท ์ ดงันั้นในการออกแบบอลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางใหม่ จึงควรออกแบบ
ใหมี้การส่งขอ้ความส่ือสารออกไปในระบบใหน้อ้ยท่ีสุด 

5. รูปแบบการเคล่ือนท่ีในระบบเครือข่าย หากโหนดในระบบเครือข่ายมีการเคล่ือนท่ี
ตลอดเวลา  จาํเป็นต้องมีโพรโทคอลการค้นหาเส้นทางในการจัดการและตรวจสอบ
เส้นทางอยูต่ลอดเวลา เน่ืองจากมีโอกาสท่ีตอ้งทาํการหาเส้นทางใหม่บ่อยคร้ัง 

 การออกแบบโพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซ่ึงอุปกรณ์เซนเซอร์ใช้
แบตเตอร่ีเป็นแหล่งพลงังาน จึงมีขอ้จาํกดัในการรับและส่งขอ้มูล  เม่ือเซนเซอร์ใดมีการรับและส่ง
ขอ้มูลจาํนวนมาก จะส่งผลให้เซนเซอร์ตวันั้นเหลือพลงังานน้อยกว่าเซนเซอร์ตวัอ่ืนๆ [39] ใน
งานวิจยัโดยส่วนใหญ่จะทาํการจาํลองการทาํงานในรูปแบบของระบบเครือข่ายท่ีกาํหนดพลงังาน
เร่ิมตน้ให้กบัอุปกรณ์เซนเซอร์เท่ากนัทุกๆโหนด ซ่ึงในระบบเครือข่าย เม่ือเวลาผ่านไปโหนดบาง
โหนดท่ีทาํการรับและส่งขอ้มูลมากกว่าโหนดอ่ืนๆ พลงังานของโหนดดงักล่าวจะลดลงไปมากและ
เหลือพลงังานนอ้ยกว่าโหนดอ่ืนๆ จึงมีโอกาสท่ีโหนดดงักล่าว จะพลงังานหมดลงก่อนโหนดอ่ืนๆ
ในระบบเครือข่าย ซ่ึงจะส่งผลให้เส้นทางส่ือสารถูกตดัขาด ทาํให้ค่าอตัราปริมาณงาน  และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จลดลง 
 เน่ืองจากอลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางของโพรโทคอล AODV ไม่มีการนํา
พารามิเตอร์ของพลงังานมาใชเ้ป็นตวัแปรในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง จากบทท่ี 2 หัวขอ้ 2.3.3   
ไดอ้ธิบายอลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางของโพรโทคอล AODV โดยใชข้อ้ความ RREQ ในการ
ค้นหาเส้นทาง ใช้ข้อมูลของเลขลาํดับ (Sequence Number) และจาํนวนฮอบ (Hop Count) ใน
ขอ้ความ RREQ เป็นขอ้มูลในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง ดงัภาพประกอบ 3-1 
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ภาพประกอบ 3-1 การเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV 
 
 จากภาพประกอบ 3-1 โหนด 5 ซ่ึงเป็นโหนดปลายทางไดรั้บขอ้ความ RREQ จาก

โหนด 3 และโหนด 4 ซ่ึงจะทาํการเปรียบเทียบเลขลาํดบั โดยเลือกจากเลขลาํดบัท่ีมากกว่า และดู
จากเลขจาํนวนฮอบว่าขอ้ความใดมีจาํนวนฮอบนอ้ยกว่า แลว้ทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงั
โหนดตน้ทางผา่นเส้นทางท่ีเลือก  แต่หากขอ้ความ RREQ ทั้งสองขอ้ความ มีค่าของเลขลาํดบัและ
จาํนวนฮอบเท่ากนัทุกๆค่า อลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV ไม่มีขอ้มูลอ่ืนท่ี
สามารถนาํมาใชใ้นการตดัสินใจเลือกเส้นทางท่ีดีกวา่ได ้ดงัภาพประกอบ 3-2 
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ภาพประกอบ 3-2 การเลือกเส้นทางเม่ือมีขอ้มูลในขอ้ความ RREQ เหมือนกนั 
 

 จากภาพประกอบ 3-2 หากขอ้มูลในขอ้ความ RREQ เหมือนกนัทั้งเลขลาํดบัและ
จาํนวนฮอบ โพรโทคอล AODV จะทาํการเลือกเส้นทางโดยเลือกขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงก่อน 
หลงัจากนั้นหากมีขอ้ความ RREQ มาถึงหลงั และมีขอ้มูลของเลขลาํดบัและจาํนวนฮอบเท่ากนั 
โหนดปลายทางจะทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงั  จากอลักอริทึมการเลือกเส้นทางแบบ
ดงักล่าว ไม่มีการนาํค่าระดบัพลงังานของโหนดในเส้นทาง มาเป็นส่วนในการพิจารณาเลือก
เส้นทาง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 3-2 โหนด 2 ซ่ึงมีค่าพลงังานมากกว่าโหนด 3 หาก
ขอ้ความ RREQ จากโหนด 3 มาถึงโหนด 4 ซ่ึงเป็นโหนดปลายทางก่อน โหนดปลายทางจะทาํการ
ส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดตน้ทางผ่านโหนด 3 แมว้่าโหนด 2 มีพลงังานมากกว่า  ดงันั้น
เม่ือโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางผ่านโหนด 3 เม่ือเวลาผ่านไป โหนด 3 พลงังาน
หมดลง โพรโทคอล AODV ตอ้งทาํการคน้หาเส้นทางใหม่ ส่งผลให้ค่าอตัราปริมาณงาน และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จลดลง [40] อีกทั้งยงัส้ินเปลืองแบนดว์ิดทแ์ละพลงังานไปกบัการส่งขอ้ความ 
RREQ ใหม่อีกคร้ัง  จากปัญหาดงักล่าว จึงมีแนวคิดในการแกไ้ขอลักอริทึมการคน้หาและเลือก
เส้นทางของโพรโทคอล AODV โดยนาํค่าระดบัพลงังานปัจจุบนัของแต่ละโหนดในเส้นทาง มา
เป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง ดว้ยวิธีการท่ีเรียกว่าการส่ือสารขา้มระดบัชั้น (Cross Layer) และ
เรียกโพรโทคอล AODV ท่ีไดท้าํการพฒันาว่า โพรโทคอล Cross Layer Energy Aware for AODV 
(CLEA-AODV) 
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3.2 การแก้ไขอลักอริทมึโดยใช้การส่ือสารข้ามระดับช้ัน 
 โครงสร้างการทาํงานของโพรโทคอลในระบบเครือข่ายแบบเซนเซอร์ไร้สาย แบ่ง
การทาํงานออกเป็นระดบัชั้น ในแต่ละระดบัชั้นมีหนา้ท่ี ท่ีแตกต่างกนั เช่น ในระดบัชั้นเครือข่าย มี
หนา้ท่ีในการคน้หาและจดัการเส้นทาง  ในระดบัชั้น MAC มีหนา้ท่ีจดัการ การเขา้ใชช่้องสัญญาณ 
ควบคุมการชนและตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล  ในระดบัชั้น Physical มีหนา้ท่ีจดัการเก่ียวกบั
พลงังานและการส่งสัญญาณการส่ือสาร เป็นตน้  ซ่ึงการทาํงานในแต่ละระดบัชั้น มีหน้าท่ี ท่ีแยก
ออกจากกนัอย่างชดัเจน  การปรับปรุงอลักอริทึมในการคน้หาและเลือกเส้นทางของโพรโทคอล 
AODV โดยใชพ้ารามิเตอร์ของพลงังานเป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง จะไม่สามารถทาํไดห้ากมี
แค่ขอ้มูลในระดบัชั้นเครือข่าย จึงตอ้งใช้การส่ือสารขา้มระดบัชั้น โดยมีลกัษณะการทาํงานดงั
ภาพประกอบ 3-3 
 

 

 

ภาพประกอบ 3-3 การดึงค่าพารามิเตอร์ของพลงังานมาใชใ้นระดบัชั้นเครือข่าย 

 

 จากภาพประกอบ 3-3 โพรโทคอลในระดับชั้ นเครือข่าย ต้องการข้อมูลของ

พลงังาน จึงตอ้งนาํขอ้มูลพารามิเตอร์ของพลงังานจากระดบัชั้น Physical มาใช ้[9] และ [21]  ใน

ส่วนของการแกไ้ขโพรโทคอล AODV ให้สามารถใชค่้าพลงังานเป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง 

ตอ้งทาํการแกไ้ขท่ีกระบวนการคน้หาเส้นทางเร่ิมตน้ (Route Discovery) ซ่ึงในกระบวนการดงักล่าว 

Routing Layer

Physical Layer

Get Energy

Add Cross Layer method to 
get Energy
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ใชข้อ้ความ RREQ ซ่ึงเป็นขอ้ความในระดบัชั้นเครือข่าย ในการคน้หาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง  

อลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของโหนดปลายทาง จะพจิารณาจากขอ้มูลในขอ้ความ RREQ ดงันั้น

การนาํพารามิเตอร์ของพลงังานมาใช้เป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง จะต้องทาํการเพ่ิมขอ้มูล

พลงังาน (Energy field) เขา้ไปในขอ้ความ RREQ ดงัภาพประกอบ 3-4 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-4 การเพ่ิมขอ้มูลของพลงังานในขอ้ความ RREQ 

 

 จากภาพประกอบ 3-4 ในขอ้ความ RREQ ของโพรโทคอล AODV เดิม มีช่องเก็บ

ขอ้มูลว่าง (Reserved) [6] ท่ีสาํรองไวส้ําหรับเก็บขอ้มูลอ่ืนๆ  จึงทาํการเพ่ิมในส่วน RREQ Energy 

ขนาด 8 บิต เพ่ือเก็บขอ้มูลของสถานะพลงังาน ดงันั้นขนาดขอ้ความ RREQ ของโพรโทคอล 

CLEA-AODV จึงมีขนาดเท่ากนักบัขนาดขอ้ความ RREQ ของโพรโทคอล AODV 

 โพรโทคอล AODV มีขอ้มูลท่ีใช้ในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง คือ จาํนวนฮอบ 

(Hop Count) โดยเลือกเส้นทางท่ีมีจาํนวนฮอบสั้นท่ีสุด  ในงานวิจยัน้ีไดเ้พ่ิมขอ้มูลในส่วนของค่า

พลงังาน (RREQ Energy) ทาํหนา้ท่ีในการเก็บค่าพลงังานคงเหลือ (Remaining Energy) ของโหนด

ในเส้นทางส่ือสารท่ีขอ้ความ RREQ ผ่าน  มีวตัถุประสงค์ในการออกแบบอลักอริทึมการคน้หา
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เส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV คือ หากมีเส้นทางส่ือสารในระบบเครือข่ายมากกว่า 1 

เส้นทาง ในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล จะตรวจสอบขอ้มูลจากเส้นทางแรกท่ีถูกเลือก โดย

พิจารณาจากค่าสถานะของระดบัพลงังานจากเส้นทางแรก ว่ามีความเส่ียงต่อการท่ีพลงังานจะหมด

ลงหรือไม่ (Low Energy Threshold) ค่าเกณฑ์ท่ีกาํหนดเป็นค่าเกณฑ์ท่ีพิจารณาจากขอ้มูลของค่า

พลงังานในขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงโหนดปลายทาง โดยโหนดปลายทางจะเป็นโหนดท่ีทาํการเลือก

พิจารณาว่าจะทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงั หรือรับขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงั แลว้ทาํ

การส่งขอ้ความ RREP ใหม่ กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง เพื่อทาํการเปล่ียนไปใช้เส้นทางใหม่ท่ีมีค่า

พลงังานมากกว่าเส้นทางก่อนหนา้  แต่เน่ืองจากในการรับหรือส่งขอ้มูล 1 คร้ัง มีการใชพ้ลงังาน

ประมาณ 0.0003 จูล (อธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ 2.4) โดยกาํหนดค่าแบตเตอร่ีเต็มไวท่ี้ 10 จูล นัน่

คือ โหนดเซนเซอร์จะสามารถรับส่งขอ้มูลไดป้ระมาณ 30,000 คร้ัง ซ่ึงในการจาํลองการทาํงาน 

โหนดในระบบเครือข่ายมีโอกาสเป็นไดท้ั้งโหนดรับและโหนดส่ง โดยสาเหตุท่ีตอ้งกาํหนดเกณฑ์

ขั้นตํ่าของค่าพลงังาน เน่ืองจากหากมีการใชค่้าระดบัพลงังานเป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทางทุกๆ

คร้ัง ในบางกรณีอาจส่งผลให้มีจาํนวนขอ้ความควบคุมในระบบเพ่ิมข้ึน เช่น ในกรณีท่ีเส้นทาง

ส่ือสารมีพลงังานสูงทุกเส้นทาง การเลือกเส้นทางท่ีมีพลงังานสูงกว่าอาจไม่ไดช่้วยให้มีค่าอตัรา

ปริมาณงาน หรือค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากหากในระบบเครือข่าย ไม่มีโหนดท่ี

พลงังานหมดและไม่มีการคน้หาเส้นทางใหม่เกิดข้ึน อลักอริทึมการคน้หาเส้นทางของโพรโทคอล 

CLEA-AODV จะมีจํานวนข้อความส่ือสารสูงกว่าโพรโทคอล  AODV เ ดิม  ยกตัวอย่างดัง

ภาพประกอบ 3-5 
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ภาพประกอบ 3-5 เส้นทางส่ือสารท่ีมีระดบัพลงังานสูงทุกเส้นทาง 
 

 จากภาพประกอบ 3-5 เป็นระบบเครือข่ายท่ีมี 3 เส้นทางส่ือสาร โดยแต่ละเส้นทาง

มีจาํนวนฮอบเท่ากนั มีความแตกต่างกนัตรงท่ีค่าระดับพลงังานของโหนดเช่ือมต่อของแต่ละ

เส้นทางมีค่าไม่เท่ากนั โดยโหนดท่ีมีค่าพลงังานนอ้ยท่ีสุด คือ โหนด 1 มีค่าพลงังาน 8 จูล  ในการ

พิจารณาเลือกเส้นทาง หากเป็นอัลกอริทึมในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV ทุกๆ

เส้นทางมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกใชเ้ป็นเส้นทางส่ือสารเท่าๆกนั โดยโพรโทคอล AODV จะทาํการ

เลือกเส้นทางท่ีมีขอ้ความ RREQ มาถึงก่อนเส้นทางอ่ืน  ขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงัจะโดนท้ิง  แต่

หากพิจารณาเลือกเส้นทางโดยใชค่้าพลงังานเป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง โดยใชโ้พรโทคอล 

CLEA-AODV ในกรณีท่ีดีท่ีสุด คือ ขอ้ความ RREQ จากโหนด 3 มาถึงเป็นขอ้ความแรก  แต่ในกรณี

ท่ีแยท่ี่สุด คือ หากขอ้ความแรกท่ีมาถึง เป็นขอ้ความ RREQ จากโหนด 1 ซ่ึงมีค่าพลงังานนอ้ยท่ีสุด

เม่ือเทียบกับเส้นทางอ่ืน อลักอริทึมการทาํงานของโพรโทคอล CLEA-AODV โดยท่ีไม่มีการ

กาํหนดค่าเกณฑข์ั้นตํ่า เม่ือไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนด 1 จะทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัไป
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ยงัโหนดต้นทาง และหากได้รับขอ้ความ RREQ จากโหนด 2 ซ่ึงมีค่า 9 จูล เม่ือเปรียบเทียบค่า

พลงังานกบัเส้นทางพบว่ามีค่ามากกว่า  ดงันั้นโหนดปลายทางจะทาํการส่งขอ้ความ RREP ไปยงั

โหนดตน้ทางใหม่อีกคร้ัง และหากไดรั้บขอ้ความ RREQ ขอ้ความหลงัสุดจากโหนด 3 กต็อ้งทาํใน

ลกัษณะเดียวกนั คือ ส่งขอ้ความ RREP ใหม่ไปยงัโหนดตน้ทาง  ซ่ึงพบว่ามีการส่งขอ้ความ RREP 

ใหม่ถึง 3 คร้ัง จึงส่งผลใหมี้จาํนวนขอ้ความในระบบเพิม่ข้ึน โดยท่ีผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจไม่ไดช่้วยเพ่ิมค่า

อตัราปริมาณงานหรือค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จท่ีลดลงอนัเน่ืองมาจากการท่ีพลงังานของโหนดใน

เส้นทางส่ือสารหมดลง  เน่ืองจากแมว้่าโหนด 1 มีค่าพลงังานนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัโหนดอ่ืน  

ซ่ึงโหนด 1 มีค่าระดบัพลงังานเหลืออยู่ 80 เปอร์เซ็นต ์ถือว่ามีค่าระดบัพลงังานท่ีสูง  จากเหตุการณ์

ดงักล่าว หากมีการกาํหนดเกณฑ์ของระดบัพลงังานท่ีเส่ียงจะหมดลงในระหว่างการส่ือสาร จะ

สามารถช่วยลดขอ้ความส่ือสารในระบบลงได้ ซ่ึงจะส่งผลดีต่อระบบเครือข่าย  สําหรับขอ้มูล

เบ้ืองตน้ในการกาํหนดค่าสถานะของระดบัพลงังานจากการสืบคน้งานวิจยัอ่ืน ท่ีมีการกาํหนดค่า

สถานะของพลงังานท่ีเส่ียงต่อการท่ีพลงังานจะหมดลง ดงัตารางท่ี 3-1 

 

ตารางท่ี 3-1 แสดงค่าเกณฑข์องระดบัพลงังานท่ีมีค่าตํ่าจากงานวิจยัอ่ืน 

Protocol Energy Threshold 

EAAODV [37] < 20 - 22.5 % 

EADV [12] < 10 % 

LSEA [18] < 30 % 

MMBCR [41] < 20 % 

R-AODV [42] < 20 % 
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 จากตารางท่ี 3-1 พบว่า ค่าระดบัของพลงังานท่ีมีเกณฑต์ํ่าจากงานวิจยัอ่ืน มีค่าอยู่

ในช่วง 10 - 30 เปอร์เซ็นต์ จึงนาํค่าเกณฑ์ของระดบัพลงังานดงักล่าว เป็นแนวทางในการหาค่า

เกณฑท่ี์เหมาะสมสาํหรับโพรโทคอล CLEA-AODV โดยไดท้าํการออกแบบจาํลองการงานเพ่ือหา

ค่าเกณฑพ์ลงังานท่ีเหมาะสม  มีขั้นตอนในการทดลองดงัน้ี 

1. จาํลองการทาํงานเพ่ือหาจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมในการทดลองหาค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่า 

2. จาํลองการทาํงานเพ่ือหาค่าเกณฑข์องพลงังานท่ีเหมาะสมกบัโพรโทคอล CLEA-AODV 

 

1. จาํลองการทาํงานเพือ่หาจํานวนโหนดทีเ่หมาะสมในการทดลองหาค่า 

จาํลองการทาํงาน โดยเลือกใชโ้พรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลในระดบัชั้น

เครือข่าย มีวตัถุประสงคใ์นการทดลอง คือ เพ่ือหาจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมกบัขนาดพื้นท่ี 200*200 

ตารางเมตร มีระยะในการส่งขอ้มูล 50 เมตร เม่ือทาํการเพ่ิมจาํนวนโหนดตั้งแต่ 50 โหนด ถึง 200 

โหนด  โดยใช้ค่า ช้ีว ัดประสิทธิภาพและสมรรถนะการทํางาน ได้แก่ ค่าอัตราปริมาณงาน 

(Throughput) ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จ (PDR) จาํนวนขอ้ความส่ือสาร (Overheads) และจาํนวน

ข้อความท่ีถูกท้ิงเน่ืองจากการชนกัน (Collision) ในการทดลองจาํลองการทาํงาน ได้กาํหนด

ค่าพารามิเตอร์ในการจาํลอง ดงัตารางท่ี 3-2 

  



42 
 

 
 

ตารางท่ี 3-2 กาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการหาจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสม 
 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

MAC layer IEEE 802.15.4 

Network layer AODV 

Transport layer UDP 

Application layer Constance Bit Rate (CBR) 

Number of Nodes 50 100 150 และ 200 โหนด 

Area 200*200 ตารางเมตร 

Transmission Range 50 เมตร  

Packet Size 64 ไบต ์

Data interval ทุก 0.3 วินาทีส่ง 1 แพก็เกจ                                     

หรือประมาณ 3 แพก็เกจต่อวินาที 

Connection 10 การเช่ือมต่อพร้อมกนั และมีการเปล่ียนโหนดตน้

ทางใหม่ทุก 1000 วินาที 

Initial Energy 10 จูล 

Transmit power  

Receiving power  

txPower = 0.1 วตัต ์

rxPower = 0.1 วตัต ์

Simulation time 3000 วินาที 
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ในการทดลองจาํลองการทาํงาน กาํหนดจาํนวนโหนดตั้งแต่ 50 100 150 และ 200 

โหนด เพ่ือดูผลกระทบเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนโหนดและหาค่าจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมกบัขนาด

พ้ืนท่ี และระยะการส่งท่ีกาํหนด โดยแต่ละการทดลองกาํหนดตาํแหน่งของโหนดเซนเซอร์แบบสุ่ม

ดงัภาพประกอบ 3-6 ไดผ้ลลพัธ์ในการจาํลองการทาํงานดงัภาพประกอบ 3-7 ถึง 3-9 

 

    
ก.สุ่มตาํแหน่ง 50 โหนด                                        ข.สุ่มตาํแหน่ง 100 โหนด 

    
ค.สุ่มตาํแหน่ง 150 โหนด                                     ง.สุ่มตาํแหน่ง 200 โหนด 

ภาพประกอบ 3-6 กาํหนดตาํแหน่งของโหนดแบบสุ่ม 
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 ผลลพัธ์การจาํลองการทาํงาน 
 

 

 

ภาพประกอบ 3-7 แสดงค่าอตัราปริมาณงานเม่ือเพ่ิมจาํนวนโหนดมากข้ึน 

 

จากภาพประกอบ 3-7 เม่ือพิจารณาจากแนวโน้มของกราฟพบว่า เม่ือทาํการเพ่ิม

จาํนวนโหนด จาก 50 เป็น 100 โหนด ค่าอตัราปริมาณงานมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมจาํนวนโหนดจาก 

100 เป็น 150 และ 200 โหนด ปรากฏว่าค่าอตัราปริมาณงานมีค่าลดลง เน่ืองจากการทดลองท่ี 50 

โหนด มีความหนาแน่นของโหนดน้อยท่ีสุด ซ่ึงมีโอกาสท่ีโหนดตน้ทางไม่สามารถส่งขอ้มูลถึง

โหนดปลายทางได ้หากโหนดตน้ทางไม่สามารถส่งขอ้ความ RREQ ถึงโหนดปลายทาง ย่อมไม่

สามารถส่ือสารกนัได ้ส่งผลให้มีค่าอตัราปริมาณงานลดลง  แต่เม่ือพิจารณาจากการเพิ่มจาํนวน

โหนดจาก 100 เป็น 150 และ 200 โหนด ค่าอตัราปริมาณงานกลบัมีค่าลดลง สาเหตุเพราะในกรณีท่ี

มีจาํนวนโหนดมากเกินข้ึน เม่ือแต่ละโหนดมีการส่งขอ้มูลออกมาพร้อมๆกนั ทาํใหมี้โอกาสเกิดการ

ชนกนัของขอ้มูลสูงข้ึน ดงัภาพประกอบ 3-10 ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานของระบบเครือข่าย
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ภาพประกอบ 3-8 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จเม่ือเพิม่จาํนวนโหนดมากข้ึน 

 

จากภาพประกอบ 3-8 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟพบว่า เม่ือทาํการเพ่ิม

จาํนวนโหนด จาก 50 เป็น 100 โหนด ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสําเร็จมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมจาํนวน

โหนดจาก 100 เป็น 150 และ 200 โหนด ปรากฏว่าค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จมีค่าลดลง ซ่ึงสาเหตุ

เหมือนกบัในกรณีของค่าอตัราปริมาณงาน คือ เม่ือมีจาํนวนโหนดเพ่ิมมากข้ึน แลว้มีการส่งขอ้มูล

ออกมาพร้อมๆกนั ทาํให้มีโอกาสเกิดการชนกนัของขอ้มูลสูงข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ

ลดลง 
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ภาพประกอบ 3-9 แสดงจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายเม่ือเพ่ิมจาํนวนโหนดมากข้ึน 

 

จากภาพประกอบ 3-9 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟพบว่า เม่ือทาํการเพ่ิม

จาํนวนโหนด จาก 50 เป็น 100 โหนด มีจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายลดลง เน่ืองจาก

หากโหนดตน้ทางไม่สามารถส่งขอ้ความส่ือสารไปยงัโหนดปลายทาง จะทาํการส่งขอ้ความส่ือสาร

ใหม่ออกมาส่งผลให้มีขอ้ความส่ือสารเพ่ิมมากข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมจาํนวนโหนดจาก 100 เป็น 150 และ 

200 โหนด ปรากฏว่าจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายมีจาํนวนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากหาก

ขอ้ความส่ือสารท่ีถูกส่งออกมาเกิดการชนกนั ยอ่มส่งผลให้ขอ้ความส่ือสารไม่สามารถไปถึงโหนด

ปลายทางไดเ้ช่นกนั จึงส่งผลใหมี้ขอ้ความส่ือสารในระบบเพ่ิมจาํนวนมากข้ึน 
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ภาพประกอบ 3-10 แสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงเน่ืองจากเกิดการชนกนั 

 

จากภาพประกอบ 3-10 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟ พบว่าเม่ือทาํการเพ่ิม

จาํนวนโหนด จาก 50 ไปจนถึง 200 โหนด จาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงเน่ืองจากเกิดการชนกนัของขอ้มูล

มีจาํนวนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือทาํการเพ่ิมจาํนวนโหนดในขนาดพ้ืนท่ีเท่าเดิม ทาํใหมี้ความหนาแน่น

ของโหนดมากข้ึน โอกาสท่ีจะเกิดการชนกนัของขอ้มูลจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
จากการจาํลองการทาํงานดงักล่าว จึงสามารถสรุปไดว้่าจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสม

กบัพื้นท่ีขนาด 200*200 ตารางเมตร และมีระยะการส่งท่ี 50 เมตร ควรมีจาํนวนโหนด 100 โหนด 

จึงใชก้ารทดลองท่ีจาํนวน 100 โหนด ในการหาค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าท่ีเหมาะสมใหก้บัโพรโทคอล 

CLEA-AODV 
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2. จาํลองการทาํงานเพือ่หาค่าเกณฑ์พลงังานที่เหมาะสมกบัโพรโทคอล CLEA-AODV 

 โพรโทคอล CLEA-AODV มีอลักอริทึมการทาํงานโดย กาํหนดให้มีการใช้ค่า

พลงังานเป็นตวัแปรในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง เม่ือเส้นทางแรกเหลือระดบัพลงังานน้อยและ

เส่ียงต่อการท่ีพลงังานจะหมดลงในระหว่างส่ือสาร  โดยเกณฑข์องระดบัพลงังานท่ีกาํหนดไดท้าํ

การสืบคน้จากงานวิจยัอ่ืนท่ีมีการกาํหนดเกณฑข์องระดบัพลงังานตํ่า ซ่ึงจากการสืบคน้ขอ้มูลจาก

งานวิจยัอ่ืน พบว่าค่าระดบัพลงังานท่ีมีความเส่ียงท่ีพลงังานจะหมดลงเม่ือเหลือระดบัพลงังานอยู่

ในช่วงนอ้ยกว่า 10-30 เปอร์เซ็นต ์ ในงานวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดอ้อกแบบการจาํลองการทาํงานเพ่ือ

ทดลองหาค่าเกณฑท่ี์เหมาะสม โดยใชค้่าท่ีไดจ้ากการสืบคน้ ทดลองตั้งเกณฑร์ะดบัพลงังานไวท่ี้ 5 

10 20 30 40 เปอร์เซ็นต์ และไม่กาํหนดเกณฑ์ขั้นตํ่า โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลองดงั

ตารางท่ี 3-3 

 

ตารางท่ี 3-3 กาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองหาจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสม 

 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

MAC layer IEEE 802.15.4 

Network layer CLEA-AODV 

Transport layer UDP 

Application layer Constance Bit Rate (CBR) 

Number of Nodes 100 โหนด 

Area 200*200 ตารางเมตร 
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ตารางท่ี 3-3 กาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองหาจาํนวนโหนดท่ีเหมาะสม (ต่อ) 

 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

Transmission Range 50 เมตร 

Connection 10 การเช่ือมต่อพร้อมกนั และมีการเปล่ียนโหนดตน้
ทางใหม่ทุก 1000 วินาที 

พารามิเตอร์ ความหมาย 

Packet Size 64 ไบต ์

Data interval ทุก 0.3 วินาทีส่ง 1 แพก็เกจ  

หรือประมาณ 3 แพก็เกจต่อวินาที 

Simulation time 3000 วินาที 

Low Energy Threshold 5, 10, 20, 30, 40 เปอร์เซ็นต ์และ ไม่กาํหนดค่า

เกณฑพ์ลงังานตํ่า 

Initial Energy 10 จูล 

 

 การกําหนดพารามิเตอร์เบ้ืองต้น เหมือนกับการทดลองในหัวข้อแรก แต่มี

พารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั คือ เปล่ียนโพรโทคอลการคน้หาเส้นทางเป็นโพรโทคอล CLEA-AODV 

แทนโพรโทคอล AODV และจาํลองการทาํงานท่ีจาํนวนโหนด 100 โหนด  มีผลลพัธ์จากการจาํลอง

การทาํงานแสดงดงัภาพประกอบ 3-11 ถึง 3-13 
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 ผลลพัธ์การจําลองการทาํงาน 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-11 แสดงค่าอตัราปริมาณงานเพื่อหาค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่า 

 

 จากภาพประกอบ 3-11 เม่ือเปรียบเทียบค่าอัตราปริมาณงานของโพรโทคอล 

AODV และโพรโทคอล CLEA-AODV ท่ีกาํหนดค่าเกณฑ์พลงังานตํ่าไว้ท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า

ใกลเ้คียงกนั และเม่ือกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าไวท่ี้ 10 เปอร์เซ็นต ์และ 20 เปอร์เซ็นต ์พบว่ามีค่า

อตัราปริมาณงานมากกว่าโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล CLEA-AODV ท่ีกาํหนดค่าเกณฑ์

พลงังานตํ่าเป็นค่าอ่ืน  เม่ือทาํการกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์พบว่าค่าอตัรา

ปริมาณงานมีค่าลดลง 
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ภาพประกอบ 3-12 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จเพ่ือหาคา่เกณฑพ์ลงังานตํ่า 

 

 จากภาพประกอบ 3-12 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จของโพรโทคอล AODV และ

โพรโทคอล CLEA-AODV ท่ีกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าไวท่ี้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าใกลเ้คียงกนั และ

เม่ือกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าไวท่ี้ 10 เปอร์เซ็นต ์และ 20 เปอร์เซ็นต ์พบว่า มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่ง

สาํเร็จมากกว่าโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล CLEA-AODV ท่ีกาํหนดค่าเกณฑ์พลงังานตํ่า

เป็นค่าอ่ืน  เม่ือทาํการกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่ามากกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์พบว่าค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่ง

สาํเร็จมีแนวโนม้ลดลง 
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ภาพประกอบ 3-13 แสดงจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายเพือ่หาค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่า 

 

 จากภาพประกอบ 3-13 จาํนวนขอ้ความส่ือสารของโพรโทคอล CLEA-AODV ท่ี

กาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าท่ี 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าน้อยท่ีสุด  ส่วนผลลพัธ์ของโพรโทคอล AODV 

และ โพรโทคอล CLEA-AODV ท่ีกาํหนดค่าเกณฑ์พลงังานตํ่าไวท่ี้ 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ มีค่า

ใกลเ้คียงกนั  และเม่ือกาํหนดค่าเกณฑ์พลงังานตํ่าเกินกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีแนวโน้มของ

จาํนวนขอ้ความส่ือสารเพิม่สูงข้ึน 

 

 สรุปผลการจาํลอง 

 จากผลการจาํลองพบว่าเม่ือกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าไวม้ากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์

จาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือมีค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าท่ี

มีค่ามากเกินไปหรือไม่ไดท้าํการกาํหนดค่าเกณฑ์พลงังานตํ่าอาจส่งผลให้มีการเลือกเส้นทางและ

เปล่ียนเส้นทางใหม่บ่อยคร้ังเกินไป  ส่งผลให้มีจาํนวนขอ้ความควบคุมในระบบเครือข่ายเพ่ิมมาก
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ข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าของจาํนวนข้อความควบคุมกบัค่าอตัราปริมาณงานและค่า

เปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ พบว่าจาํนวนขอ้ความควบคุมมีค่าแปรผกผนักบัค่าอตัราปริมาณงานและค่า

เปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ เน่ืองจากหากมีการส่งจาํนวนขอ้ความควบคุมในระบบออกมาเป็นจาํนวน

มาก จะส่งผลให้มีความเส่ียงท่ีจะเกิดการชนกนัของขอ้มูล  ส่วนในกรณีท่ีหากกาํหนดค่าเกณฑ์

พลงังานตํ่าเป็น 0  อลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV จะเหมือนกนักบั

โพรโทคอล AODV ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากกรณีท่ีกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าไวท่ี้ 5 เปอร์เซ็นต ์พบว่า

ผลลพัธ์จากการจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกบัโพรโทคอล AODV และมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีค่า

นัยสําคญัเม่ือพิจารณาท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์  ดงันั้นพบว่าค่าของเกณฑ์พลงังานตํ่าท่ี

เหมาะสมสาํหรับโพรโทคอล CLEA-AODV มีค่าอยูใ่นช่วง 10 เปอร์เซ็นต ์ถึง 20 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือ

พิจารณาจากผลลพัธ์การจาํลองพบว่าเม่ือกาํหนดค่าเกณฑ์พลงังานตํ่าท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ ถึง 20 

เปอร์เซ็นต์ ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าค่าอ่ืน เม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 3-11 ถึง 3-13 พบว่าเม่ือ

กาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าท่ี 20 เปอร์เซ็นต ์จะให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด โดยใหค่้าอตัราปริมาณงานและ

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จดีกว่าโพรโทคอล AODV เดิม 7.2 เปอร์เซ็นต ์มีจาํนวนขอ้ความส่ือสาร

ในระบบเครือข่ายลดลง 5.8 เปอร์เซ็นต์  ดังนั้ นในการจาํลองการทาํงานในหัวข้อถดัไป เพ่ือ

เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการทาํงานระหวา่งโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล CLEA-AODV 

จะกาํหนดค่าเกณฑพ์ลงังานตํ่าไวท่ี้ 20 เปอร์เซ็นต ์เม่ือกาํหนดใหใ้นการทดลองจาํลองการทาํงานมี

ค่าแบตเตอร่ีเตม็ท่ี 10 จูล ดงันั้นโพรโทคอล CLEA-AODV จึงมีอลักอริทึมในการเลือกเส้นทาง โดย

หากเส้นทางแรกท่ีถูกเลือกมีค่าระดบัพลงังานเหลือนอ้ยกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์หรือ 2 จูล แลว้มีเส้นทาง

อ่ืนท่ีมีค่าระดบัพลงังานเหลือมากกว่าเส้นทางแรก โพรโทคอล CLEA-AODV จะเปล่ียนไปเลือกใช้

เส้นทางอ่ืนท่ีมีค่าระดบัพลงังานมากกว่าแทน โดยไดอ้ธิบายอลักอริทึมในการเลือกเส้นทางไวใ้น

หวัขอ้ 3.3 
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3.3 อลักอริทมึในการค้นหาเส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV 
โพรโทคอล CLEA-AODV มีหลกัการในการคน้หาเส้นทางเหมือนกบัโพรโทคอล 

AODV คือ จะทาํการคน้หาเส้นทาง เม่ือโหนดตน้ทางตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางเท่านั้น 

โดยในการคน้หาเส้นทาง ใช้การแพร่กระจายขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดขา้งเคียง ในส่วนของ

อลักอริทึมท่ีแตกต่างกบัโพรโทคอล AODV คือ มีการเพ่ิมอลักอริทึมในการกาํหนดค่าพลงังาน

ใหก้บัขอ้ความ RREQ ท่ีถูกส่งออกไป ดงัภาพประกอบ 3-14 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-14 การกาํหนดค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ 

 

จากภาพประกอบ 3-14 โหนดตน้ทาง (S) ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง 

(D)  เร่ิมตน้ โหนดตน้ทางแพร่กระจายขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดขา้งเคียง โดยกาํหนดค่าพลงังาน

ในขอ้ความ RREQ จากโหนดตน้ทางเป็น 100 เปอร์เซ็นต์เสมอ  สาเหตุท่ีไม่กาํหนดค่าพลงังาน

เร่ิมตน้ในขอ้ความ RREQ ตามค่าพลงังานปัจจุบนัของโหนดตน้ทาง เพราะวา่เม่ือทาํการเปรียบเทียบ

ค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ กบัค่าพลงังานท่ีเหลืออยู่ของโหนดอ่ืนๆในเส้นทาง จะทาํการเลือก



55 
 

 
 

ค่าพลงังานท่ีนอ้ยกวา่  ดงันั้นในกรณีท่ีโหนดตน้ทาง มีพลงังานเหลือนอ้ยกว่าโหนดอ่ืนๆในเส้นทาง 

ค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ จะไม่มีการเปล่ียนแปลงค่า ส่งผลใหโ้หนดปลายทางไม่สามารถรู้ได้

ว่าเส้นทางใดมีค่าพลงังานมากกว่า จึงกาํหนดให้ค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ แรกจากโหนดตน้

ทางเป็น 100 เปอร์เซ็นต์เสมอ  ดงันั้นเม่ือส่งขอ้ความ RREQ ออกไปแลว้โหนด 1 ซ่ึงเป็นโหนด

ขา้งเคียง ไดรั้บขอ้ความ RREQ จากโหนดตน้ทาง จะมีขั้นตอนการทาํงานโดยทาํการตรวจสอบว่า

ตนเองเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ หากตนเองไม่ใช่โหนดปลายทาง จะทาํการตรวจสอบในตาราง

เก็บค่าเส้นทาง (Routing table) ว่ามีเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางหรือไม่ หากไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบั

เส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง โหนด 1 มีอลักอริทึมในการกาํหนดค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ 

โดยทาํการตรวจสอบค่าพลงังานปัจจุบนัของโหนดตนเอง พบว่าเหลือค่าพลงังาน 25 เปอร์เซ็นต์ 

จากนั้นทาํการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ ท่ีไดรั้บจากโหนดตน้ทาง 

ซ่ึงมีค่า 100 เปอร์เซ็นต์ แลว้ทาํการเลือกค่าพลงังานท่ีน้อยกว่า กาํหนดค่าพลงังานในขอ้ความ 

RREQ ใหม่ จากการเปรียบเทียบค่าพลงังานปัจจุบนัของโหนด 1 พบว่าน้อยกว่าค่าพลงังานใน

ขอ้ความ RREQ ดงันั้นโหนด 1 จะกาํหนดค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ ใหม่เป็น 25 เปอร์เซ็นต์ 

แลว้แพร่กระจายขอ้ความ RREQ ต่อไปยงัโหนดขา้งเคียง  เม่ือโหนด 2 ไดรั้บขอ้ความ RREQ จาก

โหนด 1 จะมีอลักอริทึมในการทาํงานลกัษณะเดียวกนักบัโหนด 1 ซ่ึงโหนด 2 ไม่ใช่โหนดปลายทาง 

และไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง จึงตรวจสอบค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ ท่ี

ไดรั้บจากโหนด 1 คือ 25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงนอ้ยกว่าค่าพลงังานปัจจุบนัของโหนด 2 คือ 30 เปอร์เซ็นต ์ 

ดงันั้นโหนด 2 จะทาํการกาํหนดค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ เป็นค่าเดิม คือ 25 เปอร์เซ็นต ์และ

แพร่กระจายขอ้ความ RREQ ต่อไปยงัโหนดปลายทาง  เม่ือโหนดปลายทางไดรั้บขอ้ความ RREQ 

จะทาํการบนัทึกค่าพลงังานจากขอ้ความ RREQ เก็บไวใ้นตารางเก็บค่าเส้นทาง ซ่ึงค่าพลงังานจาก

ขอ้ความ RREQ ท่ีไดรั้บ คือ 25 เปอร์เซ็นต์  ดงันั้นโหนดปลายทางจึงสามารถรู้ไดว้่าในเส้นทาง

ส่ือสารมีโหนดท่ีเหลือพลังงานน้อยท่ีสุดเหลือระดับพลังงานอยู่เท่าไหร่ หลังจากนั้ นโหนด

ปลายทางจะส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง เม่ือโหนดตน้ทางไดรั้บขอ้ความ RREP จึง

สามารถรู้เส้นทางการส่ือสารได ้จากภาพประกอบ 3-14 เป็นกรณีท่ีมีเส้นทางการส่ือสารแค่เส้นทาง
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เดียว แต่ในกรณีท่ีมีเส้นทางในการส่ือสารมากกว่า 1 เส้นทาง โหนดปลายทางจะไดรั้บขอ้ความ 

RREQ มากกว่า 1 ขอ้ความและมีอลักอริทึมในการเลือกเส้นทาง ดงัน้ี 

1. กรณีท่ีเส้นทางแรก มีค่าพลงังานมากกวา่เส้นทางหลงั จะทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ 

จากเส้นทางหลงั 

2. กรณีท่ีเส้นทางแรกมีค่าพลงังานนอ้ยกว่าเส้นทางหลงั แต่เส้นทางแรกมีค่าพลงังาน

มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ จะทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ จากเส้นทางหลงัเช่นกัน  

แม้ว่า เส้นทางหลังจะมีค่าพลังงานมากกว่า เส้นทางแรกก็ตาม  อธิบายดัง

ภาพประกอบ 3-15 

3. กรณีท่ีเส้นทางแรกมีค่าพลังงานน้อยกว่าเส้นทางหลัง และเส้นทางแรกมีค่า

พลงังานนอ้ยกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์เม่ือไดรั้บขอ้ความ RREQ จากเส้นทางหลงั โหนด

ปลายทางจะทาํการส่งขอ้ความ RREP ใหม่กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง อธิบายดงั

ภาพประกอบ 3-16 
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ภาพประกอบ 3-15 การเลือกเส้นทางในกรณีท่ีเส้นทางแรกมีค่าพลงังานมากกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์

 

จากภาพประกอบ 3-15 เม่ือโหนดตน้ทาง คือ โหนด (S) ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงั

โหนดปลายทาง คือ โหนด (D) โหนดตน้ทางทาํการคน้หาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง ดว้ยการ

แพร่กระจายขอ้ความ RREQ ไปยงัโหนดข้างเคียง โหนดขา้งเคียงเม่ือได้รับขอ้ความ RREQ มี

อลักอริทึมในการกาํหนดค่าพลงังานเร่ิมตน้ในขอ้ความ RREQ ดงัภาพประกอบ 3-13 และส่งต่อ

ขอ้ความ RREQ ไปจนถึงโหนดปลายทาง จากภาพประกอบ 3-15 ในระบบเครือข่ายมีเส้นทางใน

การส่ือสาร 2 เส้นทาง  ดงันั้นโหนดปลายทางได้รับขอ้ความ RREQ มากกว่า 1 ข้อความ เม่ือ

ขอ้ความ RREQ แรกจากเส้นทางเส้นล่างมาถึง โหนดปลายทางทาํการส่งขอ้ความ RREP กลบัไปยงั

เส้นทางนั้น  หากโหนดปลายทางไดรั้บขอ้ความ RREQ ขอ้ความใหม่จากเส้นทางเส้นบน โหนด

ปลายทางจะทาํการเปรียบเทียบว่า ขอ้ความ RREQ ใหม่ มาจากโหนดตน้ทางเดียวกนัหรือไม่ หาก

เป็นขอ้ความชุดเดียวกนั อลักอริทึมในโพรโทคอล AODV เดิม จะทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ นั้น แต่
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อลักอริทึมในโพรโทคอล CLEA-AODV มีความแตกต่างจากโพรโทคอล AODV คือ จะนาํค่า

พลงังานในขอ้ความ RREQ แรกท่ีมาถึง ทาํการเปรียบเทียบกบัค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ ท่ี

มาถึงหลงั ในกรณีของภาพประกอบ 3-15 ค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ แรกมีค่า 25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง

มากกว่าค่าสถานะพลงังานใกลห้มดท่ีกาํหนดไว ้คือ 20 เปอร์เซ็นต์  ดงันั้นโพรโทคอล CLEA-

AODV จะทาํการท้ิงขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงั และไม่มีการส่งขอ้ความ RREP ใหม่ไปยงัโหนด

ตน้ทาง โดยยงัคงใชเ้ส้นทางเดิมเป็นเส้นทางในการรับและส่งขอ้มูล ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวช่วยให้

ในระบบเครือข่ายท่ีมีค่าระดบัพลงังานสูงไม่ตอ้งทาํการเปล่ียนเส้นทางใหม่ และยงัสามารถช่วยลด

จาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบได ้ แต่ในกรณีท่ีค่าพลงังานของขอ้ความ RREQ แรกมีค่าพลงังาน

ตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีความเส่ียงท่ีพลงังานจะหมดลง ในระหว่างท่ีทาํการส่ือสารโพรโทคอล 

CLEA-AODV จะมีอลักอริทึมในการเลือกเส้นทางดงัภาพประกอบ 3-16 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-16 การเลือกเส้นทางในกรณีท่ีเส้นทางแรกมีค่าพลงังานนอ้ยกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์
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 จากภาพประกอบ 3-16 เป็นระบบเครือข่ายท่ีมีเส้นทางในการส่ือสารให้เลือก 2 

เส้นทาง โดยอลักอริทึมการทาํงานของโพรโทคอล เหมือนกบักรณีของภาพประกอบ 3-15 ต่างกนั

ตรงท่ีเม่ือโหนดปลายทางได้รับขอ้ความ RREQ แรก พบว่าพลงังานในเส้นทางมีค่าตํ่ากว่า 20 

เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากโหนด 1 มีพลงังานเหลืออยู่เพียง 10 เปอร์เซ็นต์  ดงันั้นหากโหนดปลายทาง

ไดรั้บขอ้ความ RREQ ท่ีมาถึงหลงั จากเส้นทางเส้นบน ซ่ึงมีค่าพลงังานในขอ้ความ RREQ อยู่ 40 

เปอร์เซ็นต์ เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัขอ้ความ RREQ แรกจากเส้นทางเส้นล่าง พบว่ามีค่ามากกว่า

ขอ้ความ RREQ แรก และขอ้ความ RREQ แรกมีค่าพลงังาน ตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต ์โหนดปลายทาง

จะทาํการส่งขอ้ความ RREP ใหม่ท่ีมีค่าเลขลาํดบั (Sequence number) มากกว่า กลบัไปยงัโหนดตน้

ทางผา่นเส้นทางเส้นบน  เม่ือโหนดตน้ทางไดรั้บขอ้ความ RREP ใหม่ จะทาํการปรับปรุงตารางเกบ็

ค่าเส้นทางและใชเ้ส้นทางส่ือสารผา่นเส้นทางใหม่แทน 

 เป้าหมายของการออกแบบโพรโทคอล CLEA-AODV คือ หากในระบบเครือข่ายมี

เส้นทางการส่ือสารมากกว่า 1 เส้นทาง โพรโทคอลสามารถเลือกเส้นทางท่ีดีกว่าได ้หากเส้นทาง

ก่อนหนา้มีความเส่ียงท่ีพลงังานจะหมดลงระหว่างท่ีทาํการส่ือสาร ซ่ึงหลกัการดงักล่าวจะสามารถ

ลดการคน้หาเส้นทางใหม่ ส่งผลให้สามารถลดจาํนวนขอ้ความส่ือสาร และเพ่ิมค่าสมรรถนะการ

ทาํงาน ไดแ้ก่ ค่าอตัราปริมาณงาน และค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ  ในงานวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดท้าํ

การแก้ไขกระบวนการทาํงานโพรโทคอล AODV ในซอฟต์แวร์การจาํลองการทาํงาน ให้มี

อลักอริทึมการทาํงานตรงกับโพรโทคอล CLEA-AODV ท่ีได้ทาํการออกแบบไว้ และทาํการ

ออกแบบการจาํลองการทาํงาน เพ่ือเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการทาํงานกบัโพรโทคอล AODV  

โดยในส่วนของการออกแบบการจาํลองการทาํงานและผลลพัธ์การจาํลองการทาํงานของทั้ ง 2   

โพรโทคอล ไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 



60 
 

บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
 การจาํลองการทาํงาน (Simulation) เป็นการทดสอบการทาํงานของระบบเครือข่าย
โดยใช้ซอฟต์แวร์จาํลองการทาํงาน เน่ืองจากอุปกรณ์จริงมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบสูง และไม่
สามารถควบคุมปัจจยัภายนอก หรือสภาพแวดลอ้มบางตวัสําหรับการทดสอบได ้ ดงันั้นในงาน
วิทยานิพนธ์น้ี จึงใชก้ารจาํลองการทาํงานผา่นซอฟตแ์วร์เพ่ือวดัค่าประสิทธิภาพ และสมรรถนะการ
ทาํงานของโพรโทคอลบนระบบเครือข่ายท่ีสนใจ 
 ในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสนใจการทาํงานของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ท่ี
ทาํงานอยู่บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และใช้โพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลในระดบัชั้น
เครือข่าย จากการทบทวนวรรณกรรมในบทท่ี 1 หวัขอ้ 1.2 พบว่างานวิจยัส่วนใหญ่ [9-11], [14-19] 
และ [21] ใชโ้ปรแกรมการจาํลองการทาํงานระบบเครือข่ายท่ีมีช่ือวา่ Network Simulation version 2 
(NS-2) ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์ท่ีไดรั้บความนิยม และมีผูใ้ชใ้นการทาํวิจยัเป็นจาํนวนมาก เน่ืองจากเป็น
ซอฟตแ์วร์แบบ Open Source ทาํงานอยูบ่นระบบปฏิบติัการ Linux อีกทั้งซอฟตแ์วร์ยงัมีการพฒันา
อยา่งต่อเน่ือง จึงมีความเหมาะสมในการนาํมาใชจ้าํลองการทาํงานระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 ในเน้ือหาบทน้ีเป็นการจาํลองการทาํงานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงาน
ของโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล CLEA-AODV บนของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยท่ี
อลักอริทึมในการคน้หาเส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV มีการนาํค่าสถานะพลงังานของ
โหนดในเส้นทางส่ือสารมาใชเ้ป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง  ดงันั้นในการออกแบบการทดลอง 
จึงตอ้งมีการกาํหนดค่าพลงังานเร่ิมตน้ให้กบัแต่ละโหนดในระบบเครือข่าย เพ่ือเป็นการพิสูจน์ว่า
โพรโทคอล CLEA-AODV สามารถเพ่ิมค่าสมรรถนะ และประสิทธิภาพการทาํงานให้กบัระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได ้เม่ือมีปัจจยัของพลงังานมาเก่ียวขอ้ง  ในการออกแบบการทดลองได้
กาํหนดรูปแบบของระบบเครือข่ายแบ่งออกเป็น 2 ทอพอโลย ี(Topology) ไดแ้ก่ (1) ระบบเครือข่าย
แบบสุ่มตาํแหน่ง (Random) และ (2) ระบบเครือข่ายแบบกริด (Grid) สําหรับการทดลองทั้ ง 2       
ทอพอโลยี ได้กาํหนดสภาวะแวดลอ้ม และพารามิเตอร์ในการทดสอบเหมือนกนัต่างกนัตรงท่ี
รูปแบบการวางตาํแหน่งของโหนดเซนเซอร์ เพื่อใช้วดัค่าสมรรถนะการทาํงาน หรือเป็นการ
ทดสอบประสิทธิภาพใหก้บัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไดท้ั้งในรูปแบบท่ีเป็นระบบเครือข่ายแบบสุ่ม 
และระบบเครือข่ายแบบกริด  โดยในการทดลองไดเ้พ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อพร้อมกนัตั้งแต่ 5 10 15 
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และ 20 การเช่ือมต่อ เพ่ือแสดงผลกระทบ และทดสอบค่าประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล 
การคน้หาเส้นทางทั้ง 2 โพรโทคอล เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีมีภาระงานเพ่ิมข้ึน  ในการทดลองไดก้าํหนด
ระยะการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์เซนเซอร์ไวท่ี้ 50 เมตร จาํลองการทาํงานท่ีจาํนวนโหนด 100 โหนด 
บนพื้นท่ีขนาด 400*400 ตารางเมตร การทดลองในแต่ละรูปแบบการเช่ือมต่อ ทาํการทดลองซํ้ า 30 
คร้ัง โดยทาํการสุ่มตาํแหน่งท่ีตั้ งของโหนดใหม่ ทดลองในรูปแบบท่ีกาํหนดให้โหนดไม่มีการ
เคล่ือนท่ี เน่ืองจากตอ้งการดูผลกระทบจากปัจจยัของพลงังาน หากกาํหนดใหโ้หนดมีการเคล่ือนท่ี 
มีโอกาสท่ีเส้นทางส่ือสารจะขาดการติดต่อเน่ืองจากโหนดเคล่ือนท่ีออกจากเส้นทางส่ือสาร ซ่ึง
ไม่ไดเ้ป็นผลกระทบจากเร่ืองของพลงังาน  เม่ือส้ินสุดการจาํลองการทาํงาน นาํผลลพัธ์ท่ีไดม้าหาค่า
สมรรถนะเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของทั้ง 2 โพรโทคอล โดยมีค่าสมรรถนะท่ี
สนใจไดแ้ก่ ค่าอตัราปริมาณงาน ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ จาํนวนขอ้มูลท่ีเกิดการชนกนั จาํนวน
ขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่าย และจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิง 
 การจาํลองการทาํงานกาํหนดค่าพลงังานเร่ิมตน้ใหก้บัระบบเครือข่าย ท่ีทุกๆโหนด
มีค่าพลงังานเท่ากนั 10 จูล ซ่ึงในตอนเร่ิมตน้ของระบบ ทุกๆโหนดในระบบเครือข่ายย่อมมีค่า
พลงังานเร่ิมตน้เท่ากนั ดงันั้นอลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV ซ่ึงใช้
ค่าระดบัพลงังานเป็นตวัแปรในการตดัสินใจเลือกเส้นทาง อาจไม่สามารถแสดงค่าสมรรถนะการ
ทาํงานใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงในการจาํลองการทาํงานไดก้าํหนดระยะเวลาในการจาํลองทั้งหมด
ไวท่ี้ 3000 วินาที โดยธรรมชาติของระบบเครือข่าย โหนดท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นโหนดเช่ือมต่อในเส้นทาง
ส่ือสาร ย่อมใชพ้ลงังานมากกว่าโหนดอ่ืนๆท่ีไม่ไดท้าํการรับและส่งขอ้มูล เม่ือเวลาผ่านไป ย่อม
ส่งผลให้แต่ละโหนดในระบบเครือข่าย มีค่าพลงังานท่ีแตกต่างกนั  ดงันั้นเพ่ือเป็นการทดสอบ
อลักอริทึมในการคน้หา และเลือกเส้นทางของโพรโทคอล CLEA-AODV และโพรโทคอล AODV 
เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีแต่ละโหนดในระบบเครือข่ายมีค่าระดบัพลงังานแตกต่างกนั จึงกาํหนดให้ใน
การจาํลองการทาํงานมีการเปล่ียนโหนดต้นทางใหม่ เม่ือจาํลองการทาํงานในระบบเครือข่าย 
หลงัจากเวลาผ่านไป 1500 วินาที แต่ละโหนดในระบบเครือข่ายยอ่มมีค่าระดบัพลงังานท่ีแตกต่าง
กนั เม่ือมีการคน้หาเส้นทางใหม่เกิดข้ึน ปัจจยัของค่าระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนัย่อมส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง  ดงันั้นการกาํหนดรูปแบบระบบ
เครือข่ายในลกัษณะดงักล่าว จะสามารถแสดงให้เห็นสมรรถนะและประสิทธิภาพการทาํงานจาก
การใชอ้ลักอริทึมในการคน้หา และเลือกเส้นทางท่ีแตกต่างกนัของโพรโทคอล CLEA-AODV และ
โพรโทคอล AODV เม่ือมีปัจจยัของค่าระดบัพลงังานของโหนดในระบบเครือข่ายมาเก่ียวขอ้ง    
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โดยในการจาํลองการทาํงานทั้ง 2 ทอพอโลยี ไดก้าํหนดพารามิเตอร์ในการจาํลองการทาํงานดงั
ตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1 กาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลอง 
 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

MAC layer IEEE 802.15.4 

Network layer AODV และ CLEA-AODV 

Transport layer UDP 

Application layer Constance Bit Rate (CBR) 

Number of Nodes 100 โหนด 

Area 400*400 ตารางเมตร 

Transmission Range 50 เมตร 

Packet Size 64 ไบต ์

Data interval ทุก 0.5 วินาทีส่ง 1 แพก็เกจ                                 

หรือประมาณ 2 แพก็เกจต่อวินาที 

Connection 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อพร้อมๆกนั โดยจะทาํ

การเปล่ียนโหนดตน้ทาง 1 คร้ัง ท่ีวินาทีท่ี 1500  
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ตารางท่ี 4-1 กาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลอง (ต่อ) 
 

พารามเิตอร์ ความหมาย 

Initial Energy 10 จูล 

Transmit power  txPower = 0.1 วตัต ์

Receiving power rxPower = 0.1 วตัต ์

Simulation time 3000 วินาที 

 

 การทดลองจาํลองการทาํงานเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะและประสิทธิภาพการ

ทาํงานของโพรโทคอล CLEA-AODV และ โพรโทคอล AODV บนระบบเครือข่ายทั้ง 2 ทอพอโลย ี

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 หัวขอ้ คือ หัวขอ้ท่ี 4.1 จาํลองการทาํงานในระบบเครือข่ายแบบสุ่ม

ตาํแหน่งท่ีตั้ง และในหวัขอ้ท่ี 4.2 จาํลองการทาํงานในระบบเครือข่ายแบบกริด 

 

4.1 เปรียบเทยีบการจาํลองการทาํงานในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่งทีต่ั้ง 

 การทดลองในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่งท่ีตั้ง แต่ละโหนดในระบบเครือข่าย 

จะจัดวางตําแหน่งอย่างเป็นอิสระ  ไม่มีรูปแบบท่ีตายตัว  เ ม่ือมีการค้นหาเส้นทางโดยการ

แพร่กระจายขอ้ความส่ือสารออกมาจากโหนดตน้ทาง อาจมีบางโหนดในระบบเครือข่ายท่ีไม่

สามารถรับขอ้ความ RREQ ได ้ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีโหนดตน้ทางจะไม่สามารถหาเส้นทางไปยงั

โหนดปลายทางได ้และหากการกระจายตวัของแต่ละโหนดเป็นไปในลกัษณะกระจุกตวัรวมกนั  

เม่ือมีการส่งขอ้มูลออกมาพร้อมๆกนั จะส่งผลให้มีโอกาสท่ีจะเกิดการชนกนัของขอ้มูล ซ่ึงเป็น

ปัจจยัท่ีส่งผลเสียต่อระบบเครือข่ายโดยรวมโดยไดแ้สดงตวัอยา่งการจดัวางตาํแหน่งของโหนดแบบ

สุ่มดงัภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1 ลกัษณะของรูปแบบระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 

 

 ในการทดลองน้ี ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานระหว่างโพรโทคอล 

CLEA-AODV และโพรโทคอล AODV โดยมีผลลพัธ์การจาํลองการทาํงานดงัภาพประกอบ 4-2 ถึง 

4-6 
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 ผลลพัธ์การจําลองการทาํงาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-2 แสดงค่าอตัราปริมาณงานในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 

 

 จากภาพประกอบ 4-2 เม่ือพิจารณาจากแนวโน้มของกราฟ พบว่าเม่ือเพิ่มจาํนวน

การเช่ือมต่อ จาก 5 เป็น 10 การเช่ือมต่อ ค่าอตัราปริมาณงานมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมจาํนวนการ

เช่ือมต่อจาก 10 เป็น 15 และ 20 การเช่ือมต่อ ค่าอตัราปริมาณงานกลบัมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือมีการ

เพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ ยอ่มส่งผลใหมี้การส่งขอ้มูลออกมาในระบบเครือข่ายมากข้ึน และมีโอกาส

เกิดการชนกนัของขอ้มูลเพ่ิมสูงข้ึนดงัภาพประกอบ 4-3 ซ่ึงแสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีเกิดการชนกนัใน

ระบบเครือข่ายเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ จึงส่งผลให้ค่าอตัราปริมาณงานมีแนวโนม้ลดลง  

เม่ือเปรียบเทียบค่าอตัราปริมาณงานระหว่างโพรโทคอล CLEA-AODV และโพรโทคอล AODV 

พบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีค่านยัสาํคญั โดยโพรโทคอล CLEA-AODV ใหผ้ลลพัธ์ของค่า

อตัราปริมาณท่ีสูงกว่าโพรโทคอล AODV ในการทดลองท่ี 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ คิดเป็นค่า

เปอร์เซ็นต์ท่ีสูงกว่าประมาณ 13.53 เปอร์เซ็นต์ 22.27 เปอร์เซ็นต์ 20.84 เปอร์เซ็นต์ และ 34.44 
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เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล CLEA-AODV สามารถช่วยเพิ่มค่าอตัรา

ปริมาณงานใหก้บัระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เม่ือมีปัจจยัในเร่ืองของพลงังานมาเก่ียวขอ้งได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 แสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีถกูท้ิงเน่ืองจากชนกนัในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 

 

 จากภาพประกอบ 4-3 เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ของทั้ง 2 โพรโทคอล พบว่าจาํนวน

ขอ้มูลท่ีมีการชนกนัมีค่าใกลเ้คียงกนั และต่างกนัอยา่งไม่มีค่านยัสาํคญั  เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้

ของกราฟพบว่าจาํนวนข้อมูลท่ีเกิดการชนกันมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มจาํนวนการเช่ือมต่อ 

เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ ย่อมส่งผลให้มีการส่งขอ้มูลออกมาในระบบเครือข่าย

พร้อมๆกนัมากยิ่งข้ึน จึงเป็นการเพ่ิมโอกาสท่ีจะเกิดการชนกนัของขอ้มูล  ซ่ึงหากมีการชนกนัของ

ขอ้มูลเป็นจาํนวนมาก ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางยอ่มไม่สามารถส่งถึงโหนดปลายทางได ้จึงส่งผลเสีย

ต่อระบบเครือข่าย ทาํใหค่้าอตัราปริมาณงานและค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จลดลง 
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ภาพประกอบ 4-4 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 

 

 จากภาพประกอบ 4-4 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟพบว่าค่าเปอร์เซ็นตก์าร

ส่งสาํเร็จมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเม่ือมีการเพิ่มจาํนวนการเช่ือมต่อ ส่งผลใหมี้จาํนวนขอ้มูลท่ีชน

กนัเพ่ิมสูงข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จของทั้ง 2โพรโทคอล พบว่าในการทดลอง

ท่ี 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ โพรโทคอล CLEA-AODV มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จสูงกว่า  

โพรโทคอล AODV ทุกการทดลอง โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จมากกว่าประมาณ 6.44 

เปอร์เซ็นต์ 6.75 เปอร์เซ็นต์ 2.59 เปอร์เซ็นต์ และ2.97 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดับ  เม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบผลต่างของผลลพัธ์ของทั้ง 2 โพรโทคอล พบว่าเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ ค่า

เปอร์เซ็นตก์ารส่งสําเร็จของทั้ง 2 โพรโทคอลมีค่าเขา้ใกลก้นัมากข้ึน แสดงว่าโพรโทคอล CLEA-

AODV สามารถทาํงานไดดี้และเหมาะสมกบัระบบเครือข่ายท่ีมีจาํนวนการเช่ือมต่อไม่มาก และมี

การชนกนัของขอ้มูลนอ้ย 
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ภาพประกอบ 4-5 แสดงจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 

 

 จากภาพประกอบ 4-5 เม่ือพิจารณาจากแนวโน้มของกราฟ เม่ือมีการเพ่ิมจาํนวน

การเช่ือมต่อเพ่ิมมากข้ึน พบว่าแนวโน้มของจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายมีค่าเพ่ิม

จาํนวนมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ จาํนวนโหนดตน้ทางในระบบเครือข่าย

ยอ่มเพ่ิมจาํนวนข้ึนเช่นกนั  ดงันั้นเม่ือทาํการคน้หาเส้นทาง โหนดท่ีเป็นโหนดตน้ทางแต่ละโหนด

จะทาํการส่งขอ้ความส่ือสารออกมาโดยการแพร่กระจาย อีกทั้งเม่ือมีการส่งขอ้มูลออกมาพร้อมกนั

หลายๆโหนด ย่อมส่งผลให้มีโอกาสท่ีขอ้มูลจะชนกนัเพ่ิมมากข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์การ

ทาํงานของทั้ง 2 โพรโทคอล พบว่าโพรโทคอล CLEA-AODV มีจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบ

เครือข่ายนอ้ยกว่าโพรโทคอล AODV ในการทดลองท่ี 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ โดยมีจาํนวน

ข้อความส่ือสารลดลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ประมาณ 11.40 เปอร์เซ็นต์ 20.29 เปอร์เซ็นต์ 6.39 

เปอร์เซ็นต ์และ 6.57 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซ่ึงจากผลลพัธ์ดงักล่าว การท่ีโพรโทคอล CLE-AODV 

มีจาํนวนข้อความส่ือสารในระบบเครือข่ายน้อยกว่า ย่อมส่งผลดีต่อระบบเครือข่ายโดยรวม  

เน่ืองจากเม่ือมีการส่งขอ้ความส่ือสารออกมาในระบบเครือข่ายลดลง จะส่งผลใหโ้อกาสท่ีขอ้มูลจะ
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เกิดการชนกนัลดลง อีกทั้งยงัช่วยในเร่ืองของการประหยดัพลงังานและแบนดว์ิดทท่ี์ไม่ตอ้งนาํมาใช้

ในการส่งขอ้ความส่ือสาร ซ่ึงถือเป็นการใชท้รัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งคุม้ค่ามากยิง่ข้ึน 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-6 แสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 

 

 จากภาพประกอบ 4-6 เม่ือพิจารณาจากแนวโน้มของกราฟพบว่า จาํนวนขอ้มูลท่ี
ถูกท้ิงมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อยอ่มส่งผลใหมี้การส่งขอ้มูล
ออกมาในระบบเครือข่ายเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลใหมี้โอกาสท่ีขอ้มูลชนกนัเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
จาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงพบว่าโพรโทคอล CLEA-AODV มีจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงนอ้ยกว่าโพรโทคอล 
AODV โดยมีค่าน้อยกว่าในการทดลองท่ี 5 10 15 และ 20 เช่ือมต่อ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ประมาณ 
12.45 เปอร์เซ็นต ์11.52 เปอร์เซ็นต์ 3.44 เปอร์เซ็นต์ และ 4.20 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั จากผลลพัธ์
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล CLEA-AODV สามารถช่วยลดจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงได ้ซ่ึง
ส่งผลดีต่อระบบเครือข่ายโดยรวม 
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4.2 เปรียบเทยีบการจาํลองการทาํงานในระบบเครือข่ายแบบกริด 
 การทดลองในระบบเครือข่ายแบบกริด มีลกัษณะการจดัวางตาํแหน่งของโหนด

เซนเซอร์ โดยโหนดตน้ทางจะมีเส้นทางส่ือสารไปยงัโหนดปลายทางแน่นอน ซ่ึงมีความแตกต่าง

กบัในรูปแบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง และเม่ือมีการคน้หาเส้นทางโดยการแพร่กระจายขอ้ความ

ส่ือสาร หรือมีการส่งขอ้มูลออกออกมาในระบบเครือข่ายเป็นจาํนวนมาก ในระบบเครือข่ายแบบ 

กริด โหนดตน้ทางมีโหนดขา้งเคียงท่ีสามารถรับขอ้มูลไดม้ากกว่า 1 โหนดแน่นอน ซ่ึงสามารถส่ง

ขอ้มูลไปยงัโหนดขา้งเคียงไดร้อบทิศทาง จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการชนกนัของขอ้มูลสูงกว่าระบบ

เครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง  โดยในระบบเครือข่ายแบบกริด มีลกัษณะการจดัเรียงตาํแหน่งของ

โหนด ดงัภาพประกอบ 4-7 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-7 ลกัษณะของระบบเครือข่ายแบบกริด 
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 ในการทดลองน้ี ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานระหว่างโพรโทคอล 

CLEA-AODV และโพรโทคอล AODV โดยมีผลลพัธ์การจาํลองการทาํงานดงัภาพประกอบ 4-8 ถึง 

4-12 

 

 ผลลพัธ์การจําลองการทาํงาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-8 แสดงค่าอตัราปริมาณงานในระบบเครือข่ายแบบกริด 

 

 จากภาพประกอบ 4-8 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟ เม่ือทาํการเพ่ิมจาํนวน

การเช่ือมต่อจาก 5 เป็น 10 การเช่ือมต่อ พบว่าค่าอตัราปริมาณงานมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเน่ืองจากเม่ือมี

การเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ ส่งผลให้มีจาํนวนโหนดตน้ทางเพ่ิมมากข้ึน ขอ้มูลท่ีทาํการรับและส่ง

ถึงโหนดปลายทางย่อมเพ่ิมจาํนวนมากข้ึนเช่นกนั จึงส่งผลให้ค่าอตัราปริมาณงานมีแนวโนม้เพ่ิม

สูงข้ึน  แต่เม่ือเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อมากกว่า 10 การเช่ือมต่อ พบว่าค่าอตัราปริมาณงานกลบัมี

แนวโน้มลดลง เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อขอ้มูลถูกส่งออกมาในระบบเครือข่าย
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พร้อมๆกันเพิ่มจาํนวนมากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้มีโอกาสท่ีข้อมูลจะเกิดการชนกันมีค่าสูงข้ึน ดัง

ภาพประกอบ 4-9  ดงันั้นเม่ือเกิดการชนกนั ขอ้มูลท่ีถูกส่งจากโหนดตน้ทางจึงไม่สามารถส่งถึง

โหนดปลายทางได ้ค่าอตัราปริมาณงานจึงมีแนวโน้มลดลง  เม่ือเปรียบเทียบค่าอตัราปริมาณงาน

ระหว่างโพรโทคอล CLEA-AODV และ โพรโทคอล AODV พบว่า โพรโทคอล CLEA-AODV มี

ค่าอตัราปริมาณงานมากกว่าโพรโทคอล AODV โดยในการทดลองท่ี 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ 

มีค่าอตัราปริมาณมากกว่าคิดเป็นค่าเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 25.56 เปอร์เซ็นต ์28.29 เปอร์เซ็นต ์25.14 

เปอร์เซ็นต ์และ 17.13 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  เม่ือเปรียบเทียบค่าอตัราปริมาณงานกบัทอพอโลยใีน

ระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง พบว่าการทดลองท่ี 5 และ 10 การเช่ือมต่อ ในระบบเครือข่ายแบบ 

กริดให้ค่าอตัราปริมาณท่ีสูงกว่า เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากรูปแบบการจดัวางตาํแหน่งของโหนด

เซนเซอร์ ในระบบเครือข่ายแบบกริด ซ่ึงมีจาํนวนเส้นทางจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง

มากกว่า 1 เส้นทางแน่นอน ดงันั้นโอกาสท่ีโหนดตน้ทางจะหาเส้นทางไม่พบจึงมีค่าน้อยกว่าใน

รูปแบบสุ่มตาํแหน่ง  และเม่ือพิจารณาจากค่าอตัราปริมาณงานท่ีเพ่ิมข้ึน พบว่าการทดลองใน

รูปแบบท่ี 5 และ 10 การเช่ือมต่อ โพรโทคอล CLEA-AODV มีค่าอตัราปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนมากกว่า

การทดลองในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากอลักอริทึมในการเลือก

เส้นทางโดยใชค่้าพลงังานเป็นตวัแปรในการเลือกเส้นทาง หากมีจาํนวนเส้นทางให้เลือกมากกว่า

ยอ่มส่งผลดี เน่ืองจากสามารถเลือกเส้นทางท่ีมีความเส่ียงต่อการท่ีพลงังานจะหมดลงระหว่างการ

ส่ือสารไดดี้กว่า จึงส่งผลให้ในการทดลองในระบบเครือข่ายแบบกริดโพรโทคอล CLEA-AODV 

สามารถใหค้่าอตัราปริมาณท่ีมากกว่าโพรโทคอล AODV อยา่งชดัเจน ส่วนในการทดลองท่ี 15 และ 

20 การเช่ือมต่อพบว่าค่าอตัราปริมาณงานมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากเม่ือมีการส่งขอ้ความส่ือสาร 

และขอ้มูลออกมาในระบบเครือข่ายเป็นจาํนวนมาก เม่ือมีการชนกนัของขอ้มูล ส่งผลให้ขอ้ความ

ส่ือสารและขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไม่สามารถส่งถึงโหนดปลายทางได ้ ดงันั้นทั้ง 2 โพรโทคอล จึง

ไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ค่าอตัราปริมาณงานท่ีไดจึ้งมีค่านอ้ย และมีค่าใกลเ้คียงกนั 

ซ่ึงจากผลลพัธ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอล CLEA-AODV สามารถทาํงานไดดี้และมีความ

เหมาะสมกบัระบบเครือข่ายท่ีมีการชนกนัของขอ้มูลนอ้ย 
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ภาพประกอบ 4-9 แสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงเน่ืองจากการชนกนัในระบบเครือข่ายแบบกริด 

 

 จากภาพประกอบ 4-9 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟ พบว่ามีจาํนวนขอ้มูลท่ี

ชนกนัเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ ส่งผลให้มีการส่งขอ้มูลออกมาในระบบ

เครือข่ายเพิ่มจาํนวนมากข้ึน ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีขอ้มูลจะเกิดการชนกนัเพ่ิมมากข้ึนเช่นเดียวกนั  เม่ือ

พิจารณาเปรียบเทียบกบัระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง พบวา่ในระบบเครือข่ายแบบกริดมีการชน

กนัของขอ้มูลมากกว่าในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่งประมาณ 3 เท่าตวั  เน่ืองจากเม่ือพิจารณา

จากการวางตาํแหน่งของโหนด พบว่าเม่ือมีการแพร่กระจายขอ้ความส่ือสาร จะสามารถส่งขอ้มูล

ออกไปไดร้อบทิศทาง ซ่ึงเม่ือมีการแพร่กระจายขอ้ความส่ือสาร ในระบบเครือข่ายแบบกริด จะมี

จาํนวนโหนดท่ีสามารถรับและส่งต่อขอ้มูลมากกว่า ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีขอ้มูลจะเกิดการชนกนัจึงมี

ค่ามากกวา่ระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง 
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ภาพประกอบ 4-10 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จในระบบเครือข่ายแบบกริด 

 

 เม่ือพิจารณาจากแนวโน้มของกราฟเม่ือทาํการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อพบว่าค่า

เปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการชนกนัของขอ้มูลท่ีเพ่ิมจาํนวนมากข้ึน  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จของโพรโทคอล CLEA-AODV กบัโพรโทคอล 

AODV พบว่า โพรโทคอล CLEA-AODV มีผลลพัธ์ของค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จมากกว่าทุกการ

ทดลอง ซ่ึงในการทดลองท่ี 5 และ 10 การเช่ือมต่อ มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จท่ีมากกว่าอย่าง

ชดัเจน และต่างกนัอย่างมีค่านัยสําคญั โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การส่งสําเร็จมากกว่าประมาณ 14.68 

เปอร์เซ็นต์ และ 9.11 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั  ส่วนในการทดลองท่ี 15 และ 20 การเช่ือมต่อ พบว่า

ผลลัพธ์ท่ีได้มีค่าใกล้เคียงและต่างกันอย่างไม่มีค่านัยสําคัญ โดยมีค่ามากกว่าประมาณ 3.17 

เปอร์เซ็นต ์และ 1.50 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สาเหตุเน่ืองจาก หากมีการชนกนัของขอ้มูลจาํนวนมาก 

แลว้โหนดตน้ทางทาํการคน้หาเส้นทาง ซ่ึงขอ้ความส่ือสารท่ีถูกส่งออกไปเกิดการชนกนั จึงไม่

สามารถไปถึงโหนดปลายทางได ้โหนดตน้ทางจึงไม่สามารถส่งขอ้มูลไปถึงโหนดปลายทาง ส่งผล

ใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จลดลง  หรือหากมีการส่งขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง 
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แต่ขอ้มูลท่ีถูกส่งออกมาในระบบเครือข่ายเกิดการชนกนั ย่อมส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จ

ลดลงเช่นเดียวกนั  จากผลลพัธ์ดงักล่าวจึงแสดงใหเ้ห็นว่าโพรโทคอล CLEA-AODV จะสามารถให้

ค่าสมรรถนะท่ีดีและทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในสภาวะท่ีมีการเช่ือมต่อและมีการชนกนัของ

ขอ้มูลนอ้ย 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-11 แสดงจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายแบบกริด 

 

 จากภาพประกอบ 4-11 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟพบว่า เม่ือทาํการเพ่ิม

จาํนวนการเช่ือมต่อ ส่งผลใหมี้จาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือทาํการ

เพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ จาํนวนโหนดตน้ทางยอ่มเพ่ิมจาํนวนมากข้ึน การคน้หาเส้นทางจึงเพ่ิมข้ึน

เช่นเดียวกนั ส่งผลให้มีการส่งขอ้ความส่ือสารออกมาในระบบเครือข่ายมากข้ึน แนวโน้มของ

จาํนวนขอ้ความส่ือสารจึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ  เม่ือเปรียบเทียบจาํนวน

ขอ้ความส่ือสารระหวา่งระบบเครือข่ายแบบกริดกบัระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง พบวา่ในระบบ

เครือข่ายแบบกริดมีจาํนวนขอ้ความส่ือสารมากกว่าในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่งประมาณ 2 
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เท่า สาเหตุเน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากการวางตาํแหน่งของโหนด แลว้โหนดตน้ทางทาํการคน้หา

เส้นทางโดยทาํการแพร่กระจายขอ้ความส่ือสารโดยสามารถส่งขอ้ความส่ือสารออกไปไดร้อบ

ทิศทาง จึงส่งผลให้ในระบบเครือข่ายแบบกริดมีจาํนวนขอ้ความส่ือสารมากกว่าในระบบเครือข่าย

แบบสุ่มตาํแหน่ง อีกทั้ งจาํนวนขอ้มูลท่ีชนกนัก็มากกว่าเช่นเดียวกนั  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ

จาํนวนขอ้ความส่ือสารของโพรโทคอล CLEA-AODV และโพรโทคอล AODV พบว่า โพรโทคอล 

CLEA-AODV มีจาํนวนขอ้ความส่ือสารนอ้ยกว่า โพรโทคอล AODV โดยมีจาํนวนขอ้ความส่ือสาร

ลดลงในการทดลองท่ี 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ คิดเป็นค่าเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 14.88 เปอร์เซ็นต ์

13.74 เปอร์เซ็นต์ 4.90 เปอร์เซ็นต์ และ 6.91 เปอร์เซ็นต์ตามลาํดบั  ซ่ึงการท่ีโพรโทคอล CLEA-

AODV มีจาํนวนขอ้ความส่ือสารในระบบเครือข่ายนอ้ยกว่า ยอ่มส่งผลดีต่อระบบเครือข่ายโดยรวม 

เน่ืองจากสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานและแบนดวิ์ดทท่ี์ใชไ้ปกบัการส่งขอ้ความส่ือสารได ้

 

 

 

ภาพประกอบ 4-12 แสดงจาํนวนแสดงจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงในระบบเครือข่ายแบบกริด 
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 จากภาพประกอบ 2-12 เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ของกราฟพบว่า จาํนวนขอ้มูลท่ี

ถูกท้ิงมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อยอ่มส่งผลใหมี้การส่งขอ้มูล

ออกมาในระบบเครือข่ายเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลใหมี้โอกาสท่ีขอ้มูลชนกนัเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ

จาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงพบว่าโพรโทคอล CLEA-AODV มีจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงนอ้ยกว่าโพรโทคอล 

AODV โดยมีค่านอ้ยกว่าในการทดลองท่ี 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ คิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 

33.49 เปอร์เซ็นต์ 15.29 เปอร์เซ็นต ์3.57 เปอร์เซ็นต์ และ 1.37 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั จากผลลพัธ์

ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล CLEA-AODV สามารถช่วยลดจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงและ

เหมาะสมกบัรูปแบบของระบบเครือข่ายท่ีมีการชนกนัของขอ้มูลนอ้ย 
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บทที ่5 
บทสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปของวิทยานิพนธ์ ผลลพัธ์การทาํงาน ขอ้ดี และขอ้ดอ้ย

ของโพรโทคอลท่ีไดท้าํการออกแบบ รวมถึงปัญหา อุปสรรคในการทาํงาน และเสนอแนะแนวทาง
ในการพฒันา เพ่ือเพ่ิมเติมประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล CLEA-AODV ใหดี้ยิง่ข้ึน 

 
5.1 บทสรุปของการทาํวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการนาํเสนอการพฒันาโพรโทคอล Ad hoc Distance On 
demand Vector (AODV) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานในการนาํมาใชก้บัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สาย ซ่ึงมีปัจจยัของระดบัพลงังานของโหนดในเส้นทางส่ือสารมาเก่ียวขอ้ง  โดยในงานวิทยานิพนธ์
น้ีไดใ้ช้เทคนิคท่ีเรียกว่า การส่ือสารขา้มระดบัชั้น (Cross Layer) เพ่ือดึงค่าพลงังานจากระดบัชั้น 
Physical มาเป็นอีกตวัแปรในการเลือกเส้นทาง และเรียกโพรโทคอลท่ีไดป้รับปรุงใหม่ว่า Cross 
Layer Energy Aware for AODV (CLEA-AODV) ซ่ึงไดท้าํการแกไ้ขในส่วนของอลักอริทึมในการ
เลือกเส้นทาง  เน่ืองจากอลักอริทึมในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV เดิมนั้น ไม่ไดมี้การ
นาํในส่วนของค่าระดบัพลงังาน ซ่ึงมีผลต่อค่าประสิทธิภาพการทาํงานมาใชใ้นการเลือกเส้นทาง จึง
ไดท้าํการแกไ้ขอลักอริทึมในการเลือกเส้นทางใหม่ นัน่คือเม่ือเส้นทางส่ือสารเกิดปัญหาจากโหนด
ในเส้นทางเกิดเหตุการณ์ของพลงังานหมดลงระหว่างท่ีทาํการส่ือสาร และมีเส้นทางอ่ืนท่ีมีค่าระดบั
พลงังานสูงกวา่ โพรโทคอล CLEA-AODV จะทาํการเปล่ียนไปใชเ้ส้นทางเส้นอ่ืนแทน 

 ในงานวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบจาํลองการทาํงานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การทาํงานของโพรโทคอล CLEA-AODV และโพรโทคอล AODV ทั้งในรูปแบบระบบเครือข่าย
แบบสุ่มตาํแหน่งท่ีตั้งของโหนด และระบบเครือข่ายแบบกริด เพ่ือแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล 
CLEA-AODV มีค่าประสิทธิภาพการทาํงานท่ีดีกวา่โพรโทคอล AODV  โดยในระบบเครือข่ายทั้ง 2 
รูปแบบ มีการกาํหนดค่าพลงังานเร่ิมตน้ใหก้บัทุกโหนดเท่ากนั และเม่ือเวลาผ่านไประดบัพลงังาน
ของแต่ละโหนดในระบบเครือข่ายจะมีค่าแตกต่างกนั เม่ือมีการคน้หาเส้นทางใหม่เกิดข้ึน ในสภาวะ
ท่ีโหนดในระบบเครือข่ายมีระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนั โพรโทคอล CLEA-AODV สามารถให้ค่า
ประสิทธิภาพการทาํงานท่ีดีกว่าโพรโทคอล AODV  สาํหรับลกัษณะในการจาํลองการทาํงาน ไดท้าํ
การทดลองเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อพร้อมกนั จาก 5 10 15 และ 20 การเช่ือมต่อ เพื่อดูผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง เม่ือมีภาระเพ่ิมข้ึนจากการเปรียบเทียบ
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ผลลพัธ์การทาํงานของทั้ง 2 โพรโทคอล พบว่าทั้งในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่งและในระบบ
เครือข่ายแบบกริด  โพรโทคอล CLEA-AODV ให้ผลลัพธ์ของค่าอตัราปริมาณงานท่ีดีกว่าถึง
ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์โดยเฉพาะในระบบเครือข่ายแบบกริด ซ่ึงมีเส้นทางส่ือสารให้เลือกหลาย
เส้นทาง และท่ีจาํนวนการเช่ือมต่อ 5 และ 10 การเช่ือมต่อ ซ่ึงมีการชนกนัของขอ้มูลนอ้ย ใหผ้ลลพัธ์
ของค่าอตัราปริมาณงานท่ีดีกวา่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์ ในส่วนของค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งสาํเร็จของ
โพรโทคอล CLEA-AODV มีผลลพัธ์มากกว่าโพรโทคอล AODV เช่นเดียวกนั โดยเฉพาะในการ
ทดลองท่ี 5 และ 10 การเช่ือมต่อ ใหผ้ลลพัธ์ท่ีมากกว่าอยา่งชดัเจน ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการ
ทดลองท่ี 15 และ 20 การเช่ือมต่อ เน่ืองจากมีการชนกนัของขอ้มูลสูง จึงส่งผลให้ค่าท่ีไดมี้ผลลพัธ์
ใกลเ้คียงกนั  ในส่วนของผลลพัธ์ของจาํนวนขอ้ความควบคุมพบว่าโพรโทคอล CLEA-AODV มี
จาํนวนขอ้ความควบคุม นอ้ยกว่าโพรโทคอล AODV อย่างชดัเจนในการทดลองท่ี 5 และ 10 การ
เช่ือมต่อ โดยมีจาํนวนขอ้ความควบคุมนอ้ยกว่าประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์  เช่นเดียวกบัผลลพัธ์ของ
จาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิงโพรโทคอล CLEA-AODV มีผลลพัธ์ของจาํนวนขอ้มูลท่ีถูกท้ิง นอ้ยกว่าโพร
โทคอล AODV ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในการทดลองท่ี 15 และ 20 การเช่ือมต่อ ค่าสมรรถนะ
และประสิทธิภาพการทาํงานของทั้ง 2 โพรโทคอล มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการชนกนั
ของขอ้มูลท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมจาํนวนการเช่ือมต่อ 

 จากผลลัพธ์การจาํลองการทาํงานท่ีกล่าวมา จึงสามารถสรุปได้ว่า ในระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ท่ีมีปัจจยัของค่าระดบัพลงังานของโหนดในระบบเครือข่าย ท่ีมีความ
แตกต่างกนั โพรโทคอล CLEA-AODV ใหผ้ลลพัธ์ของค่าสมรรถนะและประสิทธิภาพการทาํงานท่ี
ดีกว่าโพรโทคอล AODV ทั้งในระบบเครือข่ายแบบสุ่มตาํแหน่ง และระบบเครือข่ายแบบกริด
โดยเฉพาะในการทดลองท่ี 5 และ 10 การเช่ือมต่อซ่ึงมีการชนกนัของขอ้มูลนอ้ย 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคของการทาํวทิยานิพนธ์ 
1. เม่ือมีการชนกนัของขอ้มูลจาํนวนมาก ยอ่มส่งผลกระทบต่อการคน้หาเส้นทาง ซ่ึงทาํให้

ขอ้ความส่ือสารจากโหนดตน้ทาง ไม่สามารถไปถึงโหนดปลายทางได ้เม่ือโพรโทคอล 

CLEA-AODV ไม่สามารถรู้เส้นทาง หรือมีเส้นทางส่ือสารให้เลือกนอ้ย ประสิทธิภาพ

ในการทาํงานจึงลดลง 

2. ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองไม่สามารถนาํมาใชดู้ค่าประสิทธิภาพไดท้นัที  ตอ้งผ่านการ

แปลงผลลพัธ์ออกมาในรูปแบบทางสถิติก่อน 
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3. การจาํลองการทาํงานไดผ้ลลพัธ์จากการจาํลองไฟลบ์นัทึกเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน  เม่ือทาํ

การทดลองหลายคร้ัง จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์เกบ็ขอ้มูลขนาดใหญ่ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิทยานิพนธ์น้ีสามารถท่ีนําไปประยุกต์ใช้งานได้จริง กับระบบเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สาย โดยท่ีระบบสามารถเพ่ิมค่าอตัราปริมาณงาน 10-20 เปอร์เซ็นต์หรือสามารถนาํ

อลักอริทึมตวัน้ีไปประยกุตใ์ชก้บัโพรโทคอลตวัอ่ืนๆได ้
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ภาคผนวก ก 
การใช้งานโปรแกรม NS-2 
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โปรแกรมจาํลอง NS-2  

 โปรแกรมจาํลอง NS-2 เป็นโปรแกรมท่ีใชก้ารจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย  
สามารถจาํลองไดห้ลากหลายรูปแบบ   ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช ้โปรแกรมจาํลอง NS-2 ในการจาํลอง
การทาํงานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และใช้โพรโทคอล AODV เป็น
โพรโทคอลการคน้หาเส้นทาง  ซ่ึงสามารถใชโ้ปรแกรมจาํลอง NS-2  จาํลองไดเ้ลย  เน่ืองจากมีตวั
โปรแกรมดั้งเดิมมีส่วนของโพรโทคอลดงักล่าวติดตั้งมาเรียบร้อยแลว้ 

 โปรแกรม NS-2 มีภาษาท่ีใชใ้นการทาํงาน 2 ภาษา คือ Otcl และ C++  เน่ืองจาก 
Simulator มีลักษณะการทํางาน 2  อย่างท่ีแตกต่างกัน  ซ่ึงงานส่วนแรกจะเป็นการจําลอง
รายละเอียดต่างๆเก่ียวกบัโพรโทคอลท่ีใชใ้นระบบเครือข่ายในระดบัชั้นต่างๆ ส่วนงานในส่วนท่ี 
2 คือส่วน การกาํหนดค่าพารามิเตอร์และกาํหนดรูปแบบของระบบเครือข่ายท่ีนาํมาจาํลองการ
ทาํงาน   

 ก่อนทาํการติดตั้งโปรแกรมจาํลอง NS-2 ซ่ึงทาํงานอยูใ่นระบบปฏิบติัการ Linux 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้ระบบปฏิบติัการ  Ubuntu version 11.10 หลงัจากทาํการติดตั้ง Ubuntu เสร็จ
เรียบร้อย  สามารถติดตั้งดาวโหลดตวัโปรแกรมไดจ้ากลิงคน้ี์ 

http://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone/ns-allinone-2.35/ns-allinone-
2.35.tar.gz/download 

แลว้เปิดโปรแกรม Terminal ใน Ubuntu  เพ่ือพิมพค์าํสัง่ในการติดตั้งโปรแกรม NS-2.35 ดงัน้ี 

พมิพ์คาํส่ังในการอปัเดตและอพัเกรตระบบปฏิบัตกิารณ์ 

sudo apt-get update 

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

พมิพ์คาํส่ังในการตดิตต้ังโปรแกรม 

tar zxvf ns-allinone-2.35.tar.gz 
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cd ns-allinone-2.35 

./install 

 การ run ns  ผูใ้ชจ้ะตอ้ง cd เขา้ไปยงั Directory ท่ีเกบ็ file(.tcl) แลว้พิมพค์าํสัง่ ns 

ตามดว้ยช่ือ file(.tcl) ท่ีตอ้งการจะประมวลผล เช่น 

ns simple.tcl 

 หลงัจากพิมพค์าํสัง่ NS-2 จะทาํการประมวลผลการจาํลองการทาํงานและสร้าง

ผลลพัธ์ของการจาํลองเกบ็ไวใ้น Directory เดียวกบัท่ีเกบ็ file(.tcl) โดยมีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

จาํลองสองไฟล ์คือ  Trace file (.tr) และ Network AniMator file (.nam)  

ในส่วนของ nam เป็นส่วนของการแสดงผลออกมาในรูปกราฟฟิก โดยตอ้งเขา้ไปใน Directory ท่ี

เกบ็ file (.nam) และพิมพค์าํสัง่ 

nam simple.namsimple.tcl 
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