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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบัน เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั้นได้ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย ทั้งการเฝ้าติดตาม
และการจัดการดูแลด้านการเกษตร ช่วยให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงการใช้งานเทคโนโลยีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่เครือข่ายเซ็นเซอร์ส่วนใหญ่เป็นเครือข่ายแบบรวมศูนย์กลาง โดยโหนดทั้งหมดจะมี
การติดต่อสื่อสารไปที่โหนดศูนย์กลาง ท าให้ได้พ้ืนที่การท างานของเครือข่ายที่น้อย ดังนั้นจึงต้องสร้าง
เครือข่ายให้มีระยะการท างานของเครือข่ายที่มากขึ้น ดังนั้นจึงได้น าเสนอเครือข่ายเฉพาะกิจมาช่วย
แก้ปัญหานี้ เครือข่ายนี้ไม่จ าเป็นต้องมีการวางโครงสร้างเครือข่ายและมีความซับซ้ อนน้อย แต่
เครือข่ายนี้ยังไม่เป็นที่นิยมทางด้านการเกษตรและโพรโทคอลนี้ยังมีประสิทธิภาพน้อยลง ถ้าเครือข่าย
มีขนาดใหญ่มากขึ้น ท าให้ต้องมีการพัฒนาโพรโทรคอลให้มีเหมาะสมและสามารถท างานได้มีอย่าง
ประสิทธิภาพ 

จากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้ได้น าเสนอโพรโทคอล Hybrid Ad hoc Centralize 
protocol for Smart Farm (HAC-SF) ซึ่งถูกพัฒนามาจากโพรโทคอล Ad-hoc On-Demand 
Distance Vector (AODV) ซึ่งเป็นโพรโทคอลเครือข่ายเฉพาะกิจที่ได้รับความนิยม โพรโทคอล HAC-
SF มีการพัฒนาเกี่ยวกับวิธีการติดต่อสื่อสาร อัลกอริทึมในการค้นหาเส้นทางและการซ่อมแซมเส้นทาง 
โดยโพรโทคอลนี้ถูกน ามาทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองเครือข่าย Network Simulation 3 (NS-3) ซึ่ง
ผลลัพธ์จากการจ าลองการท างานคือ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการท างานเพ่ิมมากขึ้น ได้แก่ ค่า
ดีเลย์ และ ค่าเปอร์เซ็นต์การรับส่งส าเร็จ เมื่อเทียบกับโพรโทคอล AODV เดิม 
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Abstract 
 

Wireless sensor network (WSN) had been used extensively in agriculture. 
However, most wireless sensor networks are centralized networks that all nodes 
communicate to their gateways. This architecture can cover only a small area. 
Therefore, ad hoc network comes to be useful for solving the area size ’s 
problem. This ad hoc network needs only one gateway. Also, it has low node 
density and less redundancy network. Nevertheless, the protocol has less packet 
delivery success rate and low reliability in large network.  

According to these problems, this thesis proposes Hybrid Ad hoc 
Centralized for Smart Farm protocol (HAC-SF) based on AODV protocol which is a 
popular protocol for ad hoc network. The results from the simulation using 
Network Simulator 3 (NS-3) program indicated that HAC-SF is more efficient than 
the original AODV when the number of nodes has increased in the network.  
 
Keywords :  ad hoc network, wireless sensor network, centralized network,  
                  AODV protocol, smart farm
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
ในยุคปัจจุบัน  เทคโนโลยีได้รับการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เพ่ืออ านวยความ

สะดวกสบายให้กับมนุษย์มากที่สุด ทุกสิ่งทุกอย่างจึงต้องใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยบริหารจัดการระบบ 
ให้ระบบมีความรวดเร็ว ปลอดภัย  โดยมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การสื่อสาร
โทรคมนาคม และเครือข่ายคอมพิวเตอร์ให้มีความเจริญก้าวหน้ามากขั้น จึงเป็นการเข้าสู่ยุคดิจิทัลที่
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละอุปกรณ์สามารถคุยกันเองได้ผ่านการเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต เช่น  รถยนต์
สามารถคุยกับบ้านได้  การสั่งให้เปิดแอร์ผ่านระบบในรถก่อนที่จะขับรถถึงบ้าน  จึงท าให้ทุกอย่างดู
สะดวกและเชื่อมโยงถึงกันหมด ด้วยเหตุนี้จะต้องมีระบบมารองรับและจัดการด้านต่าง ๆใน
ชีวิตประจ าวันให้เข้าสู่ระบบดิจิทัล 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบเครือข่ายเมชไร้สายส าหรับการเกษตรกรรม เพ่ือให้มีสิ่งอ านวย
ความสะดวกในการเฝ้าติดตาม และการจัดการดูแลฟาร์มเกษตรกรรมได้มากขึ้นจนเกิดเป็นสิ่งที่
เรียกว่า “ระบบฟาร์มอัจฉริยะ (Smart farm system)” ที่จะช่วยให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงการใช้
งานเทคโนโลยีได้อย่างมีประสิทธิภาพ จนกลายมาเป็นอีกชื่อที่เรียกว่า “เกษตรกรรมความแม่นย าสูง 
(Precision agriculture)” แต่ในประเทศไทยยังไม่นิยมกับการน าเกษตรกรรมความแม่นย าสูงนี้มาใช้
งาน แต่เกษตรกรรมความแม่นย าสูงนี้เป็นที่นิยมกันมากใน ประเทศสหรัฐอเมริกา และ ออสเตรเลีย 
และเริ่มแพร่หลายเข้าไปในหลายประเทศทัง้ยุโรป ญี่ปุ่น หรือแม้กระทั่งประเทศมาเลเซียและอินเดียก็
เริ่มมีการทดลองใช้เทคโนโลยีนี้กันอย่างกว้างขวาง ดังนั้นประเทศไทยจึงจ าเป็นต้องให้ความสนใจใน
เรื่องนี้ให้มากข้ึน เพราะในอนาคตเทคโนโลยีนี้จะถูกน ามาใช้ในประเทศเพ่ือนบ้านมากขึ้น และอาจท า
ให้ประเทศไทยสูญเสียโอกาสในการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจทางด้านการเกษตร โดยที่ประเทศไทย
นั้นก็มีพ้ืนที่เกษตรกรรมขนาดใหญ่กว่ามาก จึงจ าเป็นต้องมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีนี้ให้ก้าวหน้า
มากขึ้นใหไ้ด้ 

งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการพัฒนาโพรโทคอลเครือข่ายไร้สายมาใช้ร่วมกับเกษตรกรรมความ
แม่นย าสูง เพ่ือเป็นการพัฒนาระบบในการติดต่อสื่อสารในภาคการเกษตรให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
ซึ่งเครือข่ายที่พัฒนาขึ้นจะสามารถส่งข้อมูลจากโหนดหนึ่งไปสู่โหนดอ่ืน ๆได้โดยตรงไม่ต้องมีตัวกลาง
ในการสื่อสาร โดยมีการติดตั้งอยู่ในบริเวณพ้ืนที่การเกษตรที่แตกต่างกันเข้าสู่ศูนย์กลางการควบคุม
ผ่านเครือข่ายสื่อสารไร้สายและมีโพรโทคอลที่ชื่อว่า “HAC-SF” ย่อมาจาก “Hybrid Ad hoc 
Centralized Routing and Network Protocol for Smart Farm” โดยโพรโทคอลนี้สามารถน าไป
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ประยุกต์ใช้ในการจัดการฟาร์มเกษตรกรรมในรูปแบบของระบบฟาร์มอัจฉริยะ อีกทั้งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เพิ่มประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากรให้เป็นไปอย่างแม่นย าและตรงต่อความต้องการของ
พืช จึงสามารถช่วยในการเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดการสูญเสียทรัพยากรได้  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีและการท างานของเครือข่ายไร้สาย  
2. เพ่ือศึกษาการออกแบบเครือข่ายไร้สายให้เหมาะสมส าหรับเกษตรกรรมความแม่นย าสูง 
3. เพ่ือด าเนินการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลส าหรับเครือข่ายไร้สาย ในส่วนการควบคุมการ 

ส่งข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดต่าง ๆให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถ
น าไปใช้กับเกษตรกรรมความแม่นย าสูงได้ 

4. เพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่ในการพัฒนาเครือข่ายไร้สายและเพ่ิมประสิทธิภาพทางด้าน 
 เทคโนโลยีให้กับการท าเกษตรกรรมความแม่นย าสูง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
1. มีการจ าลองเครือข่าย (Network Simulation) เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถของโพรโท 

คอล ในการสื่อสารไร้สาย โดยงานวิจัยนี้ได้น าโพรโทคอลมาใช้กับเครือข่ายไร้สายแบบ 
hybrid ad hoc centralized  

2. มีการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลค้นหาเส้นทางและการสื่อสารให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
3. มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพโทคอล AODV และโพรโทคอล HAC-SF ที่พัฒนามา   

จากโพรโทคอล AODV   
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้องค์ความรู้ในด้านการออกแบบเครือข่ายไร้สาย 
2. ได้ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการส่งข้อมูลตรวจวัดและการสื่อสารของเครือข่าย 

เมชไร้สาย 
3. ได้องค์ความรู้ใหมจ่ากการวิจัย เพ่ือที่จะสามารถน าไปใช้เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับงานวิจัย 

ต่อไปในอนาคต 
4. ทราบถึงคุณภาพการใช้งานและข้อจ ากัดของโพรโทคอล HAC-SF ในเครือข่ายไร้สายที่มี 

สภาพแวดล้อมและตัวแปรต่างๆ ที่ใช้งานในประเทศไทย เพ่ือให้สามารถวางแผน ปรับปรุง
และสามารถน ามาใช้ได้จริงในอนาคต 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 ขั้นตอนการด าเนินงานงานวิจัยมีทั้งหมด 8 ขั้นตอนเริ่มจากเดือนธันวาคม 2559 และสิ้นสุด
เดือนพฤษภาคม 2560 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 
ขั้นที ่1 : ศึกษาแนวทางและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
ขั้นที ่2 : ศึกษาการท างานของโพรโทคอล AODV  
ขั้นที ่3 : ศึกษาการใช้งานโปรแกรมจ าลองระบบเครือข่าย NS-3 
ขั้นที ่4 : ออกแบบ พัฒนาและปรับปรุงโพรโทคอล HAC-SF 
ขั้นที ่5 : เปรียบเทียบการใช้โพรโทคอล HAC-SF กับโพรโทคอล AODV ดังเดมิ 
ขั้นที ่6 : ปรับปรุงแก้ไขโพรโทคอล HAC-SF เพ่ือให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
ขั้นที ่7 : ทดสอบระบบเครือข่ายทั้งระบบ 
ขั้นที ่8 : สรุปผลและจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ โดยหัวข้อที่  2.1 จะ
กล่าวถึงแนวคิดของเกษตรกรรมความแม่นย าสูงและตัวอย่างของเทคโนโลยี หัวข้อที่ 2.2 จะกล่าวถึง
เครือข่ายเมชไร้สายในเรื่องการท างาน โครงสร้างพ้ืนฐาน โพรโตคอลในการค้นหาเส้นทางเกี่ยวกับ
องค์ประกอบและประเภทของโพรโตคอล หัวข้อที่ 2.3 จะกล่าวถึงโพรโทคอล AODV การท างานของ
โพรโทคอล ในการค้นหาเส้นทางนี้ทั้งหมด หัวข้อที่ 2.4 จะกล่าวถึงมาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n 
หัวข้อที่ 2.5 จะกล่าวถึงโปรแกรมจ าลองการท างานเครือข่ายต่างๆ หัวข้อที่ 2.6 จะกล่าวถึงการหาค่า
ประสิทธิภาพการท างานของระบบเครือข่ายที่มีการน ามาใช้เป็นตัวชี้วัดในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย
และหัวข้อสุดท้ายคือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
 

2.1 Precision Agriculture ( เกษตรกรรมแม่นย าสูง ) 
เกษตรกรรมความแม่นย าสูง (precision agriculture) [1] เป็นการท าเกษตรที่ยึดหลัก 

“ควบคุมการใช้ปัจจัยการผลิตให้ถูกที่และถูกเวลา” โดยอาศัยเทคโนโลยีมาช่วยในการจัดการ ท าให้
การเพาะปลูกหรือเลี้ยงสัตว์มีประสิทธิภาพดีขึ้น เพ่ิมปริมาณและคุณภาพผลผลิต ตลอดจน ช่วยลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและพลังงานที่ลดลง 
     โดยทั่วไปแล้วเกษตรกรมักจะใช้ปัจจัยการผลิต (น้ า ปุ๋ย สารปราบศัตรูพืช) อย่างเท่าเทียมกัน
ทั่วทั้งพ้ืนที่การเกษตร โดยไม่สนใจตัวแปรอ่ืนๆ จนบางครั้งมีการใช้ปัจจัยการผลิตมากเกินไป ท าให้
เกิดการรั่วไหลของแร่ธาตุและสารอาหารลงดินและแหล่งน้ า ก่อให้เกิดผลเสียต่อคุณภาพดินและสร้าง
มลพิษทางน้ า แต่เกษตรกรรมความแม่นย าสูงจะใช้วิธีสังเกต ตรวจวัด และควบคุมการใช้ปัจจัยการ
ผลิตให้เหมาะสมกับความต้องการของพืชหรือสัตว์ในแต่ละพ้ืนที่หรือในแต่ละช่วงเวลา จึงช่วยลด
ความสูญเสียและใช้ทรัพยากรได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

ตัวอย่างเทคโนโลยีเกษตรกรรมความแม่นย าสูง  
-    เทคโนโลยีการรับรู้ระยะใกล้ (Proximal sensing) หรือเซ็นเซอร์เพ่ือตรวจวัดค่าต่างๆ ใน จุดที่
สนใจ เช่น สภาพดิน อากาศ โรคพืช และระดับผลผลิต โดยข้อมูลที่ได้จะถูกน ามาแปลงเป็นแผนที่ 
เชื่อมโยงตัวแปรต่างๆ กับการบริหารจัดการด้านการเกษตรให้เหมาะสม 

-    ระบบระบุพิกัดจากดาวเทียม (Global Navigation Satellite System: GNSS) เป็นเทคโนโลยีที่
ใช้มากที่สุด โดยถูกน ามาต่อยอดใช้กับ Controlled Traffic Farming (CTF) ที่ควบคุมการ 
เคลื่อนไหวของเครื่องจักรแบบอัตโนมัติ และเทคโนโลยี Variable Rate Technology (VRT) ควบคุม
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การหว่านเมล็ดพืช ความหนาแน่น การใช้ปุ๋ยและสารปราบศัตรูพืชได้อย่างแม่นย า จึงช่วยลดต้นทุน
ค่าปัจจัยการผลิตและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

-    การส ารวจจากระยะทางไกล (Remote Sensing: RS) เป็นการถ่ายภาพจากทางไกลด้วย 
ดาวเทียม เพ่ือส ารวจศักยภาพการผลิต ความต้องการหรือขาดแคลนสารอาหารในแต่ละพ้ืนที่ ซึ่ง
เหมาะกับ พ้ืนที่ขนาดใหญ่ ข้อมูลที่ได้มักถูกใช้ในการวางนโยบายระดับรัฐบาลหรือด้านการทหาร
มากกว่า แต่ปัจจุบัน เทคโนโลยี RS มีราคาถูกลงและใช้งานได้ง่ายขึ้น เช่น อากาศยานไร้คนขับที่
เรียกว่า UAV หรือ โดรน จึงถูก น ามาใช้ประโยชน์ในการส ารวจความหลากหลายของพ้ืนที่เกษตร 

-    ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information Systems: GIS) เป็นการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจากระบบเซ็นเซอร์ต่างๆ และท าเป็นแผนที่แสดงพิกัดภูมิศาสตร์ แต่การแปลข้อมูลจาก GIS 
ต้องอาศัยความรู้ความช านาญเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอากาศ สภาพดิน และการเติบโตของพืช 
ข้อมูลจาก GIS สามารถใช้ในการวางแผนควบคุมการใช้ปัจจัยการผลิตให้เหมาะกับความต้องการของ
พืช 

  นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีเกษตรกรรมความแม่นย าสูงอ่ืนๆ เช่น การเก็บตัวอย่างและตรวจ
วิเคราะห์คุณภาพและองค์ประกอบในดิน (Sampling Location) ระบบติดตามการเติบโตและระบบ
ควบคุมและคัดแยกคุณภาพผักและผลไม้ (Machine Vision Systems) ระบบติดตามการขนส่งปศุ
สัตว์ (Tracking Livestock Transporting) และโปรแกรมช่วยบริหารจัดการและตัดสินใจในการท า
เกษตร (Farm Management Information Systems) เป็นต้น 

ประโยชน์ของเกษตรกรรมความแม่นย าสูงที่มีต่อเกษตรกร เจ้าของฟาร์ม มีดังนี้ 

- เกิดการลดต้นทุน 

- เกิดผลผลิตสูงสุด ทั้งในแง่ปริมาณและคุณภาพท่ีเหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่แต่ละส่วนในฟาร์ม 

- เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

- รักษาสภาพแวดล้อม ซึ่งสามารถน าไปสู่กระบวนการผลิตอาหารที่มีคุณภาพและปลอดภัย 
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รูปที ่2.1 กรณีตัวอย่างสวนไวน์ใน Napa Valley ซึ่งมีการน าเทคโนโลยี Smart Farm มาใช้กัน 

  แพร่หลาย 
 

2.2 Wireless mesh networks (WMNs) 
 Wireless Mesh Networks (WMNs) [2] เกิดจากความต้องการที่จะแก้ปัญหาในเรื่องของ

การเดินสายเคเบิลเพ่ือเชื่อมต่อจุดเข้าถึง (access point) ทุกตัว ระบบเครือข่ายเมชไร้สายเป็น
เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายที่ท าให้จุดเข้าถึงสามารถส่งผ่านข้อมูลได้โดยตรงแบบไร้สาย ไม่ต้องผ่านสาย
เคเบิล ไม่จ าเป็นต้องใช้สถานีฐาน ดังนั้นเมื่ออุปกรณ์สื่อสารไร้สายหรือเรียกว่า โหนด อยู่ในระยะการ
สื่อสาร โหนดสามารถติดต่อกันได้โดยตรง (Peer to Peer) แต่ในกรณีที่โหนดต้นทาง (Source 
node) ต้องการส่งข้อมูล แต่ไม่สามารถส่งข้อมูลได้โดยตรงกับโหนดปลายทาง (Destination node)
ได้โดยตรง โหนดต้นทางจ าเป็นต้องส่งข้อมูลไปยังโหนดอื่นๆในเครือข่ายที่อยู่ใกล้เคียงแทน เพ่ือใช้เป็น
เส้นทางในการสื่อสาร โดยมีการจัดการเส้นทางการสื่อสารด้วยโพรโทคอลการค้นหาเส้นทาง 
(Routing Protocol) ท าให้การสร้างและการจัดวางเครือข่ายเมชไร้สาย มีต้นทุนต่ าลง มีความยืดหยุ่น
ในระบบจึงสามารถขยายหรือปรับเปลี่ยนเครือข่ายได้ จึงสามารถใช้ได้ทั้งเครือข่ายไร้สายแบบภายใน
และภายนอกอาคาร หรือ อาคารทั้งขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ได้ 

WMNs จะประกอบไปด้วย Mesh routers และ Mesh clients ส่วนแรกคือ Mesh 
Routers หรือเรียกว่า gateway ใช้เชื่อมต่อกับสายแลนเพ่ือเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตและมีความสามารถ
ในการค้นหาเส้นทาง ซึ่งมีอยู่ใน wireless routing ปกติทั่วไป แต่ Mesh routers จะเพ่ิมเติมในส่วน
ของการสนับสนุนการติดต่อสื่อสารหลายโหนดที่เชื่อมต่อครอบคลุมถึงกันให้สามารถติดต่อสื่อสารกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้ Mesh routers เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ได้กับการเชื่อมต่อแบบไร้สายหลากหลายชนิดบนพ้ืนฐานหรือ
เทคโนโลยีไร้สายที่แตกต่างกัน ส่วน Mesh clients เป็นโหนดลูกข่ายของ Mesh routers มี
ความสามารถของ Mobile node ท าให้มีการสัญจรที่ดี แต่มีข้อจ ากัด คือ ต้องใช้แบตเตอรี่ ท าให้
พลังงานที่มีใช้งานมีจ ากัด 
 WMNs ได้น าความสามารถและข้อดีของเครือข่าย ad hoc มาปรับใช้คือ ประหยัดการลงทุน 
บ ารุงรักษาได้ง่าย มีความแข็งแรงคงทน มีความน่าเชื่อถือ และมีการให้บริการที่ครอบคลุม เป็นต้น 

Wireless mesh networks นั้นมีข้อดีดังต่อไปนี้  
- ระบบใช้สายน้อยลง ท าให้ต้นทุนลดน้อยลง โดยเฉพาะเมื่อต้องการวางระบบเครือข่ายที่

ครอบคลุมเนื้อท่ีกว้าง  
- การเพ่ิมจ านวนโหนดที่ใช้ ท าให้ความเร็วในการส่งข้อมูลภายในเพิ่มขึ้น  
- มีความสะดวก เพราะสามารถใช้กับสถานที่ที่ยากต่อการติดตั้งหรือวางสาย เช่น ในสนาม

กีฬาขนาดใหญ่ โรงงาน การคมนาคม เป็นต้น 
- เหมาะอย่างยิ่งส าหรับบางสถานที่ ที่ในบางครั้งสัญญาณจะโดน block เช่น ในสวนสนุกเมื่อ

บางครั้ง เครื่องเล่นวิ่งผ่าน สัญญาณขาดหายบางช่วง แต่ถ้าเป็น mesh network การสื่อสาร
จะใช้ node อ่ืนๆ ข้างเคียงส่งข้อมูลแทนได้  

- เครือข่ายสามารถปรับตัวเองได้ ถ้ามีโหนดใหม่เข้ามาในเครือข่ายจะสามารถเชื่อมต่อได้
อัตโนมัติ   

- เครือข่ายสามารถแก้ไข ปรับปรุงหรือซ่อมแซมตัวเองได้  กรณีที่มีโหนดบางตัวไม่สามารถ
ท างานได้ จะท าการค้นหาและเปลี่ยนเส้นทางไปยังโหนดข้างเคียงอ่ืนๆ ได้อย่างอัตโนมัติ  

- มีติดตั้งได้ง่าย และขยายระบบได้ง่าย  
2.2.1 โครงสร้างของเครือข่ายเมชไร้สาย 

จากงานวิจัยของ Akyildiz, I.F. และ Xudong, W. ในปี 2005 ได้มีการน าเสนอโครงสร้าง
ของ WMNs โดยได้แบ่งเป็น 3 ประเภทหลัก ดังนี้ [3] 
1) โครงสร้างแบบโครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายเมชไร้สาย (Infrastructure/Backbone  
WMNs) 
จากรูปที่ 2.2 แสดงรูปแบบโครงสร้างโดยเส้นปะแสดงการเชื่อมต่อแบบไร้สาย และเส้นทึบ  
แสดงการเชื่อมต่อแบบมีสาย  
mesh routers ท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้ลูกข่ายเชื่อมต่อเข้ากับเครือข่ายและสามารถเข้าใช้
บริการอินเทอร์เน็ตได้ ส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่ง mesh routers ที่
อยู่ในเครือข่ายแบบนี้จะสามารถท าการเชื่อมต่อและรักษาเสถียรภาพของระบบได้ด้วยตัวมัน
เองและเครือข่ายของ mesh routers นั้นสามารถเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตด้วยวิธีที่เรียกว่า 
Infrastructure meshing คือ จะมีการจัดเตรียมเครือข่ายหลักที่ใช้เป็นจุดรวมในการส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลของไคลเอนต์และเครือข่ายเมชไร้สายสามารถใช้งานร่วมกันผ่านทางฟังก์ชันการท างาน
ของ gateway/Bridge ส าหรับไคลเอนต์ที่ใช้เทคโนโลยีสัญญาณวิทยุเหมือนกับ mesh 
routers ไคลเอนต์สามารถเชื่อมต่อและติดต่อสื่อสารกันโดยตรงกับ mesh routers ได้ แต่
ถ้าไคลเอนต์ใช้เทคโนโลยีสัญญาณวิทยุที่แตกต่างกับ mesh routers ไคลเอนต์จะต้อง
เชื่อมต่อและติดต่อสื่อสารผ่านเสากระจายสัญญาณ (Base station) และเชื่อมต่อติดต่อจาก 
Ethernet ไปยัง mesh routers ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที ่2.2 การเชื่อมต่อเครือข่ายเมชไร้สาย 

 
2) โครงสร้างของเครือข่ายผู้ใช้งานเครือข่ายเมชไร้สาย (Client WMNs) 

เครือข่ายเมชแบบผู้ใช้งานนี้จะมีการเขื่อมต่อกันเป็นกลุ่มของ Mesh clients โดย
โครงสร้างแบบนี้ Mesh clients จะท าหน้าที่จัดการเส้นทางและจัดการระบบให้กับ
กลุ่ม Mesh clients ดังนั้นในโครงสร้างนี้ไม่มีความจ าเป็นต้องใช้ mesh routers 
โดยการติดต่อสื่อสารในโครงสร้างนี้การส่งข้อมูลจะส่งจากโหนดต้นทางไปยังโหนด
ปลายทาง โดยส่งผ่านโหนดไปเรื่อยๆจนถึงปลายทาง โดยปกติเครือข่ายแบบนี้จะใช้
คลื่นวิทยุในการเชื่อมต่อระหว่าง Mesh clients เท่านั้น โครงสร้างแบบนี้ Mesh 
clients ต้องมีการเพ่ิมฟังก์ชันการค้นหาเส้นทางและการจัดการระบบได้ในตัวเอง 
แสดงดังรูปที่ 2.3  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่2.3 การเชื่อมต่อเครือข่ายผู้ใช้งานเครือข่ายเมชไร้สาย 
 

3) โครงสร้างเครือข่ายเมชไร้สายแบบผสม 

โครงข่ายเมชไร้สายประเภทผสม คือการรวมกันของประเภท Infrastructure และ 
client meshing ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยไคลเอนต์ในเครือข่ายเมชไร้สายแบบ
ผู้ใช้งานสามารถเขา้มาใช้งานในเครือข่ายโดยผ่าน Mesh routers ซ่ึงดีเท่ากับวิธีการ 
meshing กันโดยตรงกับไคลเอนต์ในเครือข่ายไร้สาย ขณะทีร่ะบบโครงสร้างพ้ืนฐาน
ท าหน้าที่จัดเตรียมการเชื่อมต่อไปยังเครือข่ายอ่ืนๆ โดยทางอินเตอร์เน็ต, Wi-Fi, 
WiMax, ระบบเครือข่ายมือถือและเครือข่ายเซ็นเซอร์ เป็นต้น 
 

 
รูปที ่2.4 การเชื่อมต่อเครือข่ายผู้ใช้งานเครือข่ายเมชไร้สาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างเครือข่ายเมชไร้สายแบบผสมถูกเลือกให้น ามาใช้กับเครือข่ายเมชไร้สาย โดย
ลักษณะพิเศษของเครือข่ายเมชไร้สาย มีดังนี้ 
1) เครือข่ายเมชไร้สายสนับสนุนการท างานในเครือข่ายแบบ ad hoc และ มีความสามารถ
ในการปรับตั้งค่าด้วยตัวเองได้ ดูแลและตัดสินใจเองได้ แก้ไขหรือรักษาตัวเองได้  มีความ
แข็งแรงและมีความน่าเชื่อถือ 
2) เครือข่ายเมชไร้สายเป็นเครือข่ายไร้สายแบบ multi-hop แต่โครงสร้างพ้ืนฐานของ
เครือข่ายไร้สายจะถูกจัดเตรียมโดย mesh routers 
3) Mesh routers มีการสัญจรน้อยมากและท าให้ลดภาระในการค้นหาเส้นทางและการต้ัง
ค่ามีน้อยลง ซ่ึงลดความส าคัญและภาระของเครื่องลูกข่ายในเครือข่ายเมชไร้สายและโหนด
อ่ืนๆ  
4) Mesh routers สามารถท างานร่วมได้กับเครือข่ายที่แตกต่างกันออกไปได้ รวมทั้งการ
เชื่อมต่อแบบมีสายและการเชื่อมต่อแบบไร้สาย ดังนั้นเครือข่ายหลายๆประเภทจึงสามารถ
เข้ามาใช้งานในเครือข่ายเมชไร้สายได้  
5) การสูญเสียพลังงาน Mesh routers ไม่ค่อยมีข้อจ ากัด แต่ Mesh clients ต้องการโพรโท
คอลช่วยในการจัดการด้านพลังงาน 
6) เครือข่ายเมชไร้สายไม่สามารถท างานได้ด้วยตัวคนเดียวและต้องมีการเชื่อมต่อกันระหว่าง
เครือข่ายไร้สายอืน่ๆ  
ดังนั้น เครือข่ายเมชไร้สายได้เปลี่ยนความสามารถของเครือข่ายแบบ ad hoc โดยการเพ่ิม

อัลกอริทึมแบบใหม่และออกแบบหลักการทีจ่ะสามารถน าไปใช้งานได้ในเครือข่ายเมชไร้สายได้จริง 
2.2.2 โพรโทคอลที่ใช้ในการหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย 

การค้นหาเส้นทาง (Routing) คือการหาเส้นทางที่จะส่งข้อมูลจากโหนดต้นทางไปยัง
โหนดปลายทางได้อย่างถูกต้อง 
1. ส่วนประกอบของการค้นหาเส้นทาง (Routing Component)  

1.1) อัลกอริทึมในการค้นหาเส้นทาง (Routing Algorithm) เป้าหมายในการ
ออกแบบ มีดังนี้  

1.1.1) ค านวณหาเส้นทางที่ดีท่ีสุด  
1.1.2) มีประสิทธิภาพและใช้งานส่วน Overhead ได้อย่างเกิดประโยชน์  
1.1.3) ท างานได้ถูกต้องแม้จะเจอเหตุการณ์ผิดปกติ  
1.1.4) มีการตอบสนองทีร่วดเร็วเมื่อเครือข่ายมีการเปลี่ยนแปลง  
1.1.5) ปรับตัวให้เข้ากับเครือข่ายที่มีความหลากหลายได้ 

1.2) ฐานข้อมูล (Database) คือ ตารางเส้นทาง (Routing table) ใช้เก็บเส้นทางใน
การส่งข้อมูล 
ไปยังโหนดอื่นๆ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3) โพรโทคอลในการค้นหาเส้นทาง (Routing protocol) คือ โพรโทคอลที่ใช้ใน
การแลกเปลี่ยน 
ข้อมูลระหว่างเราเตอรเ์กีย่วกับสถานะปัจจุบันของเครือข่าย มีหน้าที่ดังนี้  

1.3.1) สร้างตารางเส้นทางทั้งหมด 
1.3.2) ปรับปรุงตารางเส้นทางให้ทันสมัยอยู่เสมอ 
1.3.3) ค านวณตัวเลือกท่ีดีที่สุดส าหรับฮอป (Hop) ถัดไป 

2. ประเภทของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง 
โพรโทคอลในการค้นหาเส้นทางแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
1) Table-Driven หรือ Proactive Routing Protocol คือ โหนดแต่ละโหนดใน

เครือข่ายจะมีการสร้างตารางซึ่งมีข้อมูลของเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
การส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางอ่ืนๆในเครือข่ายไว้ล่วงหน้า และมีการ
ปรับปรุงข้อมูลในตารางตามช่วงเวลาที่ก าหนด  
ข้อดี มีการเตรียมเส้นทางไว้ล่วงหน้า ท าให้เวลาประมวลผลในแต่ละโหนดน้อย 
ท าให้ค่า end to end delay น้อย  
ข้อเสีย ใช้ต้องเสียพ้ืนที่จัดเก็บตารางข้อมูลเส้นทางของโหนดทั้งหมดใน
เครือข่าย ซึ่งขนาดของตารางก็จะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนโหนดที่เพิ่มข้ึน 
มีโพรโทคอลการหาเส้นทาง เช่น Optimized Link State Routing (OLSR) 
และ Destination- Sequenced Distance Vector (DSDV) เป็นต้น 

2) On-Demand หรือ Reactive routing protocols เป็นการค้นหาเส้นทาง

การรับส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง ก็ต่อเมื่อมีความต้องการจะส่งข้อมูลไปยัง

ปลายทางนั้นๆ ไม่มีการจัดเตรียมตารางเก็บเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดของโหนด

ปลายทางต่างๆไว้ล่วงหน้า 

ข้อดี ค่า Overhead ลดลงเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ Table-Driven 
ข้อเสีย เสียเวลาในการค้นหาเส้นทางถ้าโหนดปลายทางไม่เคยถูกถามมาก่อน 
มีโพรโทคอลการหาเส้นทาง เช่น Ad hoc On-demand Distance Vector 
(AODV) และ Dynamic Source Routing (DSR) เป็นต้น และได้ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้กับในเครือข่ายเมชไร้สาย 

3) Hybrid routing protocols เป็นการรวมข้อดีของทั้ง Proactive ที่ใช้กับ
โหนดใกล้ๆและใช้เส้นทางที่ใช้บ่อย กับ Reactive ที่ใช้กับโหนดระยะทางไกล
และใช้เส้นทางที่ไม่ค่อยใช้ เช่น Zone Routing Protocol (ZRP) และ 
Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่2.5 ประเภทของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง 

 

2.3 Ad hoc On-demand Distance Vector Routing (AODV) 
 Ad hoc On-demand Distance Vector Routing (AODV) [4,7,8] เป็นโพรโทคอลการ
ค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเคลื่อนที่ไร้สายแบบ ad hoc มีรูปแบบการสื่อสารที่ไม่จ าเป็นต้องมี
สถานีฐาน (Base station) ควบคุมการท างานในส่วนของการสื่อสาร อุปกรณ์แต่ละตัวสามารถ
ท าหน้าที่เป็นได้ทั้งโหนดรับ โหนดส่ง และโหนดเชื่อมต่อได้ โพรโทคอล AODV เหมาะส าหรับ
เครือข่ายที่มีขนาดใหญ่มีจ านวนโหนดมาก เครือข่ายที่โหนดมีการเคลื่อนที่และโหนดอยู่กับที่  
2.3.1 ลักษณะของโพรโทคอล AODV   

โพรโทคอล AODV  เป็นโพรโทคอลการจัดเส้นทางในเครือข่ายไร้สายแบบ ad hoc 
ท าให้สถานีเชื่อมโยงสามารถติดต่อกันได้ โดยที่เส้นทางอาจมีการเชื่อมต่อหลายช่วง โพรโท
คอล AODV จะมีการท างานเป็นแบบ Reactive กล่าวคือเส้นทางจะถูกสร้างขึ้นเฉพาะเมื่อ
มีการร้อนขอเส้นทางเท่านั้น (On demand)และสถานีเชื่อมโยงไม่จ าเป็นต้องท าการ
ปรับปรุงข้อมูลเส้นทางไปยังสถานีเชื่อมโยงปลายทางที่ยังไม่ใช้งานในขณะนั้น และในขณะ
การสื่อสารด าเนินอยู่ โดยเส้นทางยังสามารถท างานได้ ข้อเด่นอย่างหนึ่งของโพรโทคอลนี้ 
คือการค้นหาเส้นทางและเลือกใช้เส้นทางของคู่สถานีเชื่อมโยงต้นทางและปลายทางที่มีอยู่ 
เพ่ือให้การส่งข้อมูลนั้นเป็นไปอย่างถูกต้อง การท างานของโพรโทคอลนี้ คือมีการส่ง
ข้อความควบคุม (Control Messages) เป็นช่วงๆเพ่ือใช้ในการก าหนดเส้นทางหรือ
ปรับปรุงข้อมูลเส้นทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลที่เป็นแบบ Routing message ระหว่างเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่เคลื่อนย้ายได้ (Mobile computer) ในการส่งข้อมูลผ่านไปยังโหนดเพ่ือนบ้าน 
(Neighbor node) เพ่ือไปยังโหนดที่ปลายทาง ไม่สามารถติดต่อได้โดยตรง ในระหว่างทางที่
ข้อมูลถูกส่งผ่านไปโพรโทคอล AODV ก็จะท าการค้นหาเส้นทางไป โดยจะมั่นใจได้ว่าจะไม่
เกิดการวนลูป และพยายามหาเส้นทางที่สั้นที่สุดที่จะเป็นไปได้ อีกทั้งโพรโทคอล AODV ยัง
สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของเส้นทาง (Route) และสามารถสร้างเส้นทางใหม่หาก
เกิดข้อผิดพลาดได้อีกด้วย 
 

 
 รูปที่ 2.6 ขอบเขตของการสื่อสารแบบ single-hop 

 
จากรูปที่ 2.6 เป็นตัวอย่างการตั้งค่าของโหนด A วงกลมแสดงขอบเขตการติดต่อสื่อสารของ

โหนด A และเนื่องจากมีการก าหนดขอบเขตการเชื่อมต่อท าให้แต่ละโหนดสามารถติดต่อกับโหนดที่
อยู่ถัดจากตัวเองเท่านั้น 

 

 
     

 รูปที่ 2.7 ขอบเขตของการสื่อสารแบบ multi-hop 
 

จากรูปที ่2.7 จะเห็นได้ว่าโหนด A สามารถติดต่อกับโหนด B ได้เท่านั้น เพราะโหนด C และ
โหนด D อยู่นอกขอบเขตการติดต่อของ A จึงไม่สามารถติดต่อกันได้ ส าหรับโหนดที่เราสามารถติดต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้โดยตรงนั้นเราจะเรียกว่า โหนดเพ่ือนบ้าน (Neighbor node) โดยโหนดจะเก็บข้อมูลของโหนด
เพ่ือนบ้านเมื่อได้รับ HELLO message ที่แต่ละโหนดจะท าการ Broadcast ออกมาตามช่วงเวลาที่
ก าหนดไว้ 

เมื่อมีโหนดใดๆต้องการส่งข้อมูลไปยังโหนดอื่นๆท่ีไม่ใช่โหนดเพื่อนบ้านจะท าการ Broadcast 
Route Request (RREQ) ซึ้งใน RREQ นี้จะประกอบไปด้วยฟิลด์ (Field) ของข้อมูลหลายตัว เช่น 
ต้นทาง (Source), ปลายทาง (Destination) และหมายเลขล าดับของ RREQ (Route Request ID) 
ซึ่งเป็นหมายเลขท่ีไม่ซ้ ากัน (Unique ID) 

2.3.2 ตารางเส้นทาง (Routing table) 
ตารางเส้นทาง มีหน้าที่ ในการเก็บรายละเอียดเกี่ยวกับเส้นทางในการสื่อสารโดยมี
โครงสร้างส าหรับเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ในการตรวจสอบข้อความ RREQ และ RREP ดัง
ตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ความหมายของส่วนของข้อมูลในตารางเก็บค่าเส้นทาง 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Destination IP Address หมายเลขของโหนดปลายทางที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
Destination Sequence Number หมายเลขล าดับของโหนดปลายทาง 
Valid Destination Sequence Number 
flag 

ตัวแปรที่ใช้บอกว่าข้อมูลเส้นทางนั้นๆมีหมายเลข
ล าดับของโหนดปลายทางถูกต้องหรือไม่ 

Hop Count จ านวนโหนดที่จะต้องการส่งข้อมูลไปจนถึงโหนด
ปลายทาง 

Next Hop หมายเลขโหนดถัดไปในเส้นทางสื่อสาร 
List of Precursors รายการของหมายเลขโหนดข้างเคียงท่ีถูกใช้ในการ

ส่งข้อความ RREP ต่อเพ่ือใช้ในการบ ารุงรักษา 
Life time เวลาที่โหนดใช้ในการพิจารณาว่าข้อมูลยังใช้งานได้ 
 
ในตารางเส้นทางของโพรโทคอล AODV แต่ละข้อมูลจะอัพเดทได้ดังกรณีต่อไปนี้  

1) เมื่อค่าหมายเลขล าดับปลายทางมีค่าสูงกว่าค่าในตารางเส้นทาง  

2) หากค่าหมายเลขล าดับปลายทางมีค่าเท่ากัน ต้องพิจารณาที่ค่า Hop count หากค่า 

Hop count มีค่าน้อยกว่าก็จะท าการอัพเดทข้อมูลนั้น ซึ่งในแต่ละบรรทัดของ

ตารางเส้นทางจะมีอายุของตัวเองซึ่งในระยะที่เวลายังไม่หมด ก็จะสามารถส่งข้อมูล

ผ่านเส้นทางนี้ไปได้ตลอด แต่หากหมดอายุก็จะไม่สามารถใช้ได้ และต้องหาเส้นทาง

ใหม่ในการส่งข้อมูลอีกครั้ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3 รูปแบบข้อความ (Message format)  
คือ ข้อความที่ใช้ในการจัดการเส้นทางที่โหนดต้องการ แบ่งข้อความได้ 3 ประเภทได้แก่  
1) RREQ (Route Request message) คือ ข้อความควบคุมที่ใช้ส าหรับการสอบถาม

เส้นทางไปยังปลายทางในกรณีที่ไม่มีเส้นทางข้อมูลนั้นอยู่ ในตารางเส้นทาง โดย
โหนดจะเริ่มส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยังโหนดข้างเคียง และโหนด
ข้างเคียงจะท าการส่งต่อข้อมูลไปเรื่อยๆไปจนถึงโหนดปลายทาง ซึ่งข้อความ RREQ 
มีขนาด 24 ไบต์ และมีส่วนประกอบของข้อความดังรูปที ่2.8 

 
 รูปที ่2.8 ตัวอย่างของข้อความ RREQ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RREQ 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความเป็น 1 
Hop Count จ านวนโหนดที่ข้อความ RREQ ผ่านมาจากต้นทางจนถึง

โหนดที่ RREQ มาถึง 
RREQ ID หมายเลขล าดับของข้อความ แต่ละชุดที่ท าการ 

Broadcast 
Destination IP Address หมายเลขไอพีที่อยู่ของโหนดปลายทางท่ีโหนดต้นทาง

ต้องการส่งข้อมูล 
Destination Sequence Number  หมายเลขล าดับล่าสุดจากโหนดต้นทาง 

Originator IP Address หมายเลขไอพีของโหนดต้นทางที่สร้างและส่งข้อความ 
RREQ เพ่ือหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง 

Originator Sequence Number หมายเลขล าดับ ณ ปัจจุบัน 

 
2) RREP (Route Reply message) คือ message ควบคุมที่ใช้ส าหรับตอบเส้นทางที่

ถูกร้องขอกลับไปยังโหนดที่ร้องขอ โดยจะใช้เส้นทางย้อนกลับที่ถูกสร้างขึ้นระหว่าง
ขั้นตอนการส่งต่อข้อความ RREQ  และเมื่อโหนดถัดไปได้รับข้อความ RREP ก็จะมี
กระบวนการสร้างเส้นทางส าหรับการใช้ส่งข้อมูลต่อไป  โดยมีส่วนประกอบข้อความ
ดังรูปที่ 2.9 

 

 
 รูปที ่2.9 ตัวอย่างของข้อความ RREP 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RREP 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความเป็น 2 

Hop Count จ านวนของ Hop จากต้นทางถึงปลายทาง 

Destination IP Address หมายเลขไอพีของโหนดปลายทางในเส้นทางการส่ง
ข้อมูล 

Destination Sequence Number  หมายเลขล าดับในเส้นทาง 

Originator IP Address หมายเลขไอพีของโหนดที่สร้างข้อความ RREQ 

Lifetime เวลาในหน่วยมิลลิวินาที ที่โหนดจะต้องได้รับข้อความ 
RREP เพ่ือยืนยันเส้นทางท่ีใช้ในการสื่อสาร 

 
 

3) RERR (Route Error message) คือ ข้อความควบคุมที่ใช้ส าหรับแจ้งว่าปลายทาง
นั้นหรือโหนดนั้นๆ ไม่สามารถไปถึงได้ เมื่อโหนดได้รับ RERR แล้วก็จะท าการลบ
ปลายทางนั้นๆออกจากตารางเส้นทาง หรือหากมีฮอปถัดไป (Next hop) เป็นโหนด
นั้นๆก็จะท าการลบด้วยเช่นกัน ข้อความ RREP มีขนาด 20 ไบต์ โดยมีส่วนประกอบ
ข้อความดังรูปที่ 2.10 

 

  รูปที ่2.10 ตัวอย่างของข้อความ RERR 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RRER 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความเป็น 3 
DestCount จ านวนของโหนดปลายทางที่ไม่สามารถติดต่อได้ 

Unreachable Destination IP 

Address 

หมายเลขไอพีที่อยู่ของโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถ 
ติดต่อได้ 

Destination Sequence Number  หมายเลขล าดับในเส้นทาง 

Originator IP Address หมายเลขไอพีของโหนดที่สร้างข้อความ RREQ 

Unreachable Destination 
Sequence Number 

หมายเลขล าดับในตารางเก็บค่าเส้นทางส าหรับ
ปลายทางท่ีระบุไว้ในโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถติดต่อ
ได้ 

 
2.3.4 ขั้นตอนการท างานของโพรโทคอล AODV   

การท างานของโพรโทคอล AODV เป็นดังนี้คือ เมื่อมีโหนดต้นทางที่จะส่งข้อมูลไปยัง
โหนดปลายทาง โหนดต้นทางจะท าการส่ง RREQ ไปยังโหนดเพ่ือนบ้าน และโหนดที่
ได้รับก็จะท าการส่งต่อไปยังโหนดที่ใกล้เคียงต่อไป จนถึงโหนดที่ต้นทางต้องการจะ
ติดต่อด้วยหรือโหนดปลายทางนั้นเอง และเมื่อโหนดปลายทางได้รับ RREQ ตัวแรกที่
มาถึงที่โหนดปลายทาง โหนดปลายทางก็จะท าการส่ง RREP กลับไปยังโหนดต้นทางที่
ท าการส่ง RREQ มาให้โดยจะส่งกลับไปในเส้นทางที่ RREQ ตัวแรกมาถึง เพราะถือว่าใช้
เวลาน้อยที่สุดในการส่ง RREQ มาจากต้นทาง ดังรูปที่ 2.11 

 

 
 รูปที ่2.11 การส่ง RREQ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.12 เส้นทางการตอบกลับของข้อความ RREP 

 
 จากรูปที่ 2.12 เป็นการส่ง RREQ จาก โหนดต้นทาง (N1) ไปยังโหนดปลายทาง (N8) โดย 
ทุกโหนดจะมีตารางบันทึกไว้และจะอัพเดตค่าเฉพาะช่วงเวลาที่จะท าการส่งข้อมูลหรือมีการเคลื่อนที่
ของโหนด 
 
 

           

        

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.13 ตาราง Flowchart การท างานพ้ืนฐานของโพรโทคอล AODV 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.13  หลักการท างานของโพรโทคอล AODV โหนดในระบบจะท าการรอรับ
ข้อความการจัดการเส้นทาง ถ้าหากเป็นข้อความ RREQ โหนดจะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงตาราง
เส้นทางและตรวจสอบข้อมูลเส้นทางของตัวเองว่ามีข้อมูลที่ต้องการหรือไม่ หากไม่มีจะส่งข้อความ 
RREQ แต่ถ้าหากมีข้อมูลดังกล่าวนั้นจะตอบกลับด้วยข้อความ RREP และในกรณีโหนดได้รับข้อความ 
RREP โหนดจะท าการพิจารณาว่าข้อความ RREP ดังกล่าวมีความต้องการส่งมายังตนเองหรือไม่ หาก
ข้อความดังกล่าวไม่ได้ต้องการส่งมายังตนเอง โหนดจะไม่พิจารณาข้อความนั้น แต่หากข้อความ
ดังกล่าวส่งมายังตนเองโหนดจะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทางและส่งต่อข้อความ RREP 
กลับไปยังโหนดที่มีความต้องการเส้นทางนั้นๆต่อไป โดยหลักการท างานแบบละเอียดของโพรโทคอล 
AODV สามารถ แบ่งได้เป็น 11 ขั้นตอนดังนี้ 
1) หมายเลขล าดับ (Maintaining Sequence Numbers)  

แต่ละข้อมูลของตารางเส้นทางต้องมีค่าหนึ่งที่บอกหมายเลขล าดับของปลายทางนั้นๆ 
เพ่ือปรับปรุงให้ ตารางเส้นทางให้ทันสมัยอยู่เสมอ ตัวเลขนั้นเรียกว่า หมายเลขล าดับของโหนด
ปลายทาง (Destination Sequence Number) ซึ่งจะถูกท าการปรับปรุงก็ต่อเมื่อโหนดได้รับ
หมายเลขล าดับใหม่จากข้อความ RREQ ข้อความ RREP หรือ ข้อความ RRER ที่มีความเกี่ยวข้อง
กับโหนดปลายทาง โดยในโพรโทคอล AODV ยังใช้หมายเลขล าดับปลายทางเพ่ือท าให้ไม่เกิดลูป
ของการค้นหาเส้นทางทั้งหมดด้วย โหนดแต่ละโหนดจะมีค่าหมายเลขล าดับเป็นของตัวเองและจะ
เพ่ิมค่าดังกล่าวดังกรณีต่อไปนี้ 

1) ก่อนที่โหนดต้นทางจะค้นหาเส้นทาง โหนดจะเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับของตัวเองเพ่ือ 
 หลีกเลี่ยงการซ้ าซ้อนของข้อมูลก่อนหน้าที่เคยถูกส่งและใช้งานในเส้นทางย้อนกลับ 
2) ก่อนที่ปลายทางที่ได้รับ RREQ จะท าการส่ง RREP กลับ โหนดนั้นจะต้องเพ่ิมหมายเลข

ล าดับของตัวเองเป็นค่าที่สูงที่สุด ระหว่างค่าหมายเลขล าดับของตัวเองและค่าหมายเลข
ล าดับปลายทางในข้อความ RREQ และเพ่ิมค่าไปอีกหนึ่ง 
เมื่อค่าหมายเลขล าดับเพ่ิมจนถึงขีดจ ากัดของตัวแปรที่เก็บแล้วก็ให้วนมาที่ค่า 0 ใหม่ ใน
กรณีท่ีได้รับ RREP มาแล้วการที่จะเปลี่ยนค่าหมายเลขล าดับปลายทางของปลายทางนั้นๆ
ได้ ก็ต่อเมื่อมีค่าหมายเลขล าดับปลายทางสูงกว่าเท่านั้น 

ส าหรับค่าของหมายเลขล าดับในตารางเส้นทางของโหนดจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ 3 กรณีดังต่อไปนี้ 
1) เมื่อตนเองเป็นโหนดปลายทางและมีเส้นทางใหม่ไปยังตนเอง 
2) โหนดดังกล่าวได้รับข้อมูลการจัดการเส้นทางที่มีข้อมูลที่ใหม่กว่าส าหรับปลายทางนั้นๆ 
3) เส้นทางท่ีใช้ในการส่งข้อมูลไปยังปลายทางหมดอายุหรือเกิดความเสียหาย 
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2) ข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายและรายการของหมายเลขโหนดที่ถูกใช้ในการส่ง 
ข้อความ RREP (Precursor lists) 

เมื่อโหนดได้รับข้อความควบคุม (control packet) จากโหนดข้างเคียง หรือมีการสร้างหรือ
ปรับปรุงเส้นทางเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง โหนดดังกล่าวจะท าการตรวจสอบว่า
ตารางเส้นทางของตนเองมีข้อมูลเส้นทางเพ่ือใช้ในการส่งไปยังโหนดปลายทางหรือไม่  หากไม่มี
ข้อมูลเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง โหนดดังกล่าวจะท าการสร้างข้อมูลเส้นทางแต่
ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายขึ้น โดยที่หมายเลขล าดับจะถูกก าหนดจากข้อมูลที่มีอยู่ในข้อความที่
ได้รับมา และข้อมูลเส้นทางจะปรับปรุงให้มีหมายเลขล าดับใหม่ด้วยสาเหตุต่อไปนี้ 

1) เมื่อได้รับข้อความควบคุมที่มีค่าหมายเลขล าดับสูงกว่าในหมายเลขล าดับของโหนด

ปลายทางในตารางเส้นทางนั้นๆ 

2) เมื่อได้รับข้อความควบคุมท่ีมีค่าหมายเลขท่ีเท่ากับหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางใน

ตารางเส้นทางแต่มีค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลน้อยกว่า 

3) เมื่อโหนดไม่ทราบหมายเลขล าดับที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง 

 ส าหรับเวลาที่พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้ (Life time) ที่จัดเก็บอยู่ในตาราง
เส้นทางจะมีการก าหนดค่าจากข้อความควบคุมหรือมีการตั้งค่าเริ่มต้นจากตัวแปร 
ACTIVE_ROUTE_TOMEOUT 
 ส าหรับทุกเส้นทางที่โหนดพิจารณาให้เป็นเส้นทางที่ยังคงท างานได้ (Valid route) โหนด
ดังกล่าวจะต้องเก็บรักษารายการของหมายเลขโหนดที่ถูกใช้งานในการส่งข้อความ RREP โดยค่า
รายการดังกล่าวจะมีการจัดเก็บโหนดข้างเคียง (Neighboring nodes) ที่ท าการสร้างหรือส่งต่อ
ข้อความ RREP 
3) การสร้างข้อความ RREQ  
  เมื่อโหนดต้นทางต้องการส่งข้อความไปยังโหนดปลายทาง และโหนดต้นทางดังกล่าวไม่มี

ข้อมูลเส้นทางเพ่ือใช้ในการส่ง โหนดดังกล่าวจะสร้างข้อความ RREQ และส่งต่อไปยังโหนด
ข้างเคียง ในส่วนของหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางในข้อความ RREQ จะเป็นค่าสุดท้ายที่
โหนดดังกล่าวเคยมีข้อมูลอยู่ แต่ถ้าไม่มีค่าตัวแปร unknown sequence number ในข้อความ 
RREQ ก็จะถูกใช้งาน ส่วนหมายเลขล าดับของโหนดต้นทาง (Originator sequence number) 
ในข้อความ RREQ จะเป็นค่าเริ่มต้นหมายเลขล าดับโหนดนั้นๆซึ่งจะถูกเพ่ิมครั้งละ 1 เหมือนกับค่า
หมายเลขล าดับของ RREQ (RREQ ID) ซึ่งทั้งระบบจะมีการเก็บรักษาหมายเลขล าดับ RREQ 
ร่วมกัน ส าหรับค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลจะถูกตั้งค่าเริ่มต้นให้มีค่าเป็น 0 ก่อนที่จะกระ
จากข้อความ RREQ 

โหนดต้นทางจะเก็บค่าชั่วคราวของข้อมูลหมายเลขล าดับ RREQ และหมายเลขของโหนดต้น
ทางข้อความ RREQ ในช่วงระยะเวลา  PATH_DISCOVERY_TIME และเมื่อโหนดดังกล่าวได้รับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 

ข้อความ RREQ จากโหนดใกล้เคียงซึ่งมีค่าหมายเลขล าดับ RREQ และหมายเลขของโหนดต้นทาง
ที่ตนเองเป็นผู้ส่งออกไป โหนดจะไม่พิจารณาข้อมูลดังกล่าว นอกจากนี้โหนดต้นทางจะต้องไม่สร้าง
ข้อความ RREQ มากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ใน RREQ_RATELIMIT ต่อวินาที ซึ่งหลังจากส่งข้อความ 
RREQ แบบแพร่กระจายออกไป โหนดจะรอข้อความ RREP ถ้าไม่ได้รับข้อมูลในช่วงเวลาที่ก าหนด
ไว้ในตัวแปร NET_TRAVERSEL_TIME มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที โหนดดังกล่าวอาจพยายามค้นหา
เส้นทางใหม่อีกครั้ง โดยการเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับ RREQ และจ านวนครั้งในความพยายาม
ดังกล่าวมีค่ามากที่สุดต้องไม่เกินค่าของ RREQ_RETRIES และเพ่ือเป็นการลดความหนาแน่นใน
ระบบ โหนดต้นทางที่ค้นหาเส้นทางใหม่ใช้หลักการท างานแบบ Binary exponential back off 
หมายถึงเมื่อโหนดส่ง RREQ แบบแพร่กระจายและรอข้อความ RREP ในช่วงเวลา 
NET_TRAVERSEL_TIME หากไม่ได้รับข้อความ RREP ที่ต้องการ  โหนดต้นทางจะท าการส่ง
ข้อความ RREQ ใหม่โดยการค านวณเวลาในการรอส าหรับข้อความ RREP ครั้งต่อไปจะมีค่าเป็น 
2*NET_TRAVERSEL_TIME มิลลิวินาที ถ้าหากยังคงไม่ได้รับข้อความ RREP ในช่วงเวลาดังกล่าว 
ข้อความ RREQ จะถูกส่งแบบแพร่กระจายใหม่อีกครั้ง และทุกๆครั้งที่มีความพยายาม ระยะเวลา
ในการรอข้อความ RREP จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่าของระยะเวลาในการรอล่าสุด 

4) การควบคุมการส่ง Route Request message 
เพ่ือหลักเลี่ยงการส่งข้อความ RREQ แบบกระจายไปทั่วทั้งระบบโดยไม่จ าเป็น โหนดต้นทาง

จะใช้เทคนิคการค้นหาแบบ Expanding ring search โดยโหนดต้นทางจะเริ่มท าการก าหนดค่า
เริ่มต้นของ Time to life (TTL) ให้มีค่าเท่ากับ TTL_START ในข้อความ RREQ โดยค่า TTL 
หมายถึงค่าจ านวนแพ็กเกจที่สามารถถูกส่งต่อได้ และตั้งค่าระยะเวลาที่ก าหนด (Timeout) 
ส าหรับการรอรับข้อความ RREP ให้มีค่าเป็น RING_TRAVERSAL_TIME มิลลิวินาที และถ้าโหนด
ไม่ได้รับข้อความ RREP ภายในเวลาที่ก าหนด โหนดต้นทางจะท าการส่งข้อความ RREQ แบบ
แพร่กระจายอีกครั้ง และจะเพ่ิมค่า TTL ภายในข้อความ RREQ โดยค่าที่เพ่ิมข้ึนนั้นมีค่าเท่ากับ 
TTL_INCREMENT จนกระทั้งค่าของ TTL มีค่าเท่ากับ TTL_THRESHPOLD หลังจากนั้นจะให้ค่า 
TTL เท่ากับค่า NET_DIAMETER แทน  

 ในส่วนของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่ถูกบันทึกอยู่ในตารางเส้นทางว่าเป็นเส้นทางที่
ไม่สามารถใช้งานได้ (Invalid Rounting table) นั้นหมายถึงค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลล่าสุด
ที่โหนดดังกล่าวรู้เกี่ยวกับข้อมูลเส้นทางเพ่ือใช้ไปยังโหนดปลายทาง และเม่ือมีความต้องการเส้นทาง
ใหม่โดยที่เป็นโหนดปลายทางเดิม ค่าของ TTL ที่ถูกใช้ในการส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายจะ
ถูกตั้งค่าเริ่มต้นให้มีค่าเป็นผลรวมของค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่มีอยู่ในข้อมูลเส้นทางแต่ละ
เส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย TTL_INCREMENT ในส่วนของตัวแปร Expired rounting table entry 
ไม่ควรถูกลบก่อนผลบวกของเวลาปัจจุบันกับค่าตัวแปร DELETE_PERIOD และข้อมูลเส้นทางแต่ละ
เส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย (Rounting table entry) ที่มีการรอข้อความ RREP ไม่ควรถูกลบก่อนเวลา
ปัจจุบันบวกกับค่า 2*NET_TRAVERSEL_TIME เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) การพิจารณาข้อมูลที่ได้รับและการส่งต่อข้อความ RREQ 

เมื่อโหนดได้รับข้อความ RREQ ขั้นแรกโหนดดังกล่าวจะสร้างหรือปรับปรุงค่าของโหนดก่อน
หน้า โดยไม่สนใจหมายเลขล าดับ หลังจากนั้นโหนดดังกล่าวจะท าการตรวจสอบว่าเคยได้รับ
ข้อความ RREQ ที่มีค่าหมายเลขของโหนดต้นทางและหมายเลขล าดับ RREQ โหนดดังกล่าวจะไม่
กระท ากระบวนการใดๆ แต่หากยังไม่เคยได้รับข้อความ RREQ โหนดจะเริ่มกระบวนการต่อไปนี้ 
ขั้นแรกโหนดจะท าการเพิ่มค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่อยู่ภายในข้อความ RREQ ขึ้น
หนึ่งค่า เพ่ือใช้ในการส่งต่อไปยังโหนดข้างเคียง หลังจากนั้นโหนดจะท าการค้นหาเส้นทาง
ย้อนกลับ เพื่อส่งค่าไปยังโหนดต้นทางว่ามีหรือไม่ ถ้าหากไม่มีเส้นทางดังกล่าวแล้ว โหนดจะท าการ
สร้างเส้นทางย้อนกลับ โดยใช้หมายเลขล าดับของโหนดต้นทางที่ได้จากข้อความ RREQ ในตาราง
เส้นทาง เมื่อเส้นทางย้อนกลับถูกสร้างหรือปรับปรุงแล้วจะท าการเปรียบเทียบค่าหมายเลขล าดับ
ของโหนดต้นทางจากข้อความ RREQ กับหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางภายในข้อมูลเส้นทาง
แต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย ถ้าหากหมายเลขล าดับของโหนดต้นทางมีค่ามากกว่าก็จะท าการ
คัดลอกค่าเก็บไว้ในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายแทนที่ค่าเดิมและจะท าการตั้ง
ค่าตัวแปรหมายเลขล าดับถูกต้อง (Valid Sequence number) ในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อ
หนึ่งเป้าหมาย ให้มีค่าเป็น TRUE จากนั้นจะท าการตั้งค่าโหนดถัดไปในตารางเส้นทางให้มีค่าเป็น
หมายเลขของโหนดที่ท าการส่งข้อความ RREQ ที่ได้รับมา และท าการคัดลอกค่าจ านวนโหนดที่ใช้
ในการส่งข้อมูลที่ได้จากข้อความ RREQ 

เมื่อใดก็ตามที่โหนดได้รับข้อความ RREQ และท าการปรับปรุงค่าในตารางเส้นทางแล้วพบว่า
โหนดดังกล่าวไม่สามารถส่งข้อความ RREP กลับไปได้และหากค่า TTL ในข้อความ RREQ มีค่า
มากกว่า 1 โหนดดังกล่าวจะท าการลดค่า TTL ลง 1 และเพ่ิมค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูล
ขึ้น 1 จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยังโหนดข้างเคียง 

6) การสร้างข้อความ RREP  
กรณีท่ีโหนดจะท าการส่งข้อความ RREP กลับมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
-  โหนดที่ได้รับข้อความ RREQ ดังกล่าวเป็นโหมดปลายทาง ถ้าหากว่าหมายเลขล าดับของโหนด 

ปลายทางภายในข้อความ RREQ นั้นมีค่ามากกว่าค่าหมายเลขล าดับของตนเอง โหนดจะท าการ
เพ่ิมค่าของหมายเลขล าดับของตนเองขึ้นหนึ่งแต่ถ้าหากว่าค่าหมายเลขล าดับของโหนดปลายทาง
ภายในข้อความ RREQ ไม่มากกว่าค่าหมายเลขล าดับตนเอง โหนดดังกล่าวจะไม่กระท า
กระบวนการเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับของตนเอง หลังจากนั้นจะท าการตั้งค่าเริ่มต้นให้ค่าจ านวน
โหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลมีค่าเป็น 0 และตั้งค่าให้หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางภายใน
ข้อความ RREP มีค่าเท่ากับค่าหมายเลขล าดับของตนเอง และท าการส่งข้อความ RREP กลับ
ผ่านทางเส้นทางย้อนกลับ 
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-  โหนดดังกล่าวมีข้อมูลเส้นทางที่ใช้งานได้ (Active route) เพ่ือส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง    
โดยที่หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางในตารางเส้นทางนั้นมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหมายเลข 
ล าดับของโหนดปลายทางภายในข้อความ RREQ ที่ได้รับมาและจะท าการคัดลอกค่าหมายเลข
ล าดับดังกล่าวไปยังหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางลงในข้อความ RREP ก่อนท าการส่งกลับ
ผ่านทางเส้นทางย้อนกลับ 

 ในการสร้างข้อความ RREP โหนดจะท าการคัดลอกค่าของหมายเลขโหนดของโหนด
ปลายทางและหมายเลขล าดับของโหนดต้นทางที่ได้จากข้อความ RREQ ไปยังข้อความ RREP และ
การส่งข้อความ RREP จะเป็นการส่งแบบปลายทางเดียวไปยังโหนดตัวถัดไป โดยมีปลายทางเป็น
โหนดต้นทางที่ท าการสร้างข้อความ RREQ ขึ้น ส่วนค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลจะถูก
เพ่ิมขึ้นครั้งละหนึ่ง เมื่อมีการส่งข้อมูลผ่านแต่ละโหนดเช่นเดียวกับการส่งข้อความ RREQ ดังนั้นเมื่อ
ข้อความ RREP ถูกส่งไปถึงโหนดต้นทางที่มีความต้องการเส้นทาง ค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่ง
ข้อมูลภายในข้อความ จะหมายถึงระยะทางหรือจ านวนของโหนดที่จ าเป็นต้องท าการส่งต่อข้อมูล
ระหว่างโหนดต้นทางกับโหนดปลายทาง 
7) การรับและส่งต่อข้อความ RREP 

 ขั้นตอนแรกหลังจากเมื่อโหนดได้รับข้อความ RREP จะท าการค้นหาเส้นทางเพ่ือท าการส่ง
ข้อมูลไปยังโหนดตัวก่อนหน้า (Previous hop) หลังจากนั้นจะท าการเพ่ิมค่าจ านวนโหนดที่ใช้ใน
การส่งข้อมูลไปยัง RREP ขึ้นหนึ่ง และจะท าการสร้างเส้นทางไปข้างหน้า (Forward route) ไปยัง
โหนดปลายทางถ้าโหนดไม่มีการสร้างเส้นทางไปข้างหน้า แต่ถ้าเคยมีเส้นทางไปข้างหน้าอยู่โหนด
จะท าการเปรียบเทียบค่าหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางภายในข้อความกับหมายเลขล าดับ
ของโหนดปลายทางท่ีมันเคยเก็บไว้ ซึ่งจะถูกปรับปรุงก็ต่อเมื่อมีเหตุการณ์ดังต่อไปนี้ 
-  หมายเลขล าดับภายในตารางเส้นทางท่ีโหนดเก็บค่าอยู่นั้นถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ไม่สามารถใช้ 

 งานได้ (Invalid Routing table) ภายในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย 
-  หากหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางในข้อความ RREP มีค่ามากกว่าหมายเลขล าดับภายใน 
   ตารางเส้นทาง ค่าของหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางจะถูกคัดลอกเก็บไว้ 
-  หมายเลขล าดับมีค่าเท่ากัน แต่เส้นทางดังกล่าวถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ไม่สามารถใช้งานได้ 
-  หมายเลขล าดับมีค่าเท่ากัน แต่ค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลใหม่ซึ่งได้รับมาจาก  

ข้อความ RREP มีค่าน้อยกว่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลใหม่ที่เคยถูกจัดเก็บไว้ใน
ข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายก่อนหน้า 
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ถ้าหากข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางถูก
สร้างหรือถูกปรับปรุงก็จะด าเนินไปตามข้ันตอนต่อไปนี้ 

- เส้นทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางท่ีใช้ได้ 

- หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นค่าท่ีใช้งานได้ 

- โหนดตัวถัดไปในตารางเส้นทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นค่าของหมายเลขโหนดที่ได้ท าการส่ง

ข้อความRREP มาสู่โหนดที่ได้รับข้อมูลดังกล่าว 

- จ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลจะได้จากการเพ่ิมค่าข้ึนหนึ่งค่าจากค่าท่ีได้จากข้อความ 

RREP 

- ส่วนของค่าเวลาหมดอายุ (Expiry time) จะถูกตั้งค่าให้มีค่าเท่ากับค่าเวลาของเวลาปัจจุบัน

บวกกับค่าของเวลาที่ใช้พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังใช้งานได้ (Lifetime) ที่ได้จากข้อความ 

RREP 

- หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางจะเป็นค่าเดียวกับหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางที่

อยู่ภายในข้อความ RREP 

เมื่อใดก็ตามที่โหนดมีการส่งข้อความ RREP ส่วนของรายการของหมายเลขโหนดที่ถูกใช้ใน
การส่งข้อความ RREP ส าหรับโหนดปลายทางจะถูกปรับปรุงโดยการเพ่ิมหมายเลขโหนดถัดไปที่จะท า
การส่งข้อความ RREP ต่อและเส้นทางท่ีใช้ในการส่งหมายเลข RREP กลับคือเส้นทางย้อนกลับ 
8) ข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียง (Hello message) 

 โหนดอาจใช้วิธีการในการตรวจสอบการเชื่อมต่อกับระหว่างสองโหนดโดยวิธีการส่งข้อความ
ตรวจสอบโหนดข้างเคียงแบบแพร่กระจาย ซึ่งโหนดควรจะมีการใช้งานข้อความตรวจสอบโหนด
ข้างเคียงเฉพาะในเส้นทางที่ใช้งานเท่านั้น โดยจะท าการส่งแบบแพร่กระจายในทุกๆช่วงเวลา 
HELLO_INTERVAL มิลลิวินาที ซึ่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงที่ท าการส่งแบบแพร่กระจาย
นั้นจัดอยู่ในประเภทของข้อความ RREP ที่มีค่า TTL = 1 โดยที่มีการแก้ไขข้อมูลบางส่วนดังนี้ 
- หมายเลขของโหนดปลายทางคือหมายเลขของโหนดที่ท าการส่งข้อความตรวจสอบโหนด

ข้างเคียงแพร่กระจาย 

- หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางคือหมายเลขล าดับล่าสุดของโหนดที่ส่งแบบแพร่กระจาย 

- เวลาที่พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้มีค่าจากการค านวณของ 

ALLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL 

โหนดอาจจะตรวจสอบการเชื่อมต่อโดยคอยรับฟังข้อความที่ได้จากโหนดข้างเคียง ถ้าโหนด
ดังกล่าวไว้รับข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงจากโหนดข้างเคียง และภายในช่วงเวลา 
ALLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL มิลลิวินาที โหนดที่ไม่ได้รับข้อความตรวจสอบ
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โหนดข้างเคียงจากโหนดข้างเคียงจากโหนดเดิม โหนดดังกล่าวจะสมมุติว่าเกิดการเชื่อมต่อ
เสียหาย (Link failure) ระหว่างตนเองกับโหนดข้างเคียงขึ้น 

 เมื่อโหนดได้รับข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงจากโหนดข้างเคียง และโหนดดังกล่าวมี
เส้นทางที่ใช้งานได้และต้องใช้งานโหนดข้างเคียงเป็นโหนดถัดไป โหนดจะเพ่ิมค่าเวลาที่พิจารณาว่า
เส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้ให้แก้เส้นทางนั้นๆ โดยมีค่าในการเพ่ิมอย่างน้อยที่สุดคื อผลบวก
ระหว่างค่าของ ALLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL 
9) การบ ารุงรักษาการเชื่อมต่อระหว่างโหนด (Maintaining Local Connectivity) 

 โหนดแต่ละตัวที่ท าหน้าที่ในการส่งข้อมูลต่อในระบบ (โหนดที่อยู่ระหว่างเส้นทางที่ใช้งานได้) 
ควรจะท าการตรวจสอบการเชื่อมต่อสื่อสารไปยังโหนดถัดไปตลอดจนโหนดข้างเคียงท่ีเคยมีการส่ง
ข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียง ภายในช่วงระยะเวลาของ 
ALLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL ซ่ึงโหนดอาจท าการตรวจสอบการเชื่อมต่อกับ
โหนดถัดไปได้ 2 วิธีคือ 
1) Link layer notification 

2) กรณีไม่มี  Link layer notification โหนดจะใช้วิธีการรอฟังข้อมูลจากช่องสัญญาณ ซึ่งอาจ

อยู่ในรูปแบบแพ็กเก็ตที่ได้รับจากโหนดถัดไป (รวมไปถึงข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียง) 

ถ้าหากว่าโหนดไม่ได้รับข้อมูลใดๆจากโหนดถัดไปภายในช่วงเวลา 

LLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL โหนดจะสมมุติว่าเกิดการเชื่อมต่อเสียหาย 

และจะเริ่มท าการส่งข้อความ RERR ในขั้นตอนต่อไป 

10) การจัดการข้อความ RERR และการลบข้อมูลเส้นทาง 
โดยทั่วไปแล้วข้อความ RERR จะใช้เมื่อการเชื่อมต่อมีการเสียหายโดยจะมีกระบวนกาต่อไปนี้ 
1) เส้นทางท่ีมีอยู่เดินเกิดความไม่ถูกต้อง 

2) ตรวจสอบโหนดปลายทางท่ีได้รับผลกระทบจากเส้นทางที่เสียหาย  

3) ท าการก าหนดว่าโหนดข้างเคียงใดบ้างท่ีได้รับผลกระทบ 

4) ท าการส่งข้อความ RERR ไปยังโหนดข้างเคียง 

ซึ่งข้อความ  RERR อาจส่งได้ทั้งรูปแบบการแพร่กระจายและแบบปลายทางเดียว และโหนด
จะไม่ท าการสร้างข้อความ RERR เกินค่าของ RERR_RATELIMIT ข้อความต่อ 1 วินาที 
โหนดจะเริ่มท าการสร้างข้อความ RERR ใน 3 กรณีต่อไปนี้ 

1) ถ้าโหนดตรวจพบได้ว่าการเชื่อมต่อเสียหายระหว่างตนเองกับโหนดถัดไปที่ต้องใช้งานใน

เส้นทางท่ีใช้งานได้ โหนดจะท าการสร้างรายชื่อของโหนดปลายทางท่ีตนเองไม่สามารถ

ส่งข้อมูลไปถึงได้ลงในข้อความ RERR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ถ้าโหนดได้รับข้อมูลและตนเองไม่มีเส้นทางท่ีใช้งานได้ (กรณีท่ีไม่มีการท างาน Local 

repair) ซึ่งหมายถึงโหนดดังกล่าวจะมีรายชื่อของโหนดปลายทางที่ไม่สามารถส่งข้อมูลได้

เพียงแค่โหนดเดียว 

3) ถ้าโหนดได้รับข้อความ RERR จากโหนดข้างเคียง ในกรณีดังกล่าวรายชื่อของโหนด

ปลายทางท่ีไม่สามารถส่งข้อมูลได้จะท าการคัดลอกค่าจากข้อความ RERR ที่ได้รับมา 

และก่อนจะมีการส่งข้อความ RERR จะต้องท าการปรับปรุงค่าหมายเลขล าดับของโหนด
ปลายทางในตารางเส้นทางส าหรับโหนดปลายทางที่ไม่สามารถส่งข้อมูลถึงได้ โดย
กระบวนการปรับปรุงในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายมีดังต่อไปนี้ 
1) หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย มีค่า

ถูกต้องจะท าการเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับขึ้น 1  ในกรณีที่โหนดต้องการเส้นทางเพ่ือส่ง

ข้อมูลไปยังปลายทางที่ไม่สามารถส่งข้อมูลถึงได้ ส่วนในกรณีท่ีได้รับข้อความ RERR จะ

ท าการคัดลอกค่าหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางมาจากข้อความ RERR แทน 

2) ข้อมูลเส้นทางภายในตารางเส้นทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ไม่สามารถใช้งานได้ นั้น

คือจะตั้งค่าให้ข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายดังกล่าวเป็นเส้นทางที่ไม่

สามารถใช้งานได้อีก 

3) ส่วนค่าเวลาที่พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้จะมีค่าเท่ากับผลรวมระหว่าง

เวลาปัจจุบันกับ DELETE_PERIOD เพ่ือก าหนดให้ทราบว่าเมื่อเกิดเส้นทางเสียหาย

ดังกล่าวขึ้นโหนดจะเก็บเส้นทางดังกล่าวไว้ระยะหนึ่งก่อนที่จะท าการลบข้อมูลดังกล่าว

ทิ้ง 

11) Local Repair 
 หากมีการตรวจพบว่าเส้นทางมีการเสียหายโหนดอาจเลือกใช้วิธีซ่อมแซมตัวเองหรือ Local 
Repair โดยจะดูว่าโหนดปลายทางอยู่ใกล้ตัวเองหรอต้นทางมากกว่า หากอยู่ใกล้โหนดปลายทาย
ทาง โหนดที่ตรวจพบว่าเสียหายจะท าการเพ่ิมหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางและท าการส่ง
ข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยังโหนดปลายทางด้วยตัวเอง ซึ่งเมื่อมีการท างานในการ
ซ่อมแซมเส้นทางดังกล่าว โหนดต้นทางจะไม่ทราบหรือไม่ได้รับข้อความ RREQ ที่โหนดดังกล่าว
ส่งออกมา เนื่องจากโหนดจะท าการก าหนดค่าข้อความ RREQ ที่ตนเองท าการส่งแบบแพร่กระจาย
ให้มีค่าระหว่าง MIN_REPAIR_TTL ถึงครึ่งหนึ่งของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลจากตนเองไป
ยังโหนดต้นทาง และจะท าการเพ่ิมค่าขึ้นครั้งละ LOCAL_ADD_TTL และภายหลังจากโหนดที่ท า
การตรวจพบว่าเกิดการเชื่อมต่อเสียหายท าการส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายออกมา โหนด
จะท าการรอข้อความ RREP ซึ่งในระหว่างเวลาดังกล่าวข้อมูลต่างๆที่โหนดได้รับจะถูกเก็บไว้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชั่วคราว ถ้าภายหลังจากช่วงเวลาการรอ และโหนดไม่ได้รับข้อความ  RREP ส าหรับใช้ในการส่ง
ข้อมูลไปยังปลายทาง โหนดจะท าการเริ่มกระบวนการในการส่งข้อความ RERR ทันที แต่ถ้าโหนด
ได้รับข้อความ RREP ในระหว่างช่วงระยะเวลาในการรอที่ก าหนดไว้โหนดจะท าการตรวจสอบว่า
ข้อความ RREP แต่ละข้อความที่ได้รับมามีค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลดีกว่าค่าที่ตนเองเคย
บันทึกไว้ในตารางเส้นทางหรือไม่หากค่าภายในข้อความ RREP ที่ได้รับมีค่ามากกว่าที่บันทึกไว้ 
กระบวนการส่งข้อความ RERR ก็จะเกิดขึ้น ซึ่งกระบวนการท า Local Repair ดังกล่าวจะเป็นการ
เพ่ิมความส าเร็จในการส่งข้อมูลเนื่องมาจากข้อมูลจะไม่ถูกทิ้งไปในระหว่างส่งข้อความ RERR เมื่อ
เกิดการเชื่อมต่อเสียหายขึ้น 
 เมื่อการเชื่อมต่อเสียหายหรือเกิดการเชื่อมต่อเสียหายขึ้นภายในเส้นทางที่ใช้งานได้ซึ่งในบาง
กรณีอาจท าให้ไม่สามารถส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางหลายๆตัวได้ เนื่องจากอาจมีการใช้งาน
โหนดตัวเดียวกันในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางหลายๆตัว โหนดที่ท าการตรวจพบว่าเกิด
ความเสียหายในการเชื่อมต่อดังกล่าว เมื่อเริ่มกระบวนการท า Local Repair ขึ้นจะด าเนินการ
ค้นหาเส้นทางใหม่อีกครั้งละหนึ่งโหนดปลายทางเท่านั้น ซึ้งแสดงว่าเส้นทางที่ถูกใช้ในการส่งข้อมูล
ไปยังโหนดปลายทางอ่ืนๆจะต้องถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ไม่สามารถใช้งานได้ แต่ถ้าโหนดอยู่ใน
กระบวนการท า Local Repair อาจจะถูกตั้งค่าสถานะว่าก าลังท า Local Repair อยู่ โดยการตั้ง
ค่าสถานะดังกล่าวจะถูกรีเซ็ตภายในระยะเวลาที่ก าหนดไว้ คือหลังจากไม่ได้รับการปรับปรุงภายใน
เวลา ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT ซึ่งก่อนจะหมดเวลาดังกล่าวอาจมีข้อมูลที่ต้องการส่งไปยัง
โหนดปลายทางอ่ืนๆ ดังนั้นเส้นทางที่ท า Local Repair นั้นจะเกิดจากการที่มีข้อมูลที่ต้องการ
ส่งไปยังโหนดปลายทางนั้นๆเท่านั้น หากไม่มีความต้องการในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง 
กระบวนการท า Local Repair เพ่ือใช้ในการค้นหาเส้นทางในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง
ดังกล่าวก็จะไม่เกิดขึ้น 

2.3.5 การตรวจสอบการเชื่อมต่อ 
มีวิธีการตรวจสอบอยู่ 2 วิธีคือ 

1) Hello Messages  
แต่ละโหนดจะท าการส่ง Hello message ทุกๆช่วงเวลาที่ก าหนด หากได้รับ Hello 

message กลับ โหนดทั้งคู่ก็จะเป็นโหนดเพ่ือนบ้านซึ่งกันและกัน Hello message ใช้เพ่ือ
ตรวจสอบสถานะการเชื่อมต่อและปรับปรุงตารางเส้นทางเสมอๆ หากโหนดเพ่ือนบ้านโหนดใด
หายไปและเป็นค่าที่อยู่ในตารางเส้นทางก็จะท าการลบค่าในตารางเส้นทางในข้อมูลนั้นด้วย 

เมื่อโหนดใดโหนดหนึ่งไม่ได้รับ Hello message จากเพ่ือนบ้าน ตามช่วงเวลาที่ก าหนดแล้ว 
โหนดนั้นจะท าการประกาศ RRER กระจายออกไปให้ทุกโหนดทราบว่า โหนดนี้ได้ออกจากรัศมี
แล้ว และหากในตารางเส้นทางมีโหนดนี้อยู่  โหนดที่ได้รับ RRER ก็จะท าการท าให้ข้อมูลนั้น
หมดอายุไปเพ่ือรอการหาเส้นทางใหม่ต่อไป ประโยชน์ของ RRER มีเพ่ือไม่ต้องการให้โหนดแต่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละโหนดนับเวลาถอยหลังเอง หากมีโหนดใดโหนดหนึ่งเสียหรือออกจากรัศมีก็จะสามารถทราบ
ได้โดยเร็ว 

2) Link layer feedback 
 เป็นอีกหนึ่งวิธีในการตรวจสอบสถานการณ์เชื่อมต่อแต่กระบวนการของ Link layer 
feedback จะได้รับการสนับสนุนจากชั้น Media access control (MAC) ซึ่งสามารถแจ้ง
เตือนได้เร็วกว่าแบบ Hello Messages โดยวิธี Link layer feedback จะมีวิธีการท างานคือ
เมื่อมีความต้องการจะส่งข้อมูล โหนดจะท าการส่งข้อความต้องการในการส่งข้อมูลไปยังชั้น 
MAC ซึ่งจะเก็บค่าไว้เพ่ือส่งข้อมูลไปยังโหนดที่ต้องการ และเมื่อท าการส่งข้อมูลไปยังโหนดที
ต้องการไม่ส าเร็จ โหนดก็จะทราบทันทีว่าการเชื่อมต่อเกิดการเสียหายขึ้น และจะท าการแจ้ง
เตือนว่าเกิดการเชื่อมต่อเสียหาย 

2.4 มาตรฐานการท างานของระบบเครือข่าย  
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n [5] มีดังนี้ 

2.4.1 มาตรฐาน IEEE 802.11b 
802.11b เป็นมาตรฐานที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายรวมทั้งประเทศไทยด้วย

เช่นกัน ท างานที่คลื่นความถี่ 2.4 GHz (คลื่นความถี่นี้สามารถใช้งานแบบสาธารณะใน
ประเทศไทยได้) มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 11 Mbps ผลิตภัณฑ์
อุปกรณ์เครือข่ายไวเลสแลนมาตรฐานนี้ได้รับความนิยมจ านวนมากมาก โดยทุก
ผลิตภัณฑ์ต้องสามารถท างานร่วมกันได้ อุปกรณ์ทุกยี่ห้อต้องผ่านการตรวจสอบจาก
สถาบัน Wi-Fi Alliance เพ่ือตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณ์และความเข้ากันได้ของแต่
ละผู้ผลิต อุปกรณ์ไวเลสแลนที่มาตรฐาน 802.11b ไปใช้ในองค์กรธุรกิจ 
สถาบันการศึกษา สถานที่สาธารณะ และก าลังแพร่เข้าสู่สถานที่พักอาศัยมากขึ้น และ
มาตรฐานนี้มีระบบเข้ารหัสข้อมูลแบบ WEP ที่ 128 บิต 

2.4.2 มาตรฐาน IEEE 802.11g 
มาตรฐาน 802.11g ใช้ความถี่ 2.4 GHz สามารถรับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 36 - 54 

Mbps ซึ่งเป็นความเร็วที่สูงกว่ามาตรฐาน 802.11b โดยมาตรฐาน 802.11g สามารถ
ปรับระดับความเร็วในการสื่อสารลงเหลือ 2 Mbps ได้ (ตามสภาพแวดล้อมของ
เครือข่ายที่ใช้งาน) มาตรฐานนี้เป็นที่นิยมของผู้ใช้เป็นจ านวนมากและเข้ามาแทนที่ 
802.11b ที่ความเร็วต่ ากว่า 

2.4.3 มาตรฐาน IEEE 802.11n 
เป็นมาตรฐานที่สามารถท างานบนคลื่นความถี่ 2.4 และ 5 GHz ได้ รองรับความเร็ว

ตั้งแต่ 300-450 Mbps โดยมีเสาสัญญาณตั้งแต่ 2 - 4 เสา บนตัวอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณไวเลสแลน และหากผู้ใช้ต้องการใช้งานที่ความเร็วสูงสุด เครื่องคอมพิวเตอร์
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พกพาหรืออุปกรณ์เคลื่อนที่ต้องรองรับมาตรฐาน 802.11n ด้วยเช่นกัน มาตรฐาน 
802.11n สามารถท างานร่วมกับ 802.11b, g ได้ โดยไม่ท าให้ประสิทธิภาพทั้งระบบ
ลดลงเหมือนมาตรฐาน 802.11g เมื่อมีอุปกรณ์ 802.11b เข้ามาใช้งานร่วมกันสุดท้าย 

2.5 Network simulator 
 Network simulator [6] เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองการท างานของ Network มี
มากมายหลายโปรแกรมมากในปัจจุบัน ซึ่งแต่ละโปรแกรมก็มีความสามารถ ในแต่ละด้านที่เพ่ิมขึ้นมา
แตกต่างกัน โปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของ Network ดังต่อไปนี้ 

2.5.1 NS2  
เป็น open-source และสามารถที่จะ run ได้ทั้งบน Linux , FreeBSD, SunOS, 

Solaris, Window ถูกพัฒนาขึ้นโดย ISI (Information Sciences Institute) NS2 เป็น
โปรแกรมที่ใช้ในการ จ าลองการท างานของ network ในแบบที่เป็น discrete event 
simulator ซึ่งสนับสนุนการจ าลองการเลือกเส้นทางในการขนส่ง packet, การจ าลอง
การท างานของ multicast protocol และ IP protocol เช่น UDP, TCP, RTP, SRM ที่
อยู่บนเครือข่ายประเภทที่เป็น wire และ wireless (local และ satellite) ซึ่ง NS2 เป็น 
tool ที่มีประโยชน์มากทั้งยังสนับสนุน multiple protocol และยังมีความสามารถใน
การ แสดงรายละเอียดของ network traffic ออกมาในรูปแบบของกราฟิก รวมทั้งยัง
สนับสนุน algorithm ในการ routing และ queuing เช่น FIFO, round-robin เป็นต้น 

2.5.2 OPNET  
เป็นโปรแกรมที่เป็นผลิตภัณฑ์ทางพาณิชย์ซึ่งได้รวบรวม Model ต่างๆและ 

ครอบคลุมถึงเทคโนโลยีทางด้าน Network เพ่ือรองรับให้ผู้ใช้สามารถที่จะออกแบบ 
และจัดการกับระบบเครือข่ายขั้นพ้ืนฐานพร้อมทั้งยังมีการจ าลองอุปกรณ์ทางด้าน 
network และ network application เพ่ือให้ผู้ใช้นั้นได้พัฒนาระบบเครือข่ายเสมือน
กับสภาพแวดล้อมในความเป็นจริง 

2.5.3 CSim  
เป็น Simulation Environment ที่มีพ้ืนฐานมาจากภาษา C ใน CSim จะมีการท า

โมเดลที่มีความเป็นอิสระและมีความสัมพันธ์ระหว่าง entity มีลักษณะการเก็บข้อมูล
แบบเป็นล าดับชั้นจึงเป็นระบบที่ช่วยท าให้จัดเก็บแฟ้มข้อมูลเป็นกลุ่ม สามารถเ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการท างานในเวลาเดียวกันภายในระบบได้ พร้อมทั้งยังสนับสนุนระบบ
การท างานประเภท rates, data, bandwidth, latency และ traffic เป็นต้น ใน 
CSim นั้นจะมีแบบจ าลองของซอฟต์แวร์เป็นเชิงกลศาสตร์ (concurrent process 
oriented) พร้อมทั้งยังมี Methods ในการช่วยพัฒนาการท างานทั้งแบบที่เป็น 
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Graphical และ Textual ในเรื่องของ Graph file นั้นจะมี Graph file เป็น XML 
ascii-text เพ่ือช่วยเพิ่มความสะดวกในเรื่องการท างานข้าม platform  

2.5.4 SWANS (Scalable Wireless As hoc Network Simulator)  
เป็น scalable wireless network simulator ซึ่งสร้างอยู่บน JiST platform 

(Java in Simulation Time) SWANS มีการจัดการระบบในรูปแบบของ 
independent software component ท า ให้สามารถที่เปลี่ยนรูปแบบเป็น 
complete wireless network หรือ sensor network configurations 
ความสามารถของ SWANS นั้นเหมือนกับ NS2 และ GloMoSim แตกต่างกันที่ 
SWANS นั้นจะรองรับการจ าลองNetwork ขนาดใหญ่ๆได้ซึ่ง SWANS ยังสามารถแสดง
ผลลัพธ์ของการจ าลองในระดับสูง พร้อมทั้งยังช่วยประหยัดหน่วยความจ าและสามารถ 
run Standard Java network application ได้บน simulate network 

2.5.5 OMNet++  
เป็น discrete event simulation environment ซึ่ง OMNet++ นั้นสามารถที่จะ

จ าลองการสื่อสารของ Network protocol, computer network, traffic modeling, 
multi-processor และ distributed system เป็นต้น OMNet++ นั้นไม่ได้เป็น 
Network simulator ซึ่งตัว OMNet++ เป็นแค่ network simulation platform ซึ่ง 
Models ต่างๆของ OMNet++ นั้นจะเป็น Component architecture ซึ่งคอม
โพเนนท์ต่างๆนั้นถูกพัฒนาด้วยภาษา C++ ซึ่งการสร้างคอมโพเนนท์ขนาดใหญ่และ
โมเดลนั้นจะใช้ภาษาระดับสูง (high-level language) ในการเขียนซึ่งภาษาระดับสูงที่
ใช้คือ ภาษา NED (Network Description) 

2.5.6 NCTUns3.0  
เป็น open-source โปรแกรม NCTUns นั้นพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้เป็น network 

simulation และ emulation ส าหรับ wireless และ mobile network ซึ่ง NCTUns 
จะสร้างการจ าลองส าหรับ wireless ad hoc, sensor, inter-vehicle 
communication network, GPRS cellular network และ wireless mesh 
network ซึ่งความสามารถอีกอย่างของ NCTUns คือ สามารถที่จะแบ่งแยก network 
device และ network protocol ออกเป็นหมวดหมู่ได้ 

2.5.7 NS3 
Network Simulator 3 หรือ NS3 เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองการท างานของ

เครือข่ายโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในเชิง
วิชาการงานวิจัยด้านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ เนื่องจากสามารถใช้ในการศึกษา พฤติกรรม
ทางเครือข่ายเพ่ือการท าวิจัยได้หลากหลาย โดย NS3 ท างานภายใต้สภาพแวดล้อมที่
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เป็นยูนิกซ์ ซึ่งผู้ใช้งานระบบปฏิบัติการวินโดวส์สามารถจ าลองสภาพแวดล้อมการท างาน
ระบบยูนิกซ์ได้เช่นกันโดยผ่านโปรแกรมจ าลองเช่น VMware, Cygwin เป็นต้น  

คุณสมบัติของโปรแกรม NS3 

 NS3 มีภาษาเดียวคือ C++ 

 สามารถรองรับการท างานของภาษา Python 

 เนื่องจาก NS3 ใช้ภาษา C++ เป็นภาษาหลักการจัดการกับหน่วยความจ ายังคงเหมือนเดิม 

 ในแพ็กเกต็มีหนึ่งบัฟเฟอร์  ซึ่งจะมีข้อมูลแท็กทั้งหมดเก็บไว้ใน meta-data 

 มีประสิทธิภาพในด้านการจัดการความจ าได้ดีกว่า NS2 

 มีแพ็คเก็ต PyViz ซึ่งเป็นภาษา Python ใช้ในการแสดงผล 

 NS3 ไม่สามารถเข้ากันได้กับ NS2 เนื่องจากเป็นเวอร์ชั้นที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ไม่อิงกับรุ่นเดิม 

 NS3 สามารถเขียนโดยภาษา C++ และ Python ซึ่งสามารถเลือกมาใช้ได้ในการแสดงผล 

 NS3 มี emulator mode ซึ่งจะสามารถจ าลองเครื่องจริงได้ ซึ่งใน NS2 จะไม่มีโหมดนี้ 

2.6 การหาค่าประสิทธิภาพการท างานของระบบเครือข่าย 
งานวิจัยฉบับนี้ได้มีการจ าลองการท างานของเครือข่ายเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของ

โพรโทคอล AODV ที่ใช้กับเครือข่ายเมชไร้สาย เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับโพรโทคอล AODV ใน
เครือข่ายต่างๆในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีการทดสอบมาก่อนแล้ว ซึ่งค่าที่ใช้วัดประสิทธิภาพการ
ท างานของโพรโทคอล การท างานของระบบเครือข่ายประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ [7] 
2.6.1 ค่าอัตราปริมาณงาน (Throughput) 

คือ ค่าของจ านวนข้อมูลที่โหนดปลายทางสามารถรับได้ทั้งหมด ต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่
เราสนใจ ซึ่งในช่วงเวลาที่สนใจหากข้อมูลจากโหนดต้นทาง ส่งไปไม่ถึงโหนดปลายทางย่อม
ส่งผลให้ค่าอัตราปริมาณงานมีค่าลดลง โดยสามารถค านวณหาค่าอัตราปริมาณงานได้จาก
สมการรูปที่ 2.14 

 

 
 รูปที ่2.14 สูตรค านวณค่า Throughput  
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Throughput คือ ค่าอัตราปริมาณงาน 
Packets received คือ ข้อมูลที่รับได้ทั้งหมด 
Packets size คือ ขนาดของแพ็กเกจ 
Runtime คือ ระยะเวลาที่สิ้นสุดการส่ง – ระยะเวลาที่เริ่มต้นส่ง 
 
2.6.2 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จ (Packet Delivery Ratio)  

คือ ค่าที่บอกความส าเร็จในการส่งข้อมูล มีค่าไม่เกิน 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในการ
จ าลองการท างานของระบบเครือข่ายที่มีโหนดจ านวนมาก และมีการเชื่อมต่อพร้อมๆ
กันหลายการเชื่อมต่อ หากเกิดการชนกันของข้อมูล ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จจะมีค่า
ลดลงและในระบบเครือข่ายที่มีการก าหนดค่าพลังงานให้กับแต่ละโหนด หากโหนดใน
เส้นทางสื่อสารพลังงานหมดลง ย่อมส่งผลให้ข้อมูลที่ถูกส่งออกมาจากโหนดต้นทางไม่
สามารถไปถึงโหนดปลายทางได้ ดังนั้นค่าเปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จจะมีค่าลดลง
เช่นเดียวกัน โดยค่าเปอร์เซ็นต์ การส่งส าเร็จสามารถค านวณได้จากสมการรูปที่ 2.15 

 

 
 รูปที ่2.15 สูตรค านวณค่า Packet Delivery Ratio 

 
PDR คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จ 
Total packets received คือ จ านวนข้อมูลที่รับได้ทั้งหมด 
Total packets sent คือ จ านวนข้อมูลที่ส่งออกไปทั้งหมด 

 
2.6.3 จ านวนข้อความสื่อสารในระบบเครือข่าย (Overhead)  

คือ ข้อความที่ถูกส่งออกมาเพ่ือใช้ในการจัดการการสื่อสาร โดยนับจ านวนข้อความ
สื่อสารในระบบเครือข่าย และนับเฉพาะข้อความสื่อสารจาก โพรโทคอล AODV ได้แก่ 
ข้อความ RREQ ข้อความ RREP และ ข้อความ RERR ยิ่งมีจ านวนข้อความสื่อสารใน
ระบบน้อยจะส่งผลดีต่อระบบเครือข่าย เนื่องจากในการส่งข้อความสื่อสารออกมาใน
ระบบเครือข่ายจะใช้การแพร่กระจาย (Broadcast) ซ่ึงถือเป็นการสิ้นเปลืองแบนด์วิดท์
และทรัพยากร ดังนั้นหากสามารถลดจ านวนข้อความสื่อสารที่ส่งออกมาย่อมส่งผลดีต่อ
ระบบเครือข่ายโดยรวม 
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2.6.4 จ านวนข้อมูลที่ถูกทิ้ง (Packet Drop)  
ข้อมูลที่ถูกทิ้ง หมายถึง ข้อมูลที่ส่งออกมาจากโหนดต้นทางแล้วโหนดปลายทางไม่

สามารถรับได้ ซึ่งหากมีข้อมูลที่ถูกทิ้งจ านวนมาก จะส่งผลท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การส่ง
ส าเร็จลดลง สาเหตุของการที่ข้อมูลถูกทิ้ง เกิดจากการที่โหนดต้นไม่สามารถหาเส้นทาง
ไปยังโหนดปลายทางได้และเกิดจากการที่ข้อมูลชนกัน (Collision) โดยจะเกิดขึ้นใน
ระดับชั้น MAC เมื่อโหนดในระบบเครือข่ายได้รับข้อมูลจากโหนดอ่ืนๆ พร้อมกัน ส่งผล
ให้เกิดการชนกันและไม่สามารถรับข้อมูลได้ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิมจ านวนข้อมูลที่มี
การชนกัน เช่น จ านวนการเชื่อมต่อ โดยยิ่งเพ่ิมจ านวนการ เชื่อมต่อมากขึ้น ยิ่งส่งผลให้
เกิดการชนกันบ่อยครั้งขึ้น เป็นต้น 

2.6.5 ค่าหน่วง (End to End Delay)  
เป็นค่าหน่วงของการเดินทางของแพ็คเกจจากต้นทางไปยังปลายทาง ซึ่งมีสาเหตุมา
จาก  
1) เวลาหน่วงของสื่อน าสัญญาณ (Transmission delay)  
2) เวลาหน่วงที่เกิดจากการที่แพ็คเกจต้องรออยู่ในคิวในกรณีที่เครือข่ายเกิดความคับ

คั่ง (Queuing delay)  
3) เวลาหน่วงที่เกิดจากการรวมดาต้าแกรม (Datagram) ให้เป็นแพ็กเก็ต (Packet 

reassembly delay)  
4) เวลาหน่วงที่เกิดจากการพิจารณาของโหนด หรือเกตเวย์ ในการเปลี่ยนข้อมูลในหัว

ของดาต้าแกรม (Header) เช่น Hop Count หรือ Time-to-Live (Router and 
other processing delay)  

5) เวลาหน่วงที่เกิดจากการบันทึกข้อมูลลงสื่อ และเวลาในการเข้าถึงหน่วยบันทึกของ
อุปกรณ์จาพวกสวิตซ์และบริดจ์ (Other computer storage delay)  

2.6.6 การค านวณค่าพลังงาน (Energy)  
การค านวณค่าพลังงานที่เซนเซอร์ใช้ในการรับและส่งข้อมูลแต่ละครั้งมีหน่วย เป็น 

จูล ท าการค านวณจากค่าก าลังที่ใช้ส่งข้อมูล (txPower) และค่าก าลังที่ใช้รับข้อมูล 
(rxPower) ทั้งสองค่ามีหน่วยเป็นวัตต์ โดยมีสมการในการค านวณค่าพลังงานดังสมการ
รูปที่ 2.16 
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 รูปที ่2.16 สูตรค านวณค่าพลังงาน  

 
2.6.7 การค านวณหาค่าช่วงความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (Confidence interval 95%)  

ในการจ าลองการท างานเพ่ือวัดค่าประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล ในแต่ละ
การทดลองได้ท าการทดลองซ้ า โดยการเปลี่ยนต าแหน่งของแต่ละโหนดแบบสุ่มหรือ
เปลี่ยนโหนดต้นทาง ซึ่งการที่จะบอกได้ว่า ผลลัพธ์จากการจ าลองการท างานเมื่อน าค่ า
มาเปรียบเทียบกัน แต่ละการทดลองมีค่าต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ต้องค านวณ
เพ่ือหาช่วงความเชื่อมั่นท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ โดยมีสูตรการค านวณดังสมการรูปที่ 2.17 

 

 
 รูปที ่2.17 สูตรค านวณค่า Confidence interval 95% 

 

α คือ ค่าความแปรปรวน  
n คือ จ านวนครั้งในการทดสอบ  
ค่าท่ีอยู่ในช่วงความเชื่อมั่นจะอยู่ระหว่าง ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง  +CI95%  และ - CI95%   
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ตารางท่ี 2.5 ความหมายของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
พารามิเตอร์ ความหมาย 

MAC layer โพรโทคอลในระดับชั้น MAC 
Network layer โพรโทคอลในระดับชั้นเครือข่าย 
Transport layer โพรโทคอลในระดับชั้นทรานสปอร์ต 
Application layer ชนิดของข้อมูลที่ท าการส่ง 
Number of Nodes จ านวนโหนดที่ท าการทดลอง 
Area พ้ืนที่ มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
Transmission Range ระยะในการส่งข้อมูล มีหน่วยเป็นเมตร 
Packet Size ขนาดของแพ็กเกจข้อมูล 
Data interval ความถี่ในการส่งข้อมูล 
Connection จ านวนการเชื่อมต่อในระบบเครือข่าย 
Initial Energy การก าหนดค่าพลังงานเริ่มต้น มีหน่วยเป็น

จูล 
Transmit power (Tx) 
Receiving power (Rx) 

ก าหนดค่าการใช้พลังงานในการรับและส่ง
ข้อมูลมีหน่วยเป็นวัตต์ 

Simulation time ระยะเวลาในการจ าลองการท างานมีหน่วย
เป็นวินาที 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จากจ าลองการท างานผ่านโปรแกรม อยู่ในรูปแบบของไฟล์ (.tr) ซึ่งบันทึก

เหตุการณ์ที่เกิดข้ึนในระบบเครือข่ายทั้งหมดระหว่างการจ าลอง ตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งสิ้นสุดเวลาการ
จ าลองการท างาน ซึ่งข้อมูลจากไฟล์ (.tr) ยังไม่สามารถรู้ถึงค่าประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล
ที่จ าลองได้โดยตรง ต้องมีการใช้สคริปต์ในการอ่านค่าและแปรผลลัพธ์ออกมาให้อยู่ในรูปแบบทางสถิติ 
แล้วจึงแสดงผลลัพธ์เป็นตาราง หรือกราฟที่สามารถเข้าใจได้  

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่ผ่านมาในเครือข่ายไร้สายที่เน้นศึกษาเกี่ยวกับโพรโทคอลค้นหาเส้นทางจ านวนมาก

และมีการศึกษาในหลายลักษณะ ในปี 2002 Zou, Ramamurthy และ Magliveras  ได้ท าวิจัย
เพ่ือแบ่งกลุ่มโพรโทคอลตามคุณลักษณะที่มีความสัมพันธ์และแบ่งตามวิธีการค้นหาเส้นทาง และ
ในปี 2008 Narendra Singh Yadav และ R.P.Yadav ได้ท าวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบโพรโทคอลค้น
หาเส้นทางระหว่างโพรโทคอลในกลุ่ม On-Demand และกลุ่ม Table-Driven โดยใช้โพรโทคอล 
AODV และ DSDV เป็นตัวแทนส าหรับโพรโทคอลแต่ละกลุ่ม 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.1 งานวิจัยของ Zakrzewska,  Koszałka และ Poźniak-Koszałka   

  งานวิจัยชอง  Zakrzewska,  Koszałka และ Poźniak-Koszałka ในปี 2008 [10] 
ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพรโทคอล DSDV, OLSR, AODV และ DSR โดยทดสอบ
กับโปรแกรมจ าลองการท างานของเครือข่าย NS2 เช่นกัน แต่ทดสอบกับเครือข่ายเมชไร้
สาย โดยมีระยะการส่งข้อมูล (Transmission Range)อยู่ที่ 250 m และจ าลองเป็น
ระยะเวลา 900 วินาที ในมาตรฐาน 802.11b ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 แบบ คือ  

- แบบแรก ทดสอบโดยเพิ่มจ านวนโหนดที่มีในระบบเริ่มจากจ านวนโหนดตั้งแต่ 40-200 โหนด 
มีความเร็วในการส่งที่ 10 m/s และมีจ านวน data flow ที่ 30 flow 

- แบบที่สอง คือ ทดสอบความเร็วในการส่งข้อมูลในหลายๆระดับตั้งแต่ 0-20 m/s มีจ านวน
โหนด 50 โหนด และจ านวน data flow ที่ 30 flow  

- แบบที่สาม คือ ทดสอบจ านวน data flow ตั้งแต่ 10-50 flow มีจ านวนโหนด 50 โหนด 
และความเร็วในการส่ง 10 m/s 

ผลการทดสอบแบบแรก  
- อัตราการส่งข้อมูลส าเร็จ (PDR) ของโพรโทคอล AODV และ DSDV มีค่ามากที่สุด  
- AODV มีค่าเฉลี่ยของ End to End delay ที่น้อยที่สุด ถึงแม้จะมีการเพิ่มขนาดของเครือข่าย  
- Routing load ของ DSR มีค่าสูงมากๆ เมื่อมีจ านวนโหนดที่ทดสอบในเครือข่ายเพ่ิมจนมี 

200 โหนด แต่ส าหรับ AODV กราฟจะเป็นเส้นตรง แม้จะมีขนาดของเครือข่ายที่ใหญ่ขึ้น 
การที่ DSR มีค่า Routing load ที่เพ่ิมขึ้นตั้งแต่มีจ านวนโหนดตั้งแต่ 50 โหนดขึ้นไป แสดง
ว่า DSR ไม่เหมาะสมกับเครือข่ายเมชไร้สายที่มีการขยายตัว เหมาะส าหรับเครือข่ายขนาด
เล็กที่มี traffic load ที่ต่ า  

-  

 
 รูปที่ 2.18 แสดงประสิทธิภาพเมื่อมีขนาดของเครือข่ายที่แตกต่างกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบแบบที่สอง  
- อัตราการส่งข้อมูลส าเร็จ (PDR) เมื่อมีความเร็วน้อยกว่า 10 m/s ไม่แตกต่างกันมาก เมื่อมี

ความเร็วมากกว่า 10 m/s AODV ก็ยังมีประสิทธิภาพดี แต่ OLSR มีค่า PDR มากที่สุด และ 
DSR ก็ยังคงมีผลลัพธ์ที่ไม่ดีอยู่ 

- OLSR มีค่า End to End delay น้อยที่สุด  
- DSDV และ OLSR มี routing overhead น้อยทั้งคู่ เพราะเป็นโพโตคอลแบบ proactive 

และมีการปรับปรุงเส้นทางเป็นระยะๆ 
- เนื่องจาก DSR มีอัตราการส่งข้อมูลส าเร็จ (PDR)ท่ีต่ า ท าให้มีค่าเฉลี่ยของ throughput น้อย

กว่าโพรโทคอลตัวอ่ืนๆ  
 

 
 รูปที่ 2.19 แสดงประสิทธิภาพเมื่อมีการเคลื่อนที่ของโหนดที่แตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการทดสอบแบบที่สาม  
- AODV และ DSR มีอัตราการส่งข้อมูลส าเร็จถึง 80% เมื่อมตีั้งแต ่data flow 0-20 flow  
- AODV และ OLSR มีค่าดีเลย์น้อยที่สุดในการทดลองแบบนี้  
- DSDV และ OLSR มี routing overhead น้อยเหมือนการทดลองแบบที่สอง 
- ในช่วงแรกค่า throughtput มีค่าเพ่ิมขึ้นและกลายเป็นเส้นตรงตั้งแต่ data flow เป็น 20 

และมีค่า throughtput 250 kbps ซึ่งเป็นจุดที่ DSR มีค่า throughtput ที่คงที่ แต่โพรโท
คอลตัวอ่ืนๆยังคงมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึง OLSR มีค่าสูงถึง 300 kbps  

 

 
   รูปที ่2.20 แสดงประสิทธิภาพเมื่อมีปริมาณการสื่อสารที่แตกต่างกัน 

 
2.7.2 งานวิจัยของ Feng และคณะ 

  งานวิจัยของ Feng และคณะ ในปี 2009 [11] ได้น าเสนอการเปรียบเทียบโดยวัด
ประสิทธิภาพของโพรโทคอลในการค้นหาเส้นทางในเครือข่าย ad hoc โดยใช้โพรโทคอลที่
น ามาเปรียบเทียบ คือ AODV, DSR, DSDV และ OLSR  และน าโพรโทคอลเหล่านี้มา
ทดสอบกับโปรแกรมจ าลองการท างานของเครือข่าย NS2 มีค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ
จ าลองเครือข่ายดังรูปที่ 2.18  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 

 
 รูปที ่2.21 แสดงค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย 

 
ผลการทดลองที่ได้คือ  

- จากรูปที่ 2.21  จะเห็นว่าโพรโทคอล DSR จะมีค่า Throughput ที่ดีที่สุด  
 

 
รูปที ่2.22 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ Throughput เมื่อมี 50 โหนดในเครือข่าย 

 
แต ่DSDV และ OLSR ก็มีระยะเวลาดีเลย์ที่น้อยว่าในเครือข่ายที่มีขนาดเล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 

 
 รูปที ่2.23 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ time delay เมื่อมี 50 โหนดในเครือข่าย 

 

 
 รูปที่ 2.24 แสดงค่าเฉลี่ยของ time delay ของโพรโทคอลทั้ง 4 ตัว 

 
- ถ้าสรุปจากปัจจัยที่มีผลทั้งหมดแล้ว ถ้าเครือข่ายต้องการเน้นเรื่องของเวลา DSDV และ 

OLSR จะมีเหมาะสมมากกว่า แต่ถ้าเป็นเครือข่ายมีการเปลี่ยนแปลงบ่อยและต้องการค่า 
throughput ที่สูง AODV และ DSR จะมีประสิทธิภาพมากกว่าเช่นกัน 

2.7.3 งานวิจัยของ Taksande และ Kulat 
  งานวิจัยของ Taksande และ Kulat ในปี 2011 [12] ได้น าเสนอการวัด

ประสิทธิภาพของโพรโทคอล คือ  DSDV, DSR และ AODV แต่จะใช้ MAC Layer 
Protocol คือ IEEE 802.11 ใช้กับ Chain topology และใช้ทดสอบกับเครือข่าย Mobile 
Ad hoc จะทดสอบกับโปรแกรมจ าลองการท างานของเครือข่าย NS2 มีการเพ่ิมจ านวน
โหนดเครือข่าย มีค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองเครือข่ายดังรูปที่ 2.25 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่2.25 แสดงค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย 

 
ผลที่ได้จากการทดสอบดังตารางนี้ 
 
 ตารางท่ี 2.6 แสดงโพรโทคอลที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละค่าวัดประสิทธิภาพ 

Parameters Best Protocol 
Generated Packets  DSR 
Received Packets Vs. No. of nodes DSR up to 10 nodes 

AODV for more than 10 nodes 
Total Dropped Packets Vs. No. of nodes DSR 
Packet Delivery Ratio Vs. No. of nodes AODV 
Average End To End Delay Vs. No. of nodes AODV up to 10 nodes 

DSR for more than 10 nodes 

 

 
 รูปที ่2.26 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ Packet Delivery Ratio เมื่อมีโหนดตั้งแต่ 5-40 ในเครือข่าย 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.4 งานวิจัยของ Ijaz และ คณะ 
งานวิจัย  Ijaz และ คณะ ในปี 2012 [13] ได้เสนอระบบควบคุมไฟ LED ในโรงงาน

เพาะปลูกซึ่งมีการติดตั้งเซ็นเซอร์เพ่ือติดตามสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้นใน
อากาศ ตรวจค่าของสี LED ความเข้มแสงและตรวจวัด CO2 เป็นต้น งานวิจัยนี้ได้ใช้ 
ZigBee และเครือข่ายเมชไร้สาย ส าหรับใช้เก็บข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์และใช้โพรโทคอ
ลค้นหาเส้นทาง AODV เครือข่ายนี้จะประกอบไปด้วย gateway node 1 ตัว ท าหน้าที่ใน
การจัดการด้านเครือข่ายเชื่อมต่อเครือข่ายภายนอกด้วย TCP/IP ซึ่งจะไปแสดงผลการ
ตรวจวัดที่โรงงาน, sensor node ตรวจวัดค่าต่างๆ, dimming Node ใช้ตรวจสอบ
ข้อบกพร่องของไฟ LED และเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ และ meter node ใช้วัดค่าการใช้
พลังงาน 

 

 
 รูปที่ 2.27  ระบบต้นแบบที่ติดตั้งในโรงงานเพาะปลูกท่ีใช้ RGB LED 

 
งานวิจัยนี้ ได้สร้างระบบต้นแบบและติดตั้งในพ้ืนที่ทดสอบเล็กๆ และติดตามผลการ

เจริญเติบโตของพืช หลังจากท่ีน าระบบต้นแบบนี้มาใช้ ได้ดังภาพประกอบด้านล่างนี้  
 

 
 รูปที ่2.28 แสดงค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโตของพืชในแต่ละส่วน หลังจากใช้ระบบต้นแบบ RGB LED  
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45 
 

 

 ในงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นพบว่างานวิจัยเหล่านี้ได้น าเสนอวิธีการเปรียบเทียบ วัด
ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของโพรโทคอลที่ใช้ค้นหาเส้นทางในเครือข่ายหลายๆแบบทั้ง 
เครือข่าย ad hoc, เครือข่าย Mobile Ad hoc, เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและเครือข่ายเมชไร้สาย ใน
โปรแกรมจ าลองการท างานของเครือข่าย โดยโพรโทคอลที่น ามาทดสอบมี AODV, DSDV, DSR และ 
OLSR และมีงานวิจัยที่ได้น าเครือข่ายเมชไร้สายไปใช้ในด้านเกษตรกรรม ใช้ในการควบคุมการท างาน
ของไฟ LED ในโรงงานเพาะปลูกมีการใช้ ZigBee ช่วยในการจัดการด้านพลังงานท าให้เซ็นเซอร์โหนด
มีอายุการใช้งานมากข้ึน  

2.7.5 งานวิจัยของ Arya และ Singh 
งานวิจัยของ Arya และ Singh ในปี 2014 [14] ได้เปรียบเทียบวัดประสิทธิภาพและ

ความน่าเชื่อถือของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง AODV, DSDV และ DSR โดยใช้โปรแกรม
จ าลองการท างานของเครือข่าย NS2 และใช้ทดสอบกับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย มี
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองเครือข่ายดังรูปที่ 2.29 

 

 
 รูปที ่2.29  แสดงค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย 

 
ผลการทดลองที่ได้คือ ค่า throughput โพรโทคอล DSR ท าได้ดีที่สุด  แต่ AODV มี

ประสิทธิภาพมากกว่าสองตัวที่เหลือในเรื่องของระยะเวลาดีเลย์และความน่าเชื่อถือในอัตรา
การส่งแพ็กเก็ตที่ส่งจากต้นทางไปยังปลายทางได้ส าเร็จมากท่ีสุด (ดังรูปที่ 2.30) 
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 รูปที ่2.30 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่า End to End Delay  

 

 
 รูปที ่2.31 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่า Throughput  
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 รูปที ่2.32 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่า Packet Delivery Ratio  

 
ในงานวิจัยนี้เลือกใช้โพรโทคอลการหาเส้นทางแบบ AODV เนื่องจาก AODV มีหลักการ

ท างานแบบ Reactive หรือ On-Demand คือ จะค้นหาเส้นทางก็ต่อเมื่อมีโหนดที่ต้องการจะส่ง
ข้อมูลในเส้นทางนั้น โดยไม่จ าเป็นต้องมีปรับปรุงเส้นทางที่ปลายทางที่ยังไม่ได้มีการใช้งานในขณะนั้น
และในขณะที่การสื่อสารยังคงมีการท างานอยู่ ช่วยให้มีการใช้ Bandwidth ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
สามรถเปลี่ยนเส้นทางได้อย่างรวดเร็ว และใช้การประมวลผลและหน่วยความจ าน้อย และเหมาะ
ส าหรับสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือการเคลื่อนที่เสมอๆ และจากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นว่าโพร
โทคอล AODV มีประสิทธิภาพต่างๆโดยรวมที่อยู่ในเกณฑ์ดี ผู้ท างานวิจัยจึงได้เลือกโพรโทคอล AODV 
มาใช้พัฒนาเพ่ือให้สามารถน ามาใช้กับเครือข่ายเมชไร้สายได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นกับการน าไปใช้ในด้านเกษตรกรรม 
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บทท่ี 3  

วิธีการด าเนินงานวิจัย  
 

บทนี้เป็นการน าเสนอรายละเอียด แนวทางการพัฒนา ปรับปรุงและกระบวนการท างานของ
โพรโทคอลดังต่อไปนี้ 

3.1 แนวทางการปรับปรุงโพรโทคอล  
โดยทั่วไปโหนดในเครือข่ายไร้สายจะมีความสามารถท้ังรับส่งข้อมูล และแลกเปลี่ยนข้อมูลกับ

โหนดข้างเคียงได้ แต่โหนดที่จะน ามาใช้สร้างเครือข่ายไร้สายส าหรับการเกษตรนี้ โหนดไม่จ าเป็นต้อง
มีการติดต่อสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูลกันมากมาย แค่ให้ค่าตรวจวัดที่ได้จากเซ็นเซอร์ของโหนดที่
สามารถส่งข้อมูลต่อไปยังโหนดข้างเคียงและส่งข้อมูลต่อกันไปจนไปถึง gateway เพ่ือส่งข้อมูลออกไป
ยังเครือข่ายอ่ืนๆ บนอินเทอร์เน็ตหรือเก็บข้อมูลลงฐานข้อมูลเท่านั้น 
 ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงพัฒนาโพรโทคอล เพ่ือให้สามารถน ามาใช้งานได้เหมาะสมกับ
เครือข่ายที่ต้องการสร้างดังนี้ 

1. หลักการท างานของโพรโทคอล AODV จะเห็นว่าเมื่อโหนดมีความต้องการที่จะส่งข้อมูลไปยัง
โหนดปลายทาง แต่โหนดต้นทางไม่มีเส้นทาง ท าให้โหนดจะท าการส่งข้อความค้นหาเส้นทาง
แบบแพร่กระจาย (broadcast) ออกไปยังโหนดข้างเคียงโดยโหนดที่ได้รับข้อความก็จะท า
แบบเดิมซ้ าๆ จนกว่าโหนดที่ได้รับข้อความนั้นจะเป็นโหนดปลายทางหรือมีเส้นทางของโหนด
ปลายทาง จากที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้มีการส่งข้อความในเครือข่ายที่มาจากการส่งข้อความ
แบบแพร่กระจายซ้ าๆมากเกินไป และการค้นหายังกระจายไปทั่วทั้งเครือข่าย โดยที่เครือข่าย
ที่เราต้องการน าไปใช้มีโหนดปลายทางแค่โหนดเดียว คือ gateway ดังนั้นผู้ท างานวิจัยจึงคิด
วิธีปรับปรุงการค้นหาให้มีขอบเขตในการค้นหาที่น้อยลงและลดข้อความที่ส่งในเครือข่าย แต่
ยังคงสามารถค้นหาเส้นทางและส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

2. จากที่กล่าวมาในข้อแรก ท าให้โพรโทคอล AODV มีเส้นทางในตารางจากการส่งข้อความ
ค้นหาแบบแพร่กระจายอยู่มาก แต่มีการตอบกลับจากโหนดปลายทางแค่เส้นทางเดียวและใช้
แค่เส้นทางนั้น ท าให้โหนดมีการเก็บเส้นทางที่ไม่จ าเป็นหรือไม่ได้ใช้งานนั้นตลอดเวลา ดังนั้น
โพรโทคอลใหม่ โหนดจะเก็บเส้นทางของโหนดข้างเคียงทั้งหมดและโหนดปลายทาง หรือ 
gateway เท่านั้น 

3. โพรโทคอล AODV มีการเก็บเส้นทางของโหนดปลายทางแค่เส้นทางเดียวที่สั้นที่สุดเท่านั้น 
เพราะมีการเก็บเส้นทางจากโหนดอ่ืนๆ ที่ส่งข้อความค้นหาผ่านโหนดนั้น ๆ  แต่เครือข่ายที่
ต้องการน าไปใช้ มีโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียว ดังนั้นจึงให้มีการเก็บเส้นทางที่สั้นที่สุดได้
มากกว่า 1 เส้นทางของ gateway เพ่ือเป็นการลดระยะเวลาในการค้นหาเส้นทาง ในกรณี
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เส้นทางที่เคยใช้งานเกิดหมดอายุการใช้งานหรือเกิดความเสียหาย แต่จะไม่เก็บมากเกินกว่า
จ านวนโหนดข้างเคียงที่สามารถส่งข้อมูลได้ เช่น ถ้ามีโหนดข้างเคียงอยู่ 4 โหนด ตาราง
เส้นทางของ gateway ของโหนดนั้นจะมีได้มากที่สุดได้ 4 เส้นทาง เพ่ือเป็นทางเลือกในการ
ส่งข้อมูลกรณีเส้นทางเกิดเสียหาย แต่ก็ไม่ให้มีการเก็บเส้นทางที่มากเกินไปด้วยเช่นกัน 

4. การลดขอบเขตการค้นหาและตารางเส้นทางของโพรโทคอลใหม่ ท าให้เมื่อมีโหนดหรือ
เส้นทางท่ีเสียหาย ท าให้โหนดไม่ต้องส่งข้อความ RERR แบบแพร่กระจายเพื่อแจ้งให้ทุกโหนด
ทราบว่ามีโหนดเสียหายหรือเส้นทางเสียหายแบบโพโทรคอล AODV เพียงแค่ส่งข้อความ 
RERR ไปยัง gateway จากเส้นทางที่เหลืออยู่ของโหนดทั่วไป ท าให้สามารถส่งข้อความ 
RERR ไปยัง gateway ได้ เพ่ือซ่อมแซมเส้นทางให้กับตารางของ gateway ในเส้นทางที่
ได้รับผลกระทบ 

 

3.2 ขอบเขตและข้อจ ากัดของการใช้งานโพรโทคอล HAC-SF ในเครือข่ายไร้สาย 
ระบบเครือข่ายไร้สาย ประกอบไปด้วยโหนด (Node) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สามารถรับส่ง

สัญญาณและท าหน้าที่หาเส้นทางและส่งต่อข้อมูลในเครือข่ายได้ และ sensor ท าหน้าที่รับ
ข้อมูลสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่ที่สนใจ โดยโหนดหลายตัวจะมีต าแหน่งการวางที่กระจายเต็มพ้ืนที่
และให้มีระยะห่างมากพอที่จะท าการติดต่อสื่อสารและส่งข้อมูลกันได้  โหนดจะมีการ
ติดต่อสื่อสารในเครือข่ายผ่านทางคลื่นวิทยุ (Radio Frequency) ผ่าน ISM bands เป็นคลื่น
ความถี่สาธารณะที่ใช้ส าหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์และการแพทย์ ( 2.4–2.5 GHz ) ถ้า
โหนดตัวไหนอยู่ในระยะที่สามารถส่งข้อมูลกันได้ก็จะท าการสร้างการเชื่อมต่อเพ่ือให้สามารถ
ติดต่อสื่อสารกันได้จนเกิดเป็นเครือข่าย และถ้ามีโหนดใหม่เข้ามาในเครือข่าย โหนดนั้นต้อง
สามารถท าการเชื่อมต่อกับเครือข่ายได้อย่างอัตโนมัติ โดยขอบเขตและข้อจ ากัดของการใช้งาน
โพรโทคอล HAC-SF ดังนี้ 

1. โพรโทคอลนี้จะสามารถใช้งานได้มีประสิทธิภาพในเครือข่ายที่มี gateway เพียงตัวเดียว

เป็นโหนดศูนย์กลาง ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างโหนดภายในเครือข่ายไปยังเครือข่าย

ภายนอกบนอินเตอร์เน็ต เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลต่าง ๆ ไปจัดเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูล 

(Database) และการประมวลผลบน server หรืออัพเดตข้อมูลส่งมายังโทรศัพท์ให้กับ

ผู้ใช้รู้ความเคลื่อนไว้ของระบบ 

2. โพรโทคอลนี้จะมีข้อจ ากัดคือ โหนดที่เป็นศูนย์กลางจะต้องมีประสิทธิภาพในการท างาน
ที่มากกว่าโหนดทั่วไปเป็นพิเศษ เพราะต้องท าหน้าที่ทั้งรับข้อความค้นหาเส้นทาง รับค่า
วัดสภาพแวดล้อม และส่งข้อมูลที่ใช้ในการควบคุมการท างานของโหนดทั้งหมดใน
เครือข่าย ท าให้ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่เป็นโหนดศูนย์กลางซึ่งมีหน่วยประมวลผลและ
หน่วยความจ าที่มากกว่าโหนดทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การพัฒนาโพรโทคอล 
 

 
รูปที่ 3.1 สถาปัตยกรรม โพรโทคอล HAC-SF 

 
3.3.1 ที่มาและลักษณะของ โพรโทคอล HAC-SF 

เป็นโพรโทคอลการค้นหาเส้นทางพัฒนามาจากโพรโทคอล Ad hoc On-demand 
Distance Vector Routing (AODV) น ามาใช้กับเครือข่ายไร้สายแบบ ad hoc กึ่ง 
centralized ที่มีรูปแบบการสื่อสารที่มีโหนดศูนย์กลาง หรือ gateway ท าหน้าที่รับข้อมูล
จากโหนดทั่วไปในเครือข่ายและสามารถควบคุมการท างานของโหนดทั่วไปได้ โดยที่โหนด
แต่ละตัวสามารถท าหน้าที่เป็นได้ทั้งโหนดรับ โหนดส่ง และโหนดเชื่อมต่อได้ 

3.3.2 ลักษณะของโพรโทคอล HAC-SF 
โพรโทคอล HAC-SF  เป็นโพรโทคอลการจัดการเส้นทางในเครือข่ายไร้สาย โดยที่เส้นทาง
อาจมีการติดต่อสื่อการหลายช่วง โพรโทคอล HAC-SF เส้นทางจะถูกสร้างขึ้นเฉพาะเมื่อมี
การร้องขอเส้นทางเท่านั้นและไม่จ าเป็นต้องท าการปรับปรุงข้อมูลเส้นทางไปยังโหนด
ปลายทางที่ยังไม่ใช้งานในขณะนั้น และในขณะการสื่อสารด าเนินอยู่ โดยเส้นทางยังคง
สามารถท างานได้ เพ่ือให้การส่งข้อมูลนั้นเป็นไปอย่างถูกต้อง และโพรโทคอลนี้มีการส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อความควบคุม (Control Messages) เป็นช่วง ๆเพ่ือใช้ในการก าหนดเส้นทางหรือ
ปรับปรุงข้อมูลเส้นทางเหมือนโพโทคอล AODV แต่จะมีข้อความควบคุม โครงสร้างของ
ข้อความควบคุมและกระบวนการท างานที่เปลี่ยนไปจากเดิม 

3.3.3 ตารางเส้นทาง (Routing table) 
ตารางเส้นทาง มีหน้าที่ ในการเก็บรายละเอียดเกี่ยวกับเส้นทางที่ใช้ในการสื่อสาร โดยมี
โครงสร้างส าหรับเก็บข้อมูลเพ่ือตรวจสอบข้อความค้นหาเส้นทางต่าง ๆ โดยตารางที่ 3.1 
เป็นตารางเส้นทางของโหนดทั่วไป ซึ่งจะเหมือนโพรโทคอล AODV ดังเดิม 

 
ตารางท่ี 3.1 ความหมายของส่วนของข้อมูลในตารางเก็บค่าเส้นทางของโหนดทั่วไป (Node) 

ส่วนของข้อมูล ความหมาย 
Destination IP Address หมายเลขโหนดของโหนดปลายทาง 
Destination Sequence Number หมายเลขล าดับของโหนดปลายทาง 
Valid Destination Sequence Number 
flag 

ตัวแปรที่ใช้บอกว่าข้อมูลเส้นทางนั้น ๆ มีหมายเลข
ล าดับของโหนดปลายทางถูกต้องหรือไม่ 

Hop Count จ านวนโหนดที่จะต้องการส่งข้อมูลไปจนถึงโหนด
ปลายทาง 

Next Hop หมายเลขโหนดถัดไปในเส้นทางการสื่อสาร 
Life time เวลาที่โหนดใช้ในการพิจารณาว่าเส้นทางนั้นยัง

สามารถใช้งานได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 ความหมายของส่วนของข้อมูลในตารางเก็บค่าเส้นทางของโหนดศูนย์กลาง (gateway) 
ส่วนของข้อมูล ความหมาย 

Destination IP Address หมายเลขโหนดของโหนดปลายทาง 
Destination Sequence Number หมายเลขล าดับของโหนดปลายทาง 
Valid Destination Sequence Number 
flag 

ตัวแปรที่ใช้บอกว่าข้อมูลเส้นทางนั้น ๆมีหมายเลข
ล าดับของโหนดปลายทางถูกต้องหรือไม่ 

Hop Count จ านวนโหนดที่จะต้องการส่งข้อมูลไปจนถึงโหนด
ปลายทาง 

Next Hop หมายเลขโหนดถัดไปในเส้นทางการสื่อสาร 
Life time เวลาที่โหนดใช้ในการพิจารณาว่าเส้นทางนั้นยัง

สามารถยังใช้งานได้ 
Path IP Address หมายเลขโหนดของโหนดที่ข้อความค้นหาเส้นทาง

ส่งผ่านมาทั้งหมด 
 
จากตารางที่ 3.1 ตารางเก็บเส้นทางของโหนดทั่วไปนั้นยังคงรูปแบบเหมือนโพรโทคอล 

AODV ดังเดิม แต่ในส่วนของตารางเก็บเส้นทางของโหนดปลายทางหรือ  gateway มีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ือให้สามารถเก็บเส้นทางจากข้อความ RREQ แบบใหม่ได้ และสามารถส่งข้อความตอบ
รับกลับไปยังโหนดต้นทางในเครือข่ายได้ ดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.2 นี ้

 

 
รูปที่ 3.2 ตารางค้นหาเส้นทางของ gateway 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.2  แสดงลักษณะของตารางเก็บเส้นทางของ gateway โดยส่วนที่เพ่ิมเติมเข้ามา
คือ ส่วนที่เก็บหมายเลขโหนดของเส้นทางทั้งหมด (Path IP Address) ที่ได้รับมาจากข้อความ RREQ 
แบบใหม่ ซึ่งเป็นส่วนกรอบสีเข้ม  

3.3.4 รูปแบบข้อความ (Message format)  
คือ ข้อความที่ใช้ในการค้นหาและการจัดการเส้นทางที่โหนดต้องการ แบ่งข้อความได้ 5 
ประเภทได้แก่ 
1) RREQ (Route Request message) คือ ข้อความควบคุมที่ใช้ส าหรับการค้นหา

เส้นทางไปยังโหนดปลายทาง ในกรณีที่ไม่มีเส้นทางข้อมูลนั้นอยู่ในตารางเส้นทาง  
โดยโหนดจะเริ่มส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายไปยังโหนดข้างเคียง ซึ่งข้อความ 
RREQ มีขนาดน้อยที่สุด 25 ไบต์ และมีโครงสร้างของข้อความดังรูปที่ 3.3 นี้ 

 

 
รูปที่ 3.3 ตัวอย่างโครงสร้างของข้อความ RREQ 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RREQ 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความ 
J Join Flag ไว้ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
R Repair Flag ไว้ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
G  Gratuitous RREP Flags เป็นตัวที่บอกว่าข้อความ RREP ที่

ต้องการควรส่งแบบปลายทางเดียวไปยังโหนดปลายทาง 
D Destination only flag เป็นตัวบ่งบอกว่าให้โหนดปลายทาง

เท่านั้นที่สามารถตอบกลับข้อความ RREQ ได้ 
U Unknown Sequence number เป็นตัวที่บอกว่าโหนด

ปลายทางท่ีต้องการค้นหาเส้นทางนั้นไม่ทราบค่าหมายเลขล าดับ
ของโหนดปลายทาง 

Reserved ถูกสงวนไว้ โดยตั้งค่าให้มีค่าเป็น 0  
Hop Count จ านวนโหนดที่ข้อความ RREQ ผ่านมาจากโหนดต้นทางจนถึง

โหนดที่ RREQ มาถึง 
RREQ ID หมายเลขล าดับของข้อความ แต่ละชุดที่ท าการ Broadcast ซ่ึง

จะไม่ซ้ ากันเพ่ือระบุความใหม่ของข้อความ RREQ  
Destination IP Address หมายเลขโหนดของโหนดปลายทางท่ีโหนดต้นทางต้องการส่ง

ข้อมูล 
Destination Sequence 
Number  

หมายเลขล าดับล่าสุดของโหนดปลายทางท่ีเคยได้รับมาก่อนหน้า
นี้ 

Originator IP Address หมายเลขโหนดของโหนดต้นทางท่ีสร้างและส่งข้อความ RREQ 
เพ่ือหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง 

Originator Sequence 
Number 

หมายเลขล าดับปัจจุบันของโหนดต้นทาง 

Number of Paths จ านวนโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ ส่งผ่านมาทั้งหมด 
(Path IP Address) 

Path IP Address หมายเลขโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ ส่งผ่านมาทั้งหมด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.3 นี้  แสดงลักษณะของข้อความ RREQ ในส่วนที่ยังคงรูปแบบเหมือนเดิม อยู่ใน
ส่วนที่เป็นกรอบสีขาวและส่วนที่เพ่ิมข้อมูลเข้าไปใหม่จากรูปแบบข้อความเดิมคือ ส่วนที่เป็นกรอบสี
เข้มซึ่งส่วนที่เพ่ิมเติมเข้าไปในข้อความมี 2 ส่วน คือ จ านวนโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ นี้ได้
เก็บบันทึกลงในข้อความ (Number of Paths)  อีกส่วนคือ หมายเลขโหนดของเส้นทางที่ข้อความ 
RREQ เก็บบันทึกทั้งหมด (Path IP Address) โดยส่วนนี้จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามจ านวนโหนดที่
ข้อความ RREQ ส่งผ่านมาทั้งหมด ท าให้ข้อความมีขนาดใหญ่ขึ้นตามจ านวนโหนดของการหาเส้นทาง
นั้นด้วย 

2) RREQInter (Route Request Intermediate) คือ ข้อความควบคุมที่ใช้ส าหรับการ
สอบถามเส้นทางไปยังปลายทางในกรณีที่โหนดได้รับข้อความ RREQ นั้น มีเส้นทาง
ข้อมูลของโหนดปลายทางอยู่ในตารางเส้นทาง โหนดจะท าการสร้างข้อความ 
RREQInter แทน RREQ และส่งข้อความไปยังโหนดปลายทางตามเส้นทางในตาราง 
โดยเปลี่ยนการส่งข้อความเป็นแบบปลายทางเดียว (Unicast) แทนการส่งแบบ
แพร่กระจาย(Broadcast) ของข้อความ RREQ โดยโหนดส่งข้อความ RREQInter จะ
เรียกว่า โหนดตัวแทน หรือ Intermediate Node ซึ่งเป็นโหนดที่มีเส้นทางของ
ปลายทางที่ยังสามารถใช้งานได้ แล้วได้รับข้อความ RREQ จากโหนดอ่ืนที่ต้องการส่ง
ข้อความไปยังโหนดปลายทาง โดยข้อความ RREQInter ซึ่งข้อความ RREQInter มี
ขนาดน้อยที่สุด 33 ไบต์ และมีโครงสร้างของข้อความดังรูปที่ 3.4 นี้ โดยส่วนที่ไฮไลท์
ด้วยสีฟ้าคือส่วนของ HAC-SF ที่เพ่ิมจากของเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างโครงสร้างของข้อความ RREQInter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RREQInter 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความ 
J Join Flag ไว้ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
R Repair Flag ไว้ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
G  Gratuitous RREP Flags เป็นตัวที่บอกว่าข้อความ RREP ที่

ต้องการควรส่งแบบปลายทางเดียวไปยังโหนดปลายทาง 
D Destination only flag เป็นตัวบ่งบอกว่าให้โหนดปลายทาง

เท่านั้นที่สามารถตอบกลับข้อความ RREQ ได้ 
U Unknown Sequence number เป็นตัวที่บอกว่าโหนด

ปลายทางท่ีต้องการค้นหาเส้นทางนั้นไม่ทราบค่าหมายเลขล าดับ
ของโหนดปลายทาง 

Originator IP Address หมายเลขโหนดของโหนดต้นทางท่ีสร้างและส่งข้อความ RREQ 
เพ่ือหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง 

Originator Sequence 
Number 

หมายเลขล าดับปัจจุบันของโหนดต้นทาง 

Intermediate IP Address หมายเลขโหนดของโหนดตัวแทนที่สร้างและส่งข้อความ RREQ 
เพ่ือหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง 

Intermediate Sequence 
Number 

หมายเลขล าดับปัจจุบันของโหนดตัวแทน 

Number of Paths จ านวนโหนดของเส้นทางโหนดที่ข้อความ RREQ ผ่านมาท้ังหมด  

Path IP Address หมายเลขโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ ผ่านมาท้ังหมด
ก่อนถึงโหนดตัวแทน (คัดลอกมาจากข้อความ RREQ ทั้งหมด) 

 

จากรูปที ่3.4 นี้ ลักษณะของข้อความ RREQInter จะมีลักษณะคล้าย RREQ เป็นส่วนใหญ่มี 
2 ส่วนที่เพ่ิมเติมคือ หมายเลขโหนดของโหนดตัวแทน (Intermediate IP Address) และหมายเลข
ล าดับของโหนดตัวแทน (Intermediate Sequence Number) เพ่ือใช้ในการอัพเดตเส้นทางของ
โหนดต้นทางในตารางของโหนดปลายทาง ถ้าโหนดตัวแทนมีเส้นทางที่สามารถใช้งานได้อยู่ แสดงว่า
โหนดปลายทางยังมีเส้นทางที่ใช้งานได้อยู่ของโหนดตัวแทนและสามารถน าเส้นทางนั้น คัดลอกมา
ให้กับโหนดต้นทางได้ส่วนหนึ่ง เส้นทางอีกส่วนหนึ่งจะมาจากหมายเลขโหนดของเส้นทาง(Path IP 
Address) ในข้อความ RREQInter การเรียกใช้กระบวนการนี้ ท าให้ขนาดของข้อความค้นหาเส้นทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

มีขนาดเล็กลง และลดจ านวนของข้อความที่อยู่ในเครือข่ายจากการเปลี่ยนเป็นการส่งข้อความแบบ
ปลายทางเดียวของ RREQInter แทนที่การส่งข้อความแบบแพร่กระจายของข้อความ RREQ  

เมื่อโหนดตัวแทนส่งข้อความ RREQInter โหนดตัวแทนสร้างข้อความ RREP ตอบกลับไปยัง 
โหนดต้นทางแทนโหนดปลายทาง โดยการบันทึกเส้นทางของโหนดปลายทางในตารางของโหนด
ตัวแทนลงในข้อความ RREP ต่อมาเมื่อโหนดถัดไปได้รับข้อความ RREQInter จะส่งข้อความ 
RREQInter ยังโหนดต่อไปและส่งข้อความ RREP ตอบกลับโหนดตัวแทนที่ส่ง RREQInter มาเพ่ือเป็น
การตรวจสอบว่าข้อความนั้นส่งถึง เพ่ือป้องกันการสูญหายของข้อความ RREQInter ที่เป็นการส่ง
ข้อความแบบปลายทางเดียว โดยจะมีการตอบกลับแบบนี้จนกระทั่งข้อความ RREQInter ถึงโหนด
ปลายทาง 

3) RREP (Route Reply message) คือ ข้อความควบคุมท่ีใช้ส าหรับตอบกลับเส้นทางที่
ถูกร้อง 

4) ขอกลับไปยังโหนดต้นทางที่ร้องขอ โดยจะใช้เส้นทางที่ถูกบันทึกในตารางของโหนด
ปลายทาง หลังจากโหนดปลายทางได้รับข้อความร้องขอ จะมีกระบวนการสร้าง
เส้นทางส าหรับการใช้ส่งข้อมูลกลับไป  ซึ่งข้อความ RREP มีขนาดน้อยที่สุด 21 ไบต์ 
โหนดปลายทางจะสามารถส่งข้อความ RREP กลับมายังโหนดต้นทางได้ ข้อความ 
RREP ต้องมีการเก็บเส้นทางเหมือนข้อความ RREQ เช่นกัน โดยมีโครงสร้างของ
ข้อความดังรูปที่ 3.5 นี้ โดยส่วนที่ไฮไลท์ด้วยสีฟ้าคือส่วนของ HAC-SF ที่เพ่ิมจาก
ของเดิม 
 

 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างโครงสร้างของข้อความ RREP 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.5 นี้ แสดงลักษณะของข้อความ RREP โดยส่วนที่เพ่ิมเติมเข้ามาในข้อความ คือ 
จ านวนโหนดของเส้นทาง (Number of Paths)  และ หมายเลขโหนดของเส้นทางทั้งหมด (Path IP 
Address) ซึ่งเหมือนข้อความ RREQ แต่ส่วนที่ได้มาจากตารางเก็บเส้นทางของ gateway  
 
ตารางท่ี 3.5 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RREP 

ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 
Type ชนิดของข้อความ 
Hop Count จ านวนของ Hop จากโหนดปลายทางถึงโหนดต้นทางที่ได้รับจาก

ข้อความ RREQ หรือ RREQInter 
R Repair Flag ไว้ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
A Acknowledgement required เป็นตัวบอกว่าข้อความ RREP นี้มี

ต้องการในการตอบกลับข้อมูล (Acknowledge)  
Reserved เมื่อได้รับข้อความ โหนดจะไม่สนใจข้อความดังกล่าว 
Prefix Size ถ้า Prefix size ไม่เป็น 0 แล้ว 5-bit ในข้อมูลของ Prefix size จะเป็น

ตัวก าหนดหมายเลขของโหนดถัดไปที่ถูกใช้ส าหรับทุกโหนดด้วยเส้นทาง
ในการส่งข้อมูลเส้นทางเดียวกัน 

Destination IP Address หมายเลขโหนดของโหนดปลายทางในเส้นทางการส่งข้อมูล 
Destination Sequence Number  หมายเลขล าดับล่าสุดของโหนดปลายทาง 
Originator IP Address หมายเลขโหนดของโหนดต้นทางท่ีสร้างข้อความ RREQ ส าหรับการ

ค้นหาเส้นทางดังกล่าว 
Lifetime เวลาในหน่วยมิลลิวินาที ที่โหนดจะต้องได้รับข้อความ RREP เพ่ือยืนยัน

เส้นทางท่ีใช้ในการสื่อสาร 
Number of Paths จ านวนโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ ผ่านมาท้ังหมด 
Path IP Address หมายเลขโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ ผ่านมาท้ังหมด ซึ่งได้มา

จากตารางเส้นทางของ gateway 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) RERR (Route Error message) คือ ข้อความควบคุมที่ใช้ส าหรับแจ้งว่าโหนด
ปลายทางนั้นหรือโหนดนั้นไม่สามารถไปถึงได้ เมื่อโหนดปลายทางได้รับ RERR แล้วก็
จะท าการลบโหนดปลายทางนั้นออกจากตารางเส้นทางหรือหากมีโหนดถัดไป (Next 
hop) เป็นโหนดนั้น ก็จะท าการลบเส้นทางด้วยเช่นกัน ข้อความ RREP มีขนาดน้อย
ที่สุด 15 ไบต์ โดยมีโครงสร้างของข้อความดังรูปที่ 3.6 นี้ โดยส่วนที่ไฮไลท์ด้วยสีฟ้า
คือส่วนของ HAC-SF ที่เพ่ิมจากของเดิม 

 

 
รูปที่ 3.6 โครงสร้างของข้อความ RERR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6 ความหมายของส่วนของข้อมูลในข้อความ RERR 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความ 
Reserved เมื่อได้รับข้อความ โหนดจะไม่สนใจข้อความดังกล่าว 
Destination IP Address หมายเลขท่ีอยู่ของโหนดปลายทางที่ต้องการการส่งข้อความ RERR  
Originator IP Address หมายเลขโหนดที่อยู่ของโหนดต้นทางท่ีสร้างข้อความ RERR  
Unreachable Destination IP 
Address 

หมายเลขโหนดของโหนดปลายทางท่ีไม่สามารถติดต่อได้ 

Number of Paths จ านวนโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RERR ผ่านมาท้ังหมด 
Path IP Address หมายเลขโหนดของโหนดที่ข้อความ RERR ผ่านมาท้ังหมด เพื่อน าไปใช้

ซ่อมแซมเส้นทางให้กับโหนดปลายทาง  
 

จากรูปที่ 3.6 นี้  แสดงโครงสร้างของข้อความ RERR โดยหมายเลขโหนดของโหนดต้นทาง
และโหนดที่เสียหายทั้ง 2 ส่วนนี้จะใช้ในการค้นหาเส้นทางในตารางของโหนดปลายทางว่าเส้นทาง
ใดบ้างที่ต้องมีการซ่อมแซม หมายเลขโหนดของเส้นทางทั้งหมด (Path IP Address) จะใช้ในการ
ซ่อมแซมหลังจากค้นหาเส้นทางในตารางท่ีได้รับผลกระทบได้แล้ว  
3.3.5 รูปแบบแพ็กเก็ตข้อมูล (Data Packet Format) 

1) Data Packet คือ แพ็กเก็ตที่ท าหน้าที่เก็บข้อมูลต่าง ๆที่ต้องการจะส่งให้โหนดปลายทาง   

หรือ gateway เพ่ือส่งไปยังเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เก็บบันทึกลงฐานข้อมูลหรือใช้ในการ
ประมวลผลต่อไป โดยแพ็กเก็ตนี้มีโครงสร้าง ดังรูปที ่3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างโครงสร้างของ Data Packet 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.7 ความหมายของส่วนของข้อมูลในแพ็กเก็ตข้อมูล 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความ 
Destination IP Address หมายเลขโหนดของโหนดปลายทางท่ีโหนดต้นทางต้องการส่ง

ข้อมูล 
Originator IP Address หมายเลขโหนดของโหนดต้นทางท่ีสร้างและส่งข้อความ RREQ 

เพ่ือหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง 

Data ข้อมูลที่ต้องการส่งให้โหนดปลายทาง 

 
จากรูปที่ 3.7 นี้ แสดงโครงสร้างของแพ็กเก็ตข้อมูล จะประกอบไปด้วยหมายเลขโหนดของโหนด

ต้นทางและโหนดปลายทางและข้อมูลที่ต้องการส่ง ส่วนเส้นทางที่จะส่งสามารถค้นหาได้ในตาราง
เส้นทางของโหนดนั้น ๆทีแ่พ็กเก็ตนี้ส่งถึง 

2) Data Control Packet คือ แพ็กเก็ตที่ท าหน้าที่เก็บข้อมูลหรือข้อความควบคุมที่โหนด  

gateway ต้องการส่งไปยังโหนดทั่วไปในเครือข่าย เพื่อใช้ในควบคุมการท างานของโหนดทั่วไปนั้นให้
ท าตามค าสั่งนั้น โดยแพ็กเก็ตนี้มีโครงสร้าง ดังรูปที ่3.8 นี้ 
 

 
รูปที่ 3.8 ตัวอย่างโครงสร้างของ Data Control Packet 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.8 ความหมายของส่วนของข้อมูลในแพ็กเก็ตข้อมูลควบคุม 
ส่วนของข้อมูลของข้อความ ความหมาย 

Type ชนิดของข้อความ 
Hop Count จ านวนของ Hop จากต้นทางถึงปลายทาง 
Destination IP Address หมายเลขโหนดของโหนดปลายทางในเส้นทางการส่ง

ข้อมูล 
Originator IP Address หมายเลขโหนดของโหนดที่สร้างข้อความ RREQ 
Number of Paths จ านวนโหนดของเส้นทางที่ข้อความ RREQ ผ่านมา

ทั้งหมด 
Path IP Address หมายเลขโหนดของโหนดที่ข้อความ RREQ ผ่านมา

ทั้งหมด 
Data Control ข้อมูลหรือข้อความที่ต้องการควบคุมการท างานของ

โหนดปลายทาง 
 

 จากรูปที่ 3.8 แสดงโครงสร้างของแพ็กเก็ตข้อมูลควบคุม โดยจะมีส่วนที่เพ่ิมเติมจากแพ็กเก็ต
ข้อมูล คือ Number of Paths และ Path IP Address ซึ่ง 2 ส่วนนี้จะเป็นเส้นทางให้กับแพ็กเก็ตนี้ 
ให้สามารถส่งแพ็กเก็ตไปยังโหนดทั่วไปที่ต้องการควบคุมนั้นได้ ซึ่งจะมีกระบวนการส่งแพ็กเก็ต
เหมือนกับข้อความ RREP  
3.3.6 ขั้นตอนการท างานของโพรโทคอล HAC-SF  

โพรโทคอล AODV มีการส่งข้อความแบบแพร่กระจาย (Broadcast) ไปเรื่อยจนกว่าจะพบ
โหนดปลายทาง ท าให้โหนดมีการบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทางทุกตัวที่ผ่านโหนดนั้น ถึงแม้เส้นทาง
นั้นโหนดต้นทางและ gateway จะไม่ได้มีการบันทึกลงในตารางค้นหาเส้นทาง หรือ ได้ใช้เส้นทางนั้น
ในการส่งข้อมูล ท าให้เส้นทางในตารางค้นหามีมากเกินความจ าเป็น ดังรูปที่ 3.9 นี้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 การบันทึกเส้นทางในตารางค้นหาเส้นทางของโพรโทคอล AODV 

 
จากรูปที่ 3.9 เส้นสีเขียวแสดงการบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทาง จะเห็นได้ว่ามีการบันทึก 

เส้นทางของโหนดต้นทาง ในโหนดทุกโหนดที่ข้อความ RREQ ของโหนดต้นทางผ่าน แต่มีการเลือก
เส้นทางในการส่งข้อมูลเฉพาะเส้นทางที่สามารถไปยังโหนดปลายทางได้เร็วที่สุดเส้นทางเดียวเท่านั้น 
และส่งข้อมูลเส้นทางกลับไปให้โหนดต้นทาง ท าให้มีข้อมูลของเส้นทางของโหนดในตารางที่ไม่ได้มีการ
ใช้งาน ปล่อยทิ้งไว้จนเวลาของเส้นทางนั้นหมดลงและยกเลิกการใช้งาน 

ดังนั้นผู้ท างานวิจัยได้คิดการปรับปรุง โดยไม่บันทึกเส้นทางของโหนดต้นทาง เมื่อโหนดทั่วไป
ได้รับข้อความ RREQ มีการบันทึกเส้นทางเฉพาะเมื่อ gateway ได้รับข้อความ RREQ เท่านั้น แต่จะมี
ปัญหาในการส่งข้อความตอบกลับ RREP กลับไปยังโหนดต้นทางจากโหนดปลายทาง เพราะจะไม่มี
เส้นทางกลับมาท่ีโหนดต้นทางอีกครั้ง  

 

 
 

รูปที่ 3.10 การปรังปรุงการบันทึกเส้นทางในตารางค้นหาเส้นทาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.10 แสดงการปรับปรุงวิธีการบันทึกเส้นทางลงในตารางของโหนดในเครือข่าย  
โดยเส้นสีเขียวแสดงการบันทึกเส้นทางทางของโหนดต้นทางหรือโหนดปลายทางลงในตารางของโหนด
นั้น และเส้นสีแดงแสดงว่าไม่มีการบันทึกเส้นทางลงในตารางของโหนดนั้น 

การท างานของโพรโทคอล HAC-SF คือ เมื่อมีโหนดต้นทางที่ต้องการส่งข้อมูลไปยังโหนด 
ปลายทาง โหนดต้นทางจะท าการส่งข้อความ RREQ ไปยังโหนดเพ่ือนบ้านแบบแพร่กระจายเพียง 1 
ครั้ง เพ่ือลดขอบเขตการค้นหาเส้นทาง ดังรูปที่ 3.11 นี้ และเมื่อโหนดที่ได้รับข้อความก็จะท าการ
ตรวจสอบก่อนว่าโหนดที่ได้รับเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ ถ้าเป็นโหนดปลายทางจะเลือกบันทึก
เส้นทางจากข้อความที่มาถึงตัวแรก เพราะถือว่าใช้เวลาน้อยที่สุดในการส่ง RREQ มาจากต้นทาง และ
ท าการส่งข้อความ RREP ส่งกลับไปยังโหนดต้นทาง ถ้าไม่เป็นโหนดปลายทางจะท าการตรวจสอบว่ามี
เส้นทางของโหนดปลายทางในตารางเส้นทางหรือไม่และต้องเป็นเส้นทางที่ยังสามารถใช้งานได้ด้วย 
ถ้าไม่มีจะท าการทิ้งข้อความ RREQ นั้นไป แต่ถ้าโหนดนั้นมีเส้นทางของโหนดปลายทางในตาราง
เส้นทาง โหนดจะสร้างข้อความ RREQInter และส่งข้อความต่อไปยังโหนดที่ใกล้เคียงตามเส้นทางใน
ตารางต่อกันไปจนถึงโหนดที่ต้นทางต้องการจะติดต่อด้วยหรือโหนดปลายทางนั้นเอง โดยส่งข้อความ
แบบปลายทางเดียว และเมื่อโหนดปลายทางได้รับ RREQInter โหนดปลายทางก็จะท าการส่ง RREP 
กลับไปยังโหนดตัวแทนที่ท าการส่ง RREQInter มาให้โดยจะส่งกลับไปในเส้นทางตามที่ gateway ได้
บันทึกเส้นทางไว้ในตาราง เพราะโหนดตัวแทนมีเส้นทางของ gateway แสดงว่า โหนดตัวแทนต้อง
เคยร้องขอเส้นทางของ gateway และ gateway ก็ต้องมีเส้นทางของโหนดตัวแทนด้วย  RREQ มา
จากต้นทาง ดังรูปที่ 3.12 นี้ 
 

 
รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบขอบเขตการค้นหาเส้นทางของ AODV และ HAC-SF  
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 จากรูปที่ 3.11 ภาพซ้ายแสดงขอบเขตการค้นหาของโพรโทคอล AODV ที่มีการค้นหาแบบ
แพร่กระจายไปเรื่อยๆจนกว่าจะพบโหนดปลายทาง และภาพขวาแสดงขอบเขตการค้นหาของโพรโท
คอล HAC-SF ที่จะค้นหาโดยแบบแพร่กระจายเพียงครั้งเดียว ถ้าพบโหนดที่มีเส้นทางจะเปลี่ยนเป็น
การส่งแบบปลายทางเดียว ซึ่งลดขอบเขตการค้นหาและยังลดจ านวนข้อความในเครือข่ายอีกด้วย 
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รูปที่ 3.12 ตาราง Flowchart การท างานพ้ืนฐานของโพรโทคอล HAC-SF
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จากรูปที่ 3.12 นี้ หลักการท างานของโพรโทคอล HAC-SF โหนดจะท าการรอรับข้อความการ

จัดการเส้นทาง ถ้าหากเป็นข้อความ RREQ โหนดจะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทางของ
โหนดข้างเคียงท่ีส่งข้อความนี้และตรวจสอบข้อมูลเส้นทางของตัวเองว่ามีข้อมูลที่ต้องการหรือไม่ หาก
มีจะสร้างและส่งข้อความ RREQInter โหนดจะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทางของโหนด
ข้างเคียงที่ส่งข้อความนี้และหากไม่มีจะตรวจสอบว่าเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ ถ้าไม่จะท าการทิ้ง
ข้อความนั้น แต่ถ้าเป็นโหนดปลายทางจะท าการสร้างหรือปรับปรุงตารางเส้นทางแล้วจึงส่งข้อความ 
RREP กลับไปยังโหนดต้นทาง ในกรณีโหนดได้รับข้อความ RREQInter ในกรณีโหนดได้รับข้อความ 
RREP โหนดจะท าการพิจารณาว่าข้อความ RREP ดังกล่าวมีความต้องการส่งมายังตนเองหรือไม่ หาก
ข้อความดังกล่าวไม่ได้ต้องการส่งมายังตนเอง โหนดจะไม่พิจารณาข้อความนั้น แต่หากข้อความ
ดังกล่าวส่งมายังตนเองโหนดจะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทางและส่งต่อข้อความ RREP 
กลับไปยังโหนดที่มีความต้องการเส้นทางนั้น ๆต่อไป โดยหลักการท างานแบบละเอียดของโพรโทคอล 
HAC-SF สามารถ แบ่งได้เป็น 12 ขั้นตอนดังนี้ 
1. หมายเลขล าดับ (Sequence Numbers)  

หมายเลขล าดับของโหนดปลายทาง (Destination Sequence Number) ซึ่งจะถูกท าการ
ปรับปรุงก็ต่อเมื่อโหนดได้รับหมายเลขล าดับใหม่จากข้อความ RREQ ข้อความ RREQInter 
ข้อความ RREP หรือ ข้อความ RRER ที่มีความเกี่ยวข้องกับโหนดปลายทาง โดยในโพรโทคอล 
HAC-SF ยังใช้หมายเลขล าดับปลายทางเพ่ือท าให้ไม่เกิดลูปของการค้นหาเส้นทางทั้งหมดด้วย 
โหนดแต่ละโหนดจะมีค่าหมายเลขล าดับเป็นของตัวเองและจะเพ่ิมค่าดังกล่าวดังกรณีต่อไปนี้ 

1) ก่อนที่โหนดต้นทางจะค้นหาเส้นทาง โหนดจะเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับของตัวเองเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการซ้ าซ้อนของข้อมูลก่อนหน้าที่เคยถูกส่งและใช้งานในเส้นทางย้อนกลับ 

2) ก่อนที่ปลายทางที่ได้รับ RREQ จะท าการส่ง RREP กลับ โหนดนั้นจะต้องเพ่ิม
หมายเลขล าดับของตัวเองเป็นค่าที่สูงที่สุด ระหว่างค่าหมายเลขล าดับของตัวเองและค่า
หมายเลขล าดับปลายทางในข้อความ RREQ และเพ่ิมค่าไปอีกหนึ่ง เมื่อค่าหมายเลขล าดับเพ่ิม
จนถึงขีดจ ากัดของตัวแปรที่เก็บแล้วก็ให้วนมาที่ค่า 0 ใหม่ ในกรณีที่ได้รับ RREP มาแล้วการที่
จะเปลี่ยนค่าหมายเลขล าดับปลายทางของปลายทางนั้นๆได้ ก็ต่อเมื่อมีค่าหมายเลขล าดับ
ปลายทางสูงกว่าเท่านั้น 

ส าหรับค่าของหมายเลขล าดับในตารางเส้นทางของโหนดจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ 3 กรณี
ดังต่อไปนี้ 

1) เมื่อตนเองเป็นโหนดปลายทางและมีเส้นทางใหม่ไปยังตนเอง 
2) โหนดดังกล่าวได้รับข้อมูลการจัดการเส้นทางที่มีข้อมูลที่ใหม่กว่าส าหรับปลายทางนั้นๆ 
3) เส้นทางท่ีใช้ในการส่งข้อมูลไปยังปลายทางหมดอายุหรือเกิดความเสียหาย 
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2. ข้อมูลเส้นทางหลายเส้นทางต่อหนึ่งโหนดปลายทาง 
   เมื่อโหนดได้รับข้อความควบคุม (control packet) จากโหนดข้างเคียง หรือมีการสร้างหรือ

ปรับปรุงเส้นทางเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง โหนดดังกล่าวจะท าการตรวจสอบว่า
ตารางเส้นทางของตนเองมีข้อมูลเส้นทางเพ่ือใช้ในการส่งไปยังโหนดปลายทางหรือไม่ หากไม่มี
ข้อมูลเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง โหนดดังกล่าวจะท าการสร้างข้อมูลเส้นทางแต่
ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายขึ้นก่อน โดยที่หมายเลขล าดับจะถูกก าหนดจากข้อมูลที่มีอยู่ใน
ข้อความที่ได้รับมา และข้อมูลเส้นทางจะปรับปรุงให้มีหมายเลขล าดับใหม่ด้วยสาเหตุต่อไปนี้ 

1) เมื่อได้รับข้อความควบคุมที่มีค่าหมายเลขล าดับสูงกว่าในหมายเลขล าดับของโหนด

ปลายทางในตารางเส้นทางนั้นๆ 

2) เมื่อได้รับข้อความควบคุมที่มีค่าหมายเลขที่เท่ากับหมายเลขล าดับของโหนด

ปลายทางในตารางเส้นทางแต่มีค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลน้อยกว่า 

3) เมื่อโหนดไม่ทราบหมายเลขล าดับที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง 

 โดยโหนดจะสามารถบันทึกเส้นทางเพ่ิมได้ เมื่อได้รับข้อความควบคุมจากโหนดข้างเคียงที่ไม่
ซ้ ากันเท่านั้น หรือถ้าซ้ าหรือเคยรับข้อความจากโหนดข้างเคียงนี้มาก่อนก็จะพิจารณาจาก
ข้อก าหนดดังข้างบนที่กล่าวมา ส าหรับเวลาที่พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้ (Life 
time) ที่จัดเก็บอยู่ในตารางเส้นทางจะมีการก าหนดค่าจากข้อความควบคุมหรือมีการตั้งค่าเริ่มต้น
จากตัวแปร ACTIVE_ROUTE_TOMEOUT  
 ส าหรับทุกเส้นทางที่โหนดพิจารณาให้เป็นเส้นทางที่ยังคงท างานได้ (Valid route) โหนด
ดังกล่าวจะต้องเก็บรักษารายการของหมายเลขโหนดที่ถูกใช้งานในการส่งข้อความ RREP โดยค่า
รายการดังกล่าวจะมีการจัดเก็บโหนดข้างเคียง (Neighboring nodes) ที่ท าการสร้างหรือส่งต่อ
ข้อความ RREP  

3. การสร้างข้อความ RREQ  
  เมื่อโหนดต้นทางต้องการส่งข้อความไปยังโหนดปลายทาง และโหนดต้นทางดังกล่าวไม่มี

ข้อมูลเส้นทางเพ่ือใช้ในการส่ง โหนดดังกล่าวจะสร้างข้อความ RREQ และส่งต่อไปยังโหนด
ข้างเคียง ในส่วนของหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางในข้อความ RREQ จะเป็นค่าสุดท้ายที่
โหนดดังกล่าวเคยมีข้อมูลอยู่ แต่ถ้าไม่มีค่าตัวแปร Unknown sequence number ในข้อความ 
RREQ ก็จะถูกใช้งาน ส่วนหมายเลขล าดับของโหนดต้นทาง (Originator sequence number) 
ในข้อความ RREQ จะเป็นค่าเริ่มต้นหมายเลขล าดับโหนดนั้นๆซึ่งจะถูกเพ่ิมครั้งละ 1 เหมือนกับค่า
หมายเลขล าดับของ RREQ (RREQ ID) ซึ่งทั้งระบบจะมีการเก็บรักษาหมายเลขล าดับ RREQ 
ร่วมกัน ส าหรับค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลจะถูกตั้งค่าเริ่มต้นให้มีค่าเป็น 0 ก่อนที่จะ
แพร่กระจายข้อความ RREQ 
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 โหนดต้นทางจะเก็บค่าชั่วคราวของข้อมูลหมายเลขล าดับ RREQ และหมายเลขของโหนดต้น
ทางข้อความ RREQ ในช่วงระยะเวลา  PATH_DISCOVERY_TIME และเมื่อโหนดดังกล่าวได้รับ
ข้อความ RREQ จากโหนดใกล้เคียงซึ่งมีค่าหมายเลขล าดับ RREQ และหมายเลขของโหนดต้นทาง
ที่ตนเองเป็นผู้ส่งออกไป โหนดจะไม่พิจารณาข้อมูลดังกล่าว นอกจากนี้โหนดต้นทางจะต้องไม่สร้าง
ข้อความ RREQ มากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ใน RREQ_RATELIMIT ต่อวินาที ซึ่งหลังจากส่งข้อความ 
RREQ แบบแพร่กระจายออกไป โหนดจะรอข้อความ RREP ถ้าไม่ได้รับข้อมูลในช่วงเวลาที่ก าหนด
ไว้ในตัวแปร NET_TRAVERSEL_TIME มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที โหนดดังกล่าวอาจพยายามค้นหา
เส้นทางใหม่อีกครั้ง โดยการเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับ RREQ และจ านวนครั้งในการพยายามในการ
ค้นหาเส้นทางใหม่นั้นจะไม่ได้มีจ านวนที่จ ากัด แต่จะมีการใส่ระยะเวลาในการค้นหาเส้นทางใหม่
ให้นานขึ้นเพื่อ เป็นการลดความหนาแน่นในระบบ และเวลาในการส่งข้อความใหม่นั้นจะไม่เพ่ิมขึ้น
แบบ Binary exponential back off  เหมือนกับโพโทคอล AODV ดังเดิมที่ระยะเวลาในการรอ
ข้อความ RREP จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าของระยะเวลาในการรอล่าสุดและมีการจ ากัดจ านวนใน
การค้นหาเส้นทางใหม่ เพราะโพรโทคอล HAC-SF มีการส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายแค่
ครั้งเดียว หรือ ค่า Time to Live (TTL) ในข้อความเป็น 1 เสมอ ถ้าหากยังคงไม่ได้รับข้อความ 
RREP ในช่วงเวลาดังกล่าว ข้อความ RREQ จะถูกส่งแบบแพร่กระจายใหม่อีกครั้ง และทุกๆครั้งที่มี
ความพยายามค้นหาเส้นทางระยะเวลาในการรอข้อความ RREP จะมีค่าเท่าเดิมตลอด และก่อน
การส่งข้อความ RREQ จะท าการบันทึกหมายเลขไอพีของโหนดต้นทางลงในส่วนของ Path IP 
Address เพ่ือเป็นเส้นทางให้กับโหนดปลายทางส่งข้อความ RREP กลับมาได้  

4. การควบคุมการส่ง Route Request message 
  เพ่ือหลักเลี่ยงการส่งข้อความ RREQ แบบกระจายไปทั่วทั้งระบบโดยไม่จ าเป็น โดยโหนดต้น

ทางจะเริ่มท าการก าหนดค่าเริ่มต้นของ Time to life (TTL) ให้มีค่าเท่ากับ 1  ค่า TTL หมายถึง
ค่าจ านวนแพ็กเกจที่สามารถถูกส่งต่อได้ และตั้งค่าระยะเวลาที่ก าหนด (Timeout) ส าหรับการรอ
รับข้อความ RREP ให้มีค่าเป็นระยะเวลาหนึ่ง และถ้าโหนดไม่ได้รับข้อความ RREP ภายในเวลาที่
ก าหนด โหนดต้นทางจะท าการส่งข้อความ RREQ แบบแพร่กระจายอีกครั้ง และค่า TTL จะเป็น 
1 เหมือนเดิม 
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5. การพิจารณาข้อมูลที่ได้รับจากข้อความ RREQ 
 เมื่อโหนดได้รับข้อความ RREQ ขั้นแรกโหนดดังกล่าวจะท าการตรวจสอบว่าเคยได้รับ
ข้อความ RREQ ที่มีค่าหมายเลขของโหนดต้นทางและหมายเลขล าดับ RREQ โหนดดังกล่าวจะไม่
กระท ากระบวนการใดๆ แต่หากยังไม่เคยได้รับข้อความ RREQ โหนดจะเริ่มกระบวนการต่อไปนี้ 
ขั้นแรกโหนดจะท าการเพิ่มค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่อยู่ภายในข้อความ RREQ ขึ้น
หนึ่งค่า เพ่ือใช้ในการส่งต่อไปยังโหนดข้างเคียง หลังจากนั้นโหนดจะสร้างหรือปรับปรุงค่าของ
โหนดข้างเคียงท่ีส่งข้อความนี้มาก่อนหน้า โดยไม่สนใจหมายเลขล าดับ หลังจากนั้นโหนดจะท าการ
ตรวจสอบว่าโหนดตัวเองเป็น โหนดปลายทาง(gateway) ที่ระบุในข้อความ RREQ หรือไม่ ถ้าเป็น
โหนดปลายทางจะโหนดจะสร้างหรือปรับปรุงค่าของโหนดต้นทางที่ส่งข้อความนี้ในตารางเส้นทาง 
โดยไม่สนใจหมายเลขล าดับ โหนดปลายทางจะบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทางโดยดึงค่า Path IP 
Address ในข้อความบันทึกลงในส่วนของ Path IP Address ในตารางของ gateway เช่นกัน แต่
ถ้าโหนดตัวเองไม่ใช่โหนดปลายทางจะตรวจสอบว่าโหนดตังเองมีเส้นทางของโหนดปลายทางที่ยัง
สามารถใช้งานได้ในตารางเส้นทางหรือไม่ ถ้ามีเส้นทางของโหนดปลายทางต้องตรวจสอบด้วยว่า
เส้นทางนั้น โหนดถัดไปไม่ใช่โหนดเดียวกับโหนดต้นทางเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดลูปเวลาส่งข้อมูลและ
เลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดของโหนดปลายทางในตารางเส้นทาง เพ่ือส่งข้อความRREP กลับไปยัง
โหนดต้นทาง ดังนั้นโหนดต้นทางจะได้เส้นทางที่สั้นที่สุดแล้วไม่เกิดลูปแน่นอน โหนดจะสร้าง
ข้อความ RREQInter ส่งไปยังโหนดปลายทางแบบปลายทางเดียว เพราะโหนดมีเส้นทางของ
ปลายทางดังนั้นไม่จ าเป็นต้องส่งข้อความแบบแพร่กระจายอีกต่อไป โดยข้อความ RREQInter จะ
คัดลอกค่าต่างๆในข้อความ RREQ และเพ่ิมข้อมูลบางส่วนลงในข้อความด้วย ถ้าโหนดตรวจพบว่า
ไม่มีข้อมูลของโหนดปลายทาง ไม่สามารถส่งข้อความต่อไปได้ จะท าการทิ้งข้อความนั้น เพ่ือให้
โหนดต้นทางร้องขอเส้นทางใหม่อีกครั้ง  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าโพรโทคอล HAC-SF จะแตกต่างจากโพรโทคอล AODV ตรงที่ 
AODV มีการส่งข้อความแบบแพร่กระจาย (Broadcast) และเมื่อโหนดได้รับข้อความ RREQ 
โหนดจะบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทางในระหว่างทางที่ข้อความ RREQ ผ่านถึงแม้เส้นทางนั้นจะ
ไม่ได้เป็นเส้นทางที่ใช้ในการตอบกลับข้อความ RREP หรือเป็นเส้นทางที่โหนดต้นทางและ 
gateway นั้นใช้ในการส่งข้อมูลซึ่งกันและกัน ท าให้มีเส้นทางในตารางค้นหามีมากเกินความจ าเป็น
ในโหนดต้นทางท่ัวไปและเปลืองพ้ืนที่หน่วยความจ า เมื่อน ามาใช้ในเครือข่ายแบบที่ต้องการ ดังนั้น
โพรโทคอล HAC-SF จึงไม่มีการบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทางระหว่างการส่งข้อความ RREQ 
หรือ RREQInter แต่ปัญหาคือเมื่อไม่มีการบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทางท าให้ไม่มีเส้นทางที่จะ
ส่งข้อความตอบกลับไปยังโหนดต้นทางได้ ดังนั้นผู้ท างานวิจัยจึงได้เปลี่ยนมาเก็บข้อมูลเส้นทางใน
ข้อความค้นหาเส้นทางแทนการบันทึกลงในตารางเส้นทางของโหนดระหว่างทางแทน และ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของข้อความ RREQ และ RREP ด้วย  
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6. การสร้างข้อความ RREQInter 
  เมื่อโหนดได้รับข้อความ RREQ โหนดจะท าการตรวจสอบว่าโหนดตัวเองเป็น โหนดปลายทาง

(gateway)ที่ระบุในข้อความ RREQ หรือไม่ ถ้าโหนดตัวเองไม่ใช่โหนดปลายทางจะตรวจสอบว่า
โหนดตัวเองมีเส้นทางของโหนดปลายทางที่ยังสามารถใช้งานได้ในตารางเส้นทางหรือไม่ ถ้ามี
เส้นทางของโหนดปลายทางโหนดจะสร้างข้อความRREQInter โดยจะคัดลอกค่าจากข้อความ 
RREQ ทั้งหมดมาบันทึกลงในข้อความได้แก่ จ านวน Hop ,หมายเลขไอพีโหนดต้นทางและโหนด
ปลายทาง ,หมายเลขล าดับของโหนดต้นทางและโหนดปลายทาง ,หมายเลขล าดับของ RREQ 
(RREQ ID) , Number of Path และหมายเลขไอพีของ Path ทั้งหมด แต่จะมี 2 ส่วนที่เพ่ิมเข้าไป
ในข้อความ RREQInter คือ หมายเลขไอพีของโหนดที่ส่งข้อความ RREQInter หรือโหนดตัวแทน 
และหมายเลขล าดับของโหนดตัวแทน โดยข้อความ RREQInter จะมีการตั้งค่า Time to live 
เท่ากับค่าจ านวน hop ในตารางเส้นทางของโหนดปลายทาง โดยโหนดตัวแทนจะมีการรอรับ
ข้อความ RREP เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าข้อความ RREQInter ไปถึงโหนดปลายทางอย่างแน่นอน 
ถ้าโหนดไม่ได้รับข้อความ RREP ในช่วงเวลาที่ก าหนดไว้ โหนดดังกล่าวอาจพยายามส่งข้อความ 
RREQInter ใหม่อีกครั้ง  เพราะก่อนที่โหนดตัวแทนจะส่งข้อความ RREQInter โหนดจะท าการ
บันทึกข้อความไว้ในกรณีที่ไม่ได้รับข้อความตอบกลับ สามารถน าข้อความนั้นมาส่งใหม่ได้  

7. การพิจารณาข้อมูลที่ได้รับจากข้อความ RREQInter 
  เมื่อโหนดได้รับข้อความ RREQInter ขั้นแรกโหนดจะท าการเพ่ิมค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ใน

การส่งข้อมูลที่อยู่ภายในข้อความ RREQ ขึ้นหนึ่งค่า เพ่ือใช้ในการส่งต่อไปยังโหนดข้างเคียง 
หลังจากนั้นโหนดจะสร้างหรือปรับปรุงค่าของโหนดข้างเคียงที่ส่งข้อความนี้มาก่อนหน้า โดยไม่
สนใจหมายเลขล าดับ หลังจากนั้นโหนดจะท าการตรวจสอบว่าโหนดตัว เองเป็น โหนดปลายทาง
(gateway)ที่ระบุในข้อความ RREQ หรือไม่ ถ้าเป็นโหนดปลายทางจะโหนดจะสร้างหรือปรับปรุง
ค่าของโหนดต้นทางที่ส่งข้อความนี้ในตารางเส้นทาง โดยไม่สนใจหมายเลขล าดับ โหนดปลายทาง
จะบันทึกเส้นทางของโหนดต้นทางโดย gateway จะตรวจสอบเส้นทางในตารางของโหนดตัวแทน 
และท าการคัดลอกค่าหมายเลขไอพี Path ทั้งหมดของโหนดตัวแทน มาให้กับหมายเลขไอพี Path 
ของโหนดต้นทาง แล้วท าการคัดลอกค่าหมายเลขไอพีของ Path ในข้อความ RREQInter น ามาใส่
ในต่อจากหมายเลขไอพี Path ของโหนดต้นทางก่อนหน้านี้ ที่นี้ gateway ก็มีเส้นทางของโหนด
ต้นทาง แต่ถา้โหนดที่ได้รับข้อความไม่เป็น gateway โหนดท าการหาเส้นทางในตารางเส้นทางเพ่ือ
ส่งข้อความ RREQInter ไปต่อเรื่อยๆจนกว่าจะถึงโหนดปลายทางท่ีต้องการนั้น  
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8. การสร้างข้อความ RREP  
กรณีท่ีโหนดจะท าการส่งข้อความ RREP กลับมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) โหนดที่ได้รับข้อความ RREQ ดังกล่าวเป็นโหมดปลายทาง ถ้าหากว่าหมายเลขล าดับของ
โหนดปลายทางภายในข้อความ RREQ นั้นมีค่ามากกว่าค่าหมายเลขล าดับของตนเอง โหนดจะท า
การเพ่ิมค่าของหมายเลขล าดับของตนเองขึ้นหนึ่งแต่ถ้าหากว่าค่าหมายเลขล าดับของโหนด
ปลายทางภายในข้อความ RREQ ไม่มากกว่าค่าหมายเลขล าดับตนเอง โหนดดังกล่าวจะไม่กระท า
กระบวนการเพ่ิมค่าหมายเลขล าดับของตนเอง หลังจากนั้นจะท าการตั้งค่าเริ่มต้นให้ค่าจ านวน
โหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลมีค่าเป็น 0 และตั้งค่าให้หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางภายใน
ข้อความ RREP มีค่าเท่ากับค่าหมายเลขล าดับของตนเอง และท าการส่งข้อความ RREP กลับผ่าน
ทางเส้นทางย้อนกลับ 

2) โหนดดังกล่าวได้รับข้อความ RREQ และตรวจสอบแล้วว่ามีข้อมูลเส้นทางที่ใช้งานได้ 
(Active route) ของโหนดปลายทาง เพ่ือส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง โดยที่หมายเลขล าดับของ
โหนดปลายทางในตารางเส้นทางนั้นมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหมายเลขล าดับของโหนดปลายทาง
ภายในข้อความ RREQ ที่ได้รับมาและจะท าการคัดลอกค่าหมายเลขล าดับดังกล่าวไปยังหมายเลข
ล าดับของโหนดปลายทางลงในข้อความ RREP และคัดลอกค่าหมายเลขไอพีของ Path ใน
ข้อความ RREQ และหมายเลขไอพีของโหนดตัวเองใสในหมายเลขไอพี path ในข้อความ RREP 
ด้วย เพื่อเป็นเส้นทางให้กับข้อความ RREP ก่อนท าการส่งกลับไปยังโหนดต้นทาง  
3) โหนดดังกล่าวได้รับข้อความ RREQInter โหนดจะสร้างข้อความ RREP ส่งกลับไปให้โหนดก่อน
หน้านี้ เพื่อเป็นการยืนยันว่าข้อความส่งถึงแล้วและเป็นการอัพเดตข้อมูลของเส้นทางให้กับโหนดที่
ส่งไปด้วย เพราะเนื่องจากการส่งข้อความ RREQInter เป็นการส่งแบบปลายทางเดียวจึงต้องมีการ
ตรวจสอบว่าข้อความส่งถึงปลายทางได้ถูกต้องสมบูรณ์  

ในการสร้างข้อความ RREP โหนดจะท าการคัดลอกค่าของหมายเลขไอพีของโหนดปลายทาง 
หมายเลขล าดับของโหนดต้นทางและหมายเลขของ Path ที่ได้จากข้อความ RREQ ไปยังข้อความ 
RREP และการส่งข้อความ RREP จะเป็นการส่งแบบปลายทางเดียวไปยังโหนดตัวถัดไป โดยมี
ปลายทางเป็นโหนดต้นทางที่ท าการสร้างข้อความ RREQ  ส่วนค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่ง
ข้อมูลจะถูกเพ่ิมขึ้นครั้งละหนึ่ง เมื่อมีการส่งข้อมูลผ่านแต่ละโหนดเช่นเดียวกับการส่งข้อความ 
RREQ ดังนั้นเมื่อข้อความ RREP ถูกส่งไปถึงโหนดต้นทางที่มีความต้องการเส้นทาง ค่าของจ านวน
โหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลภายในข้อความ จะหมายถึงระยะทางหรือจ านวนของโหนดที่จ าเป็นต้อง
ท าการส่งต่อข้อมูลระหว่างโหนดต้นทางกับโหนดปลายทาง โหนดต้นทางจะสามารถรับข้อความ 
RREP จากโหนดปลายทางได้หลายครั้ง เพื่อที่โหนดนั้นจะได้มีเส้นทางของโหนดปลายทางได้หลาย
เส้นทาง เพ่ือเป็นทางเลือกหากเส้นทางที่สั้นที่สุดใช้งานไม่ได้ ก็ยังสามารถใช้เส้นทางอ่ืนแทนได้ 
โดยเส้นทางที่สามารถท าการบันทึกลงในตารางได้นั้น โหนดถัดไป (Next hop) จะต้องไม่ซ้ ากันใน
ตารางของเส้นทางต้องไม่ซ้ ากัน กล่าวคือ โหนดๆหนึ่งจะมีเส้นทางของโหนดปลายทางได้มากที่สุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับจ านวนโหนดข้างเคียงที่เชื่อมต่ออยู่กับโหนดตัวเองเท่านั้น และเส้นทางจะไม่เกิดลูปจาการ
เลือกเส้นทางก่อนจะส่งข้อความ RREP กลับของโหนดตัวแทน 

9. การรับและส่งต่อข้อความ RREP 
 ขั้นตอนแรกหลังจากเมื่อโหนดได้รับข้อความ RREP จะท าการค้นหาเส้นทางเพ่ือท าการส่ง
ข้อมูลไปยังโหนดตัวก่อนหน้า (Previous hop) จากหมายเลขโหนดของ Path โดยจะเรียง
หมายเลขตามล าดับการส่งแล้ว ถ้าต้องการหาโหนดต่อไปที่ต้องส่งข้อความ ให้หาต าแหน่ง
หมายเลขโหนดของโหนดตัวเองแล้วโหนดถัดไปจะอยู่ต าแหน่งถัดไปจากโหนดตัวเองอยู่ 1 
ต าแหน่ง หลังจากนั้นจะท าการเพ่ิมค่าจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปยัง RREP ขึ้นหนึ่ง และ
จะท าการสร้างเส้นทางไปข้างหน้า (Forward route) ไปยังโหนดปลายทางถ้าโหนดไม่มีการสร้าง
เส้นทางไปข้างหน้า แต่ถ้าเคยมีเส้นทางไปข้างหน้าอยู่โหนดจะท าการเปรียบเทียบค่าหมายเลข
ล าดับของโหนดปลายทางภายในข้อความกับหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางที่มันเคยเก็บไว้ 
ซึ่งจะถูกปรับปรุงก็ต่อเมื่อมีเหตุการณ์ดังต่อไปนี้ 

1) หมายเลขล าดับภายในตารางเส้นทางที่โหนดเก็บค่าอยู่นั้นถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ไม่
สามารถใช้งานได้ (Invalid Routing table) ภายในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย 

2) หากหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางในข้อความ RREP มีค่ามากกว่าหมายเลขล าดับ
ภายในตารางเส้นทาง ค่าของหมายเลขล าดับของโหนดปลายทางจะถูกคัดลอกเก็บไว้ 

3) หมายเลขล าดับมีค่าเท่ากัน แต่เส้นทางดังกล่าวถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ไม่สามารถใช้งาน
ได้ 

4) หมายเลขล าดับมีค่าเท่ากัน แต่ค่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลใหม่ซึ่งได้รับมาจาก
ข้อความ RREP มีค่าน้อยกว่าของจ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลใหม่ที่เคยถูกจัดเก็บไว้ในข้อมูล
เส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายก่อนหน้า 
ถ้าหากข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมายเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางถูก
สร้างหรือถูกปรับปรุงก็จะด าเนินไปตามข้ันตอนต่อไปนี้ 

1) เส้นทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นเส้นทางที่ใช้ได้ 
2) หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นค่าท่ีใช้งานได้ 
3) โหนดตัวถัดไปในตารางเส้นทางจะถูกตั้งค่าให้เป็นค่าของหมายเลขโหนดที่ได้ท าการส่ง
ข้อความ RREP มาสู่โหนดที่ได้รับข้อมูลดังกล่าว 
4) จ านวนโหนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลจะได้จากการเพ่ิมค่าขึ้นหนึ่งค่าจากค่าที่ได้จากข้อความ 
RREP 
5) ส่วนของค่าเวลาหมดอายุ (Expiry time) จะถูกตั้งค่าให้มีค่าเท่ากับค่าเวลาของเวลา
ปัจจุบันบวกกับค่าของเวลาที่ใช้พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังใช้งานได้ (Lifetime) ที่ได้จาก
ข้อความ RREP 
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6)  หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางจะเป็นค่าเดียวกับหมายเลขล าดับของโหนด
ปลายทางท่ีอยู่ภายในข้อความ RREP 
เมื่อใดก็ตามที่โหนดมีการส่งข้อความ RREP ส่วนของรายการของหมายเลขโหนดที่ถูกใช้ใน
การส่งข้อความ RREP ส าหรับโหนดปลายทางจะถูกปรับปรุงโดยการเพ่ิมหมายเลขโหนด
ถัดไปที่จะท าการส่งข้อความ RREP ต่อและเส้นทางที่ใช้ในการส่งหมายเลข RREP กลับคือ
หมายเลขโหนดของเส้นทางในข้อความ RREP นั้น 

10. ข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียง (Hello message) 
  โหนดอาจใช้วิธีการในการตรวจสอบการเชื่อมต่อกับระหว่างสองโหนดโดยวิธีการส่งข้อความ

ตรวจสอบโหนดข้างเคียงแบบแพร่กระจาย ซึ่งโหนดควรจะมีการใช้งานข้อความตรวจสอบโหนด
ข้างเคียงเฉพาะในเส้นทางที่ใช้งานเท่านั้น โดยจะท าการส่งแบบแพร่กระจายในทุกๆช่วงเวลา 
HELLO_INTERVAL มิลลิวินาที ซึ่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงที่ท าการส่งแบบ
แพร่กระจายนั้นจัดอยู่ในประเภทของข้อความ RREP ที่มีค่า TTL = 1 โดยที่มีการแก้ไขข้อมูล
บางส่วนดังนี้ 
1) หมายเลขของโหนดปลายทางคือหมายเลขของโหนดที่ท าการส่งข้อความตรวจสอบโหนด

ข้างเคียงแพร่กระจาย 
2) หมายเลขล าดับของโหนดปลายทางคือหมายเลขล าดับล่าสุดของโหนดที่ส่งแบบแพร่กระจาย 
3) เวลาที่พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้มีค่าจากการค านวณของ

ALLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL 
โหนดอาจจะตรวจสอบการเชื่อมต่อโดยคอยรับฟังข้อความที่ได้จากโหนดข้างเคียง ถ้าโหนด
ดังกล่าวไว้รับข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงจากโหนดข้างเคียง และภายในช่วงเวลา 
ALLOWED_HELLO_LOSS *HELLO_INTERVAL  มิลลิวินาที โหนดที่ไม่ได้รับข้อความ
ตรวจสอบโหนดข้างเคียงจากโหนดข้างเคียงจากโหนดเดิม โหนดดังกล่าวจะสมมุติว่าเกิดการ
เชื่อมต่อเสียหาย (Link failure) ระหว่างตนเองกับโหนดข้างเคียงข้ึน 
เมื่อโหนดได้รับข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงจากโหนดข้างเคียง และโหนดดังกล่าวมี
เส้นทางที่ใช้งานได้และต้องใช้งานโหนดข้างเคียงเป็นโหนดถัดไป โหนดจะเพ่ิมค่าเวลาที่
พิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าวยังคงใช้งานได้ให้แก้เส้นทางนั้นๆ โดยมีค่าในการเพ่ิมอย่างน้อย
ที่สุดคือผลบวกระหว่างค่าของ ALLOWED_HELLO_LOSS *HELLO_INTERVAL 
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11. การบ ารุงรักษาการเชื่อมต่อระหว่างโหนด (Maintaining Local Connectivity) 

โหนดแต่ละตัวที่ท าหน้าที่ในการส่งข้อมูลต่อในระบบ (โหนดที่อยู่ระหว่างเส้นทางที่ใช้งานได้) 
ควรจะท าการตรวจสอบการเชื่อมต่อสื่อสารไปยังโหนดถัดไปตลอดจนโหนดข้างเคียงท่ีเคยมีการ
ส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียง ภายในช่วงระยะเวลาของ 
ALLOWED_HELLO_LOSS*HELLO_INTERVAL  
ถ้าหากว่าโหนดไม่ได้รับข้อมูลใด ๆจากโหนดถัดไปภายในช่วงเวลา ALLOWED_HELLO_LOSS 
*HELLO_INTERVAL สมมุติว่าเกิดการเชื่อมต่อเสียหาย และเริ่มท าการส่งข้อความ RERR ใน
ขั้นตอนต่อไป 

12. การจัดการข้อความ RERR และการลบข้อมูลเส้นทาง 
โดยทั่วไปแล้วข้อความ RERR จะใช้เมื่อการเชื่อมต่อมีการเสียหายโดยจะมีกระบวนการต่อไปนี้ 
1) ตรวจสอบเส้นทางที่มีอยู่และเกิดผลกระทบจากเส้นทางที่เสียหาย 
2) ท าการส่งข้อความ RERR ไปยัง gateway 
เนื่องจากตารางเส้นทางในการค้นหาของโพรโทคอล HAC-SF นั้นเก็บเฉพาะเส้นทางของโหนด
ข้างเคียงและโหนด gateway ดังนั้นเมื่อมีเส้นทางที่เสียหาย โหนดที่ต้องซ่อมแซมจะมีโหนด
ข้างเคียงของโหนดที่เสียหายและโหนด gateway ซึ่งข้อความ  RERR ส่งในรูปแบบปลายทางเดียว
ไป gateway  และโหนดจะไม่ท าการสร้างข้อความ RERR เกินค่าของ RERR_RATELIMIT 
ข้อความต่อ 1 วินาที  โดยโหนดจะเริ่มท าการสร้างข้อความ RERR และมีการบวนการดังต่อไปนี้ 
1) ถ้าโหนดตรวจพบได้ว่าการเชื่อมต่อเสียหายระหว่างตนเองกับโหนดถัดไป (Next Hop) โหนด

ท าการลบเส้นทางในตารางโดยจะลบข้อมูลเส้นทางของโหนดที่เสียหายนั้นและเส้นทางที่มี

โหนดที่เสียหายเป็นโหนดถัดไป โหนดจะท าการสร้างข้อความ RERR และหมายเลขของโหนด

ที่เสียหายที่ไม่สามารถส่งข้อมูลไปถึงได้ลงในข้อความ RERR และส่งข้อความไปยัง gateway 

เนื่องจากโหนดทุก ๆโหนดจะมีเส้นทางไป gateway มากกกว่า 1 เส้นทาง ดังนั้นโหนดจะ

ยังคงสามารถส่งข้อความ RERR แบบปลายทางเดียวไปยัง gateway ได้ และก่อนที่จะส่ง

ข้อความ RERR ให้บันทึกหมายเลขของโหนดตัวเองลงใน Path IP Address ในข้อความ 

RERR เพ่ือน าไปซ่อมแซมเส้นทางของโหนด gateway  

2) ถ้าโหนดทั่วไปได้รับข้อความ RERR จะท าการเพ่ิมหมายเลขโหนดของโหนดตัวเองลงใน Path 

IP Address ในข้อความ RERR และค้นหาเส้นทางของ gateway เพ่ือส่งข้อความ RERR 

ต่อไป  
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3) ถ้า gateway ได้รับข้อความ RERR โหนดจะท าการตรวจสอบตารางเส้นทางโดยจะลบข้อมูล
เส้นทางของโหนดที่เสียหายนั้นและเส้นทางที่มีโหนดที่เสียหายเป็นโหนดถัดไป (Next Hop)
และเนื่องจากโพรโทคอลนี้ ตารางของโหนด gateway เก็บเส้นทางเป็นรายการหมายเลขของ
โหนดทั้งหมด ดังนั้นถ้ามีโหนดที่เสียหายอยู่ในรายการต้องมีการซ่อมแซม โดยจะค้นหา
เส้นทางที่ต้องซ่อมแซม ถ้าพบหมายเลขของโหนดที่ส่งข้อความ RERR และโหนดที่เสียหาย 
ตามล าดับในรายการของหมายเลขโหนด แสดงว่าเส้นทางนั้นมีการส่งข้อมูลผ่านโหนดที่
เสียหายจึงน ารายการของหมายเลขโหนดในข้อความ RERR มาเปลี่ยนแปลงเส้นทางส่วนที่
เสียหายในตาราง คือ ตั้งแต่หมายเลขของโหนดที่ส่งข้อความ RERR จนถึงโหนด gateway  

 
ดังนั้นโหนด gateway จะมีเส้นทางใหม่ที่สามารถส่งข้อมูลไปยังโหนดอ่ืน ๆ โดยไม่ผ่านโหนด

ที่เสียหายอีกต่อไป การซ่อมแซมของโหนดทั่วไปสามารถท าได้โดยการค้นหาเส้นทางของ gateway 
ใหม่ได้ เนื่องจากการน าไปใช้ทางเกษตรกรรม สมมุติมีการส่งข้อมูลการตรวจวัดทุก ๆ 10 นาที อาจจะ
มีการค้นหาเส้นทางของ gateway ทุก ๆ 5 นาที เพ่ือให้มีเส้นทางในการส่งข้อมูลให้เป็นปัจจุบันมาก
ที่สุด ถ้าเกิดมีความเปลี่ยนแปลงภายในเครือข่าย  
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 บทที ่4 เป็นการวิเคราะห์และแสดงผลการทดสอบโพรโทคอล AODV ที่ได้พัฒนาการวิจัย โดย
การเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF  

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพโพรโทคอล HAC-SF                        

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดสอบจะถูกพิจารณาบนสมมุติฐานที่ต้องการน าเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายแบบเมชไปใช้ฟาร์มเพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลของผลผลิตทางการเกษตร โดย
ก าหนดให้โหนดอยู่กับท่ี 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอล AODV ที่พัฒนาขึ้นใช้ในงานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สายแบบเมชจะพิจารณาจากค่า 4 ค่าดังต่อไปนี้ 

 -   ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จ (Packet Delivery Ratio) 
คือค่าที่บอกความส าเร็จในการส่งข้อมูล มีค่าไม่เกิน 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในการจ าลองการ
ท างานของระบบเครือข่ายที่มีโหนดจ านวนมาก และมีการเชื่อมต่อพร้อมๆกันหลายการ
เชื่อมต่อ หากเกิดการชนกันของข้อมูล ค่าเปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จจะมีค่าลดลง 
- ค่าเปอร์เซ็นการส่งไม่ส าเร็จ (Packet Loss Ratio) 
เป็นค่าความน่าจะเป็นที่ข้อมูล Packet หนึ่ง ๆ จะไม่ได้รับอย่างถูกต้องภายในช่วงเวลาที่
แน่นอน เวลาหนึ่ง นั่นหมายความว่าหากเส้นทางใดก็ตามมี Packet Loss Ratio สูง แสดงว่า
ข้อมูลที่ไหลไปตามเส้นทางนั้นมีโอกาสที่จะเสียหายได้มากกว่าไหลไปตามเส้นทางที่มี Packet 
Loss Ratio ต่ า 
- ค่าอัตราปริมาณงาน (Throughput) 
คือ ค่าของจ านวนข้อมูลที่โหนดปลายทางสามารถรับได้ทั้งหมด ต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่สนใจ ซึ่ง
ในช่วงเวลาที่สนใจหากข้อมูลจากโหนดต้นทาง ส่งไปไม่ถึงโหนดปลายทางย่อมส่งผลให้ค่า
อัตราปริมาณงานมีค่าลดลง 
- ค่าหน่วงเวลา (Delay) 
คือค่าความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต็ในเครือข่าย โดยจะเป็นค่าเฉลี่ยของค่าหน่วงเวลาที่ได้จาก
การท างานในทุก ๆโหนดในเครือข่าย 

 
วิธีการจัดวางโหนดโดยจะวางโหนดเป็นรูปคล้ายๆสี่เหลี่ยมคางหมู โดย gateway จะอยู่

ปลายสามเหลี่ยมตามรูปและโหนดจะวางเรียงกระจายตัวกันออกไปไกลเท่าไรก็ยิ่งกว้างมากเท่านั้น 
โดยเริ่มการค้นหาเส้นทางจากโหนดที่แถวอยู่ใกล้ gateway ก่อนแล้วจึงค้นหาโหนดที่อยู่ไกลออกไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

 

จ าลองเหมือนกับการใช้งานจริงคือ เครือข่ายมี gateway เป็นศูนย์กลาง น าโหนดไปวางในพ้ืนที่ที่
ต้องการตรวจวัดและส่งข้อมูล และใกล้ๆ gateway เปิดสวิตซ์ให้โหนดเริ่มท างาน โหนดจะเริ่มหา
เส้นทางก่อน ซึ่งหลังจากนั้นถ้าต้องการใช้งานโหนดที่ไหน ก็น าไปวางและเปิดการใช้งาน โดยการวาง
โหนดจะเริ่มไกลออกจากศูนย์กลาง เพื่อให้ได้ขอบเขตของการสื่อสารที่มากขึ้น ก็เหมือนกับการจ าลอง
ที่เริ่มค้นหาเส้นทางจากโหนดใกล้ เหมือนกับการเปิกการใช้งานของโหนดนั้น โดย 1 วินาที จะมีโหนด
ที่ค้นหาเส้นทางทั้งหมด 3 โหนดโดยเริ่มจากโหนดใกล้ศูนย์กลางก่อน และหลังจากที่โหนดมีการค้นหา
เส้นทางแล้วโหนดจะมีการส่ง Data packet ทุก ๆ 5-6 วินาทีจนจบการจ าลองเครือข่าย 
 

รูปที่ 4.1 ภาพหลักการค้นหาเส้นทาง 
 
 ในส่วนของการเปรียบเทียบโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF นั้นจะมี
การก าหนดพารามิเตอร์พ้ืนฐานส าหรับจ าลองการท างานของเครือข่ายดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gateway 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์พื้นฐานในการทดสอบการท างานของเครือข่าย 
พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้งาน 

Mac Layer Mac/802.11b 
Network Interface Phy/WirlessPhy/802.11b 
Routing protocol HAC-SF 
No. of nodes 10, 20, 30, 50, 100, 200, 250, 300 
HELLO_INTERFACE 1 seconds(Defaulted AODV) 
Number of simulation runs 10 times 
Simulation time 300 
X dimension 200 m 
Y dimension 200 m 
Packet type CBR packet 
Connection 4 
Rx range 300 m 
Tx range 300 m 
Rx power 25 dBm 
Tx power 25 dBm 
 

จากตารางที่  4.1 เป็นพารามิเตอร์พ้ืนฐานเพ่ือใช้ในการจ าลองการท างานเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโพรโทคอลเมื่อมีขนาดมากขึ้น ในพ้ืนที่ทดสอบมากขึ้น แต่ระยะห่างเท่าเดิม (200 
เมตร * 200 เมตร) โดยการก าหนดให้มีการส่งข้อความตรวจสอบโหนดข้างเคียงในทุก ๆ 1 วินาที ซึ่ง
เป็นค่าดั้งเดิมของโพรโทคอล AODV และมีจ านวนโหนดสูงสุดที่ใช้ในการทดสอบมีค่า 200 โหนด 
เนื่องจากในที่นี้ท าการพิจารณาเฉพาะเครือข่ายที่มีการใช้งานหมายเลขโหนดแบบ 8 บิต (หมายเลข 
ID ที่สามารถท าได้บนโหนดจริง) เพ่ือให้ได้พ้ืนที่ของเครือข่ายมากที่สุด ซึ่งจะสามารถท าการจัดเก็บ
หมายเลขที่แตกต่างกันได้ที่สุด 256 หมายเลข และการทดสอบจะใช้โพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม 
โดยใช้ทดสอบบนเครื่อง sever ที่ใช้ CPU Intel® Xeon® Processor E5-2620 [15] 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดลอง 
  จากการใช้พารามิเตอร์ในตาราง 4.1 ในการทดสอบประสิทธิภาพ โดยผลการวิจัยได้แบ่ง

ออกเป็นการหาค่า PDR PLR Throughput และ Delay ของ route packet และค่า PDR และ
PLR ของ data packet ซึ่งแบ่งการทดสอบตามจ านวนโหนดในเครือข่ายออกเป็น 10, 20, 30, 
50, 100, 200, 250 และ 300 โหนด ตามแผนภาพ ดังรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงล าดับการทดลองของโพรโทคอล HAC-SF และ AODV 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งได้น าเสนอออกมาเป็นรูปแบบกราฟเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของโพรโทคอล AODV และ 
HAC-SF อย่างชัดเจนดังนี้ 

  

 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลของ route packet 

กับจ านวนโหนดในเครือข่าย 
 
 จากรูปที่ 4.3 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลของ 
route packet กับจ านวนโหนดในเครือข่ายโดยจะเห็นได้ว่า โพรโทคอล HAC-SF นั้นมีค่าประมาณ 
100% ตั้งแต่จ านวนโหนด 10 ถึง 300 โหนด แต่โพรโทคอล AODV จะมีค่าลดลงหลังจากมีจ านวน
โหนดตั้งแต่ 200 โหนดเป็นต้นไป 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความล้มเหลวในการส่งข้อมูลของ route packet  

กับจ านวนโหนดในเครือข่าย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความล้มเหลวในการส่งข้อมูลของ 

route packet กับจ านวนโหนดในเครือข่าย โดยค่าการสูญหายของของโพรโทคอล HAC-SF จ านวน
โหนดตั้งแต่ 10 ถึง 300 โหนด แทบไม่มีข้อความสูญหายเลย ส่วนโพรโทคอล AODV มีข้อความสูญ
หายอย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่อมีจ านวนโหนด 200 โหนดขึ้นไป โดยจ านวนโหนดที่ 250 โหนด มีอัตรา
ข้อความสูญหายอยู่ที่  58.56% และที่จ านวนโหนด 300 โหนด มีอัตราข้อความสูญหายอยู่ที่  
74.14% 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าของจ านวนข้อมูลที่โหนดปลายทางสามารถรับได้ทั้งหมดต่อหนึ่งหน่วยเวลา 
 

จากรูปที่ 4.5 เป็นกราฟแสดงค่าของจ านวนข้อมูลที่โหนดปลายทางสามารถรับได้ทั้งหมดต่อ
หนึ่งหน่วยเวลาซึ่งอยู่ในรูปกราฟชันแนวดิ่ง โดยโพรโทคอลทั้งสองแบบนั้นมีค่าเฉลี่ยที่ได้จากการ
ทดลองใกล้เคียงกันมาก โดยโพรโทคอล HAC-SF นั้นมีค่ามากกว่าโพรโทคอล AODV อยู่เพียง
เล็กน้อย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วงเวลากับจ านวนโหนดในเครือข่าย 

 
 จากรูปที่ 4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วงเวลากับจ านวนโหนดในเครือข่าย
ที่อยู่ในรูปกราฟชันขึ้น โดยจากการทดลองนั้นโพรโทคอลทั้งสองเมื่อทดสอบได้ค่าเฉลี่ยออกมาแล้ว 
โพรโทคอล AODV มีค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยน้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อมีจ านวนโหนดตั้งแต่ 10 ถึง 200 
โหนด แต่เมื่อมีจ านวนโหนดมากกว่า 200 โหนดขึ้นไป ค่าหน่วงเวลาของโพรโทคอล AODV มีค่าเฉลี่ย
เพ่ิมข้ึนมากกว่าเดิมหลายเท่า ส่วนโพรโทคอล HAC-SF มีค่าหน่วงเวลาเพ่ิมข้ึนตามปกติ 
 

 
รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลของ data packet กับจ านวน

โหนดในเครือข่าย 
 
 
 

0.

20.

40.

60.

80.

100.

10 20 30 50 100 200 250 300 

D
el

ay
 (

m
s)

 

 

No.of nodes 

Delay (ms) 

AODV

 HAC-SF

0.

20.

40.

60.

80.

100.

10 20 30 50 100 200 250 300 

P
D

R
(%

) 

No.of nodes 

Packet Delivery Ratio (%) data packet 

AODV

 HAC-SF

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.7 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลของ 
data packet กับจ านวนโหนดในเครือข่ายโดยจะเห็นได้ว่า โพรโทคอล HAC-SF นั้นมีค่า PDR 
ประมาณ 100% ตั้งแต่ทีจ านวนโหนดตั้งแต่ 10 ถึง 300 โหนด แต่โพรโทคอล AODV จะมีค่า PDR 
ลดลง เมื่อมีจ านวนโหนดตั้งแต่ 200 โหนดขึ้นไป 
 

 
รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความล้มเหลวในการส่งข้อมูลของ data packet กับ 

จ านวนโหนดในเครือข่าย 
 

จากรูปที่ 4.8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความล้มเหลวในการส่งข้อมูลของ 
data packet กับจ านวนโหนดในเครือข่าย โดยค่าความล้มเหลวของโพรโทคอล HAC-SF ตั้งแต่มี
จ านวนโหนด 10 ถึง 300 โหนด ข้อความแทบจะไม่สูญหายเลย ส่วนโพรโทคอล AODV มีข้อความ
สูญหายอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีจ านวนโหนดตั้งแต่ 100 โหนดขึ้นไป 

 

 

 

 

 

 

 

0.

20.

40.

60.

80.

100.

10 20 30 50 100 200 250 300 

P
LR

(%
) 

No.of nodes 

Packet Loss Ratio (%) data packet 

AODV

 HAC-SF

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม
กับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนด 10 โหนด 

Value  AODV แบบดั้งเดิม  HAC-SF  ผลการเปรียบเทียบ  
PDR (%)  100 100 เท่ากัน 
PLR (%)  0 0 เท่ากัน 

Throughput (bps)  782.63 781.36 น้อยกว่า 1.27 
Delay (ms)  1.65 1.78 ช้ากว่า  0.13 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

66 75 มากกว่า 9 

PDR (%) ของ                   
data packet 

100 100 เท่ากัน 

PLR (%) ของ                   
data packet 

0 0 เท่ากัน 

 

จากตารางที่  4. 2 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท
คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนดเป็น 10 โหนด แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDR และ PLR ของโพรโทคอล HAC-SF มีค่าเท่ากัน ส่วนค่า Throughput และ Delay นั้นโพร
โทคอล AODV มีค่าดีกว่า ในด้านจ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table ของแต่ละโหนดในโพรโท
คอล HAC-SF จะมีผลการทดลองที่แย่กว่าไม่มาก เนื่องจากจ านวนโหนดยังไม่มากพอให้เห็นผลการ
ทดลองที่ชัดเจน ส่วนค่า PDR และ PRL ของ data packet ของทั้งสองโพรโทคอลได้ผลลัพธ์ที่ดี
เท่ากัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม
กับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนด 20 โหนด 

Value  AODV แบบดั้งเดิม  HAC-SF  ผลการเปรียบเทียบ  
PDR (%)  100 100 เท่ากัน 
PLR (%)  0 0 เท่ากัน 

Throughput (bps)  397.03 396.62 น้อยกว่า 0.41 
Delay (ms)  2.71 2.72 ช้ากว่า 0.01 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

160 166 มากกว่า 6 

PDR (%) ของ                   
data packet 

99.94 100 ดีกว่า 0.06 

PLR (%) ของ                   
data packet 

0.07 0 ดีกว่า 0.06 

 
จากตารางที่  4. 3 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท

คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนดเป็น 20 โหนด  แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDR และ PLR  มีค่าเท่ากัน ส่วนค่า Throughput และ Delay นั้นโพรโทคอล AODV มีค่า
ดีกว่า ในด้านจ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table ของแต่ละโหนดของโพรโทคอล HAC-SF จะมี
ผลการทดลองที่ดีขึ้นกว่า 10 โหนด ส่วนค่า PDR และ PLR ของ data packet นั้นโพรโทคอล HAC-
SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV อยู่เล็กน้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของ AODV แบบดั้งเดิมกับ HAC-SF 
ที่มีจ านวนโหนด 30 โหนด 

Value AODV แบบดั้งเดิม HAC-SF ผลการเปรียบเทียบ 
PDR (%)  100 100 เท่ากัน 
PLR (%)  0 0 เท่ากัน 

Throughput (bps)  263.66 269.86 มากกว่า 6.20 
Delay (ms)  3.42 3.90 ช้ากว่า 0.48 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

262 258 น้อยกว่า 4 

PDR (%) ของ                   
data packet 

100 100 เท่ากัน 

PLR (%) ของ                   
data packet 

0 0 เท่ากัน 

 
จากตารางที่  4. 4 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท

คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนด เป็น 30 โหนด แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDR และ  PLR ของ route packet และ data packet มีค่าเท่ากัน ส่วนค่า Throughput นั้น
โพรโทคอล HAC-SF มีค่าดีกว่า แต่ค่า Delay ยังช้ากว่าโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม ส่วนค่า
จ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table ของแต่ละโหนดในโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพร
โทคอล AODV 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของ AODV แบบดั้งเดิมกับ HAC-SF 
ที่มีจ านวนโหนด 50 โหนด 

Value AODV แบบดั้งเดิม HAC-SF ผลการเปรียบเทียบ 
PDR (%)  100 100 เท่ากัน 
PLR (%)  0 0 เท่ากัน 

Throughput (bps)  158.35 156.97 น้อยกว่า 1.38 
Delay (ms)  5.41 5.55 ช้ากว่า 0.14 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

491 445 น้อยกว่า 46 

PDR (%) ของ                   
data packet 

99.97 100 ดีกว่า 0.03 

PLR (%) ของ                   
data packet 

0.03 0 ดีกว่า 0.03 

จากตารางที่  4. 5 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท
คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนด เป็น 50 โหนด แสดงให้เห็นว่า
แม้ว่าค่า Throughput และ Delay นั้นโพรโทคอล AODV มีค่าดีกว่า แต่จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของแต่ละโหนดในโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV ส่วน
ค่า PDR และ PLR ของ data packet นั้นโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV 
อยู่เล็กน้อย 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของ AODV แบบดั้งเดิมกับ HAC-SF 
ที่มีจ านวนโหนด 100 โหนด 

Value  AODV แบบดั้งเดิม  HAC-SF  ผลการเปรียบเทียบ  
PDR (%)  100 100 เท่ากัน 
PLR (%)  0 0 เท่ากัน 

Throughput (bps)  80.76 80.14 น้อยกว่า 0.6162 
Delay (ms)  8.63 9.60 ช้ากว่า 0.9716 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

1,320 920 น้อยกว่า 400 

PDR (%) ของ                   
data packet 

99.99 100 ดีกว่า 0.01 

PLR (%) ของ                   
data packet 

0.01 0 ดีกว่า 0.01 

 
จากตารางที่  4. 6 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท

คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนด เป็น 100 โหนด แสดงให้เห็นว่าค่า 
PDR และ PLR มีค่าเท่ากัน ส่วนค่า Throughput และ Delay นั้นโพรโทคอล AODV มีค่าดีกว่า แต่
จ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table ของแต่ละโหนดในโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพร
โทคอล AODV โหนด ส่วนค่า data packet นั้นโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพรโทคอล 
AODV อยู่เล็กน้อย 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของ AODV แบบดั้งเดิมกับ HAC-SF 
ที่มีจ านวนโหนด 200 โหนด 

Value  AODV แบบดั้งเดิม  HAC-SF  ผลการเปรียบเทียบ  
PDR (%)  99.94 100 ดีกว่า 0.06 
PLR (%)  0.06 0 ดีกว่า 0.06 

Throughput (bps)  38.12 38.64 มากกว่า 0.52 
Delay (ms)  15.03 15.32 ช้ากว่า 0.29 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

2,278 1,889 น้อยกว่า 389 

PDR (%) ของ                   
data packet 

55.69 99.99 ดีกว่า 44.30 

PLR (%) ของ                   
data packet 

44.31 0.01 ดีกว่า 44.30 

จากตารางที่  4. 7 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท
คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนด เป็น 200 โหนด แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDR และ PLR ของโพรโทคอล HAC-SF มีค่าดีกว่าเล็กน้อย ส่วนค่า Throughput นั้นค่าโพรโท
คอล HAC-SF มีผลการทดลองที่ดีกว่า แต่ค่า Delay ยังช้ากว่าโพรโทคอล AODV แบบดั้งเดิม ส่วนค่า
จ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table ของแต่ละโหนดในโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพร
โทคอล AODV โหนด ส่วนค่า PDR และ PLR ของ data packet นั้นโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่
ดีกว่าโพรโทคอล AODV อย่างเห็นได้ชัด 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของ AODV แบบดั้งเดิมกับ HAC-SF 
ที่มีจ านวนโหนด 250 โหนด 

Value  AODV แบบดั้งเดิม  HAC-SF  ผลการเปรียบเทียบ  
PDR (%)  41.44 99.98 ดีกว่า 58.54 
PLR (%)  58.56 0.02 ดีกว่า 58.54 

Throughput (bps)  12.41 30.99 มากกว่า 18.58 
Delay (ms)  61.06 18.16 เร็วกว่า 42.90 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

23,626 2,381 น้อยกว่า 21,245 

PDR (%) ของ                   
data packet 

78.83 99.98 ดีกว่า 21.15 

PLR (%) ของ                   
data packet 

21.17 0.02 ดีกว่า 21.15 

จากตารางที่  4. 8 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท
คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนดเป็น 250 โหนด แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDR PLR Throughput และ Delay จ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table และค่า PDR และ 
PLR ของ data packet ของโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV อย่างชัดเจน  

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงตารางการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการท างานของ AODV แบบดั้งเดิมกับ HAC-SF 
โดยใช้โหนดจ านวน 300 โหนด 

Value  AODV แบบดั้งเดิม  HAC-SF  ผลการเปรียบเทียบ  
PDR (%)  25.86 99.96 ดีกว่า 74.10 
PLR (%)  74.14 0.04 ดีกว่า 74.10 

Throughput (bps)  6.80 26.99 มากกว่า 20.18 
Delay (ms)  94.67 20.72 เร็วกว่า 73.95 

จ านวนเส้นทางเฉลี่ย
ใน routing table ของ
แต่ละโหนด(route)   

34,153 2,862 น้อยกว่า 31,291 

PDR (%) ของ                   
data packet 

68.03 99.97 ดีกว่า 31.94 

PLR (%) ของ                   
data packet 

31.97 0.03 ดีกว่า 31.94 

จากตารางที่  4. 9 แสดงผลเปรี ยบเทียบผลที่ ได้ จากการทดสอบระหว่ าง โพรโท
คอล AODV แบบดั้งเดิมกับโพรโทคอล HAC-SF ที่มีจ านวนโหนดเป็น 300 โหนด แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDR PLR Throughput และ Delay จ านวนเส้นทางเฉลี่ยใน routing table และค่า PDR และ
PLR ของ data packet ของโพรโทคอล HAC-SF มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV อย่างชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 อภิปรายผล 

ตารางท่ี 4.10  สรุปการอภิปรายผล 

การทดลอง ผลโดยรวม 
PDR (%) โพรโทคอล HAC-SF มีค่าที่ดีกว่า 

PLR (%) โพรโทคอล HAC-SF มีค่าที่ดีกว่า 

Throughput (bps) เมื่อจ านวนโหนดที่มากข้ึน โพรโทคอล HAC-SF 
จะมีค่าที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV 

Delay (ms) เมื่อจ านวนโหนดที่มากข้ึน โพรโทคอล HAC-SF 
จะมีค่าที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV 

เส้นทาง routing table  เมื่อจ านวนโหนดที่มากข้ึน โพรโทคอล HAC-SF 
จะมีค่าที่ดีกว่าโพรโทคอล AODV 

data packet โพรโทคอล HAC-SF มีค่าที่ดีกว่า 

 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าโพรโทคอล HAC-SF มีประสิทธิภาพกว่าโพรโทคอล AODV 

อย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่อโหนดมากขึ้น โดยในโหนดที่ 300 โพรโทคอล HAC-SF มี อัตราการรับส่งแพ็ก
เก็ตข้อมูลมากกว่า 31.93% อัตราการรับส่งแพ็กเก็ตค้นหาเส้นทางมากกว่าถึง 74.1% ค่าความล่าช้า
น้อยกว่า 73.95 ms ค่าอัตราปริมาณงานมากกว่า 20.18 bps เมื่อเทียบกับโพรโทคอล AODV ซึ่ง
สาเหตุเกิดจากโพรโทคอล AODV จะเก็บเส้นทางเดียวไปยัง gateway แต่โพรโทคอล HAC-SF เก็บ
หลายเส้นทางแต่ไม่เกินจ านวนโหนดข้างเคียงของโหนดตัวเองท าให้ความล้มเหลวในการรับส่งข้อมูล
น้อยกว่า โดยมีข้อสังเกตเพ่ิมเติมคือ gateway ของโพรโทคอล AODV มีเส้นทางของโหนดใน
เครือข่ายไม่ครบทั้งหมดและมีระยะเวลาในการจ าลองการท างานที่นานกว่า เนื่องจากมีการท างานการ
จัดการขอข้อความในเครือข่ายที่มากกว่าโพรโทคอล AODV จากการได้ลองทดลองเพ่ิมเติมที่ 400 
โหนดเวลาการจ าลองการท างานของโพรโทคอล HAC-SF มีระยะเวลา 5 ชั่วโมง ส่วนโพรโทคอล 
AODV มีระยะเวลา 14 ชั่วโมง โดยจะเห็นได้ว่าโพรโทคอล AODV มีระยะเวลาในการจ าลองมากกว่า
เกือบ 3 เท่า 

  
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

บทสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
5.1 บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะของการด าเนินงานท าวิจัย ปัญหาและอุปสรรค
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นขณะที่ท างานวิจัย และท้ายที่สุดจะกล่าวถึงรายละเอียดและข้อเสนอแนะแก่ผู้ที่สนใจที่
จะน างานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อไป 

 

5.2 บทสรุปของการท างานวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการในการพัฒนาโพรโทคอล เพ่ือให้สามารถน ามาใช้ใน

เครือข่ายแอดฮอกแบบเข้าสู่ศูนย์กลางทางด้านการเกษตร โดยมีปรับปรุงการค้นหาเส้นทางให้มี
ขอบเขตในการค้นหาที่น้อยลงและลดข้อความที่รับส่งในเครือข่าย แต่ยังคงสามารถค้นหาเส้นทางและ
ส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยโพรโทคอล HAC-SF จะเก็บเส้นทางของโหนดข้างเคียง
ทั้งหมดและโหนด gateway มีการเก็บเส้นทางของปลายทางได้หลายเส้นทาง แต่ไม่เกินกว่าจ านวน
ของโหนดข้างเคียง เพื่อลดระยะเวลาในการค้นหาเส้นทางในกรณีเส้นทางที่ใช้งานหมดอายุการใช้งาน
หรือเกิดความเสียหาย ซึ่งโพรโทคอล HAC-SF จะสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในเครือข่ายที่
มี gateway เพียงตัวเดียวเป็นโหนดศูนย์กลาง และโหนดศูนย์กลางจะต้องมีประสิทธิภาพมากกว่า
โหนดทั่วไป เนื่องจากต้องรับส่งข้อมูลที่ใช้ในการควบคุมการท างานของโหนดทั้งหมดในเครือข่าย 

จากการทดลองทั้งจ านวนโหนดในเครือข่ายตั้งแต่ 10, 20, 30, 50, 100, 200, 250 และ 
300 โหนด สรุปได้ว่า ค่า PDR PLR ของ route packet และ data packet นั้น โพรโทคอล HAC-
SF มีผลการทดสอบที่ดีกว่า แต่โพรโทคอล HAC-SF มีค่า Delay ที่มากกว่าโพรโทคอล AODV เมื่อมี
จ านวนโหนดที่น้อย เพราะมีการหน่วงเวลาเพ่ือรอส่งข้อความซ้ ากรณีที่ไม่ได้รับข้อความยืนยันว่า
ข้อความนั้นส่งถึงโหนดปลายทาง โดยโพรโทคอล AODV ไม่มีการรอหรือตรวจสอบว่าข้อความนั้นส่ง
ถึงหรือไม่ในบางกรณี แต่เมื่อมีจ านวนโหนดเพ่ิมมากขึ้น ค่าความล้มเหลวในการส่งข้อมูลของโพรโท
คอล AODV มากขึ้นท าให้มีค่าความล่าช้าเพ่ิมขึ้นหลายเท่าตัว ส่วนค่า Throughput และจ านวน
เส้นทางในตารางเส้นทางนั้นโพรโทคอล AODV จะมีผลการทดลองที่ดีกว่าถ้ามีจ านวนโหนดใน
เครือข่ายที่น้อย แต่ถ้ามีจ านวนโหนดที่มากขึ้น โพรโทคอล HAC-SF มีผลการทดสอบที่ดีกว่า ซึ่งเกิด
จากโพรโทคอล AODV จะเก็บเส้นทางของโหนดทุกโหนดที่ส่งข้อความค้นหาเส้นทางผ่านโหนดตัวเอง 
แม้ว่าเส้นทางนั้นจะไม่ได้มีการใช้งานและเส้นทางของไปยังโหนด gateway แต่โพรโทคอล HAC-SF 
เก็บหลายเส้นทางแต่ไม่เกินจ านวนโหนดข้างเคียงของโหนดตัวเองและเส้นทางของโหนดข้างเคียง
เท่านั้น ท าให้เส้นทางของโพรโทคอล AODV มีมากกว่าโพรโทคอล HAC-SF และในการทดสอบ
จ าลองเครือข่ายโพรโทคอลมีระยะเวลาที่ใช้จ าลองมากกว่าโพรโทคอล HAC-SF เพราะโพรโทคอล 
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5.3 ปัญหาและอุปสรรคของการท างานวิจัย 
  เนื่องจากทรัพยากรในงานวิจัยนี้มีจ ากัด ท าให้ไม่สามารถท าการจ าลองเครือข่ายได้เมื่อมี
จ านวนโหนดตั้งแต่ 300 โหนดเป็นต้นไป ถ้ามีทรัพยากรที่เพ่ิมมากขึ้นจะสามารถท าให้การทดสอบใน
งานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 5.4 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากเครือข่าย ad hoc มีการใช้พลังงานที่มากและโพรโทคอลในงานวิจัยนี้นี้ยังไม่มีการ
จัดการเรื่องพลังงาน ดังนั้นควรมีการปรับปรุงพัฒนาโพรโทคอลให้ประหยัดพลังงานมากขึ้นและความ
ปลอดภัยของการส่งข้อมูลที่เพ่ิมมากขึ้นอีก 
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ตารางท่ี ก.1 อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลของโหนดที่ 10-300 
จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

AODV(%) 100 100 100 100 100 99.94 41.44 25.86 
HAC-SF 

(%) 
100 100 100 100 100 100 99.98 99.96 

 
ตารางท่ี ก.2 อัตราความล้มเหลวในการส่งข้อมูลของโหนดที่ 10-300  

จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

AODV(%) 0 0 0 0 0 0.06 58.56 74.14 
HAC-SF 

(%) 
0 0 0 0 0 0 0.02 0.04 

 
ตารางท่ี ก.3 ค่าของจ านวนข้อมูลที่โหนดปลายทางสามารถรับได้ทั้งหมดต่อหนึ่งหน่วยเวลาของโหนด
ที่ 10-300  

จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

AODV 
(bps) 

782.63 397.03 263.66 158.35 80.76 38.12 12.41 6.80 

HAC-SF 
(bps) 

781.36
  

396.62  269.86 156.97 80.14 38.64 30.99 26.99 

 
ตารางท่ี ก.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วงเวลากับจ านวนโหนดในเครือข่ายของโหนดที่ 10-300  

จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

AODV(%) 1.65 2.71  3.42 5.41 8.63 15.03  61.06 94.67 
HAC-SF 

(%) 
1.78 2.72  3.90 5.55 9.60 15.32 18.16 20.72 
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ตารางท่ี ก.5 Data packet ของโพรโทคอล AODV ในโหนดที่ 10-300 
จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

จ านวน 
data 

packet ที่
รับทั้งหมด 

534 1,491 2,340 3,359 8,345 9,310 12,545 11,706 

จ านวน 
data 

packet ที่
ส่งทั้งหมด 

534 1,492 2,340 3,360 8,346 16,718 15,913 17,206 

PDR (%) 100 99.94 100 99.97 99.99 55.69 78.83 68.03 
PLR (%) 0 0.06 0 0.03 0.01 44.31 21.17 31.97 

 
ตารางท่ี ก.6 Data packet ของโพรโทคอล HAC-SF ในโหนดที่ 10-300 

จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

จ านวน 
data 

packet ที่
รับทั้งหมด 

854 1,924 3,086 5,042 9,992 19,019 23,064 26,841 

จ านวน 
data 

packet ที่
ส่งทั้งหมด 

854 1,924 3,086 5,042 9,992 19,020 23,068 26,850 

PDR (%) 100 100 100 100 100 99.99 99.98 99.97 
PLR (%) 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.03 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.7 routing table ของโหนดที่ 10-300 
จ านวน
โหนด 

10 20 30 50 100 200 250 300 

AODV 
(route) 

66 160  262 491 1,320 27278  23,626 34,153  

HAC-SF 
(route) 

75 166  258 445 920 1,889 2,381 2,862  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

วิธีติดตั้ง Ubuntu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีติดตั้ง Ubuntu 16.04 
1. ดาวน์โหลดโปรแกรม Ubuntu จากเว็บ https://www.ubuntu.com/download/desktop 

2. เตรียม USB และ ดาวน์โหลดโปรแกรม Rufus  ได้ที่ https://rufus.akeo.ie/?locale=th_TH 

เพ่ือสามารถบูทและติดตั้ง Ubuntu ผ่าน USB ได้โดยตั้งค่าตามนี้ 

รูปที่ ข.1 ติดตั้งโปรแกรม Rufus 

 
โดยคลิกที่รูป CD ข้างๆ ISO Image เพ่ือเลือกไฟล์ ISO มาใส่จากนั้นกดปุ่มเริ่มเพ่ือให้

โปรแกรมท างานและเริ่ม format USB และคัดลอกไฟล์ระบบปฏิบัติการ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.ubuntu.com/download/desktop
https://rufus.akeo.ie/?locale=th_TH
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3. เปิดคอมขึ้นมาใหม่แล้วบูทผ่าน USB ที่ได้ท าการเตรียมไว้ 

รูปที่ ข.2 ติดต้ัง Ubuntu 

 

4. เลือกภาษาที่ต้องการติดตั้ง และ กด install Ubuntu 

 

 
รูปที่ ข.3 ติดต้ัง Ubuntu 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ตัวเลือกส าหรับติดตั้ง  

ตัวเลือกแรก Download updates จะเลือกเพ่ือให้ระบบอัพเกรดไปพร้อมการ
ติดตั้ง แต่สามารถอัพเกรดภายหลังจากติดตั้งได้ เพื่อความรวดเร็วในการติดตั้ง 
ตัวเลือกที่สอง Install third-party software ต้องการติดต้อง software เพ่ิมเติมอ่ืนเข้าไป
ด้วยไหม เช่น โปรแกรมเล่นเพลง เล่นหนัง เป็นต้น ซึ่งโปรแกรมดังกล่าว ไม่ใช้โปรแกรมของ 
Ubuntu โดยตรง 
 

 
รูปที่ ข.4 ติดต้ัง Ubuntu 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. เมื่อใช้ฮาร์ดดิสก์ใหม่และไม่ได้มีการติดตั้งระบบปฏิบัติการอ่ืน ใช้ควบคู่กันบนฮาร์ดดิสก์นี้ จะ

ใช้ตัวเลือกแรกคือ ลบดิสก์และติดตั้ง Ubuntu ลงไป โดยการแบ่งพาร์ทิชั่นบนฮาร์ดดิสก์นั้น 

ระบบจะเป็นตัวจัดการให้เองทั้งหมด แต่ถ้าหากต้องการแบ่งพาร์ทิชั่นเอง ให้เลือกท่ีตัวเลือก

อ่ืนๆ โดยเมื่อกดต่อไปแล้วก็เลือกเวลาตามประเทศทีอยู่อาศัย และแป้นพิมพ์ที่ต้องการ 

 

 
รูปที่ ข.5 ติดต้ัง Ubuntu 

 

7. จากนั้นท าการใส่ชื่อผู้ใช้ ชื่อเครื่องคอมพิวเตอร์ รหัสผ่าน และรูปแบบการเข้าใช้เครื่อง เลือก

ที่เข้าระบบอัตโนมัติหากไม่ต้องการ ใส่รหัสผ่านตอนเข้าเครื่องหรือต้องการ ให้เลือกต้องการ

รหัสผ่านตอนเข้าเครื่อง 
 

 
รูปที่ ข.6 ติดต้ัง Ubuntu 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 
 

 

8.จากนั้นระบบจะเริ่มท าการคัดลองไฟล์และติดตั้งระบบปฏิบัติการ Ubuntu ลงบน

ฮาร์ดดิสก์ 

 

 
รูปที่ ข.7 ติดต้ัง Ubuntu 

 

 
9.ระบบจะแจ้งเตือนให้รีสตาร์ทเมื่อเสร็จสิ้น 

รูปที่ ข.8 ติดต้ัง Ubuntu เสร็จสิ้น 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
วิธีติดตั้ง NS-3 

 
 
 
 
 
     

 
  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 
 

 

วิธีการติดตั้ง โปรแกรม NS-3 (NS-3 Simulator Version 3.26) 
  

1. Download ไฟล์ติดตั้งโปรแกรม ns-3 จากเว็บไซต์ https://www.nsnam.org/ns-3-26/download/ 

เข้าสู่เว็บไซต์ https://www.nsnam.org 
คลิกท่ี “Download ns-3.26 code” 

 

 
รูปที่ ค.1 ดาวน์โหลดไฟล์ติดตั้ง โปรแกรม NS-3  

 
จากนั้นคลิกให้คลิกท่ี “Download” 

 

 
รูปที่ ค.2 ดาวน์โหลดไฟล์ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.nsnam.org/ns-3-26/download/
https://www.nsnam.org/
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จะได้หน้าต่าง Download ขึ้นมา ให้คลิกท่ี “ns-allinone-3.26” เพ่ือท าการ Download  
ลงเครื่อง 

 

 
รูปที่ ค.3 ดาวน์โหลดไฟล์ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
เมื่อ download เสร็จสิ้นแล้วจะได้ File ns-3 ดังนี้ 

 

 
รูปที่ ค.4 ไฟล์ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เปิด terminal ขึ้นมา  

 

 
รูปที่ ค.5 ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
จากนั้น ใช้ terminal เปิดโฟลเดอร์ตัวติดตั้ง ns-3 ที่ได้ท าการแตกไฟล์ไว้ 

 

 
รูปที่ ค.6 ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ใช้ค าสั่ง  ./waf เพ่ือท าการตั้งค่าและติดตั้งไฟล์ต่างๆจากไฟล์ ns-3.26  

 
รูปที่ ค.7 ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
4. ใช้ค าสั่ง ./waf configure เพ่ือ Config ก าหนดค่าต่างๆ   

 

 
รูปที่ ค.8 ไฟล์ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
      เมื่อท าการ config เสร็จสิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.9 ไฟล์ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 

 
5. ใช้ค าสั่ง “./waf –run (ชื่อไฟล์ที่ต้องการ run)”ส าหรับท าการ Run ในการใช้งาน ns-3 ใน

กานรันครั้งแรกจะท าการคอมไพล์ไฟล์ทั้งหมดใน ns-3 

 

 
รูปที่ ค.10 ติดตั้ง โปรแกรม NS-3 ลง Ubuntu เสร็จสิ้น 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

วิธีติดตั้ง PyViz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีติดตั้ง PyViz ใน NS-3 
 วิธีการติดตั้ง โปรแกรม PyViz  (หรือโมดูล visualizer) ใน ns3 ท าให้ภาพที่จ าลองแสดง
ออกมาเป็นกราฟฟิก เพ่ือง่ายต่อจ าลองและท าให้มองเห็นภาพมากยิ่งข้ึน เป็นโมดูลที่แสดงให้เห็นว่า
การส่งออกในรูปแบบของภาพเคลื่อนไหวและมีแพ็กเกต็บางส่วนที่จ าเป็นจะต้องมีการติดตั้ง 
 

1. เปิด terminal แล้วเรียกใช้ค าสั่งดังนี้ เพ่ือท าการติดตั้ง visualize 

 
รูปที่ ง.1  ติดตั้ง โปรแกรม PyViz 

 
เมื่อ ท าการติดตั้ง visualize เรียบร้อยแล้ว 
 

2.  ให้ใช้ค าสั่ง “./waf --run myprogram –vis” หรือ “./waf --run myprogram –

visualize” เพ่ือใช้ในการ run visualize 

 

 
รูปที่ ง.2  ติดตั้ง โปรแกรม PyViz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หากต้องการดูผลลัพธ์ใน Visualizer ขั้นตอนให้ใช้ค าสั่ง ตามรูป...ด้านล่างนี้ 
 

 
รูปที่ ง.3  ติดตั้ง โปรแกรม PyViz 

 
ตัวอย่างการแสดงผลของ NS-3 ในโปรแกรม PyViz 
 

 
รูปที่ ง.4  ติดตั้ง โปรแกรม PyViz เสร็จสิ้นพร้อมส าหรับการใช้งาน 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 
วิธีใช้งาน Flow Monitor 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model Description 
source code ส าหรับโมดูลใหม่จะใช้ directory src/flow-monitor โดย Flow Monitor 

module มีเป้าหมายคือการจัดหาระบบที่มีความยืดหยุ่นเพ่ือวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอล
เครือข่าย โมดูลจะใช้โพรบที่ติดตั้งไว้ในโหนดเครือข่ายเพ่ือติดตามการส่งแพ็กเก็ตโดยโหนดและจะวัด
ค่าของพารามิเตอร์ แพ็กเก็ตจะถูกแบ่งตามการไหลของแพ็กเก็ตซ่ึงการไหลนั้นจะถูกก าหนดตาม
ลักษณะโพรบสถิติที่เก็บรวบรวมได้จากการไหลในแต่ละครั้งสามารถน าออกมาในรูปแบบ xml ได ้
นอกจากนี้ผู้ใช้ยังสามารถเข้าถึงโพรบได้โดยตรงเพ่ือขอสถิติแบบเจาะจงเกี่ยวกับการไหลแต่ละครั้ง 
 
Design 

Flow Monitor module ได้รับการออกแบบในรูปแบบโมดูลาร์ สามารถขยายได้โดยการ 
subclassing ns3 :: FlowProbe และ ns3 :: FlowClassifier 
 
Scope and Limitations 

ปัจจุบันโพรบและclassifiersสามารถใช้ได้ในipv4และipv6 โดยโพรบแต่ละตัวจะแบ่งแพ็ก
เก็ตเป็น4จุด 

- เมื่อแพ็กเก็ตส่ง(SendOutgoing IPv[4,6] traces) 
- เมื่อแพ็กเก็ตส่งต่อ(UnicastForward IPv[4,6] traces) 
- เมื่อแพ็กเก็ตรับ(LocalDeliver IPv[4,6] traces) 
- เมื่อแพ็กเก็ตดรอป (Drop IPv[4,6] traces) 
 เนื่องจากมีการติดตั้งแพ็กเก็ตในระดับ IP การส่งข้อมูลที่เกิดจากชั้น transport layer(เช่น 

TCP)จะถูกมองว่าโพรบเป็นแพ็กเก็ตใหม่ โดยจะ Tag เพ่ิมลงในแพ็กเก็ต 
(ns3::Ipv[4,6]FlowProbeTag) ซึ่งแท็กจะมีข้อมูลของพ้ืนฐานแพ็กเก็ตท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการจัด
หมวดหมู่ของแพ็กเก็ต ข้อมูลที่เก็บรวบรวมส าหรับการไหลแต่ละครั้งได้แก่ 

- timeFirstTxPacke เมื่อแพ็กเก็ตแรกถูกส่ง 
- timeLastTxPacke เมื่อแพ็กเก็ตสุดท้ายถูกส่ง 
- timeFirstRxPacket เมื่อแพ็กเก็ตแรกได้รับโดยโหนดสุดท้าย 
- timeLastRxPacket เมื่อแพ็กเก็ตสุดท้ายได้รับ 
- delaySum ผลรวมความล่าชา้ 
- jitterSum ผลรวมความล่าช้าที่ถูกก าหนดใน RFC 3393 
- txBytes, txPackets จ านวนไบต์ท่ีส่ง/แพ็กเก็ตท่ีส่งทั้งหมด 
- rxBytes, rxPackets จ านวนไบต์ท่ีได้รับ/แพ็กเก็ตที่ส่งทั้งหมด 
- lostPackets จ านวนแพ็กเก็ตที่คาดว่าสูญหาย (ห้ามรายงานเกิน 10 วินาที) 
- timesForwarded จ านวนครั้งที่มีการส่งต่อแพ็กเก็ต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- delayHistogram, jitterHistogram, packetSizeHistogram ฮิตโตแกรมส าหรับค่า
ความล่าช้า ไซต์แพ็กเก็ต 

- packetsDropped, bytesDropped จ านวนแพ็กเก็ตและไบต์ที่สูญหาย 
ซึ่งสถิติเหล่าแสดงออกมาในรูปแบบ xml 
 
Reference 

G. Carneiro, P. Fortuna, and M. Ricardo. 2009. FlowMonitor: a network 
monitoring framework for the network simulator 3 (NS-3). In Proceedings of the 
Fourth International ICST Conference on Performance Evaluation Methodologies and 
Tools (VALUETOOLS ‘09). http://dx.doi.org/10.4108/ICST.VALUETOOLS2009.7493 
 
 
Usage 
การใช้งานโมดูลท าได้ง่ายมากเพราะมี Helper คอยช่วยอยู่ 
ตัวอย่างคือ  

 

 
รูปที่ จ.1  ตัวอย่างการใช้โมดูล 

 
ฟังก์ชั่น SerializeToXmlFile () ในพารามิเตอร์ 2 และ 3 จะถูกใช้งานตามล าดับเพื่อเปิด/ปิดการใช้
งานฮิตโตแกรมและรายละเอียดของแต่ละโพรบ 
 
Attributes 
ในโมดูลมีแอตทริบิวต์ดังต่อไปนี้ 

- MaxPerHopDelay (Time, default 10s) 
- StartTime (Time, default 0s) 
- DelayBinWidth (double, default 0.001) 
- JitterBinWidth (double, default 0.001) 
- PacketSizeBinWidth (double, default 20.0) 
- FlowInterruptionsBinWidth (double, default 0.25) 
- FlowInterruptionsMinTime (double, default 0.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Output 
ผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปแบบ xml ตัวอย่างเช่น 
 

 
รูปที่ จ.2  ผลลัพธ์ในรูปแบบ xml 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จาก TCP flow คือ 10.1.3.1 ถึง 10.1.2.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




