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บทคดัย่อ 
 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

ลกัษณะเด่นของเครอืข่ายแบบ Ad hoc คอื โหนดทุกโหนดในเครอืขา่ยสามารถเคลื่อนทีไ่ดอ้ยา่ง

อิสระ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ลกัษณะของทอพอโลยใีนเครอืข่ายมีโครงสร้างที่ไม่แน่นอน รวมทัง้สามารถ

เปลีย่นไดอ้ยูต่ลอดเวลา จากคุณสมบตัขิองเครอืข่ายดงักล่าว ทําใหเ้สน้ทางการสื่อสารมโีอกาสทีจ่ะขาด

การตดิต่อได้บ่อยครัง้ และเป็นผลใหเ้กดิการสูญหายของขอ้มลูขึน้ บทความน้ีไดเ้สนอการวเิคราะห์เชงิ

เปรยีบเทียบในโพรโทคอล SCTP multihoming กับการทํางานของโพรโทคอลการค้นหาเส้นทาง ใน

กรณทีีเ่สน้ทางหลกัเกดิปัญหาขาดการตดิต่อไปยงัปลายทาง และเสนอทอพอโลยทีีแ่สดงถงึผลกระทบต่อ

โพรโทคอลการค้นหาเส้นทางสําหรบัเครอืข่ายแบบ Ad hoc โดยการจําลองการทํางานผ่านโปรแกรม 

Network Simulation 2 (NS2) โพรโทคอลการค้นหาเส้นทางที่นํามาเปรยีบเทยีบในการทดลองน้ีได้แก่ 

DSDV DSR และ AODV จากผลการทดสอบพบว่า เวลาที่ใช้ในการค้นหาเส้นทางใหม่ในแต่ละโพรโท

คอล จะขึ้นกบัทอพอโลยขีองเครอืข่าย  นอกจากนัน้กระบวนการที่เรยีกว่า Real Multiroute System 

(RMS) ซึง่เป็นวธิกีารทําแบบ Cross layer ยงัคงสามารถลดการสูญเสยีของแพก็เกต็ และเพิม่สมรรถนะ

ใหก้บัระบบ 

 

คาํสาํคญั: โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง ทอพอโลย ีเครอืขา่ยไรส้ายแบบ Ad hoc 
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ABSTRACT 
 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

The distinctive feature of wireless ad hoc network protocol is that every node in network 

can move randomly and freely so that the network topology may change rapidly and 

unpredictably.  According to this characteristic of network, path loss and packet drop can easily 

occur. This paper proposes the network analysis of SCTP multihoming protocol and routing 

protocol in case of the main path loss and the network topologies for routing wireless ad hoc 

network. We prove these network topologies by using Network Simulation 2 (NS2) simulator. 

DSDV, AODV and DSR protocol are compared in the network. The results show that the time 

of the re-route discovery in each protocol is depended on network topologies. Moreover the 

Real Multiroute System (RMS) process that is the Cross layer method can reduce packet 

losses and improve the performance systems.  

 

Keyword: Routing protocols, Topologies, Wireless Ad hoc Networks. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

ระบบเครือข่ายการทํางานแบบ Ad hoc หรือเรียกว่าระบบ MANETs (Mobile Ad hoc 

NETworks) เป็นการจดัตัง้ขึน้โดยกลุ่ม Internet Engineering Task Force (IETF) [1] โดยทีอุ่ปกรณ์การ

ทํางานแต่ละตวัเป็นอุปกรณ์เคลื่อนที่หรอืไร้สาย เช่น โทรศพัท์มอืถือ และเครื่องโน๊ตบุ๊ค เป็นต้น ซึ่ง

รปูแบบสถาปัตยกรรมจะมกีารเปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลา ดงันัน้เครอืขา่ยจงึมรีปูแบบทีไ่ม่แน่นอน หรอื

Dynamic topology ซึง่ระบบเครอืข่ายแบบ Ad hoc ใชส้าํหรบัการสื่อสารขอ้มลูจากอุปกรณ์หน่ึงไปยงัอกี

อุปกรณ์หน่ึงโดยไม่ใช้สถานีฐาน (Base station) หมายความว่า ตวัอุปกรณ์แต่ละตวัสามารถสื่อสารกนั

โดยตรงโดยไมต่้องผ่านสถานีฐาน ซึง่อุปกรณ์แต่ละตวัทาํหน้าทีเ่ป็นทัง้ตวัส่งหรอืรบัขอ้มลู รวมไปถงึการ

ทําหน้าที่ในตําแหน่งที่เป็นเราเตอร ์(router) ในกรณีที่ผู้ส่งขอ้มูลไม่สามารถตดิต่อกบัผู้รบัโดยตรง และ

จะต้องส่งข้อมูลผ่านตัวกลาง (Intermediate node) ซึ่งจะทําหน้าที่เสมือนเป็นเราเตอร์เพื่อให้ข้อมูล

ดงักล่าวไปถงึปลายทางได ้หรอืเรยีกเป็นการสื่อสารแบบ Multihop 

จากววิฒันาการแรกของงานระบบเครอืข่ายไรส้ายหรอื Single hop ในขัน้แรกตวัอุปกรณ์แต่ละ

ตวัจะต้องส่งขอ้มลูไปยงัสถานีฐาน แลว้สถานีฐานจะทําการส่งขอ้มลูต่อไปยงัปลายทาง โดยระบบน้ีจะมี

โครงสรา้งทีแ่น่นอน (Infrastructure) ต่อมาในปัจจุบนัระบบเครอืข่ายไรส้ายแบบ Multihop ไดเ้ริม่เขา้มา

มบีทบาทมากขึน้ และมนีกัวจิยัจาํนวนมากใหค้วามสนใจทีจ่ะจดัการกบัปัญหาสาํหรบังานระบบเครอืขา่ย

ไรส้าย เพื่อพฒันาสมรรถนะใหด้ขีึน้ [2, 3]  

ส่วนใหญ่ปัญหาของเครอืข่ายไร้สาย เกิดจากคุณสมบัติส่วนตัวของลกัษณะอุปกรณ์ โดย

อุปกรณ์แต่ละตวั จะเคลื่อนทีอ่ยูต่ลอดเวลา เป็นเหตุใหเ้กดิปัญหาขาดการตดิต่อของเสน้ทางการส่งขอ้มลู 

จากต้นทางไปยงัปลายทางเกิดขึ้นบ่อยครัง้ รวมทัง้ข้อมูลที่ส่งไปอาจเกิดการสูญหายได้ เป็นผลให้

สมรรถนะของระบบลดลง ระบบเครอืข่ายจากกรณีดงักล่าวจะมผีลต่อโพรโทคอลในระดบัที่สูงกว่าระดบั

เครอืข่าย (Network layer) ซึ่งได้แก่ ระดับชัน้ Transport โดยลกัษณะของโพรโทคอลในระดับน้ี จะ

ออกแบบเพื่อปรบัปรุงปัญหาความคบัคัง่ของการส่งขอ้มูลและเหมาะสําหรบัระบบเครอืข่ายแบบมสีาย

ยกตวัอย่างเช่น โพรโทคอล Transmission Control Protocol (TCP) หรอืโพรโทคอล Stream Control 

Transmission Protocol (SCTP) ดงันัน้จงึมีการคิดค้นวิธีการเพิ่มสมรรถนะให้กับระบบ เช่น การทํา 

Routing optimization หรอืพฒันาจากโพรโทคอลมาตรฐาน TCP ยกตวัอย่างเช่น TCP Westwood [4] 

หรอื TCP Sack [5] เพื่อใหส้ามารถใชง้านไดด้กีบัระบบเครอืขา่ยไรส้าย  

สําหรบัโครงการน้ี ไดเ้ลง็เหน็ถงึปัญหาหลกัสําหรบัระบบเครอืขา่ยแบบ Ad hoc กล่าวคอื เมื่อ

อุปกรณ์หน่ึงไมส่ามารถตดิต่อกบัอกีอุปกรณ์หน่ึง โพรโทคอลในระดบัเครอืข่ายแบบ Ad hoc เช่นโพรโท

คอล Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) [6] จะทําการคน้หาเสน้ทางใหม่ แทนเสน้ทางเก่า
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ทีไ่ม่สามารถตดิต่อกนัระหว่างต้นทางและปลายทางได ้แต่ในระบบทีร่ะดบัโพรโทคอล Transport จะคดิ

ว่าขณะน้ีบฟัเฟอรห์รอืขนาดเก็บข้อมูลที่ปลายทางเต็ม และทําการลดอตัราการส่งขอ้มูลทีต่้นทางแทน 

ด้วยปัญหาน้ีระบบจะวเิคราะห์การทํางานไม่ถูกต้อง เพราะในระหว่างทําการค้นหาเส้นทางใหม่ให้กบั

ระบบ ต้นทางจะต้องไม่ลดขนาดการส่งหรอื Window size ที่ระดบัโพรโทคอล Transport เพื่อแก้ไข

ปัญหาดงักล่าว โครงการน้ีขอเสนอวธิกีารทาํทีเ่รยีกว่า Cross layer [7,8,9] 

จากรูปแบบการทํางานของเครอืข่าย OSI (Open Systems Interconnection) ซึ่งมทีัง้หมด 7 

ระดบั โดยลกัษณะการทํางานในโพรโทคอลระดบั Transport อยู่ระดบั 4 จะไม่สามารถทําการตดิต่อกบั

โพรโทคอลทีสู่งกว่าหรอืตํ่ากว่าระดบั Transport ได ้ยกตวัอย่างเช่น มกีารชนกนัของขอ้มลู (Collisions) 

ที่ระดบั MAC (Medium Access Control) ซึ่งอยู่ระดบั 2 หรอื มกีารค้นหาเส้นทางใหม่เมื่อเส้นทางเก่า

ขาดการตดิต่อที่ระดบัโพรโทคอล Network ระดบั 3  ในโครงการน้ีจงึเสนอการใช้ขอ้มูลร่วมกนัระหว่าง

โพรโทคอล อยา่งเช่นการทาํงานระหว่างโพรโทคอลระดบั 2 กบั 4 หรอื โพรโทคอลระดบั 3 กบั 4 โดยใช้

วธิกีารทีเ่รยีกว่า Cross layer 

โครงการน้ี จะใชโ้พรโทคอล SCTP ซึง่เป็นโพรโทคอลระดบั Transport โดยคุณสมบตัขิองโพร

โทคอลตวัน้ีมลีกัษณะคลา้ยกบั TCP แต่ SCTP มคีุณสมบตักิารทํางานซึ่ง TCP ไม่มกีค็อื จะมลีกัษณะ

การส่งข้อมูลทัง้แบบ Multistreaming และ Multihoming ดงันัน้จงึเป็นเหตุผลหลกัที่นํา SCTP มาใช้ใน

โครงการน้ี และนอกจากน้ีจะนําเอาวธิกีารแบบ Cross layer มาใช้งานเพิม่สมรรถนะการทํางานให้กบั

ระบบเครอืขา่ยแบบ Ad hoc 

 

1.1 วตัถปุระสงค ์

1. ศกึษาถงึความสาํคญัของโพรโทคอลระดบั Routing ทีม่ผีลต่อสมรรถนะในโพรโทคอลระดบั 

Transport ในเครอืขา่ยการทาํงานแบบ Ad hoc 

2. ออกแบบ และทดสอบอลักอรทิมึ ทีม่ผีลต่อการทํางานของเครอืขา่ย Ad hoc 

3. เพื่อพฒันาสมรรถนะการทาํงานของเครอืข่ายแบบ Ad hoc โดยใชโ้พรโทคอล SCTP 

4. เพื่อเป็นการนํารอ่งการนําวธิกีารทีเ่รยีกว่า Cross layer ไปประยกุตใ์ชใ้นระบบการทาํงานจรงิ 

5. ผลติงานวจิยัเชงิวชิาการทีส่ามารถออกสู่เวทใีนระดบัชาต ิและนานาชาตไิด ้

 

1.2 ขอบเขตการวิจยั 

1.   ศกึษาความน่าจะเป็นในการเพิม่สมรรถนะในเครอืขา่ยแบบ Ad hoc ทีท่ํางานร่วมกบัโพรโทคอล 

SCTP โดยจะแสดงถงึความสาํคญัของโพรโทคอลในระดบั 3 ซึง่มผีลต่อสมรรถนะของโพรโทคอลใน

ระดบั 4 รวมไปถงึความสาํคญัในการทาํ Cross layer  

2. ออกแบบอลักอรทิมึเพื่อรองรบัเครอืข่ายแบบ Ad hoc ยกตวัอยา่งเช่น ในกรณทีีอุ่ปกรณ์ใน

เครอืขา่ยมกีารเคลื่อนทีอ่อกจากรศัมทีีส่ามารถส่งขอ้มลูได ้ และไมม่เีสน้ทางการเชื่อมต่อจากตน้ทาง

ไปยงัปลายทาง โดยโครงการวจิยัน้ีจะใชข้อ้มลูเช่นจาํนวนแพก็เกต็ทีส่ญูหายของโพรโทคอลในระดบั 
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3.  ควบคุมการทํางานของโพรโทคอลในระดบั 4 และทดสอบการทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม Network 

Simulation 

  

1.3 วิธีการแบบ Cross layer และแนวทางการดาํเนินงานเบือ้งต้น 

       1. สถาปัตยกรรมของการสื่อสารแบบ Cross layer 

วิธีการแบบ Cross layer เป็นการแลกเปลื่ยนข้อมูลกันระหว่างระดับชัน้ของการสื่อสาร ซึ่ง

อาจจะเป็นการสื่อสารกับระดบัชัน้ที่ไม่ติดกัน นัน่ก็คือ สิง่ที่ต้องการเป็นการใช้ข้อมูลที่มีอยู่ในแต่ละ

ระดบัชัน้ มาประยุกต์ใชเ้พื่อให้ระบบมปีระสทิธภิาพ สถาปัตยการแบบน้ีเป็นการสรา้งกลไกการทํางาน

เพื่อใหเ้กดิความยนืหยุน่ ซึง่แบ่งการทาํงานเป็น 3 รปูแบบ [10] 

              แบบที ่1  การสื่อสารกนัโดยตรงระหว่างระดบัชัน้  

วธิกีารน้ีเพื่อใหโ้พรโทคอลสามารถสื่อสารกนัโดยตรงระหว่างระดบัชัน้ ซึง่อาจจะเป็นระดบัชัน้ที่

ตดิกนั หรอืห่างกนั แสดงดงัรปูที ่1A อนิเตอรเ์ฟสทีเ่กดิขึน้มาใหม่น้ีจะถูกใชใ้นการแลกเปลีย่นขอ้มลูกนั

ระหว่างระดบัชัน้ 

 
รปูที ่1 สถาปัตยกรรมของการสือ่สารแบบ Cross layer 

 

             แบบที ่2  การสื่อสารกนัโดยผ่านทางสื่อกลาง 

จากรปูที ่ 1B เป็นการแลกเปลีย่นขอ้มลูผ่านทางสื่อกลาง หรอืเรยีกว่า Database ซึง่ทาง

สื่อกลางจะเป็นตวัรบั และส่งขอ้มลูระหว่างระดบัชัน้ทีเ่กดิขึน้ในระบบทีไ่ดอ้อกแบบ 

             แบบที ่3   การสื่อสารโดยใชโ้มดลูใหม่ 

จากรปูที ่ 1C แสดงการจดัการโพรโทคอลอกีวธิกีารหน่ึง ซึง่ไมเ่พยีงจะพจิารณาจากขอ้มลู

ระหว่างระดบัชัน้ของการสื่อสาร และยงัคงสื่อสารกนัเองระหว่างโมดลู (New abstractions)  

 

        2. แนวทางการดาํเนินงานเบือ้งตน้ 

              -จากสถาปัตยกรรมทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งตน้ นักวจิยัในปัจจบุนัจะนําวธิกีารใดมาใชน้ัน้ กต็อ้ง

พจิารณาจากขอ้มลูของการสื่อสารระหว่างระดบัชัน้ เช่นในเบือ้งตน้ของโครงการน้ีจะพจิารณาจากการนํา
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ขอ้มลูของจาํนวนการสญูหายของแพก็เกต็ ซึง่อยูท่ีร่ะดบัชัน้ Network มาทํา Cross layer กบัระดบัชัน้

โพรโทคอล Transport จงึคดิว่าจะออกแบบการสื่อสารโดยผ่านทางสื่อกลาง หรอืแบบที ่ 2 เพื่อเกบ็

จาํนวนการสญูหายของแพก็เกต็ใวใ้น Database  

            -จาํลองการทํางานโดยใช ้จาํนวนโหนด (Mobile nodes) ทีป่ระมาณ 10 โมบายลโ์หนด เพื่อดู

จาํนวนการสูญหายของแพก็เกต็ ดงัรปูที ่2 แสดงการรปูแบบการทํางานกนัระหว่าง 2 ระดบัชัน้ โดยโพร

โทคอลทีใ่ชใ้นระดบั Network คอื AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) และระดบัชัน้โพรโท

คอล Transport ใชโ้พรโทคอล SCTP  

 
รปูที ่2 Cross layer ระหว่างระดบัชัน้ Transport และ Network 

 

1.4 ระเบียบวิธีการวิจยั 

           ลาํดบัขัน้ตอนระเบยีบวธิวีจิยัสามารถแจกแจงไดด้งัน้ี 

1.  สบืคน้ขอ้มลูเพื่อคน้หา/ทดสอบแนวคดิ 

สบืคน้เทคนิคต่างๆ ทีเ่คยนําเสนอจากนกัวจิยัใน และต่างประเทศ 

2.  การออกแบบระบบโดยใชก้ารสญูหายของแพก็เกต็ มาใชใ้นรปูแบบทีเ่ราเรยีกว่า Cross layer 

ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการทดสอบแนวคดิทีไ่ดนํ้าเสนอๆไปแลว้  โดยทดสอบหลกัการครา่วๆดว้ย  

การจาํลองการทํางานโดยใช ้โปรแกรม Network Simulation 

3.  การพฒันาทฤษฎกีารออกแบบและการตรวจสอบ (ถา้หากจาํนวนการสญูหายของแพก็เกต็ ทาํ  

    ใหส้มรรถนะของระบบดขีึน้เลก็น้อย อาจจะพจิารณาเพิม่เตมิจากจาํนวนการชนกนัของแพก็เกต็  

    ทีร่ะดบัชัน้ MAC) 

4.  การจาํลองการทาํงาน และทดสอบ 

ทดสอบการทํางานโดยจําลองเครอืข่ายแบบ Ad hoc ที่ออกแบบไว้โดยใช้โปรแกรม Network 

Simulation  

5.  การตรวจสอบทฤษฎ ี(นําเทคนิคทีเ่รยีกว่า Multihoming มาใชใ้นการออกแบบ หมายความว่าจะ

ม ีNetwork cards มากกว่า 1 ตวั ต่อหน่ึงคอมพวิเตอร ์ซึง่วธิกีารน้ีอยูท่ีร่ะดบั Transport และ

โครงการน้ีจะนํามาทาํ Cross layer กบัระดบั network) โดยคดิว่าเมือ่ไดร้บัขอ้มลูเกีย่วกบัการ

สญูหาย (RERR: Route ERRor) จากระดบั network จะนําขอ้มลูน้ีไปใชเ้พื่อเปลีย่นเสน้ทางการ

ตดิต่อทนัท ีแทนการรอคอยการ drop ของแพก็เกต็ 
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6.  การทดสอบในขัน้การจาํลองการทํางาน และปรบัแต่งสมรรถนะ 

    ปรบัอลักอรทิมึเพื่อใหไ้ดส้มรรถนะตามทีต่อ้งการ และทดสอบการทาํงานอกีครัง้ 

7.  การจาํลองการทาํงาน ทดสอบ และวเิคราะหผ์ล 

 วเิคราะห์ผลการทดสอบ และเสนอวธิีการใหม่ รวมถึงผลการจําลองการทํางานที่ได้สามารถ

ประยกุตใ์ชใ้นงานจรงิต่อไป 

8.   สรปุงานและเขยีนบทความ 

เขยีนบทความและรายงานฉบบัสมบูรณ์เพื่อสรปุผลลพัธแ์ละขอ้เสนอแนะในการทําวจิยัต่อไป 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากผลการวิจยั 

1. สามารถผลติงานวจิยัเชงิวชิาการเพื่อออกสู่เวทใีนระดบัชาต ิและนานาชาตไิด ้

2. อลักอรทิมึทีอ่อกแบบสามารถนํามาประยกุตใ์ชก้บัระบบการใชง้านจรงิได ้

3. ระบบทีไ่ด ้สามารถนําไปใชก้บัเครอืขา่ยอื่นๆ ไดเ้ช่น เครอืขา่ย  Vehicular Ad-Hoc Networks 

(VANETs) หรอืเป็นการตดิตัง้ไวใ้นรถทีม่กีารเคลื่อนที ่

4. ผลการทดสอบเป็นประโยชน์ต่อการเรยีนการสอนในระดบัปรญิญาโท และปรญิญาเอกต่อไป 
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บทท่ี 2  

ความรู้พืน้ฐาน 
 

2.1 เครือข่ายเคล่ือนท่ีแบบ Ad hoc 

เครอืข่ายเคลื่อนทีแ่บบ Ad hoc [15]  เริม่มกีารศกึษาคดิคน้ตัง้แต่ช่วงกลางทศวรรษที ่1960 ซึง่

แรกเริม่ใช้ชื่อว่า Packet Radio Network แต่ได้หยุดการพัฒนาไปในช่วงทศวรรษที่ 1980 เน่ืองจาก

เทคโนโลยดีา้นหน่วยประมวลผลและหน่วยความจาํยงัมรีาคาแพงมาก ปัจจุบนัปัญหาทีว่่านัน้ไดห้มดไป 

แนวความคดิเรือ่งเครอืขา่ยเคลื่อนทีแ่บบ Ad hoc กลบัมาไดร้บัความสนใจและมกีารพฒันาอกีครัง้อย่าง

ต่อเน่ืองตัง้แต่ปี 1995 

เครอืข่ายเคลื่อนที่แบบ Ad hoc หรอืกลุ่มของโหนดเคลื่อนที่ไรส้าย (Wireless Mobile Nodes) 

รวมกนัก่อให้เกดิเป็นเครอืข่ายอสิระที่มโีครงสรา้งการเชื่อมโยงแบบไรส้ายทัง้หมด และมลีกัษณะการ

ทาํงานแบบ Dynamic Autonomous Network  โหนดต่าง ๆ จะทําการตดิต่อสื่อสารระหว่างกนัไดโ้ดยไม่

ต้องผ่านการเชื่ อมโยงที่สถานีฐาน (Base Stations) หรือแอกเซสพอยต์  (Access Points) ซึ่งก็

หมายความว่า โหนดแต่ละโหนดจะเป็นไดท้ัง้เราทเ์ตอร ์(Router) และโฮสต์ (Host) และเน่ืองจากโหนด

เคลื่อนทีไ่รส้ายมขีอ้จาํกดัในการส่งสญัญาณตดิต่อกนัภายในระยะทางช่วงหน่ึง ดงันัน้ การตดิต่อสื่อสาร

ระหว่างโหนดต่างๆ ที่อยู่ในเครอืข่ายจะมลีกัษณะที่เรยีกว่า Multihop และจากรูปที่ 3 จะเหน็ว่าภายใน 

MANETs มกีารติดต่อสื่อสารระหว่างโหนด S และโหนด D โดยโหนด S ส่งขอ้มูลไปยงัโหนด D การ

เชื่อมโยงระหว่างโหนด เป็นดงัน้ี S > X > Y > D (ดงัรูป 3 (a)) และในเวลาต่อมา โหนดต่าง ๆ มกีาร

เคลื่อนที ่การเชื่อมโยงระหว่างโหนดเปลีย่นเป็น S > Z > D (ดงัรปู 3 (b)) เป็นตน้ 

 
รปูที ่3 การหาเสน้ทางการสง่ขอ้มลูบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบ Ad hoc 

 

เครอืข่ายเคลื่อนที่แบบ Ad hoc มขี้อได้เปรยีบกว่าเครอืข่ายไร้สายแบบอื่นๆเช่น เครอืข่าย

สามารถสร้างขึ้นได้อย่างรวดเรว็ ไม่ยุ่งยากซบัซ้อน ลดการก่อสรา้งในส่วนของเครอืข่ายที่ต้องติดตัง้

สถานีฐาน ซึ่งทําให้ใช้งบประมาณในการสร้างเครอืข่ายลดลง ดงันัน้เครอืข่ายเคลื่อนที่แบบ Ad hoc 
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สามารถสรา้งขึน้ไดท้นัทโีดยไมต่้องมโีครงสรา้งของสถานีฐาน และไมต่อ้งมผีูด้แูลระบบเครอืขา่ย สาํหรบั

เครอืข่ายเคลื่อนที่แบบ Ad hoc สามารถนําไปประยุกต์ใช้กบัระบบต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสมได้แก่ ใช้

ตดิต่อส่วนบุคคล ซึง่อุปกรณ์ทีใ่ชต้ดิต่อมดีงัน้ี เครือ่งโทรศพัทม์อืถอื คอมพวิเตอรพ์กพา และเครือ่ง PDA 

หรอืในกรณีใช้ติดต่อภายในกลุ่มเช่น สร้างเครอืข่ายติดต่อสื่อสารภายในงานแสดงนิทรรศการ งาน

สมัมนาต่างๆ ใช้ในงานด้านการทหาร หรอืใชใ้นกรณีฉุกเฉินต่างๆ เช่น กรณีทีเ่กดิภยัพบิตั ิหรอืใชเ้ป็น

เครอืข่ายสื่อสารภายในเมอืงเป็นต้น จากการนําไปประยุกต์ดงักล่าวขา้งต้น เครอืข่ายเคลื่อนที่แบบ Ad 

hoc ซึง่ปัจจุบนัยงัคงมกีารพฒันาระบบอย่างต่อเน่ือง และหาทางแก้ไขปัญหาต่างๆ สําหรบัการทํางาน

ของเครอืขา่ยเคลื่อนทีแ่บบ Ad hoc มขีอ้จาํกดัทีส่าํคญัไดแ้ก่  

• ทอพอโลยแีบบพลวตัร (Dynamic Topology) โหนดต่างๆ เคลื่อนที่ได้ และสามารถตดิต่อกบั

โหนดใดๆ ก็ได้ในเครอืข่าย ดังนัน้การเชื่อมโยงโหนดต่างๆ ในเครอืข่ายเป็นแบบไม่ถาวร มีการ

เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ขึ้นอยู่กับตําแหน่งของโหนดต่างๆ ณ เวลาขณะใดขณะหน่ึง ซึ่งทําให้เกิด

หวัขอ้ในการแกปั้ญหาเรือ่งขาดการตดิต่อสื่อสารเมือ่โหนดมกีารเคลื่อนที ่

• ขอ้กําจดัการใชแ้ถบความถี ่ความจุในการส่งสญัญาณขอ้มลูทางการเชื่อมโยงไรส้ายมน้ีอยกว่า

การเชื่อมโยงโดยใชส้ายเป็นอย่างมาก และการเชื่อมโยงไรส้ายยงัมปัีญหาในเรื่องของสญัญาณรบกวน 

ทาํใหส้ญัญาณขอ้มลูดา้นรบัมคีุณภาพลดลง  

• ข้อจํากดัทางด้านการรกัษาความปลอดภยั เครอืข่ายที่โหนดมกีารเคลื่อนที่และมทีอพอโลยี

แบบพลวตัร มคีวามเสี่ยงด้านความปลอดภยัของขอ้มูลมากกว่าเครอืข่ายแบบถาวร เน่ืองจากอุปกรณ์

สื่อสารที่โหนดหรอืของผูใ้ชอ้าจถูกขโมยได ้หรอืสญัญาณขอ้มูลอาจถูกส่งไปในการเชื่อมโยงไรส้ายที่ไม่

ปลอดภยัเป็นต้น ดงันัน้จะต้องมกีารป้องกนัปัญหาในเรื่องการลกัลอบหรอืดกัสญัญาณขอ้มลู และปัญหา

ดา้นความปลอดภยัของเครอืขา่ย 

• ขอ้จํากดัด้านพลงังาน พลงังานที่ใช้ในโหนดเคลื่อนที่นัน้ก็คอืแบตเตอร ีดงันัน้ การออกแบบ

ระบบเครอืขา่ยเคลื่อนทีแ่บบ Ad hoc จะตอ้งเกีย่วขอ้งกบัเทคโนโลยดีา้นการอนุรกัษ์พลงังานดว้ย 

• เครอืข่ายอิสระคือ ไม่มีการควบคุมสัง่การ หรอืการจดัการจากเครอืข่ายที่เป็นส่วนกลาง 

เครอืขา่ยเคลื่อนทีแ่บบ Ad hoc สามารถดําเนินการต่างๆ ดว้ยตวัเองได ้ดงันัน้การออกแบบระบบจะตอ้ง

มกีารเพิม่ความสามารถในการจดัการของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง 

 

2.2 โพรโทคอลการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเคล่ือนท่ีแบบ Ad hoc 

 2.2.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)  

  เป็นโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบเวกเตอร์บอกระยะ ที่มลีกัษณะเป็นช่วงเชื่อมโยงต่อช่วง

เชื่อมโยง (hop-by-hop) โดยแต่ละโหนดการเชื่อมต่อ มตีารางเก็บค่าเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางของ

แต่ละโหนดในระบบเครอืข่าย จะเก็บค่าในเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางด้วยช่วงเชื่อมโยงต่อไป (Next 

hop) ดงัรปูที ่4 และจาํนวนช่วงเชื่อมโยงทีใ่ชใ้นเสน้ทางน้ีเหมอืนกบัเวกเตอรบ์อกระยะ โพรโทคอลชนิด

น้ีมกีารปรบัปรุงขอ้มูลในตารางเส้นทางด้วยการแพร่สญัญาณ (Broadcast) เป็นช่วงๆ ซึ่ง DSDV [11] 
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รบัประกนัว่าจะไม่เกิดเส้นทางวนรอบเพื่อไม่เกิดเส้นทางซํ้ากัน DSDV ใช้ตัวเลขลําดบัเพิ่มในข้อมูล

เสน้ทางแต่ละเสน้ โพรโทคอล DSDV ทําการปรบัขอ้มลูเสน้ทางโดยการรบัขอ้มลูทีแ่พร่สญัญาณมาเป็น

ช่วงๆ จากสถานีโหนดข้างเคียง เวลาที่ข้อมูลทัง้หมดจากสถานีเชื่อมโยงจากข้างเคียง ทุกสถานี

เชื่อมโยงไดม้าครบแลว้ จงึมาประเมนิหาค่าเสน้ทางได ้

 

 
รปูที ่4 การหาเสน้ทางของโพรโทคอล DSDV 

 

2.2.2 Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV)  

โพรโทคอล AODV [12] เป็นโพรโทคอลการจดัเส้นทางในเน็ตเวริค์ไรส้ายแบบ Ad hoc  ทําให้

สถานีเชื่อมโยงสามารถตดิต่อกนัได ้ โดยทีเ่สน้ทางอาจมหีลายช่วงการเชื่อมต่อ  โพรโทคอลมพีืน้ฐานมา

จากโพรโทคอลเวกเตอร์บอกระยะ ( Distance Vector ) แต่ AODV จะมกีารทํางานเป็นแบบรแีอคทีฟ 

คือ ขบวนการค้นหาเส้นทางเกิดขึ้นเมื่อมีการร้องขอใช้เส้นทางนัน้เท่านัน้  และสถานีเชื่อมโยงไม่

จําเป็นต้องทําการปรบัปรุงขอ้มูลเส้นทางไปยงัสถานีเชื่อมโยงปลายทางที่ยงัไม่ใช้งานในขณะนัน้ และ

ในขณะการสื่อสารดาํเนินอยู่ โดยเสน้ทางยงัทํางานได ้ AODV กจ็ะไมท่ํางานใดๆเลย  ขอ้เด่นอย่างหน่ึง

ของโพรโทคอล AODV คือการค้นหาเส้นทางและเลอืกใช้เส้นทางของคู่สถานีเชื่อมโยงต้นทาง และ

ปลายทางทีม่อียู่  เพื่อใหก้ารส่งขอ้มลูนัน้เป็นไปอย่างถูกต้อง  โพรโทคอลสถานะลงิคแ์ละเวกเตอรบ์อก

ระยะทํางานได้ในเน็ตเวริ์คไร้สายแบบเฉพาะกิจที่มกีารเคลื่อนที่ของสถานีเชื่อมโยงน้อย  ทําให้การ

เปลี่ยนแปลงของ    ภูมลิกัษณะของเน็ตเวริค์ไม่มากนัก  แต่นอกจากปัญหาเกี่ยวกบัการเปลี่ยนแปลง

ของภูมลิกัษณะของเน็ตเวริค์บ่อยแลว้  ในการทํางานของโพรโทคอลเหล่าน้ีคอืมกีารส่งขอ้ความควบคุม 

(Control Messages) เป็นช่วงๆเพื่อใชใ้นการกําหนดเสน้ทางหรอืปรบัปรงุขอ้มลูเสน้ทาง 

  การทํางานของการจดัสรรเสน้ทางแบบ AODV เป็นดงัรปูที ่5 โดยกําหนดใหโ้หนด 0 เป็นโหนด

ต้นทางและโหนด 7 เป็นโหนดปลายทางโหนดต้นทางจะทําการส่ง route request (RREQ)ไปยงัโหนด

ขา้งเคยีง และโหนดที่ได้รบัก็จะทําการส่งต่อไปยงัโหนดที่ใกล้เคยีงต่อไปเรื่อย ๆ โหนดขา้งเคยีงแต่ละ

โหนดจะทําการปรบัปรุงตารางเกบ็ค่าเสน้ทาง เมื่อโหนดปลายทางไดร้บั RREQ โหนดปลายทางกจ็ะทํา

การส่ง route reply (RREP)  กลบัไปยงัโหนดต้นทางที่ทําการส่ง RREQ มาให้โดยจะส่งกลับไปใน
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เสน้ทางที ่RREQ ตวัแรกมาถงึ เพราะถอืว่าใชเ้วลาน้อยทีสุ่ดในการส่ง RREQ มาจาก ตน้ทาง 

 

 
รปูที ่5 การหาเสน้ทางของโพรโทคอล AODV  

 

 2.2.3 Dynamic Source Routing (DSR)  

  โพรโทคอล DSR [13] เป็นโพรโทคอลการจดั เส้นทางแบบหน่ึงในโพรโทคอลที่มลีกัษณะเป็น         

รแีอคทีฟ ลักษณะการทํางานคล้ายกับ AODV ดังรูปที่ 6 คือ จะทําการส่ง RREQ แพ็คเกจไปจุด

ขา้งเคยีงจนกว่าจะถึงปลายทาง  แต่ลกัษณะตารางเก็บค่าเส้นทาง ที่โหนดต้นทาง จะต่างจาก AODV 

คือ ในส่วนของเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางแทนที่จะมีแค่ค่าโหนดถัดไป (Next Hop) แต่จะบรรจุ

ทัง้หมดของเส้นทางไว้รวมกบัข้อมูลในแพ็คเกจ ดงัรูปที่ 7 หากโหนดต้นทางไม่มเีส้นทางไปยงัโหนด

ปลายทาง จะทํากระบวนการหาเส้นทางเช่นเดียวกับ AODV เพียงแต่ต่างกันที่ RREQ จะสะสม

รายละเอียดเส้นทางครบทุกโหนดไปยงัจุดหมาย และตอบกลบัมาให้โหนดต้นทางทราบผ่าน RREP 

เพื่อใหส้ถานีเชื่อมโยงสามารถคน้หาเสน้ทาง ไปยงั จดุหมาย และตอบกลบัมาใหโ้หนดตน้ทางทราบผ่าน 

RREP  

 
 

รปูที ่6 การหาเสน้ทางของโพรโทคอล DSR 
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รปูที ่7 เปรยีบเทยีบลกัษณะตารางเกบ็ค่าเสน้ทางทีแ่ตกต่างกนั 

 

2.3 มาตรฐาน IEEE 802.11 

เทคโนโลยพีืน้ฐานทีร่องรบัเครอืขา่ยเคลื่อนทีแ่บบ Ad hoc คอื เทคโนโลยไีรส้ายโดยใช้

มาตรฐานของ IEEE 802.11  สรา้งขึน้ในปี ค.ศ. 1997 โดยองคก์ร IEEE (The Institute of Electronics 

and Electrical Engineers)  ซึง่ระบบมอีตัราความเรว็ในการรบัส่งขอ้มลูที ่2 ลา้นบติต่อวนิาท ีมาตรฐาน

น้ีอา้งองิถงึระดบัชัน้ Physical และระดบัชัน้ Medium Access Control (MAC)  

- ระดบัชัน้ Physical (PHY) 

ในระดบัชัน้ PHY มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดก้ําหนดใหอุ้ปกรณ์มคีวามสามารถ ในการรบัส่ง

ขอ้มลูดว้ยความเรว็ 1 2 5.5 11 และ 54 Mbps โดยมสีื่อใหเ้ลอืกใชไ้ดแ้ก่ คลื่นวทิยทุีค่วามถีส่าธารณะ 

2.4 GHz และ 5 GHz และ อนิฟราเรด ที ่1 Mbps และ 2 Mbps เท่านัน้ 

- ระดบัชัน้ Media Access Control (MAC) 

ในระดบัชัน้ MAC มาตรฐาน IEEE802.11 ไดก้ําหนดใหม้กีลไกการทาํงานทีเ่รยีกว่า CSMA/CA 

(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซึง่มคีวามคลา้ยคลงึกบัหลกัการ CSMA/CD 

(Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึง่เป็นทีนิ่ยมใชก้นัทัว่ไปในเครอืขา่ย LAN 

แบบใชส้ายนําสญัญาณ นอกจากน้ีในมาตรฐาน IEEE 802.11 ยงักําหนดใหม้ทีางเลอืกสาํหรบัสรา้ง

ความปลอดภยัใหก้บัเครอืข่าย 

มาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรช์นัแรกเริม่มปีระสทิธภิาพค่อนขา้งตํ่าและไม่มกีารรองรบัหลกัการ 

Quality of Service (QoS) ซึง่เป็นทีต่อ้งการของตลาด อกีทัง้กลไกรกัษาความปลอดภยัทีใ่ชย้งัมช่ีองโหว่

อยูม่าก IEEE จงึไดจ้ดัตัง้คณะทาํงาน (Task Group) ขึน้มาหลายชุดดว้ยกนั เพื่อทาํการปรบัปรงุเพิม่

มาตรฐานใหม้ศีกัยภาพสงูขึน้ โดยคณะทํางานกลุ่มทีม่ผีลงานทีน่่าสนใจและเป็นทีรู่จ้กักนัดไีดแ้ก่ IEEE 

802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11e และ IEEE 802.11g 

มาตรฐาน IEEE 802.11e เป็นมาตรฐานทีอ่อกแบบมา เพื่อควบคุมและรบัประกนัคุณภาพของ

การใชง้านตามหลกัการ QoS โดยการปรบัปรุงโพรโทคอล MAC ซึง่ทําใหคุ้ณสมบตัใินรบัประกนั

คุณภาพดขีึน้ และเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพในการใชง้านของแอพพลเิคชนัทางดา้นมลัตมิเีดยีมากขึน้

อยา่งเช่น กลุ่มการทาํงานทีใ่ช ้Voice over IP (VoIP) 

มาตรฐาน IEEE 802.11g มาตรฐานน้ีเป็นมาตรฐานใหมท่ีค่วามถี ่ 2.4 GHz โดยสามารถรบัส่ง

ขอ้มลูทีค่วามเรว็ 36 ถงึ 54 Mbps ซึง่เป็นความเรว็ทีส่งูกว่ามาตรฐาน IEEE 802.11b ดงันัน้ลกัษณะ

ของ IEEE 802.11g สามารถปรบัระดบัความเรว็ในการสื่อสารลงเหลอื 2 Mbps ได ้(ตามสภาพแวดลอ้ม



11 
 

ของเครอืขา่ยทีใ่ชง้าน) มาตรฐานน้ีเป็นทีย่อมรบัจากผูใ้ชเ้ป็นจาํนวนมาก และกําลงัจะเขา้มาแทนที ่

802.11b ในอนาคตอนัใกล ้
 

2.4 สถาปัตยกรรม IEEE 802.11 

 

Point
coordination

function (PCF)

Distributed coordination function
(DCF)

Physical layer

MAC
layer

Contention-fee 
service

Contention
 service

 
รปูที ่8 แสดงสถาปัตยกรรมของ IEEE 802.11 

 

สถาปัตยกรรมตวัน้ีจะอยู่ทีร่ะดบัชัน้ MAC ซึง่สามารถแบ่งเป็น 2 ฟังก์ชนัไดแ้ก่ 1) Point 

Coordination Function (PCF) จะเป็นองคป์ระกอบหลกัของเครอืขา่ยไรส้ายทีใ่ชส้ถานีฐาน และ 2) 

Distributed Coordination Function (DCF) [14] หรอืใชใ้นกรณีทีเ่ป็นระบบเครอืข่ายแบบ Ad hoc โดย

มโีพรโทคอล Carrier Sense Multiple Access / Carrier Access (CSMA/CA) ทาํหน้าในการจดัการ

ระบบนัน่กค็อืบรกิารทีต่อ้งมกีารแขง่ขนักนัเพื่อเขา้ไปใชช่้องสญัญาณ โดยจะตอ้งตรวจสอบก่อนทีจ่ะส่ง

ขอ้มลูแต่ถา้ช่องสญัญาณไม่ว่าง จะทําการสุ่มขอ้มลูแทน 

จากรปูที่ 8 ลกัษณะการทําหน้าในส่วนที่ 2 หรอืเป็นการควบคุมการใชส้ื่อแบบกระจายเป็นการ

ควบคุมพื้นฐานของมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งแต่ละโหนดสามารถตดิต่อสื่อสารกนัได้โดยตรง โดยไม่

ต้องอาศัยสถานีฐานหรือโครงสร้างทางเครือข่าย ส่วนลักษณะการส่งข้อมูลเป็นการแย่งกันของ

ช่องสญัญาณ และมโีพรโทคอล CSMA/CA ทําหน้าทีใ่นการควบคุมการใชส้ื่อแบบกระจายไดแ้ก่ 2 way-

handshake แ ล ะ แ บ บ  4 way-handshake ห รื อ ที่ เ รี ย ก ว่ า  Request to send / Clear to send 

(RTS/CTS) การทํางานของโพรโทคอล CSMA/CA แต่ละสถานีจะได้ส่งข้อมูลก็ต่อเมื่อตรวจพบว่า

ช่องสญัญาณว่างเป็นระยะเวลาหน่ึง เรยีกระยะเวลาดงักล่าวว่าช่องว่างระหว่างเฟรม ตามมาตรฐานของ 

IEEE 802.11 แบ่งเฟรมออกเป็น 3 ประเภทคอื เฟรมการจดัการ (Management frame) เฟรมควบคุม 

(Control frame) และเฟรมข้อมูล (Data frame) ซึ่งเฟรมควบคุมทําหน้าที่ควบคุมการทํางานของการ

รบัส่งขอ้มลูในเครอืข่ายเช่นเฟรมตอบรบั หรอืเฟรม RTS/CTS เป็นต้น ดงันัน้เฟรมควบคุมจงึควรไดส้่ง

ทนัทเีมือ่ถงึเวลาส่ง  
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รปูที ่9 แสดงขนาดของช่องว่างระหว่างเฟรมต่างๆของมาตรฐาน 802.11 

 

Distributed Coordination Function Inter-Frame Spacing (DIFS) เป็นช่องว่างระหว่างเฟรมที่

ยาวทีสุ่ด จงึมไีพรออรติตีํ่าสุด ใชส้าํหรบัการส่งขอ้มลูทีม่กีารควบคุมใชส้ื่อแบบกระจาย 

Point Coordination Function Inter-Frame Spacing (PIFS) เป็นช่องว่างระหว่างเฟรมทีส่ ัน้

กว่า DIFS ใชส้าํหรบัเฟรมทีใ่ชใ้นการควบคุมใชส้ื่อแบบรวมศูนย ์และเฟรมการจดัการ  

Short Inter-Frame Spacing (SIFS) เป็นช่องว่างระหว่างเฟรมทีส่ ัน้ทีสุ่ดจงึมไีพรออรติสีงูสุดคอื 

ถูกออกแบบมาสาํหรบัเฟรมทีใ่ชค้วบคุมการทํางานของเครอืขา่ย ซึง่ตอ้งการการตอบรบัทนัทเีช่น เฟรม

ตอบรบั เฟรมรอ้งขอการส่งขอ้มลู เป็นตน้ 

การควบคุมอย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 9 โดยแต่ละสถานีที่ต้องการส่งข้อมูลจะตรวจดูการใช้

ช่องสัญญาณด้วยฮาร์ดแวร์ซึ่งเป็นการตรวจช่องสัญญาณในระดับชัน้  Physical เมื่อตรวจพบว่า

ช่องสญัญาณว่างเป็นระยะเวลา DIFS สถานีนัน้จงึเริม่ใชว้ธิกีารสุ่มช่วงเวลาการเขา้ใชส้ื่อดว้ยวธิ ีrandom 

back-off และจะเริม่ทาํงานของตวันบัเวลา 

 

 

 

 
 

การควบคุมการใชส้ื่อแบบกระจายในเครอืขา่ยไรส้าย ใชก้ารสุ่มเวลาเขา้ใชส้ื่อ โดยแต่ละสถานีจะ

สุ่มเวลาเขา้ใชส้ื่ออยู่ในช่วง (0, w-1) ค่า w คอืช่วงเวลาสําหรบัแข่งขนัของแต่ละสถานี ซึง่ค่า w จะขึน้อยู่

กับจํานวนครัง้การชนกันของข้อมูล ในภาวะเริม่ต้นค่า w จะถูกตัง้ไว้เท่ากับ CWmin ซึ่งเป็นช่วงการ

แข่งขนัทีส่ ัน้ทีสุ่ด ค่า w จะเพิม่ขึน้เป็น 2 เท่าทุกครัง้ทีเ่กดิการชนกนัของขอ้มลู ดงันัน้ค่า w จงึเท่ากบั 2i 

CWmin เมื่อ i คอืจาํนวนครัง้ของการชนกนั แต่ละสถานีจะเริม่ส่งขอ้มลูเมื่อตวันับลดค่า w จนเท่ากบัศูนย ์

ซึ่งตัวนับ  จะทํางานก็ต่อเมื่อตรวจพบว่าช่องสัญญาณว่างและจะหยุดทํางานเมื่อตรวจดูพบว่า

ช่องสญัญาณถูกใช้อยู่ เมื่อตวันับเวลามคี่าเท่ากบัศูนยส์ถานีจงึเริม่ส่งขอ้มูล หลงัจากสถานีปลายทาง

ได้รบัขอ้มลูเป็นระยะเวลา SIFS สถานีปลายทางจะส่งเฟรมตอบรบัมาที่สถานีต้นทาง หากเกดิการชน

กนัของขอ้มูล สถานีปลายทางจะไม่ส่งเฟรมตอบรบัมาที่สถานีต้นทาง เมื่อสถานีต้นทางไม่ได้รบัเฟรม

ตอบรบัในช่วงเวลาทีก่ําหนดจะถอืว่าเกดิการชนกนัของขอ้มลู สถานีต้นทางจะเริม่สุ่มเวลาเขา้ใชส้ื่อและ

ตรวจช่องสญัญาณเพื่อส่งขอ้มลูใหม ่

busy 

DIFS 

PIFS 

SIFS 

 

Busy 

DIFS Contention window 

Data 1 2 3 . . .  0 

SIFS 

Ack 

DIFS 

รปูที ่10 แสดงขัน้ตอนการสง่ขอ้มลูในการควบคุมใชส้ือ่แบบ DCF แบบ 2-way handshake 

 

w 
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การควบคุมการใช้สื่อแบบกระจายอีกวิธีห น่ึงคือ 4 way-handshake หรือที่ เรียกกันว่า 

RTS/CTS [16] ถูกใช้กนัมากจนกลายเป็นส่วนหน่ึงของมาตรฐาน แสดงการทํางานดงัรูปที่ 11 ทํางาน

โดยจะส่งเฟรมควบคุมขนาดเลก็ไปก่อนเฟรมข้อมูลเรยีกว่าเฟรม Request to send (RTS) หลงัจากที่

สถานีปลายทางได้รบัเฟรม RTS แลว้รอจนช่องสญัญาณว่างเป็นเวลาเท่ากบั SIFS จะส่งเฟรม   Clear 

to send (CTS) กลบัมาที่สถานีต้นทาง สถานีที่ไม่ใช่สถานีต้นทางและปลายทางหากได้รบัเฟรม RTS 

หรอืเฟรม CTS จะเซตค่า Network Allocation Vector (NAV)  ให้มคี่าเท่ากบัช่วงเวลาเท่ากบัที่สถานี

ต้นทางส่งขอ้มลูไปที่สถานีปลายทางจนเสรจ็ ซึง่หากค่า NAV ไม่เท่ากบัศูนยส์ถานีนัน้จะไม่สามารถส่ง

ขอ้มูลได ้ซึ่งเป็นการตรวจช่องสญัญาณแบบเสมอืนที่ชัน้ควบคุมการใชส้ื่อ เมื่อสถานีต้นทางไดร้บัเฟรม 

CTS เป็นเวลา SIFS จงึเริม่ส่งขอ้มลูได ้

 
 

รปูที ่11 การเขา้ใชส้ือ่ของโพรโทคอล CSMA/CA ทีใ่ช ้RTS/CTS 

 

เน่ืองจากว่าในเครอืข่ายแบบไรส้าย ไม่สามารถตรวจการชนกนัของข้อมูลได้เหมอืนเครอืข่าย

แบบมีสาย ดังนัน้โพรโทคอล CSMA/CA จึงตรวจการชนโดยการรอฟังสญัญาณตอบรบัของสถานี

ปลายทาง เมือ่ไดร้บัการตอบรบัทีถู่กตอ้งจากสถานีปลายทางแสดงว่าการส่งขอ้มลูนัน้สาํเรจ็ ถ้าสถานีต้น

ทางไม่ไดร้บัเฟรมตอบรบัจากปลายทางเป็นระยะเวลามากกว่าทีร่ะบุไว ้หรอืไดร้บัขอ้มลูอื่นทีไ่ม่ใช่เฟรม

ตอบรบั สถานีตน้ทางจะถอืว่าเกดิการชนกนัของขอ้มลูและจะเริม่การสุ่มเวลาเขา้ใชส้ื่อเพื่อส่งขอ้มลูซํ้า 

ปัญหาชนกนัของขอ้มูลเน่ืองจากสถานีที่หลบซ่อน (Hidden terminal) [17] เกดิขึน้เน่ืองจากแต่

ละสถานีไม่สามารถตรวจการชนกนัไดโ้ดยตรง เมื่อเกดิการชนกนัขึน้ทีส่ถานีปลายทาง สถานีต้นทางไม่

สามารถตรวจพบไดด้งัรปูที ่12 ขณะทีส่ถานี A ส่งขอ้มลูใหส้ถานี B สถานี C ไม่สามารถตรวจการใชส้ื่อ

ทีส่ถานี B ไดเ้มือ่สถานี C ส่งขอ้มลูไปทีส่ถานี B จงึเกดิการชนกนัของขอ้มลูทีส่ถานี B ขึน้ 

การแก้ปัญหาดงักล่าวทําได้โดยใช้วธิ ี4-way handshaking หรอืที่เรยีกว่า RTS/CTS ดงัรูปที ่

13  สถานีที่ต้องการส่งข้อมูลจะตรวจช่องสญัญาณจนกระทัง่ช่องสญัญาณว่างเป็นระยะเวลาระหว่าง

เฟรมเท่ากบั DIFS จงึเริม่เขา้สู่ช่วงการสุ่มเขา้ใช้สื่อ เมื่อได้ส่งสถานีต้นทางจะส่งเฟรม RTS ไปที่สถานี

ปลายทางเพื่อจองช่องสญัญาณ สถานีอื่นที่ไม่ใช่สถานีปลายทางเมื่อได้รบัเฟรมน้ีจะเซตค่าการจดัสรร

เครอืข่าย (NAV) ไวค้่าหน่ึงซึง่ เมื่อค่า NAV ของสถานีใดไม่เท่ากบัศูนยส์ถานีนัน้จะไม่สามารถส่งขอ้มูล



14 
 

ได ้ค่า NAV น้ีจะถูกตัง้ไวเ้ท่ากบัช่วงเวลาเท่ากบัสถานีตน้ทางจะส่งขอ้มลูไปยงัสถานีปลายทางเสรจ็ เมื่อ

สถานีปลายทางเมื่อได้รบัเฟรม RTS จะตอบกลบัมาด้วยเฟรม CTS เพื่อเป็นการจองช่องสญัญาณ

เช่นกนั เมือ่สถานีตน้ทางไดร้บัเฟรม CTS จงึเริม่ส่งขอ้มลูไปใหส้ถานีปลายทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่12 ปัญหาการชนกนัของขอ้มลูเน่ืองจากสถานีทีซ่่อนอยู่ (Hidden terminal)  

 

Network Allocation Vector (NAV) คอื ตวัทีร่ะบุว่าเวลาทีม่สีถานีทีจ่ะทําการสง่ขอ้มลูเขา้ไป มนั

จะตอ้งการ Reserve Channel เป็นระยะเวลานานเท่าไหร ่ โดยจะถูกกําหนดใน Header ของเฟรมทีส่่ง

ซึง่จะมฟิีลด ์Duration อยูซ่ึง่ NAV เป็นแบบ Virtual Carrier Sense Function 

 

 
รปูที ่13 หลกัการทาํงานของ CSMA/CA 

 

 
 
 
 

 

Station A Station B Station C 
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บทท่ี 3  

ระบบการทาํงานแบบ Cross layer 
 

การทํางานของระบบสื่อสารไรส้าย โดยส่วนมากจะพบปัญหาเมือ่โหนดสื่อสารเคลื่อนทิอ่อกจาก

รศัมกีารส่งสญัญาณ จงึทําใหม้ผีูค้ดิคน้วธิกีารการทาํงานทีจ่ะช่วยลดปัญหาการสญูหายของขอ้มลู ดงันัน้

ในงานวจิยัน้ีจงึไดเ้สนอแนวทางการทํางานทีเ่รยีกว่า Cross layer  

 

3.1 รปูแบบของการส่ือสารแบบ Cross layer 

ปัญหาเบื้องต้นของการสื่อสารแบบน้ีก็คอื ระบบจะลดอตัราการส่งขอ้มูล แทนการแก้ปัญหาที่

เกดิจากระดบัชัน้ Network หรอืระดบัชัน้ที่ตํ่ากว่าน้ี ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึออกแบบใหร้ะบบทํางานร่วมกนั

กบัระดบัชัน้ Transport เพื่อช่วยแก้ปัญหาการลดอตัราการส่งขอ้มูล โดยการหน่วงเวลาการทํางานของ

ระดบัชัน้ Transport เมื่อเกดิการปัญหาของเสน้ทางขาดในระดบัชัน้ Network และปัญหาสญัญานการส่ง

ของระดบัชัน้ MAC วธิกีารทํางานของการออกแบบไดแ้ก่ การสื่อสารเริม่ตน้จากตวัส่งขอ้มลูทีเ่ราเรยีกว่า 

Source node ซึ่งการออกแบบงานวจิยัน้ีจะให้ระบบทํางานออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ การตดิต่อสื่อสารใน

ระดบั Network เมื่อเกดิการสูญหายของขอ้มลู และ การสื่อสารในระดบั MAC เมื่อระบบเกดิปัญหาจาก

สญัญานการส่ง ทัง้สองส่วนน้ีจะทํางานเมื่อเกิดปัญหา นอกจากนัน้ได้ออกแบบเพิ่มเติมสําหรบัโหนด

เพื่อนบ้าน ให้ทํางานเชื่อมต่อกบัระดบัชัน้ดงัรปูที่ 14 การทํางานดงักล่าวจะเกดิขึ้นเมื่อเกิดปัญหาการ

สื่อสารทีร่ะดบัชัน้ Network และ MAC 

 
Transport

Network

MAC

Transport

Network

MAC

Source node Intermediate node  
รปูที ่14 การสือ่สารโดยตรงระหว่างระดบัชัน้สือ่สาร 

 

ส่วนรปูที ่ 15 เป็นการแสดงใหเ้หน็ถงึโหนดสื่อสารแต่ละตวัว่าม ี 2 IP ดงันัน้การสื่อสารแบบที ่ 1 

และแบบที ่2 จะมเีสน้ทางการสื่อสาร 2 เสน้ทาง สาํหรบัการสื่อสารแบบที ่1 ถา้หากเสน้ทางทีใ่ชอ้ยูเ่ป็น

ประจาํไมส่ามารถส่งขอ้มลูได ้กส็ามารถใชอ้กีเสน้ทางการสื่อสารได ้ดงัแสดงในรปูที ่ 16 แต่อกีกรณหีน่ึง

ถา้การสื่อสารทัง้สองเสน้ทางใชโ้หนดเพื่อนบา้นทีเ่หมอืนกนั ดงัรปูที ่17 จะทาํใหเ้กดิปัญหากบัระบบการ
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สื่อสารขึน้ ดงันัน้การออกแบบทีเ่รยีกว่า Cross layer จะช่วยใหร้ะบบรูจ้กั กลุ่ม IP สื่อสาร โดยการ

ทาํงานตัง้แต่การเริม่ตน้การทาํงานของระบบ เพื่อใหร้ะดบัชัน้อื่นๆ รูจ้กักลุ่ม IP ของตนเอง  

IP 1

IP 2

A
IP 3

IP 4

B

IP 1

IP 2

A
IP 3

IP 4

B

Type 1

Type 2
 

รปูที ่15 การสือ่สารแบบสง่ขอ้มลูถงึกนั 

IP 1

IP 2

A

IP 3

IP 4

B

IP 7

IP 8

D

IP 5

IP 6

C

X

IP 3

IP 4

B

Main IP

Alternate IP

Main IP

Alternate IP

 
รปูที ่16 การสง่ขอ้มลูดว้ยโหนดเพื่อนบา้นทีต่่างกนั 

IP 1

IP 2

A
IP 7

IP 8

D

IP 5

IP 6

C

Main IP

Alternate IP

Main IP

Alternate IP

 
รปูที ่17 การสง่ขอ้มลูดว้ยโหนดเพื่อนบา้นทีเ่หมอืนกน้ 

 

3.2 การออกแบบ Real Multiroute System (RMS) 

 จงึได้ออกแบบการทํางานที่เรยีกว่า Real Multiroute System (RMS) การทํางานในระดบัชัน้ 

Transport จะใช้โพรโทคอลที่มชีื่อว่า Stream Control Transmission Protocol (SCTP) ซึ่งเป็นโพรโท

คอลที่ต้องทําการตดิต่อสื่อสาร จากต้นทางไปยงัปลายทางก่อนที่จะส่งขอ้มูล สําหรบัโพรโทคอลตวัน้ี 

งานวิจัยน้ีจะใช้ การสื่อสารที่เรียกว่า Multihoming หมายความว่าโหนดการสื่อสาร 1 ตัวจะมี IP 

มากกว่า 1 IP สื่อสาร ดงันัน้งานวจิยัจะใหโ้หนดแต่ละตวัม ี2 IP สื่อสาร  

 สําหรบัโพรโทคอลในระดบัชัน้ Network ไดแ้ก่ AODV ซึง่จะทํางานเมื่อเส้นทางการสื่อสารหลกั

เกดิปัญหา โดยทีร่ะบบจะส่งขอ้มลูไปยงัระดบัชัน้ SCTP ใหห้น่วงเวลาการของการลดอตัราการส่งขอ้มลู

ก่อน จนกว่าระดบัชัน้ AODV จะสามารถหาเส้นทางใหม่ได้ และเมื่อระดบัชัน้ AODV สามารถหาเส้น

ใหม่ได ้เรากจ็ะเอาระบบการหน่วงเวลาทีร่ะดบัชัน้ SCTP ออก เพื่อใหร้ะบบสามารถทํางานไดต้ามปกต ิ
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ส่วนระดับชัน้ MAC จะให้ทํางานเมื่อสัญญานมีปัญหา และใช้หลักการเดียวกันกับระดบัชัน้ AODV 

หมายความว่า โพรโทคอล SCTP จะทาํงานรว่มกบั โพรโทคอล MAC ดงัรปูที ่18 

 ส่วนโหนดเพื่อนบา้นจะทาํงานแตกต่างจากโหนดตน้ทาง หรอื Source node คอื เมือ่เกดิปัญหา

เสน้ทางหลกัสญูหาย โพรโทคอล SCTP จะทาํงานรว่มกบั โพรโทคอล AODV และ ปัญหาทีเ่กดิจาก

สญัญานสญูหาย โพรโทคอล AODV จะทาํงานรว่มกบั โพรโทคอล MAC ในส่วนน้ีทีแ่ตกต่างจากโหนด

ตน้ทางกเ็พราะว่า โหนดเพื่อนบา้นไม่จาํเป็นทีจ่ะตอ้งไปหน่วงเวลาการลดอตัราการส่งขอ้มลู สาํหรบั 

โพรโทคอล AODV จะส่งสญัญานไปยงั โพรโทคอล SCTP กเ็พื่อตรวจสอบกลุ่ม IP สื่อสาร และ โพรโท

คอล MACจะใชใ้นการจดัการเมือ่ไมไ่ดร้บัขอ้มลูทีเ่รยีกว่า Hello message ซึง่ขอ้มลูอนัน้ีจะเป็นตวับอก

ใหรู้ว้่าระบบขาดการตดิต่อสื่อสารขอ้มลู ซึง่แสดงดงัรปูที ่18 

 

SCTP

AODV

MAC

RMS in  AODV

RMS in  MAC

SCTP

AODV

MAC

RMS in  AODV

RMS in  MAC

Source node Intermediate node
 

รปูที ่18 การทาํงานของ RMS 

 

3.3 การเร่ิมต้นการทาํงานของระบบ 

กระบวนการทํางานเกดิจากระดบัชัน้ Transport จะส่งสญัญานทัง้หมด 4 ตวัเพื่อเริม่ต้นการส่ง

ขอ้มลูในเสน้ทางที ่1 หรอืเรยีกว่า IP 1 ดงัรปูที ่19 และหาเสน้ทางทีส่อง หรอื IP 2 

INIT

COOKIE-ECHO

INIT ACK

SCTP AODV MAC MAC AODV SCTP

Source Destination

RREQ
RREQ

RREQ
RREPRREP

RREP

INIT INIT
INIT

INIT
INIT ACK

INIT ACK
INIT ACK

INIT ACK
INIT ACK
COOKIE-ECHO

COOKIE-ACK

COOKIE-ECHO COOKIE-ECHO
COOKIE-ECHO

COOKIE-ECHO

COOKIE-ACK
COOKIE-ACK

COOKIE-ACK
COOKIE-ACK

RREQ
RREQ
RREPRREP

RREQ

RREP

IP 1

IP 2

 
รปูที ่19 กระบวนการเริม่ตน้การทาํงาน 
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    ทัง้ 2 IP สือ่สาร จะเกดิจากกระบวนการทํางานจาก INIT, INIT-ACK, COOKIE-ECHO และ 

COOOKIE-ACK ซึง่เป็นหลกัการทํางานพืน้ฐานของโพรโทคอล SCTP ดงันัน้หลงัจากที ่ IP 1 ทาํงาน

เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ กส็ามารถส่งขอ้มลูทนัท ี 
 

SCTP AODV MAC MAC MACAODV SCTPAODVMAC

RREQ

RREP

Transfer the messeages

RREQ

RREQ
RREQ

RREQ
RREQ

RREP

RREP
RREP

RREP
RREP

Source A Intermediate B Destination D

RMS

SCTP

RMS

RMSIP 1

 
รปูที ่20 การสือ่สารทีเ่รยีกว่า Multihop 

 

3.4 ระบบเกิดปัญหาการสูญหายของข้อมลู 

 ปัญหาจะเกิดจาก 2 ส่วน ได้แก่ ระดับชัน้ Network และ MAC ซึ่งระบบโดยปกติจะมีการ

ตรวจสอบจากโพรโทคอลในระดบัชัน้ต่างๆ และเมื่อระดบัชัน้ Network ไดร้บัขอ้มลูทีช่ื่อว่า Route Error 

(RERR) ก็จะส่งไปยงัต้นทางเพื่อที่จะทํา Cross layer ที่เรยีกว่า RMS หลงัจากที่ระบบทําการค้นหา

เสน้ทางใหมไ่ด ้กส็่งขอ้มลูไปยงัปลายทางต่อไป ดงัแสดงในรปูที ่21  

 

SCTP AODV MAC MAC MACAODV SCTPAODVMAC

RERR

RERR

RERR
RERR

Source A Intermediate B Destination D

Change to alternate IP
RMS RREQ

 
รปูที ่21 เสน้ทางหลกัขาดการตดิต่อสือ่สาร 

   

  ส่วนปัญหาทีเ่กดิจากสญัญาณขาดหาย หรอืกําลงัส่งมปัีญหา ในระดบัชัน้ MAC จะส่งขอ้มลูทีช่ื่อ

ว่า Link Failure Notification (LFN) ไปยงัโพรโทคอล AODV ซึ่งแสดงในรปูที่ 22 สําหรบักรณีน้ี เราจะ

แบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ 

1. ถา้หากรบัขอ้มลู LFN อยูใ่กลก้บัตน้ทางใหส้่งขอ้มลูน้ีไปยงัตน้ทางเพื่อหาเสน้ทางใหม ่
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  2. ถ้าหากรบัขอ้มลู LFN อยู่ใกลป้ลายทางมากกว่าต้นทาง ใหโ้หนดเพื่อนบา้นทําการหาเสน้ทาง

ใหมท่นัท ีแต่ถา้หากไมส่ามารถหาเสน้ทางใหมไ่ด ้กใ็หส้่งขอ้มลู RERR กลบัไปยงัตน้ทาง เพื่อใหต้น้ทาง

หาเสน้ทางการส่งขอ้มลูอกีครัง้ 

 

SCTP AODV MAC MAC MACAODV SCTPAODVMAC

RREP

Transfer the messeages

RREQ
RREQ

RREQ
RREP

RREP

Source A Intermediate B Destination D

SCTP AODV MAC MAC MACAODV SCTPAODVMAC

RERR

RERR

RERR
RERR

Source A Intermediate B Destination D

Change to alternate IP
RMS RREQ

LFN

In case of an intermediate node receives LFN message

Inactive process of maintenance in an intermediate node

SCTP AODV MAC MAC MACAODV SCTPAODVMAC

Transfer the messeages

Source A Intermediate B Destination D

In case of source node receives LFN message 

Change to alternate IPRMS
LFN

 
รปูที ่22 การแสดงปัญหาทีเ่กดิขึน้ในระดบั MAC 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจยั 
 

 งานวจิยัน้ีเราจะเริม่ต้นจากการวเิคราะห์ปัญหาที่เกิดจากเส้นทางการส่งข้อมูล ที่ไม่สามารถ

สามารถสื่อสารกันได้ หลังจากนั ้นจะทําการทดสอบการทํางานที่ได้ออกแบบไว้ที่เรียกว่า Real 

Multiroute System (RMS) โดยจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ช่วงไดแ้ก่ 

 

4.1 ทดสอบการทาํงานของทอพอโลยี  

การจาํลองการทํางานของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางผ่านโปรแกรม NS-2 ไดแ้ก่โพรโทคอล 

DSDV AODV และ DSR โดยเปรยีบเทยีบการทํางานแต่ละโพรโทคอล เมื่อมทีอพอโลยทีี่แตกต่างกนั 

โดยแต่ละทอพอโลยจีะมกีารเซตให้แต่ละโหนดอยู่กบัที่ และจะเปรยีบเทยีบกบัการให้โหนดบางโหนดมี

การเคลื่อนที่ เพื่อดูลกัษณะการทํางานของแต่ละโพรโทคอล เมื่อมกีารทําการค้นหาเส้นทางใหม่ให้กบั

เครอืข่าย แทนเสน้ทางหลกัทีไ่ม่สามารถตดิต่อสื่อสารได ้ซึ่งในการทดสอบมทีอพอโลยทีี่แตกต่างกนั 3 

รปูแบบ 

พารามิเตอรท่ี์ใช้ในการจาํลอง 

ในการกําหนดค่าพารามเิตอรจ์ะทาํการแกไ้ขไฟล ์ .tcl ซึง่อยูใ่นโปรแกรม NS-2 [18] ดกูารเซต

ค่าดงักล่าวในภาคผนวก ก โดยในการทดสอบจาํกําหนดค่าพารามเิตอรต่์างๆ ดงัน้ี 

จาํนวนโหนด       6 โหนด 

จาํนวน Connection      1 

ระยะห่างของแต่ละโหนด     350 เมตร 

ระยะเวลาในการจาํลอง      500 วนิาท ี

ชนิดขอ้มลูทีส่่ง       Constant bit rate 

ขนาดของแพค็เกต      512 ไบต ์

ขนาดของทอพอโลย ี      2000x2000 ตารางเมตร 

Traffic Interval       0.1 

ทาํงานบน MAC 802.11 

ทอพอโลยีท่ีใช้ในการจาํลอง 

การทดสอบจะจาํลองการทํางานของโพรโทคอล AODV DSR และ DSDV โดยเปรยีบเทยีบการ

ทาํงานแต่ละโพรโทคอลเมื่อมทีอพอโลยทีีแ่ตกต่างกนั โดยแต่ละทอพอโลยจีะมกีารเซตใหแ้ต่ละโหนดอยู่

กบัทีแ่ละจะเปรยีบเทยีบกบัเซตใหโ้หนดบางโหนดมกีารเคลื่อนที ่เพื่อดลูกัษณะการทํางานของแต่ละโพร

โทคอล ซึง่ในการทดสอบมทีอพอโลยทีีแ่ตกต่างกนั 3 รปูแบบดงัน้ี 
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รปูที ่23 แสดงทอพอโลยรีปูแบบที ่1 

 
รปูที ่24 แสดงทอพอโลยรีปูแบบที ่2 

 

 
 

รปูที ่25 แสดงทอพอโลยรีปูแบบที ่3 
 

ในการเซตรูปแบบของทอพอโลยีที่ใช้ในการจําลองจะต้องเข้าไปแก้ไขไฟล์ .tcl ดูได้จาก

ภาคผนวก ก โดยจะทาํการเซตพกิดัของแต่ละโหนด กําหนดเวลาและความเรว็ทีโ่หนดเคลื่อนทีอ่อก 

จากรปูที ่23 ในวนิาททีี ่180 ของการจาํลอง กําหนดใหโ้หนดที ่3 เคลื่อนทีอ่อกไปดว้ยความเรว็ 

20 m/s 

จากรปูที ่24 ในวนิาททีี ่180 ของการจาํลอง กําหนดใหโ้หนดที ่3 เคลื่อนทีอ่อกไปดว้ยความเรว็ 

20 m/s และเมือ่ถงึวนิาททีี ่300 กําหนดใหโ้หนดที ่2 เคลื่อนทีอ่อกไปดว้ยความเรว็ 20 m/s 

จากรปูที ่25 ในวนิาททีี ่180 ของการจาํลอง กําหนดใหโ้หนดที ่4 เคลื่อนทีอ่อกไปดว้ยความเรว็ 

20 m/s และเมือ่ถงึวนิาททีี ่300 กําหนดใหโ้หนดที ่2 เคลื่อนทีอ่อกไปดว้ยความเรว็ 20 m/s 
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ผลลพัธท่ี์ได้จากการจาํลอง 

ผลลพัธจ์ากการจาํลองจะไดไ้ฟล ์ .tr ซึง่ตอ้งเขยีนสครปิไฟล ์ .awk ในการดงึค่าผลลพัธอ์อกมา 

โดยรปูแบบของไฟล ์ .tr ดไูดจ้ากภาคผนวก ข เมือ่ใชไ้ฟล ์ .awk ดงึค่าออกมาแลว้แสดงค่าทีไ่ดจ้ากการ

จาํลองดงัน้ี 
 

 

 
 

ตารางที ่1 ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบในทอพอโลยรีปูแบบที ่1 
 

 

 

 

ตารางที ่2 ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบในทอพอโลยรีปูแบบที ่2 

 
DSDV AODV DSR 

Fix Mobile Fix Mobile Fix Mobile 

Start time[s] 60 60 60 60 60 60 

Stop time[s] 500 205 500 204 500 204 

Data send[packets] 4400 4400 4400 4400 4400 4400 

Data receive[packets] 4400 1460 4400 1444 4400 1444 

avgThroughput [kbps] 40.97 40.96 40.97 40.96 40.97 40.97 

avgDelay[ms] 17.94 17.94 30.37 31 30.13 42.97 

Routing Packet 257 258 10 154 11 254 

Packet Delivery Ratio 100 33.18 100 32.82 100 32.82 

Packets dropped 0 3327 0 2865 0 2957 

 
DSDV AODV DSR 

Fix Mobile Fix Mobile Fix Mobile 

Start time[s] 60 60 60 60 60 60 

Stop time[s] 500 314 500 314 500 314 

Data send[packets] 4400 4400 4400 4400 4400 4400 

Data receive[packets] 4400 2411 4400 2543 4400 2544 

avgThroughput [kbps] 40.97 40.96 40.97 .40.96 40.97 40.97 

avgDelay[ms] 24.01 24.01 24.23 24.15 24.04 36.36 

Routing Packet 253 265 9 141 12 395 

Packet Delivery Ratio 100 54.8 100 57.8 100 57.82 

Packets dropped 0 2557 0 817 0 2544 
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ตารางที ่3 ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบในทอพอโลยรีปูแบบที ่3 
 

* Fix แต่ละโหนดไมม่กีารเคลื่อนที ่

 * Mobile มบีางโหนดเคลื่อนทีอ่อกจากแนวเดมิ 

* avgThroughtput ค่า throughput เฉลีย่ทัง้หมด 

 * avgDelay ค่าเฉลีย่end – to – end Delay 
 

 กราฟผลลพัธท่ี์ได้จากการจาํลอง 
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รปูที ่26 แผนภูมเิปรยีบเทยีบค่า Delay 

 
 

 
DSDV AODV DSR 

Fix Mobile Fix Mobile Fix Mobile 

Start time[s] 60 60 60 60 60 60 

Stop time[s] 500 500 500 500 500 500 

Data send[packets] 4400 4400 4400 4400 4400 4400 

Data receive[packets] 4400 4400 4400 3199 4400 4400 

avgThroughput [kbps] 40.97 40.96 40.97 29.79 40.97 40.97 

avgDelay[ms] 17.94 17.94 18.18 18.12 24.46 24.11 

Routing Packet 257 260 8 42 20 64 

Packet Delivery Ratio 100 99.98 100 72.7 100 100 

Packets dropped 0 2 0 1139 0 4 
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รปูที ่27 แผนภูมเิปรยีบเทยีบค่า Routing Packet 
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รปูที ่28 แผนภูมเิปรยีบเทยีบค่า Packet Delivery Ratio 

 

 
รปูที ่299 เปรยีบเทยีบ Instants Throughput ของโพรโทอคอล AODV ทีม่ทีอพอโลยแีตกต่างกนั 
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รปูที ่30 เปรยีบเทยีบ Instants Throughput ของ DSR โพรโทคอลทีม่ทีอพอโลยแีตกต่างกนั 

 

 
รปูที ่31 เปรยีบเทยีบ Instants Throughput ของ DSDV โพรโทคอลทีม่ทีอพอโลยแีตกต่างกนั 

 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

ตารางที่ 1 เปรยีบเทยีบการทํางานของโพรโทคอลการค้นหาเสน้ทางบนทอพอโลยรีปูแบบที่ 1 

เมื่อกําหนดให้โหนดหมายเลข 3 (หรอืตวัใดก็ได้ที่อยู่ในเส้นทางเชื่อมต่อ) เคลื่อนที่ออกในวนิาททีี ่180 

จะทําใหเ้สน้ทางขาดการเชื่อมต่อ และหยุดการจาํลองการทํางานในวนิาททีี ่205 สําหรบัในช่วงเวลาของ

โหนดทีม่กีารเคลื่อนที่ออกแสดงให้เหน็ว่า โพรโทคอล DSDV มจีํานวนการสูญหายของขอ้มูล (Packet 

Drops) สูงที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโพรโทคอล AODV และ DSR สําหรบัในส่วนของค่า Delay พบว่า

โพรโทคอล DSDV  มคี่าน้อยที่สุด เน่ืองจากทราบเส้นทางที่แน่นอน ดงันัน้การจดัหาเส้นทาง และการ

รกัษาเส้นทางสําหรบัโพรโทคอล DSDV จะใช้ทรพัยากรมากที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโพรโทคอลตวั

อื่นๆ   

จากตารางที ่2 เปรยีบเทยีบการทาํงานของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางบนทอพอโลยรีปูแบบที ่

2 เมื่อกําหนดให้โหนดหมายเลข 3 เคลื่อนที่ออกในวนิาททีี ่180 หลงัจากช่วงเวลาน้ีระบบจะทําการหา
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เสน้ทางใหม่ เพื่อทําการส่งขอ้มูลต่อไป จนกระทัง่ถงึวนิาททีี ่300 ของการจาํลอง เมื่อกําหนดให้โหนด

หมายเลข 2 เคลื่อนทีอ่อก เป็นเหตุใหเ้สน้ทางขาดการเชื่อมต่อและหยดุการจาํลองการทํางานในวนิาททีี ่

314 สําหรบัโพรโทคอล DSDV มจีาํนวนการสูญหายของขอ้มลูสูงทีสุ่ด ในขณะที่พารามเิตอรใ์นค่าอื่นๆ 

มแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนั 

จากตารางที ่3 เปรยีบเทยีบการทํางานของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางบนทอพอโลยรีปูแบบที ่

3 เมื่อให้โหนดหมายเลข 2 เคลื่อนที่ออก จะพบว่าระบบเครอืข่ายกย็งัสามารถทํางานได ้สําหรบัโพรโท

คอล AODV มจีํานวนการสูญหายของข้อมูลสูงที่สุด ในขณะที่ค่าของ Delay นัน้ โพรโทคอล DSR ใช้

เวลามากที่สุด ส่วนการค้นหาเส้นทาง และการรกัษาเส้นทางก็ยงัพบว่า โพรโทคอล DSDV จะใช้

ทรพัยากรมากทีสุ่ด เน่ืองจากมกีารส่งขอ้ความตรวจสอบเสน้ทางในทุกช่วงเวลา ตามลกัษณะการทาํงาน

ของตวัโพรโทคอล  

สรุปจากตารางที ่1-3 พบว่าเมื่อเปรยีบเทยีบการทํางานของโพรโทคอลการค้นหาเสน้ทาง หาก

โหนดอยู่กับที่การทํางานจะไม่มีปัญหา โดยสามารถจําลองการทํางานจนครบ 500 วินาที แต่เมื่อ

กําหนดให้มบีางโหนดเคลื่อนที่ออกจากเส้นทางจะพบว่าในทอพอโลยทีี่ 1 สามารถส่งข้อมูลได้จนถึง

วินาทีที่ 205 สําหรบัทอพอโลยีที่ 2 สามารถส่งข้อมูลได้จนถึงวินาทีที่ 314 ส่วนในทอพอโลยีที่ 3 

สามารถส่งข้อมูลได้จนถึงวนิาทีที่ 500 ซึ่งมคี่าเท่ากบัแบบจําลองที่ไม่มกีารเคลื่อนที่ และในส่วนของ

ค่าพารามเิตอรต์วัอื่นๆ อย่างเช่น โพรโทคอล DSDV จะให้ค่า Delay ที่น้อยกว่าโพรโทคอลอื่น แต่ค่า

ของ Routing Packets และ Packet Drops จะมปัีญหามากกว่าโพรโทคอลตวัอื่น 

จากรปูที ่26 จะพบว่าค่าเฉลีย่ Delay ของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางของโพรโทคอลแต่ละตวั

มคีวามแตกต่างกนัชดัเจน เน่ืองจากกระบวนการทํางานที่แตกต่างกนั โดยพบว่า ค่า Delay ของโพรโท

คอล DSR มคี่าสูงที่สุดในทุกๆทอพอโลยเีมื่อเทยีบกบัโพรโทคอลตวัอื่น และ โพรโทคอล DSDV มคี่า 

Delay ตํ่าทีสุ่ด เน่ืองจากในลกัษณะในกระบวนการทาํงานของโพรโทคอล DSDV ทีจ่ะทราบเสน้ทางทีจ่ะ

ใชใ้นการรบั – ส่งขอ้มลูอยูต่ลอด เน่ืองจากการทาํงานเป็นแบบ Proactive  ดงันัน้เมื่อตอ้งการส่งขอ้มลูจะ

สามารถส่งไดใ้นทนัททีําให้ค่า Delay น้อยกว่าโพรโทคอล AODV และ DSR เพราะการทํางานของโพร

โทคอลทัง้สองเป็นแบบ Reactive คอืเมื่อตอ้งการทีจ่ะส่งขอ้มลูจงึจะทําการหาเสน้ทาง ในส่วนของโพรโท

คอล DSR จะตอ้งรูข้อ้มลูของทัง้เสน้ทางดงันัน้ค่า Delay จงึสงูกว่าโพรโทคอลตวัอื่นๆ 

จากรูปที่ 27 พบว่า Routing Packet ของโพรโทคอล AODV มคี่าน้อยที่สุดเน่ืองจากจะทําการ

ส่ง Packet ในการค้นหาเส้นทางเมื่อต้องการส่งข้อมูลเท่านัน้ ซึ่งโดยปกติ DSDV จะต้องม ีRouting 

Packet มากที่สุดสังเกตได้จาก ทอพอโลยีที่ 1 และ 3 เน่ืองจากตัวโพรโทคอลทําการแพร่กระจาย 

Routing Packet ตลอดคาบเวลา แต่ในทอพอโลยทีี ่2 จะพบว่า โพรโทคอล DSR ม ีRoutnig Packet ที่

สูงกว่า DSDV เน่ืองเมื่อโหนดเชื่อมต่อเคลื่อนที่ออก DSR จะทําการหาเส้นทางใหม่ จึงทําการ

แพรก่ระจาย Routing Packet ออกมามากกว่าปกตเิน่ืองจากไมส่ามารถหาเสน้ทางใหมไ่ดท้นัท ี

จากรปูที่ 28 พบว่ารปูแบบของทอพอโลยมีผีลต่อความสําเรจ็ในการส่งขอ้มูล โดยในทอพอโลยี

รปูแบบที ่1 จะพบวา่มเีปอรเ์ซน็ในการส่งสําเรจ็ตํ่ากว่า ทอพอโลยรีปูแบบอื่น โดยทอพอโลยใีนรปูแบบที ่

3 จะมเีปอรเ์ซน็ในการส่งสาํเรจ็สงูทีสุ่ดเน่ืองจากในลกัษณะของทอพอโลยเีมือ่โหนดเคลื่อนทีอ่อกไปเพยีง
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บางโหนดระบบเครอืข่ายยงัสามารถทํางานได้เน่ืองจากสามารถเปลี่ยนไปใช้เส้นทางอื่นได้ ซึ่งเมื่อ

เปรยีบเทยีบจากทุกๆทอพอโลยคี่าของความสําเรจ็ของแต่ละโพรโทคอลควรมคีวามใกลเ้คยีงกนั แต่ใน

ทอพอโลยรีปูแบบที ่3 พบว่า โพรโทคอล AODV มเีปอรเ์ซน็ในการส่งสําเรจ็น้อยกว่าโพรโทคอลทัง้สอง 

เน่ืองจากเมือ่ใหโ้หนดเชื่อมต่อเคลื่อนทีอ่อก โพรโทคอล AODV ไมส่ามารถหาเสน้ทางใหมไ่ดใ้นทนัท ีจงึ

ส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพของระบบเครอืขา่ย 

จากรปูที ่29 ถงึ 31 จะพบว่าโพรโทคอลแต่ละตวัจะมคีวามเหมาะสมกบัทอพอโลยแีต่ละรปูแบบ

ทีแ่ตกต่างกนั โดยพบว่าในทอพอโลยรีปูแบบที ่1 ซึง่การเรยีงตวักนัของโหนดไม่มคีวามซบัซอ้นมากนัก

เมื่อมโีหนดเคลื่อนทีอ่อกจากจุดเดมิ เป็นเหตุใหข้าดการเชื่อมต่อ เน่ืองจากไม่สามารถเชื่อมต่อกบัโหนด

ขา้งเคยีงโหนดอื่นได ้

 ในทอพอโลยรีปูแบบที ่2 หากโหนดหมายเลข 3 เคลื่อนทีอ่อก ระบบเครอืข่ายจะยงัสามารถใช้

งานได ้โดย AODV และ DSDV สามารถทํางานไดป้กตโิดยเมื่อโหนดเชื่อมต่อเคลื่อนทีอ่อก AODV และ 

DSDV สามารถหาเสน้ทางใหม่ไดท้นัท ีแต่ในโพรโทคอล DSR สามารถหาเสน้ทางใหมไ่ดแ้ต่จะมกีารขึน้

ลงของ Throughput ไม่คงที่ก่อนที่จะเปลีย่นไปใชเ้สน้ทางใหม่เมื่อมโีหนดเคลื่อนทีอ่อกดงัรปูที่ 32  โดย

โพรโทคอลหาเสน้ทางทัง้ 3 สามโพรโทคอลจะทําการหาเสน้ทางใหม่โดยใชเ้สน้ทางผ่านโหนดหมายเลข 

4 แทน แต่หากใหโ้หนดที ่4 เคลื่อนทีอ่อกจากเสน้ทางระบบเครอืขา่ยจะไมส่ามารถใชท้าํงานไดเ้น่ืองจาก 

โหนดตน้ทางจะไมส่ามารถเชื่อมต่อกบัโหนดปลายทางได ้

 

 
รปูที ่32 แสดงการเคลื่อนทีอ่อกของโหนดเชื่อมต่อในทอพอโลยรีปูแบบที ่2 

 

ในทอพอโลยีรูปแบบที่ 3 เมื่อมีบางโหนดเคลื่อนที่ออกดังรูปที่ 33 พบว่าโพรโทคอล DSR 

สามารถทํางานได้ปกติเมื่อเส้นทางขาดการเชื่อมต่อสามารถหาเส้นทางใหม่ได้ทนัที แต่โพรโทคอล 

DSDV มกีราฟของ Throughput เป็นศูนยช์ัว่ขณะในขณะที่โพรโทคอลการค้นหาเส้นทางกําลงัทําการ

คน้หาเสน้ทางในการส่งขอ้มูลเสน้ทางใหม่ ในส่วนของโพรโทคอล AODV ไม่สามารถหาเสน้ทางใหม่ได้

ทนัทเีช่นกนัแต่ใช้เวลาในการหาเสน้ทางใหม่นานทีสุ่ดเน่ืองจากเมื่อโหนดที่สี ่เคลื่อนทีอ่อกจากเส้นทาง

เดมิทําใหไ้มส่ามารถส่งขอ้มลูผ่านไปยงัโหนดที ่5 ซึง่เป็นโหนดปลายทางได ้ ในโพรโทคอล AODV เมื่อ

โหนดขาดการเชื่อมต่อ จะทําการตรวจสอบว่าจุดที่เส้นทางขาด อยู่ใกล้กบัโหนดต้นทางมากกว่าโหนด
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ปลายทางหรอืไม่ หากจุดที่เส้นทางขาดอยู่ใกล้กบัโหนดต้นทางมากกว่าโหนดปลายทาง โพรโทคอล 

AODV จะทาํการ Route Discovery โดยใหโ้หนดตน้ทางทาํการหาเสน้ทางใหม่โดยจะทําการ Broadcast  

ขอ้ความ Route Request ที่โหนดต้นทาง แต่ถ้าหากจุดที่เส้นทางขาดอยู่ใกล้โหนดปลายทางมากกว่า 

จะให้โหนดที่ตรวจพบว่าเสน้ทางขาด ทําการ Broadcast ขอ้ความ Route Request แทนเรยีกว่าการทํา 

Local Repair ซึง่จะทําให้ Overhead ของระบบดลงเน่ืองจากไม่ต้องทําการ Broadcast ที่ต้นทาง ดงัรปู 

25 จะพบว่าโหนดที่สี่ตรวจพบเส้นทางขาด และพบว่าจุดที่เส้นทางขาดอยู่ใกล้กับโหนดปลายทาง

มากกว่า ดงันัน้โหนดทีส่ ี่จะทําการ Broadcast ขอ้ความ Route Request แต่ว่าโหนดใกลเ้คยีงโหนดที่สี่

มแีค่โหนดเดียวและไม่สามารถส่งข้อมูลไปยงัโหนดปลายทางได้ จงึทําให้ Throughput ลดตํ่ าลงใน

ขณะที ่โหนดทีส่ ีก่ําลงัทาํ Local Repair ทาํใหก้ราฟของค่า Throughput เป็นศูนยเ์ป็นระยะเวลานานกว่า

จะหาเสน้ทางใหมไ่ด ้

 

 
รปูที ่33 แสดงการเคลื่อนทีอ่อกของโหนดเชื่อมต่อในทอพอโลยรีปูแบบที ่3 

 

 
รปูที ่34 การทาํ Local Repair 
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4.2 ทดสอบการทาํ Cross layer ด้วยระบบ RMS 

 การจําลองการทํางานของโพรโทคอลการค้นหาเส้นทางผ่านโปรแกรม NS-2 ด้วยวธิีการทํา 

Cross layer ส่วนรูปแบบการเคลื่อนที่ของโหนดจะเป็นแบบ Random waypoint ซึ่งจะแตกต่างจากการ

ทดสอบในหวัขอ้ 4.1 ทีใ่ชโ้หนดเพยีง 6 โหนด เพื่อเป็นการทดสอบอย่างงา่ย สําหรบัการทดสอบในส่วน

น้ี งานวจิยัต้องการใหโ้หนดเคลื่อนทีต่ามรปูแบบ Random waypoint และการทดสอบแต่ละความเรว็ เรา

จะใชก้ารเคลื่อนที ่ทีแ่ตกต่างกนั 10 ครัง้ แลว้นํามาหาค่าเฉลีย่ 

พารามิเตอรท่ี์ใช้ในการจาํลอง 

ในการกําหนดค่าพารามิเตอร์จะทําการแก้ไขไฟล์ .tcl ซึ่งอยู่ในโปรแกรม NS-2 โดยในการ

ทดสอบจาํกําหนดค่าพารามเิตอรต่์างๆ ดงัน้ี 

จาํนวนโหนด       50 โหนด 

จาํนวน Connection      10 คู ่

ระยะห่างของแต่ละโหนด     250 เมตร 

ระยะเวลาในการจาํลอง      1000 วนิาท ี

ชนิดขอ้มลูทีส่่ง       Constant bit rate 

ขนาดของแพค็เกต      512 ไบต ์

ขนาดของทอพอโลย ี      1000x1000 ตารางเมตร 

Traffic Interval       0.1 

ทาํงานบน MAC 802.11 

 

 ผลการทดสอบ 

 ค่าสมรรถนะการทํางานของระบบ เมื่อทดสอบเปรยีบเทยีบกนัระหว่างการทํางานแบบ RMS 

และโพรโทคอลมาตรฐาน พบว่าการทํางานแบบ RMS สามารถให้ค่า goodput ที่สูงกว่าโพรโท-

คอลมาตรฐาน ซึง่ค่าน้ีเป็นอตัราขอ้มลูทีร่บัไดท้ีป่ลายทาง เทยีบกบัเวลาดงัแสดงในรปูที ่35 
 

 

รปูที ่35 เปรยีบเทยีบค่าสมรรถนะของระบบ 
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 เมือ่ทําการวดัอตัราการส่งแพก็เกต็ซํ้าทีร่ะดบัชัน้ Transport พบว่าการทาํงานแบบ RMS ทําการ

ส่งแพ็กเก็ตซํ้าน้อยกว่าโพรโทคอลมาตรฐาน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสทิธภิาพที่มต่ีอการสูญหายของ

ข้อมูลในระดบัชัน้ Network และ MAC แสดงผลการทดสอบดงัรูปที่ 36 ส่วนการวดัการสูญหายของ

ขอ้มูลได้วดัที่ระดบัชัน้ Network ซึ่งได้แสดงดงัรูปที่ 37 RMS จะช่วยให้ระบบทํางานได้ดขีึน้เมื่อมกีาร

เปลีย่นเสน้ทางการตดิต่อสื่อสาร และปัญหาการขาดหายของสญัญาณ 
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รปูที ่36 จาํนวนการสง่แพก็เกต็ซํ้า 
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รปูที ่37 อตัราการสญูหายของขอ้มลู 

 

จากผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่า RMS สามารถที่จะช่วยลดปัญหาการสูญหายของ

ข้อมูล ดังนัน้วิธีการแบบ Cross layer ก็เป็นวิธีหน่ึงที่เหมาะสมกับการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการ

ทาํงานแบบเครอืขา่ยไรส้ายแบบ Ad hoc 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

จากการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า ทอพอโลยแีต่ละรปูแบบ มผีลต่อการเชื่อมต่อของระบบเครอืขา่ย

แบบ Ad hoc โดยพบว่าทอพอโลยรีูปแบบที่ 1 หากให้โหนดเคลื่อนที่ออกเพียงโหนดใดโหนดหน่ึงจะ

ขาดการเชื่อมต่อทนัท ีแต่ทอพอโลยรีปูแบบที ่2 และ 3 โหนดเชื่อมต่อสามารถเคลื่อนทีอ่อกไดม้ากกว่า

หน่ึงโหนด กย็งัไมส่่งผลกระทบต่อการเชื่อมต่อของระบบมากนัก และจากการทดสอบพบว่า โพรโทคอล

แต่ละตวัมคีวามเหมาะ-สมของการใช้งานในทอพอโลยทีี่แตกต่างกนั เช่นในทอพอโลยรีูปแบบที่ 2 จะ

เกดิปัญหาค่าเฉลีย่ปรมิาณงานไมค่งทีก่บัโพรโทคอล DSR และ DSDV แต่ทอพอโลยรีปูแบบที ่3 จะเกดิ

ปัญหากบัโพรโทคอล AODV  

สําหรบังานวจิยัส่วนใหญ่ [19] และ [20] จะทําการเปรยีบเทยีบแต่ละโพรโทคอลของการคน้หา

เส้นทางเท่านัน้ แต่ไม่ไดช้ี้ใหเ้หน็ถงึปัญหาของเวลาที่ใชใ้นการหาเสน้ทางใหม่ ดงันัน้จงึเป็นจุดเด่นของ

งานวจิยัน้ีทีแ่ตกต่างจากงานวจิยัอื่น ส่วนโพรโท- คอลในการคน้หาเสน้ทาง กบัทอพอโลยขีองเครอืข่าย

จะเหน็ว่ามคีวามสมัพนัธก์นั และเวลาทีใ่ชใ้นการคน้หาเสน้ทางใหม่ จะมผีลกระทบต่อเครอืข่าย Ad hoc 

ยิง่ใชเ้วลาในการหาเสน้ทางใหม่มาก กจ็ะส่งผลใหเ้กดิการสญูหายของขอ้มลูมากขึน้เช่นกนั นอกจากนัน้

รูปแบบของทอพอโลยีที่นํามาทดสอบ ต้องการชี้ให้เห็นชัดเจนระหว่างเกิดปัญหาทันที เมื่อโหนด

เคลื่อนทีอ่อกจากเส้นทางหลกั กบัในกรณีที่มเีสน้ทางอกีเสน้ทางหน่ึงมาช่วยส่งขอ้มูลแทน เมื่อเสน้ทาง

หลกัเกดิปัญหาขึน้ 

งานวจิยัน้ีไดแ้กปั้ญหาโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางเมื่อเสน้ทางหลกัไมส่ามารถใชง้านได ้โดยที่

จะทําใหก้ารใชเ้วลาของการคน้หาเสน้ทางใหม่ลดลง กบัวธิกีารทีเ่รยีกว่า Cross layer system [21] และ 

[22] ในรปูแบบทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ซึง่ไดแ้ก่ Real Multiroute System (RMS) [23] 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ทอพอโลยทีี่ใช้ในการทดสอบมจีํานวน 3 ทอพอโลยทีี่แตกต่างกนั แต่สามารถทําการทดสอบ

เพิม่เตมิโดยใชท้อพอโลยอีื่นๆไดอ้กี ซึง่ในส่วนของงานวจิยัน้ีได้แสดงใหเ้หน็ในส่วนของการทํางานของ

โพรโทคอลคน้หาเสน้ทาง และความสําคญัของโหนดเชื่อมต่อในระบบเครอืข่ายทีม่ผีลกระทบต่อการหา

เสน้ทางใหมข่องโพรโทคอลหาเสน้ทาง นอกจากนัน้ควรพฒันาระบบใหส้ามารถนําไปใชไ้ดจ้รงิ 
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ภาคผนวก ก 
 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

ในการจําลองการทํางานใช้โปรแกรม NS2 ในการจําลองโดยใช้  File Tcl ในการเซต

ค่าพารามเิตอรต่์างๆ ตวัอยา่ง code Tcl ไฟลท์ีใ่ชใ้นการจาํลอง 

 

กําหนดค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดสอบเริม่ตน้ 

set val(chan)           Channel/WirelessChannel     ;# channel type 

set val(prop)           Propagation/TwoRayGround    ;# radio-propagation model 

set val(netif)          Phy/WirelessPhy             ;# network interface type 

set val(mac)            Mac/802_11                  ;# MAC type 

set val(ifq)            Queue/DropTail/PriQueue     ;# interface queue type 

set val(ll)             LL                          ;# link layer type 

set val(ant)            Antenna/OmniAntenna         ;# antenna model 

set val(ifqlen)         50                          ;# max packet in ifq 

set val(nn)             6                           ;# number of mobilenodes 

set val(rp)             AODV                        ;# routing protocol 

set val(x) 2000                  ;# X dimension of the topography in meters 

set val(y) 2000                  ;# Y dimension of the topography in meters 

set val(time)           500.0                         ;# Simulation time in seconds 

set data_interval       0.1         ;# CBR Traffic Interval 

set start_time          60.0                         ; # traffic start time 

 

เซตค่า Out put ของไฟล ์

# Tracde Files 

set tracefile [open 6aodv03.tr w] 

$ns_ use-newtrace 

$ns_ trace-all $tracefile 

set namfile [open 6aodv03.nam w] 

$ns_ namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y) 

# set up topography object 

set topo        [new Topography] 

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 

กําหนดรปูแบบของ Topology 
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# Provide initial (X,Y, for now Z=0) co-ordinates for mobilenodes 

# and produce some simple node movements 

 

$node_(0) set X_ 0.0 

$node_(0) set Y_ 600.0 

$node_(0) set Z_ 200.0 

 

$node_(1) set X_ 350.0 

$node_(1) set Y_ 1000.0 

$node_(1) set Z_ 200.0 

 

$node_(2) set X_ 350.0 

$node_(2) set Y_ 200.0 

$node_(2) set Z_ 200.0 

 

$node_(3) set X_ 700.0 

$node_(3) set Y_ 1000.0 

$node_(3) set Z_ 200.0 

 

$node_(4) set X_ 700.0 

$node_(4) set Y_ 200.0 

$node_(4) set Z_ 200.0 

 

$node_(5) set X_ 1050.0 

$node_(5) set Y_ 600.0 

$node_(5) set Z_ 200.0 

 

เซตการเคลื่อนทีข่องโหนดทีว่นิาททีี ่180 ของการจาํลอง กําหนดใหโ้หนดทีส่ ีเ่คลื่อนทีไ่ปยงัจดุทีก่ําหนด 

และในวนิาททีี ่300 ของการจาํลอง กําหนดใหโ้หนดที ่2 เคลื่อนทีไ่ปยงัจดุทีก่ําหนด  

 

$ns_ at 180.0 "$node_(4) setdest 700.0 1.0 20.0" 

$ns_ at 300.0 "$node_(2) setdest 350.0 1.0 20.0" 

 

เซตค่า การส่งขอ้มลูของ โหนดเริม่ตน้และโหนดปลายทาง 



37 
 

กําหนดใหโ้หนดศูนยเ์ป็นโหนดเริม่ตน้ และโหนดที ่หา้เป็นโหนดปลายทาง ส่งขอ้มลูแบบ Constant Bit 

rate โดยทีม่ขีนาดของแพค็เกต 512 Bytes 

# Data Source , Nodes 

set udp_(0) [new Agent/UDP] 

$udp_(0) set fid_ 0 

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp_(0) 

 

# Null Agent to receive Packets for Node 0 

set null_(0) [new Agent/Null] 

$null_(0) set fid_ 1 

$ns_ attach-agent $node_(5) $null_(0) 

 

//ทาํการกําหนดขนาดของแพค็เกต 

# Constant Bit rate traffic genrator 

set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr_(0) set packetSize_ 512 

$cbr_(0) set interval_ $data_interval 

$cbr_(0) set random_ 0 

$cbr_(0) set maxpkts_ 10000 

$cbr_(0) attach-agent $udp_(0) 

$ns_ connect $udp_(0) $null_(0) 

$ns_ at $start_time "$cbr_(0) start" 
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ภาคผนวก ข 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

คาํอธบิายสําหรบัไฟล ์.tr ทีเ่ป็นรปูแบบ new trace 

รปูแบบของ new trace format จะถูกแบ่งออกเป็นฟิลดข์อ้มลูต่างๆ : 

 

ชนิดของเหตุการณ์และคาํอธบิาย 

ขอ้มลูตวัแรก 

    s        โหนดทําการส่งขอ้มลู 

    r         โหนดทําการรบัขอ้มลู 

    d         โหนดทําการ drop packet 

    f  ทาํการส่งต่อ 

 

Tag ทัว่ไป 

ในส่วนของ ฟิลดท์ีส่อง จะขึน้ตน้ดว้ย "-t "  

 

    -t         เวลาทีจ่าํลอง 

 

รายละเอยีดของโหนด "-N" and are listed as below: 

 

    -Ni:         node id  

    -Nx:         จดุพกิดัในแนวแกน x ทีโ่หนดอยู ่ 

    -Ny:  จดุพกิดัในแนวแกน x ทีโ่หนดอยู่ 

    -Nz:  จดุพกิดัในแนวแกน x ทีโ่หนดอยู่ 

    -Ne:  ระดบัพลงังานของโหนด 

    -Nl:  การทํางานอยูใ่นระดบัชัน้ไหน 

AGT  ระดบัชัน้ Transport 

RTR ระดบัชัน้ Routing 

MAC  ระดบัชัน้ MAC 

    -Nw:  คาํอธบิายเกีย่วกบัสาเหตุของการ Drop ไดแ้ก่ 

:        "END"             DROP_END_OF_SIMULATION  

        "COL"             DROP_MAC_COLLISION  

        "DUP"             DROP_MAC_DUPLICATE  

        "ERR"             DROP_MAC_PACKET_ERROR  

        "RET"             DROP_MAC_RETRY_COUNT_EXCEEDED  
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        "STA"             DROP_MAC_INVALID_STATE  

        "BSY"             DROP_MAC_BUSY 

        "NRTE"    DROP_RTR_NO_ROUTE i.e no route is available.  

        "LOOP"            DROP_RTR_ROUTE_LOOP i.e there is a routing loop  

        "TTL"             DROP_RTR_TTL i.e TTL has reached zero.  

        "TOUT"            DROP_RTR_QTIMEOUT i.e packet has expired.  

        "CBK"             DROP_RTR_MAC_CALLBACK 

        "IFQ"             DROP_IFQ_QFULL i.e no buffer space in IFQ.  

        "ARP"             DROP_IFQ_ARP_FULL i.e dropped by ARP  

        "OUT"             DROP_OUTSIDE_SUBNET  

 

ขอ้มลูของแพค็เกตทีร่ะดบัชัน้ IP  

    จะเริม่ต้นดว้ย  "-I" : 

 

    -Is:        ทีอ่ยูข่องโหนดน้ทาง  

    -Id:        ทีอ่ยูข่องโหนดปลายทาง 

    -It:        ชนิดของแพค็เกต 

    -Il:        ขนาดของแพค็เกต 

    -If:        flow id  

    -Ii:        unique id  

    -Iv:        ค่า TTL  

 

ขอ้มลู Next hop  

เริม่ตน้ดว้ย  "-H". 

    -Hs:        id ของโนหด 

    -Hd:        id ของโหนดถดัไป  

 

ขอ้มลูของแพค็เกตทีร่ะดบัชัน้ MAC 

    เริม่ตน้ดว้ย "-M": 

    -Ma:        duration  

    -Md:        ethernet address ของโหนดปลายทาง  

    -Ms:        ethernet address ของโหนดตน้ทาง  

    -Mt:        ชนิดของ ethernet  

ขอ้มลูของแพค็เกตทีร่ะดบัชัน้ Application " 
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        -P arp        มรีายละเอยีดดงัน้ี : 

 

        -Po:            ARP Request/Reply  

        -Pm:            mac address ของโหนดตน้ทาง  

        -Ps:            address ของโหนดตน้ทาง  

        -Pa:            mac address ของโหนดปลายทาง 

        -Pd:            address ของโหนดปลายทาง  

 

    -P dsr 

 ขอ้มลูของ Dynamic source routing. Information มรีายละเอยีดดงัน้ี : 

 

        -Pn:            จาํนวนโหนดทีผ่่านมา 

        -Pq:            routing request flag  

        -Pi:            route request sequence number  

        -Pp:            routing reply flag  

        -Pl:             reply length  

        -Pe:            src of srcrouting->dst of the source routing  

        -Pw:            error report flag ?  

        -Pm:            จาํนวน errors  

        -Pc:            รายงาน  

        -Pb:            link error จาก linka->linkb  

 

    -P cbr 

       แสดงรายละเอยีด เมือ่ส่งขอ้มลู Constant bit rate : 

 

        -Pi:            sequence number  

        -Pf:            จาํนวนทีส่่งแพค็เกต 

        -Po:            จาํนวนที ่forwards  

 

    -P tcp        แสดงขอ้มลูทีม่กีารส่งแบบ TCP : 

 

        -Ps:            seq number  

        -Pa:            ack number  

        -Pf:             เวลาทีแ่พค็เกตถูกส่ง  
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ตวัอยา่งของไฟล ์.tr 

M 0.00000 0 (0.00, 600.00, 200.00), (10.00, 10.00), 0.00 

M 0.00000 1 (350.00, 1000.00, 200.00), (10.00, 10.00), 0.00 

M 0.00000 2 (350.00, 200.00, 200.00), (10.00, 10.00), 0.00 

M 0.00000 3 (700.00, 1000.00, 200.00), (10.00, 10.00), 0.00 

M 0.00000 4 (700.00, 200.00, 200.00), (10.00, 10.00), 0.00 

M 0.00000 5 (1050.00, 600.00, 200.00), (10.00, 10.00), 0.00 

s -t 5.000000000 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 600.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl AGT -

Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.0 -Id 5.0 -It cbr -Il 1000 -If 0 -Ii 0 -Iv 32 -Pn cbr -Pi 0 -Pf 0 

-Po 0  

r -t 5.000000000 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 600.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -

Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.0 -Id 5.0 -It cbr -Il 1000 -If 0 -Ii 0 -Iv 32 -Pn cbr -Pi 0 -Pf 0 

-Po 0  

s -t 5.000000000 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 600.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl AGT -

Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.0 -Id 5.0 -It cbr -Il 24 -If 0 -Ii 1 -Iv 32 -Pn cbr -Pi 1 -Pf 0 -

Po 0  

r -t 5.000000000 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 600.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -

Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.0 -Id 5.0 -It cbr -Il 24 -If 0 -Ii 1 -Iv 32 -Pn cbr -Pi 1 -Pf 0 -

Po 0  

s -t 5.000000000 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 600.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -

Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.255 -Id -1.255 -It AODV -Il 48 -If 0 -Ii 0 -Iv 30 -P aodv -Pt 

0x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 5 -Pds 0 -Ps 0 -Pss 4 -Pc REQUEST  

s -t 5.000535000 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 600.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -

Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 0 -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It AODV -Il 106 -If 0 -Ii 0 -Iv 30 -P 

aodv -Pt 0x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 5 -Pds 0 -Ps 0 -Pss 4 -Pc REQUEST  

r -t 5.001384772 -Hs 1 -Hd -2 -Ni 1 -Nx 350.00 -Ny 1000.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl 

MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 0 -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It AODV -Il 48 -If 0 -Ii 0 -Iv 30 

-P aodv -Pt 0x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 5 -Pds 0 -Ps 0 -Pss 4 -Pc REQUEST  

 

r -t 5.001384772 -Hs 2 -Hd -2 -Ni 2 -Nx 350.00 -Ny 200.00 -Nz 200.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC 

-Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 0 -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It AODV -Il 48 -If 0 -Ii 0 -Iv 30 -P 

aodv -Pt 0x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 5 -Pds 0 -Ps 0 -Pss 4 -Pc REQUEST  
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