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บทคัดยอ 

 
เทคโนโลยีเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนท่ี (Mobile Ad Hoc Networks) เปนเครือขายที่

ประกอบดวยกลุมของโหนดท่ีสามารถติดตอสื่อสารกันไดดวยตัวเองโดยที่ไมตองพึ่งพาโครงสราง

พื้นฐาน ในการติดตอสื่อสารบนระบบเครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนท่ีนั้นจําเปนตองมีโพรโทคอลที่ทํา

หนาท่ีคนหาเสนทาง โดยโพรโทคอลสวนใหญในปจจุบันน้ันทําการคนหาเสนทางโดยไมไดนําพลังงาน

ของโหนดมาพิจารณาเปนปจจัยรวม หากเสนทางที่โหนดใชสงขอมูลประกอบดวยโหนดท่ีกําลังจะ

หมดพลังงาน เสนทางนั้นอาจจะขาดออกจากกันในระยะเวลาอันสั้น ทําใหการสงขอมูลไมตอเนื่อง

และไมมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้นําเสนอโพรโทคอลการกระจายภาระงานบนเครือขายเฉพาะกิจ

เคลื่อนท่ีโดยมีจุดประสงคเพื่อปรบัปรุงใหเสนทางสามารถคงอยูไดนานขึ้น จากผลการทดลองแสดงให

เห็นวากลไกที่นําเสนอสามารถกระจายการใชพลังงานระหวางโหนดในเครือขายได ซึ่งชวยเพิ่มอายุขัย

ของเครือขาย ในขณะที่ยังสามารถรักษาอัตราการสงขอมูลสําเร็จไวได โดยแลกมากับความหนวงใน

เครือขายที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  
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ABSTRACT 

 
Mobile ad hoc networks (MANETs) is an infrastructureless wireless network, 

which can be formed by allowing mobile nodes to directly communicate with each 

other. Most conventional routing protocols select a route for data distribution 

without taking energy of mobile nodes into account. Route breakage may be 

occurred if some mobile node is over-utilized and run out of energy. This problem 

affects the performance of MANETs. To solve this problem, we propose an energy-

aware load distribution algorithm. The objective of this work is to reduce over-

utilized nodes by shifting traffic to under-utilized nodes instead. The simulation 

results show that our propose protocol improve network lifetime by trying to form 

well-balanced network while maintaining high packet delivery ratio with a small 

additional network delay.  
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

ในปจจุบันเทคโนโลยีดานการสื่อสารในระบบดิจิทัลไดถูกพัฒนาประสิทธิภาพอยางตอเนื่อง

เพื่อตอบสนองตอความตองการการใชงานท่ีเพิ่มมากขึ้น สงผลใหการสื่อสารในชองทางดังกลาวมี

ความนิยมอยางมากในปจจุบันเนื่องจากมีความสะดวกรวดเร็ว และสามารถเขาถึงไดงาย ดวย

ปจจัยดังกลาวจึงทําใหเทคโนโลยีดานการสื่อสารระบบดิจิทัลนั้นกลายเปนสื่อกลางในการติดตอ

ซื้อขายภายใตธุรกิจแบบอีคอมเมิรซ การใหความบันเทิงในรูปแบบตาง ๆ และเปนชองทาง

ติดตอสื่อสารท่ีสําคัญโดยมีอุปกรณสมารทดีไวซ เชน สมารทโฟนหรือแท็บเลตเปนสื่อกลางใน

การเขาถึงเครือขายดังกลาว แตในกรณีที่เกิดสถานการณฉุกเฉินยกตัวอยางเชนภัยพิบัติท่ีสราง

ความเสียหายเปนวงกวาง จนสงผลใหเสาสัญญานหรือสถานีฐาน (Base Station) ที่ใหบริการ

เทคโนโลยีการสื่อสารยกตัวอยางเชน GSM 4G และ LTE ถูกทําลายหรือไมสามารถใชงานไดจน

สงผลใหการสื่อสารทั้งหมดหยุดชะงัก ผูใชงานสมารทดีไวซที่อยูในบริเวณภัยพิบัติจะไมสามารถ

ติดตอสื่อสารหรือเขาถึงขอมูลที่จําเปนซึ่งอาจจะสงผลตอความปลอดภัยในชีวิต จากปญหา

ดังกลาวจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาชองทางในการติดตอสื่อสารสํารองเพื่อเขามารองรับในกรณี

ที่โครงสรางพื้นฐาน (Infrastructure) ไมสามารถใชงานได ดวยการเชื่อมโยงอุปกรณสมารทดี

ไวซเขาดวยกันและสรางเปนเครอืขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ (MANETs) ดวยการเชื่อมตอแบบ Peer 

to Peer (P2P) ทําใหเครือขายดังกลาวไมจําเปนตองติดตอผานเสาสัญญานใด ๆ แตยังสามารถ

ติดตอสื่อสารหรือแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางกันได 

อยางไรก็ตาม เครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่จําเปนตองสรางเสนทางในการติดตอสื่อสาร

ระหวางตนทาง และปลายทางดวยตัวเองโดยอาศัยโพรโทคอลคนหาเสนทาง อุปกรณตนทางจะ

แพรกระจายขอความคนหาเสนทางออกไปทั่วทั้งเครือขายจนกระทั่งขอความดังกลาวเดินทางไป

จนถึงปลายทางและมีการตอบกลับขอความเพื่อสรางเสนทาง แตเสนทางที่ถูกสรางข้ึนอาจจะไม

สามารถใชงานไดเมื่อเวลาผานไปเนื่องจากรูปแบบทอพอโลยีของเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่มี

การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา สงผลใหกลไกการคนหาเสนทางถูกเรียกใชบอยครั้งเพื่อสราง

เสนทางใหม ซึ่งมีความเปนไปไดที่อุปกรณใด ๆ จะถูกใชเปนสวนหนึ่งของเสนทางจากหลาย ๆ 

ตนทาง สงผลใหอุปกรณดังกลาวสูญเสียพลังงานไปอยางรวดเร็วจนกระทั่งอุปกรณดังกลาวไม

สามารถใชงานไดอีกตอไป  

ยิ่งไปกวาน้ันเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่นั้นยังคงมีขอจํากัดในเรื่องระยะในการติดตอสื่อสาร 

เน่ืองจากเครือขายที่ถูกสรางขึ้นดวยเทคโนโลยีดังกลาว ไมสามารถติดตอสื่อสารไปยังเครือขาย

ภายนอกได เครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่แบบผสม (Hybrid Wireless Networks: HWNs) จึงถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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นําเสนอเพื่อแกไขปญหาดังกลาว โดยการกําหนดใหอุปกรณท่ียังสามารถติดตอส่ือสารออกไปยัง

เครือขายอ่ืนได ทําหนาที่เปนอุปกรณเกตเวยซึ่งจะทําหนาที่เปนอุปกรณกลางในการส่ือสาร

ระหวางเครือขาย ทําใหอุปกรณที่อยูภายในเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ สามารถติดตอสื่อสารไป

ยังเครือขายอ่ืนได อุปกรณเกตเวยท่ีทําหนาที่ในการเปนทางผานระหวาง 2 เครือขายมีแนวโนมที่

จะถูกใชพลงังานมากกวาอุปกรณอ่ืน ๆ สงผลใหอุปกรณดังกลาวสูญเสียพลังงานไปอยางรวดเร็ว

เชนเดียวกับกรณีท่ีเกิดการใชอุปกรณรวมในเครือขายเฉพาะกิจเชนกัน ในกรณีที่อุปกรณใน

เครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนท่ีพลังงานหมดลงอยางรวดเร็ว จะสงผลกระทบตอความพรอมใชงาน

ของระบบเครือขาย รวมทั้งยังเปนตัวกระตุนใหเกิดการคนหาเสนทางจากอุปกรณตนทางจานวน

มากพรอม ๆ กัน สงผลตอการใชพลังงานโดยรวม และแบนดวิดทของเครือขายอกีดวย 

ในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการกระจายภาระงานของโพรโทคอ

ลคนหาเสนทางแบบตาง ๆ ในเครือขายเฉพาะกจิเคล่ือนที่ และเครือขายเฉพาะกิจแบบผสมท่ีถูก

ออกแบบมาเพื่อแกปญหาขางตน จากนั้นจึงทาการทดสอบการทํางานของเครือขายเฉพาะกิจ

โดยการใชแบบจําลองดวยซอฟทแวรจําลองระบบเครือขาย วิเคราะหการทํางาน และ

ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ ของระบบเครือขายที่ใชกลไกการคนหาเสนทางแบบด้ังเดิม และ

กลไกอ่ืน ๆ ที่มีการปรับปรุงพัฒนาเพิ่มเติมในดานการกระจายภาระงาน ซ่ึงผลลัพธเหลานี้จะ

สามารถนํามาวิเคราะห และเลือกใชโพรโทคอลที่เหมาะสม ทําใหอุปกรณในระบบเครือขายมี

การกระจายการใชพลังงานไดดี สงผลใหอุปกรณในเครือขายทั้งหมดมีอายุการใชงานที่ยาวนาน

ขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการสื่อสารภายใตสถานการณฉุกเฉินที่พลังงานของอุปกรณในเครือขายมีอยู

จํากัด 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 

 เพื่อศึกษารูปแบบ กลไก และปจจัยที่เก่ียวของในการกระจายภาระงานบนเครือขาย1.2.1

เฉพาะกิจเคล่ือนที่  

 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกระจายภาระงานและผลกระทบตอเครือขายเฉพาะกิจ1.2.2

เคลื่อนที่ 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 พัฒนาแบบจําลองเครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนที่ (MANETs) โดยใชซอฟทแวรจําลอง1.3.1

ระบบเครือขายพฒันาระบบการเชื่อมตอของสมารทโฟนในลักษณะ Ad hoc โดยที่ไม

ตองพึ่งพาสถานีฐาน 

 ทดสอบการทางาน และวิเคราะหประสิทธิภาพการติดตอส่ือสาร 1.3.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

 ศึกษาทฤษฎีของโพรโทคอลการกระจายภาระงานบนเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ตางๆ 1.4.1

และงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 ศึกษาเทคนิคการกระจายภาระงาน 1.4.2

 พัฒนาแบบจําลองเครือขาย 1.4.3

 ทําการทดสอบดวยการจาลองโดยใชซอฟทแวรจําลองเครือขาย 1.4.4

 วิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละโพรโทคอล 1.4.5

 รวบรวมสรุปผล และจัดทาํรายงานวิจัย 1.4.6

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 เพื่อนําเสนอโพรโทคอลการคนหาเสนทางที่มีการกระจายภาระงานโดยคํานึงถึง1.5.1

พลังงานบนอุปกรณท่ีทํางานอยูในเครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนที่ 

 เปนการรวบรวมองคความรู และแนวทางการพัฒนาโพรโทคอลการคนหาเสนทาง 1.5.2

รวมถึงผลลัพธจากการจําลองระบบเครือขาย ซ่ึงจะเปนประโยชนตองานวิจัยในดาน

การกระจายภาระงานบนเครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนที ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

2.1 โพรโทคอลเพ่ือการคนหาเสนทางสําหรบัเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที ่

เครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนที่ หรือ Mobile Ad Hoc Networks (MANETs) เปนเครือขายที่

ประกอบดวยโหนดสองโหนดขึ้นไป ซึ่งแตละโหนดนั้นจะสามารถติดตอส่ือสารกันไดอยางอิสระ 

รวมไปถึงการเชื่อมตอของโหนดนั้นจะสามารถเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา และเม่ือมีโหนดใหม

เพิ่มเขามาในเครือขาย โหนดดังกลาวก็จะสามารถเชื่อมตอกับเครือขายไดดวยตัวเองโดยไม

จําเปนตองมีตัวกลางในการติดตอส่ือสาร โดยกระบวนการคนหาเสนทาง สามารถแบงออกได

เปน 2 ประเภทหลักๆ ดังนี ้

 โพรโทคอลการคนเสนทางแบบโพรแอคทฟี  2.1.1

โพรโทคอลการคนเสนทางแบบโพรแอคทีฟนั้นจะเปนการคนหาเสนทางแบบ link-state 

กลาวคือ มีการหาเสนทางของโหนดทุกโหนดในเครือขาย และจะมีการปรับปรุงเสนทางอยู

ตลอดเวลาซึ่งในการทํางานแบบนี้ ถาหากถูกใชงานในเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ จะทําให

สิ้นเปลืองพลังงานซึ่งเปนขอจํากัดของเครือขาย และในการทํางานยังคํานึงถึงความสําเร็จใน

การสงขอมูลเปนหลัก โดยจะมีโพรโทคอลท่ีทํางานแบบโพรแอคทีฟยกตัวอยางเชน DSDV 

[1] เปนตน 

 โพรโทคอลการคนหาเสนทางแบบรแีอคทีฟ  2.1.2

โพรโทคอลแบบรีแอคทีฟจะทําการหาเสนทางก็ตอเมื่อมีโหนดใดโหนดหนึ่งตองการสง

ขอมูลไปยังปลายทาง โพรโทคอลสวนใหญจะเนนที่การสงขอมูลใหถึงปลายทางเชนเดียวกับ 

โพรโทคอลการคนเสนทางแบบโพรแอคทฟี โพรโทคอลที่ถูกกลาวถึงอยางมากยกตัวอยางเชน 

Ad Hoc On-demand Distance Vector Routing Protocol (AODV) [2] 

 โพรโทคอล AODV จะเริ่มตนการคนหาเสนทางเมื่อมีโหนดตองการท่ีจะสงขอมูล ซ่ึงจะ

หาเสนทางไปยังโหนดปลายทางโดยเร่ิมคนหาจากในตารางเสนทางของโหนด วามีเสนทาง

จากโหนดตนทางไปยงัโหนดปลายทางหรอืไม หากมีเสนทางแลว ก็จะเร่ิมการสงขอมูลโดยใช

เสนทางนั้นทันท ีแตหากไมมีเสนทางอยูกจ็ะเร่ิมกระบวนการคนหาเสนทาง โดยในการคนหา

เสนทางของโพรโทคอล AODV จะใชขอความ Route request (RREQ) ซึ่งเปนแพ็คเกต ใน

การหาเสนทางจะประกอบดวย Source address, Source sequence number, 

Destination address, Destination sequence number และ Broadcast ID โดย

Broadcast ID จะเพิ่มขึ้นทุกครั้งที่โหนดตนทางสราง RREQ ดังนั้น Source address และ 

Broadcast ID จะแตกตางกันไปในแตละแพ็คเกต ซ่ึงจะใชระบุความแตกตางของ RREQ ใน

แตละครั้ง เมื่อทําการสราง RREQ โหนดจะทําการแพรกระจายขอความดังกลาวออกไปเพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คนหาโหนดปลายทาง เม่ือโหนดแตละโหนดท่ีไดรับขอความ RREQ โหนดก็จะทําการสราง 

Reverse route entry (เสนทางยอนกลับมายังตนทาง) ไวในโหนดของตัวเอง และเพิ่มคา 

จํานวนฮ็อปขึ้น 1 หนวย ถาหากมีการสงแพ็คเกต RREQ เดิมซํ้าเขามา (มี Source address 

และ Broadcast ID เหมือนกับของ RREQ กอนหนา) โหนดก็จะทําการละทิ้งขอความ RREQ 

นั้นไป ในระหวางทางการแพรกระจายขอความ RREQ โหนดระหวางทางจะตรวจสอบวา

เสนทางที่ไปยังปลายทางน้ันเปนเสนทางที่มีอยูแลวหรือเสนทางที่มาใหม โดยจะเปรียบเทียบ

จาก Destination sequence number ภายใน RREQ กับที่อยูภายในตารางเสนทางของ

ตัวเอง ถาหากวาในขอความ RREQ มีคา Destination sequence number ที่มากกวา 

โหนดก็จะทําการแพรกระจายขอความ RREQ ตอไป แตถาหากภายในตารางเสนทาง มีคา 

Destination sequence number มากกวาหรือเทากันกับขอความที่ไดรับ โหนดจะทําการ

สงแพ็คเกต route reply (RREP) กลับไปยังตนทาง ภายใน RREP จะประกอบดวย < 

Source address, Destination address, Destination sequence number, Lifetime 

> โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางจะสามารถตรวจสอบไดจากแผนภาพตามภาพ

ที่ 2.1 และ 2.2    

 

ภาพที่ 2.1 กลไกการหาเสนทางของโพรโทคอล AODV ที่โหนดตนทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.2 กลไกการหาเสนทางของโพรโทคอล AODV ที่โหนดปลายทาง 

 Ad-hoc On Demand Multipath Distance Vector Routing Protocol 2.1.3

(AOMDV) 

AOMDV [3] มีกลไกการคนหาเสนทางแบบรีแอคทีฟเชนเดียวกันกับโพรโทคอล AODV 

แตถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแกไขปญหาเสนทางขาดใหดียิ่งขึ้น เพราะธรรมชาติของเครือขายเฉพาะ

กจิเคล่ือนที่ โหนดจะมีการเคลื่อนไหวอยูเสมอ ทําใหเกดิปญหาเสนทางขาดสูง จึงทําใหตองมี

การคนหาเสนทางใหมบอยคร้ังขึ้น AOMDV จึงพยายามลดความถี่ในการหาเสนทางใหมดวย

การเก็บขอมูลเสนทางไวเปนเสนทางสํารองทุกครั้งที่มีการคนหาเสนทางเกิดขึ้น ดวยการเก็บ

ขอมูลไวในตารางเสนทางสํารอง เมื่อเสนที่ใชอยูขาดก็จะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองทันทีโดย

ไมตองทําการคนหาเสนทางใหม จนกวาเสนทางสํารองจะขาดทั้งหมด จึงจะเร่ิมกระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คนหาเสนทางใหมอีกครั้ง และโหนดปลายทางจะตอบกลับ RREQ ทั้งหมด มิไดตอบกลับ

เฉพาะ RREQ แรกที่ไดรับเหมือน AODV โพรโทคอล AOMDV มีรูปแบบการคนหาเสนทาง

อยู 2 รูปแบบคือ 

Link Disjoint Path คือ การแบงเสนทางหลาย ๆ เสนทางจากตนทางไปยังปลายทางโดย

ไมมีการใชเสนทางรวมกัน โดยโหนดระหวางทางจะอาศัยขอมูลจาก RREQ ซ่ึงจะมีการเก็บ

ขอมูล ที่อยูไอพีโหนดปลายทาง, Sequence Number และ Advertised hop count 

(จํานวนฮ็อปท่ีสูงที่สุดของแตละเสนทางที่ไปยังปลายทางเดียวกัน) เมื่อโหนดปลายทางไดรับ 

RREQ แลว จะตอบกลับดวย RREP เปนจํานวนคร้ังเทากับจํานวน RREQ ท่ีมีฮ็อปแรกไม

เหมือนกัน [4] 

Node Disjoint Path คือ การกําหนดเสนทางหลาย ๆ เสนทางจากตนทางไปยัง

ปลายทางโดยระหวางทางไมมีการใชโหนดรวมกัน หลักการทํางานคือโหนดระหวางทางที่

ไดรับ RREQ ที่มี Sequence Number เดียวกัน จะบันทึกเสนทางยอนกลับลงในตาราง

เสนทาง และแพรกระจายเฉพาะขอความ RREQ แรกที่ไดรับเทานั้น สวน RREQ ที่ไดรับหลัง

จากนั้น จะบันทึกเสนทางยอนกลับเอาไวเทานั้น แตจะไมทําการแพรกระจายขอความตอ 

 Minimum Total Transmission Power Routing (MTPR) 2.1.4

Minimum Total Transmission Power Routing หรือ MTPR [5] เปนตัววัดการเลือก

เสนทาง (Routing Metrics) ที่พิจารณาเสนทางจากผลรวมของพลังงานที่ใชในการสงขอมูล

แตละแพ็คเกตจากโหนดหนึ่งไปยังโหนดถัดไป โดยเลือกเสนทางที่ผลรวมนอยที่สุดจาก

เสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดมาเปนเสนทางในการรับ-สงขอมูล แตขอเสียของตัววัดนี้คือ 

กระบวนการพิจารณาไมไดพิจารณาที่พลังงานท่ีเหลืออยูของโหนดแตละตัวโดยตรง จึงมี

โอกาสที่ผลจากกระบวนการเลือกเสนทางจะใชโหนดเดิมซํ้า ๆ กันเพื่อสงขอมูลหลาย ๆ ชุด

ในเวลาเดียวกัน ทําใหพลังงานแบตเตอร่ีของโหนดตัวนั้น ๆ ลดลงเร็วกวาโหนดอ่ืนได 

 Minimum battery cost routing (MBCR) 2.1.5

MBCR [5] ไดมีการนําพลังงานคงเหลือของโหนดมาใชในการพิจารณาเลือกเสนทาง ดวย

การนําคา cost ของแตละโหนดตลอดทั้งเสนทางมารวมกัน จากนั้นจึงเลือกเสนทางที่มีคา 

cost รวมนอยที่สุด เปนเสนทางในการรับ-สงขอมูล โดยฟงกชั่นที่ใชคํานวณ cost ของโหนด 

คือสวนกลับของพลังงานที่เหลืออยูของโหนด ซ่ึงจะสามารถสังเกตไดวา ย่ิงพลังงานคงเหลือ

ของโหนดมมีากเทาใด ผลของฟงกชั่นก็จะมีคานอยเทานั้น ในทางกลับกัน โหนดที่มีพลังงาน

คงเหลือนอย ก็จะไดผลของฟงกชั่นทีมีคาสูงเชนกัน นั่นหมายความวา ในบางสถานการณที่

โหนดบางตัวในเสนทาง มีพลังงานคงเหลือนอยในระดับวิกฤต (คา Cost สูง) ในขณะที่โหนด

ตัวอ่ืน ๆ ที่เหลือในเสนทางนั้นลวนมีพลังงานคงเหลือสูง (คา Cost ตํ่า) แตเมื่อนํามารวมกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แลว กลับมีคา Cost รวมท้ังเสนทางนอยกวาเสนทางอื่น ซึ่งควรจะถูกเลือกเปนเสนทางใน

การรบั-สงขอมูลมากกวา ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 

 

ภาพที่ 2.3 จุดบกพรองของ MBCR กรณีที่โหนดในเสนทางมีพลงังานคงเหลือนอยมาก 

 Min-Max battery cost routing (MMBCR) 2.1.6

ถูกพัฒนาตอมาจาก MBCR [6] เพื่อแกไขขอบกพรองในกรณีที่ในเสนทางมีโหนดท่ีมี

พลังงานคงเหลือนอยมาก MMBCR พิจารณาเลือกเสนทางโดยการนําคาพลังงานคงเหลือที่

นอยที่สุดของโหนดในแตละเสนทางมาเปรียบเทียบกัน (cost สูงที่สุดในเสนทางน้ัน ๆ ) 

จากนั้นจึงเลอืกเสนทางที่มี cost ตํ่าที่สุดจากเสนทางท้ังหมด 

 Conditional max-min battery capacity routing (CMMBCR) 2.1.7

เกิดจากการนํา MTPR และ MMBCR มาทํางานรวมกัน โดยในขั้นตอนการเลือกเสนทาง 

CMMBCR [6] มีเงื่อนไขวา จะใช MTPR เมื่อทุกโหนดในเสนทางที่เปนไปไดมีพลังงาน

คงเหลือในหนวยรอยละมากกวา Threshold ที่กําหนดไว แตหากนอยกวา จะใชเปลี่ยนไปใช 

MMBCR ในการเลือกเสนทางแทน  

 Energy Aware Congestion Adaptive Randomized Routing in MANETs with 2.1.8

Sleep Mode (EACAR-AODV) 

โพรโทคอล EACAR [7] มีพื้นฐานมาจาก AODV แบบด้ังเดิม นํามาปรบัแตงดวยการนํา 

Energy Policy และ Congestion Policy มาใชงาน โหนดแตละตัวจะคอยวัดคาพลังงานที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เหลืออยูและความคับคั่งของตวัเอง โดยพลังงานที่เหลืออยูของโหนดและความคับคั่งของการ

รับ-สงขอมูลในตัวโหนดจะถูกบรรจุลงในแพ็คเกต RREQ ไปดวย โดยแผนภาพที่แสดงการ

ทํางานของโพรโทคอลถูกแสดงไวตามภาพที่ 2.4 

EACAR แบงสถานะของโหนดโดยพิจารณาจากระดับพลังงานและความคับคั่งไดเปน 3 

สถานะ ไดแก Green, Blue และ Red โดยมีคาประจําสถานะเปน 0, 1 และ 2 ตามลําดับ 

Green state คือสถานะเริ่มตนของโหนด เงื่อนไขของสถานะน้ีคือ มีพลังงานมากกวา 

20% และ ขนาดของคิวมีขนาดนอยกวา 80% ของความจุบัฟเฟอร โหนดที่มีสถานะเปน 

Green จะใชกลไก การสงตอขอความ RREQ แบบสุม (Randomized RREQ forward) 

Randomized RREQ forward - AODV แบบดั้งเดิมหาเสนทางดวยการแพรกระจาย 

RREQ ออกไปทั่วเครือขาย เปนผลใหโอกาสที่จะเกิด Retransmission และเกิดความคับคั่ง

ของการจราจรในเครือขายโดยไมจําเปนได (Broadcast Storm) ซึ่งการสูญเสียพลังงานไป

โดยไมจําเปนนี้ สามารถแกไขไดดวยการเลือก Forward RREQ โดยใชทฤษฎีความนาจะเปน

ของ Bayesian หรือ ความนาจะเปนบนฐานของจํานวนฮ็อปเพื่อเปนการประหยัดพลังงานไว

สําหรับการรับ-สง RREQ ชุดอ่ืนตอไปและเพื่อลดภาระและความคับคั่งในเครือขายขณะทํา

การตั้งคาการเชื่อมตอ (Connection Setup) อีกดวย 

เม่ือโหนดที่อยูในสถานะ Green ไดรับ RREQ มา จะทําการคํานวณความนาจะเปนใน

การ Forward RREQ ซึ่งขึ้นกับโหนดเพื่อนบาน และจํานวนฮ็อป ความนาจะเปนนี้ มีคา

ตั้งแต 0 ถึง 1 จากนั้นนํามาเปรียบเทียบกับตัวเลขสุมที่โหนดสรางขึ้นมา หากคาของตัวเลข

สุมต่ํากวาความนาจะเปนในการ Forward RREQ โหนดก็จะทําการสงตอ RREQ นอกนั้นจะ

ทําการละทิ้งแพ็คเกต 

Blue state คือสถานะที่อยูตรงกลางระหวาง Green และ Red มีเงื่อนไขคือ พลังงาน

นอยกวาหรือเทากับ 20% ของพลังงานตั้งตน หรือ ขนาดของคิวมากกวา 80% ของความจุ

บัฟเฟอร โหนดที่อยูในสถานะ Blue และไดรับ RREQ มาใหม จะทําการละทิ้ง RREQ เพื่อไม

อนุญาตใหมีการเชื่อมตอใหมเกิดข้ึนท่ีโหนดตัวน้ัน ๆ หากโหนดมีคิวสะสมลดลงหรือกลับมามี

พลังงานมากกวา 20% โหนดจะเปลี่ยนสถานะตัวเองเปน Green และทําการสงตอ RREQ 

ตามปกต ิ

Red state คือสถานะข้ันสุดทาย ท่ีโหนดจะไมสามารถคนหาเสนทางไดอีก เนื่องจาก

โหนดมีพลังงานคงเหลือนอยกวา 10% หรือ ขนาดคิวมากกวา 90% ของความจุบัฟเฟอร 

เม่ือโหนดเขาสูสถานะ Red เสนทางสํารองจะถูกเลือกข้ึนมาโดยใชแพ็คเกต REDZONE ที่มี

กลไกการหาเสนทางแบบ bidirectional ในแพ็คเกตจะมีขอมูลของโหนดกอนหนา, โหนด

ถัดไป, โหนดตนทาง และ โหนดปลายทางอยู หากโหนดมีขนาดคิวนอยลงหรือกลับมามี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานมากขึ้นตามเงื่อนไขของสถานะ Blue หรือ Green โหนดก็จะเปลี่ยนสถานะของ

ตัวเองไปสูสถานะใหมโดยอัตโนมัติ 

ในการหาเสนทางสํารองนั้น แตละโหนดจะตองคอยปรับปรุงตารางโหนดเพื่อนบานอยู

เสมอ ซ่ึงในตารางจะมีรายการโหนดเพื่อนบานที่มี ระดับพลังงาน และ สถานะความคับค่ัง

ของโหนดเพื่อนบานนั้น ๆ อยู ตารางนี้จะเก็บเฉพาะโหนดเพื่อนบานที่มีสถานะเปน Green 

เทานั้น 

Sleep Mode หลังจากสงตอแพค็เกตขอมูลไปแลว โหนดจะตรวจสอบพลังงานของตัวเอง

วานอยกวา 10% หรือไม, ไมมีแพ็คเกตที่รอสงตออยูในบัฟเฟอร และ มีโหนดเพื่อนบาน

มากกวา 2 หรือไม หากตรงเง่ือนไขทั้งหมด โหนดจะเปล่ียนสถานะไปเปนโหมด Sleep เพื่อ

ประหยัดพลังงาน ซ่ึงจะไมอนุญาตใหมีการเชื่อมตอใด ๆ เกดิขึ้นอกี 

 

ภาพที่ 2.4 กลไกการหาเสนทางของโพรโทคอล EACAR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 โพรโทคอลเพ่ือการคนหาเกตเวยสําหรบัเครือขายเฉพาะกิจแบบผสม 

ขอจํากัดของเครือขายส่ือสารเฉพาะกิจเคล่ือนที่คือสามารถติดตอกันไดแคภายในเครือขายท่ี

มีขอบเขตจาํกัดเทานั้น ไมสามารถเชื่อมตอกับเครือขายภายนอกหรืออินเทอรเน็ต (Internet) ได 

ดวยเหตุนี้จึงจะตองมีโหนดใดโหนดหนึ่งในเครอืขายที่สามารถเชื่อมตอกับเครือขายภายนอกหรือ

อนิเทอรเน็ตได โดยโหนดนั้นจะทําหนาที่เปนตวักลางในการติดตอระหวางเครือขายภายนอกโดย

จะเรียกโหนดที่ทําหนาที่ดังกลาววา เกตเวย (Gateway) ซึ่งโหนดนั้นจะทําหนาที่เปนทั้งโหนดใน

เครือขายเชนเดียวกับโหนดอื่น ๆ และยังทําหนาที่เปนโหนดเกตเวย (Gateway Node) เพื่อ

รับสงขอมูลจากภายนอก การท่ีโหนดตาง ๆ จะทราบไดวาโหนดใดทําหนาที่เปนโหนดเกตเวย

บาง จะตองทําการพึ่งพาโพรโทคอลคนหาเกตเวย (Gateway Discovery) ซึ่งกลไกการคนหา

เกตเวยนั้นจะมีความคลายคลึงกับการคนหาเสนทางในเครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนที่ โดยโพรโท

คอลคนหาเกตเวยพื้นฐานไดถูกนําเสนอไวภายใตโพรโทคอล AODV+ [8] โดยสามารถแบงออก

ได 3 ประเภทดังนี ้

 การคนหาเกตเวยแบบโพรแอคทฟี 2.2.1

การคนหาเกตเวยแบบโพรแอคทีฟนั้นโหนดเกตเวยจะเปนผูแพรกระจายขอความประกาศ

เกตเวย (Gateway Advertisement : GWADV) ออกไปเปนระยะ ๆ ทําใหโหนดตาง ๆ ท่ีอยู

ในเครือขายทราบวามีโหนดใดกําลังทําหนาที่เปนโหนดเกตเวย หากตองการสงขอมูลก็จะ

สามารถสงไดทันท ี

วิธีการคนหาเกตเวยแบบโพรแอคทีฟนี้มีขอเสียคือขอมูลในเครือขายจะเพิ่มมากขึ้นเพราะ

จําเปนตองประกาศ Gateway Advertisement ออกไปอยูตลอดเวลา แมวาไมมีโหนดใด

ตองการจะใชโหนดเกตเวยเพ่ือสงขอมูลออกไปภายนอกเลยก็ตาม ทําใหเกิดการใชทรัพยากร

ในเครือขายอยางสูญเปลา 

 การคนหาเกตเวยแบบรีแอคทีฟ 2.2.2

การคนหาเกตเวยแบบรีแอคทีฟนี้จะแตกตางจากแบบโพรแอคทีฟคือโหนดในเครือขายที่

ไม ใช โหนดเกตเวยจะเปนผู เริ่มตนการคนหาเกตเวยเอง โดยโหนดที่ไมใชจะทําการ

แพรกระจาย RREQ ที่มีตัวบงชี้ (Flag) พิเศษที่เรียกวา ตัวบงชี้ I (I - Flag) เมื่อโหนดอ่ืน ๆ 

ไดรับ RREQ_I มาก็จะทําการแพรกระจายซ้ํา (Rebroadcast) และเมื่อ RREQ_I ถูกสงตอไป

ถึงโหนดเกตเวย โหนดเกตเวยกจ็ะตอบกลับไปที่โหนดตนทางเพื่อรับสงขอมูลตอไป 

ขอดีของวิธีการคนหาเกตเวยแบบรีแอคทีฟคือลดปญหาการเกิดโอเวอรเฮด (Overhead) 

ขึ้นในเครือขายเพราะจะตองสงขอความไปหาเกตเวยเมื่อโหนดตองการเกตเวยเทานั้น แต

ขอเสียคือจะเกดิความลาชาในการสงขอมูลเนื่องจากตองทาํการคนหาเกตเวยใหมทุกครั้งที่จะ

มีทําการสงขอมูล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 การคนหาเกตเวยแบบไฮบริด 2.2.3

การคนหาเกตเวยแบบไฮบริด [9] นั้นโหนดเกตเวยจะทําการแพรกระจาย GWADV 

ออกไปแบบจํากัดฮ็อป เพื่อจํากัดขอบเขตในการสง GWADV ซึ่งในขอบเขตนั้นจะกลายเปน

ขอบเขตของการคนหาเกตเวยแบบโพรแอคทีฟ สวนโหนดที่อยูนอกขอบเขตนั้นจะใชการ

คนหาแบบรีแอคทีฟ ซ่ึงก็คือการที่โหนดทําการสง RREQ ไปหาโหนดเกตเวยเมื่อตองการ

เสนทางออกสูเครือขายภายนอก แลวโหนดเกตเวยจะทําการตอบ RREP กลับมายังโหนดตน

ทาง จากนั้นโหนดตนทางจึงจะเริ่มสงขอมูล 

 การคนหาเกตเวยที่มีจุดประสงคเพื่อการกระจายภาระงาน 2.2.4

โดยทั่วไปหลังจากที่โหนดตนทางทําการแพรกระจายขอความคนหาเกตเวยไปแลว ใน

กรณีที่มีโหนดเกตเวยมากกวาหนึ่งตัว โหนดตนทางมักจะเลือกใชงานเกตเวยที่มีจํานวนฮ็อป

จากโหนดตนทางนอยกวาในการสงขอความ การเลือกเกตเวยในลักษณะนี้อาจะเกิดปญหา

ความคับคั่งของเครือขายที่เกตเวยใด ๆ ข้ึนอยูกับรูปแบบการกระจายตัวของโหนดตนทาง 

โพรโทคอล [10] จึงไดเพิ่มตัวชี้วัดในการเลือกเกตเวย โดยคํานึงถึงจํานวนฮ็อป และแบนด

วิดทที่เหลืออยูของเกตเวยนั้น ๆ ทําใหสามารถกระจายภาระงานของเกตเวยไดดียิ่งขึ้น โพร

โทคอล [11] เลือกเอาคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของเครือขายเฉพาะกิจเคล่ือนที่

มาใชในการกระจายภาระงานบนเครือขาย ซึ่งประกอบดวยแบนดวิดทท่ีเหลือของเสนทาง 

ความหนวงของเสนทาง และ ความเสถียรของเสนทาง โดยความเสถียรของเสนทางนั้นจะถูก

คาดการณจากทิศทาง และความเร็วของโหนดบนเสนทางใด ๆ โพรโทคอลนี้ถูกนําเสนอโดย

ใชแนวคิดต้ังตนจากโพรโทคอลการคนหาเกตเวยแบบผสม โดยขอความ GWADV และ 

GWREQ จะถูกดดัแปลงเพื่อใหโหนดแตละโหนดเพิ่มเติมขอมูลความหนวง แบนดวิดท และ 

คาชี้วัดความเสถียรของเสนทางลงไปบนขอความ เพื่อใหโหนดตนทางนํามาคํานวณเปนคาชี้

วัดประสิทธิภาพเสนทาง โดยโหนดตนทางจะเลือกเสนทางที่มีคาประสิทธิภาพมากที่สุดเพื่อ

ใชสงขอมูลไปยังโหนดเกตเวยได  ในกรณีที่โหนดอยูภายในพื้นที่การประกาศ GWADV โหนด

ตนทางนั้นจะสามารถเลือกเสนทางไดในทันที แตในกรณีท่ีโหนดอยูนอกพื้นที่การประกาศ 

GWADV โหนดจะทําการเพิ่มเติมขอมูลชี้วัดประสิทธิภาพลงไปบนขอความ GWREQ กอน

แพรกระจายขอความออกไป เม่ือขอความ GWREQ ถูกสงไปถึงโหนดระหวางทางที่มีการ

สํารองขอมูลของเกตเวยเอาไว โหนดนั้น ๆ จะทําการตอบกลับขอความ GWREP ที่ผานการ

เปรียบเทียบขอมูลระหวางขอความ GWREQ และ ขอมูลตัวชี้วัดประสิทธิภาพของเสนทางที่

ถูกเก็บไวในโหนดระหวางทางแลวกลับไปที่โหนดตนทาง ซึ่งมีความเปนไปไดที่โหนดระหวาง

ทางหลายตัวจะตอบกลับขอความ GWREP ไปหาโหนดตนทางในชวงเวลาเดียวกัน โหนดตน

ทางก็จะเลือกเสนทางที่ดทีี่สุดจากโหนดระหวางทางทั้งหมดโดยคํานึงถึงคาชี้วัดประสิทธิภาพ

ของเสนทาง 
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แนวคิดการพัฒนาการกระจายภาระงานในบางรูปแบบไดมีการนําคาพลังงานท่ีเหลือของ

โหนดในเครือขายมาชวยในการกระจายภาระงาน โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอใน [12] ถูก

พัฒนาขึ้นจากโพรโทคอลการคนหาเกตเวยแบบโพรแอคทีฟ โดยมีการเพิ่มขอมูลพลังงาน

เฉลี่ยของเสนทาง พลังงานของโหนดที่เหลือนอยที่สุดในเสนทาง และขนาดของบัฟเฟอร

คงเหลือของโหนดใด ๆ ไปใสไวในขอความ GWADV เพื่อใหโหนดตนทางใชในการตัดสินใจ

เลือกเสนทางเพื่อใหเกิดการกระจายภาระงานที่สมดุลมากยิ่งข้ึน โพรโทคอลใน [13] มีการตั้ง

สมมุติฐานวาโหนดเกตเวยนั้นสามารถเคลื่อนที่ได ดังนั้นจึงนําความเร็วของเกตเวยมาใชเปน

ตัวช้ีวัดความเสถียรของเสนทาง ประกอบกับจํานวนฮ็อปจากโหนดตนทางไปยังเกตเวย และ

พลังงานที่เหลือภายในเสนทางไปยังเกตเวยใด ๆ เพื่อใหโหนดตนทางเลือกเสนทางที่ดีท่ีสุดไป

ยังเกตเวยได 
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บทที ่3 

แนวคิดและการดําเนินงาน 

 

โพรโทคอลที่ไดทําการศึกษาไปกอนหนานี้ไมมีกระบวนการกระจายภาระงาน หรือมีแตยังไมดี

มากพอ ซึ่งอาจจะทําใหโหนดบางโหนดถูกใชงานมากเกินไป หรือมกีารกระจุกตัวของการใชพลังงานที่

โหนดใดโหนดหนึ่ง สวนโพรโทคอลที่มีการใชพลังงานมาเกี่ยวของเชน CMMBCR ก็จะทําการใช

พลังงานในการตัดสินใจในสวนของการทํากระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่งเมื่อเลือกเสนทางแลวโหนดก็

จะทําการสงแพ็คเกตจนกวาจะพลังงานหมดหรือไมมีการสงขอความจากตนทาง ในกรณีที่โหนดใน

เสนทางใด กลายเปนโหนดรวมของเสนทางอื่น ๆ จะสงผลใหโหนดนั้นมีการใชพลังงานมากกวาปกติ 

และอาจทําใหเสนทางขาดได โดยโหนดที่ทํางานหนักดังกลาวอาจจะเปนเพียงทางผานเดียวท่ีโหนด

บางตัวมีเพื่อใชในการติดตอส่ือสารกับโหนดอ่ืนก็ได ดังตัวอยางในรูปภาพที่ 3.1 จะเห็นไดวา โหนด C 

เปนเพยีงเสนทางเดียวที่โหนด A มีอยู หากโหนด C ถูกใชงานอยางหนักจนพลังงานหมด โหนด A จะ

ไมสามารถติดตอกับโหนดอื่น ๆ ในเครือขายไปโดยปริยาย ในบทนี้จะทําการพัฒนาโพรโทคอล AODV 

ใหมีการกระจายการใชพลังงานจากโหนดท่ีมีพลังงานเหลือนอยไปสูโหนดที่มีพลังงานมากกวา เพ่ือ

เพิ่มโอกาสในการติดตอส่ือการระหวางโหนดตนทางกับโหนดปลายทาง 

 

ภาพที่ 3.1 รูปแบบของโหนดสองกลุมที่มีการเลือกใชเสนทางตางกัน 

3.1 โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอเพ่ือการกระจายภาระงานในเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที ่

 สรางกลไกการแบงโหนดเปนกลุมโดยใชพลังงาน 3.1.1

กลไกนี้จะทําการแบงโหนดเปน 3 กลุม โดยใชพลังงานเปนตัวจําแนก โดยจะแบงเปน สี

เขียว,สีเหลือง และสีแดง 
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• สเีขียวจะเปนกลุมแรก โหนดที่อยูในกลุมสีเขียว คือโหนดที่มีพลังงานเหลือมากกวา 

50% เมื่อเทียบกับพลังงานเริ่มตน ในกลุมนี้จะกําหนดวาโหนดไมไดมีปญหาเรื่อง

ของพลังงานจึงทําใหไมมีการจํากัดเรื่องการสงแพ็คเกตคนหาเสนทาง และการสง

ขอมูล 

• สเีหลืองจะเปนกลุมที่สอง โหนดท่ีอยูในกลุมสีเหลือง คือโหนดที่มีพลังงานอยูในชวง

มากกวา 30% และ นอยกวา 50% ในกลุมนี้จะกําหนดวาโหนดจะเร่ิมมีปญหาเรื่อง

ของพลังงานจะทําใหเพิ่มขอจํากัดในการสงแพ็คเกตคนหาเสนทาง แตจะไมมี

ขอจํากัดในสวนของ การสงขอมูล 

• สีแดงจะเปนกลุมท่ีสาม โหนดที่อยูในกลุมสีแดง เมื่อพลังงานของโหนดมีนอยกวา 

30% หมายความวาโหนดมีปญหาในดานพลังงาน ทําใหตองเพิ่มขอจํากัดในการ

แพ็คเกตคนหาเสนทาง ในสวนของการสงขอมูล ก็จะมีการเพิ่มกลไกเพื่อกระจาย

การใชพลังงานไปสูโหนดอื่น ๆ 

 

ภาพที่ 3.2 กลไกการทาํงานของโหนดภายใตโพรโทคอลท่ีนําเสนอ 
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 การปรับปรุงกลไกการหาเสนทางที่ใชระดับพลังงานเปนเง่ือนไข 3.1.2

ในการปรับปรุงกลไกการคนหาเสนทาง จะใชการแบงกลุมของโหนดเปนตัวตัดแยกการ

ทํางานของโหนด เพื่อท่ีจะทําใหการทํางานในเครือขายนั้นมีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยจะให

โหนดท่ีมีพลังงานเหลือนอยหรือ โหนดในกลุมสีแดง และเหลือง ไดมีการเพิ่มเงื่อนไขในการ

สงแพ็คเกตคนหาเสนทาง เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีพลังงานนอย และเพิ่มโอกาสในการ

ตนหาเสนทางที่มีพลังงานคงเหลือที่มากข้ึน โดยกลไกที่นําเสนอจะมีหลักการทํางานดังนี้ 

• โหนดสีเขียวจะทํางานเชนเดียวกับ AODV ไมไดกําหนดเง่ือนไขเพิ่ม 

• โหนดสีเหลืองจะทําการเพิ่มเง่ือนไขในสวนของการหาเสนทาง โดยจะทําการยอม

เปนเสนทางเมื่อมีการรองขอเสนทางมาที่โหนดดังกลาวเปนจํานวน 2 คร้ัง โหนดจึง

จะยอมใหเปนทางผานของเสนทาง 

• กลุมที่ 3 โหนดสีแดงจะทําการเพิ่มเง่ือนไขในการหาเสนทางเชนเดียวกับโหนดกลุมที่

สอง แตจะตองทําการรองขอเสนทางมาที่โหนดดังกลาวมากถึง 3 ครั้ง โหนดจงึจะ

ยอมใหเปนทางผานของเสนทาง 

โดยหลักการทํางานโดยรวมของกลไกการคนหาเสนทางสามารถตรวจสอบไดจาก

แผนภาพที่ถูกแสดงไวในภาพที่ 3.2 

 กลไกใหเกิดการเปลี่ยนเสนทางเมื่อโหนดมีพลังงานเหลือนอย 3.1.3

กลไกท่ีกลไกที่จะทําใหโหนดมีการเปล่ียนเสนทางเมื่อโหนดมีพลังงานเหลือนอยนั้น จะ

เปนการสงแพ็คเกตพเิศษที่ชื่อวา Low  Power Notification (LPN) กลับไปยังโหนดตนทาง

เพื่อเปลี่ยนแปลงเสนทางในการสงขอมูล ซึ่งกลไกนี้จะชวยใหโหนดนั้นมีการกระจายการใช

พลังงาน จากการกระตุนใหเกิดการเปล่ียนเสนทางใหม เพื่อไมทําใหการใชพลังงานไปกระจุก

ตัวอยูที่โหนดใดโหนดหนึ่ง การทํางานของ LPN packet จะทําการสงดวยความถี่ตามสมการ

ที่ถูกกําหนดเอาไว โดย LPN packet จะถูกสงโดยโหนดในสถานะสีแดงเทานั้น สําหรับ

ขั้นตอนในการสง LPN packet จะคิดจากพลังงานของโหนดในขณะนั้นเปนหลัก และมีการ

กําหนดคา Threshold เพื่อใชคํานวณจํานวนแพ็คเกตที่จะทําการสงตอ กอนที่จะสง LPN 

packet กลับไปยังโหนดตนทาง ซ่ึงงานในสวนที่นําเสนอสมการในการคํานวณความถี่สําหรับ

การสง แพ็คเกต LPN สามารถตรวจสอบไดจาก [14] แตในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดมีการปรับแก

สมการเพื่อแกไขปญหาในกรณีท่ีโหนดตัวกลางที่ทําหนาที่เปนโหนดรวมในหลาย ๆ เสนทาง 

เร่ิมมีการสงแพ็คเกต LPN โหนดจะไมไดสนใจวาการสงแพ็คเกต LPN นั้นจะสงไปยังตนทาง

ใด ดังนั้นโหนดท่ีสงแพ็คเกต LPN มีโอกาสที่จะสงแพ็คเกต  LPN ไปยังตนทางเดิมซํ้า ๆ 

สงผลใหโหนดตนทางที่ทําการเปลี่ยนเสนทางจะมีแคโหนดเดียว การกระจายการใชพลังงาน

ในโหนดอ่ืน ๆ จึงไมมีประสิทธิภาพที่ดีมากพอ และในการสงแพ็คเกต LPN  กลับไปซํ้า ๆ จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สงผลใหโหนดตนทางนั้นมีการทําการหาเสนทางใหมมากเกินไป จนสงผลตอการเกิดโอเวอร

เฮตในเครือขาย โดยสมการใหมที่ถูกนําเสนอจะถูกแสดงไวดังสมการที่ 1 

𝑃௅௉ே = ൞
 ൭

௘
షಳ ∙ 

ಶ೎
ಶೝ

  
ିଵ

௘షಳ         ିଵ
൱ ×   𝑃ெ௔௫   ; 𝐸௖  ≤  𝐸௥௘ௗ

       0                               ;  𝐸௖  > 𝐸௥௘ௗ

                            (1) 

B = คอืคาคงที่ ที่ใชในการกําหนดความถ่ีการสงแพ็คเกต LPN 

E_c = พลังงานของโหนดในขณะนั้น 

E_r= พลังงานเม่ือเขาสูสถานะ สีแดง  

P_Max = จํานวนแพ็คเกตมากที่สุดกอนที่จะทําการสงแพ็คเกต LPN  

P_(LPN ) = จํานวนแพ็คเกตที่สงไดกอนจะทําการสงแพ็คเกตLPN 

จากสมการที่ 1 เมื่อโหนดมีพลังงานมากกวาสถานะสีแดง จะไมมีการสงแพ็คเกต LPN  

แตเม่ือโหนดเขาสูสถานะสีแดงจะมีการคํานวณแพ็คเกต LPN  จากสมการ โดยผลที่ไดโหนด

ที่อยูในสถานะสีแดงและยังมีพลังงานเยอะนั้นจะทําการสงแพ็คเกตขอมูลไดเปนจํานวนมาก 

และการสงแพ็คเกต LPN จะมีมากขึ้นเมื่อโหนดนั้นมีพลังงานเหลือนอยมากๆ จะมีการสง

แพ็คเกต LPN ท่ีถี่มากขึ้น โดยสมการนี้จะมีความแตกตางจากเดิมที่พลังงานและการสง LPN 

แพ็คเกตจะลดลงอยางคงที่ แตสมการที่ 2 นี้จะทําใหโหนดนั้นมีสง LPN ถ่ีเม่ือพลังงานเหลือ

นอย 

3.2 โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอเพื่อการกระจายภาระงานในเครือขายเฉพาะกิจแบบผสม 

ในการศึกษาเกี่ยวกับโพรโทคอลการคนหาเสนทางสําหรับเครือขายเฉพาะกิจแบบผสม 

ปญหาท่ีเกิดขึ้นมักเกิดจากการเลือกโหนดเกตเวยที่ไมเหมาะสม ซี่งจะสงผลตออายุขัยของโหนด

เกตเวย การที่โหนดเกตเวยใด ๆ สูญเสียพลังงานไปจนหมด จะทําใหโหนดตนทางบางโหนดไม

สามารถติดตอไปยังโหนดปลายทางไดอีกตอไป (ณ ที่นี้คือโหนดเกตเวย) เชนเดียวกับปญหาที่

เกิดข้ึนในเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ จากปญหาท่ีกลาวมาขางตนนั้น ผูวิจัยจึงไดศึกษาการ

กระจายภาระงานในดานตาง ๆ เพื่อนํามาเปนแนวทางในการแกปญหา และพัฒนาโพรโทคอ

ลการคนหาเสนทางที่สามารถเพิ่มการกระจายภาระงานระหวางโหนดเกตเวยได 

โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอรูปแบบแรก จะนําคาพลังงานของโหนดเกตเวยมาใชเปนปจจัยใน

การคนหาเสนทางไปยังโหนดเกตเวย เมื่อโหนดเกตเวยไดรับขอความรองขอเกตเวยจากโหนดตน

ทาง โหนดเกตเวยจะไมตอบกลับขอความรองขอเกตเวยนั้นในทันที แตโหนดเกตเวยจะทําการ

ชะลอเวลาในการตอบกลับสักครูแลวจึงจะตอบกลับขอความตอบกลับเกตเวยไปยังโหนดตนทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยระยะเวลาในการชะลอการตอบกลับขอความตอบกลับเกตเวยนั้นขึ้นอยูกับคาพลังงานที่

คงเหลืออยู ณ ขณะนั้นของโหนดเกตเวย โดยภาพรวมของกลไกการทํางานไดแสดงดังภาพท่ี 3.3 

 

ภาพที่ 3.3 แผนภาพแสดงลําดับข้ันตอนการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ 

ระยะความหนวงที่ใชในการชะลอการตอบกลับขอความตอบกลับเกตเวยนั้นจะแปรผกผัน

กับคาพลังงานที่เหลืออยูของโหนดเกตเวย หากพลังงานของโหนดเกตเวยมีมาก ระยะเวลาที่จะ

ชะลอการตอบกลับขอความของเกตเวยจะมีคานอย ในทางกลับกันถาพลังงานของเกตเวยเหลือ

นอย ก็จะมีการหนวงเวลาตอบกลับของขอความมาก กลไกดังกลาวมีจุดประสงคใหโหนดตนทาง

ไดรับขอความตอบกลับจากโหนดเกตเวยท่ีมีพลังงานคงเหลือมากที่สุด เพื่อใหเกิดการกระจาย

ภาระงานระหวางเกตเวยที่เหมาะสม แตในกรณีที่โหนดเกตเวยมีคาพลังงานต่ํากวาคาพลังงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ต่ําสุด (Emin) ที่ถูกกําหนดเอาไว ซึ่งในปจจุบันถูกกําหนดไวใหมีคาอยูที่รอยละ 10 ของพลังงาน

ตั้งตน โหนดเกตเวยนั้นจะทําการละท้ิงขอความคนหาเกตเวยท้ังหมดไป แตยังคงทําหนาที่สงตอ

ขอความออกไปยังเครือขายอ่ืนใหโหนดตนทางที่มีการเชื่อมตอมายังเกตเวยดังกลาวตอไป โดย

การหาคาความหนวง ทางผูวิจัยไดทําการทดสอบความเปนไปไดของรูปแบบการเพิ่มความหนวง

ดวยสมการ 3 รูปแบบ เพื่อตรวจสอบวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความหนวงรูปแบบใด ที่จะ

สามารถชวยใหเกิดการกระจายภาระงานไดดีที่สุด 

tD= ቀ
1

E
-1ቁ · ൬

tTO·Emin

1-Emin

൰                  ; Emin < E ≤ 1 (3.1) 

 

tD= (1-E)· ൬
tTO

1-Emin

൰                         ; Emin < E ≤ 1 (3.2) 

 tD = tTO∙ඨ
1-E

1-Emin

                          ;Emin < E ≤ 1 

 

(3.3) 

โดย 

tD คือเวลาในการชะลอการตอบกลับขอความตอบกลับเกตเวย 

tTO คือระยะเวลาหมดเวลาในการรอการตอบกลับขอความตอบกลับเกตเวย 

E  คือพลังงานของโหนดเกตเวยที่เหลืออยู ณ เวลานั้น ๆ 

Emin  คือพลังงานของโหนดเกตเวยที่ต่ําที่สุดท่ีจะยอมตอบกลับขอความตอบกลับเกตเวย 

โดยสมการที่ 1-3 เปนสมการท่ีใชในการคํานวณคาหนวงเวลาการตอบกลับขอความ ตอบ

กลับเกตเวยโดยคาความหนวงเวลาในชวงท่ีโหนดเกตเวยยังคงมีพลังงานสูงคาความหนวงเวลาก็

จะมีคาต่ํา และจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ หากพลังงานของโหนดเกตเวยลดลง  จากสมการที่ 1 

แนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาความหนวงเวลาจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียล ในสวนของสมการท่ี 2 

จะมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของความหนวงแบบคงที่ และสมการท่ี 3 มีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของ

ความหนวงแบบลอการิทึม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที ่4 

การทดลองและประเมินผล 

4.1 การทดลองสําหรับโพรโทคอลการกระจายภาระงานบนเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ 

 วิธีทําการทดลองและการกําหนดตัวแปรที่ใชในการจําลองเครือขาย 4.1.1

ในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่ถูกพัฒนาขึ้น ผูวิจัยเลือกใชโปรแกรมจําลอง

ระบบเครือขาย Network Simulator 2 โดยมีจํานวนโหนด ในเครือขาย 60 , 80 และ 100 

โหนด เวลาที่ใชในการทดลองคอื 2000 วินาที กําหนดใหพลังงานต้ังตนของโหนดมีคาเทากับ 

30 จูล โหนดตนทางสงขอมูลประเภท UDP แบบ Constant Bit Rate ดวยอัตราการสง 4 

แพ็คเกตตอวินาที และผลการทดลองถูกสรุปจากการกระจายโหนดแบบสุม และทดลอง

ทั้งหมด 30 คร้ัง โดยการทําการทดลงจะเร่ิมจากการทดลอง โดยวางโหนดแบบ Grid โดย

การทดลองนี้จะทําการพิสูจนวาโพรโตคอลที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมานั้นมีความสามารถในการ

กระจายการใชพลังงาน ที่ดีกวาโพรโตคอลเดิมๆ และเมื่อทําการพิสูจนวาสามารถกระจาย

การใชพลังงานไดดีกวาแลว จึงทําการนําไปทดลองในโหนดที่มีการเคลื่อนที่ ที่ 5 เมตร/วินาที 

ซึ่งจะเปนความเร็วโดยเฉล่ีย เพื่อพิสูจนวาหากโหนดนั้นมีการเคล่ือนที่แลว โหนดนั้นจะ

สามารถกระจายการใชพลังงานไดดีมากข้ึนหรือไม และจะมีผลกระทบในดานอ่ืนๆหรือไม 

โดยโพรโทคอลที่จะถูกนํามาเปรียบเทียบไดแก โพรโทคอล AODV, AOMDV และ AOMDV-

CMMBCR 

 ตัวชี้วัดที่สงผลตอประสิทธิภาพเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ 4.1.2

ตัวชี้วัดการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจาํลองที่ใชใน การเปรียบเทียบมีดงันี ้

 เวลาที่มีโหนดพลังงานหมดเกิดข้ึนเปนตัวแรก คือโหนดแรกที่ใชพลังงานในการ

รับสงขอมูลจนพลังงานหมด จะแสดงใหเห็นวาการกระจายการใชพลังงานของ

เครือขายนั้นมีประสิทธิภาพดีแคไหน ถาหากมีโหนดที่พลังงานหมดเกิดขึ้นชากจ็ะ

แสดงใหเห็นวาเครือขายนั้นสามารถกระจายการใชพลังงานไดดี 

  อัตราการสงขอมูลสําเร็จ คือ การเปรียบเทียบจํานวนในการสงแพ็คเกตจากตน

ทางกับการรับสงขอมูลท่ีปลายทางวามีอัตราสวนเปนเทาใด ตัวชี้วัดนี้แสดงให

เหน็ถึงความสําเร็จในการสงขอมูล ซึ่งจะบงบอกวาโหนดนั้นสามารถสงขอมูลจาก

ตนทางไปยังปลายทางไดดีมากนอยแคไหน ท่ีมีตัวชี้วัดน้ีเพื่อแสดงใหเห็นวาถา

หากมีการกระจายการใชพลังงานแลว อตัราความสําเร็จของขอมูลนั้นมีนอยหรือ

มากกวาโพรโตคอล ที่ไมมีการกระจายการใชพลังงาน 

 ความหนวงในการสงขอมูลคือเวลาที่ใชในการสงแพ็คเกตขอมูลจากตนทางถึง

ปลายทางโดยนับต้ังแตเวลาที่แพ็คเกตถูกสงออกจากโหนดตนทางจนไปถึงเวลาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โหนดปลายทางไดรับ ตัวชี้วัดนี้จะบงบอกวาถาหากมีการกระจายการใชพลังงาน

แลวโหนดจะมีความหนวงท่ีมากขึ้นหรือนอยลงหรือไม เพราะการกระจายการใช

พลังงานอาจจะสงผลใหโหนดมีความหนวงในการสงขอมูลจึงไดมีการนําตัวชี้วัดนี้

มาใชบงบอกประสิทธิภาพของเครือขายเพิ่มเติม 

 ผลการทดลองเชิงวิเคราะห 4.1.3

การทดลองในสวนนี้มีจุดประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตนของแนวคิดท่ีนําเสนอ 

โดยผูวิจัยทําการจัดวางโหนดแบบ Grid และพล็อตกราฟเพื่อดูอัตราการกระจายพลังงานของ

โหนดในเครือขาย จากภาพท่ี 4.1 แสดงใหเห็นถึงพลังงานของโหนดตาง ๆ ในรูปแบบ 

Contour Graph โดยแสดงออกมาเปนสีขาวไลไปยังสีเทาเขม สีเทาเขมหมายถึงโหนดนั้นมี

พลังงานเทากับ 0% และสีขาวหมายถึงโหนดมีพลังงาน 100% จะเห็นไดวาโพรโทคอลท่ีได

ทําการพัฒนาขึ้น มีการกระจายการใชพลังงานไดดีที่สุด ดูไดจากโหนดที่มีสีเทาออนหรือ

ใกลเคียงกับสีเทาที่มีจํานวนมากที่สุด กลาวคือ ไมมีโหนดที่ถูกใชงานหนักจนเกินไปจน

พลังงานหมด (สเีทาเขม) และไมมีโหนดท่ีวางมากเกินไปจนไมถูกใชงานเลย (สีขาว)  

 

ภาพที่ 4.1 กราฟการกระจายการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย 

9
19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99

9
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

8
19.98 19.98 19.98 19.98 8.997 9.018 19.98 19.98 19.99 19.99

8
19.99 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.99 19.99 19.99 19.99

7
19.98 19.98 9.392 9.573 19.98 17.75 9.827 18.3 19.98 19.98

7
19.99 19.98 19.98 19.98 19.98 18.45 19.98 17.89 19.99 19.99

6
19.98 19.98 8.725 19.97 12.6 15.28 4.804 0.307 19.98 19.98

6
19.99 19.98 19.98 19.98 4.372 11.57 5.65 7.199 19.99 19.99

5
19.98 8.823 19.98 19.93 8.02 0.153 1.475 19.98 9.281 19.98

5
19.99 19.98 19.98 11.59 12.93 0 0 11.92 19.98 19.99

4
19.98 19.98 0 13.03 8.841 0.267 3.838 17.64 19.98 19.98

4
19.99 19.99 0 13.07 14.55 7.619 0 10.69 19.98 19.99

3
19.98 15.37 11.4 10.13 1.025 8.486 7.437 19.98 19.98 19.98

3
19.98 19.98 4.866 0 6.831 19.98 0 19.36 19.53 19.99

2
19.98 15.18 0 9.916 5.14 0 19.98 19.98 19.98 19.98

2
19.98 19.98 0 12.84 12.9 0 19.98 19.37 19.53 19.99

1
19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98

1
19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.53 19.21 19.53 19.99 19.99

0
19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98 19.98

0
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.53 19.99 19.99 19.99

0 1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x 0 1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x

Proposed AODV

9
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 20

9
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

8
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

8
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 13.23 19.99 19.99 19.99

7
19.99 19.99 19.99 19.99 19.98 17.94 7.147 18.2 19.99 19.99

7
19.99 19.99 19.99 12.57 8.888 0.62 16.73 17.81 19.99 19.99

6
19.99 19.99 19.99 19.98 19.98 6.73 0 17.31 19.99 19.99

6
19.99 19.99 12.6 8.121 4.077 6.784 0 19.99 19.99 19.99

5
19.99 19.99 17.25 12.92 0 0 9.039 19.98 17.25 19.99

5
19.99 12.77 0 0 16.92 3.048 2.507 19.99 19.99 19.99

4
19.99 19.99 0 0 0 7.464 6.288 15 19.99 19.99

4
19.99 0.292 0 16.33 0 7.708 6.523 7.455 19.99 19.99

3
19.99 19.99 19.99 1.689 8.519 17.48 0.659 17.32 19.99 19.99

3
19.99 2.593 19.99 16.77 9.769 19.99 19.98 10.92 19.99 19.99

2
19.99 19.99 0 19.99 18.11 0 19.99 19.99 19.99 19.99

2
19.99 19.99 0 19.99 19.99 0 10.83 19.99 19.99 19.99

1
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

1
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

0
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

0
19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99

0 1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x 0 1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x

AOMDV Aomdv-cmmqcr

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปแบบการทดลองโดยใชโทโพโลยีแบบสุม 4.1.4

การทดลองนี้จะกําหนดใหโหนดสามารถเคล่ือนท่ีไดดวยความเร็วเฉลี่ย 5 เมตรตอวินาที

จากกราฟในภาพที่ 4.2 จะแสดงใหเห็นเวลาในขณะทีโ่หนดตัวแรกสูญเสียพลังงานไปจนหมด 

โดยกราฟจะแสดงใหเห็นถงึการกระจายการใชพลังงานไปยังโหนดอ่ืนๆ ในกรณีที่โหนดแรกมี

พลังงานหมดชาลง ซ่ึงหมายถึงโหนดนั้นมีอายุขัยท่ีมากขึ้น โพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นมี

อายุขัยของโหนดที่มากกวาตัวเปรียบเทียบอยางมาก แสดงใหเห็นวาโพรโทคอล ที่ได

พัฒนาขึ้นมานั้นสามารถกระจายการใชพลังงานจากโหนดที่มีพลังงานนอยไปยังโหนดท่ีมี

พลังงานมากกวาได 

 

ภาพที่ 4.2 แสดงเวลาที่มีโหนดพลังงานหมดเกิดขึ้นเปนตัวแรก 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราการสงสาํเร็จของแพ็คเกต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากกราฟในภาพที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงอัตราการสงสําเร็จของแพ็คเกตในแตละโหนดนั้น

ไมไดมีความแตกตางกับโพรโทคอลอ่ืน ๆ มากนักถึงแมวาจะไดมีการทําการกระจายภาระงาน

ไปใหโหนดอ่ืนๆในเครือขาย และเมื่อโหนดนั้นมีจํานวนมากขึ้น โพรโทคอลที่ไดพัฒนาข้ึนจะ

สามารถมีอัตราการสงท่ีดีข้ึน เพราะมีจํานวนโหนดคงเหลือมากกวา ทําใหสามารถรองรับ

ภาระงานท่ีมากกวาได 

 

ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงความหนวงในการสงขอมูล 

จากกราฟในภาพท่ี 4.4 เปนการแสดงความหนวงในการสงขอมูลโดยที่โพรโทคอลที่ได

พัฒนาข้ึนมาที่ความหนาแนน 60 โหนดนั้นมีคาความหนวงท่ีมากที่สุดเพราะวาตองใช

เวลานานในการคนหาเสนทางใหม เพราะเมื่อโหนดมีพลังงานต่ําลง โหนดจะสง LPN แพ็ค

เกตออกไปเพื่อกระจายการใชพลังงาน โดยโหนดจะเลือกเสนทางที่มีพลังงานที่มากที่สุด โดย

ไมไดคํานึงถึงความเร็วในการสงขอมูล รวมไปถึงโหนดในเครือขายน้ันมีจํานวนท่ีไมมาก

พอที่จะมารับภาระท่ีเกิดข้ึนภายใตเงื่อนไขการกระจายภาระงานได แตเมื่อโหนดมีจํานวน

มากขึ้นจะเห็นไดวาโพรโทคอลที่ไดพัฒนาข้ึนมา เม่ือมีโหนดที่สามารถมารับภาระงานที่มาก

ขึ้นจะทําใหโหนดนั้นมีความหนวงในการสงขอมูลไมตางจากโพรโทคอลอ่ืน ๆ 

4.2 การทดลองสําหรับโพรโทคอลการกระจายภาระงานบนเครือขายเฉพาะกิจแบบผสม 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่ถูกพัฒนาขึ้นสําหรับเครือขายเฉพาะกิจ

เคลื่อนท่ีแบบผสม ผูวิจัยเลือกใชโปรแกรมจําลองเชนเดียวกันกับโพรทคอลกอนหนา แตมีการ

ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ โดยเวลาท่ีใชในการทดลองคือ 1000 วินาที จํานวนโหนด

ทั้งหมดในเครือขายคือ 50 โหนด ภายในพื้นที่ 700 * 250 เมตร กําหนดใหพลังงานตั้งตนของ
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โหนดเกตเวยมีคาเทากับ 10 จูล พลังงานท่ีโหนดใชในการสงขอมูลถูกตั้งไวที่ 1.3 วัตต ขนาด

ขอมูลถูกต้ังไวที่ 512 ไบท โหนดตนทางสงขอมูลประเภท UDP แบบ Constant Bit Rate ดวย

อตัราการสง 5 แพ็คเกตตอวินาที และผลการทดลองถูกสรุปจากการกระจายโหนดแบบสุม และ

ผลการทดลองถูกนํามาเฉลี่ยจากผลทั้งหมด 10 คร้ัง  

 ผลการทดลองเชิงวิเคราะห 4.2.1

 

ภาพที่ 4.5 แสดงทอพอโลยีท่ีใชในการวิเคราะห 

ผูวิจัยทําการสรางทอพอโลยีที่ใชในการวิเคราะหใหมีโหนดเกตเวยท้ังหมดจํานวน 2  

โหนดในเครือขาย และมีจํานวนโหนดในเครือขายทั้งหมด 10 โหนด และกําหนดใหโหนดทุก

ตัวในเครือขายนั้นเปนโหนดตนทางในการสงขอมูล รูปแบบการเชื่อมตอของโหนดใน

เครือขายถูกแสดงไวตามรูปที่ 2 โดยที่กลุมโหนดที่ 1 สามารถเชื่อมตอกับโหนดเกตเวยที่ 1 

(GW1) ได แตไมสามารถเชื่อมตอกับโหนดเกตเวยที่ 2 (GW2) ได แตกลุมโหนดที่ 2 นั้น

สามารถติดตอไดทั้งโหนดเกตเวยที่ 1 และ 2 อีกทั้งกลุมโหนดท้ัง 2 กลุมโหนดนั้นจะไม

สามารถติดตอกันเองได เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหเหตุการณที่เกิดข้ึน  ในการทดลอง

นี้จึงกําหนดใหโหนดในเครือขายไมสามารถเคล่ือนที่ได 

ผลการทดลองที่ปรากฏในกราฟในสวนถัดไปนั้น โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอที่ 1 2 และ 3 

นั้นหมายถึงโพรโทคอลที่ถูกนําเสนอนั้นมีการใชสมการที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ จากผลลัพธ

ในตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาการกระจายภาระงานระหวางโหนดเกตเวยนั้นสามารถชวย

เพิ่มอตัราการสงขอมลูสําเร็จของโหนดตนทางได เนื่องจากโหนดเกตเวยใด ๆ จะไมถูกใชงาน

หนักมากกวาอีกโหนดเกตเวยหนึ่งจนสูญเสียพลังงานไปจนหมด ซึ่งจะสงผลใหโหนดบางกลุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ถูกตัดขาดออกจากเกตเวย จนไมสามารถสงขอมูลไปยังปลายทางไดอีกตอไป นอกจากนี้ใน

กราฟท่ี 4.1 ยังแสดงชวงเวลาท่ีโหนดแรกในเครือขายใชพลังงานจนหมด ซึ่งในการทดลองนี้

จะหมายถึงโหนดเกตเวยเพราะโหนดอ่ืน ๆ ในเครือขายถูกต้ังคาพลังงานเร่ิมตนเอาไวสูงกวา

โหนดเกตเวย จากผลการทดลองเชิงวิเคราะหทําใหสามารถสรุปไดวา การเพิ่มความหนวงใน

การตอบกลบัขอความ GWREP สามารถทําใหเกิดการกระจายภาระงานในเครือขายไดดีมาก

ยิ่งขึ้น แตโพรโทคอลที่ไดนําเสนอนั้นมีความหนวงโดยเฉลี่ยมากกวาโพรโทคอล AODV+ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 เนื่องจากในโพรโทคอลท่ีไดนําเสนอนั้นมีการใชการชะลอการสง

ขอความตอบกลับการรองขอสรางเสนทางจึงทําใหมีคาความหนวงโดยเฉล่ียที่สูงข้ึน แต

ความหนวงโดยเฉล่ียที่เพิ่มขึ้นน้ันไมสูงจนเกินไปจนทําใหประสิทธิภาพของเครือขายลดลง 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอล AODV+                

 

โพรโทคอล 

AODV+ 

โพรโทคอลที่

นําเสนอ1 

โพรโทคอลที่

นําเสนอ2 

โพรโทคอลที่

นําเสนอ3 

อัตราความสําเร็จในการสงขอมูล 76.5 84.13 77.2 90.63 

ความหนวงโดยเฉลี่ย 37.1 38.3 37.2 39.21 

เวลากอนที่จะมีโหนดเกตเวย

พลังงานหมดเปนโหนดแรก 
636 755 647 855 

 รูปแบบการทดลองโดยใชโทโพโลยีแบบสุม 4.2.2

 

ภาพที่ 4.6 แสดงพลังงานท่ีลดลงของโหนดเกตเวยตามชวงเวลาเมื่อใชโพรโทคอล AODV+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.7 แสดงพลังงานท่ีลดลงของโหนดเกตเวยตามชวงเวลาเมื่อใชโพรโทคอลที่ไดนําเสนอ 1 

 

ภาพที่ 4.8 แสดงพลังงานท่ีลดลงของโหนดเกตเวยตามชวงเวลาเมื่อใชโพรโทคอลที่ไดนําเสนอ 2 

ในโทโพโลยีแบบสุมนั้นไดมีการกําหนดใหโหนดในเครือขายสุมในรูปแบบยูนิฟอรม โดยมี

การกําหนดใหมีโหนดเกตเวยจํานวน 4 ตัว มีจํานวน โหนดในเครือขายทั้งหมด 50 โหนด 

และมีการกําหนดใหมีโหนดในการสงขอมูลในเครือขายทั้งหมด 10, 15, 20, 25 และ 30 

โหนดตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.9 แสดงพลังงานท่ีลดลงของโหนดเกตเวยตามชวงเวลาเมื่อใชโพรโทคอลที่ไดนําเสนอ 3 

 

ภาพที่ 4.10 แสดงปริมาณเวลากอนที่มีโหนดเกตเวยพลังงานหมดเกิดขึ้นเปนตัวแรกระหวางโพรโท

คอล AODV+ และโพรโทคอลท่ีไดนําเสนอ 

จากภาพที่ 4.6 – 4.9 แสดงใหเห็นถึงพลังงานที่ลดลงของแตละโหนดเกตเวยตามชวงเวลา

ในกรณีที่มีโหนดตนทางในการสงขอมูลทั้งหมดเปนจํานวน 20 โหนด หากเสนกราฟมี

แนวโนมทจะซอนทับกันมากเทาไรก็จะแสดงไดวาโหนดเกตเวยแตละตัวนั้นมีอัตราการใช

พลังงานท่ีใกลเคียงกันมากขึ้นเทานั้น โดยจากผลการทดลองน้ันโพรโทคอลที่ถูกนําเสนอมี

แนวโนมการกระจายภาระงานที่ดีกวาโพรโทคอล AODV+ และจะเห็นไดวาโหนดเกตเวย

โหนดที่ 1 (GW1) ของโพรโทคอล AODV+ นั้นพลังงานจะหมดกอนโหนดเกตเวยโหนดอ่ืน ๆ 

ในเครือขายในขณะที่โหนดเกตเวยโหนดที่ 1 (GW1) ของโพรโทคอลที่ไดนําเสนอนั้นพลังงาน

หมดในเวลาท่ีใกลเคียงกันกับโหนดเกตเวยตัวอ่ืน ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาตอนที่มีโหนดเกตเวยพลังงานหมด

เกิดข้ึนเปนตัวแรกระหวางโพรโทคอลที่ไดนําเสนอในแบบตาง ๆ และโพรโทคอล AODV+  

จะเหน็ไดวาในโพรโทคอลที่นําเสนอนั้นมีเวลาที่โหนดเกตเวยพลังงานหมดเปนตัวแรกชากวา

โพรโทคอล AODV+ ในทุก ๆ ความหนาแนนของโหนดตนทางเนื่องจากในโพรโทคอลท่ีได

นําเสนอนั้นโหนดเกตเวยแตละตัวแบกรับภาระงานที่ใกลเคียงกัน 

 

ภาพที่ 4.11 แสดงผลการทดลองอัตราความสําเร็จในการสงขอมูลระหวางโพรโทคอล AODV+ และ

โพรโทคอลที่ไดนาํเสนอ 

 

ภาพที่ 4.12 แสดงผลการทดลองอัตราความสําเร็จในการสงขอมูลระหวางโพรโทคอล AODV+ และ

โพรโทคอลที่ไดนาํเสนอ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากภาพที่ 4.11 แสดงถึงอัตราความสําเร็จในการสงขอมูลโดยมีการเปรียบเทียบระหวาง

โพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอล AODV+ จะเห็นไดวา โพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโท

คอล AODV+ นั้นมีคาอัตราความสําเร็จในการสงขอมูลที่คอนขางใกลเคียงกัน แตเนื่องจากใน

การทดลองในสถานการณที่โหนดถูกกระจายแบบสุมนั้น ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงการ

ชนกันของขอมูลในระหวางการสงขอมูล สงผลใหคาอัตราความสําเร็จในการสงขอมูลของทุก

โพรโทคอลนั้น มีคาตางจากผลวิเคราะหที่ไดกลาวไวขางตน แตอยางไรก็ตามคาอัตรา

ความสําเร็จในการสงขอมูลท่ีลดลงบนโพรโทคอลที่นําเสนอนั้นไมไดสงผลตอประสิทธิภาพ

ของโพรโทคอลอยางมีนัยสําคัญ 

จากภาพที่ 4.12 แสดงถึงความหนวงโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลท่ีไดนําเสนอรูปแบบตาง ๆ 

และโพรโทคอล AODV+ โดยในโพรโทคอลท่ีนําเสนอนั้นโหนดเกตเวยแตละพลังงานหมดใน

เวลาที่ใกลเคียงกัน โหนดตัวกลางจึงตองคนหาเสนทางไปยังปลายทางใหมในสภาวะเชนนี้ 

และโหนดตัวกลางตองรอขอความตอบกลับเกตเวยจากโหนดปลายทางกอนจึงจะสามารถสง

ขอมูลได ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคาความหนวงโดยเฉลี่ยนั้นมีคาที่เพิ่มข้ึน 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรุปการพัฒนา 

 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการพัฒนาโพรโทคอลการคนหาเสนทาง และคนหาเกตเวยขึ้นเพื่อทํา

การกระจายภาระงานใหกับโหนดในเครือขายเฉพาะกิจเคลื่อนที่ โดยใชแนวคิดในการนําคาพลังงาน

คงเหลือของโหนดมาเปนสวนหนึ่งในการกระจายภาระงาน 

โพรโทคอลท่ีไดพัฒนาขึ้นสําหรับกระบวนการคนหาเสนทาง มีการแบงกลุมโหนดออกเปน 3 

กลุมตามพลังงานคงเหลือของโหนด โดยในแตละโหนดจะมีรูปแบบการทํางานที่แตกตางกันตาม

พลังงานคงเหลือในขณะนั้นๆ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา

นั้นสามารถกระจายการใชพลังงานไปยังโหนดที่มีพลังงานมากกวาได และทําใหโหนดที่มีพลังงานนอย

สามารถมีอายุขัยที่มากข้ึนโดยที่อัตราในการสงขอมูลและความหนวงในการสงขอมูลนั้นไมไดมีความ

แตกตางกันมากนัก และย่ิงโหนดนั้นมีจํานวนเยอะขึ้นจะทําใหโพรโทคอลท่ีไดทําการพัฒนาขึ้นมานั้น

ทํางานไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะวามีโหนดท่ีสามารถมารองรับภาระงานเมื่อมีการกระจายภาระ

งานได แตถามีโหนดในเครือขายนอยจะสงผลใหความหนวงในการสงขอมูลนั้นมีมากขึ้นเพราะตองใช

เวลาในการหาเสนทางมากขึ้น 

ในสวนโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับกระบวนการคนหาเกตเวยจะมีการนําพลังงานคงเหลือ

ของเกตเวยมาชวยคํานวนเวลาท่ีจะชะลอการตอบกลับของเกตเวย ซึ่งจะสงผลใหเกิดการกระจาย

ภาระงานที่ดีข้ึนในโหนดเกตเวยแตละโหนด  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาจากการทดลองพบวา

โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอที่มีอัตราการเพิ่มความหนวงที่โหนดเกตเวยแบบลอการิทึมใหผลลัพธการ

ทดลองที่ดทีี่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มความหนวงใหสูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อโหนดเกตเวยเริ่มมีการ

สูญเสียพลังงาน ทําใหโหนดตนทางไดรับการตอบกลับเสนทางจากโหนดเกตเวยอ่ืนที่มีพลังงานเหลือ

มากกวาไดอยางถูกตอง ซึ่งชวยทําใหโหนดเกตเวยมีการกระจายภาระงานที่ดีมากยิ่งขึ้น 

จากผลลัพธของงานวิจัยทั้ง 2 สวน สามารถสรุปไดวา การกระจายภาระงานที่เหมาะสม จะทํา

ใหโหนดในเครอืขายมอีายุขัยโดยเฉลี่ยมากขึ้น ซึ่งจะชวยลดโอกาสที่เสนทางจากโหนดตนทางไปโหนด

ปลายทางน้ันขาดออกจากกัน ในกรณีที่มโีหนดใดโหนดหนึ่งในเสนทางถูกใชพลังงานจนหมด สงผลให

เครือขายมีความเสถียรในการสงขอมูลมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการทดสอบการกระจายภาระงานท่ี

ครอบคลุมท้ังกระบวนการคนหาเสนทาง และคนหาเกตเวย ก็ยังคงเปนอีกหนึ่งประเด็นที่หนาสนใจ 

และยังตองการการทดสอบเพิ่มเติมในอนาคต  
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