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บทคัดยอ 
 

 โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางทีถู่กพัฒนาขึ้น
สําหรับเครือขายเซนเซอรไรสาย โพรโทคอลนี้ไดรับความนิยมในการพัฒนาเปนงานวจิัยอยาง
ตอเนื่อง อยางไรก็ตาม จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัที่มีการตีพิมพพบวา ผลกระทบของการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนด การแพรกระจายสัญญาณวิทยุ และวิธีการใหสัญญาณ ตอสมรรถนะ
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เปนประเด็นวิจยัทีน่าสนใจและยงัไมเคยมีงานวจิัยใดศึกษาทั้ง
ผลกระทบรวมกันของทั้งสามประเด็นนี้มากอน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาและ
ปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันทั้งสามประเดน็วิจยัดังกลาว ประเดน็แรก 
การเคลื่อนที่ของซนเซอรโหนดจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการจัดเสนทางในเครือขาย ซ่ึง
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันตนแบบ ไมไดพจิารณาถึงผลกระทบนี้ 
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบดังกลาว โดยวิธีจําลองการทํางานดวย NS2 
version 2.33 ทําการปรับเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพื่อศึกษาลักษณะการใช
พลังงานของโหนดในเครือขาย ผลจากการวิจัยพบวา เมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพิ่มขึน้ 
การใชพลังงานของโหนดในเครือขายจะเพิ่มขึ้นตาม แตถาโหนดเคลื่อนที่ดวยความเร็วมากเกินไป 
จะสงผลใหโหนดไมสามารถจัดเสนทางได ลักษณะการใชพลังงานก็จะนอยลง ประเด็นที่สอง โดย
ปกติแลว ความแรงของสัญญาณวิทยุมกีารเปลี่ยนแปลงบอยและเปนการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอัน
เนื่องมาจากสภาพแวดลอมระหวางโหนด ซ่ึงสงผลตอการรับสงสัญญาณของโหนดในเครือขาย 
ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองศกึษาถึงผลกระทบจากการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน สําหรับประเด็นวิจยันี้ไดทําการศกึษา โมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยสุองรูปแบบที่ตางกัน คือ โมเดล Two-ray ground reflection ซ่ึงเปนโมเดลในเชิงอุดม
คติ และโมเดล Shadowing ซ่ึงเปนโมเดลที่ใหคุณลักษณะของสัญญาณใกลเคยีงกับสภาพแวดลอม
จริง ผลกระทบตอสมรรถนะของการจัดเสนทางวัดจากปริมาณการใหสัญญาณของโหนดใน
เครือขาย และการใชพลังงานของโหนด ผลจากการวจิัยแสดงใหเห็นวาโพรโทคอล                      
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ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันที่ถูกใชในโมเดล Shadowing มีปริมาณการใหสัญญาณโพรโทคอลที่สูง และใช
พลังงานมากกวากรณีทีเ่ปนโมเดล Two-ray ground reflection อันเนื่องมาจากการแพรกระจายของ
สัญญาณวิทยทุี่มีการแกวง นอกจากนี้โหนดจะมีอายุการใชงานสั้นลงในกรณทีี่เครือขายมีโหนด
จํานวนมาก ประเด็นสุดทาย ในกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โหนด
ในเครือขายใชพลังงานสูงในขั้นตอนของการสงขอความ Interest และ Exploratory data จากการ
ทบทวนเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของพบวา โดยสวนใหญนักวจิัยไดนําเสนอวิธีการลดการให
สัญญาณ ในขั้นตอนของการสงขอความ Interest มีงานวิจยัจํานวนนอยที่สนใจพฒันาโพรโทคอล
เพื่อลดสัญญาณ Exploratory data สําหรับประเด็นวิจยันี้ไดทําการปรบัปรุงกระบวนการจัดเสนทาง
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันโดยวธีิการลดปริมาณการใหสัญญาณ Exploratory data ผลจาก
การทําวิจยัแสดงใหเห็นวา วิธีการที่นําเสนอสามารถลดปริมาณการใหสัญญาณ Exploratory data 
และประหยัดพลังงานไดสูงกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม  
 
คําสําคัญ โพรโทคอลการจัดเสนทาง เครือขายเซนเซอรไรสาย การใชพลังงาน  
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ABSTRACT 

  
Lately, a new paradigm of routing protocol called directed diffusion (DD) has 

been developing for wireless sensor networks and receiving a lot of attention by researchers in 
this area. However, no work in the literature has studied the effects of mobility, radio propagation 
and signaling on the performance of DD. These three research issues are investigated in this 
thesis. First, the movements of sensor nodes can cause many effects of routing scheme during a 
path set-up. How well DD performs in mobile environments is important. To address this research 
issue, this thesis performs a set of simulation experiments by using NS2 version 2.33 and 
evaluates the total energy consumption in the systems while varying speeds of mobile sensor 
nodes. The numerical results show that the energy consumption in the case of slowly moving 
nodes is higher than the case of static nodes. In contrast, the fast moving node case shows less 
energy consumption because the routing path is hardly setup. Second, radio signals change 
rapidly and randomly in mobile wireless environments. Therefore, the effects of radio 
characteristics must be considered. To address this research issue, models of two-ray ground 
reflection with and without shadow fading are studied. This work evaluates the number of 
transmission times and energy consumption of the network while varying the number of mobile 
nodes in a specified area. The numerical results show that the scenarios that add the shadowing 
model require signaling overhead and energy consumption higher than the case of including only 
the two-ray ground reflection model. Further, the network lifetime is shorten in dense mobile 
wireless sensor networks since high routing protocol signaling due to fading burns up all energy 
of nodes in the systems. Finally, the sensor nodes send interest and exploratory data messages for 
setting up paths by flooding in the original DD. This approach consumes high amount of energy in the 
network. Some research work in the literature studies how to solve this flooding problem by reducing 
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the interest messages. Little work has been done on reducing the exploratory data. Accordingly, this 
thesis proposes a new routing scheme by modifying the original DD to reduce the number of the 
exploratory data messages. The numerical results show that the proposed scheme can reduce the 
number of exploratory data message and consumes energy less than the original DD protocol. 

 
Keywords:  routing protocol, wireless sensor networks, energy consumption   
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 1

บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
เครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless sensor networks) [1] คือการนําอุปกรณ

เซนเซอรเขามาเชื่อมตอหรือรวมเขากับโหนด ในบางครั้งเราเรียกโหนดเหลานั้นวา เซนเซอรโหนด 
เพื่อตรวจวัดคณุสมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมที่เราสนใจ และผูใชสามารถนําขอมูลที่ไดมา
ประมวลผลเพือ่สรางองคความรูใหมเกีย่วกับสิ่งแวดลอมรอบตัวเรา หรือตอบสนองกับการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดโดยอัตโนมัติ ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานนีไ้ดเปนที่สนใจ
อยางแพรหลาย จึงไดมีการศึกษา วจิัย และพัฒนาระบบเครือขายเซนเซอรไรสายอยางตอเนือ่ง 
เพื่อที่จะนําเทคโนโลยีดานนี้มาใชประโยชนอยางเหมาะสมในสาขาตางๆ เชน ทางการเกษตร ทาง
การแพทย ทางการทหาร ทางดานการคาและอุตสาหกรรม ระบบเตือนภัยพิบตัิ เปนตน เซนเซอร
โหนดสามารถตรวจวดัคุณสมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมที่เราสนใจ อันไดแก อุณหภูม ิความเขมแสง 
ความชื้น ตรวจหาการเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต ฯลฯ และรายงานผลมายังผูใช ผานสถานีฐาน (Sink 
หรือ Base station) โดยผานทางระบบเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ หรืออินเตอรเน็ต   

การจัดหาเสนทางในการรับสงขอมูลของตัวสงและตวัรับมีผลตอสมรรถนะของ
ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย สําหรับการจัดหาเสนทางเพื่อสงขอมูลออกมาจากเครือขายเปน
ประเด็นที่ควรคํานึงถึง เนื่องจากในระบบเครือขายเซนเซอรไรสายมีโหนดจํานวนมาก การเลือก
โหนดที่เหมาะสมเพื่อเปนเสนทางในการติดตอส่ือสารตองพิจารณาอยางรอบคอบ หากทําการ
ออกแบบใหโหนดตองทําการประมวลผลที่ซับซอน ใชหนวยความจําที่ส้ินเปลือง ใชเวลาในการจดั
เสนทางนาน และใชพลังงานมาก เหลานี้เปนตน ก็จะทําใหโหนดใชพลังงานหมดอยางรวดเร็ว และ
ไมสามารถใชงานได ดงันั้นการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางที่มีประสิทธิภาพจึงเปนสิ่ง
สําคัญและทาทายในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย      

ปจจุบันในระบบเครือขายเซนเซอรไรสายไดมีการพัฒนาโพรโทคอลการจัด
เสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายหลายๆรูปแบบ ขึ้นอยูวตัถุประสงคของผูออกแบบและ
ลักษณะของการใชงาน โพรโทคอลการจัดเสนทางรูปแบบหนึ่งที่ถูกพฒันาขึ้นและไดรับการ
ยอมรับคือ โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน (Directed diffusion) [2] เปนโพรโทคอลที่มี
ประสิทธิภาพเปนรากฐานใหกับงานวจิัยอ่ืนๆ แตจากการตรวจเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของในหวัขอ 
1.2 พบวา โพรโทคอลนี้ยังคงสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นในดานตางๆดังนี้ การจดั
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เสนทางสําหรับรับสงขอมูลในเครือขายถูกพิจารณาใหรองรับเงื่อนไขตางๆที่สามารถเกิดขึ้นไดใน
สภาพแวดลอมจริง และการประหยัดพลังงานของโหนดในระบบเครือขายโดยวธีิการลดปริมาณ
การใหสัญญาณโอเวอรเฮดจากกระบวนการจัดเสนทาง (รายละเอียดอยูในหวัขอประเด็นวจิัย)   

ดังนั้นทางผูวจิยัจึงไดทําการวิจัย และพัฒนาตอยอดจากโพรโทคอล                    
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม ใหมีประสิทธิภาพในการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอร
ไรสายที่มีลักษณะเฉพาะดานดังที่กลาวมา ผลจากการศึกษาและพัฒนาจะเปนแนวทางในการพัฒนา
โพรโทคอลการจัดเสนทางทีม่ีประสิทธิภาพยิ่งๆขึ้นตอไปในอนาคต    
  
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับประเด็นวิจัย 

1.2.1 I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci, "A Survey on 
Sensor Networks, " in IEEE Communications Magazine, pp. 102-114, August 2002. [1] 
  ปจจุบันการสือ่สารไรสายไดพัฒนาอยางตอเนื่อง ความกาวหนาทางเทคโนโลยี
สงผลใหมีการนําอุปกรณ เซนเซอรโหนดจาํนวนมากที่มคีวามสามารถในการสื่อสารกันแบบไรสาย
มาเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซ่ึงเรียกวา เครือขายเซนเซอรไรสาย เพื่อเก็บขอมูลจากการตรวจวัด
ส่ิงแวดลอมทีส่นใจ แลวนาํขอมูลที่ไดมาตัดสินใจวาจะตองดําเนนิการควบคุมระบบอยางไร หรือ
สามารถนําขอมูลที่ไดมาประมวลผลเพื่อสรางองคความรูใหม ซ่ึงเทคโนโลยีทางดานเครือขาย
เซนเซอรนี้สามารถประยุกตใชในหลายๆดาน แตละดานมีการออกแบบและใชงานทีต่างกัน  
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 ระบบเครอืขายเซนเซอรไรสาย 
 



 3

กระบวนการทาํงานของระบบเครือขายเซนเซอรไรสายสามารถอธิบายดวย
ภาพประกอบ 1-1 เซนเซอรโหนดที่ไดขอมลูเหตุการณ (Event) ที่สนใจจากการตรวจวัด ไมสามารถ
สงขอมูลมายังสถานีฐานไดโดยตรงเพราะกาํลังสงที่นอยเกินไปของโหนด (โหนดที่ถูกรองขอ
ขอมูลอยูหางจากสถานีฐานมาก) ดังนั้นโหนดจึงพยายามใชโหนดที่อยูขางเคียงเปนตัวกลางในการ
นําขอมูลจากเครือขายออกมายังสถานีฐาน ซ่ึงการติดตอในลักษณะนี้เรียกวาการติดตอแบบ Multi-
hop จากนั้นขอมูลจากสถานีฐานจะสงถึงผูใช (User) ผานทางระบบเครือขายเฉพาะที่ (LAN) ระบบ
เครือขายบริเวณกวาง (WAN) อินเตอรเนต็ ระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ และระบบดาวเทียม 

ความตองการในการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานเครือขายเซนเซอรไรสาย ทําใหเกิด
ประเด็นวิจยัตางๆ ดังตอไปนี้ การออกแบบใหอุปกรณเซนเซอรโหนดมีการใชพลังงานต่ํา มีขนาด
เล็ก สะดวกและทนทานตอการใชงาน ประหยดัคาใชจาย มีประสิทธิภาพในการรับรู (Sensing) 
ประมวลผล (Processing) และสื่อสารกับโหนดอื่นๆ (Communicating) รวมทั้งการออกแบบพัฒนา
โพรโทคอลที่มีกระบวนการทาํงานอยางมปีระสิทธิภาพ ไมซับซอน มีความสามารถในการ
ประหยดัพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของเซนเซอรโหนด  

 
1.2.2 C. Intanagonwiwat, R. Govindan, and D. Estrin, "Directed diffusion for Wireless 

Sensor Networking," IEEE/ACM Transactions on Networking, Vol. 11, No. 1, February 
2003. [2]  

โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางในเครือขาย
เซนเซอรไรสายที่ไดรับความนิยมและมีการพัฒนาเปนงานวิจยัอยางตอเนื่อง การจดัเสนทางของ
โพรโทคอลนี้จะใชขอมูลเปนศูนยกลาง (Data-centric) กลาวคือในการจัดเสนทางเพื่อนําขอมูลจาก
ปลายทางมายงัผูใชนั้น โหนดจะอาศัยขอมูลเพื่อใชในการจัดเสนทาง โหนดตางๆจะทําการรับสง
ขอความโดยการพิจารณาจากขอมูลที่ฝากมาในขอความนั้นๆ  

การจัดเสนทางสําหรับนําขอมูลออกมายังผูใชเกิดขึน้ก็ตอเมื่อมีการรองขอ (Query) 
จากโหนดตนทางของการจัดเสนทาง (Sink node) กอน โหนดตนทางสงขอความที่อธิบายถึงภาระ
งาน (Task) ที่ตองการไปยงัโหนดตางๆในเครือขายในลักษณะแบบ Hop-by-hop โดยโหนดจะ
ชวยกันสอตอสัญญาณหรือขอความไปยังโหนดขางเคียงเปนทอดๆ เมื่อขอความถูกสงถึงโหนด
ปลายทางของการจัดเสนทาง (Source node) แลว ขอมูลที่โหนดปลายไดจากการตรวจวดั จะถกู
ตรวจสอบวาตรงกับขอมูลในขอความที่โหนดตนทางขอไปหรือไม กระบวนการนี้เรียกวา 
Attribute-value pairs หากขอมูลทั้งสองแหลงตรงกันขอมูลที่ถูกรองขอก็จะถูกสงมายังโหนดตน
ทาง 
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             (ก) การสงขอความ Interest                           (ข) การสงขอความ Exploratory data 

     
                     (ค) การยืนยนัเสนทาง                                                   (ง) การสงขอมูล 

ภาพประกอบ 1-2 กระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเตด็ดฟิฟวช่ัน 
 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันมีการทํางาน 4 ขั้นตอน คือ การสงขอความ 

Interest (Interest propagation) การสงขอความ Exploratory data (Exploratory data propagation)  
การยืนยันเสนทาง (Path reinforcement) และการสงขอมูลเซนเซอร (Data propagation) แสดงดัง
ภาพประกอบ 1-2 (รายละเอียดแสดงในบทที่ 2) เมื่อโหนดตนทางตองการขอมูลจากปลายทาง จะ
ทําการสงขอความ Interest กระจายไปยังโหนดตางๆภายในเครือขายโดยวิธีการ Flooding โหนดที่
รับขอความ Interest มา จะบันทกึขอความนั้นไวซ่ึงจะบอกใหรูวาโหนดใดสงมา เมื่อขอความ 
Interest ถูกสงถึงปลายทาง โหนดปลายทางจะทําการสงสัญญาณ Exploratory data ตอบกลับไปยงั
ทุกๆเสนทางที่เคยรับขอความ Interest มา โหนดอืน่ๆในเครือขายกระทําเชนเดียวกัน จนกระทั่ง
ขอความ Exploratory data สงถึงโหนดตนทาง เสนทางที่ขอความ Exploratory data สงถึงโหนดตน
ทางเปนเสนทางแรก จะถูกเลือกและยนืยนัเสนทางเพื่อใชในการรับสงขอมูล โดยโหนดตนทางจะ
สงขอความ Reinforcement ตอบกลับไปยงัปลายทาง หลังจากนั้นโหนดปลายทางจะสง Data ตาม
เสนทางที่ถูกยนืยันนั้น    

หมายเหต:ุ ความหมายของ Source คือโหนดตนทางที่ทาํการตรวจวัดสิ่งแวดลอม
ที่สนใจ Sink คือโหนดปลายทางที่รองขอขอมูลจากการตรวจวดัเพื่อสงตอไปยังผูใช อยางไรก็ตาม
สําหรับวิทยานิพนธนี้ศึกษาเรื่องกระบวนการจัดเสนทาง ดังนั้นจะเรยีก Source วาโหนดปลายทาง 
เพราะหมายถงึโหนดปลายทางของการจัดเสนทาง และ เรียก Sink วาโหนดตนทาง ซ่ึงหมายถงึ
โหนดตนทางของการจัดเสนทาง  
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1.2.3 Z. Li, H. Shi, "Design of Gradient and Node Remaining Energy Constrained 
Directed Diffusion Routing for WSN," International Conference on Wireless 
Communications, Networking and Mobile Computing, WiCom 2007, pp. 2600-2603, 
September 2007. [3]   

สําหรับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เซนเซอรโหนดภายในเครือขายจะทําการ
รับและสงขอความ Interest โดยวิธีการ Flooding ซ่ึงวิธีนี้จะเกิดการสูญเสียพลังงานจํานวนมากใน
ระบบ บทความนี้นําเสนอวิธีการจัดเสนทางใหมีประสทิธิภาพเมื่อพิจารณาในดานการใชพลังงาน
ในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย วิธีนี้เรียกวา Gradient and Node Remaining Energy Constrained 
Directed Diffusion Routing (GRE-DD)  

กระบวนการของวิธี GRE-DD มีรายละเอียดดังตอไปนี้ เมื่อโหนดรับขอความ 
Interest จะทําการนับคาพารามิเตอรที่เรียกวา Gradient diffusion depth ใหเพิ่มขึ้นหนึ่งหนวย เมื่อ
ขอความนี้ถูกสงตอไปยังโหนดอื่น โหนดที่รับก็จะทําการนับให Gradient diffusion depth เพิ่มขึ้น
อีกหนึ่งหนวยเชนกัน ซ่ึงขอความ Interest นี้จะถูกสงตอไปยังโหนดในเครือขายเปนทอดๆ คา 
Gradient diffusion depth ก็จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง วธีินี้จะมีการกําหนดคา Gradient diffusion 
depth ที่มากที่สุดใหกับระบบซึ่งจะชวยลดปริมาณการรับสงขอความ Interest ภายในระบบ 
กลาวคือขอความ Interest จะหยุดทนัทีเมื่อมีคา Gradient diffusion depth มากกวาคาทีถู่กกําหนดไว  
ตัวอยาง ถากําหนดใหคา Gradient diffusion depth เทากับ 5 นั่นหมายความวาขอความ Interest จะ
ถูกกระจายไปได 5 คร้ังในเครือขาย ถาเกินครั้งที่ 5 โหนดนั้นๆก็จะไมสงขอความ interest นั้นตอไป  

นอกจากนี้ยังไดทําการกําหนดคาพลังงานทีน่อยที่สุดที่ยังคงมีเหลืออยูของโหนด 
ซ่ึงการกําหนดดังกลาวจะทําใหแตละโหนดสามารถรูไดวาสามารถรับสงขอความรวมกับโหนด
อ่ืนๆในเครือขายไดหรือไม ระหวางที่ขอความ Interest กระจายอยูในเครือขาย ภายใตเงื่อนไขของ
คา Gradient diffusion depth แตละโหนดที่รับขอความ Interest จะตรวจสอบกอนวา พลังงานที่
เหลืออยูของโหนดนัน้ๆมากกวาคาพลังงานต่ําสุดที่ถูกกาํหนดไวหรือไม ถามากกวากจ็ะกระจาย
ขอความตอไปยังโหนดอื่นๆ แตถานอยกวาโหนดนัน้ก็จะหยุดสงขอความทันท ี โหนดทุกโหนดใน
เครือขายจะกระทําตามกระบวนการดังกลาว 

ผลการจําลองการทํางานชี้ใหเห็นวา วิธีการ GRE-DD ที่นําเสนอสามารถลดเวลา
ในการจดัเสนทางของโพรโทคอล (End-to-end delay) สามารถลดการใชพลังงานที่ส้ินเปลืองของ
ระบบ ทําใหโหนดมีอายุการใชงานที่นานขึน้  
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1.2.4 Y. Cui, I. Cao, "An Improved Directed Diffusion for Wireless Sensor Networks," 
International Conference on Wireless Communications, Networking and Mobile 
Computing, WiCom 2007, pp. 2380-2383, September 2007. [4] 

ในโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เมื่อโหนดตนทางตองการขอมูลจากโหนด
ปลายทาง โหนดตนทางจะสงขอความ Interest ไปยังโหนดตางๆภายในเครือขายแบบ Flooding 
จนถึงปลายทาง วิธีการเชนนี้จะเปนการสูญเสียพลังงานอันเนื่องจากการใหสัญญาณ (Signaling 
overhead) หรือเกิด Heavy traffic ทั้งยังเปนการทําใหระบบตองใชเวลานานในการจัดเสนทาง
สําหรับรับสงขอมูล จากเหตุผลดังกลาว บทความนีจ้งึไดนําเสนอโพรโทคอลที่ช่ือวา Improved 
Directed Diffusion (IDD)  

โพรโทคอลนี้จะทําการกําหนดใหมีโหนดจํานวนหนึ่งซึง่เรียกวา Cluster members 
แลวทําการเลอืกโหนดจํานวนหนึ่งขึ้นมาเปนโหนด Cluster heads ขอความ Interest จาก Base 
station จะถูกกระจายจากโหนด Cluster heads หนึ่งสูอีกโหนด Cluster heads หนึ่งผานทางโหนด 
Border จนถึงโหนดปลายทาง โดยที่โหนด Cluster heads จะสงตอขอความไปยังโหนด Cluster 
members โหนดที่เปน Cluster members ทําหนาที่ในการตรวจหาสิ่งที่สนใจ แลวทําการรับสง
ขอมูลกับโหนดที่เปน Cluster heads ของตัวโหนดเอง นอกจากนี้โหนดที่เปน Cluster heads ยังทํา
หนาที่ในการ บีบขอมูล (Compression) และรวมขอมูล (Aggregation) ที่รับมาจาก Cluster members 
แสดงดังภาพประกอบ 1-3  

 

 
ภาพประกอบ 1-3 สถานะและการับสงสัญญาณของโหนดสําหรับโพรโทคอล IDD 
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ผลการจําลองการทํางาน ช้ีใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพในดาน
การใชพลังงานสูงกวาโพรโทคอล DD และสามารถลดเวลาในการรบัสงขอมูล ทําใหระบบมีอายุ
การทํางานที่นานขึ้น เนื่องจากโพรโทคอล IDD มีการกระจายขอความ Interest ที่จํากดัเฉพาะโหนด
ที่เปนโหนด Cluster heads ซ่ึงเปนการลดปริมาณการสงขอความ Interest ทั้งยังสงผลใหสามารถลด
ปริมาณการใหสัญญาณในขัน้ตอนการสงขอความ Exploratory data และทําใหขั้นตอน 
Reinforcement path และ Data สามารถเกิดขึ้นไดเร็วอีกดวย  
 

1.2.5 S. Zhoa, F. Yu, B. Zhao, "An Energy Efficient Directed Diffusion Routing 
Protocol," International Conference on Computational Intelligence and Security, CIS, pp. 
1067-1072, December 2007. [5]  

ความสามารถในการประหยดัพลังงานเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบ             
โพรโทคอลจัดหาเสนทางสาํหรับเครือขายเซนเซอรไรสาย การยนืยนัเสนทางที่จะสงขอมูล (Path 
reinforcement) ในโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ถูกพิจารณาจากเสนทางสํารวจทีม่ีการสงขอมูล
เร็วที่สุด วิธีการดังกลาวไมไดสนใจเรื่องการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นบทความนี้จึงได
นําเสนอ โพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายที่มีวิธีการเลือกเสนทางที่จะสง
ขอมูล Path reinforcement ซ่ึงคํานึงถึงการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกบั         
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  

โดยการปรับปรุงขั้นตอนการเลือกที่จะยืนยนัเสนทางโดยพิจารณาจาก 4 ประเด็น 
ประเด็นแรกคอื พิจารณาพลังงานรวมที่ใชไปในเสนทางนั้นๆ ประเดน็ที่สองคือ พิจารณาพลังงาน
เฉล่ียที่เหลืออยูของโหนดในเสนทางนั้นๆ เสนทางใดที่มีพลังงานเฉลี่ยที่เหลืออยูของโหนดมากก็
จะสามารถทํางานไดนานกวา ประเด็นทีส่ามคือ โหนดที่มีพลังงานนอยที่สุดในเสนทางนั้นๆ จะ
เปนตัวแปรทีสํ่าคัญที่สามารถบอกไดวา เสนทางนัน้ๆจะสามารถรับสงขอมูลไดยาวนานแคไหน 
และประเด็นสดุทาย พิจารณาการเชื่อมตอของโหนด กลาวคือ ถาโหนดใดที่เชื่อมตออยูกับโหนด
ขางเคียงเปนจาํนวนมาก พลังงานของโหนดนั้นกจ็ะถูกใชอยางรวดเรว็  

ซ่ึงผลการจําลองการทํางาน ช้ีใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอ มีประสิทธิภาพใน
ดานการใชพลังงาน ทําใหเกดิความสมดุลทางดานพลังงานและยืดอายกุารทํางานของระบบ 
มากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
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1.2.6 K. Lyes, B. Nadjib, "On the Performance of Directed Diffusion in Dense Sensor 
Networks," The 4th International Conference on Innovations in Information Technology, 
pp. 113-117, November 2007. [6]  

โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขาย
เซนเซอรไรสายที่ใชขอมูลเปนศูนยกลาง (Data-centric) โพรโทคอลนี้ไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพในหลายๆดาน อยางไรก็ตามถาโพรโทคอลนี้ถูกใชในระบบเครือขายที่มีความ
หนาแนนของโหนดจํานวนมากๆ (Dense sensor networks) ผลจากการที่ระบบจะตองมีการรับสง
ขอมูลจํานวนมากจากหลายๆโหนดในเครือขาย จะสงกระทบผลตอประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่
ใช  

ทางผูเสนอบทความเชื่อวา ทางเลือกหนึ่งในการศึกษาและพิจารณาประสิทธิภาพ
ของระบบเครือขายที่มีโหนดจํานวนมาก สามารถทําไดโดยการเพิม่ขอบเขตการสงสัญญาณของ
โหนด เหตผุลเนื่องจากวา การทําเชนนี้จะเปนการเพิ่มจํานวนโหนดขางเคียงใหแตละโหนดใน
เครือขาย ดังนัน้การประเมินประสิทธิภาพของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน สําหรับเครือขายที่มี
ความหนาแนนของโหนดจาํนวนมากๆ ในบทความนีจ้ะใชวิธีดังกลาว  

ผลจากการทดลองชี้ใหเหน็วาโหนดในเครอืขายมีการใหสัญญาณที่สูงขึ้น มีการ
ชนกันของของมูลมากขึ้นและสงผลใหโหนดใชพลังงานเพิ่มขึ้น จากการเพิ่มขอบเขตการสง
สัญญาณของโหนด  

 
1.2.7 N. Hu and D. Zhang, "Source Routing Directed Diffusion in Wireless Sensor 

Networks, "Asia Network for Scientific Information, Information Technology Journal 5(3): 
pp. 534-539, 2006. [7] 

ในกระบวนการการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดใช
พลังงานสูงในขั้นตอนการสงสัญญาณ Exploratory data ของโหนดปลายทางตอบกลับไปยังโหนด
ตนทาง เนื่องจากโหนดจะตองสงสัญญาณ Exploratory data กลับไปยังทุกเสนทางทีเ่คยรับขอความ 
Interest มา บทความนี้ไดพฒันากระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชันเดิม ซ่ึง
เรียกวา Source routing directed diffusion (SR-DD)  

SR-DD จะทําการลดการใหสัญญาณ Exploratory data โดยการตรวจสอบขอความ 
Exploratory data ที่รับมา ในขอความ Exploratory data จะบอกวาเปนขอความที่ถูกสงมาจากโหนด
ใด ถาเคยรับขอความจากโหนดนัน้แลวจะปฏิเสธและไมกระจายขอความนั้นตอไปอีก แสดงดัง
ภาพประกอบ 1-4  
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ภาพประกอบ 1-4 การรับสงสัญญาณ Exploratory data ของ SR-DD 
 

จากภาพประกอบ 1-4 โหนด S ซ่ึงเปน Source สงขอความ Exploratory data 
กลับไปยังโหนดตนทาง (โหนด D) โหนด S กระจายขอความนี้ใหโหนด C, M และ A หลังจากนั้น
ทั้งสามโหนดจะกระจายขอความนี้ตอไปยังโหนดขางเคียง โดยโหนด M สงตอขอความไปยัง
โหนด N และโหนด C โหนด N รับขอความและกระจายตอ โหนด C รับขอความแตไมกระจายตอ 
(Drop) เนื่องจากโหนด C ตรวจสอบขอความที่รับมาพบวาเคยรับขอความ Exploratory data นี้แลว
จากโหนด S โหนดอืน่ๆในเครือขายกก็ระทําเชนเดียวกัน ทําใหไดเสนทางในการสงสัญญาณ 
Exploratory data ดังภาพประกอบ 1-5  
 

 
 

ภาพประกอบ 1-5 เสนทางการรับสงสัญญาณ Exploratory data ของ SR-DD 
 

ผลที่ไดจะทําใหเกิดเสนทางที่ใชในการรับสงสัญญาณ Exploratory data คือ S-C-
D, S-M-N-D และ S-A-B-D ซ่ึงสามารถลดจํานวนการรบัสงสัญญาณ Exploratory data ในเครือขาย 
สงผลใหโหนดสามารประหยัดพลังงานไดมากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในรูปแบบเดิม  
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1.2.8 J. Jang, "A Study on a Sequenced Directed Diffusion Algorithm for Sensor 
Networks," The 9th International Conference on Advanced Communication Technology, 
ICACT2007, pp. 679-683, February 2007. [8]  

เนื่องจากเซนเซอรโหนดมีพลังงานที่จํากัด ดังนั้นจงึเปนเรื่องสําคัญมากที่การ
ออกแบบโพรโทคอล จะตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงาน โพรโทคอล          
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายที่ไดรับความ
นิยมในการทําวิจัย แตขั้นตอนการสง Interest packet และ Exploratory data message เพื่อจัดหา
เสนทางสําหรับรับสงขอมูล เปนวิธีการที่ส้ินเปลืองพลังงานอันเนื่องจากการสงแบบ Flooding 
ดังนั้นบทความนี้นําเสนอโพรโทคอลใหม (ปรับปรุงจากโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันเดิม) ที่ช่ือ
วา Sequenced directed diffusion ที่มีการควบคุมการสงสัญญาณดวยคา Threshold เพื่อแกปญหา
ดังกลาว ดวยวธีิการดังนี ้

วิธีแรก ทําการเพิ่ม Sequence number ของ Interest packet และ Exploratory data 
message ซ่ึงการทําเชนนี้จะทําใหโหนดไมรับขอมูลที่ซํ้าซอน (ตรวจสอบ Sequence number ของ
ขอความที่รับมา ถาเคยรับขอความหรือ Sequence number นั้นแลวใหหยดุสงตอขอความดังกลาว) 
วิธีการที่สอง เมื่อโหนดรับ Interest packet มาโหนดแตละโหนดในเครอืขายจะตรวจสอบพลังงาน
กับคา Threshold ที่เหลือของโหนดเอง กอนที่จะสง Interest packet นั้น วิธีการเชนนี้จะทําใหระบบ
สามารถใชพลังงานไดอยางสมดุล ผูเสนอบทความเรียกวา Threshold directed diffusion  

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพดานการใช
พลังงานมากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โหนดสามารถประหยัดพลังงานจากการลดการให
สัญญาณ Interest/Exploratory data และโหนดในเครือขายสามารถใชพลังงานไดอยางสมดุลจาก
การตรวจสอบพลังงานกับคา Threshold ที่เหลือของโหนด  

 
1.2.9 J. Liu, Y. Li, Q. Chen, Y. Kuang, L. Hu  Y. Kuang, K. Long, "Energy and Storage 

Efficient Directed Diffusion for Wireless Sensor Networks," International Conference on 
Wireless Communications, Networking and Mobile Computing, WiCom 2007, pp. 2460-
2463, September 2007. [9] 

บทความนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายที่
เรียกวาโพรโทคอล Energy and Storage Efficient Directed Diffusion (ESEDD) ซ่ึงเปนโพรโทคอล
ที่ถูกพัฒนามาจากโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โดยโพรโทคอลที่นําเสนอนี้จะแกปญหาในสอง
ประเด็นที่เปนขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เดิม  
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ประเด็นแรก จากกระบวนการจัดเสนทางโหนดจะตองเก็บขอมูลของทุกโหนดที่
อยูขางเคียง (หลังจากโหนดรับสัญญาณจากโหนดขางเคียง โหนดจะจําไวทุกสัญญาณวาเปน
สัญญาณอะไร Interest, Exploratory data อ่ืนๆ และสัญญาณนั้นมาจากโหนดใด) จะทําใหเกดิ
ปญหาความไมสมดุลกันของการใชพลังงาน บางโหนดจะตองบันทกึขอมูลของโหนดขางเคียงมาก
สวนบางโหนดจะบนัทึกขอมูลของโหนดขางเคียงนอย ผูเสนอบทความไดเสนอวิธีการที่ทําให
โหนดเลือกเกบ็ขอมูลของโหนดที่อยูขางเคียงเพียงบางโหนด โดยการเลือกเก็บขอมูลของโหนดที่
สงสัญญาณมาเปนลําดับแรกๆ  

 ประเด็นที่สอง ในการจัดเสนทางจะพิจารณาถึงพลังงานที่เหลืออยูของโหนด 
กลาวคือ หลังจากที่ Interest สงถึงปลายทางจะเปนขั้นตอนการสงขอมูลกลับไปยังโหนดตนทาง 
โหนดจะตองตัดสินใจเลือกวาจะสงสัญญาณไปยังโหนดขางเคียงใด โดยการเปรียบเทียบคา
พลังงานที่เหลืออยูของโหนดเหลานั้น (โหนดสามารถตรวจสอบคาพลังงานของโหนดขางเคยีงได
จากขอความ Interest ที่รับมา) จากนั้นโหนดจะตดัสินใจเลือกโหนดที่มีพลังงานที่เหลือสูงกวา 
โหนดอื่นก็จะทําตามวิธีนี้จนกวาขอมูลจะถูกสงถึงโหนดตนทาง  

ผลการจําลองการทํางานชี้ใหเห็นวา โพรโทคอลที่นําเสนอมีความสามารถในการ
ประหยดัพลังงานทําใหระบบมีอายุการทํางานที่ยาวนานขึ้น ทั้งยังทําใหระบบมีความสมดุลดานการ
ใชพลังงานเมือ่เปรียบเทียบกับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ที่เปนรูปแบบเดิม  
 
1.3 ประเด็นวจัิย  

จากการตรวจเอกสาร บทความ และงานวจิัยที่เกีย่วของในหัวขอ 1.2 ไดแสดงให
เห็นถึงปญหาหรือขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ทั้งยงัแสดงถึงการปรับปรุง         
โพรโทคอลนี้ในประเด็นที่แตกตางกันของในแตละบทความ จากการทบทวนบทความดังกลาว หวั
นี้ไดสรุปสวนของประเด็นวจิัยที่ยังไมมีการศึกษาเพื่อพฒันาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันสําหรับ
วิทยานพินธนี้  
   

1.3.1 การจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชัน่ ถูกพิจารณาใหรองรับผลกระทบตางๆ
ท่ีสามารถเกิดขึ้นได ในสภาพแวดลอมจริง  

 ในการจดัเสนทางของโพรโทไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน การพิจารณาองคประกอบอื่นๆ 
ที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมจริงขณะทําการจัดเสนทาง จะทําใหการจําลองการทํางานของ
โพรโทคอลนี้ไดสมรรถนะ (Performance) ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงเขาไปอีก ทั้งยังทําให
สามารถเห็นถึงปญหาที่อาจเกิดขึ้นจากกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลที่นํามาพิจารณา 
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ตัวอยางเชน การที่เซนเซอรโหนดมกีารเคลื่อนที่ขณะที่มกีารจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูล (กรณทีี่
เซนเซอรโหนดติดอยูกับ กลุมคน ฝูงสัตว และพาหนะ เปนตน) ซ่ึงเปนที่แนนอนวาเหตุการณ
ดังกลาวจะตองมีผลกระทบตอการจัดเสนทางหรือการรับสงสัญญาณของโหนด เสนทางที่ถูกเลือก
อาจไมสามารถใชในการรับสงขอมูลก็เปนได หรือเลวรายกวานั้นอาจจะไมสามารถจัดเสนทางได
เลย  นอกจากนี้แลวก็ยังมผีลกระทบที่เกดิจากสิ่งแวดลอมอื่นๆอีกที่มีผลตอการจัดเสนทาง ไดแก 
คุณลักษณะของสัญญาณวิทยุที่มีการเปลี่ยนแปลงในสภาพแวดลอมจริง ซ่ึงในการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันนัน้ไมไดพิจารณาถึงเงือ่นไขเหลานี ้ ดวยเหตผุลที่กลาวมาทําให
ประเด็นดังกลาว จําเปนจะตองถูกพิจารณาเพิม่เขาไปสําหรับกระบวนการจัดเสนทางของ           
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  

 
1.3.1.1 ผลกระทบจากการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด (Mobility) ตอการจัดเสนทาง  

โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันจะมีความสามารถในการจัดเสนทางสูงขึ้น ถาใน
กระบวนการจดัเสนทางรองรับการเคลื่อนที่ของโหนด การติดตอส่ือสารจะตองดําเนินตอไปไดเมื่อ
โหนดเคลื่อนที่ขณะที่มีการรับสงสัญญาณ ซ่ึงนั้นกห็มายความวา จะตองมีเสนทางรองรับการ
เชื่อมตอระหวางโหนดตนทางและโหนดปลายทาง หรือการที่สามารถบอกไดวาโหนดเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วในชวงใดที่ทําใหการจัดเสนทางของโพรโทคอลนี้ยังคงทํางานไดด ี หรือสามารถวิเคราะห
ไดวาความเรว็ของโหนดมีผลตอพารามิเตอรใดบาง ก็จะเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการใชงาน 
และการพัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน   

วิธีการวิจยัในประเด็นนี ้  คือการทําใหโหนดเคลื่อนที่โดยการเพิม่โมเดลการ
เคล่ือนที่ของโหนดระหวางการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ศึกษาและวิเคราะห
ผลกระทบที่เกดิจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดตอกระบวนการจัดเสนทาง รวมทั้งปญหาที่
จะเกดิตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 

1.3.1.2 ผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอการจัดเสนทาง  
คณุลักษณะของสัญญาณวิทยุ มีผลกระทบตอการรบัสงสัญญาณของโหนดใน

เครือขาย การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณวิทยใุนสภาวะการใชงานจริงจะมีผลตอความแรงของ
สัญญาณที่โหนดรับได (Received signal strength) และความผิดพลาดของขอมูล (Error rate) ซ่ึงจะ
สงผลโดยตรงตอความถูกตองของขอมูล สัญญาณวิทยจุะมีการแกวงจากสภาพแวดลอมที่
แปรปรวน เชน การเคลื่อนไหวของวตัถุและสิ่งกีดขวางภายในระยะขอบเขตของสัญญาณ การ
เคล่ือนไหวของตัวโหนดเองหรือตัวที่อยูรอบๆขาง เปนตน ผลดังกลาวทําใหโหนดรับสัญญาณวิทยุ
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ที่ถูกสงมายังโหนดฝายสงไมเฉพาะเพยีงแตสัญญาณที่สงมายังตัวรับโดยตรง (Line of sight) แตยงั
รวมถึงสัญญาณที่มีการสะทอน (Reflection) เล้ียวเบน (Diffraction) และกระจาย (Scattering) [10] 
[11] หรือเรียกวา Multipath propagation  

โดยปกตแิลวกระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ไมได
เพิ่มรายละเอยีดหรือพิจารณาประเด็นดังทีก่ลาวไป โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันเดิมใชโมเดล
สัญญาณวิทยุเปน Two-Ray Ground reflection ซ่ึงมีคุณลักษณะของสัญญาณวิทยคุอนขางเปนเชิง
อุดมคติ ดังนั้นถามีการเพิม่โมเดลสัญญาณวิทยุที่มีการกําหนดสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกับความ
เปนจริงเขาไปแลว การจําลองการทํางานของโพรโทคอลนี้จะสามารถวิเคราะหสมรรถนะได
ใกลเคียงกับความเปนจริงยิ่งขึ้น หรือสามารถเห็นถึงปญหาที่จะเกิดตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
  วิธีการวิจยัในประเด็นนี ้ จะเปนการเพิ่มโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยทุี่
แตกตางกนัในกระบวนจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ไดแก โมเดล Two-ray 
ground reflection ซ่ึงเปนโมเดลในเชิงอุดมคติ และโมเดล Shadowing ซ่ึงมีการเพิม่ผลกระทบจาก
การแกวงของสัญญาณเขาไปซึ่งใกลเคียงกับสภาพแวดลอมการใชงานจริง ศึกษาและวิเคราะหการ
ใหสัญญาณรวมทั้งปญหาที่จะเกิดตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
 

1.3.2 การใหสัญญาณโอเวอรเฮดสําหรับโหนดในเครือขาย (Signaling overhead) 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน มีลักษณะการทํางานหรือกระบวนการจัดเสนทาง

ที่ทําใหเกิดการใหสัญญาณโอเวอรเฮด (Signaling overhead) ที่มากสําหรับโหนดในเครือขาย 
ปญหาดังกลาวเกดิขึ้นในขั้นตอนของ การกระจายขอความ Interest สงไปยังโหนดตางๆในเครือขาย
โดยวธีิการ Flooding จากโหนดตนทางจนถึงโหนดปลายทาง และนอกจากนีป้ญหาดังกลาวได
เกิดขึ้นในขั้นตอนของการสงสัญญาณ Exploratory data เพื่อเตรียมเสนทางใหเปนทางเลือกแก
โหนดใชในการยืนยนัเสนทางและรับสงขอมูล ผลจากการใหสัญญาณจากวิธีการดังกลาวทําให
โหนดในเครือขายมีการใชพลังงานมากซึ่งเปนการลดอายกุารใชงานของโหนด ดังนัน้จะตองมกีาร
ลดการใหสัญญาณดังกลาว 

วิธีการวิจยัในประเด็นนี ้ ทําการศึกษาใหเหน็ถึงปญหาการใหสัญญาณของ       
โพรโทคอล ดวยวธีิการศึกษากระบวนการจัดเสนทางหรือการสงสัญญาณในการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เมื่อเห็นถึงปญหานั้นวาเกิดในขั้นตอนใด ก็ดําเนินการลดสัญญาณ
นั้นๆดวยวิธีการที่เหมาะสม  
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1.4 วัตถุประสงค 
ทําการออกแบบและปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอร

ไรสายจากโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันดวยการจําลองการทํางาน โดยที่โพรโทคอลที่ไดจะมี
ลักษณะเฉพาะที่แตกตางจากโพรโทคอลเดิมในประเด็นวจิัย ดังนี ้

-ในกระบวนการการจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลของโหนดในเครือขาย ถูก 
พิจารณาใหรองรับเงื่อนไขตางๆที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมจริง ไดแก 
การที่เซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่ และผลกระทบจากการแกวงของสญัญาณ 
วิทย ุ

-ในกระบวนการจัดเสนทางโหนดสามารถประหยดัพลังงานจากการลดการให 
  สัญญาณ 

 
1.5 ขอบเขตการวจัิย 

1.5.1 วิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โดยใชโปรแกรม 
         NS2 (Network simulator) เพื่อศึกษาปญหาของโพรโทคอล 
1.5.2 ปรับปรุงกระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ใหม ี
          ลักษณะเฉพาะตามวัตถุประสงคโครงการ  

 
1.6 วิธีการดําเนินงานวิจัย  

1.6.1 ศึกษาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
1.6.2 ศึกษาการใชงานโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 
1.6.3 จําลองการทํางานของโพรโทคอลไดเรค็เต็ดดิฟฟวช่ัน กับโปรแกรม NS2 
         และแสดงใหเห็นวาปญหาที่จะทําการวิจัยในหัวขอประเด็นวิจยัเปนปญหาที ่
         เกิดขึ้นจริง ประกอบดวย 

- ศึกษาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะ
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ดวยวธีิการปรับเปลี่ยนความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของโหนด เพื่อศึกษาการใหสัญญาณและลักษณะ
การใชพลังงานของโหนดในเครือขายรวมทั้งวิเคราะหผลที่เกิดจาก
การเคลื่อนที่ของโหนดตอกระบวนการจัดเสนทาง ทําการวัด
ปริมาณการใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย 
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- ศึกษาผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เพือ่ศึกษาการใหสัญญาณและ
ลักษณะการใชพลังงานของโหนดในเครือขายรวมทั้งวเิคราะหผลที่
เกิดจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอกระบวนการจดัเสนทาง ทํา
การวัดปริมาณการใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนดใน
เครือขาย 

- ทําการวัดปริมาณการใหสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ของโหนดในเครือขายในกระบวนการจัด
เสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  

1.6.4 วิเคราะหผลจากการศกึษาใน 1.6.3 และใชเปนแนวทางปรับปรุงโพรโทคอล 
         ไดเร็คเตด็ดิฟฟวช่ัน  
1.6.5 วิเคราะหและสรุปผลการปรับปรุงโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
1.6.6 ตรวจสอบ สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ   

 
1.7 ผลการวิจัย 

จากการศึกษา ทฤษฎี หลักการ ตลอดจนผลกระทบของวิธีการใหสัญญาณจาก
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน พบวาในกระบวนการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดในเครือขายมกีารใหสัญญาณโพรโทคอลที่สูง (Signaling 
overhead) อันไดแก การรบัสงสัญญาณ Interest และ Exploratory data (สัญญาณที่ใชเพื่อจัดหา
เสนทางในการรับสงขอมูล) ซ่ึงเปนผลใหโหนดในเครอืขายมีการใชพลังงานที่สูง นอกเหนือจาก
ประเด็นดังกลาวพบวา ประเด็นเรื่องการแพรกระจายสัญญาณวิทยแุละการเคลื่อนที่ของเซนเซอร
โหนดยงัสงผลตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ดังกลาวจึงเปนทีม่าของประเดน็
วิจัยในการศึกษา ผลกระทบของวิธีการใหสัญญาณ, การแพรกระจายสญัญาณวิทยุ และการเคลื่อนที่
ของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  

จากการศึกษาถึงปญหาและขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในบทที่ 3 
ในหวัขอผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของโหนดตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
ซ่ึงไดนําเสนอและตีพิมพใน [12] พบวาความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องโหนดและจํานวนโหนด 
(Node size) สงผลตอกระบวนการรับสงสัญญาณโพรโทคอลและการใชพลังงาน ความเร็วในการ
เคล่ือนที่ของโหนดและขนาดของเครือขายที่ตางกันจะสงผลตอการใหสัญญาณและการใชพลังงาน
ที่ตางกันดวย เมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพิ่มขึ้น ลักษณะการใชพลังงานของโหนดใน
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เครือขายก็จะเพิ่มขึ้นอันเนื่องจากโหนดพยามจะจดัเสนทางใหได จนถึงความเรว็ในชวงหนึ่งแต
หลังจากความเร็วในชวงนั้น โหนดจะใชพลังงานนอยลง  อันเนื่องจากความเรว็ทีสู่งเกินไปทําให
โหนดไมสามารถติดตอกับโหนดอื่นๆได  

สวนผลการวิจยัในหัวขอผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยตุอ
สมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน แสดงใหเห็นวา คณุลักษณะของสัญญาณวิทยุจะ
สงผลตอกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอล ทําใหโหนดมีการใหปริมาณสญัญาณที่สูงและ
เปนผลใหโหนดในเครือขายมีการใชพลังงานสูงตาม กลาวคือเมือ่มีการใชโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยทุี่มีคุณลักษณะ หรือรูปแบบการแพรกระจายสัญญาณวทิยุที่ตางกันในกระบวนการจัด
เสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ผลที่ไดจากการทดลองก็จะแตกตางกนั โมเดลการ
แพรกระจายสญัญาณวิทยุทีใ่กลเคียงกับสภาพแวดลอมจริง จะใหผลการทดลองที่ทําใหเห็นถึงการ
ใหสัญญาณรวมทั้งปญหาที่เกิดขึ้นไดดีกวา ซ่ึงผลการวิจัยในประเดน็ดงักลาวไดนําเสนอและตีพิมพ
ใน [13]  

นอกจากทีก่ลาวแลวผลการทดลองการวัดปริมาณการใหสัญญาณของโพรโทคอล
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน พบวาโหนดมปีริมาณการใหสัญญาณที่สูงมากในขั้นตอนการสงสัญญาณ 
Interest และ Exploratory data เนื่องจากการสงสัญญาณ Interest   โดยวิธีการ Flooding และการสง
สัญญาณ Exploratory data ตอบกลับไปยังทุกๆเสนทางที่เคยรับขอความ Interest มา  

ผลการศึกษาดงัรายละเอียดในบทที่ 3 เปนแนวทางในการออกแบบพัฒนา        
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่นําเสนอในบทที่ 4 โดยการปรบัปรุงกระบวนการจัดเสนทางที่
เรียกวา EDR algorithm (Exploratory Data Reduction) ซ่ึงเปนการลดการใหสัญญาณ Exploratory 
data  โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถลดการใหสัญญาณที่มากเกินความจําเปน และประหยดัพลังงาน
มากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในรูปแบบเดิม ผลการวิจัยดังกลาวไดนําเสนอและตีพิมพ
ใน [14]   
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในบทนีก้ลาวถึงทฤษฎี หลักการที่นํามาอางอิงและใชเปนองคความรูประกอบใน
การทําวิจยั รวมไปถึงวิธีการใชงานโมเดลตางๆที่ใชในโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 นอกจากที่
ไดกลาวมาแลวยังมหีัวขอประเด็นวิจยัที่เปนสวนสําคัญในการสรางและพัฒนางานวจิัยข้ึนมา โดย
ในบทนีจ้ะเริ่มตนดวยบทนําที่กลาวถึงความรูพื้นฐานทางดานเครือขายเซนเซอรไรสาย และ
ความสําคัญของโพรโทคอลการจัดเสนทาง จากนั้นจะเปนสวนของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน
ซ่ึงจะกลาวถึงหลักการและกระบวนการจัดเสนทาง หลังจากเปนสวนของโมเดลตางๆที่ใชประกอบ
ในการจําลองการทํางาน ทายสุดกลาวถึงประเด็นวิจยัซ่ึงเปนสวนเสนอแนวคิดเพือ่ใชเปนแนวทาง
ในการศึกษาและพัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันสาํหรับงานวิทยานิพนธนี้    

 
2.1 บทนํา 

เทคโนโลยีเครือขายเซนเซอรไรสาย [15] เปนการนําอุปกรณเซนเซอรจํานวนมาก 
(เซนเซอรโหนด) มาเชื่อมตอกันเปนเครือขาย เพื่อตรวจวัดคุณสมบตัิตางๆของสิ่งแวดลอมที่สนใจ 
ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานนี้ไดมีการศกึษา วิจัย และพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อที่จะนําเทคโนโลยี
ดานนี้มาใชประโยชนอยางเหมาะสมและสามารถประยุกตใชงานไดในหลายๆสาขา เซนเซอร
โหนดสามารถตรวจวดัคุณสมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมที่เราสนใจและรายงานผลมายังผูใช ผาน
สถานีฐาน (Sink หรือ Base station) โดยผานทางระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่หรือ อินเตอรเน็ต 
ดังแสดงในภาพประกอบ 2-1   

 

 
ภาพประกอบ 2-1 การติดตอระหวางโหนดไปยังผูใช 
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จะเห็นไดวาเซนเซอรโหนดที่ตรวจหาขอมูลที่เราสนใจไดแลวไมสามารถสง
ขอมูลมายังสถานีฐานไดโดยตรง เพราะกําลังสงที่นอยเกนิไปของโหนด (โหนดที่ถูกรองขอขอมูล
อยูหางจากสถานีฐานมาก) ดังนั้นโหนดจึงพยายามใชโหนดที่อยูขางเคียงเปนตัวกลางในการนํา
ขอมูลออกมายังสถานีฐานเพื่อที่จะตดิตอกับผูใช โดยการติดตอในลักษณะนีเ้รียกวาเปนติดตอแบบ 
Multi-hop การติดตอในลักษณะนี้จะเปนการชวยใหขอมูลที่ตรวจหาไดจากโหนดสามารถถูกสงไป
ยังสถานฐีานหรือซิงคได ทั้งยังเปนการชวยประหยัดพลังงานใหแกโหนด เพราะโหนดสามารถสง
ขอมูลโดยใชกาํลังสงนอยๆไปยังโหนดขางเคียง 

สําหรับการสงขอมูลที่โหนดตรวจหาไดกลับมายังผูใชนั้น หากโหนดอยูไกลเกนิ
กวาที่จะติดตอสถานีฐานไดโดยตรงเนื่องจากกําลังสงของโหนดไมแรงพอ จึงตองมีการสงขอมูล
ดังกลาวผานโหนดที่อยูขางเคียงไปเรื่อยๆจนกระทั่งไปถึงผูใช ทั้งนี้จะสังเกตเหน็วาในการจดัหา
เสนทางเพื่อสงขอมูลออกมานั้น จึงเปนประเดน็หนึ่งที่ควรคํานึงถึงเพราะแนนอนยอมมีโหนด
จํานวนมากในเครือขาย การเลือกโหนดที่เหมาะสมเพือ่เปนเสนทางจึงเปนสิ่งที่ตองพิจารณาอยาง
รอบคอบ ดังนั้นการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทาง จึงเปนสิ่งมคีวามสําคัญและทาทายมากใน
ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย นั้นก็คือ ถาเราออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางแลวสามารถทํา
ให โหนดประหยดัพลังงาน ลดการประมวลผลที่ซับซอน รองรับการเคลื่อนที่ของโหนด 
รับประกันวาขอมูลสามารถสงถึงสถานีฐานหรือซิงค รวดเร็วในการสงขอมูล เหลานี้กจ็ะสงผลดีตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงจะเหน็ไดวาการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางทีด่ีจะสงผลดีตอ
ประสิทธิภาพของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย  

 
2.2 โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชั่น (Directed diffusion protocol) 

โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน [2][16] เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางใน
เครือขายเซนเซอรไรสายที่ถูกพัฒนาออกมาแรกๆ และเปนพื้นฐานไหแกงานวิจยัอ่ืนๆ ซ่ึงปจจุบันก็
ไดมีงานวิจยัทีเ่กิดขึ้นอยางตอเนื่อง    

ในการจดัหาเสนทางในโพรโทคอลนี้ โหนดทุกโหนดที่อยูในเครือขายจะมี
ความสําคัญเทากัน กลาวคือทุกโหนดจะทาํหนาที่เหมือนกัน มีขีดความสามารถเทากัน โดยไมมีการ
แบงวา โหนดใดมีประสิทธิภาพการทํางานมากกวากนั ดังนั้นทุกโหนดก็สามารถตรวจหาขอมลู 
(Sensing task) ไดเหมือนๆกัน การหาเสนทางของแตละโหนดในกระบวนการนี้จึงเปนการนํา
กระบวนการของการใชขอมูลเปนจุดศูนยกลาง (Data centric) มาใชกับแตละโหนดในเครือขาย 
โดยกระบวนการดังกลาวจะไมสนใจการใหรหัส หรือเลขประจําตัวกับโหนดเพราะโหนดใน
เครือขายมีเปนจํานวนมาก สําหรับการจัดเสนทางของโพรโทคอลนี้ ขั้นแรกสถานฐีานจะเปนฝาย
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รองขอ (Query) ขอมูลที่ตองการจะทราบไปยังพื้นที่ทีต่องการกอน จากนั้นสถานีฐานก็จะทําการรอ
ขอมูลจากเซนเซอรโหนดทีอ่ยูในบริเวณดงักลาวสงขอมูลกลับออกมา ดังนัน้ขอมูลที่ไดจาก 
เซนเซอรโหนดจึงตองเปนขอมูลที่แสดงถึงรายละเอียดตางๆ ที่สถานีฐานตองการไดอยางครบถวน  

ดังที่กลาวมาเบื้องตนโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันนีเ้ปนโพรโทคอลที่ใชขอมูล
เปนจุดศนูยกลางและจะจัดเสนทางใหก็ตอเมื่อไดรับการรองขอกอน จะไมมีการปรับปรุงขอมูล
ตลอดเวลา โดยขอมูลที่ถูกรองขอจากสถานีฐานนี้จะถกูนํามาเปรียบแบบจับคู (Attribute-value 
pairs) กับขอมูลของโหนดเพื่อไปใหถึงโหนดปลายทาง โดยการออกแบบโพรโทคอลนี้จะยดึ
หลักการผสมหรือรวมกันของขอมูล (Data aggregation) ที่มาจากแหลงขอมูลหลายๆแหลง 
(Multiple sources) เพื่อจดัหาเสนทางทีแ่นนอนที่สุดไปยังปลายทาง ทั้งนี้เพื่อกําจัดการสงที่เกนิ
ความจําเปนของโหนดตางๆในเครือขาย ลดจํานวนของการสงใหเหลือนอยที่สุดและประหยัด
พลังงานเพื่อใหโหนดมีชีวิตการทํางานที่ยาวนานที่สุด 

 
2.2.1 กระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็ตเต็ดดฟิฟวชั่น  

เมื่อสถานีฐานหรือซิงคตองการทราบขอมูลบางอยางจากโหนด สถานีฐานจะรอง
ขอขอมูลไปยังเครือขาย สถานีฐานจะกระจายขอความทีส่นใจหรือเรียกวา Interest (เปนขอความทีม่ี
อัตราการสงขอมูลนอยๆ (Low data-rate: 1 event per second) ไปยังโหนดตางๆ ที่อยูในเครือขาย
แบบ Hop-by-hop โดยเปนการกระจายขอความนี้ผานโหนดเพื่อนบานหรือโหนดที่อยูติดกันไป
เร่ือยๆจนถึงโหนดปลายทางที่มีขอมูลอยู (โหนดทีเ่ราตองการขอมูล) ดังภาพประกอบ 2-2 ขอความ 
Interest จะอธิบายงานที่ตองการใหเครือขายทํา ขณะทีข่อความ Interest ถูกกระจายไป โหนดที่
ไดรับขอความ Interest ก็จะเก็บขอมูลที่ไดจากขอความ Interest ไวในโหนดนั้นๆ (Interest cache) 
โดยจะมีขอมูลที่บอกวา โหนดใดหรือซิงคใดสงขอความ Interest นั้นมา โหนดหรือซิงคนั้นตองการ
ขอมูลชนิดใด เปนตน เมื่อโหนดเก็บขอมูลนี้ไวแลว โหนดก็จะทาํการสง Interest ตอไปยังโหนด
ใกลเคียง โหนดใกลเคียงกจ็ะทําในลักษณะเดียวกนั แลวสงตอ Interest ตลอดในเครือขายจนถึง
โหนดปลายทาง 

ตัวอยางของขอความ Interest ที่รองขอจากสถานีฐาน  
Type=wheeled vehicle         //detect vehicle location 

                           Interval=1 s                        // event data rate  
                           Timestamp=01 : 22 : 35       // time to generate interest  
  ExpiresAt=01 : 30 : 40          // expires at time  
                            Rect=[-100, 100, 200, 400]  //from sensors within rectangle 
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ขณะที่ขอความ Interest ถูกสงกระจายออกไปในเครือขาย เสนทางระหวางโหนด
ที่มีการรับขอความ Interest ก็จะถูกกําหนดขึ้นหรือเรียกวา Exploratory Gradient ซ่ึงจะถูกกําหนด
ขึ้นที่โหนดทีม่ีการรับขอความ Interest ใน Exploratory Gradient มีขอมูลทีระบุวาโหนดใดสง
ขอความ Interest มา (Exploratory Gradient เปนสถานะ (State) ที่เกดิขึ้นกับโหนดที่รับขอความ 
Interest มา ไมไดเปนการสงสัญญาณ) เมือ่ขอความ Interest ถูกสงถึงโหนดปลายทาง Exploratory 
Gradient ก็จะถูกกําหนดขึ้นทั้งระบบ ซ่ึงการกําหนด Exploratory Gradient นี้เปนการสรางเสนทาง
ไวเปนทางเลือกใหแกขอมูลที่จะเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการสงขอมูล ทั้งยังเปนการสํารองเสนทาง
ไวกรณีที่เสนทางที่ถูกเลือกเกิดเสียหาย แสดงดังภาพประกอบ 2-3  

 
 

ภาพประกอบ 2-2 ขอความ Interest กระจายไปในเครือขาย  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-3 การกําหนด Gradient หลังจากที่โหนดรับขอความ Interest 
 

ทันทีที่โหนดปลายทางไดรับขอความ Interest และ ขอความ Interest ที่รับได 
matching กันกับขอมูลที่โหนดตนทางตองการ (Sensing data) โหนดปลายทางจะสงขอความ 
Exploratory event หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Exploratory data (Low data-rate: 1 event per second) 
กลับไปตามเสนทางที่รับขอความ Interest นั้นมา แสดงดงัภาพประกอบ 2-4   
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Sensing data 
Type=wheeled vehicle //type of vehicle seen 

                    Instance=truck             // instance of this type 
                        Location=[125, 200]        // node location 
                  Intensity=0.6   //signal amplitude measure 

Confidence=0.85  //confidence in the match 
Timestamp=01 : 20 : 40 //local event generation time 
 

         
 

ภาพประกอบ 2-4 Exploratory event สงกลับไปตามเสนทางที่รับขอความ Interest มา   
 

ตลอดเสนทางที่ Exploratory event ถูกสงกลับไปยังโหนดตนทาง Data gradient ก็
จะถูกกําหนดขึ้น ซ่ึง Data gradient ที่ถูกกําหนดขึ้นนี้เปนตัวบงบอกวา โหนดที่อยูในเสนทางนัน้ๆ 
มีการเชื่อมตอกันแสดงดังภาพประกอบ 2-5 เสนทางใดที่ขอความ Interest มาถึงโหนดปลายทาง
เปนเสนทางแรก แสดงวาเสนทางนั้นเปน Lowest-delay-path ดังนั้น Exploratory event ที่สงกลับ
ไปก็จะไปถึงโหนดตนทางกอนเสนทางอื่นๆ สําหรับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน จะเลือก
เสนทางนี้เปนเสนทางที่ใชในการรับสงขอมูล และจะยืนยันเสนทางนี ้ (Reinforcement path) โดย
การสงขอความ Interest เดิม (Higher data rate: 10 events per millisecond) ไปยังโหนดปลายทาง
แสดงภาพประกอบ 2-6 เสนทางที่ถูกยืนยันถูกเรียกวา Positive reinforcement สวนขอความ Interest 
จากเสนทางอืน่ๆที่คอยๆมาถึงโหนดปลายทางหรือมาถึงหลังจากเสนทางที่เปน lowest-delay-path 
โหนดปลายทางก็จะสง Exploratory data กลับไปตามเสนทางนั้นๆเชนกัน เมื่อ Exploratory data 
ถูกสงถึงตนทางโหนดตนทาง จะทําการยนืยันเสนทางนั้นใหเปน negative reinforcement path โดย
การสงขอความ Interest เดิม (data rate นอยกวาเสนทางแรก) ไปยังโหนดปลายทาง เพื่อใหเสนทาง
ดังกลาวเปนเสนทางสํารองไวกรณเีสนทางแรกเสียหาย แสดงดังภาพประกอบ 2-7 
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ภาพประกอบ 2-5 การกําหนด Data Gradient 

 

                  
 

ภาพประกอบ 2-6 การยืนยันเสนทางที่เปน Lowest delay path (Reinforcement path)         

 
ภาพประกอบ 2-7 ขอมูลถูกสงตามเสนทางที่ถูกยืนยัน 

 
หมายเหต:ุ ในขั้นตอนการจัดหาเสนทาง การกําหนดใหการสงสัญญาณ Interest 

และ Exploratory data เปน Low data rate เพื่อลดความสิ้นเปลืองในการใหสัญญาณทําใหโหนด
ประหยดัพลังงาน (ทั้งนี้เพราะเปนการสงดวยวิธี Flooding ในกรณีการสง Interest และการสง
สัญญาณกลับไปยังทุกๆเสนทางที่มีการรับสง Interest เขามา ในกรณกีารสง Exploratory event) 
สวนในขัน้ตอนการยืนยันเสนทาง Reinforcement path และรับสง Data จะกําหนดใหการสง
สัญญาณเปน High data rate เนื่องจากสามารถจัดหาเสนทางในการรับสัญญาณไดแลว  
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2.3 โมเดลตางๆที่ใชประกอบในการจําลองการทํางาน [19] 
จากประเด็นวจิัยตามวัตถุประสงคของโครงการ การจําลองการทํางานจําเปน

จะตองเพิ่ม 3 โมเดล ดังตอไปนี้   
 

2.3.1 โมเดลพลังงาน  
โมเดลพลังงาน (Energy model) ถูกพัฒนาขึ้นใชกับโปรแกรม NS2 (แนะนํา

โปรแกรมจําลองการทํางานแสดงในภาคผนวก ก Network simulator version 2) โมเดลนี้บงบอกถึง
ระดับการใชพลังงานของเซนเซอรโหนด เมื่อทําการกําหนดพลังงานเริ่มตนใหกับทุกๆโหนดใน
เครือขายผานตัวแปร initialEnergy_ กอนทําการ Run แบบจําลองทุกๆโหนดในเครือขายจะมคีา
พลังงานนี้เปนคาเริ่มตน และเมื่อทําการ Run โปรแกรม ทุกๆการรับสง Packet ของเซนเซอรโหนด 
พลังงานที่กําหนดไวในตอนเริ่มตนของโหนดก็จะถูกใชไป เราสามารถกําหนดคากําลังที่ใชในการ
รับหรือสง Packet ของตัวรับและตวัสงสัญญาณ ในตอนเริ่มตนไดโดยกําหนดผานทางตัวแปร 
txPower (กําลังที่ใชในการสงสัญญาณของตัวสง) และ rxPower (กําลังที่ใชในการรับสัญญาณของ
ตัวรับ) ดังนัน้ทุกๆเวลาที่ทาํการจําลองการทํางาน จะสามารถตรวจสอบไดวาเซนเซอรโหนดใช
พลังงานไปเทาไร นอกจากนี้โมเดลพลังงานยังสามารถทําใหเรารูถึงภาวะพลังงานของโหนดได
ขณะที่จําลองการทํางาน โดยสังเกตจากสีของเซนเซอรโหนด (สังเกตไดจาก Animation ใน NS2) 
กลาวคือเมื่อเรากําหนดคาพลังงานในตอนเริ่มตนใหกับโหนดแลว โหนดในเครือขายจะกลายเปนสี
เขียว และเมือ่ทําการ Run โปรแกรมเซนเซอรโหนดก็จะลดคาพลังงานนั้นลงไปทุกๆการรับสง 
packet จนถึงจุดหนึ่งที่โหนดเริ่มหมดพลังงานเซนเซอรโหนดจะกลายเปนสีเหลือง และถาเซนเซอร
โหนดหมดพลงังานก็จะแสดงสีแดงออกมาใหเห็น สําหรับโปรแกรม NS2 โมเดลพลังงานถูกสราง
ไวในไฟล energymodel.cc และ energymodel.h 

 
The c++ energy model class 
class EnergyModel : public TclObject{ 
public: 
  EnergyModel(double energy) {energy_ = energy;} 
  inline double energy() {return energy_;} 
  inline void setenergy(double e) {energy_ = e;} 
  virtual void DecrTxEnergy(double txtime, double P_tx) { 
   energy_ -= (P_tx * txtime); 
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} 
  virtual void DecrRcvEnergy(double rcvtime, double P_rcv) { 
   energy_ -= (P_rcv * rcvtime); 

} 
  protected: 
   double energy_; 

};  
 
   จาก Class ขางบน มีตัวแปรที่สําคัญคือ energy_ ซ่ึงเกบ็ระดับพลังงานปจจุบันไว 
และมีฟงกชัน ที่สําคัญ 2 ฟงกชันคือ DecrTxEnergy ที่จะลดพลังงานเมื่อมีการสงขอมูล (Transmit) 
โดยพลังงานทีล่ดไป ก็มีคาเทากับ P_tx * transmit time สวน DecrRxEnergy จะลดพลังงานเมื่อมี
การรับขอมูล (Receive) มีคาเทากับ P_rcv * receive time (P_tx คือ txPower และ P_rcv คือ 
rxPower) 

นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดคา Idle power กอนทําการ Run แบบจําลองได โดยที่
คานี้เปนคากําลังการเปดสัญญาณเพื่อรับสงสัญญาณของโหนด ซ่ึงโหนดจะมีการใชพลังงานใน
สวนนี้ไปกรณทีี่โหนดมอยูใน IDLE state การใชงาน Energy model กับโปรแกรม NS2 จะตองทาํ
การกําหนด (Configuration) ใหกับเซนเซอรโหนด ดังนี ้

 
  $ns_ node-config -energyModel $energymodel \ 
    -rxPower $opt(rxPower) \ 
    -txPower $opt(txPower)\ 

-idlePower $opt(idlePower)\ 
   -initialEnergy $opt(initialenergy) 

 
และหลังจากการ Run โปรแกรมจากการจาํลองการทํางาน (file.tcl) สามารถดูคา

พลังงานที่เหลืออยู (Remaining energy) จากไฟลที่ถูกสรางขึ้น (file.tr) ดังตัวอยาง  
 

s 60.000001000 _0_ AGT  --- 30504297 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.972714 ei 1.921 es 0.000 
et 0.018 er 0.088] ------- [0:254 0:255 32 0]  
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r 60.000001000 _0_ RTR  --- 30504297 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.972714 ei 1.921 es 0.000 
et 0.018 er 0.088] ------- [0:254 0:255 32 0]  
s 60.000001000 _1_ AGT  --- 503803434 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.994650 ei 1.923 es 
0.000 et 0.005 er 0.078] ------- [1:254 1:255 32 0]  
r 60.000001000 _1_ RTR  --- 503803434 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.994650 ei 1.923 es 0.000 
et 0.005 er 0.078] ------- [1:254 1:255 32 0]  
s 60.000001000 _2_ AGT  --- 1374534841 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.981294 ei 1.921 es 
0.000 et 0.008 er 0.089] ------- [2:254 2:255 32 0]  
r 60.000001000 _2_ RTR  --- 1374534841 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.981294 ei 1.921 es 
0.000 et 0.008 er 0.089] ------- [2:254 2:255 32 0]  
 

โดยที ่ energy: total remaining energy 
ei: energy consumption in IDLE state 
es: energy consumption in SLEEP state 
et: energy consumed in transmitting packets 
er: energy consumed in receiving packets 

 
2.3.2 โมเดลการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด [17]  

โมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดถูกออกแบบมาเพือ่อธิบายรูปแบบการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนดภายในเครือขาย โมเดลนีบ้อกถึงลักษณะ ความเร็วและทิศทางในการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนด เซนเซอรโหนดจะมกีารเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทาไร สามารถเลือกทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไดอยางไร จะเคลื่อนทีใ่นเวลาไหน และจะเปลี่ยนความเร็วและทิศทางอยางไร 
เหลานี้สามารถอธิบายไดดวยโมเดลนี ้ ปจจุบนัโมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดมหีลาย
รูปแบบแลวแตวัตถุประสงควาจะใชในลักษณะงานใด แตอยางไรกต็ามในภาพรวมแลวโมเดลการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนดที่ใชสําหรับจําลองการทํางาน (Simulation) ในเครือขาย สามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ  

1. โมเดลที่โหนดมีการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Independent mobility model)  
2. โมเดลที่โหนดมีการเคลื่อนที่แบบกลุม (Group-based mobility model)   
ใน Independent mobility model การเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดแตละตัวจะเปน

อิสระจากเซนเซอรโหนดอื่นๆในเครือขาย สําหรับ Group-based mobility model ลักษณะการ
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เคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดในแตละกลุมของเซนเซอรโหนดในเครือขายจะมีความสัมพันธกัน 
แสดงดังภาพประกอบ 2-8 และ 2-9   

 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 ลักษณะการเคลื่อนที่ของโหนดสําหรับ Independent mobility model 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-9 ลักษณะการเคลื่อนที่ของโหนดสําหรับ Group-based mobility model 
 

2.3.2.1 โมเดล Random waypoint [18]   
Random waypoint model เปนโมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่ถูก

พัฒนาขึ้นมาแรกๆ และนําไปใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหสมรรถนะในดานตางๆของระบบ 
เมื่อการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดสงผลกระทบตอสมรรถนะในดานตางๆของระบบที่สนใจ 
โมเดลนี้เซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Independent mobility model) กลาวคือลักษณะ
การเคลื่อนที่ของแตละเซนเซอรโหนดจะเปนอิสระจากเซนเซอรโหนดอื่นๆในเครือขาย สําหรับ
โมเดลนี้เซนเซอรโหนดทุกๆตัวในเครือขายจะเลือกความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการ
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แบบสุม (Random) ในการเคลื่อนที่แตละครั้งเซนเซอรโหนดจะสุมเลอืกความเร็วและทิศทางโดยมี
การแจกแจงความนาจะเปนแบบเอกรูป (Uniform distribution) ความเร็วในการเคลื่อนที่จะถูกสุม
เลือกขึ้นมาในชวง [0, V_max] เมื่อ V_max คือความเร็วสูงสุดที่กาํหนดไวสําหรับทุกๆโหนดใน
เครือขาย และทิศทางในการเคลื่อนที่ก็จะถกูสุมเลือกขึ้นมาซึ่งอยูในชวง 0 ถึง π   

หลังจากที่เซนเซอรโหนดเคลื่อนที่ไปถึงปลายทาง (ในทิศทางและความเร็วที่สุม
ได) เซนเซอรโหนดจะหยุดดวยชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา Pause time และหลังจากเวลานี้เซนเซอร
โหนดจะเริ่มกระบวนการเดมิใหมซ่ึงนั้นกค็ือ ทําการสุมเลือกคาความเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่
สําหรับครั้งตอไป แสดงดังภาพประกอบ 2-10 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-10 ลักษณะการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดสําหรับ Random waypoint model 
 

ตัวอยางลักษณะการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดจากจุด P1 ไปยังจดุ P2 ดวย
ทิศทางและความเร็วที่ถูกเลือกขึ้นมาแบบสุมในรูปแบบ Uniform distribution และหลังจากที่ไปถึง
ปลายทาง ณ P2 เซนเซอรโหนดจะหยุดดวยเวลาชวงหนึ่งเทากับ Pause time หลังจากชวงเวลานี้
เซนเซอรโหนดจะทําการสุมเลือกคาความเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่คร้ังใหม ซ่ึงก็คือ P2 ไปยงั 
P3 สําหรับ Random waypoint model จะทําตามกระบวนการดังกลาวจนทั้งหมดเวลาจําลองการ
ทํางาน 

 ตัวอยางการจาํลองการทํางานของ Random waypoint model: จําลองการทํางาน
ของเซนเซอรโหนดเมื่อโหนดมีการเคลื่อนที่ โดยใช Random Waypoint Simulator v.1.1 by Esa 
Hyytia (2004-2005) แสดงดงัภาพประกอบ 2-11   
 
 



 28

 
 

ภาพประกอบ 2-11 การเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดโดยแสดงทิศทางและปลายทางในการเคลื่อนที ่
 

2.3.2.2 โมเดล Random waypoint สําหรับ NS2  
การใช Random waypoint model ในการจําลองการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนด

ในเครือขายโดยใชโปรแกรม NS2 สามารถทําตามขั้นตอนดังนี ้

 
 

ภาพประกอบ 2-12 แสดงคําสั่งเพื่อใชงาน Random waypoint model 
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จากภาพประกอบ 2-12 เขาไปยังไฟล ns-allinone-2.33, ns-2.33, idep-utils, cmu-
scen-gen และ setdest ตามลําดับ setdest จะเปนคําส่ังที่ใชในการสรางไฟลที่กําหนดใหโหนดมีการ
เคล่ือนที่ จะเห็นไดวาเมื่อใชคําส่ัง ./setdest โปรแกรมก็จะแสดงวิธีการใชงานใหเห็น โปรแกรม 
NS2 สราง Mobility model ไว 2 รูปแบบคือ   

 
รูปแบบที่ 1 <original 1999 CMU version <version 1>> 

./setdest  -v <1> -n <nodes> -p <pause time> -M <max speed> 
   -t <simulation time> -x <max X> -y <max Y> 
 

จากคําส่ัง ทําการสรางไฟลที่กําหนดใหโหนดมีการเคลื่อนที่ โดยกําหนดให v <1> 
คือ รูปแบบเดมิในการสรางไฟลที่โหนดมกีารเคลื่อนที่ -n <nodes> คือ จํานวนโหนดในเครือขาย -p 
<pause time> คือ ชวงเวลาที่เซนเซอรโหนดหยุดการเคลื่อนที่กอนที่จะสุมหาทิศทางและความเรว็
ในการเคลื่อนที่คร้ังใหม -M <max speed> คือ ความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่ -t <simulation 
time> คือ เวลาที่ใชในการจาํลองการทํางาน -x <max X> คือขนาดพื้นที่ในแนวแกน X ที่กําหนดให
เครือขาย -y <max Y> คือขนาดพื้นทีใ่นแนวแกน Y ที่กําหนดใหเครือขาย และเมื่อตองการใชงาน
จะใชคําส่ังดังตัวอยาง 

 
./setdest  -v 1 -n 30 -p 0 -M 5.0 -t 50.0 -x 500.0 -y 500 
 
จากตัวอยางคําสั่งเปนการกําหนดใหโหนดมีการเคลื่อนที่โดยใช Version 1 โหนด

ในเครือขายมจีํานวน 30 โหนด ชวงเวลาที่เซนเซอรโหนดหยดุการเคลื่อนที่กอนทีจ่ะสุมหาทิศทาง
และความเรว็ในการเคลื่อนทีค่ร้ังใหมเปน 0 วินาที ความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่เทากับ 5 เมตร
ตอวินาท ีเวลาที่ใชในการจําลองการทํางาน 50 วินาท ีขนาดพื้นทีก่ําหนดใหเครือขาย 500*500 เมตร  

เมื่อใชคําส่ังดงักลาวผลที่ไดคือ โปรแกรมจะสรางโหนดขึ้นมาเทากับจํานวนที่
ตองการ แลวกําหนดตําแหนงของโหนดแบบสุมใหกบัแตละโหนดภายในพืน้ที่ทีก่ําหนดในตอน
เร่ิมแรก หลังจากนั้น แตละโหนดในเครือขายก็จะเคลื่อนที่โดยลักษณะการเคลื่อนทีจ่ะใช Random 
waypoint model ในการเลือกทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนที่ (เลือกขึ้นมาแบบสุมโดยมีการ
แจกแจงความนาจะเปนแบบเอกรูป Uniform distribution) และถาตองการเก็บขอมูลที่ไดจากการ
สรางสามารถเขียนคําส่ังโดยใชเครื่องหมาย > และตามดวยช่ือไฟล แสดงดังภาพประกอบ 2-13 
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./setdest  -v 1 -n 30 -p 0 -M 5.0 -t 50.0 -x 500.0 -y 500 > 
30_nodes_mobility.tcl 
 

 
ภาพประกอบ 2-13 แสดงคําสั่งเพื่อใชงาน Random waypoint model, version 1 

 
จากตัวอยางคําสั่งเปนการเกบ็ขอมูลการเคลื่อนที่ของโหนดที่ไดไวในไฟล 

30_nodes_mobility.tcl เมื่อทําการจําลองการทํางาน สามารถเรียกไฟลนี้ไปใชงานกับไฟลหลักที่
ตองการไดเลย 
รูปแบบที่ 2 <modified 2003 U.Michigan version <version 2>> 

./setdest -v <2> -n <nodes> -s <speed type> -m <min speed> -M<max 
speed> -t <simulation time> -P <pause type>  -p <pause time> 
-x <max X> -y <max Y> 

จากคําสั่งเปนการกําหนดใหโหนดมีการเคลื่อนที่โดยใช Version 2 ซ่ึงถูก
พัฒนาขึ้นโดยมีขอแตกตางจาก Version แรกคือ Speed type และ Pause time จะมีสองรูปแบบให
เลือกใชคือ 1 เปน Uniform distribution และ 2 เปน Normal distribution สวนความเร็วจะอยูในชวง 
Min speed และ Max speed และเมื่อตองการใชงานจะใชคําสั่งดังตัวอยาง แสดงดังภาพประกอบ 2-
14  

./setdest -v 2 -n 30 –s 2 –m 3.0 –M 5.0 -t 50.0 –P 2 –p 0.0 -x 500.0 -y 
500 > 30_nodes_mobility.tcl 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-14 แสดงคําสั่งเพื่อใชงาน Random waypoint model, version 2 
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2.3.3 โมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวทิยุ  
โมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุเปนโมเดลที่ใชสําหรับคํานวณหาคาความ

แรงของสัญญาณ (Received signal strength) ของโหนดที่รับสัญญาณ สําหรับ NS2 เวอรชัน 2.33 มี
โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุ 3 รูปแบบที่ถูกเตรียมไวใหใชงาน คือ Free space model, Two-
ray ground reflection model และ Shadowing model   

 
2.3.3.1 โมเดล Free space 

  โมเดลนี้เปนโมเดลการหาคา Received signal power ในเชิงอุดมคต ิ กําหนดให
โหนดมีการสงสัญญาณโดยที่ขอบเขตของสัญญาณมีลักษณะเปนวงกลม ความแรงของสัญญาณที่
โหนดฝายรับที่ระยะทางใดๆสามารถหาไดจากสัญญาณที่ถูกสงจากโหนดฝายสงไปยังโหนดฝายรับ
ไดโดยตรง (Line-of -sight) แสดงดังสมการที่ 2.1  
 

)1.2.....(Ld)4/()GGP()d(P 222
rttr πλ∗∗∗=   

 

เมื่อกําหนดให  คือความแรงของสัญญาณที่รับไดในหนวยวัตต   คือกําลังสง
ในหนวยวัตต  และ  คืออัตราขยายของเสาอากาศฝายสงและฝายรับตามลําดับ

rP tP

tG rG λ  คือความยาว
คล่ืน และ  คือ System loss (สําหรับ NS2 จะกําหนดให , และ มีคาเปน 1) L tG rG L

  ดังที่ไดกลาวในขางตนสําหรับโมเดลนี้โหนดจะมีขอบเขตการสงสัญญาณออกใน
ลักษณะเปนวงกลม ถาโหนดโหนดฝายรับอยูในขอบเขตวงกลมหรือขอบเขตสัญญาณของโหนด
ฝายสง โหนดจะสามารถรับสัญญาณไดทุกๆสัญญาณ แตถาโหนดโหนดฝายรับอยูนอกขอบเขต
วงกลมหรือขอบเขตสัญญาณโหนดจะไมสามารถรับสัญญาณไดเลย สําหรับวิธีการใชงานโมเดลนี้
ใน NS2 จะตองกําหนดหรือ configuration ใหกับโปรแกรมดังนี ้
 
 
  $ns_ node-config –propType Propagation/FreeSpace 
  set prop [new Propagation/FreeSpace] 
  $ns_ node-config –propInstance $prop  
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2.3.3.2 โมเดล Two-ray ground reflection  
โมเดล Two-ray ground reflection เปนโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุใน

รูปแบบ Large-scale สําหรับโมเดลนี้คาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดจะขึ้นตรงตอฟงกช่ัน
ระยะทาง ความแรงของสัญญาณที่รับไดไมไดถูกพิจารณาจากสัญญาณที่ถูกสงจากโหนดฝายสงไป
ยังโหนดฝายรับไดโดยตรง (Line-of -sight) แตเพียงกรณเีดียว แตความแรงของสัญญาณที่รับไดเกิด
จากผลรวมของสัญญาณที่สงตรงมายังตัวรับสัญญาณโดยตรง (Line of site) และสัญญาณที่สะทอน
พื้นโลกมายังตวัรับ (Ground reflection) แสดงการคํานวณดังสมการที่ 2.2 

 

)2.2.....(Ld/)hhGGP()d(P 4
r

2
t

2
rttr ∗∗∗∗=  

 

เมื่อกําหนดให  คือความแรงของสัญญาณที่รับไดในหนวยวัตต   คือกําลังสง
ในหนวยวัตต  และ คืออัตราขยายของเสาอากาศฝายสงและฝายรับตามลําดับ และ คือ
ความสูงของเสาอากาศฝายสงและฝายรับตามลําดับ และ  คือ System loss    

rP tP

tG rG th rh

L

สําหรับวิธีการใชงานโมเดลนี้ใน NS2 จะตองกําหนดหรือ configuration ใหกับ
โปรแกรมดังนี้ 

 
  $ns_ node-config –propType Propagation/TwoRayGround 
  set prop [new Propagation/ TwoRayGround] 
  $ns_ node-config –propInstance $prop  

 
 
2.3.3.3 โมเดล Shadowing  

สําหรับโมเดล Two-ray ground reflection นั้นคาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับ
ไดขึ้นตรงตอฟงกช่ันระยะทางซึ่งในทางปฏิบัติแลว คาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดไมได
ขึ้นตรงตอฟงกช่ันระยะทางเพียงอยางเดยีว ความแรงของสัญญาณจะมีการแกวงแบบสุมที่มีความ
แปรปรวนในทุกๆระยะทางที่โหนดรับสัญญาณ เนื่องมาจากการเคลือ่นที่ของสัญญาณวิทยุที่เจอสิ่ง
กีดขวางในเครอืขาย ดงันั้นสัญญาณที่มาถึงยังตัวรับจึงมาจากหลายๆเสนทาง (Multipath 
propagation effects) ดังนั้นโมเดลที่ไดถูกพิจารณาประเด็นดังกลาวก็คอื โมเดล Shadowing นั่นเอง 
โมเดลนี้ไดเพิม่สวนของการแจกแจงความนาจะเปนในการคํานวณคาความแรงของสัญญาณเขาไป
ซ่ึงเปนรูปแบบ Gaussian random distribution หรือ log-normal distribution คาความแรงของ
สัญญาณที่รับไดแสดงดังสมการที่ 2.3  
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dB0dB0r X)d/dlog(10)]d(P/)d(P[ +−= β ……. (2.3)  
เมื่อกําหนดให  คือความแรงของสัญญาณเฉลี่ยทีรั่บไดที่

ระยะทาง  คือความแรงของสัญญาณที่ระยะทางอางอิงที่  คา 
)d(Pr

d )d(P 0r 0d β  คือ Path loss exponent 
ซ่ึงคานี้ขึ้นตรงตอสภาพแวดลอม  คือ Gaussian random distribution ที่มีคากลางที่ศูนยและมีคา
ความแปรปรวนเปน 

dBX

dBσ คานี้เรียกวา shadowing deviation สามารถกาํหนดคาของβ  และ dBσ ไดจาก
ตารางที่ 2-1 และ 2-2   

ตารางที่ 2-1 คา Path loss exponent ที่สภาวะแวดลอมที่ตางกัน 
Environment β  

Free space 2 Outdoor 
Shadowed urban area 2.7 to 5 

Line-of-sight 1.6 to 1.8 In building 
Obstructed 4 to 6 

 
ตารางที่ 2-2 คา shadowing deviation ที่สภาวะแวดลอมที่ตางกัน 

Environment dBσ  (dB) 
Outdoor 4 to 12 

Office, hard partition 7 
Office, soft partition 9.6 
Factory, line-of-sight 3 to 6 
Factory, obstructed 6.8 

 
ในการกําหนดสภาพแวดลอมที่ตองการใหโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 ผูใช

จะตองเลือกคาβ  และ dBσ ที่ตองการจากตารางที ่2-1 และ 2-2   ที่กอน หลังจากเลือกไดแลวก็ทําการ
configuration ใหกับโปรแกรมดังนี ้
  $ns_ node-config –propType Propagation/Shadowing 
  set prop [new Propagation/ Shadowing] 
  $prop set pathlossExp_ 2.0   :# path loss exponent 
  $prop set std_db_ 4.0    :# Shadowing deviation (dB) 
  $prop set dist0_ 1.0    :# reference distance (m) 

 
  $ns_ node-config –propInstance $prop  



บทที่ 3 
 

ผลกระทบจากวิธีการใหสัญญาณ การเคลื่อนที่ของโหนดและการแกวงของสัญญาณวิทยุ 
ตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่น  

 
บทนี้เปนรายละเอียดการทดลอง เพื่อแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของโพรโทคอล     

ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ผลจากการศึกษาในบทนี้เปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกดิแนวทางในการพัฒนา 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในบทที ่ 4 เนื้อหาในบทนี้เร่ิมดวย การศกึษาการใหสัญญาณของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ที่ใชในกระบวนการจดัเสนทางตลอดจนการรับสงสัญญาณขอมูล 
หัวขอถัดไป เปนผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะของโพรโทคอล      
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน และทายสุดกลาวถึงผลกระทบของการแพรกระจายสัญญาณวทิยุตอสมรรถนะ
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในเครอืขายเซนเซอรไรสาย   
  
3.1 การศึกษาการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่น 

3.1.1 วัตถุประสงคของการศกึษา 
วัตถุประสงคของการศึกษาการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 

เปนการพยายามทําความเขาใจกระบวนการจัดเสนทาง และศกึษาปริมาณการรบัสงสัญญาณของ
เซนเซอรโหนดในเครือขายของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน จากทฤษฎีสูการทดลอง ศึกษาผลที่
เกิดจากการรับสงสัญญาณของเซนเซอรโหนดในเครอืขาย อันไดแก Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data  

 

3.1.2 การออกแบบการทดลอง 

 
ภาพประกอบ 3-1 ลักษณะเครือขายและตําแหนงของเซนเซอรโหนด 

34
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จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33 ลักษณะเครือขายและตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดแสดงดังภาพประกอบ 3-1 ในเครือขายประกอบดวยเซนเซอรโหนดจํานวน 5 
โหนด คือโหนดที ่ 0 ถึงโหนดที4่ อยูในตาํแหนง x=540 เมตร y=500 เมตร, x=405 เมตร y=500 
เมตร, x=270 เมตร y=500 เมตร, x=135 เมตร y=500 เมตร และ x=1 เมตร y=500 เมตร (z=0 เมตร) 
ตามลําดับ โดยที่โหนดที ่ 4 เปนสถานีฐาน (Sink) ทําการสงสัญญาณไปยังปลายทางคือโหนดที่ 0 
(Source) โดยใชโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางเพื่อทําการรับสง
ขอมูลระหวางโหนดในเครือขาย  

ทําการเพิ่มโหนดทีละ 5 โหนดในแตละการทดลองจนถึง 20 โหนด ในทุกๆการ
ทดลองโหนดไมมีการเคลื่อนที่ กําหนดใหโหนดทุกโหนดในเครือขายมีพลังงานเริม่ตนที่ 10 J 
โหนดสงขอมลูดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมลูดวยกําลังรับ
สัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร [2][16] 
(คาเหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card) การจําลองนี้ใชโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection พารามิเตอรทั้งหมดทีใ่ชในการจาํลองการทํางานแสดง
ดังตารางที ่3-1 

ตารางที่ 3-1 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
 

Parameters Values 
Simulation times 70 minutes 

Network sizes 5, 10, 15 and 20 nodes 
Sink and source nodes One sink and one source. 

Sink node’s location is x=1 m, y=500, z=0 
Source node’s location is x=540 m, y=500m, z=0 

Transmission range  250 m 
RXThersh and CSThresh 

(carrier-sense threshold and received 
threshold) 

101065262.3 −×  W,  W                1110559.1 −×  
Two-ray ground reflection model 

 
Transmission / Received /Idle power/ 

Initial energy 
0.6 W / 0.3 W / 0.035W /10J [2][16] 

MAC IEEE 802.11[2][16]  
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3-2 ขอบเขตการสงสัญญาณของเซนเซอรโหนด 
 

ภาพประกอบ 3-2 แสดงขอบเขตการสงสัญญาณของเซนเซอรโหนด ในการ
ทดลองนี้จากรปูจะเห็นไดวาโหนดแตละโหนดทําการรับสงสัญญาณไดเฉพาะโหนดที่อยูขางเคียง
ในลักษณะแบบ 1-hop  
 
3.1.3 ผลการทดลองการใหสญัญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชัน่  

 
ภาพประกอบ 3-3 การรับสงสัญญาณ Interest ในเครือขาย 
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จากภาพประกอบ 3-3 สัญญาณ Interest ถูกกําหนดขึ้นทีโ่หนดที ่ 4 สงไปยังโหนดปลาย
ทางผานโหนด 4-3-2-1-0 ตามลําดับ จากรูปโหนดที่ 4 สรางขอความ Interest ที่ช้ัน Application 
layer แทนดวยตัวแปร AGT แลวสงตอไปยังชั้น Routing layer แทนดวยตวัแปร RTR จากนั้นจะสง
ขอความนี้ออกไปยังโหนดในเครือขายที่ช้ัน Mac layer แทนดวยตัวแปร MAC ในลักษณะ 
Broadcast ทุกโหนดในเครือขายจะมกีารรับสงสัญญาณวิทยุที่ช้ันนี ้โหนดที่อยูใกลเคียงโหนดที ่4 ก็
จะไดรับสัญญาณนี้ ซ่ึงนัน่กค็ือโหนดที่ 3 โหนดที่ 3 รับสัญญาณ Interest ที่ช้ัน Mac layer แลวสง
ตอไปยังชั้น Routing layer ของโหนดเอง หลังจากนัน้โหนดที ่3 จะสงขอความนี้ทีช้ั่น Mac layerใน
ลักษณะ Broadcast ซ่ึงโหนดใกลเคียงที่ไดรับสัญญาณนี้ก็คือ โหนดที ่ 4 และ โหนดที่ 2 
กระบวนการนี้จะตอเนื่องจนกวาขอความหรือสัญญาณ Interest สงถึงโหนด 0 ปลายทาง ซ่ึง
กระบวนการรบัสงสัญญาณดังที่ไดกลาวมาจะเปน Flooding กลาวคือโหนด 4 สงสัญญาณไปยงั
โหนด 3 เมื่อโหนด 3 ไดรับจะทําการ Broadcast สัญญาณตอ โหนดทีไ่ดรับคือ 4 และ 2 ในขั้นตอน
นี้โหนด 2 ทําการ Broadcast สัญญาณตอ แตโหนดที ่ 4 จะไมสงสัญญาณตอเนื่องมาจากเคยสง
สัญญาณนี้มาแลว  

 

 
ภาพประกอบ 3-4 การรับสงสัญญาณ Exploratory data ในเครือขาย 

 
เมื่อโหนดที่ 0 ซ่ึงเปนโหนดปลายทางรับสัญญาณ Interest แลว กระบวนการตอไป

จะเปนการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังโหนดที่ 4 ซ่ึงเปนโหนดตนทาง (กระบวนการนี้
เปนการจดัเตรยีมเสนทางเพือ่เปนทางเลือกใหโหนดตนทางเลือกเสนทางที่เหมาะสมรับสงขอมูล
กันกับโหนดปลายทาง) โหนดที่ 0 สรางขอความ Exploratory data แลวสงกลับไปตามเสนทางที่เคย
ไดรับขอความ Interest มา จากภาพประกอบ 3-4 ในขั้นการรับขอความ Interest โหนด 0 รับ
ขอความ Interest มาจากโหนด 1 ดังนั้นในขั้นตอนนี้โหนด 0 ก็จะสง Exploratory data กลับไปยัง
โหนด 1 แสดงดังภาพประกอบ 5 ลักษณะการสงสัญญาณในกระบวนการนี้จะเปนแบบ Unicast ซ่ึง
นั่นก็คือโหนดสงจะกําหนดวาจะสงสัญญาณไปยังโหนดใด ดังนั้นจะเห็นไดวาจํานวนครั้งของการ
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รับสงสัญญาณ Exploratory data จะมากกวาการรับสงสัญญาณ Interest ซ่ึงเปนแบบ Broadcast 
สังเกตจากภาพประกอบ 5 โหนดที่ 1, 2 และ 3 จะมีการสงสัญญาณออก 2 คร้ัง ยกตวัอยางเชน 
โหนดที่ 1 จะตอบ Exploratory data กลับไปยังโหนดที่ 2 และ 0 เพราะเคยรับ Interest มาจากสอง
โหนดนี ้ ดังนัน้โหนด 1 จึงตอง Unicast จํานวนสองครั้งคือโหนด 1 ไป 2 และโหนด 1 ไป 0 
ภาพประกอบ 3-4 Exploratory data ถูกสรางที่ช้ัน Application layer ที่โหนด 0 สงไปยังปลายทาง
คือโหนดที่ 4 เก็บไวที่ช้ัน Application layer เชนกัน 
 

 
ภาพประกอบ 3-5 การรับสงสัญญาณ Reinforcement ในเครือขาย 

 
หลังจากที่โหนดที ่4 รับสัญญาณ Exploratory data แลว กระบวนการถดัไปจะเปน

การเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุดหรือยืนยันเสนทางทีจ่ะใชในการรับสงขอมูลกันระหวางโหนด
ตนทางและโหนดปลายทางโดยการสงสัญญาณ Reinforcement ที่โหนดที่ 4 ไปยงัปลายทาง ในที่นี้
คือ 4-3-2-1-0 ตามลําดับ โดยที่ลักษณะการสงสัญญาณในกระบวนการนี้จะเปนแบบ Unicast แสดง
ดังภาพประกอบ 6 (สําหรับการทดลองนี้ ตําแหนงของโหนดเรียงกันเสนทางทีใ่หเลือกมีเพียง
เสนทางเดียวนั่นก็คือ 4-3-2-1-0) แสดงดังภาพประกอบ 3-5   

 

 
ภาพประกอบ 3-6 การรับสงสัญญาณ Data ในเครือขาย 
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ภาพประกอบ 3-6 โหนดที ่0 สงขอมูลที่ไดจากการตรวจหา (Sensing data) ไปให
โหนดตนทางตามเสนทางที่ถูกยืนยนัโดย Reinforcement ในที่นี้คือ 0-1-2-3-4 ตามลาํดบั Data ทีช้ั่น 
Application layer ที่โหนดที่ 0 สงไปยังปลายทางคือโหนดที่ 4 เก็บไวที่ช้ัน Application layer 
เชนกัน 
 

 
ภาพประกอบ 3-7 จํานวนครัง้ของการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data,  

                                             Reinforcement และ Data 
 

จากภาพประกอบ 3-7 แสดงจํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณ Interest, 
Exploratory data, Reinforcement และ Data เมื่อทําการเพิ่มจํานวนโหนดในเครือขายจาก 5, 10, 15 
และ 20 โหนดตามลําดับ กราฟการทดลองแสดงใหเห็นวา จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณ 
Exploratory data มีจํานวนมากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการรับสงสัญญาณ Interest, Reinforcement 
และ Data และเมื่อเครือขายมีจํานวนโหนดมากขึ้น จาํนวนครั้งของการรับสงสัญญาณ (Interest, 
Reinforcement และ Data) ก็จะเพิ่มขึ้นตาม เหตุผลที่ Exploratory data มีจํานวนครัง้ของการรับสง
สัญญาณมากกวาสัญญาณอื่นๆก็เปนเพราะ ในกระบวนการรับสง Exploratory data โหนดจะสง 
Exploratory data ตอบกลับในทุกๆการรับ Interest เขามา อธิบายดังตวัอยางภาพประกอบ 3-8 
(Interest จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณเทากับ 13 คร้ัง, Exploratory data จํานวนครั้งของการ
รับสงสัญญาณเทากับ 16 คร้ัง, Reinforcement และ Data จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณเทากบั 
8 คร้ัง) 
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ภาพประกอบ 3-8 การสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, Reinforcement และ Data 

 
3.2 ผลกระทบจากการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่น 

3.2.1 บทนํา  
ในการจดัเสนทางสําหรับรับสงขอมูลของโหนดในเครือขายเซนเซอรไรสาย หาก

โหนดมีการเคลื่อนที่ ผลจากการเคลื่อนที่ของโหนดจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการจัด
เสนทางของโหนดในเครือขาย และเมือ่การจัดเสนทางเปลี่ยนแปลงก็จะสงผลตอลักษณะการใช
พลังงานของโหนด จากการสํารวจเอกสารตีพิมพพบวาในกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอล
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันไมไดมกีารพิจารณาถงึผลกระทบนี ้ ดังนัน้การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบ
ดังกลาว ทาํการปรับเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนทีข่องโหนดเพื่อศึกษาลักษณะการใชพลังงาน 
(Energy consumption) ของโหนดในเครอืขาย ผลจากการทดลองพบวา ความเรว็ในการเคลื่อนที่
ของโหนดจะสงผลกระทบตอการจัดเสนทางและลักษณะการใชพลังงานของโหนด นั่นก็คือเมื่อ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพิ่มขึน้ การใชพลังงานของโหนดในเครือขายจะเพิ่มขึ้นตาม แต
ถาโหนดเคลื่อนที่ดวยความเร็วมากเกนิไปการติดตอกันระหวางโหนดเพื่อที่จะจดัเสนทางจะไม
สามารถทําได ลักษณะการใชพลังงานก็จะนอยลงตาม 

 
3.2.2 วัตถุประสงคของการทดลอง  

ศึกษาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดและการใหสัญญาณตอ
สมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ดวยวิธีการปรับเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โหนด ทําการวัดการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย  

 
3.2.3 การออกแบบการทดลอง  

จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33   กําหนดใหในเครือขายมีโหนด
จํานวน 15 โหนดในตอนเริ่มตน ทําการเพิ่มโหนด 5 โหนดในแตละการทดลองจนถึง 35 โหนด
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ภายในพืน้ที่ 670 เมตร * 670 เมตร กําหนดใหทุกๆการทดลองโหนดตนทางอยูที่ตําแหนง x=70 
เมตร y=70 เมตร และ z=0 เมตร เทียบกับจุดอางอิงที่กําหนดใหเปนจดุกําเนดิ x=0 เมตร, y=0 เมตร 
และ z=0 เมตร โหนดนีจ้ะสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางคือโหนดที่อยูที่ตําแหนง x=620 เมตร, 
y=620 เมตร  และ z=0 เมตร ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางและโหนดปลายทางไมมีการเคลื่อนที่ 
การจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลใชโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน กําหนดใหโหนดทุกโหนดใน
เครือขายมีพลังงานเริ่มตนที ่ 10 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW 
และรับขอมูลดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนด
เทากับ 250 เมตร [2][16] (คาเหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card)  

ทําการทดลองที่ 15 โหนด, 20 โหนด, 25 โหนด, 30 โหนด และ 35 โหนด 
ตามลําดับ ในแตละการทดลองทาํการเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่อยูใน
เครือขายดังนี้ 0 m/s (ไมมีการเคลื่อนที่), 0.1-2 m/s, 2.5-3.5 m/s, 4-8 m/s, 8-10 m/s, 10-12 m/s และ 
12-14 m/s ตามลําดับ แตละชวงความเร็วมกีารแจกแจงความนาจะเปนแบบเอกรูป (Uniform 
distribution) สําหรับทุกๆการทดลอง พารามิเตอรทั้งหมดที่ใชในการจาํลองการทาํงานแสดงดังตาราง
ที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
Parameters Values 

Simulation times 200 minutes 
Network sizes 15, 20, 25, 30 and 35 nodes 

Sink and source nodes One sink and one source. 
Sink node’s location is x=70m,y=70, z=0 

Source node’s location is x=620 m, y=620m, z=0 
Dimension of the topology All sensor nodes, except a sink and a source, are 

randomly located and moving in 670 m*670 m  
Mobility speed Uniformly distributed:  0 m/s (No-movement), 0.1-

2 m/s, 2.5-3.5 m/s, 4-8 m/s, 8-10 m/s, 10-12 m/s 
and 12-14 m/s 

Transmission range  250 m 
RXThersh and CSThresh 

(carrier-sense threshold and received 
threshold) 

101065262.3 −×  W,  W                1110559.1 −×  
Two-ray ground reflection model 
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Transmission / Received /Idle power/ 
Initial energy 

0.6 W / 0.3 W / 0.035W /10J [2][16] 

MAC IEEE 802.11[2][16]  
 
ทําการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในดานการใชพลังงาน

ของเซนเซอรโหนดเมื่อเซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่ โดยการวัดคา Energy consumption จากการ
จําลอง  5 คร้ังในแตละกรณแีละนําคาเฉลีย่มาใชในการวิเคราะหผล สําหรับทุกๆการทดลอง ซ่ึงคา
พลังงานนี้จะเปนตัวแสดงใหเห็นวาความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดและจํานวน
เซนเซอรโหนดจะสงผลตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ซ่ึงคา Energy consumption สามารถ
หาไดจากฟงกชันโมเดลพลังงานที่เพิ่มลงไปในการทดลอง โมเดลพลังงานนี้ถูกพัฒนาขึ้นใชกบั 
NS-2 เพื่อบงบอกถึงระดับการใชพลังงานของเซนเซอรโหนด โดยการกําหนดคาพลังงานเริ่มตน 
(Initial energy) ใหกับเซนเซอรโหนด ในทกุๆครั้งของการรับสงขอมูลของโหนดพลงังานที่กําหนด
ไวในตอนเริ่มตนจะลดลง โดยที่สามารถกําหนดคาพลังงานที่ใชในการรับสงขอมูลได ระดบั
พลังงานของเซนแซอรโหนดจะลดลงเทากับ คาพลังงานที่ใชสง P_tx *transmit time และพลังงานที่
ใชรับ P_rcv*receive time โดยที่ P_tx และ P_rcv คือคากําลังสงสัญญาณ (Transmit power) และ
กําลังรับสัญญาณ (Received power) ตามลําดับ   

รูปแบบและลกัษณะการเคลือ่นที่ของเซนเซอรโหนดอาศัย โมเดลการเคลื่อนที่
ของเซนเซอรโหนดซึ่งถูกออกแบบมาเพื่ออธิบายรูปแบบการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดภายใน
เครือขาย สําหรับงานวิจยันี้ใช Random waypoint model ลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละเซนเซอร
โหนดในโมเดลนี้จะเปนอิสระจากเซนเซอรโหนดอื่นๆในเครือขาย เซนเซอรโหนดทุกๆตวัใน
เครือขายจะเลอืกความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการแบบสุม (random) ในการเคลื่อนที่
แตละครั้งเซนเซอรโหนดจะสุมเลือกความเร็วและทิศทางโดยใชรูปแบบของ Uniform distribution 
ความเร็วในการเคลื่อนที่จะถูกสุมเลือกขึ้นมาคาหนึ่งจาก Uniform distribution ในชวง [0, V_max] 
เมื่อ V_max คือความเร็วสูงสุดที่กําหนดไวสําหรับทุกๆโหนดในเครือขาย และทิศทางในการ
เคลื่อนที่ก็จะถกูสุมเลือกขึ้นมาจาก Uniform distribution ในชวง 0 ถึง π  

 
3.2.4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง  

ผลจากการจําลองการทํางาน จะเห็นการสงขอมูลของโหนดตนทางไปยังโหนด
ปลายทางผานโหนดตางๆในเครือขาย และจากการเพิ่ม Energy model เขาไปทําใหสามารถตรวจวดั
การใชพลังงาน Energy consumption ขณะทําการจดัเสนทางเพื่อรับสงขอมูลของโหนดในเครือขาย
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ได แสดงดังภาพประกอบ 3-9 และ 3-10 เห็นไดวาการรับสงสัญญาณของโหนดตาม Routing path 
กรณีที่โหนดไมมีการเคลื่อนที่และโหนดมกีารเคลื่อนที่แตกตางกัน ผลจากการที่โหนดเคลื่อนที่จะ
ได Routing path เสนทางใหมเกิดขึ้น    

 

 
ภาพประกอบ 3-9 การรับสงขอมูลของโหนดตาม Routing path 

 

 
ภาพประกอบ 3-10 การรับสงขอมูลของโหนดตาม Routing path เมื่อโหนดมกีารเคลื่อนที่ 
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ภาพประกอบ 3-11 การใชพลังงานทั้งหมดของระบบเมื่อโหนดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ในชวงตางๆ 

 
จากผลการทดลองในภาพประกอบ 3-11 เมื่อกําหนดใหเครือขายมโีหนด 35 

โหนด ขณะทีก่ารจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูล โหนดไมมีการเคลือ่นที่ การใชพลังงาน (Energy 
consumption) ทั้งหมดของระบบจะมีคานอยกวาตอนที่โหนดเริ่มมกีารเคลื่อนที่ สังเกตไดวาเมื่อ
โหนดเริ่มมีการเคลื่อนที่ ที่ความเร็ว 0.1-2 m/s คาการใชพลังงานทั้งหมดของระบบก็จะเพิ่มขึ้น และ
คาการใชพลังงานของระบบจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆเมื่อโหนดเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที ่ คาการใช
พลังงานของระบบจะเพิ่มขึน้สูงสุดที่ความเร็วของโหนดอยูในชวง 10-12 m/s และหลังจากความเรว็
ในชวงนี้ไป โหนดก็จะมีลักษณะการใชพลังงานที่นอยลง สังเกตไดวาที่ความเร็ว 12-14 m/s คาการ
ใชพลังงานทั้งหมดของระบบมีคานอยลง  

จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา เมื่อเครือขายมีจํานวนโหนดที่ตางกัน ชวงของ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดที่ทําใหโหนดใชพลังงานสูงสุดจะแตกตางกันดวย เชนถาใน
เครือขายมีโหนดจํานวน 25 โหนด ชวงความเร็วที่ทําใหคาการใชพลังงานรวมของระบบมากที่สุด
อยูที่ความเรว็ 4-8 m/s แตแนวโนมหรือลักษณะการใชพลังงานของแตละจํานวนโหนดในเครือขาย
จะเหมือนกนั  

 จากการที่โหนดทําการรับสงขอมูลขณะมีการเคลื่อนที่ จะทําใหมีโอกาสสูงที่ไม
สามารถรับสงขอมูลกันได เนื่องจากโหนดเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตสัญญาณของโหนดฝายสง 
ดังนั้นถาขอมลูที่สงแลวฝายรับไมไดรับขอมูลนั้น การจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลกันระหวาง
โหนดตนทางและโหนดปลายทางก็ไมสามารถเกิดขึ้น โหนดกจ็ะพยายามจัดเสนทางใหม พลังงาน
ที่ใชไปก็จะเพิม่ขึ้น ในชวงทีค่วามเร็วนอยๆยังไมสงผลกระทบมากนกัตอการจัดเสนทางของโหนด 
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การเกิด Re-routing ก็มีไมบอยครั้ง การใชพลังงานก็จะใกลเคยีงกับการที่โหนดไมมีการเคลื่อนที่ 
แตจะมีชวงความเร็วหนึ่งที่เปนชวงที่สงผลกระทบใหโหนดพยามยามสงขอมูลหรือจัดเสนทางให
ได หรือนั่นกค็ือ Re-routing เกิดขึ้นบอยมาก การใชพลังงานในชวงนี้ก็จะสูงมากกวาชวงอืน่ๆ โดย
ชวงนี้เปนชวงที่โหนดในเครอืขายยังคงสามารถจัดเสนทางเพื่อรับสงขอมูลระหวางตนทางและ
ปลายทางไดอยู และเมื่อพนชวงความเรว็นี้ไปโหนดจะไมสามารถทําการรับสงขอมูลได และไม
สามารถจัดเสนทางไดเลย การเกิด Re-routing ก็ไมเกิดขึ้น เนื่องจากโหนดเคลื่อนที่เร็วจนทําใหไม
สามารถติดตอกันได ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นวาโหนดจะใชพลังงานนอยลงเมื่อความเร็วสูงมากๆ 

เมื่อพิจารณาถงึกระบวนการรับสงสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
จะเห็นไดวาในการจัดเตรียมเสนทางสําหรับรับสงขอมูลของโหนดตนทางและโหนดปลายทาง 
โหนดตนทางจะรองขอขอมูลจากโหนดปลายทางโดยการสงสัญญาณที่เรียกวา Interest ไปยังโหนด
ตางๆในเครือขาย โหนดปลายทางที่รับ Interest จะสง Exploratory data กลับมา หลังจากนั้นโหนด
ตนทางก็จะทําการยืนยันเสนทางโดยการสง Reinforcement กลับไปยังปลายทางเพื่อใหปลายทางสง
ขอมูล (Sensing data) กลับมา ดังที่ไดกลาวมาแลวในหวัขอทฤษฎีและหลักการ จะเห็นไดวาในทุกๆ
ขั้นตอนของการรับสงสัญญาณ ถาเกดิโหนดมีการเคลื่อนที่ เชนในขัน้ตอนของการสง Interest ถา 
Interest เกิดสูญหายอันเนือ่งมาจากโหนดที่รับ Interest เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณของ
โหนดฝายสง โหนดฝายสงก็ตองพยายามที่จะจดัเสนทางใหมโดยการสง Interest อีกครั้ง และถาการ
เคลื่อนที่ของโหนดไมเร็วมากจนเกินไปทีท่ําใหการพยามยามจัดเสนทางสามารถทําได การรับสง
สัญญาณกันของแตละโหนดในเครือขายก็จะมีมาก ผลที่ตามมาคือมีการรับสงสัญญาณกันเพื่อ
จัดเตรียมเสนทางและรับสงขอมูล เชน รับสง Exploratory data, Reinforcement, Sensing data เปน
ตน พลังงานรวมของระบบก็จะเพิ่มขึ้น แตถาโหนดมีการเคลื่อนที่เร็วมาก ถึงแมวาโหนดฝายสงจะ
พยายามสง Interest แตโหนดฝายรับวิง่ออกนอกขอบเขตของสัญญาณของตัวสงกอนจะไดรับ 
Interest การรับสงสัญญาณกันของแตละโหนดในเครือขายในขั้นตอไปก็จะมีนอย การจัดเสนทาง
ไมสามารถทําได  การใชพลังงานรวมของระบบก็จะลดลง 

ในขั้นตอนของการสงสัญญาณอื่นๆเชน Exploratory data, Reinforcement และ 
Sensing data ก็เชนเดยีวกนั หากการสงลมเหลว ก็จะมีการพยายามที่จะสงสัญญาณใหม และ
ลักษณะการใชพลังงานก็จะสัมพันธกับชวงความเร็วในลักษณะเดียวกนัดังที่ไดกลาวมา 

 
3.2.5 สรุปผลการทดลอง  

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและจํานวน
โหนดมีผลตอการจัดเสนทางตอโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันและการใชพลังงานของโหนดใน
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เครือขาย โหนดที่เคลื่อนทีด่วยความเรว็ที่แตกตางกันและมีจํานวนโหนดในเครือขายที่ตางกันจะมี
ลักษณะการใชพลังงานที่ตางกัน แตมแีนวโนมที่เหมอืนกัน คือเมือ่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โหนดเพิ่มขึน้ ลักษณะการใชพลังงานของโหนดในเครอืขายก็จะเพิ่มขึ้นจนถึงความเร็วในชวงหนึ่ง
แตหลังจากความเร็วในชวงนั้น โหนดจะใชพลังงานนอยลง   

 
3.3 ผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชั่น  

3.3.1 บทนาํ  
การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุสงผลกระทบอยางสูงตอประสิทธิภาพในการจัด

เสนทางของโพรโทคอลการจัดเสนทาง โดยปกติแลวสัญญาณวทิยุจะมกีารเปลี่ยนแปลงบอยและ
เปนการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอม ผลดังกลาวสงผลตอสัญญาณที่ทําการ
รับสงกันของโหนดในเครือขายเพื่อที่จะจดัเสนทางหรือทําการรับสงขอมูล ดังนั้นเราจําเปนจะตอง
พิจารณาวาการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุจะสงผลอยางไรบางตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา ไมมีงานวจิัยใดที่ทําการศึกษาผลกระทบจาก
การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ในหวัขอนี้ผูวิจยัไดทําการ
ออกแบบการทดลองโดยการศึกษา สมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ในโมเดลการ
แพรกระจายสญัญาณวิทยุทีต่างกันสองรูปแบบคือ โมเดล Two-ray ground reflection ซ่ึงเปนโมเดล
ในเชิงอุดมคตทิี่ผูออกแบบโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันใชในการออกแบบและเปรยีบเทียบ
สมรรถนะโพรโทคอล และโมเดล Shadowing ซ่ึงเปนโมเดลที่ใหคณุลักษณะของสัญญาณใกลเคยีง
กับสภาพแวดลอมจริง ทําการวัดจํานวนของสัญญาณที่มีการรับสงกันของโหนดในเครือขาย และ
การใชพลังงานของโหนด โดยทําการวัดที่จํานวนโหนดตางกันในขนาดพืน้ที่เดียวกัน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่ถูกใชในโมเดล Shadowing มีการให
สัญญาณโพรโทคอลที่สูง และใชพลังงานมากกวากรณทีี่เปนโมเดล Two-ray ground reflection    
ยิ่งไปกวานัน้อายุการทํางานของโหนดในเครือขายก็ส้ัน อันเนือ่งมาจากการแพรกระจายของ
สัญญาณวิทยทุี่มีการแกวง ผลที่ไดจากการทดลองนี้ทําใหเห็นถึงปญหาและสามารถวิเคราะหการให
สัญญาณจากกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันไดดยีิ่ง ซ่ึงจะเปนแนวทาง
ในการพัฒนากระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันตอไป  

 
3.3.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 

เพื่อศึกษาการใหสัญญาณและลักษณะการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย
รวมทั้งวิเคราะหผลกระทบทีเ่กิดจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยตุอกระบวนการจดัเสนทางของ
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โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ทําการวดัปริมาณการใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนดใน
กรณีที่ใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวทิยุที่แตกตางกนัคือ โมเดล Two-ray ground reflection 
และโมเดล Shadowing 

 
3.3.3 การออกแบบการทดลอง  

จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33 เพิ่มโมเดลพลงังานลงไปเพือ่ทําการวัด
การใชพลังงานของโหนดในเครือขาย ยิ่งกวานัน้ทําการเพิ่มโมเดลการเคลื่อนที่ของโหนด (Random 
way point model) เพื่อใหโหนดมีการเคลื่อนที่และสงผลตอการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุ  

กําหนดใหในเครือขายมีจํานวนโหนดสองขนาดคือ Small scale และ Large scale 
สําหรับ Small scale กําหนดใหเครือขายมีโหนดจํานวน 15, 20, 25, 30 และ 35 โหนดตามลําดับ 
สําหรับ Large scale กําหนดใหเครือขายมโีหนดจํานวน 25, 50, 75, 100 และ 125 โหนดตามลําดับ  

กําหนดเวลาในการจําลองการทํางานเปน 70 นาที  โหนดอยูภายในพืน้ที่ 670 เมตร 
* 670 เมตร ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางอยูที่ตําแหนง x=70 เมตร, y=70 เมตร และ z=0 เมตร 
)เทียบกับจุดอางอิงที่กําหนดใหเปนจุดกําเนิด x=0 เมตร, y=0 เมตร และ z=0 เมตร (สงขอมูลไปยัง
โหนดปลายทางคือโหนดทีอ่ยูที่ตําแหนง x=620 เมตร, y=620 เมตร และ z=0 เมตร (ในทุกๆการ
ทดลองโหนดตนทางและโหนดปลายทางไมมีการเคลื่อนที่) กําหนดใหโหนดทกุโหนดในเครือขาย
มีพลังงานเริ่มตนที่ 5 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับ
ขอมูลดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากบั 
250 เมตร [2][16] (คาเหลานีก้ําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card) รูปแบบการเคลื่อนที่
ใชของเซนเซอรโหนดในเครือขายเปนแบบ Random waypoint ความเร็วในการเคลื่อนทีข่อง
เซนเซอรโหนดที่อยูในเครือขายมีคา 0.1-2 m/s และชวงความเร็วมกีารแจกแจงความนาจะเปนแบบ
เอกรูป  

ในแตละขนาดของเครือขายทําการการทดลองสองรูปแบบคือ รูปแบบแรกใช
โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุแบบ Two-ray ground reflection รูปแบบที่สองใชโมเดลการ
แพรกระจายสญัญาณวิทยแุบบ Shadowing กําหนดให Carrier-sense threshold (CSThersh) และ 
Received threshold (RXThersh) สําหรับโมเดล Two-ray ground reflection มีคา  W,  

 W ตามลําดับ สําหรับโมเดล Shadowing มีคา  W, W 
ตามลําดับ ทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆจากการจําลอง  5 คร้ังในแตละกรณีและนําคาเฉลี่ยมาใชใน
การวิเคราะหผล สําหรับทุกๆการทดลอง พารามิเตอรทั้งหมดทีใ่ชในการจาํลองการทํางานแสดงดัง
ตารางที่ 3-3 

101065262.3 −×

1110559.1 −× 1410082.1 −× 161061817.4 −×
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ตารางที่ 3-3 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
Parameters Values 

Simulation times 70 minutes 
Network sizes 15, 20, 25, 30 and 35 nodes (Small scale network) 

25, 50, 75, 100 and 125 nodes (Large scale network) 
Sink and source nodes One sink and one source. 

Sink node’s location is x=70m,y=70, z=0 
Source node’s location is x=620 m, y=620m, z=0 

Dimension of the topology All sensor nodes, except a sink and a source, are 
randomly located and moving in 670 m*670 m  

Mobility speed Uniformly distributed between 0.1-2.0 m/s 
Transmission range  250 m 

RXThersh and CSThresh 
(carrier-sense threshold and received 

threshold) 

101065262.3 −×  W,  W  for Two-ray 
ground reflection model 

1110559.1 −×

1410082.1 −×  W, W for Shadowing 
model 

161061817.4 −×

Transmission / Received /Idle power/ 
Initial energy 

0.6 W / 0.3 W/ 0.035W / 5J [2][16] 

MAC IEEE 802.11[2][16]  
 

3.3.4 ตัววัด  
เปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันเมื่อกําหนดใหใช

โมเดลสัญญาณวิทยุแตกตางกัน ในดานตางๆดังนี้ 
1. จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลทั้งหมดของเซนเซอรโหนดใน

เครือขาย สําหรับตัววัดนีเ้ปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง ซ่ึงจะ
ช้ีใหเห็นถึงทุกๆเหตุการณทีม่ีการใหสัญญาณของโพรโทคอล  

2. จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทางทั้งหมดของเซนเซอร
โหนดในเครือขาย ตัววัดนีเ้ปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
และ Reinforcement ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยไมนบั
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รวมสัญญาณขอมูล Data) ซ่ึงจะชี้ใหเหน็ถึงการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่ใชในการจัดเสนทาง
กอนที่จะมีการรับสงขอมูล  

3. จํานวนครัง้ในการรับสงสัญญาณการจดัเสนทางที่รับสงไดสําเร็จ ทั้งหมดของ
เซนเซอรโหนดในเครือขาย  

4.  จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณการจัดเสนทางที่รับสงไดไมสําเร็จ ทั้งหมด
ของเซนเซอรโหนดในเครือขาย เปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, exploratory 
data, และ Reinforcement ที่ไมสําเร็จทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนด
ปลายทาง ซ่ึงจะชี้ใหเหน็ถึงกระบวนการถึงกระบวนการจัดเสนทางใหมของโพรโทคอล (Re-
routing) 

5.  จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลที่รับสงไดไมสําเร็จ ทั้งหมดของ
เซนเซอรโหนดในเครือขาย เปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ที่ไมสําเร็จทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนด
ปลายทาง ซ่ึงจะเปนการรวมกันของ 4. และ Data packet drop  

6.  พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช ตัววัดนี้เปนการวัดคาพลังงานที่
ทุกๆโหนดในเครือขายใชไปจากการรับสงสัญญาณโพรโทคอลเพื่อจดัเตรียมเสนทางและรับสง
ขอมูล ตั้งแตเร่ิมกระบวนการจนกระทั่งหมดเวลาการจําลองการทํางาน  
 

3.3.5 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง  
3.3.5.1 เครือขายขนาดเล็ก  

ในสวนนี้ไดทาํการทดลองที่เครือขายมีโหนดจํานวน 15, 20, 25, 30 และ 35 
โหนดตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3-12 ถึง 3-19 โดยท่ีคา Error bar ที่แสดงใน
ผลการทดลองคือคา Confidence interval  

ภาพประกอบ 3-12 และ 3-13 แสดงจํานวนครั้งในการรบัสงสัญญาณโพรโทคอล
ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดในเครือขาย และจาํนวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัด
เสนทางทั้งหมดของเซนเซอรโหนดในเครือขาย ภาพประกอบ 3-12 ช้ีใหเห็นวาจํานวนครั้งในการ
รับสงสัญญาณโพรโทคอล ซ่ึงรวมจํานวนครั้งในการรบัสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางในกรณ ี
Shadowing สูงกวากรณี Two-ray ground reflection ในภาพประกอบ 3-13 ก็เชนเดียวกัน ซ่ึงทั้งสอง
สองรูปสังเกตไดวาจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทางของโพรโทคอล สูงกวา
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณขอมูล Data ดังนั้นเหน็ไดชัดวาการปรับปรุงพัฒนากระบวนการจดั
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เสนทางโพรโทคอลใหมีประสิทธิภาพลดการใหสัญญาณที่มากเกินความจําเปนของโพรโทคอลจะ
สามารถชวยลดการใชพลังงานของโหนดในเครือขายได  

 

 
ภาพประกอบ 3-12 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอล 

 

 
ภาพประกอบ 3-13 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทาง 

 
ภาพประกอบ 3-14, 3-15 และ 3-18 แสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดจากการแกวงของ

สัญญาณวิทยุ จะเห็นไดวาจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่รับสงไดไมสําเร็จ Packet drop จะสูง
มากกรณีทีเ่ปน Shadow fading ยิ่งไปกวานั้นจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่รับสงไดไมสําเร็จ 
Packet drop เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มจํานวนโหนดในเครือขาย ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของจํานวน Packet drop 
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จะทําใหโหนดสูญเสียพลังงานในการสงสัญญาณ จากผลการทดลองที่ไดสามารถอธิบายไดวา ใน
กรณีที่ใชโมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุเปนแบบ Shadowing ผลจาก Fading จะทําให
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณและจํานวน packet drop เกิดสูง กอนที่จะมกีารจัดเสนทางได
สําเร็จ ผลที่ตามมาคือโหนดในเครือขายจะใหพลังงานมากในการพยายามทีจ่ะจดัเสนทางใหสําเร็จ 
ภาพประกอบ 3-19 แสดงใหเห็นถึงผลดังกลาว เมื่อจํานวนโหนดในเครือขายเพิ่มขึ้น การใช
พลังงานของโหนดก็มากขึ้นตาม  

 

 
ภาพประกอบ 3-14 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณการจัดเสนทางที่รับสงไดสําเร็จ  

 

 
ภาพประกอบ 3-15 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณการจัดเสนทางที่รับสงไดไมสําเร็จ 

 



 52

จากภาพประกอบ 3-12 ถึง 3-19 สาเหตุที่ Fading ทําใหจํานวนครั้งในการรับสง
สัญญาณจนสงผลใหโหนดในเครือขายใชพลังงานสูง สามารถอธิบายไดวา ในกระบวนการจัด
เสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดตนทางตองการขอมูลจากโหนดปลายทาง โดย
การกระจายขอความ Interest ไปยังทุกๆโหนดในครือขายดวยกระบวนการ Flooding เชนเดยีวกนั
เมื่อโหนดปลายทางรับขอความ Interest นั้นๆ โหนดปลายทางก็จะสงขอความ Exploratory data 
กลับไปยังทุกๆเสนทางที่รับขอความ Interest มาจนถึงโหนดตนทาง สัญญาณ Interest และ 
Exploratory data นี้กอใหเกดิการใหสัญญาณการจดัเสนทางที่มากเกนิไป และสงผลใหโหนดมีการ
ใชพลังงานที่สูง อันเปนผลมาจากกระบวนการ Flooding และยิงกวานั้นเมื่อมีการเพิ่มโมเดล 
Shadowing ที่มีลักษณะการแพรกระจายสัญญาณวิทยใุกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริง ยิ่งทําใหเหน็
ถึงปญหาดังกลาวชัดขึ้นอีก  

ในกรณีโมเดล Shadowing โหนดมีโอกาสสูงที่จะไมสามารถรับสงสัญญาณได
สําเร็จ เนื่องจากผลของ Fading โปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 ใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณ
วทิยใุนการคํานวณหาคาความแรงของสัญญาณที่โหนดรบัได ถาโหนดรับกลุมขอมูลดวยคาความ
แรงของสัญญาณที่สูงกวา Received threshold หรือ RXThresh โหนดกจ็ะรับกลุมขอมูลนั้นได ถาคา
ความแรงของสัญญาณอยูระหวาง Received threshold และ Carrier-sense threshold หรือ CSThresh 
โหนดกจ็ะรับกลุมขอมูลนั้นไดแตแบบมีความผิดพลาด สวนสัญญาณที่อยูนอกขอบเขตสัญญาณ
ของโหนดฝายสง คาความแรงของสัญญาณนั้นจะต่ํากวา Carrier-sense threshold โหนดจะไม
สามารถรับสัญญาณนั้นๆได แสดงดังภาพประกอบ 3-16  

 
ภาพประกอบ 3-16 คาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดตอระยะทาง 
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         (ก)  Two-ray ground reflection model                    (ข) Shadow fading model 

ภาพประกอบ 3-17 ขอบเขตของสัญญาณของโหนด 
 

กรณีที่โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุเปนแบบ Two-ray ground reflection 
ความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดเปนผลมาจากระยะทางระหวางโหนดเทานั้น กลาวคือโหนด
ฝายรับที่อยูในขอบเขตสัญญาณ (Transmission range) ซ่ึงเปนวงกลม ดังภาพประกอบ 3-17 (ก) 
สามารถรับกลุมขอมูลจากโหนดฝายสงได แตเหตุการณลักษณะนี้เปนเชิงอุดมคติไมตรงกับในทาง
ปฏิบัติจริง ความแรงของสัญญาณที่รับไดจะมกีารแกวงในทกุๆระยะทางทีโ่หนดทําการรบัสง
สัญญาณหรือ Packet นั้นๆในสภาพแวดลอมจริง ความแรงของสัญญาณมีการแกวงในลักษณะแบบ
สุมและมีความแปรปรวน ดังนั้นถึงแมวาโหนดฝายรับจะอยูใกลหรืออยูในขอบเขตสัญญาณของ
โหนดฝายสง ก็มีโอกาสสูงที่โหนดจะรับสัญญาณดวยความแรงของสัญญาณที่ต่ํากวา Received 
threshold หรือ Carrier-sense threshold ซ่ึงเหตุการณเหลานี้เกิดขึน้ในโมเดล Shadowing แสดงดัง
ภาพประกอบ 3-17 (ข) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการกําหนดใหโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยุเปนแบบ Shadowing จะทาํใหโพรโทคอลการจัดเสนทางมีลักษณะการใหสัญญาณ
โพรโทคอลที่สูงกวากรณีโมเดล Two-ray ground reflection ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีโมเดล 
Shadowing มีโอกาสสูงที่โหนดจะไมประสบความสําเร็จในการรับสงสัญญาณโพรโทคอล เชน 
สัญญาณ Interest และ Exploratory data ซ่ึงเปนผลของ Fading จึงมีโอกาสสูงที่ความแรงของ
สัญญาณที่รับไดจะต่ํากวา Received threshold หรือรับสัญญาณที่มีความผิดพลาดสูง หรือไม
สามารถรับสัญญาณไดเลยเนื่องจากความแรงของสัญญาณที่รับไดจะต่ํากวา Carrier-sense threshold 
 ดังนั้นเปนไปไดสูงที่ไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จ โหนดในเครือขายจึงพยายามที่จะจดัเสนทาง
ใหได Re-routing เปนผลใหจํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณโพรโทคอลมากกวากรณี Two-ray 
ground reflection model และทําใหโหนดใชพลังงานเพิม่ขึ้น  
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ภาพประกอบ 3-18 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลที่รับสงไดไมสําเร็จ 

 

 
ภาพประกอบ 3-19 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 

 
 

3.3.5.2 เครือขายขนาดใหญ   
  ในสวนนี้เปนการแสดงใหเห็นถึงผลของ Shadowing fading ตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลเมื่อพิจารณาขนาดของโหนดในเครือขายเปน 25 ถึง 125 โหนด ในการทดลองนี้ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3-20 ถึง 3-22 ทั้งสามรูปมีลักษณะแนวโนมที่เหมือนกันกับกรณี 
เครือขายขนาดเล็ก ภาพประกอบ 3-21 มีแนวโนมของผลการทดลองที่เปนลักษณะเดยีวกันกับ
ภาพประกอบ 3-18  
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ภาพประกอบ 3-20 และ 3-22 ก็เชนเดยีวกันแนวโนมเปนลักษณะเพิ่มขึ้น แตที่
ขนาดของจํานวนโหนดเปน 100 และ 125 กราฟที่ไดมีลักษณะลูเขาก็เปนเพราะโหนดโดยสวนใหญ
ในเครือขายหมดพลังงานไมสามารถรับสงสัญญาณไดกอนที่จะหมดเวลาจําลองการทํางาน จะเหน็
วาจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณและการใชพลังงานจะคอยๆเพิ่มขึ้นในชวงขนาดจาํนวนโหนด
เปน 75 โหนดเปนตนไป และ จํานวนโหนดที่หมดพลังงานกรณี Shadowing ก็มากกวา กรณี Two-
ray ground reflection  จากผลการทดลองสังเกตไดวาในกรณี Shadowing ที่ขนาดจํานวนโหนดเปน 
100 และ 125 โหนดในเครือขายจะพยายามจัดเสนทางใหไดตลอดเวลาจําลองการทํางาน ไมมีการ
รับสงสัญญาณ Data เกิดขึน้ที่ขนาดของเครือขายนี้ ผลทําใหโหนดโดยสวนใหญหมดพลังงาน และ
ไมสามารถดําเนินกระบวนการจัดเสนทางไดสําเร็จ 
 

 
ภาพประกอบ 3-20 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอล 

 
ภาพประกอบ 3-21 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลที่รับสงไดไมสําเร็จ 
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ภาพประกอบ 3-22 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 

 
3.3.6 สรุปผลการทดลอง  

การทดลองนี้เปนการแสดงใหเห็นถึงปญหาในประเด็นวจิัยที่เกิดขึ้นเมือ่มีการใช
โพรโทคอล ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ในสภาพแวดลอมการใชงานที่ตางกัน โมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยทุี่ใหผลการทดลองที่ตางกันถูกนําเสนอในการทดลองขางตน Two-ray ground 
reflection โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุในอุดมคติ และเปนโมเดลที่ผูออกแบบโพรโทคอล 
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ใชในการออกแบบและเปรยีบเทียบสมรรถนะโพรโทคอลไมเพียงพอตอ
การศึกษาผลกระทบที่เกดิจากการแพรกระจายสัญญาณวทิยุตอกระบวนการจัดเสนทางของโพรโท
คอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เนื่องจากไมไดพิจารณา การแกวงของสญัญาณวิทยุที่โหนดรับเขาไป 
Shadowing model ไดเพิ่มประเดน็ดังกลาวเขาไปซึ่งใกลเคียงกับสภาพแวดลอมการใชงานจริง 
Shadowing Fading ทําใหเห็นถึงปริมาณการใหสัญญาณที่เพิ่มขึ้น และการใชพลังงานที่สูงขึ้นของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ผลที่ไดจากการทดลองนี้ทําใหเห็นถึงปญหาซึ่งจะทําใหเห็น
แนวทางในการพัฒนากระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเตด็ดิฟฟวช่ันตอไปในบทที4่ 
  

 
 

 
 

 



บทที่ 4 
 

การลดสัญญาณ Exploratory Data สําหรับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่นในเครือขาย
เซนเซอรไรสาย  

 
บทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ตามวตัถุประสงคของ

วิทยานิพนธ โดยวิธีการลดการใหสัญญาณ Exploratory data ของโหนดในเครือขาย ซ่ึงไดแนวทางใน
การพัฒนาจากบทที่ 3 ที่แสดงใหเห็นถึงปญหาหรือ ขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เดิม 
ผูวิจัยไดพัฒนากระบวนการจัดเสนทางโดยการ ปรับปรงุขั้นตอนการใหสัญญาณ Exploratory data และ
ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน  

 
4.1 บทนํา  

ในกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดตนทางจะทํา
การสงขอความ Interest โดยวิธีการ Flooding ไปยังโหนดตางๆในเครือขายเพื่อคนหาโหนดปลายทาง 
ขั้นตอนนี้เรียกวา Interest propagation เมื่อโหนดปลายทางรับขอความ Interest แลว โหนดปลายทางจะ
สงขอความ Exploratory data ตอบกลับไปยังเครือขายในทกุๆเสนทางที่รับขอความ Interest มา
จนกระทั่งถึงโหนดตนทาง ขั้นตอนนี้เรียกวา Exploratory data propagationหลังจากนั้นโหนดตนทางจะ
ทําการยืนยันเสนทางกลับไปยังปลายทางเพื่อที่จะใชเสนทางนั้นสําหรับรับสงขอมูลที่ไดจากการ
ตรวจหา กลับมายังโหนดตนทาง  

 ขั้นตอนของการสงขอความ Interest และ Exploratory data ของโพรโทคอล             
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนวธีิการที่ทําใหเซนเซอรโหนดในเครือขายใชพลังงานมาก ในระบบเครือขาย
เซนเซอรไรสายเซนเซอรโหนดมีพลังงานที่จํากัดจากแบตเตอรร่ี และในบางงานอาจมีความยากที่จะ
เปล่ียนแบตเตอรร่ีใหแกเซนเซอรโหนดทีห่มดพลังงาน ดังนั้นความสามารถในการประหยดัพลังงาน
ของเซนเซอรโหนดจึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบโพรโทคอล จากขอจํากัดใน
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันที่มีผลตอการใชพลังงาน จึงมีความจาํเปนที่
จะตองพัฒนากระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน วิธีการที่นําเสนอในงานวิจยั
นี้คือ การลดสัญญาณ Exploratory data ในเครือขายในขัน้ตอนที่โหนดปลายทางสงขอความ 
Exploratory data กลับมายังโหนดตนทางเพื่อที่จะทําการยนืยนัเสนทางสําหรับรับสงขอมูล ซ่ึงใน
ปจจุบันวิธีการลดการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่มากเกินความจําเปนในเครือขาย ยังคงเปนประเด็น
วิจัยในการออกแบบโพรโทคอลทางดานระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย    
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จากการทบทวนวรรณกรรมในงานวจิัยที่เกีย่วของ โดยสวนใหญนกัวิจัยไดนําเสนอ
วิธีการลดการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในขั้นตอนของการสงขอความ Interest 
(Interest propagation) มีงานวิจยัจํานวนนอยที่สนใจพฒันาโพรโทคอลเพื่อลดสัญญาณ Exploratory 
data ยกตวัอยางเชนงานวจิัยที่ [17] ในงานวจิัยนี้เซนเซอรโหนดในเครือขายจะทําการตรวจสอบ
ขอความ Exploratory data ที่ถูกสงมาจากโหนดปลายทางโดยวิธีการดูรายละเอยีดในขอความที่เรียกวา 
Packet identifier ถาเคยรับขอความนั้นแลวก็จะปฏิเสธการรับครั้งนั้นๆ เพื่อเปนการลดจาํนวนการสง
ขอความเดียวกันไปยังโหนดอื่นๆในเครือขาย วิธีการนี้สามารถลดจํานวนการใหสัญญาณของ           
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันและสงผลใหเซนเซอรโหนดสามารถประหยดัพลังงานจากการลด
จํานวนการรับสงสัญญาณ Exploratory data  แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวเซนเซอรโหนดใน
เครือขายยังคงมีการใหสัญญาณโพรโทคอลที่มากอยู เนื่องจากเซนเซอรโหนดจํานวนทัง้หมดใน
เครือขายมีการรับและสงขอความ Exploratory data ในครั้งแรกที่ยังไมเคยรับขอความนี้ 

บทนี้ไดนําเสนอวิธีการลดการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โดย
วิธีการลดจํานวนการรับสงขอความ Exploratory data ซ่ึงเรียกวา Exploratory Data Reduction (EDR) 
ในวิธีการที่นําเสนอนี้ จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณ Exploratory data ในเครอืขายจะถูกลดลง จาก
การกําหนดใหโหนดเลือกสงขอความ Exploratory data ไดเฉพาะบางโหนดที่อยูใกลเคียงในขอบเขต
สัญญาณของโหนดเอง โหนดขางเคียงที่รับขอความนี้ไปก็จะดําเนนิการในลักษณะเดียวกัน การทีโ่หนด
เลือกสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงใดบางนัน้ จะบงบอกถึงจํานวนเสนทางที่เกิดขึ้น
ในเครือขายในขั้นตอน Exploratory propagation โดยกระบวนการของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน 
แลว จะมีแคเพียงเสนทางเดยีวที่ถูกยืนยันซึ่งนั้นก็คือเสนทางที่ขอความ Exploratory data ถูกสงกลับ
มายังตนทางเรว็ที่สุด เสนทางอื่นๆที่เกิดขึน้ก็จะเปนทางเลือกหรือเปนเสนทางสํารองในกรณีที่เสนทาง
แรกเสียหายจนสูญเสียการตดิตอจากกรณีใดๆก็ตาม เชน โหนดภายในเสนทางหมดพลังงาน ถูกทําลาย
จากสภาพแวดลอม โหนดไดรับผลกระทบจากการแกวงของสัญญาณวิทยุ และการเคลื่อนที่ของโหนด
ในเครือขาย เปนตน ในการกําหนดวาโหนดจะสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียง
จํานวนกี่โหนดนั้นจะถูกพจิารณาจากลักษณะสภาพแวดลอมของเครือขาย วิธีการทีน่ําเสนอแตกตางจาก
วิธีการสงขอความ Exploratory data ในรูปแบบเดิม (Original directed diffusion) กลาวคือในโพรโท
คอลรูปแบบเดิมนั้นโหนดจะสงขอความ Exploratory data ไปยังทกุๆโหนดที่อยูขางเคียงในขอบเขต
สัญญาณที่สงขอความ Interest มา ถึงแมวาวิธีการในแบบเดิมคอนขางจะ Robust กวา กลาวคือมีจํานวน
เสนทางมากพอใหโหนดตนทางเลือกเพื่อยนืยันเสนทางในการรับสงขอมูลกรณทีี่มีหลายเสนทางไดรับ
ความเสียหาย แตอยางไรก็ตามวิธีการแบบเดิมก็ไมไดมีความเหมาะสมในทุกๆเหตุการณและโหนดใน
เครือขายยังตองใชเวลาในการกําหนดเสนทางและพลังงานที่มากกวา   
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อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอ Exploratory Data Reduction (EDR) ก็ยังคงมีขอจํากัด
อยู ในการกําหนดวาโหนดจะสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงจํานวนกี่โหนด ถูก
กําหนดขึ้นในขั้นตอนเริ่มตนโดยผูออกแบบ โดยพิจารณาจากสภาพแวดลอมที่กาํหนดใหกับโปรแกรม
จําลองการทํางานซึ่งขึ้นอยูกบัหลายๆปจจยั เชน การเคลื่อนที่ของโหนด และ โมเดลการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณวิทย ุ เปนตน โดยที่การกําหนดดังกลาวไมไดเกิดขึน้อยางอัตโนมัติจากการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมที่เกิดขึ้น ณ ขณะนัน้  

งานวิจยันีแ้สดงใหเห็นถึง วธีิการลดจํานวนเสนทางหรือจํานวนโหนดขางเคียงที่จะสง
ขอความ Exploratory data และผลที่เกิดจากวิธีการนัน้ EDR ที่นําเสนอบงบอกวาถาเกิดสภาพแวดลอม
ในเครือขายสงผลตอคุณลักษณะของสัญญาณวิทยุและมีผลตอการรับสงขอมูลของโหนดดังที่กลาวใน
เบื้องตน ก็จําเปนที่จะตองสํารองเสนทางไวกรณีที่เปนไปไดวาเสนทางแรกหรือเสนทางอื่นๆเกิด
เสยีหาย  

ผลจากการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม NS2 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอ
สามารถลดจํานวนครั้งการรบัสงขอความ Exploratory data ของโหนดในเครือขายได หรือนัน่ก็คือ
สามารถลดการใหสัญญาณที่มากเกินความจําเปนของโพรโทคอล ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน รูปแบบเดิม
สงผลใหใหโหนดในเครือขายสามารถประหยัดพลังงาน และโหนดใชเวลาในการจัดเสนทางสําหรับ
รับสงขอมูลไดรวดเรว็มากกวากรณีการทาํงานของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันรูปแบบเดิม   

ในหวัขอถัดไปของบทนี้ จะอธบิายถึงกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลที่
นําเสนอ จากนั้นจะเปนสวนของ การศกึษาผลกระทบจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและการ
แกวงของสัญญาณวิทยุ สุดทายเปนสวนของการทดลองการลดสัญญาณ Exploratory data  
 
4.2 การลดสัญญาณ Exploratory data  

จากที่ไดกลาวในตอนตน โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันแบบเดิม โหนดปลายทาง
คนหาโหนดตนทางโดยการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังทุกเสนทางที่มีการรับขอความ 
Interest มา ผลจากกระบวนการดังกลาวทําใหโหนดในเครือขายใชพลังงานสิ้นเปลืองจากการรับสง
ขอความ Exploratory data ที่มากเกินความจําเปน แสดงดงัภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1 การสงขอความ Exploratory data ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม 

 

จะเห็นไดวาหลังจากที่โหนดปลายทาง Source6 รับขอความ Interest จากโหนดใน
เครือขายที่ถูกสงจากโหนดตนทาง Sink0 ในขั้นตอน Interest propagation แลว โหนดปลายทางจะสง
ขอความ Exploratory data กลับไปยังทุกๆเสนทางที่มีการรับขอความ Interest มาจนกระทั่งถึงโหนดตน
ทาง Sink0 สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอเรียกวา Exploratory Data Reduction แสดงวิธีการทํางานดัง
ภาพประกอบ 4-2  

 
ภาพประกอบ 4-2 การสงขอความ Exploratory data ของโพรโทคอล EDR 

 

หลังจากที่โหนดปลายทาง Source6 รับขอความ Interest แลว จะตดัสินใจสงขอความ 
Exploratory data กลับไปยังโหนดที่สงขอความ Interest เขามาเฉพาะขอความ Interest ที่รับมาในลําดับ
แรก และลําดบัที่สองโดยการตรวจสอบจากตารางการจัดเสนทาง (Routing table) ของโหนดเอง กรณีนี้
คือกําหนดใหทุกๆโหนดในเครือขายสามารถสงขอความ Exploratory data ตอบกลับไปยังโหนดที่สง
ขอความ Interest มาจํานวนสองโหนด จากรูปจะเหน็ไดวาหลังจาก Source6 ตรวจสอบตารางการจัด
เสนทางของโหนดเองก็จะสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดที่ 3 เปนลําดับแรก 1_(N6) และ
สงไปยังโหนดที่ 4 เปนลําดับที่สอง 2_(N6) (โดยที่ตวัเลขตัวหนาบงบอกวาเปนลําดับใดที่สงขอความ
ออกไป N หมายถึงโหนด และตัวเลขที่ตามหลัง N หมายถึงโหนดที่เทาไรที่สงขอความออกไป) จะเห็น
ไดวา Source6 จะไมสงขอความ Exploratory data ไปยงัโหนดที่ 5 เนื่องจากวาโหนดที่ 5 สงขอความ 
Interest มาในลําดับที่สาม  เมื่อโหนด 3 รับขอความไปแลวก็จะสงตอ Exploratory data ไปยังโหนดที่ 0 
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(1_(N3)) และโหนดที่ 1 (2_(N3)) ตามลําดับ สวนโหนดที่ 4 และโหนดอื่นๆที่รับขอความ Exploratory 
data  ไปแลวจะดําเนินตามกระบวนการดังกลาวเชนเดียวกนั ผลที่ไดจากการที่แตละโหนดรับสง
ขอความเฉพาะสองโหนดขางเคียง จะเกิดสองเสนทางที่เปนเสนทางที่โหนดปลายทางติดตอกบัโหนด
ตนทางไดเร็วสุด (Sink0-3-Source6) และรองลงมา (Sink0-1-4-Source6) โหนดตนทาง Sink0 จะทาํการ
ยืนยนัเสนทางแคเพียงหนึ่งเสนทางซึ่งนั่นก็คือเสนทางที ่ Exploratory data ตอบกลับมาเร็วที่สุดเพื่อเปน
เสนทางสําหรับรับสงขอมลู สวนเสนทางอื่นใชเปนเสนทางสํารองกรณีที่เสนทางแรกเกดิเสียหายจาก
กรณีใดๆก็ตาม  

 
ภาพประกอบ 4-3 การสงขอความ Exploratory data ของ EDR 

ภาพประกอบ 4-3 แสดงการสงขอความ Exploratory data ของ EDR โหนดจะเลือกสง
ขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงเพยีงโหนดเดียวที่รับรับขอความ Interest มาเร็วที่สุด 
นั่นก็คือ Source6 สงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดที ่ 3 1_(N6) เพียงโหนดเดยีว โหนดอื่นๆ
ดําเนินการในลักษณะเดยีวกนั การเลือกสงเพียงแคโหนดเดียวทําใหโหนดประหยัดพลังงานไดสูงสุด
จากการลดจํานวนการรับสงขอความ Exploratory data ในเครือขาย และใชเวลานอยในขั้นตอนการจัด
เสนทาง 

EDR สามารถกําหนดไดวาจะใหโหนดเลือกที่จะสงขอความ Exploratory data ไปยงั
โหนดขางเคยีงจํานวนกี่โหนดก็เพื่อที่จะใหเกิดประโยชนในการใชงาน ทั้งนี้จะตองพิจารณาถงึความ
เหมาะสมในหลายดาน ยกตัวอยางเชน ถาระบบเครือขายที่เซนเซอรโหนดไมมีการเคลื่อนที่และการ
แพรกระจายของสัญญาณวิทยุในพื้นที่ใชงานไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมนอย เปนตน อาจจะไม
มีความจําเปนที่จะตองสํารองหรือเตรียมเสนทางไวจํานวนมาก เนือ่งจากวามีโอกาสสูงที่การเตรียม
เสนทางเพียงแคหนึ่งหรือสองเสนทางแลวเสนทางนั้นสามารถใชงานได ก็จะสามารถลดเวลาในการ
รับสงสัญญาณและประหยดัพลังงานใหกบัโหนดไดมากสงผลใหโหนดมีอายกุารทํางานที่ยาวนานขึ้น 
อยางไรก็ตามถาระบบเครือขายไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมสูง เชน 
เซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูง การแพรกระจายของสัญญาณวิทยไุดรับ
ผลกระทบจากสภาพแวดลอมสูง การสํารองเสนทางไวในจํานวนที่มากขึ้นก็มีความจําเปน ทั้งนี้เพื่อเปน
การเพิ่มโอกาสการจัดเสนทางใหสําเร็จสูงขึ้น  
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4.3 ผลกระทบจากความเร็วในการเคลื่อนท่ีของโหนดและการแกวงของสัญญาณวิทยุ  
  โดยปกตแิลวสภาพแวดลอมในเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงบอย การกําหนดจํานวน
ของโหนดขางเคียงของ EDR ที่จะสงขอความ Exploratory data ไปนั้น สามารถพิจารณาไดจากความ
แปรปรวนของสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในเครือขายขณะที่โหนดมีการจัดเสนทาง การกําหนดจํานวน
ของโหนดขางเคียงสามารถพิจารณาไดจาก ความเร็วในการเคลื่อนทีข่องโหนดในเครือขาย และการ
แกวงของสัญญาณวิทยุ อยางไรก็ตามการทดลองในหวัขอนี้ เปนการทดลองที่สุมมาเพื่อศึกษาผลกระทบ
จาก ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดในเครือขาย และการแกวงของสัญญาณวิทย ุสวนการทดลองที่มี
การวิเคราะหผลทางสถิติ จะอยูในหัวขอที่ 4.4  
 

4.3.1 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด  

  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดจะสงผลตอการรับสงสัญญาณระหวาง
โหนด การวเิคราะหใหเหน็วาความเรว็ในการเคลื่อนที่ของโหนดคาใดหรือชวงใดที่ EDR ควรกําหนด
จํานวนของโหนดขางเคียงเปนเทาไรมีความสําคัญมากในดานการใชประโยชน การเคลื่อนที่ของโหนด
ดวยความเรว็ที่ยังคงสามารถรับสงสัญญาณกับโหนดอืน่ได หรือโพรโทคอลยังคงสามารถจัดเสนทางได 
ก็ไมจําเปนที่จะตองกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงจํานวนมากหรือนั่น
ก็คือจํานวนเสนทางสํารองกรณีเสนทางแรกไมสามารถใชในการสื่อสารไดไมจําเปนตองเตรียมไว
หลายๆเสนทาง วิธีการดังกลาวสามารถประหยดัพลังงานไดสูงและทําให EDR สามารถจัดเสนทางได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 

 4.3.1.1 การทดลอง การเคล่ือนท่ีของเซนเซอรโหนด  
  กําหนดใหเครือขายมีโหนด 5 โหนดภายในพื้นที่ 670 เมตร * 670 เมตร โหนดตนทาง

คือโหนดที่ 0 อยูที่ตําแหนง x=50 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร) สงขอมูล ผานโหนดที ่1 (ตําแหนง 
x=200 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร), 2 (ตําแหนง x=250.125 เมตร, y=330 เมตร และ z=0 เมตร) 
และ 3 (ตําแหนง x=299.0098 เมตร, y=325 เมตร และ z=0 เมตร) ไปยงัโหนดปลายทางคือโหนดที่ 4 อยู
ที่ตําแหนง x=350 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร ในทกุๆการทดลองโหนดตนทางและโหนด
ปลายทางไมมกีารเคลื่อนที่ แสดงดังภาพประกอบ 4-4  กําหนดใหโหนดทุกโหนดในเครือขายมีพลังงาน
เร่ิมตนที่ 5 J โหนดสงขอมลูดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมูลดวยกําลัง
รับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร [2][16] (คา
เหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card)  โหนดที่ 1 เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง x=50 เมตร, 
y=335 เมตร z=0 เมตร  โหนดที ่ 2 เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง x=50 เมตร, y=330 เมตร z=0 เมตร และ
โหนดที่ 3 เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง x=50 เมตร, y=325 เมตร z=0 เมตร (เคลื่อนที่ไปทาง Source 0) โดย 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่อยูในเครือขายมีคา 0.1-45 m/s กําหนดการทดลองเปน 3 
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รูปแบบคือ ใหโหนดปลายทางสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงไดจํานวน 1 โหนด 
(Select 1 neighbor), 2 โหนด (Select 2 neighbors) และทุกๆโหนดขางเคียงที่รับขอความ Interest มา 
(Select all neighbor หรือเรียกวา DD, Directed diffusion)  ตามลําดับ   ใชโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection  

 
ภาพประกอบ 4-4 ตําแหนงของโหนดในเครือขาย กรณีทดสอบปจจัยการเคลื่อนที่ของโหนด  

 

4.3.1.2 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง การเคล่ือนท่ีของโหนด 

 
ภาพประกอบ 4-5 Routing setup complete 
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  ผลการทดลองภาพประกอบ 4-5 แสดง Routing setup complete จะเหน็วาเมื่อความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของโหนดสูงขึ้น โอกาสที่โหนดไมสามารถจัดเสนทางไดก็สูงขึ้นตาม การกําหนดให 
EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงเพียงเสนทางเดยีว (Select 1 neighbor) โหนด
สามารถจัดเสนทางไดเฉพาะในชวงความเร็ว 0.1 ถึง 17 m/s เทานั้น (กําหนดใหการจัดเสนทางสําเร็จมี
คาเทากับ 1 ไมสําเร็จมีคาเปน 0) ทั้งนี้เนื่องจากในชวงความเร็วดังกลาว ขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโหนดยังมีคานอยๆอยูขั้นตอนของการสงขอความ Interest, Exploratory data , Reinforcement และ 
Data  สามารถทําไดสําเร็จโหนดที่ 1, 2 และ 3 ยังอยูในขอบเขตสัญญาณของ Sink 0 และ Source 4 นั่น
คือความเร็วในการเคลื่อนทีไ่มสงผลตอการรับสงสัญญาณโพรโทคอล ทั้งนี้เปนเพราะวาในชวง
ความเร็วนอยๆเดิมโหนด 1, 2 และ 3 ก็อยูในขอบเขตสัญญาณของ Sink 0 อยูแลว เมื่อโหนดเคลื่อนที่มา
ทาง Sink 0 การรับสงสัญญาณระหวางกันก็ไมเปนปญหาเนื่องจากยิ่งเขามาใกลขอบเขตสัญญาณของ 
Sink 0  และขณะเดียวกนัในชวงความเรว็นอยๆนี้โหนด 1, 2 และ 3 ก็ยังไมไดมกีารเคลื่อนที่ออกจาก
ขอบเขตสัญญาณของ Source 4 การจัดเสนทางจึงมีโอกาสสําเร็จไดสูง  

เมื่อความเร็วสูงขึ้น (มากกวา 17 m/s) การทดลองนี้ Sink 0 สามารถสงขอความ Interest 
ไดถึงปลายทางแตในขัน้ตอนการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังตนทาง Source 4 เลือกสงเพียง
แคหนึ่งเสนทางที่มีขอความ Interest มาถึงเปนลําดับแรก ซ่ึงนั้นคือ source 4 จะสงขอความ Exploratory 
data ไปยังโหนดที่ 1 แตชวงความเร็วที่ชวงนี้โหนดที ่1 เคลื่อนที่ออกจากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 
แลว กระบวนการจัดเสนทางจึงไมสามารถทําตอไปได ถึงแมวาโหนดที่ 2 และ 3 ยังคงอยูในขอบเขต
สัญญาณของ Source 4 อยู และสามารถติดตอกับ  Sink 0 ได แตการที่กําหนดให EDR โหนดเลือก
เสนทางเดียวและเปนเสนทางแรกที่รับขอความ Interest มา เมื่อเสนทางนี้ไมสามารถติดตอได 
กระบวนการจดัเสนทางเลยหยุดที่ขัน้ตอนนี้ ดังนั้นทางเลือกก็คือตองทําการสํารองเสนทางเพื่อที่จะให
การจัดเสนทางดําเนินไปไดสําเร็จ  

จะเห็นไดวาเมือ่กําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงสอง
โหนดหรือสองเสนทาง (Select 2 neighbors) โหนดสามารถจัดเสนทางไดในชวงความเร็ว 0.1 ถึง 31 
m/s และถากาํหนดใหสงทกุจํานวนโหนดขางเคียง (Select all neighbors (DD))  โหนดสามารถจัด
เสนทางไดในชวงความเรว็ 0.1 ถึง 38 m/s ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ในชวงความเรว็ที่ Interest ยังคงสง
ถึงปลายทาง มีการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังตนทาง Source 4 เลือกสงสองเสนทางหรือ
ทุกๆเสนทางที่มีขอความ Interest มาถึงตามลําดับ  ซ่ึงนั้นคือ Source 4 จะสงขอความ Exploratory data 
ไปยังโหนดที่ 1 กอนเพราะรับ Interest มาเปนลําดับแรก ถึงแมวาชวงความเร็วนี้โหนดที่ 1 เคลื่อนที่ออก
จากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 แลว แตกระบวนการจัดเสนทางก็ยังสามารถทําตอไปได เพราะ
โหนดที่ 2 และ 3 ยังคงอยูในขอบเขตสัญญาณของ Source 4 อยู ดังนัน้ Source 4 สามารถสงขอความ 
Exploratory data ไปยังโหนดที่ 2 ไดอีกหนึ่งเสนทาง (กรณี Select 2 neighbors) หรือ Source 4 สามารถ
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สงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดที่ 2 และ 3 ไดอีกสองเสนทาง (กรณ ี Select all neighbors 
(DD)) ซ่ึงสามารถติดตอกับ  Sink 0 ได จากผลการทดลองเห็นไดวา การเพิ่มจํานวนโหนดขางเคยีงที่จะ
สงขอความ Exploratory data ไปนั้น จะชวยเพิ่มโอกาสในการจัดเสนทางไดสําเร็จของโพรโทคอล  

  ภาพประกอบ 4-6 แสดงจาํนวนของขอความ Interest ที่สงจากโหนดตนทางไปยัง
โหนดปลายทางกอนที่โหนดปลายทางจะสงขอความ Exploratory data กลับ (Number of interest 
message before first exploratory data) จะเห็นไดวาขอความ Interest ที่สงจากโหนดตนทางไปยังโหนด
ปลายทางมีจํานวนมากเมื่อขอความ Interest ไปไมถึงปลายทางหรือนั่นก็คือที่ชวงความเร็วสูงๆ เชน
กรณี Select 1 neighbor ที่ความเร็วมากกวา 17 m/s  กรณี Select 2 neighbors ที่ความเรว็มากกวา 31 m/s 
และกรณี Select all neighbors ที่ความเร็วมากกวา 38 m/s ถาโหนดสามารถสงขอความ Interest ถึง
ปลายทาง (โดยวิธีการ Flooding) จํานวนของขอความ interest จะเทากับ 23 แตถาขอความ Interest ไป
ไมถึงปลายทาง จํานวนขอความ Interest ก็จะเพิ่มมากขึน้ทุกๆชวงเวลาของการสงขอความ Interest แต
จํานวนที่เพิ่มขึน้จะไมเทากนั อันเนื่องมาจากโหนดมกีารเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณ 

 
ภาพประกอบ 4-6 จํานวนขอความ Interest กอนที่จะมีการสงขอความ Exploratory data 

 
อยางไรก็ตามผลจากความเรว็ที่เร่ิมสูงขึ้นโอกาสที่สัญญาณ Drop ก็มีสูงขึ้นตาม

กลาวคือ จากกการทดลองเห็นไดวาในชวงที่ความเรว็สูงขึ้นจํานวนของการรับสงสัญญาณทั้งหมดของ
ระบบจะนอยลงแสดงดังภาพประกอบ 4-7 สามารถอธิบายไดวา ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด
ต่ําๆ โหนดมีการสงขอความ Interest ไปยังปลายทาง โหนดปลายทางสง Exploratory data มายังตนทาง 
มีการยืนยันเสนทาง Reinforcement และโหนดปลายทางสงขอมูล Data มายงัตนทางไดสําเรจ็ เมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึน้โหนดคอยๆเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 ไปทาง Sink 0 โหนด
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เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณขณะที่มีการสงขอมูล Data กลับไปยังตนทาง ขอมูล Dataจะถูก drop 
กอนสัญญาณหรือขอความอื่นๆ เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นอกี โหนดเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณเร็ว
ขึ้นกวาเดิม ดังนั้นสัญญาณที ่Drop ก็มีมากกวาเดิมนั่นก็คอืขอความ Reinforcement และ Data แนวโนม
การ Drop ของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเมือ่ความเร็วสูงขึ้น จนกระทั่งโหนดไมสามารถรับสงสัญญาณ 
Exploratory data, Reinforcement และ Data ไดอันเนื่องจากโหนดมีการเคลื่อนที่สูงมากจน Interest ไป
ไมถึงปลายทาง (Sink 0 เร่ิมสงขอความ Interest ไปยังโหนด 1, 2 และ 3 แตทั้งสามโหนดเคลื่อนที่ออก
จากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 แลว) ดังนั้นเมือ่ความเร็วสูงมากจึงเหน็เพยีงแคการสงสญัญาณ 
Interest   ดังนั้นจะเหน็ไดวาในภาพประกอบ 4-7 จํานวนการรับสงสัญญาณทั้งสามรูปแบบ Select 1 
neighbor, Select 2 neighbors และ Select all neighbors ลดลงเมื่อความเร็วสูงขึ้น (จํานวนสัญญาณคงที่
เมื่อไมสามารถจัดเสนทางได)  

จํานวนการรับสงสัญญาณรูปแบบ Select all neighbors (DD) จะมากกวา Select 2 
neighbors และ Select 1 neighbor ตามลําดับทั้งนี้เนื่องจากการกําหนด Select all neighbors (DD) การ
รับสงขอความ Exploratory data ก็สูงกวา Select 2 neighbors และ Select 1 neighbor นอกจากนี้ โอกาส
การจัดเสนทางไดสําเร็จที่ความเร็วมากๆก็สูงกวา ดังนัน้จํานวนการรบัสงขอความ Reinforcement และ 
Data ก็สูงขึ้นตาม ดวยเหตุผลดังกลาวทําให Select all neighbors (DD) มีการใชพลังงานที่สูงกวา Select 
2 neighbors และ Select 1 neighbor ตามลําดับ แสดงดังภาพประกอบ 4-8 

 

 
ภาพประกอบ 4-7 จํานวนของการรับสงสัญญาณทั้งหมดของระบบ 
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ภาพประกอบ 4-8 พลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครือขายใช 

 
จากภาพประกอบ 4-8 เห็นไดวาการกําหนดใหโหนดตองสงขอความ Exploratory data 

ไปยังทุกๆโหนดที่รับขอความ Interest มาจํานวนมากๆ การใชพลังงานของโหนดในเครือขายก็สูงตาม 
ดังนั้นถาในเครือขายมีการเคลื่อนที่ของโหนดไมเร็วมากนักกก็ําหนดใหโหนดสงขอความ Exploratory 
data ไปยังโหนดขางเคยีงจํานวนไมมากก็เพียงพอ หรือนั่นก็คือสํารองเสนทางไมตองมากเกินความ
จําเปน ยกตัวอยางเชน ถาโหนดมีความเรว็ในการเคลื่อนที่อยูในชวง 15-30 m/s (ดูภาพประกอบ 4-5 
ประกอบ) การกําหนดใหโหนดสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงจาํนวนสองเสนทางก็
เพยีงพอแลวทีโ่หนดสามารถจัดเสนทางในการรับสงสัญญาณไดสําเร็จ ทั้งยังเปนการประหยดัพลังงาน
ใหแกโหนดในเครือขาย อีกทางเปนการยดือายกุารทาํงานของโหนดในเครือขายอกีทางเลือก   
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4.3.2 การแกวงของสัญญาณวิทย ุ

  การแพรกระจายของสัญญาณวิทย ุ สงผลกระทบโดยตรงตอการรับสงสัญญาณหรือ
การจัดเสนทางของโหนดในเครือขาย คุณลักษณะของสัญญาณวิทยมุีการเปลี่ยนแปลงบอยและเปนการ
เปล่ียนแปลงแบบสุม ความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดจะมีการแกวงในทกุๆระยะทางและทกุครั้งที่
โหนดรับสงสัญญาณ ทั้งนี้ขึน้อยูกับลักษณะสภาพแวดลอมในเครือขายเอง สัญญาณที่โหนดรับไดมีการ
แกวงอันเนื่องจากการการเคลื่อนที่ของสัญญาณวิทยุที่เจอกับสิ่งกีดขวางของเครือขาย การเคลื่อนที่ของ
โหนด การรบกวนจากสัญญาณอื่นๆ เปนตน ผลจากการแกวงของสัญญาณวิทยุทําใหมีโอกาสสูงที่
กระบวนการจดัเสนทางไมสามารถเกิดขึ้นได (รายละเอยีดสวนนี้อยูในบทที่ 3 ในหัวขอผลกระทบจาก
การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน) ดังนัน้การ
วิเคราะหใหเหน็วาเมื่อมีความแปรปรวนในการแกวงของสัญญาณวิทยเุกิดขึ้น การพิจารณาจํานวนของ
โหนดขางเคยีงที่จะสงขอความ Exploratory data ของ EDR ควรเปนเทาไรที่จะเหมาะสมทั้งในเรือ่งของ
การใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนด จึงเปนประเด็นที่มีประโยชนตอการศึกษาวจิัย อยางไรก็
ตามในการทดลองนี้เปนการนําเสนอแนวทางการศึกษาเทานั้น ผลของงานนี้ไมสามารถสรุปประเด็น
จํานวนที่เหมาะสมได   

 
 4.3.2.1 การทดลองการแกวงของสัญญาณวิทย ุ 

กําหนดใหเครือขายมีโหนด 5 โหนดภายในพื้นที่ 670 เมตร * 670 เมตร โหนดตนทาง
คือโหนดที่ 0 อยูที่ตําแหนง x=50 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร) สงขอมูล ผานโหนดที ่1 (ตําแหนง 
x=250 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร), 2 (ตําแหนง x=270.021 เมตร, y=332 เมตร และ z=0 เมตร) 
และ 3 (ตําแหนง x=290.0900 เมตร, y=329 เมตร และ z=0 เมตร) ไปยงัโหนดปลายทางคือโหนดที่ 4 อยู
ที่ตําแหนง x=490 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร (ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางและโหนด
ปลายทางไมมกีารเคลื่อนที่) แสดงดังภาพประกอบ 4-9  กําหนดใหโหนดทกุโหนดในเครือขายมี
พลังงานเริ่มตนที่ 5 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมูล
ดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร 
[2][16] (คาเหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card)  

ใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยเุปนแบบ Shadowing (รายละเอียดอยูในบทที่ 3 
ในหวัขอผลกระทบจากการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของโพรโทคอล ไดเร็ค
เต็ดดิฟฟวช่ัน) การเพิ่มโมเดล Shadowing ใหกับโปรแกรม NS2 ในงานวจิัยนี้ กําหนดให β  (Path loss 
exponent) มีคาเทากับ 4 และทําการปรับเปลี่ยนคา dBσ (Shadowing deviation) ตั้งแต 3.2 ถึง 8 โดยเพิ่มคา
ทีละ 0.2  (คา Shadowing deviation สามารถดูไดจากตารางที่ 2.1 และ 2.2) นอกจากนีก้ําหนดใหโอกาสใน
การรับขอมูลไดอยางถูกตองเปน 95 เปอรเซ็นตที่ระยะทาง 250 เมตร กําหนดการทดลองเปน 3 รูปแบบ
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คือ ใหโหนดปลายทางสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงไดจํานวน 1 โหนด (Select 1 
neighbor), 2 โหนด (Select 2 neighbors) และทุกๆโหนดขางเคียงทีรั่บขอความ Interest มา (Select all 
neighbor หรือเรียกวา DD, Directed diffusion)  ตามลําดบั   

 
ภาพประกอบ 4-9 ตําแหนงของโหนดในเครือขาย กรณีทดสอบปจจัยการแพรกระจายสัญญาณวิทย ุ

 

4.3.2.2 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง การแกวงของสัญญาณวิทยุ 

 
ภาพประกอบ 4-10 Routing setup complete 
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ผลการทดลองภาพประกอบ 4-10 แสดง Routing setup complete จะเหน็วาเมื่อการ
แกวงของสัญญาณสูงขึ้น (Shadow deviation) โอกาสที่โหนดสามารถจัดเสนทางไดจะแตกตางจากกรณี
การทดลองเปนแบบการเคลือ่นที่ของโหนดในหัวขอทีแ่ลวมา กลาวคือในกรณกีารเคลื่อนที่ของโหนด
เมื่อความเร็วสูงขึ้นโอกาสในการจัดเสนทางลมเหลวก็จะสูงขึ้นตาม   

เมื่อกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงเพยีงเสนทางเดยีว 
(Select 1 neighbor) โหนดสามารถจัดเสนทางไดเฉพาะในชวงที่ Standard deviation เปน 3.2 ถึง 5.6 
และยังมีชวง 7.4 ถึง 8 (กําหนดใหการจดัเสนทางสําเร็จมีคาเทากับ 1 ไมสําเร็จมีคาเปน 0) สวนในชวง 
5.8  ถึง 7.2 โหนดไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จ เหตใุดถึงเปนเชนนั้น สามารถอธิบายไดวา ในชวงที่
การแกวงของสัญญาณมีคานอยๆ (Standard deviation มีคานอยๆ) ไมไดสงผลใหการรับสงสัญญาณ 
Interest, Exploratory data ระหวางโหนดขาดการเชื่อมตอ การจัดเสนทางจึงมีโอกาสสําเร็จสูง แตเมื่อ
การแกวงของสัญญาณมีคามากขึ้น (5.8  ถึง 7.2) โอกาสที่การรับสงสัญญาณระหวางโหนดขาดการ
เชื่อมตอก็มีสูงขึ้นตาม ดังกลาวสามารถอธิบายไดจากผลของ Shadow fading ความแรงของสัญญาณมี
การแกวงในลักษณะแบบสุมและมีความแปรปรวน ดังนั้นถึงแมวาโหนดฝายรับจะอยูใกลหรืออยูใน
ขอบเขตสัญญาณของโหนดฝายสง ก็มีโอกาสสูงที่โหนดจะรับสัญญาณดวยความแรงของสัญญาณที่ต่ํา
กวา Received threshold หรือ Carrier-sense threshold รายละเอียดสวนนี้ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ใน
หัวขอผลกระทบจากการแพรกระจายของสัญญาณวิทยตุอสมรรถนะของโพรโทคอล ไดเร็ค
เต็ดดิฟฟวช่ัน  

ในกรณีที่กําหนดให EDR เปน Select 1 neighbor นั่นหมายความวา Source 4 สง
ขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงเพยีงแคเสนทางเดียว Source 4 –Node 1-Sink 0 โอกาส
ที่การเชื่อมตอระหวาง Link ของ Source 4 –Node 1 และ Node 1-Sink 0 ไมสําเร็จเกิดขึ้นสูง การขาดการ
เชื่อมตอเพียงแค link เดียวก็เปนผลใหกระบวนการจัดเสนทางไมสามารถดําเนินไปได  สวนในชวง 7.4 
ถึง 8 เหตุที่โหนดสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จก็เปนเพราะดวยคาการแกวงของสัญญาณที่สูงมาก ใน
ขั้นตอนการสงขอความ Interest ของ Sink 0 สามารถสงถึง Source 4 ไดโดยตรง เชนเดียวกนั Source 4 
ก็สามารถสง Exploratory data ไปยัง Sink 0 ไดโดยตรง เมื่อกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data 
ไปยังโหนดขางเคียงสองโหนดหรือสองเสนทาง (Select 2 neighbors) โหนดสามารถจัดเสนทางไดทุก
คร้ัง เปนเพราะชวงการแกวงของสัญญาณมีคา 5.8  ถึง 7.2 แสดงวา Source 4 สามารถสงขอความ 
Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงไดสองเสนทาง Source 4 ไปยังโหนด 1 และ Source 4 ไปยัง
โหนด 2 ทําใหมีโอกาสสูงขึ้นที่เสนทางแรก Source 4 ไปยังโหนด 1 ไมสําเร็จ แตเสนทางที่สอง Source 
4 ไปยังโหนด 2 สามารถสงไดสําเร็จ ดังนั้นการจดัเสนทางในชวงนี้จงึสามารถทําได และดวยเหตุผล
เดียวกันกับในชวง 7.4 ถึง 8 ในขั้นตอนการสงขอความ Interest ของ Sink 0 สามารถสงถึง Source 4 ได
โดยตรง และสามารอธิบายไดในลักษณะเดียวกันเมื่อกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยัง
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โหนดขางเคยีงไดทุกๆโหนด (Select all neighbors (DD)) และโอกาสในการจดัเสนทางไดสําเร็จก็สูง
กวาเชนกัน 
 

 
ภาพประกอบ 4-11 จํานวนขอความ Interest กอนที่จะมีการสงขอความ Exploratory data 

 
ภาพประกอบ 4-11 แสดงจํานวนของขอความ interest ที่สงจากโหนดตนทางไปยัง

โหนดปลายทางกอนที่โหนดปลายทางจะสงขอความ Exploratory data กลับ จะเหน็ไดวา กรณี Select 1 
neighbor, Select 2 neighbors และกรณ ี Select all neighbors (DD) จํานวนของการรับสงขอความ 
Interest มีคาเทากันในทุกๆชวงที่การแกวงของสัญญาณ ในชวง 3.2 ถึง 5.6  จํานวนของขอความ Interest 
จะเทากับ 23 ในชวง 5.8 ถึง 7.2  จํานวนของขอความ interest จะเทากับ 24 เปนเพราะ Sink 0 สง
ขอความ Interest ถึง Source 4 ไดโดยตรง แตเหตุผลที่ทาํไมใน Select 1 neighbor การจัดเสนทางชวงนี้
จึงไมสําเร็จ ก็เปนเพราะวาตอนที่ Source  4 ถูกกําหนดใหสง Exploratory data กลับไปยังเสนโหนดใน
เสนทางแรกเพียงเสนทางเดยีวที่รับขอความ Interest มา นั่นก็คือ Sink 0 แต Source 4 ไมสามารถสงถึง 
Sink 0 ไดในการแกวงของสัญญาณชวงนี้ การจัดเสนทางเลยดําเนนิไปไมสําเร็จ แตกรณ ี Select 2 
neighbors หรือ  Select all neighbors ถึงแมวา source 4 ไมสามารถสงถึง Sink 0 ได แตยังมีเสนทางอื่นๆ
อีกที่เปนเสนทางที่สํารองไว ( เสนทางที่รับขอความ Interest มาเปนลําดับถัดๆไป) นั่นคือ Source 4 –
Node 1 หรือ Source 4 –Node 2 นั่นเอง ในชวง 7.4 ถึง 8 จํานวนของขอความ Interest จะเทากับ 25 เปน
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เพราะ Sink 0 สงขอความ Interest ถึง source 4 ไดโดยตรง เชนเดียวกัน Source 4 ก็สามารสงขอความ 
Interest ถึง Sink 0 ได  

 

 
 

ภาพประกอบ 4-12 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 
   

จากภาพประกอบ 4-12 เห็นไดชัดวา การที่ EDR กําหนดใหโหนดตองสงขอความ 
Exploratory data ไปยังทกุๆโหนดที่รับขอความ Interest มาจํานวนมากๆ การใชพลังงานของโหนดใน
เครือขายก็สูงตาม (Select all neighbors (DD) > Select 2 neighbors >Select 1 neighbors) เนื่องความ
แตกตางของการใหสัญญาณ Exploratory data ที่แตกตางเปนผลใหจํานวนของสัญญาณ Reinforcement 
และ Data ก็ตางกันดวย กลาวคือ การใหสัญญาณ Exploratory data จํานวนมากขึ้น เปนผลใหโอกาสใน
การจัดเสนทางสําเร็จไดสูงขึ้น เมื่อมีการจดัเสนทางไดสําเร็จจํานวนของสัญญาณ Reinforcement และ 
Data ก็จะมากขึ้นตาม  

กรณี Select 1 neighbor ในชวง 3.2 ถึง 5.6 โหนดสามารถจัดเสนทางได การรับสง
สัญญาณและการใชพลังงานเลยสูงกวาชวง 5.8 ถึง 7.2 สวนในชวง 7.4 ถึง 8 โหนดเริ่มมีการจัดเสนทาง
ไดอีกมีการรับสงสัญญาณเพิ่มขึ้น มีสัญญาณ Exploratory data และ data ทําใหโหนดใชพลังงานสูงขึ้น 
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กรณี Select 2 neighbors และ Select all neighbors (DD) ชวง 3.2 ถึง 8 โหนดสามารถ
จัดเสนทางได การรับสงสัญญาณและการใชพลังงานคอยๆสูงขึ้น ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการแกวงของ
สัญญาณมีคาสูงขึ้นโอกาสที่โหนดจะสงไดไกลขึ้นก็มมีาก การ Flooding ขอความ Interest message ก็
มากขึ้นตาม และการเพิ่มจาํนวน Exploratory data เขาไปโอกาสในการจัดเสนทางสําเร็จไดสูงขึ้น
สัญญาณ Reinforcement และ Data ก็จะมากขึ้นตาม 

  ดังนั้นผลจากการใชพลังงานของโหนด กรณีที่มีการแกวงของสัญญาณวิทยุไมสูงมาก 
ควรกําหนดใหโหนดสงขอความ  Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงจํานวนนอยก็เพยีงพอ หรือนั่น
ก็คือสํารองเสนทางไมตองมากเกินความจําเปน ยกตัวอยางเชน ถาการแกวงของสัญญาณวิทยุอยูในชวง 
3.2-5.6 การกาํหนดใหโหนดสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงจํานวนเสนทางเดียวก็
เพยีงพอแลวทีโ่หนดสามารถจัดเสนทางในการรับสงสัญญาณไดสําเร็จทั้งยังเปนการประหยัดพลังงาน
ใหแกโหนดในเครือขาย อีกทางเปนการยดือายกุารทาํงานของโหนดในเครอืขายอกีทางเลือก  
 

4.4 การประเมินสมรรถนะของ EDR algorithm 
 

4.4.1 โมเดลที่ใชประกอบการทดลอง  
การศึกษาการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอจําเปนจะตองเพิ่มโมเดลตางๆที่

เกี่ยวของใหแกโปรแกรมจําลองการทํางาน ในงานวิจยันี้ประกอบดวย 3 โมเดลดังรายละเอียดตอไปนี้  
 

4.4.1.1 โมเดลพลังงาน 
ในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในดานการใชพลังงานของ

เซนเซอรโหนดจะทําการวดัคา Energy consumption และนําคาที่ไดไปวิเคราะหผล ซ่ึงคาพลังงานนี้จะ
เปนตัวแสดงใหเห็นวาเมื่อเซนเซอรโหนดมีการรับสงสัญญาณ เชน Interest  และ Exploratory data หรือ
สัญญาณโพรโทคอลอื่นๆจะสงผลตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันอยางไร ซ่ึงคา Energy 
consumption สามารถหาไดจากฟงกชัน โมเดลพลังงาน ที่เพิ่มลงไปในการทดลอง โมเดลพลังงานนี้ถูก
พัฒนาขึ้นใชกบั NS2 เพื่อบงบอกถึงระดับการใชพลังงานของเซนเซอรโหนด โดยการกําหนดคา
พลังงานเริ่มตน (Initial energy) ใหกบัเซนเซอรโหนด ในทุกๆครั้งของการรับสงขอมูลของโหนด
พลังงานที่กําหนดไวในตอนเริ่มตนจะลดลง โดยที่สามารถกําหนดคาพลังงานที่ใชในการรับสงขอมูลได 
ระดับพลังงานของเซนเซอรโหนดจะลดลงเทากับ คาพลังงานที่ใชสง P_tx *transmit time และพลงังาน
ที่ใชรับ P_rcv*receive time โดยที่ P_tx และ P_rcv คือคากําลังของตัวสงสัญญาณ และกําลังของตัวรับ
สัญญาณ ตามลําดับ แสดงการคํานวณดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 

)1.4.....(txTimetx_PgyDecrTxEner ∗=  
)2.4.....(rcvTimercv_PrgyDecrRcvEne ∗=  
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เมื่อกาํหนดให คือเวลาที่ใชในการสงสัญญาณและ  คือเวลาที่ใชในการ
รับสัญญาณ  

txTime rcvTime

ในการจําลองสภาพแวดลอมการทํางานใหใกลเคยีงกับลักษณะสภาพแวดลอมจริง 
จําเปนจะตองกําหนดใหเซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่ ทั้งนี้เนื่องจากวาการเคลื่อนที่ของโหนดตางๆใน
เครือขายจะสงผลกระทบตอสัญญาณที่โหนดทําการรับสง กรณีการจัดเสนทางที่กําลังดําเนินอยูแลว
โหนดมีการเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตของสัญญาณของโหนดฝายสงจะทําใหมีโอกาสสูงที่โหนดจะไม
สามารถทําการสื่อสารกันได ระยะทางระหวางโหนดฝายสงและโหนดฝายรับจะมผีลตอความแรงของ
สัญญาณวิทย ุ ถาโหนดฝายรับอยูหางจากโหนดฝายสงมากๆก็จะเปนผลใหความแรงของสัญญาณวิทยุมี
คาต่ํา และระดับความแรงของสัญญาณวิทยุนี้เองจะมีผลตอขอมูลที่โหนดรับได กลาวคือ ถาระดับความ
แรงของสัญญาณวิทยุมีคานอยๆจะทําใหขอมูลที่รับไดมีความผิดพลาดสูง ซ่ึงผลที่ตามมาก็คือ ถาโหนด
รับขอมูลที่มีความผิดพลาดสงู โอกาสที่จะมีการจัดเสนทางใหม (Re-routing) ก็มีมากขึ้น ทําใหโหนด
เกิดการสูญเสยีพลังงานและสิ้นเปลืองเวลาในการจดัเสนทางใหมนัน้  

 
4.4.1.2 โมเดลการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด 

นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดยังมีผลตอสัญญาณวิทยแุละขอมูลที่ใชใน
การรับสงในเครือขายโดยทีไ่มไดเปนผลมาจากระยะทางหรือระยะหางระหวางโหนด กลาวคือการ
เคลื่อนที่ของโหนดจะทําใหสัญญาณวิทยถูุกรบกวนหรือมีการเกิด Multipath fading และ Shadowing ที่
โหนดฝายรับ สัญญาณที่รับไดมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดสูง โอกาสที่จะมีการจัดเสนทางใหมก็มี
สูงขึ้นเชนกัน หรือกรณทีี่แยที่สุดก็คือโหนดไมสามารถรับขอมูลไดเลย ในการจําลองรูปแบบและ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดอาศัย โมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนด ซ่ึงถูกออกแบบ
มาเพื่ออธิบายรูปแบบการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดภายในเครือขาย สําหรับงานวิจยันีใ้ช Random 
waypoint model โมเดลนี้ลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละเซนเซอรโหนดจะเปนอิสระจากเซนเซอร
โหนดอื่นๆในเครือขาย เซนเซอรโหนดทุกๆตัวในเครือขายจะเลือกความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่
โดยใชวิธีการแบบสุม (Random) ในการเคลื่อนที่แตละครั้งเซนเซอรโหนดจะสุมเลือกความเร็วและ
ทิศทางในชวง [0, V_max] เมื่อ V_max คือความเร็วสูงสุดที่กาํหนดไวสําหรับทกุๆโหนดในเครือขาย 
และทิศทางในการเคลื่อนที่กจ็ะถูกสุมเลือกขึ้นมาซึ่งอยูในชวง 0 ถึง π  โดยมีการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเอกรูป ซ่ึงการเพิ่มประเด็นการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดไปในโปรแกรมจําลองการทํางาน
จะทําใหสามารถเห็นถึงลักษณะการทํางานและการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดชัดยิ่งขึ้น  
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4.4.1.3 โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุ 
โมเดลทายสุดที่ถูกพิจารณาเขาไปสําหรับการงานวจิัยนีค้ือ โมเดลการแพรกระจายของ

สัญญาณวิทย ุ โดยปกติแลวการเคลื่อนทีข่องสัญญาณวิทยุจะมีผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการรบัสง
สัญญาณของโพรโทคอลการจัดเสนทาง คณุลักษณะของสัญญาณวิทยุจะเปลี่ยนแปลงบอยและเปนการ
เปล่ียนแปลงแบบสุม การกําหนดโมเดลรูปแบบการแพรกระจายของสัญญาณวิทยทุี่แตกตางกันจะสงผล
ตอสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดเสนทางแตกตางกนัดวย ดังนัน้เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบจากการ
แพรกระจายของสัญญาณวิทยุ ตอการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันและเพื่อที่จะเห็น
ผลไดชัดขึ้นวา EDR มีผลอยางไรในการใหสัญญาณของโพรโทคอล จึงมีจําเปนพิจารณาโมเดล
สัญญาณวิทยทุี่แตกตางกันคือ โมเดล Two-ray ground reflection และ Shadowing (รายละเอียดอยูในบท
ที่ 1 และ 3) 

การเพิ่มโมเดล Shadowing ใหกับโปรแกรม NS2 ในการทดลองนี ้ กําหนดให β  มีคา
เทากับ 4 และ dBσ เทากับ 4 นอกจากนีก้าํหนดใหโอกาสในการรับขอมูลไดอยางถูกตองเปน 95 
เปอรเซ็นตที่ระยะทาง 250 เมตร 

 
4.4.2 การทดลอง  

การทดลองนี้ศกึษาวิธีการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน และการลด
จํานวนสัญญาณที่มากเกินความจําเปนของระบบโดยวิธีการลดสัญญาณ Exploratory data ดวยการ
จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33 ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในดานตางๆ (Metrics) ของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม และโพรโทคอลที่นําเสนอ  

กําหนดใหในเครือขายมีโหนดจํานวน 15 โหนดในตอนเริ่มตน ทําการเพิ่มโหนดทีล่ะ 
5 โหนดในแตละการทดลองจนถึง 35 โหนดภายในพืน้ที่ 670 เมตร * 670 เมตร ในทุกๆการทดลอง
โหนดตนทางอยูที่ตาํแหนง x=70 เมตร, y=70 เมตร และ z=0 เมตร (เทียบกับจดุอางอิงที่กําหนดใหเปน
จุดกําเนิด x=0 เมตร, y=0 เมตร และ z=0 เมตร) สงขอมูลไปยังโหนดปลายทางคือโหนดที่อยูที่ตําแหนง 
x=620 เมตร, y=620 เมตร และ z=0 เมตร (ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางและโหนดปลายทางไมมี
การเคลื่อนที่) กําหนดใหโหนดทุกโหนดในเครือขายมีพลังงานเริ่มตนที่ 5 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสง
สัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมูลดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW 
โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร [2][16] (คาเหลานี้กาํหนดมาจาก AT&T’s Wavelan 
PCMCIA card) รูปแบบการเคลื่อนที่ใชของเซนเซอรโหนดในเครือขายเปนแบบ Random waypoint 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่อยูในเครือขายมีคา 0.1-2 m/s และชวงความเร็วมกีารแจก
แจงความนาจะเปนแบบเอกรูป  
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เปรียบเทียบทัง้สองโพรโทคอลโดยทําการทดลองที่จํานวนโหนด 15 โหนด, 20 โหนด, 
25 โหนด, 30 โหนด และ 35 โหนดตามลําดับ ในแตละขนาดของเครือขายทําการทดลองสองรูปแบบคือ 
รูปแบบแรกใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection รูปแบบทีส่องใช
โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุแบบ Shadowing กําหนดให Carrier-sense threshold (CSThersh) 
และ Received threshold (RXThersh) มีคา  W,   W สําหรับโมเดล Two-ray 
ground reflection ตามลําดับ และ  W,  W สําหรับโมเดล Shadowing  
ตามลําดับ ทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆจากการจําลอง 5 คร้ังในแตละกรณีและนําคาเฉลี่ยมาใชในการ
วิเคราะหผลโดยที่คา Error bar ที่แสดงในผลการทดลองคือคา Confidence interval สําหรับทุกๆการ
ทดลอง พารามิเตอรทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงดงัตารางที่ 4-1 

101065262.3 −× 1110559.1 −×

1410082.1 −× 161061817.4 −×

 
ตารางที่ 4-1 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 

 

Parameters Values 
Simulation times 70 minutes 

Network sizes 15, 20, 25, 30 and 35 nodes 
Sink and source nodes One sink and one source. 

Sink node’s location is x=70m,y=70, z=0 
Source node’s location is x=620 m, y=620m, z=0 

Dimension of the topology All sensor nodes, except a sink and a source, are 
randomly located and moving in 670 m*670 m  

Mobility speed Uniformly distributed between 0.1-2.0 m/s 
Transmission range  250 m 

RXThersh and CSThresh 
(carrier-sense threshold and received 

threshold) 

101065262.3 −×  W,  W  for Two-ray 
ground reflection model 

1110559.1 −×

1410082.1 −×  W, W for Shadowing 
model 

161061817.4 −×

Transmission / Received / Idle power 
/Initial energy 

0.6 W / 0.3 W / 0.035 W/ 5J [2][16] 

MAC IEEE 802.11[2][16]  
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4.4.3 การวัด  
เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน (Original Directed 

diffusion: original-DD) และโพรโทคอลที่นําเสนอ (Exploratory data reduction: EDR)   ในดานดังนี้ 
1. จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดใน

เครือขาย สําหรับตัววัดนีเ้ปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data ทั้งหมดของ
เซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง ซ่ึงจะชี้ใหเหน็ถึงความแตกตางในการใหสัญญาณ 
Exploratory data ของ original-DD และ EDR  

2. จํานวนครัง้ในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมดของเซนเซอรโหนด
ในเครอืขาย ตัววดันี้เปนการวัดจํานวนครัง้ในการรับสงสัญญาณ Interest, exploratory data, และ 
Reinforcement ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยไมนับรวม
สัญญาณขอมูล (Data) ซ่ึงจะชี้ใหเห็นถึงการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่ใชในการจัดเสนทางกอนที่จะ
มีการรับสงขอมูล  

3.     พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช ตัววัดนี้เปนการวัดคาพลังงานที่ทุกๆ
โหนดในเครือขายใชไปจากการรับสงสัญญาณโพรโทคอลเพื่อจัดเตรียมเสนทางและรับสงขอมูลตั้งแต
เร่ิมกระบวนการจนกระทั้งหมดเวลาการจําลองการทาํงาน  

 
4.4.4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง การลดสญัญาณ  
 

 
ภาพประกอบ 4-13 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data 
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จากผลการทดลองในภาพประกอบ 4-13 แสดงใหเหน็วาโพรโทคอลที่นาํเสนอ 
EDR[Two-Ray] (ใชโมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวทิยุเปนแบบ Two-ray ground reflection) สามารถ
ลดจํานวนครั้งของการรับสงขอความ Exploratory data ไดมากกวา Original-DD[Two-Ray] โพรโทคอลที่
นําเสนอสามารถกําหนดไดวาจะใหโหนดสงขอความ Exploratory data ใหแกโหนดขางเคยีงจาํนวนกี่
โหนด การใหโหนดเลือกสงไปยงัโหนดขางเคยีงเพยีงโหนดเดยีว  EDR[<2][Two-Ray] สามารถลดจาํนวน
การใชสัญญาณ Exploratory data ของเครอืขายไดมากกวา การใหโหนดเลือกสงไปยังโหนดขางเคยีงสอง
โหนด   EDR[<3][Two-Ray] และสามโหนด EDR[<4][Two-Ray] หรือมากกวานั้น การกําหนดใหโหนด
เลือกสงไปยังโหนดขางเคยีงไดเทากับจาํนวนของโหนดขางเคยีงที่มากทีสุ่ดของโหนดใดโหนดหนึ่งใน
เครือขาย ผลทีไ่ดจะเปนกรณ ีOriginal-DD[Two-ray] ยกตวัอยางเชนในเครือขายมโีหนดทั้งหมด 20 โหนด 
โหนดที่ 1 มีจํานวนโหนดขางเคียงจํานวน 5 โหนดซึ่งโหนดที่ 1 นี้เปนโหนดที่มจีํานวนโหนดขางเคยีงมาก
ที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกับโหนดอืน่ๆ นัน่หมายความวาถากําหนดให EDR[<6][Two-Ray] การกําหนด
ดังกลาวก็จะเปนกรณ ี Original-DD[Two-ray] เนื่องจากวาการใหโหนดเลือกสงไปยงัโหนดขางเคยีงได 5 
โหนดนั้น โหนดอืน่ๆในเครอืขายที่มจีํานวนโหนดขางเคยีงทีน่อยกวาหรือเทากบั 5 โหนดก็สามารถสง
ขอความ Exploratory data ใหแกโหนดขางเคียงไดครบทกุโหนด จากผลการทดลองเมือ่ทําการเพิ่มจาํนวน
โหนดในเครอืขายจาก 15, 20, 25, 30, และ 35 โหนด แนวโนมการรับสงขอความ Exploratory data สําหรับ 
EDR ก็ยังคงนอยกวากรณี  Original-DD[Two-ray] และผลที่ไดในภาพประกอบ 4-14 แสดงใหเหน็วา EDR 
สามารถลดจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมดของเซนเซอรโหนดใน
เครือขาย ซ่ึงเปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, และ 
Reinforcement รวมกันไดเชนเดียวกัน 

 
ภาพประกอบ 4-14 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทาง 
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ภาพประกอบ 4-15 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทาง 

 

ภาพประกอบ 4-15 แสดงจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data ทั้งหมด
ของเซนเซอรโหนดในเครือขาย (Number of times of sent and received exploratory data message) และ
ภาพประกอบ 4-16 แสดงจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมดของเซนเซอร
โหนดในเครือขาย เมื่อมีการพิจารณาถึงผลของโมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุที่แตกตางกนัตอ 
Original-DD และโพรโทคอลที่นําเสนอ EDR จะเห็นไดวาทั้งสองรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อโพรโทคอลถูก
ใชงานในเครือขายที่สภาพแวดลอมมีลักษณะใกลกับสภาพแวดลอมจริงโดยการเพิม่ Shadow fading ผล
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ที่ไดคือจํานวนครั้งในการรบัสงสัญญาณจะสูงกวากรณทีี่เปนโมเดล Two-ray ground reflection สวน
จํานวนของสัญญาณโพรโทคอลในกรณี  EDR[<3][Two-Ray] และ EDR[<3][Shadow] ที่นําเสนอยังคง
นอยกวากรณี Original-DD[Two-ray] และ Original-DD[Shadow]  

ในภาพประกอบ 4-15 ผลจากการทดลองแสดงใหเหน็วาจํานวนครั้งในการรับสง
สัญญาณ Exploratory data กรณี EDR[<3][Shadow] ต่ํากวา EDR[<3][Two-Ray] ทั้งนี้เปนเพราะวาใน
โมเดล Shadowing ขั้นตอนการสงสัญญาณ Interest โหนดตางๆในเครือขายมีโอกาสที่จะรับสัญญาณ
จากโหนดที่อยูหางจากโหนดเองมากกวา 250 เมตร โดยขอมูลไมมีความผิดพลาด นั่นหมายความวา
โหนดตางๆในเครอืขายจะมีจํานวนโหนดขางเคียงที่มากขึ้น จึงมกีารใหสัญญาณ Interest จึงสูงใน
ขั้นตอนนี้ เมือ่เขาสูขั้นตอนการสงสัญญาณ Exploratory data โหนดปลายทางจะสงสัญญาณนี้ไปยัง
โหนดขางเคยีงจํานวนสองโหนดที่โหนดปลายทางไดรับสัญญาณ Interest เปนลําดับแรกและลําดับที่
สอง ซ่ึงทั้งสองโหนดที่รับก็คือโหนดที่อยูไกลสุดและรองลงมาจากโหนดปลายทาง (เนื่องมาจากใน
ขั้นตอนการสงสัญญาณ Interest โหนดทัง้สองนี้สามารถสงสัญญาณถึงโหนดปลายทางได) โหนดทั้ง
สองที่รับสัญญาณจากโหนดปลายทางก็จะดําเนินการในลักษณะเดียวกัน จึงมีโอกาสสูงที่ภายในพื้นที ่
670 เมตร * 670 เมตร (Sensor field) จะมีโหนดที่ทําการรับสงสัญญาณ exploratory data จํานวนนอย 
เนื่องมาจากจํานวน Hop นอยๆโหนดตนทางก็สามารถรับสัญญาณ Exploratory data ได และยิ่ง
เครือขายมีจํานวนโหนดหนาแนนขึ้นภายในพื้นที่ขนาดเดียวกนั ก็ยิ่งทําใหโหนดสามารถติดตอกับ
โหนดที่อยูหางจากโหนดเองมากกวา 250 เมตรไดงาย สวนกรณีโมเดล Two-ray ground โหนดจะสง
สัญญา Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงไดไกลสุดก็คือที่ขอบของสัญญาณ (250 เมตร) และมี
โอกาสที่จะเกดิ Error โหนดที่ทําการรบัสงสัญญาณ Exploratory data มีจํานวนมากกวากรณีโมเดล 
Shadowing จาํนวน Hops ก็สูงกวาทีจ่ะทาํใหสัญญาณ Exploratory data สามารถสงถึงโหนดตนทาง 
(หมายเหต:ุ ไมเสมอไปที่ Fading effect ทําใหการสงสญัญาณไกลเกนิ 250 เมตร เฉพาะการทดลองนี้ที่
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data กรณี EDR[<3][Shadow] ต่ํากวา EDR[<3][Two-
Ray] ) 

 ในภาพประกอบ 4-16 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมด
ของเซนเซอรโหนดในเครือขายกรณี EDR[<3][Shadow] สูงกวา EDR[<3][Two-Ray] ก็เปนเพราะการนับ
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางเปนการนับรวมจํานวนครั้งของสัญญาณ 
Interest โดยวธีิ Flooding  เขาไปดวย ซ่ึงมีจํานวนมากในกรณีโมเดล Shadowing การรวมจํานวนครั้ง
ของสัญญาณ Exploratory data เขาไปก็ยิ่งทําใหมากขึน้   
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ภาพประกอบ 4-17 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 

 

ภาพประกอบ 4-17 แสดงพลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครือขายใช ซ่ึงวัดจากการที่
ทุกๆโหนดในเครือขายใชพลังงานจากการรับสงสัญญาณโพรโทคอลเพื่อจัดเตรยีมเสนทางและรบัสง
ขอมูล พลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครอืขายใชกรณี Shadowing จะสูงกวากรณ ี Two-ray ground 
reflection และพลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครือขายใชสําหรับ Original-DD[Two-ray] และ Original-
DD[Shadow] มีคาสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอทั้ง EDR[<3][Two-Ray] และ EDR[<3][Shadow] ทั้งนี้
เนื่องจากวาโพรโทคอลที่นําเสนอมีความสามารถในการกําหนดจํานวนโหนดขางเคยีงที่รับสงสัญญาณ
เปนผลให EDR สามารถลดจํานวนของขอความ Exploratory data ไดซ่ึงทําใหโหนดในเครือขายกรณีที่
ใชโพรโทคอลที่นําเสนอ EDR สามารถประหยดัพลังงานไดมากกวาการที่โหนดในเครือขายตอบกลับ
สัญญาณ Exploratory data โดยการสงไปยงัทุกๆโหนดขางเคียงที่รับขอความ Interest มาในรูปแบบเดิม  
 
4.5 สรุปผลการทดลอง 

ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพในการลดการ
ใหสัญญาณโพรโทคอลที่มากเกินความจําเปน ดวยวิธีการลดการใหสัญญาณ Exploratory data ใน
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม สงผลใหโหนดในเครอืขาย
สามารถประหยัดพลังงานและโหนดใชเวลาในการกาํหนดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลไดรวดเรว็มาก
ขึ้น  

  

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและและขอเสนอแนะ 
 

หลังจากไดทําการศึกษาและพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเตด็ดิฟฟวช่ัน ตาม
วัตถุประสงคของโครงการวิจัยดังรายละเอียดในบทที่ 3 และ 4 มาแลว ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปของ
งานวิจยั ปญหาและอุปสรรคในการทํางานวิจยั รวมทั้งวิจารณและขอเสนอแนะสําหรับการออกแบบ
และพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่มีประสิทธิภาพ เพื่อเปนประโยชนตอผูที่
ตองการศึกษาและเปนแนวทางในการพัฒนางานวจิัยทางดานเครือขายเซนเซอรไรสาย หรือดานอืน่ๆที่
เกี่ยวของ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  

  ผลจากการศึกษาวิจยัแสดงใหเห็นวา การจัดหาเสนทางในการรับสงขอมูลของโหนดมี
ผลตอสมรรถนะของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย ดังนั้นการพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทางที่มี
ประสิทธิภาพจึงเปนประเดน็ที่ทาทายในการทําวิจยั จากการศึกษาทบทวนเอกสารตีพิมพพบวา 
ผลกระทบของวิธีการใหสัญญาณ การแพรกระจายสัญญาณวิทยุ และการเคลื่อนทีข่องเซนเซอรโหนด
ตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชัน เปนประเดน็วจิัยที่นาสนใจและกอใหเกดิประโยชน
ทั้งในแงขององคความรูที่ไดรวมทั้งการใชงานโพรโทคอลที่ไดรับการพัฒนา ดงันั้นงานวิจยันีจ้ึงได
ทําการศึกษาและปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันตามประเดน็วิจัยดังกลาว   

สําหรับการทําวิจัย จําเปนตองศึกษาใหเห็นถึงปญหาและขอจํากดัของโพรโทคอล    
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันตามประเด็นวิจยัที่ไดนําเสนอไวโดยวิธีการทดลอง เพือ่ที่จะทําใหเขาใจถึง
กระบวนการจดัเสนทางและขอจํากัดของโพรโทคอลไดดียิ่งขึ้น ดังนัน้ในบทที ่ 3 จึงเปนการศกึษาใน
ประเด็น กระบวนการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน การจดัเสนทางของโพรโทคอล
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่พจิารณาถึงผลกระทบตางๆที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมจริง อันไดแก  
การจัดเสนทางที่พิจารณาถึงการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนด และการจัดเสนทางที่พิจารณาถงึ
คุณลักษณะของสัญญาณวิทยุ ในการศกึษากระบวนการใหสัญญาณจากกระบวนการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันพบวา ในกระบวนการจัดเสนทางโหนดในเครือขายมีการใหสัญญาณ
โพรโทคอลที่สูง ไดแก การรับสงสัญญาณ Interest และ Exploratory data ผลจากวิธีการใหสัญญาณ 
โพรโทคอลที่สูงนี้สงผลตอการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย ในสวนของการจัดเสนทางทีพ่ิจารณา
ถึงการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดพบวา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและขนาดของเครือขาย มี
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ผลตอกระบวนการรับสงสัญญาณและการใชพลังงาน ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและขนาด
จํานวนโหนดที่ตางกันจะสงผลตอการใหสัญญาณและพลังงานที่ตางกนั สวนการทดลองในประเดน็การ
จัดเสนทางที่พจิารณาถึงคุณลักษณะของสัญญาณวิทย ุ เปนการจําลองการทํางานที่พิจารณาให           
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันถูกใชในสภาพแวดลอมจริง ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาความ
แปรปรวนของสัญญาณวิทยหุรือการแกวงของสัญญาณวิทยุ สงผลตอกระบวนการจัดเสนทางของ    
โพรโทคอล ทําใหโหนดมีการใหสัญญาณที่สูงมากเปนผลใหโหนดมีการใชพลังงานสูงตาม  

ผลการศึกษาในบทที่ 3 เปนแนวทางในการออกแบบพัฒนาโพรโทคอล                     
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ซ่ึงแสดงในบทที่ 4 การลดสัญญาณ Exploratory data โดยการพัฒนากระบวนการ
จัดเสนทางที่เรียกวา EDR algorithm ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถลด
การใหสัญญาณโอเวอรเฮดในขั้นตอนการสง Exploratory data และโหนดสามารถประหยัดพลังงาน
มากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในรูปแบบเดิม  

อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอก็ยังคงมีขอจํากัดอยู กลาวคอืการลดจํานวนการสง
ขอความ Exploratory data ของโหนด ถูกกําหนดโดยผูออกแบบในตอนเริ่มตนของการจําลองการ
ทาํงาน ซ่ึงไมไดเกดิขึน้อยางอัตโนมตัิจากการเปลีย่นแปลงของสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในเครือขาย
ขณะที่จําลองการทํางาน ซ่ึงการลดจํานวนการสงขอความ Exploratory data นี้ควรจะพิจารณาจาก
สภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในระหวางการจําลองการทํางาน ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายๆปจจยั เชน การเคลื่อนที่
ของโหนด และ การแกวงของสัญญาณวิทย ุ เปนตน นอกจากนี้แลว โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันใน
รูปแบบเดิมคอนขางจะ Robust กวา EDR กลาวคือมีจาํนวนเสนทางมากพอใหโหนดตนทางเลือกเพื่อ
ยืนยนัเสนทางในการรับสงขอมูลกรณีที่มีหลายเสนทางไดรับความเสียหาย  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 84

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ปญหา 
งานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ตอยอดจากรูปแบบเดิม

ดังนั้นในขั้นตอนของการศึกษาโปรแกรม ในโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 ที่เดิมไดถูกเขียนขึ้นจาก
ผูอ่ืน คอนขางยุงยากในการทําความเขาใจโปรแกรม ซ่ึงความเขาใจในโปรแกรมจะเปนพื้นฐานใน
ขั้นตอนการแกไข พัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
 

5.2.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการทําวิจยั ผูวิจยัพบวา ขอเสนอแนะตอไปนี้จะเปนแนวทางในการพัฒนาโพรโท

คอลการจัดเสนทาง ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ที่มีประสิทธิภาพ  
5.2.2.1 ในการศึกษาเรื่อง ผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของ

โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน การเลือกโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุที่มี
คุณลักษณะของสัญญาณวิทยุใกลเคียงสภาพการใชงานจริงมากที่สุดจะทําให
สามารถวิเคราะหผลไดดียิ่งขึ้น และสงผลตอแนวทางการพัฒนาโพรโทคอลที่มี
ประสิทธิภาพ การเพิ่มโมเดลการแพรสัญญาณวิทยุ Rayleigh และ Rician fading 
ในการจําลองการทํางานอาจใหผลการวิจัยที่นาสนใจ  

5.2.2.2  EDR algorithm ที่นําเสนอยังคงมีขอจํากัดอยู นั่นคือการกําหนดจํานวนของโหนด
ขางเคียงที่สงขอความ Exploratory data ไป ถูกกําหนดขึ้นในขั้นตอนเริ่มตนโดย
ผูออกแบบ การกําหนดดังกลาวไมไดเกิดขึ้นอยางอัตโนมัติจากการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดลอมในเครือขายขณะนั้นๆ  ดังนั้นการเลือกจํานวนการสงขอความ 
Exploratory data ที่เกิดขึ้นอยางอัตโนมัติดวยวิธีการ หรือพิจารณาจากใดๆ ก็ตาม 
เชนพิจารณาจาก การเคลื่อนที่ของโหนด และการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุ 
จึงเปนประเด็นที่นาสนใจและเปนแนวทางการพัฒนาในอนาคตอีกทางเลือก  
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ภาคผนวก ก Network Simulator version 2 (NS2) 
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ก1. บทนํา 
การพัฒนาระบบเครือขายนัน้จะตองมกีารวางโครงสรางและระบบผานอุปกรณ

ตางๆที่ใชในการเชื่อมตอเครือขายมากมาย ในการที่จะติดตั้งระบบเครือขายสําหรับการใชงานนัน้
จะตองมีการทดสอบการทํางานของระบบเครือขาย จึงเปนการยากที่จะทดสอบการทํางานของ
ระบบเครือขายโดยการทดสอบผานอุปกรณตางๆที่ไดทาํการวางระบบไวแลว เนื่องจากการวาง
ระบบเครือขายตองใชงบประมาณและเวลามากจึงไมคุมคาที่จะทดสอบการทํางานของระบบ
เครือขายโดยการทดสอบผานอุปกรณทีใ่ชในความเปนจริง ทั้งยังเปนการเสี่ยงตอระบบเครือขาย
จากความผิดพลาดในการทดสอบจริง จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการจําลองการทํางานของระบบ
เครือขายแทนการทดสอบจริง เพื่อที่จะไดทําการศึกษาการทํางานของระบบเครือขายในดานตางๆ 
เชน พฤติกรรมการขนสง Packet ในการรับสงขอมูล การศึกษาการทํางานของ Traffic บนระบบ
เครือขาย การศึกษาการกระบวนการทาํงานของโพรโทคอล และการประเมนิสมรรถนะของ
เครือขาย เปนตน นอกจากนี้แลว การมีโปรแกรมที่ชวยในการจําลองการทํางานของระบบเครือขาย
ที่มีประสิทธิภาพยังกอใหเกดิประโยชนตอการศึกษา และพฒันางานวิจัยทางดานระบบเครือขายอีก
ดวย  
  ปจจุบันโปรแกรมการจําลองการทํางานในระบบเครือขาย NS2 (Network 
simulator version 2) ไดรับความนยิมจากผูใชและนกัวจิัย NS2 เปน Open source สามารถที่จะ Run 
ไดทั้งบน Linux, FreeeBSC, SunOS, Solaris และ Window ถูกพัฒนาขึ้นโดย ISI (Information 
Sciences Institute) โปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 เปน Discrete event simulator สนับสนุนการ
จําลองการทํางานของ TCP, Routing, Multicast protocols over wired และ Wireless (Local และ 
Satellite) network และ Wireless sensor network เปนตน ทั้งยังมีความสามารถในการแสดง
รายละเอียดของผลจากการจําลองการทํางานออกมาในรปูแบบกราฟก  
 

ก2. หลักการทํางานของ NS2 

 
ภาพประกอบ ก-1 โครงสรางการทํางานของ NS 
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  จากภาพประกอบ ก-1 ผูใชสามารถสราง Otcl Scrip, C++ network elements และ 
Perl/Awk scripts เพื่อนํามาใชในการออกแบบจําลองการทํางานของเครือขาย โดยผูใชสราง C++ 
network ขึ้นมาเพื่อใหเปน Object ที่อยูใน Library ที่สามารถเรียกใชไดโดยเรียกใชผาน Command 
ของ Otcl Script ซ่ึงมี Otcl linkage เปนตัวที่จะเรียก Object ใน library ขึ้นมาใชงานเมื่อ Otcl Script 
ถูกประมวลผล  

หลังการประมวลผล Otcl Script จะสราง Nam trace file และ NS trace file ซ่ึงตัว
Nam trace file ที่ไดนั้นจะถูกเรียกใชโดย Nam เพื่อที่จะนําไปประมวลผลและแสดงผลออกมาใน
รูปแบบของกราฟก ในสวนของ Perl และ Awk scripts นั้นจะเรียกใช Ns trace file เพื่อนํา Ns trace 
file มา Filter ใหไดผลลัพธออกมาเปน Results ซ่ึงจะถูกเรียกใชโดย Visualization tool เชน Xgraph 
หรือ Gnuplot เพื่อที่จะนํามาสรางกราฟที่แสดงผลการจําลองการทํางานของเครือขาย โดยการ
ประมวลผลของ NS2 แสดงดัง ภาพประกอบ ก-2  

 

 
ภาพประกอบ ก-2 การประมวลผลของ NS2 

 
ภาษาทีใ่ชใน NS2 มีอยูสองภาษาคือ C++ และ Otcl โดยมีการใชงานทีต่างกันดังนี้  

1. C++  
- ใชสรางโพรโทคอล และ Application Agent 
- สามารถกําหนดคุณสมบัติและกระบวนการทํางานของ Packet ตามที่ผูใชตองการ  
- ใชเปล่ียนการทํางานของ Object ใน C++ เพื่อเอาไวปรับใชกับ Non-standard 

policies   
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2. Otcl (Object Tool Command Language)   
- ใชในการเขียน Simulation script, Configuration และ Setup 
- ทดสอบผลของ Network parameter โดยการทําการเปลี่ยนแปลงคาใน Object ของ 

C++ 
- วิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรโดยใชการ Trace และแสดงผลทาง

หนาจอ 
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