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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเสนอการเพิ่มโหนดโคออดิเนเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นเกตเวย์ส ารองใน
เครือข่ายตรวจจบัไร้สายเพื่อสร้างช่องทางส ารองในกรณีท่ีเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้โดย
ปรับปรุงการท างานของโพรโทคอลการคน้หาเส้นทางแบบ AODV ให้สามารถท างานดงักล่าวได ้
โดยท าการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม NS2 

ผลการทดสอบ พบว่าวิธีการท่ีเสนอท าให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายดีข้ึนดงัน้ี 
ค่ า Throughput มี ค่าสู งข้ึน เฉ ล่ีย 6.44 kbps ค่ า Packet Delivery Ratio (PDR) มี ค่าสู งข้ึน เฉ ล่ีย 
43.80% ค่า Packet Drop มีค่าต ่าลงเฉล่ีย 43.80% และค่า Packet Delay มีค่าไม่ต่างกนัเม่ือเทียบกบั
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตามการปรับเปล่ียนการท างานของโพรโทคอล 
AODV ท าให้มีระยะเวลาในการเปล่ียนเกตเวยเ์พิ่มข้ึนมากนัเล็กนอ้ยและมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั
เม่ือ Packet Rate มีอตัราต่างๆ   
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes adding a coordinator node which acts as a redundant gateway 
into wireless sensor network or WSN. The redundant gateway will immediately serve WSN when 
the main gateway cannot operate. The propose method modifies the operation of routing protocol 
AODV. This study simulated the testing scenarios using program NS2. 

The testing results found that the proposed method will improve the performance of 
WSN as following: Throughput of WSN increases about 6.44 kbps, Packet Delivery Ratio (PDR) 
increases about 43.80% and Packet Drop decreases about 43.80%. In addition, Packet Delay of 
the proposed method is not different in comparison with conventional WSN. However, the 
modification of protocol AODV will add a slightly duration of changing gateway which is not 
different for various Packet Rates. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 

ปัจจุบนัระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายหรือ Wireless Sensor Network (WSN) ไดม้ีการ

กล่าวถึงในวงการวิจยัมากข้ึน อีกทั้งยงัมีการน าเอา WSN มาประยุกต์ใชง้านจริงในภาคส่วนต่างๆ 

เช่น ทางดา้นการทหาร ไดมี้การน าใชต้รวจจบัการสัน่สะเทือนเม่ือมีการโจมตีดว้ยอาวุธหนกัภายใน

อาณาเขตท่ีไดติ้ดตั้งเซนเซอร์ไว ้หรือตรวจจบัการเคล่ือนพลของฝ่ายตรงขา้มท่ีผา่นเขา้มาในบริเวณ

ท่ีก  าหนดไว ้ทางดา้นธรณีวิทยา ไดม้ีการน ามาใช้ในการติดตั้งตวัเซนเซอร์ไวท่ี้ปากปล่องภูเขาไฟ 

เพ่ือตรวจสอบการสั่นสะเทือน ก่อนท่ีจะเกิดการระเบิดของภูเขาไฟ แมก้ระทั้งทางการส ารวจ

มหาสมุทร ก็ไดมี้การติดตั้งเซนเซอร์ เพ่ือตรวจสอบตวัแปรทางดา้นฟิสิกส์ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความ

ดนั ท่ีระดบัความลึกต่างๆ ซ่ึงทั้งหมดน้ีเพื่อการน าเอาขอ้มูลทางฟิสิกส์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากการตรวจจบั 

หรือตรวจวดั จากเครือข่ายเซ็นเซอร์มาประมวลผลวิเคราะห์ท่ีส่วนกลาง หรือใชเ้ป็นขอ้มูลทางสถิต

เพ่ือแบ่งปันให้กับผูท่ี้สนใจ ดังนั้น จากตัวอย่างท่ียกมาจะเห็นไดว้่า บริเวณต่างๆ ท่ีมีการติดตั้ง

เครือข่ายเซ็นเซอร์นั้น จะเป็นพ้ืนท่ี ท่ีมีสภาพภูมิศาสตร์ไม่เหมาะกบัการเดินสายไฟเพ่ือส่ือสารกนั

ระหว่างตวัเซนเซอร์ หรือตวัเซนเซอร์กบัศูนยก์ลางการเก็บขอ้มูล ดงันั้น WSN จึงเป็นตวัเลือกท่ีดี

ส าหรับการประยกุตใ์ชง้านเหล่าน้ี  

ใน WSN ท่ีถกูติดตั้งนั้นโดยปกติจะประกอบไปดว้ยโหนดอยู่ 3 โหนด โหนดท่ี 1 คือ

เซนเซอร์โหนด เพื่อใชเ้ป็นตวัรับอินพุตจากตวัเซนเซอร์หรือทรานสดิวเซอร์ชนิดต่างๆ เช่น เทอร์

โมคปัเป้ิล อาร์ทีดี ส าหรับการตรวจวดัอุณหภูมิ สเตรนเกจ ส าหรับการตรวจจบัความเครียด ความ

เคน้ในวตัถุ และสามารถใชเ้ป็นตวัสัง่เอาตพุ์ต เพ่ือไปควบคุมอุปกรณ์ทางไฟฟ้า เช่น รีเลย ์โหนดท่ี 2 

คือเราท์เตอร์โหนด มีหน้าท่ีการท างานเหมือนกับเซนเซอร์โหนด แต่มีสามารถในการค้นหา

เสน้ทางเพื่อส่งผา่นขอ้มลูท่ีไดจ้ากเซนเซอร์โหนด ไปยงัโคออดิเนเตอร์โหนด และโหนดสุดทา้ย คือ

โคออดิเนเตอร์โหนดหรือเกตเวยโ์หนด ท าหน้าท่ีคอยรวบรวมข้อมูลท่ีไดจ้ากโหนดเราท์เตอร์
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ทั้งหมดใน WSN เพ่ือน าไปประมวลผลท่ีส่วนกลาง นอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ีคอยควบคุม จดัการและ

แจกจ่ายหมายเลขประจ าตวัใหก้บัโหนดต่างๆ ภายใน WSN ดงันั้นจะเห็นไดว้่าถา้เกตเวยโ์หนดใน

เครือข่ายมีปัญหาไม่สามารถท างานไดต้ามฟังก์ชัน่แลว้ ก็จะท าให้ใน WSN ไม่สามารถติดต่อกบั

ส่วนกลางการประมวลผลได ้จึงหมายความว่าใน WSN ท่ีถูกติดตั้งนั้นจะไม่มีประโยชน์ใดๆ เลย

เน่ืองจากไม่สามารถน าขอ้มูลท่ีตอ้งการออกมาได ้หรืออาจพูดไดว้่าตวัเกตเวยโ์หนด เป็น SPOF 

ของเครือข่าย 

ในงานวิจัยน้ีจึงน าเสนอการเพ่ิมจ านวนตัวเกตเวยโ์หนดเข้าไปใน WSN ซ่ึงแต่เดิม

สามารถมีไดแ้ค่ 1 ตวั ในเครือข่าย ดงันั้นการเพ่ิมตวัเกตเวยโ์หนดเขา้ไปใน WSN นั้น สามารถท่ีจะ

ช่วยแกปั้ญหาการเกิด SPOF ท่ีตวัเกตเวยโ์หนดใน WSN ได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1. เพื่อสร้างเส้นทางส ารองให้กับข้อมูลท่ีต้องการออกจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตาม

มาตรฐาน IEEE802.15.4 

2. เพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิมตวัเกตเวยจ์าก 1 ตวั เป็น 2 ตวั ภายใน WSN 

3. ศึกษาโพรโทคอลเสน้ทาง AODV เพื่อใชง้านใน WSN ท่ีมีเกตเวย ์2 ตวั 

4. เพื่อหาประสิทธิภาพของการส่งขอ้มลูประเภท CBR ท่ีส่งไปยงัเกตเวยโ์หนด โดยใช้โพร-

โทคอล AODV ท่ีไดป้รับปรุงข้ึน ภายใน WSN 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1. มีจ  านวนเกตเวยโ์หนดใน WSN ทั้งหมด 2 โหนด 

2. ใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS2.35 ในการทดสอบโพรโทคอล AODV ใน WSN 

3. โหนดใน WSN ทั้งหมด เป็นแบบอยูก่บัท่ี ไม่มีการเคล่ือนท่ี 

4. การหาประสิทธิภาพของการส่งขอ้มลูเป็นแบบ End to End โดยใชข้อ้มลูประเภท CBR 

 

 

 

DPU



3 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. แกปั้ญหาการเกิด SPOF ท่ีตวัเกตเวยโ์หนด 

2. เมื่อมขีอ้มลูตอ้งการออกจาก WSN สามารถส่งออกไดใ้นกรณีท่ีมีเกตเวยโ์หนดล่ม 1 โหนด 

3. สามารถพฒันา หรือ ปรับปรุงโพรโทคอลเส้นทางใน WSN เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ส่งขอ้มลู 

 DPU



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎี และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1 เครือข่ายไร้สาย 
ปัจจุบันเครือข่ายไร้สายมีการประยุกต์ใช้งานกันมากข้ึน และมีการแบ่งแยกกลุ่ม

งานวิจยัและพฒันาออกไปเป็นแต่ละดา้นโดยถา้อา้งอิงตามมาตรฐาน IEEE802 แลว้ สามารถแบ่ง
ออกเป็นส่วนต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 
 
ภาพที่ 2.1  แผนผงัแสดงมาตรฐาน IEEE802 
 
ที่มา:  http://www.eetasia.com/ART_8800590160_590626_NT_3e1932a3.HTM 
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งานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นไปในส่วนของ IEEE802.15.4 LR-WPAN ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีเน้นเร่ือง
ของอตัราการส่งข้อมูลท่ีต ่ า และการประหยดัพลงังาน ซ่ึงเจาะจงไปท่ีส่วนท่ีเป็นมาตรฐาน 
IEEE802.15.4 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีมีการน าไปใชง้านใน WSN มากท่ีสุด ซ่ึง WSN คือเครือข่ายท่ี
ประกอบไปดว้ยโหนดเซนเซอร์ต่างๆ ท่ีกระจายตวัอยู่กนัอย่างอิสระ เพื่อใชใ้นการเฝ้าติดตามตวั
แปรทางดา้นฟิสิกส์ต่างๆ ในบริเวณหรือพ้ืนท่ีท่ีสนใจ เช่น ความดนั ระดบัเสียง อุณหภูมิ ความช้ืน 
ความเขม้แสง แรง ความเคน้ ความเครียดท่ีวตัถุ ฯลฯ โดยอาศยัเซนเซอร์ท่ีตรงกบัความตอ้งการใน
การวดั เช่น วดัอุณหภูมิ อาจจะใช้ อาร์ทีดี  วดัแรงอาจจะใช้โหลดเซลล์ และตัว WSN จะต้อง
สามารถส่งผา่นขอ้มลูท่ีไดม้ายงัส่วนกลางได ้ปัจจุบนั WSN สมยัใหม่ไดมี้การเพ่ิมความสามารถใน
การท างานโดยสามารถท่ีจะควบคุมอุปกรณ์ปลายทางท่ีต่ออยู่กับโหนดของเครือข่ายได้ ในการ
พฒันาเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตั้งแต่อดีตนั้นได้แรงจูงใจมาจากความต้องการใช้งานในทาง
การทหาร เช่น สนามรบ ตรวจจบัการบุกรุก การเคล่ือนพล การใชอ้าวุธเคมี จนถึงในปัจจุบนั ไดมี้
การน ามาประยกุตใ์ชใ้นหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น การเฝ้าติดตามกระบวนการผลิต การติดตาม
และควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัร การติดตามสุขภาพของผูป่้วย 

ใน WSN สามารถมีโหนดจากไม่ก่ีร้อย จนกระทั้งเป็นหลกัพนัได ้โดยแต่ละโหนด
สามารถต่อเขา้กบัเซนเซอร์แต่ละชนิด ในแต่ละโหนดจะประกอบดว้ยส่วนหลกั 3 ส่วน  ดงัน้ี ส่วน
แรกภาคส่งสญัญาณวิทยรุวมถึงสายอากาศ (RF Transceiver And Antenna) ส่วนของสายอากาศนั้น
มีทั้งแบบอยู่ท่ีตัวโหนดหรือสายอากาศภายใน (Internal Antenna) และแบบท่ีใช้ขั้วต่อสายจาก
ภาคส่งสัญญาณวิทยุไปยงัสายอากาศด้านนอก (External Antenna) ส่วนท่ีสอง เป็นส่วนของ
คอนโทรล ซ่ึงโดยปกติจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีขนาดเล็กและใชพ้ลงังานต ่า รวมถึงวงจร
อินเตอร์เฟสท่ีเป็นตัวรับสัญญาณจากตัวเซนเซอร์มายงัตัวไมโครคอนโทรเลอร์ โดยปก ติแลว้
สัญญาณจากตวัตวัเซนเซอร์มีอยู่ 2 แบบคือสัญญาณท่ีเป็นแบบดิจิตอล กับสัญญาณท่ีเป็นแบบ
อนาลอ็ก ส่วนท่ีสามเป็นภาคจ่ายไฟ ซ่ึงโดยปกติจะใชแ้บตเตอร่ีเน่ืองจากโหนดต่างๆ จะถูกกระจาย
ติดตั้งในพ้ืนท่ีต่างๆ จึงยากท่ีจะใชพ้ลงังานจากแหล่งจ่ายไฟปกติ หรือจะใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากการ
ผลิตข้ึนท่ีโหนดเลยก็ไดเ้ช่น จากไดนาโมขนาดเล็ก หรือแผงเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์โดยระดบั
แรงดนัท่ีใชใ้นแต่ละโหนดนั้นจะข้ึนอยู่กบัส่วนควบคุมว่าใชแ้รงดนัเท่าไร โดยปกติจะใชอ้ยู่ 3.3 
โวลตดี์ซี 

ตวัเซนเซอร์โหนดนั้นอาจจะมีขนาดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บังานท่ีใช ้โดยตน้ทุนของ
แต่ละโหนดมีตั้งแต่ราคาถูกจนกระทั่งราคาแพง ซ่ึงตัวแปรด้านต้นทุนท่ีส าคัญนั้นก็คือ ความ
ซบัซ้อนของโหนด ฟังก์ชั่นในการท างานของแต่ละโหนด ซ่ึงปัจจัยต่างๆ เหล่าน้ีไม่ว่าจะเป็น 
ตน้ทุน หรือขนาด เป็นตวัก  าหนดคุณสมบติัทางกายภาพของโหนดเซนเซอร์ เช่น อายุการใชง้าน
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ของโหนดซ่ึงโหนดท่ีตอ้งการอายุการท างานท่ีนาน ก็จะตอ้งการพลงังานในการท างานท่ีสูงกว่า
โหนดท่ีไม่ตอ้งการอายกุารท างานท่ียาว ขนาดของหน่วยความจ า ความเร็วในการประมวลผล และ
ความเร็วในการส่ือสารข้อมูล โดยโครงสร้าง WSN นั้น สามารถเป็นได้ทั้ งแบบอย่างง่ายเช่น 
เครือข่ายแบบดาว (Star Network) จนกระทั้งถึงเป็นแบบท่ีซบัซอ้นมากๆ หรือเครือข่ายเมช (Mesh 
Network) โดยทั้งหมดน้ีสามารถเร่ิมการเช่ือมต่อระหว่างโหนดไดโ้ดยการใชเ้ส้นทาง (Routing) 
หรือการกระจายขอ้มลูออกไปทั้งหมด (Flooding) 

 
2.2 การประยุกต์ใช้งาน WSN 

การประยุกต์ใช้งานเครือข่าย WSN นั้น สามารถใช้งานได้หลากหลาย โดยข้ึนอยู่
วตัถุประสงคใ์นการใชง้าน และความตอ้งการพ้ืนฐานของระบบ ไม่ว่าจะเป็นการตรวจวดัเพ่ือเก็บ
ขอ้มลูเพียงการเดียว หรือมีการควบคุมสั่งการจากระยะไกล หรือตอ้งการทั้งการตรวจวดัเพ่ือเก็บ
ขอ้มลูและการควบคุมสัง่การจากระยะไกล ซ่ึงในการตรวจวดันั้นจะตอ้งหาเซนเซอร์ท่ีเหมาะสมกบั
งานท่ีตอ้งการตรวจวดั หรือการควบคุมก็จะตอ้งการอุปกรณ์ควบคุมท่ีเหมาะสมกบังานมาใช ้โดย
ตวัอยา่งการใชง้าน WSN ท่ีไดศ้ึกษามามีอยูห่ลากหลายซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดไวด้งัน้ี 

2.2.1 การเฝ้าระวงัพ้ืนท่ี (Area Monitoring)  
เป็นการประยุกต์ใชง้าน WSN โดยการกระจายตัวโหนดเซนเซอร์ไปยงัพ้ืนท่ี ท่ีเรา

สนใจ ตวัอยา่งเช่นในงานดา้นการทหาร จะมีการเฝ้าระวงัพ้ืนท่ีจากการรุกรานของฝ่ายตรงขา้ม เมื่อ
มีการรุกรานเขา้มาก็ส่งขอ้มลูกลบัมาท่ีส่วนกลางเพ่ือรอค าสั่งในการจุดฉนวนระเบิดท่ีต่ออยู่กบัตวั
โหนดเซนเซอร์ แต่ในการใชง้านดา้นการทหารจะตอ้งค านึงถึงการรักษาความปลอดภยัขอ้มูลท่ีถูก
ส่งภายในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพื่อป้องกนัไม่ใหม้ีการปลอมแปลงขอ้มูลท่ีใชใ้นการท างานได ้
ในงานดา้นการส ารวจแหล่งทพัยากรธรรมชาติ เช่นก๊าซ หรือน ้ ามนั หรือทรัพยากรธรรมชาติอ่ืนๆ 

2.2.2 การเฝ้าระวงัส่ิงแวดลอ้ม และการเปล่ียนแปลงของโลก  
การเฝ้าระวงัส่ิงแวดลอ้ม และการเปล่ียนแปลงของโลก เช่น การตรวจจบัการเกิดภูเขา

ไฟระเบิด ตรวจจบักระแสน ้ า อุณหภูมิน ้ าในมหาสมุทร การติดตามการเจริญเติบโตของสัตวห์รือ
ตน้ไมใ้นป่า การเคล่ือนท่ีของธารน ้ าแข็ง ในการเฝ้าระวงัส่ิงแวดลอ้ม และการเปล่ียนแปลงของโลก
นั้น ท าใหน้กัวิทยาศาสตร์ สามารถเก็บขอ้มลูตวัอยา่งท่ีตอ้งการใชใ้นงานวิจยัโดยขอ้มูลมูลท่ีไดเ้ป็น
ขอ้มูลแบบต่อเน่ืองทางเวลา ท าให้สามารถน าขอ้มูลเหล่านั้นมาใชใ้นการประกอบการตดัสินใจ
ต่างๆ ได ้อีกทั้งยงัประหยดังบประมาณในการเดินทางเพ่ือเขา้ไปเก็บขอ้มูลในพ้ืนท่ีห่างไกล และมี
ความยากล าบากในการเขา้ถึง 
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2.2.3 การเฝ้าระวงัคุณภาพของอากาศ 
เน่ืองจากมลพิษทางอากาศเร่ิมมีปริมาณมากข้ึนในปัจจุบนั จึงตอ้งมีการตรวจวดักนัเป็น

ประจ า เพ่ือปกป้องประชากรและส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ อนัเน่ืองมาจากมลพิษทางอากาศ ซ่ึงเป็นภัย
อนัตรายท่ีอยูร่อบๆ ตวัเรา ดงันั้นการเฝ้าระวงัแบบตลอด (Real time monitoring) นั้นมีความส าคญั
มาก เน่ืองจากสภาวะอากาศมีการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วมาก 

2.2.4 การเฝ้าระวงัมลพิษทางอากาศ  
ปัจจุบนั WSN มีการติดตั้งใชง้านในหลายๆ เมืองเช่น ลอนดอน เพื่อเฝ้าระวงัแก๊สท่ีเป็น

อนัตรายต่อพลเมืองของเขา โหนดเซนเซอร์เหล่าน้ีใชป้ระโยชน์จากเครือข่ายไร้สาย แทนท่ีจะเป็น
แบบสาย เน่ืองจากสามารถเคล่ือนท่ีไปเฝ้าระวงัในจุดต่างๆ ได ้

นอกจากการประยุกต์ใชง้าน WSN ท่ีไดก้ล่าวและยกตวัอย่างมาแลว้ ยงัมีการใชง้าน
อ่ืนๆ อีกเช่น การเฝ้าระวงัการเคล่ือนท่ีของหนา้ดิน (Landslide detection) การเฝ้าระวงัคุณภาพของ
น ้ า (Water quality monitoring) การเฝ้าระวงัภยัพิบติัทางธรรมชาติ (Natural disaster prevention) 
การเฝ้าระวงัในภาคอุตสาหกรรม (Industrial monitoring) การเก็บขอ้มูลต่าง (Data logging) การ
ติดตามการท างานของเคร่ืองจกัร (Machine health monitoring) การเฝ้าระวงัน ้ าเสีย (Waste water 
monitoring) การเฝ้าระวงัในภาคเกษตรกรรม (Agriculture monitoring) การเฝ้าระวงัในบา้น (Smart 
home monitoring) จะเห็นไดว้่า WSN เร่ิมเขา้มามีบทบาทในชีวติประจ าวนัมากข้ึน จึงไดมี้การศึกษา
และพฒันาขีดความสามารถของ WSN ใหสู้งข้ึน เพ่ือตอบโจทยค์วามตอ้งการท่ีมากข้ึน 

 
2.3 คุณลกัษณะของ WSN 

1) โหนดต่างๆ ในเครือข่ายจะใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ี หรือจากการผลิตข้ึนมาดว้ยตวัเอง 
2) มีการใช ้MAC ท่ีเนน้เร่ืองการประหยดัพลงังาน 
3) เครือข่ายยงัสามารถท างานไดเ้มื่อมีบางโหนดเสียหาย 
4) โหนดจะตอ้งสามารถเคล่ือนยา้ยได ้
5) แต่ละโหนดมีลกัษณะการท างานเป็นล าดบัชั้น 
6) เครือข่ายตอ้งรองรับการขยาย หรือเพ่ิมจ านวนของโหนด 
7) สามารถทนอยูไ่ดภ้ายในสภาพแวดลอ้มท่ีเลวร้าย 
8) สามารถต่อกบัเซนเซอร์ต่างๆ ได ้
9) ง่ายต่อการใชง้าน 
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ตัวโหนดภายใน WSN เปรียบเสมือนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีสามารถรับ
สญัญาณอินพุตและส่งสญัญาณเอาทพุ์ตผา่นทางอินเตอร์เฟสต่างๆ โดยในการติดต่อส่ือสารนั้นจะ
ใชส้ญัญาณวิทย ุและติดต่อกบัตวัเกตเวย ์เมื่อตอ้งการส่งขอ้มลูออกนอกเครือข่าย 
  
2.4 มาตรฐานและคุณสมบัตขิอง WSN 

ใน WSN มีหลายสถาบันท่ีช่วยกันพฒันา ซ่ึง IEEE เป็นสถาบันท่ีมุ่งเน้นท่ีชั้นท่ี 1 
กายภาพ (Physical layer) และชั้นท่ี 2 ชั้นส่ือสารขอ้มลู (Data link) ส่วน IETF) จะมุ่งเน้นไปท่ีชั้นท่ี 
3 ชั้นเครือข่าย (Network layer) และชั้นท่ีสูงกว่าข้ึนไป ตามการจดัเรียงใน OSI model 

มาตรฐาน IEEE802.15.4 เป็นมาตรฐานท่ีเก่ียวกับโครงสร้างของเครือข่ายส าหรับ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ตวัมาตรฐานเน้นไปท่ีชั้นของกายภาพ (Physical layer) และชั้นเครือข่าย 
(MAC layer) ส าหรับการประยุกต์ใชง้านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น หลกัในการออกแบบนั้น
ตอ้งการใหต้อบโจทยเ์ร่ืองของการใชพ้ลงังานในการท างานให้น้อยท่ีสุด ตน้ทุนท่ีต ่า โหนดแต่ละ
โหนดครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาดเล็ก แต่มีการใช้เครือข่ายเมช (Mesh network) ในกรณีท่ีต้องการ
ติดต่อส่ือสารเป็นบริเวณกว้างและครอบคลุมโหนดจ านวนมาก โครงสร้างของเครือข่าย 
IEEE802.15.4 จะเร่ิมจากลกัษณะของเครือข่าย เช่น แบบดวงดาว โดยโหนดในเครือข่ายจะมีอยู่ 1
โหนด ท่ีจะคอยท าหนา้ท่ีเป็นโหนดประสานงาน (Node Coordinator) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีระบุช่องการ
ส่ือสารท่ีไม่ทบัซอ้นกนัเพื่อป้องกนัการกวนกนัของคล่ืนความถ่ี (Interference) โดยการสแกนหา
ระดบัของพลงังานแต่ละช่องท่ีรับได ้ซ่ึงตวัโหนดใดๆ ท่ีอยู่ในช่องสัญญาณเดียวกนักบัตวัโหนด
ประสานงาน (Node Coordinator) และตอ้งการจะเช่ือมต่อ ก็จะท าการส่งสัญญาณแจง้เตือนออกมา
ร้องขอ (Beacon request) เพื่อขอเขา้ร่วมเครือข่าย มีเพียงตวัโหนดประสานงาน (Node coordinator) 
เท่านั้นท่ีจะตอบสนองต่อการร้องขอนั้นๆ ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่า แอสโซซิเอชัน่ (Association) 
และมี PAN Coordinator เป็นตวัประสานงาน ในการคุยกบัตวัโหนดประสานงานอ่ืนๆ ท่ีอยู่ใน 
PAN เดียวกนั ในกรณีท่ีมี โหนดประสานงานมากกว่า 1 โหนด ซ่ึงโหนด PAN Coordinator 
นอกจากการท าหนา้ท่ีคอยประสานงานแลว้ ยงัท าหน้าท่ีเป็นเกตเวย์ เพื่อเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอ่ืนๆ 
เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจในงานวิจยัน้ี จึงขอแทนตวัโหนด PAN Coordinator ว่า เกตเวย์
โหนด ในมาตรฐาน IEEE802.15.4 นั้น เมื่อมีโหนดใดๆ เกาะกบัตวัโหนด แลว้ โหนดเหล่านั้น
สามารถท่ีจะกลายเป็นตวัโหนดเราเตอร์ (Node router) ไดด้ว้ยตวัเอง และสามารถยอมให้โหนด
อ่ืนๆ เกาะกบัตวัมนัไดต่้อ ผลท่ีไดคื้อท าใหเ้กิดการท าแอสโซซิเอชัน่ (Association) แบบหลายล าดบั
ชั้น 
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โครงสร้างของเครือข่าย ZigBee นั้นจะประกอบไปด้วยโหนดต่างๆ จ  านวนมากแต่
สามารถแบ่งออกเป็นสองแบบหลกัคือ โหนดท่ีมีฟังก์ชัน่การท างานแบบเต็ม Full-function device 
(FFD) และโหนดท่ีถกูตดัฟังกช์ัน่ท่ีไม่จ  าเป็นออก Reduced-function device (RFD) ซ่ึงในเครือข่าย
จะตอ้งประกอบไปดว้ย FFD อย่างน้อย 1 ตวั เพื่อท าหน้าท่ีเป็น PAN coordinator ตวัโหนดท่ีเป็น 
FFD สามารถท างานได ้3 รูปแบบ ดงัน้ี 

1) PAN coordinator node 
2) Coordinator node 
3) Device node 
ตวัโหนดท่ีเป็น RFD จะถูกก าหนดเพื่อท าหน้าท่ีในการติดต่อกบัส่วนท่ีเป็นเซนเซอร์ 

และมีการท างานท่ีไม่ซบัซอ้น ซ่ึงบางทีจะถูกเรียกว่าโหนดสุดทา้ย และตอ้งการท่ีจะส่งขอ้มูลท่ีมี
ขนาดไม่มากนกั เน่ืองจากตอ้งการประหยดัพลงังานท่ีตวัเองให้มากท่ีสุด โหนด FFD สามารถท่ีจะ
คุยกบัโหนด RFD หรือ FFD ใดๆ ก็ไดท้ั้งหมดในเครือข่ายเดียวกนั แต่โหนด RFD จะคุยกบัโหนด 
FFD ไดเ้ท่านั้น ไม่สารมารถคุยกบั RFD ดว้ยกนัได ้ในบางคร้ังตวัโหนด FFD ก็สามารถท่ีจะท า
หนา้ท่ีเป็นโหนดเซนเซอร์เพ่ือใชใ้นการเก็บขอ้มลูก็ไดข้ึ้นอยูก่บัการออกแบบตวัเครือข่าย 

 
2.5 โครงสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ZigBee 

โครงสร้างเครือข่ายของ ZigBee จะแบ่งเป็น 3 แบบ คือแบบดาว (Star topology) แบบ
จุดต่อจุด (Peer-to-peer topology) และแบบกลุ่มตน้ไม ้(Cluster tree topology) 

2.5.1 โครงสร้างแบบดาว (Star topology)  
ในโครงสร้างแบบน้ีการเร่ิมการส่ือสารจะเร่ิมข้ึนระหว่างโหนดโดยรอบกับโหนด

ควบคุมส่วนกลางหรือ (PAN coordinator) ตวัโหนดควบคุมส่วนกลางอาจจะจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังาน
จากแหล่งพลงังานท่ีมากโหนดโดยรอบ เน่ืองจากจะตอ้งติดต่อกบัโหนดโดยรอบตลอดเวลา แต่
โหนดโดยรอบอาจจะใชเ้พียงแค่แบตเตอร่ีอย่างเดียว การประยุกต์ใชง้านจากประโยชน์ท่ีไดจ้าก
โครงสร้างแบบดาว คือการควบคุมระบบอตัโนมติัภายในครัวเรือน การท างานของเครือข่ายเกิดข้ึน
หลงัจากโหนด FFD เร่ิมตน้ท างานในคร้ังแรก ตวัโหนด FFD ตัวน้ีอาจจะท าหน้าท่ีเป็นโหนด
ควบคุมส่วนกลาง (PAN coordinator) ในแต่ละเครือข่ายดาว (Star Network) จะมีหมายเลขก ากบั
หรือ (PAN ID) ซ่ึงจะไม่ซ ้ากบัเครือข่ายอ่ืนๆ ภายในช่องสญัญาณส่ือสารเดียวกนั ซ่ึงเป็นการท าให้
เครือข่ายน้ีท างานโดยอิสระกบัเครือข่ายอ่ืนๆ 
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2.5.2 โครงสร้างแบบจุดต่อจุด (Peer-to-peer topology) หรือแบบตาข่าย (Mesh topology)  
ในโครงสร้างแบบน้ีก็เช่นเดียวกบัโครงสร้างแบบดาว คือ จะมีโหนดควบคุมส่วนกลาง 

(PAN coordinator) เพียงโหนดเดียวเท่านั้นในเครือข่าย แต่ตวัตวัโหนดต่างๆ สามารถส่ือสารกบั
โหนดใดๆ ก็ไดเ้ท่าท่ีอยูใ่นยา่นท่ีสามารถติดต่อกนักนัได ้โครงสร้างแบบน้ีเป็นเหมือนการท างาน
ในลกัษณะของ Ad-Hoc คือสามารถท่ีจะสร้างโครงข่ายข้ึนมาดว้ยตวัเองและดูแลรักษาโครงข่ายได้
ดว้ยตวัเอง ตวัอยา่งการใชง้านเครือข่ายแบบน้ี เช่น ในการควบคุมในอุตสาหกรรม การเฝ้าติดตาม
การเคล่ือนท่ีต่างๆ เน่ืองจากระบบเหล่าน้ีสามารถใชป้ระโยชน์จากคุณสมบติัของโครงสร้างแบบน้ี
ไดเ้ป็นอยา่งดี ในโครงสร้างแบบน้ีจะยอมให้มีการสร้างเส้นทางจากโหนดใดๆ ผ่าน ฮอปจ านวน
มากได ้(Multiple hop) เพ่ือไปยงัโหนดใดๆ ในเครือข่าย อีกทั้งยงัสามรถให้เส้นทางท่ีมีเสถียรภาพ
จากการท าการหาเสน้ทางแบบหลายเสน้ (Multipath routing) 

2.5.3 โครงสร้างแบบกลุ่มตน้ไม ้(Cluster tree topology)  
เป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะจ าเพาะหน่ึงของโครงสร้างแบบจุดต่อจุด (peer-to-peer 

topology) ซ่ึงมีโหนดจ านวนมากเป็น FFD และมีโหนด RFD เช่ือมต่อเขา้กบัโหนดเหล่าน้ี ซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยกลุ่มของตน้ไมโ้ดยมีก่ิงกา้นเป็นโหนด FFD และโหนด RFD เหมือนกบัใบไม ้ซ้ึงเป็น
จุดปลายสุดของก่ิงกา้นเหล่านั้น โหนด FFD ทุกๆ สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัประสานงานและคอย
ให้บริการกบัโหนดอ่ืนๆ ท่ีเป็น FFD และ RFD ซ่ึงในโครงสร้างแบบน้ีจะมีเพียงโหนดเดียวท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นตวัประสานงานเครือข่าย (PAN coordinator) 

 

 
 
ภาพที่ 2.2  โครงสร้างเครือข่ายของ ZigBee 
 
ที่มา:  http://www.pervcomconsulting.com/IEEE.html 
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ตวัตวัประสานงานเครือข่าย (PAN coordinator) ของกลุ่มแรกจะท าหน้าท่ีเป็นหัวหน้า
กลุ่ม CLH และก าหนดตวัหมายเลขประจ ากลุ่ม CL ID เป็น “0” หรือเลือกจาก PAN Identifier ท่ี
ไม่ไดใ้ช ้จากนั้นก็จะกระจายเฟรมสัญญาณเตือน (frames broadcasting beacon) ไปยงัตวัโหนด
ขา้งเคียง 

 
2.6 โครงสร้าง Low Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) 

โครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีเป็นแบบ LR-WPAN เน่ืองจาก WSN มีจุดประสงค์หลกัคือ
การส่งผา่นสญัญาณจากโหนดเซนเซอร์เพื่อมาประมวลผล โดยมีการส่งขอ้มลูท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มาก 
แต่จะเน้นท่ีการใช้พลงังานของตวัโหนดเซนเซอร์ให้น้อยท่ีสุด จึงตอ้งมีการออกแบบส่วนของ 
MAC เพื่อควบคุมการเขา้ถึงส่ือกลางในการส่ือสารขอ้มูล ระหว่างส่วนของ Upper Layers ไปยงั 
Physical Layers ในท่ีน้ีคือคล่ืนความถ่ี โดยมีการใชง้านคล่ืนความถ่ีร่วมกนัระหว่างโหนดเซนเซอร์
ต่างๆ  

 
 
ภาพที่ 2.3  กลไกการท างาน CSMA/CA 
 
ที่มา:  http://en.wikipedia.org/wiki/File:Csma_ca.svg 
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ในกระบวนการติดต่อกบัชั้นกายภาพของ WSN นั้นจะอาศยักลไก ของ CSMA/CA ซ่ึง
เป็นกระบวนการในการขอใชต้วักลางร่วมกนั และใชก้ลไกของการตรวจจบัว่าช่องสัญญาณว่างอยู่
หรือไม่ ถา้ว่างก็จะมีการใช้ช่องสัญญาณนั้นๆ แต่ถา้ไม่ว่าก็จะจบัเวลาถอยหลงัเป็นเวลาเท่ากับ 
Backoff time จึงเร่ิมท าการขอใชช่้องสญัญาณใหม่ 

 

 
 
ภาพที่ 2.4  โครงสร้างของ LR-WPAN 
 
ที่มา:  http://zigbeevsmbus.blogspot.com/2012/06/fossil-energy-crisis-havealways-lead-to.html 
 

โดยจะมีกลไกของตวั MAC เป็นตวัควบคุมการท างานของตวัโหนด ว่าตอ้งการให้ต่ืน 
หรือหลบั เมื่อไร โดยเนน้ไปท่ีการใชพ้ลงังานใหต้  ่าท่ีสุด เพื่อใหโ้หนดเซนเซอร์อยูไ่ดน้านท่ีสุด การ
ท างานของ MAC จะใชก้ารปรับเร่ืองของค่า Duty Cycles โดยถา้ช่วงเวลาในการหลบัมีมากกว่า
ช่วงเวลาต่ืนมากๆ ก็จะท าใหป้ระหยดัพลงังานในการส่งขอ้มูลได ้แต่ก็ตอ้งระวงัเร่ืองของช่วงเวลา
ในการต่ืนเพ่ือส่งขอ้มลูนั้น จะตอ้งท าใหพ้ร้อมกนักบัตวั FFD ถา้ไม่ตรงอาจท าให้เกิดการส่งขอ้มูล
ผดิพลาด หรือไม่ไดส่้งเลยก็ได ้

 
2.7 พลงังานที่ใช้ใน WSN 

ใน WSN ส่ิงท่ีส าคญัคือเร่ืองพลงังาน ในการท างานของโหนดแต่ละโหนดนั้น จะตอ้งมี
การใชพ้ลงังานไปในการท างาน โดยรูปแบบของพลงังานท่ีถกูใชไ้ปใน WSN  นั้น สามารถแบ่งได้
เป็นไดเ้ป็น 2 แบบ คือ  
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1) พลงังานท่ีต้องใช้ (Useful power consumption) เป็นความต้องการใช้พลงังาน 
ส าหรับการส่ง หรือรับขอ้มลู กระบวนการร้องขอการส่งขอ้มลู การส่งต่อกระบวนการร้องขอต่างๆ 
หรือการส่งขอ้มลูไปยงัโหนดขา้งเคียง (Node Neighbors) 

2) พลงังานสูญเสีย (Wasteful power consumption) เป็นพลงังานท่ีสูญเสียไปจาก
กระบวนการต่างๆ เช่น การรอช่องสญัญาณว่าง เพื่อจะส่งขอ้มลู การส่งขอ้มูลใหม่ ในกรณีท่ีขอ้มูล
เดิมท่ีถกูส่งมีการชนกนัของขอ้มลู กระบวนการท่ีเซนเซอร์ไดรั้บแพค็เก็จท่ีไม่ใช่ของมนั 
 
2.8 กระบวนการเข้าถึงช่องสัญญาณส่ือสารใน WSN 

ใน WSN กระบวนการหรือกลไก ท่ีตวัโหนดต่างๆ จะเขา้ถึงช่องสัญญาณส่ือสาร หรือ
ส่ือกลางท่ีใชใ้นการส่ือสารร่วมกนันั้น ลว้นแลว้แต่เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในส่วนของ MAC ซ่ึง
สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆ ได ้3 วิธีการ คือ 

1) CSMA เป็นรูปแบบการเขา้ถึงส่ือกลางแบบแย่งชิง (Contention based) คือจะไม่มี
การจองส่ือกลางไว ้เหมือนแบบ TDMA ท าใหม้ีการใชง้านส่ือกลางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่จะมี
การเกิดการหน่วงเวลาบา้งในกรณีท่ีส่ือกลางมีการใชห้นาแน่น ตวัอยา่งรูปแบบของ MAC ท่ีท างาน
ในลกัษณะน้ี ไดแ้ก่ S-MAC, T-MAC, PCS-MAC, B-MAC, Wise-MAC, D-MAC, U-MAC, X-
MAC, P-MAC, C-MAC, etc. 
 

 
 
ภาพที่ 2.5  การเขา้ถึงช่องสญัญาณของ CSMA/CA 
 
ที่มา:  http://www.hpl.hp.com/personal/Jean_Tourrilhes/Linux/Linux.Wireless.mac.html 
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2) TDMA เป็นรูปแบบการเขา้ถึงส่ือกลางแบบมีการจองช่องเวลาไวก่้อน (Time slot) 
หรือ (Reservation based) เมื่อตอ้งการส่งขอ้มลูก็สามารถส่งไดเ้ลย ท าให้มีประสิทธิภาพในการส่ง
ขอ้มูลสูง และเกิดการหน่วงเวลาในการรอการส่งน้อยเน่ืองจากไม่ตอ้งแย่งส่ือกลางกนั ตวัอย่าง
รูปแบบของ MAC ท่ีท างานในลกัษณะน้ี ไดแ้ก่ ER-MAC, TRAMA, E-MACS, DE-MAC, BMA, 
SS-TDMA, L-MAC, etc. 
 

 
 
ภาพที่ 2.6  โครงสร้างเฟรมของ TDMA 
 
ที่มา:  http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tdma-frame-structure.png 
 

3) Hybrid (CSMA/TDMA) เป็นรูปแบบการเขา้ถึงส่ือกลาง โดยมีการประยุกต์เอาขอ้ดี
ของทั้ง CSMA และ TDMA เขา้ดว้ยกนั เช่นการปรับค่า Duty Cycle ในมีค่าเปล่ียนแปลงตามความ
หนาแน่นของขอ้มูล โดยการเพ่ิมจ านวนช่องของ TDMA ตวัอย่างรูปแบบของ MAC ท่ีท างานใน
ลกัษณะน้ี ไดแ้ก่ IEEE802.15.4, PTDMA, DEE-MAC, µ-MAC, SCP-MAC, R-MAC, A-MAC, 
SPARE-MAC, Y-MAC, Z-MAC, H-MAC, etc. 
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2.9 Media Access Control (MAC) ใน WSN 
ใน WSN นั้น MAC มีความส าคญั เน่ืองจากถา้มีการเลือกใช ้MAC ไม่เหมาะสมกบัการ

ใชง้าน ก็จะท าให้ไม่สามารถใชง้าน WSN ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เพราะตวั MAC  เป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัท่ีจะท าใหโ้หนดต่างๆ ใน WSN สามารถประหยดัพลงังานในการส่งและรับขอ้มูล (Energy 
efficiency) หรือมีประสิทธิภาพในแง่ของการส่งข้อมูลส าเร็จมากหรือน้อย  (Throughput) การ
หลีกเล่ียงการชนกันของขอ้มูล (Collision avoidance) การเพ่ิมจ านวนหรือลดจ านวนโหนดใน
เครือข่าย (Scalability) การหน่วงเวลาหรือการเข้าถึงขอ้มูล (Delay and Latency) การใชง้าน
ช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพ (Bandwidth utilization) ดงันั้นส่วนใหญ่ MAC ต่างๆ ท่ีใชใ้น 
WSN จะมุ่งเน้นไปในเร่ืองของการ ประหยดัพลงังานในการส่งและรับข้อมูล โดยตวัอย่างการ
ท างานของ MAC แบบพ้ืนฐาน ท่ีถกูใชบ่้อยใน WSN มีดงัน้ี 

2.9.1 S-MAC 
S-MAC เป็น MAC ท่ีมีการท างานบนพ้ืนฐาน Contention based โดยจะมีช่วงเวลาหลบั

ท่ีคงท่ี (Regulates sleep periods) เพื่อประโยชน์ในเร่ืองของการยดือายกุารใชง้านเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายใหน้านข้ึน โดยอาศยัปัจจยั 4 อยา่ง ในการบริหารจดัการพลงังาน 

1) avoiding idle listening หลีกเล่ียงการรับขอ้มูลเขา้มา ในขณะท่ีขอ้มูลนั้นไม่ใช่ของ
ตวัเอง 

2) static sleep scheduling ก  าหนดช่วงเวลาในการหลบัเป็นแบบคงท่ี 
3) preamble sampling เม่ือตวัโหนดอยู่ในสภาวะหลบั จะมีการต่ืนข้ึนมาเป็นช่วงเวลา

สัน่ๆ เพ่ือคอยดูว่ามีโหนดใดส่งขอ้มลูมาใหห้รือไม่ ถา้ไม่มีก็จะหลบัต่อ ในขณะท่ีต่ืนข้ึนมานั้น ถา้มี
โหนดใดส่งข่อมลูให ้ก็จะต่ืนมารับขอ้มลู 

4) off-line scheduling จะท างานเมื่อตัวโหนดอยู่ในสภาวะหลบั โดยจะท าการปิด
ภาคส่ง และภาครับสญัญาณวิทย ุ
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ภาพที่ 2.7  การท างานของ S-MAC 
 
ที่มา:  http://www.cs.binghamton.edu/~kang/teaching/cs526/cs526_lect05_mac.ppt 
 

2.9.2 T-MAC 
T-MAC เป็น MAC ท่ีมีการท างานบนพ้ืนฐาน Contention based โดยจะมีการท างาน

คลา้ยกบัตวั S-MAC แต่จะมีการปรับเปล่ียนวิธีการในการเขา้สู่โหมดการหลบั จากเดิมตวั S-MAC 
จะเป็นแบบ static sleep scheduling จะถูกปรับเปล่ียนมาเป็น dynamic sleep scheduling โดยจะมี
การปรับเปล่ียนเวลาในการหลบั ตามปริมาณความหนาแน่นของการส่งและรับขอ้มูล และให้ตวัจบั
เวลา TA เป็นตวัควบคุมการเขสู้โหมดหลบั เมื่อไม่การส่งหรือรับขอ้มูลเป็นระยะเวลา > TA ตวั
โหนดนั้นก็จะเขา้สูโหมดหลบั ท าใหเ้พ่ิมเวลาในการหลบัไดม้าข้ึนและประหยดัพลงังานมาข้ึน จาก
ภาพท่ี 2.8 แสดงให้เห็นว่า ค่าเวลา TA ยิ่งน้อย ยิ่งท าให้เขา้สู่ Sleep mode เร็วข้ึน ท าให้ T-MAC 
ประหยดัพลงังานมากกว่า S-MAC 
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ภาพที่ 2.8  การเปรียบเทียบการท างานของ S-MAC และ T-MAC 
 
ที่มา:  perso.ens-lyon.fr/eric.fleury/CPS/ART/Projet/MACPresentation.ppt‎ 
 
2.10  ย่านความถี่ที่ใช้งานใน IEEE802.15.4 

ย่านความถ่ีและช่องสัญญาณขอ้มูลท่ีใชใ้น WSN จะมีอยู่ 3 ย่านความถ่ี ซ่ึงในแต่ละย่าน
ความถ่ีก็จะมีจ  านวนช่องสญัญาณในการส่ือสารท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 
ภาพที ่2.9  ค่ายา่นความถ่ีท่ีใชใ้น IEEE802.15.4-2006 
 
ที่มา:  http://www.techonlineindia.com/techonline/design_centers/171033/introduction-wireless-
sensor-network-concepts 
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ภาพที่ 2.10  ค่าความถ่ีมลูฐานของแต่ละช่องสญัญาณ 
 
ที่มา:  http://thaieasyelec.com/article-wiki/basic-electronics/what-is-zigbee.html 
 

 
 
ภาพที่ 2.11  ค่าความถ่ี 2.4GHz ท่ีทบัซอ้นกนัของ IEEE802.15.4 กบั  IEEE802.11 
 
ที่มา:  http://www.eetasia.com/ART_8800550485_499488_NT_4a9289f5.HTM 

 

DPU



19 

จะเห็นได้ว่าในย่านความถ่ี 2400MHz นั้นจะมีใช้ในส่วนของ IEEE802.15.4 กับ 
IEEE802.11b แต่มีส่วนของ Bandwidth ท่ีต่างกนั ดงันั้นจึงอาจเกิดการกวนกนัของสญัญาณได ้

 
2.11  โพรโทคอลการค้นหาเส้นทางใน WSN 

ใน WSN มีการเช่ือมกนัแบบ Ad-Hoc mobile network ซ่ึงเป็นวิธีการเช่ือมต่อเครือข่าย
แบบหน่ึง ในระบบการส่ือสารไร้สาย ท่ีโหนดนั้นมีการเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นเพ่ือช่วยใหก้าร
ติดต่อส่ือสารเป็นไดอ้ยา่งราบร่ืนจึงไดม้ีการพฒันาตวัโพรโทคอลในการคน้หาเสน้ทาง ซ่ึงถูกใชใ้น
การคน้หาเสน้ทางระหว่างโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง ซ่ึงเป้าหมายหลกัของโพรโทคอลการ
คน้หาเส้นทางใน Ad-Hoc mobile network ก็เพื่อคน้หาเส้นทางท่ีถูกต้องและมีประสิทธิภาพ
ระหว่างคู่ของโหนดเพื่อให้ส่งขอ้มูลไปยงัเป้าหมายไดต้ามเวลาท่ีเหมาะสม การสร้างเส้นทางนั้น
ควรจะท าใหเ้กิน Overhead และใชช่้องสญัญาณ Bandwidth ใหน้อ้ยท่ีสุด 

ตั้งแต่โครงการวิจยั DARPA เก่ียวกบัเครือข่ายวิทยแุพก็เกต ในช่วงตน้ปี 1970 มีโพรโท
คอล จ านวนมากไดรั้บการพฒันาเพื่อใชง้านบน Ad-Hoc mobile network หรือ MANET โพรโท
คอลท่ีถกูพฒันาข้ึนมาดงักล่าวก็เพ่ือจดัการกบัขอ้จ  ากดัต่างๆ เช่น การใชพ้ลงังานสูงในการท างาน 
การไดช่้องสญัญาณท่ีต ่า และมีอตัราความผดิพลาดในการส่งขอ้มลูท่ีสูง ซ่ึงปัจจุบนัโพรโทคอลการ
คน้หาเสน้ทางท่ีถกูออกแบบมาเพื่อใชใ้นAd-Hoc mobile network สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  

1) Table-driven protocols (Proactive) ประกอบไปดว้ยโพรโทคอลท่ีใชว้ิธีการแบบ 
Distance Vector เช่น DSDV, WRP และ โพรโทคอลท่ีใชว้ิธีการแบบ Link State เช่น OLSR, GSR, 
TBRPF 

2) Source-initiated or Demand-driven protocols (Reactive) ประกอบไปดว้ยโพรโท
คอลท่ีใชว้ิธีการแบบ Distance Vector เช่น AODV, ABR และ โพรโทคอลท่ีใชว้ิธีการแบบ Link 
State เช่น DSR 

3) Hybrid protocols ประกอบไปดว้ยโพรโทคอลต่างๆ เช่น ARPAM, ZRP, OORP 
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Ad hoc routing protocols

Table-driven
Source-initiated

On-demand

DSDV WRP AODV DSR LMR ABR

TORA SSRCGSR  
 
ภาพที ่2.12  โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางท่ีใชใ้นเครือข่ายเฉพาะกิจ 
 
ที่มา:  http://www.eexploria.com/routing-protocols-in-manets/ 
 

2.11.1 Table-driven protocols (Proactive)  
Table-driven protocols (Proactive) เป็นโพรโทคอลประเภท Table-Driven เป็นโพรโท

คอลท่ีจะพยายามรักษาและอพัเดทขอ้มูลเส้นทางจากโหนดหน่ึงไปยงัทุกๆ โหนดในเครือข่ายให้
เป็นปัจจุบนั โพรโทคอลเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งใช้ในแต่ละโหนดเพ่ือรักษาตารางเส้นทาง หน่ึงหรือ
มากกว่าในการจดัเก็บขอ้มูลเส้นทาง และโพรโทคอลเหล่าน้ีจะมีตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง
ต่างๆ ในโครงสร้างของเครือข่ายโดยการปรับปรุงขอ้มลูเสน้ทางในตาราง โดยการกระจายไปใหท้ัว่
เครือข่าย เพื่อให้เครือข่ายยงัคงมีตารางท่ีสอดคลอ้งกัน จ  านวนโหนดท่ีมีจ  านวนมากมีความ
เก่ียวขอ้งกบัขนาดของตารางเสน้ทาง และมีความจ าเป็นท่ีจะใชว้ิธีการกระจายแบบ Broadcast เมื่อมี
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของเครือข่าย 

2.11.2 Source-initiated or Demand-driven protocols (Reactive)  
Source-initiated or Demand-driven protocols (Reactive) เป็นโพรโทคอลประเภท 

Demand-Driven จะเร่ิมท าการคน้หาเสน้ทาง หรือจะสร้างเส้นทางก็ต่อเมื่อมีความตอ้งการท่ีจะส่ง
ข้อมูลจากโหนดต้นทางเท่านั้ น เ ม่ือโหนดต้นทางต้องการเส้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 
กระบวนการส ารวจเส้นทางจะเกิดข้ึนภายในเครือข่าย กระบวนการน้ีจะเสร็จส้ินก็ต่อเม่ือพบ
เสน้ทางทั้งหมดท่ีเป็นไปไดแ้ละไดรั้บการตรวจสอบแลว้ เม่ือเสน้ทางไดถู้กสร้างข้ึน เส้นทางจะถูก
ดูแลรักษาโดยกระบวนการซ่อมบ ารุงเสน้ทาง จนกระทั้งเสน้ทางท่ีไปยงัปลายทางไม่สามารถเขา้ถึง
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ไดทุ้กๆ เสน้ทาง หรือจนกว่าเสน้ทางนั้นจะไม่เป็นท่ีตอ้งการอีกต่อไป เส้นทางนั้นๆ ก็จะถูกก  าจดั
ออกไป 

 
2.12 โพรโทคอล AODV 

โพรโทคอลการค้นหาเส้นทาง AODV เป็นโพรโทคอลแบบ Source Initiated On-
Demand Driven/Reactive ซ่ึงจะท าการหาเส้นทางก็ต่อเม่ือจุดเร่ิมต้นตอ้งการหาเส้นทางโดยหา
เสน้ทางไปจนถึงปลายทาง ซ่ึงจะเป็นการหาเสน้ทางตามเสน้ทางท่ีเป็นไปไดจ้นถึงปลายทางแลว้ จึง
หยดุคน้หาหาเสน้ทาง โพรโทคอล AODV ไดป้รับปรุงมาจาก DSDV เน่ืองจากมีความคลา้ยคลึงกนั
มาก แต่ AODV จะลดจ านวนคร้ังในการท่ีจะคน้หาเส้นทางลง โดยจะท าการคน้หาเส้นทางเม่ือมี
โนดตอ้งการท่ีจะส่งขอ้มูล หรือมีการเคล่ือนท่ีของโหนดเท่านั้น ท าให้ไม่เปลือง Bandwidth ใน
ช่องสญัญาณ 

โพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลคน้หาเส้นทางตามมาตรฐาน RFC3561 ท่ีถูกใช้
งานกนัอย่างแพรหลายในเครือข่ายการส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบไร้สาย ท่ีมีเป็นแบบ ad hoc ซ่ึงจะ
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงเส้นทางท่ีเกิดข้ึนอยู่บ่อยๆ ได้อย่างรวดเร็ว กินทรัพยากรในการ
ประมวลผล และหน่วยความจ าน้อย รองรับการสร้างเส้นทางแบบหลายฮอบ (Multi Hop) มีการ
ก าหนดเสน้ทางแบบ Unicast เพื่อไปยงัปลายทาง และปรับปรุงเส้นทาง ภายในเครือข่ายเฉพาะกิจ 
โดยจะใช้ล  าดบัเลขหมาย (Destination sequence numbers) คอยก ากับเส้นทางไปยงัปลายทาง 
เพื่อใหม้นัใจไดว้่าจะไม่เกิดลปูตลอดเวลาและหลีกเล่ียงการเกิดปัญหาการนับล าดบัหมายเลขจนถึง
ค่าอนนัต ์โดยใชห้ลกัการแบบ distance vector ของ Bellman-Ford โพรโทคอล AODV จะพยายาม
ท าโหนดไดรั้บเสน้ทางโดยเร็วท่ีสุดเมื่อมีการการก าหนดโหนดปลายทางใหม่ และจะไม่ใชโ้หนดท่ี
ไม่ไดท้  างานอยูเ่พื่อไปยงัโหนดปลายทาง โพรโทคอล AODV จะแจง้ใหโ้หนดรับรู้ถึงการเช่ือมโยง
ท่ีถูกตดัขาด และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเครือข่าย เพ่ือให้โหนดนั้นยกเลิกการใช้
เสน้ทางท่ีถกูตดัขาดไป คุณลกัษณะเด่นของโพรโทคอล AODV คือการใชง้านของล าดบัหมายเลข
เพื่อไปยงัโหนดปลายทาง (Destination sequence numbers) ส าหรับแต่ละเส้นทาง ซ่ึงจะเป็น
หมายเลขท่ีไม่ซ ้ากนั และจะใส่ไปในเพค็เก็จขอ้มลท่ีถกูส่งออกไป การใชล้  าดบัหมายเลขปลายทาง
น้ี จะเป็นวิธีการป้องกนัการเกิดลูปในเครือข่าย และท าให้ง่ายต่อการเขียนโปรแกรม ในการเลือก
เสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางระหว่างสองเสน้ทางท่ีมีนั้น โหนดปลายทางจะเลือกเพียงหน่ึงล  าดบั
หมายเลขเท่านั้น 
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2.12.1 ความหมายของค าศพัทใ์นโพรโทคอล AODV  
ในตวัโพรโทคอล AODV มีการก าหนดความหมายของช่ือเรียกในตวัโพรโทคอลไว้

ดงัน้ี 
1) Active route เป็นเส้นทางท่ีสามารถไปยงัโหนดปลายทางได ้ซ่ึงมีรายการอยู่ใน

ตารางเสน้ทาง และมีการท าเคร่ืองหมายไวว้่าสามารถใชง้านได ้ซ่ึง Active route จะเป็นเส้นทางท่ี
ใชส่้งขอ้มลูได ้

2) Broadcast เป็นการกระจายขอ้มลูไปยงัท่ีอยูไ่อพีท่ีถกูก  าหนดเป็น Broadcast address 
ส าหรับไอพีเวอร์ชัน่ 4 ใช ้255.255.255.255 โดยการกระจายแพค็เก็จนั้นจะช่วยให้ AODV สามารถ
กระจายขอ้มลูไปไดท้ัว่ทั้งเครือข่ายเฉพาะกิจ 

3) Destination เป็นโหนดปลายทางท่ีตอ้งการส่งขอ้มลูแพค็เก็จ โดยขอ้มลูน้ีจะแสดงใน
ส่วน IP Header การสร้างเสน้ไปยงัโหนดปลายทางน้ีจะท าโดยโพรโทคอล AODV 

4) Forwarding node เป็นโหนดท่ียอมให้มีการส่งผ่านแพ็คเก็จไปยงัโหนดปลายทาง 
โดยการส่งต่อแพก็เกตเหล่านั้นไปยงัโหนดขา้งเคียงโดยใช ้Unicast ซ่ึงเส้นทางน้ีจะถูกใชง้านโดย 
Routing control message 

5) Forward route เป็นเสน้ทางท่ีจดัตั้งข้ึนเพ่ือส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปสู่
โหนดปลายทางท่ีตอ้งการ ซ่ึงเกิดข้ึนในกระบวนการส ารวจเสน้ทาง 

6) Invalid route เป็นส้นทางใดๆ ท่ีหมดอายุ และมีการท าเคร่ืองหมายยกเลิกไวใ้น
ตารางเส้นทางแลว้ จะถูกน ามาใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูลเส้นทางท่ีถูกตอ้งก่อนหน้าน้ี เส้นทางท่ีถูก
ยกเลิกจะไม่สามารถใชเ้พื่อส่งต่อแพ็กเก็ตขอ้มูลได ้แต่ก็สามารถให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ในการ
ซ่อมแซมเสน้ทางและเป็นขอ้มลูให ้RREQ Message ในอนาคต 

7) Originating node เป็นโหนดท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของกระบวนการส ารวจเส้นทางใน 
AODV Message และอาจจะมีการส่งต่อข้อความน้ีไปยงัโหนดอ่ืนๆ ภายในเครือข่ายเฉพาะกิจ 
ตวัอยา่งเช่น โหนดท่ีเป็นโหนดเร่ิมตน้ในกระบวนการส ารวจเส้นทาง และท าการกระจาย RREQ 
Message นั้นจะถกูเรียกว่า “Originating node of the RREQ message” 

8) Reverse route เป็นเสน้ทางท่ีถกูก  าหนดข้ึนเพ่ือการส่งต่อ RREP แพก็เก็ต กลบัไปยงั
โหนดเร่ิมตน้ จากโหนดปลายทาง หรือโหนดระหว่างทางท่ีมีเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง 

9) Sequence number เป็นจ านวนตัวเลขท่ีเพ่ิมข้ึนโดยแต่ละโหนดต้นทาง ซ่ึงเป็น
กระบวนการสร้างเส้นทางใน AODV RREQ message ซ่ึงจะถูกใชโ้ดยโหนดอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบ
ความเป็นปัจจุบนัของมลูท่ีมาจากโหนดตน้ทาง 

10)Valid route เป็นเสน้ทางท่ีมีการท าเคร่ืองหมายไวว้่าสามารถใชใ้นการส่งแพก็เกตได ้
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โพรโทคอลสร้างเส้นทาง AODV ถูกออกแบบมาเพื่อใชใ้นเครือข่ายเฉพาะกิจ (ad hoc 
network) โดยรองรับโหนดได้ถึงหลักพนั และรองรับการเคล่ือนท่ีของโหนดจ านวนมากใน
เครือข่ายไดดี้ อีกทั้งยงัสามารถรองรับรูปแบบการส่งขอ้มูลท่ีมีหลายระดบัได ้AODV ถูกออกแบบ
มาเพื่อลดการแพร่กระจายแพ็กเกตในการปรับปรุงเส้นทาง และลด overhead ของขอ้มูล เพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพ และขยายขนาดของเครือข่ายใหดี้ข้ึน 

2.12.2 รูปแบบของขอ้ความ (Message Formats)  
ในโพรโทคอลสร้างเสน้ทาง AODV ไดม้ีการก าหนดรูปแบบของขอ้ความท่ีส่งและรับ

ระหว่างโหนดไวด้งัน้ี 
1) Route Request (RREQ) Message Format 
2) Route Reply (RREP) Message Format 
3) Route Error (RERR) Message Format 
4) Route Reply Acknowledgment (RREP-ACK) Message Format 

2.12.3 การท างานของโพรโทคอล AODV  
การท างานของโพรโทคอล AODV จะเร่ิมจากโหนดตน้ทางมีการส่งร้องขอเส้นทาง 

(RREQ) มีการตอบ Route Reply (RREP) หรือ Route Error (RERR) ส าหรับการส่ือสารแบบ 
Unicast ไปยงัโหนดปลายทาง และเพื่อท่ีจะจดัการและประมวลผลขอ้มูลเส้นทางเหล่าน้ีไดถู้กตอ้ง 
จึงมีการจัดเก็บรักข้อมูลไวใ้นตารางเส้นทางท่ีไปยงัโหนดเป้าหมาย โดยปกติแลว้โพรโทคอล 
AODV จะใช ้UDP ในการส่งขอ้มลูไปยงัพอร์ต 654  
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ภาพที่ 2.13  กระบวนการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง (RREQ) 
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ภาพที่ 2.14  การตอบขอ้ความกลบั (RREP) ไปยงัโหนดตน้ทาง 

 
ในโพรโทคอล AODV จะประกอบไปดว้ย Message Route Request (RREQ) Route 

Replies (RREP) และ Route Errors (RERR) ซ่ึงเป็นการรับแบบ UDP และมีการใช ้IP header 
ยกตวัอยา่ง การร้องขอจากโหนดจะถกูระบุ IP Address ท่ีเป็นตน้ก  าเนิดของ Messages ส าหรับการ 
Broadcast Message นั้น จะใช ้IP address (255.255.255.255) โดยขนาดของการ Broadcast Message 
RREQ นั้น จะถกูแสดงและก าหนดเป็นค่า TTL ทีอยูใ่นส่วนหวัของไอพี เมื่อมีโหนดเช่ือมต่อเขา้มา 
และไม่มีเสน้ทางไปยงัโหนดนั้น ถา้ตอ้งการไปยงัโหนดปลายทางนั้น จะมีการ Broadcasts RREQ 
เพ่ือคน้หาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางนั้น เส้นทางจะถูกระบุข้ึนเม่ือ RREQ Message ไปถึงยงั
โหนดปลายทางท่ีระบุไวด้้วยตัวเอง หรือโหนดระหว่างทางมีเส้นทางท่ีสามารถไปยงัโหนด
ปลายทาง ถา้เส้นทางใหม่เป็นเส้นทางท่ีถูกตอ้งสามารถไปยงัปลายทางท่ีอยู่ใน RREQ ไดแ้ละมี
ล  าดบัหมายเลข เสน้ทางน้ีจะเป็นเสน้ทางท่ีใชส้ าหรับส่ง RREP กลบัไปยงัตน้ทาง โดยการ Unicast 
แต่ละโหนดจะคอยเฝ้าติดตามสถานะของการเช่ือมโยงถดัไปยงัโหนดท่ีท างานอยู ่เมื่อการเช่ือมโยง
ดงักล่าวขาดลง ในระหว่างการคน้หาเส้นทาง จะมี RERR message ถูกส่งออกไปเพื่อแจง้เตือน
โหนดต่างๆ ถึงการสูญเสียการเช่ือมโยงดงักล่าว RERR Message จะแสดงให้โหนดปลายทางเล่า
นั้นท่ีอยูใ่น Subnets เดียวกนัถึงการไม่สามารถใชง้านไดจ้ากการเช่ือมโยงท่ีมีปัญหา ซ่ึงกระบวนการ
น้ีจะตอ้งเปิดใชง้าน กลไกการรายงาน ซ่ึงในแต่ละโหนดจะเก็บ Precursor List ภายในรายการจะ
ประกอบไปดว้ย IP address ของโหนดขา้งเคียง ท่ีเป็นโหนดเพื่อใชเ้สน้ทางน าไปสู่ปลายทาง ขอ้มูล
ท่ีอยู่ในรายการน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการประมวลผลในการสร้าง RREP message ซ่ึงเป็นโหนดท่ี
จะตอ้งผา่นไปยงัโหนดตน้ทาง โพรโทคอล AODV จะใชข้อ้มลูในการสร้างเสน้ทางดงัน้ี 

1) หมายเลขไอพีท่ีอยูป่ลายทาง Destination IP Address 
2) หมายเลขล าดบัปลายทาง Destination Sequence Number 
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3) เคร่ืองหมายแสดงหมายเลขล าดบัปลายทางท่ีใชง้านได ้Valid Destination Sequence 
Number flag 

4) สถานะอ่ืนๆ Other state and routing flags (เช่น valid, invalid, repairable, being 
repaired) 

5) อินเทอร์เฟซเครือข่าย Network Interface 
6) จ านวนโหนด Hop Count (number of hops needed to reach destination) 
7) รายการโหนดถดัไป Next Hop List of Precursors 
8) อายขุองแพก็เกต Lifetime (expiration or deletion time of the route) 

2.12.4 การดูแลรักษา Sequence Number 
การจดัการหมายเลขล าดบัเป็นส่ิงส าคญัเพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงการเกิดลูปในเส้นทาง เม่ือ

การเช่ือมโยงถูกตดัขาด ท าให้ไม่สามารถเขา้ถึงโหนดได ้โหนดปลายทางไม่สามารถเข้าถึงการ
เช่ือมโยงในเครือข่ายได ้หรือเสน้ทางถกูปิดการใชง้าน เม่ือเง่ือนไขเหล่าน้ีเกิดข้ึน เส้นทางนั้นก็จะ
ถกูยกเลิกโดยการท าเคร่ืองหมายท่ีล  าดบัหมายเลขในตารางเสน้ทางไว ้โดยทุกๆ โหนดทีมีขอ้มูลอยู่
ในตารางเสน้ทาง จะตอ้งมีขอ้มลูเก่ียวกบั Sequence Number ส าหรับไปยงัหมายเลข IP address ของ
โหนดปลายทาง ซ่ึง Sequence Number น้ีถูกเรียกว่า destination sequence number โดยตวัเลขน้ีจะ
ถกูปรับปรุงอยูเ่สมอเมื่อโหนดไดรั้บขอ้มูล Sequence Number ใหม่จาก RREQ RREP หรือ RERR 
message ซ่ึงเป็นรับขอ้มลูท่ีเก่ียวกบัโหนดปลายทาง โดยโหนดปลายทางจะมีการเพ่ิมค่า Sequence 
Number ของตวัเองใน 2 กรณี 

1) เพ่ิมทันทีก่อนท่ีโหนดเร่ิมต้นจะค้นพบเส้นทาง มนัจะท าการเพ่ิมค่า Sequence 
Number ของตวัมนัเอง เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดความขดัแยง้กบั Sequence Number ท่ีสร้างข้ึนก่อน
หนา้น้ี ในขณะส่งขอ้มลูยอ้นกลบัไปสู่เสน้ทางเร่ิมตน้ของโหนดเร่ิมตน้ท่ีกระจาย RREQ ออกมา 

2) เพ่ิมทนัทีก่อนท่ีโหนดปลายทางจะส่ง RREP เพื่อตอบสนองต่อ RREQ โดยมนั
จะต้องปรับปรุงค่า Sequence Number ของมันให้เป็นค่าสูงสุดของหมายเลขปัจจุบันและ 
Destination sequence number ในแพก็เกต RREQ 

โหนดปลายทางสามารถเพ่ิมค่าหมายเลขล าดบั โดยหมายเลขล าดบัจะเป็นตวัเลขจ านวน
เต็มขนาด 32 บิต ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ี 4294967295 เม่ือเพ่ิมจนถึงค่าน้ีแลว้ก็จะเร่ิมตน้ท่ีศูนยใ์หม่ ในทาง
กลบักนัถา้คิดเป็นจ านวนเต็มแบบมีเคร่ืองหมายค่าจะเร่ิมตั้งแต่ -2147483648 ถึง 2147483647 และ
เพื่อเป็นการตรวจสอบใหแ้น่ใจว่าขอ้มลูเก่ียวกบัโหนดปลายทางไม่เป็นขอ้มลูเดิมท่ีคา้งอยู ่โหนดจะ
ท ากการเปรียบเทียบค่าเลขหมายล าดบัปัจจุบันของมนักับค่าเลขหมายล าดับท่ีไดรั้บมาใหม่จาก 
AODV Message ในการเปรียบเทียบน้ีจะต้องท าการเปรียบเทียบทางคณิตศาสตร์แบบคิด
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เคร่ืองหมายขนาด 32 บิต ถา้ผลลพัธข์องการลบหมายเลขล าดบัระหว่างหมายเลขเดิมกบัหมายเลข
ใหม่มีค่าน้อยกว่าศูนย ์หมายความว่าขอ้มูลของโหนดใหม่ท่ีส่งเขา้เก่ากว่าขอ้มูลเดิมท่ีเก็บอยู่ใน
โหนด 

กรณีท่ีเส้นทางท่ีเช่ือมต่อระหว่างโหนดไปยงัโหนดท่ีสามารถเช่ือมไปยงัโหนด
ปลายทางไดมี้การช ารุดหรือขาดลง โหนดนั้นอาจมีการเปล่ียนแปลงค่าหมายเลขล าดบั โดยในกรณี
น้ีจะท าการเพ่ิมค่ามายเลขล าดบัท่ีไปยงัโหนดปลายทางน้ี และท าการท าเคร่ืองหมาย “Invalid” เพื่อ
ยกเลิกเส้นทางน้ี แต่เม่ือไรท่ีมีการรับขอ้มูลใหม่เขา้มาและค่าหมายเลขล าดบัน้อยกว่าหรือเท่ากบั
หมายเลขล าดับท่ีถูกบนัทึกไว ้นั่นหมายความว่าโหนดนั้นสมควรจะได้รับการปรับปรุง โหนด
อาจจะมีการเปล่ียนหมายเลขล าดบัในตารางเสน้ทางของโหนดปลายทางถา้อยูใ่นเง่ือนไขดงัน้ี 

1) ถา้โหนดนั้นเป็นโหนดปลายทางเอง และตอ้งการใหเ้สน้ทางใหม่มายงัตวัมนั 
2) ถา้ได้รับ AODV message ท่ีเป็นข้อมูลใหม่เก่ียวกับหมายเลขล าดับของโหนด

ปลายทาง 
3) ถา้ไดรั้บ AODV message ท่ีเป็นขอ้มลูว่าเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางนั้นช ารุดหรือ

เสียหาย 
 
2.13  โปรแกรมจ าลองการท างานของเครือข่าย NS2 

โปรแกรมการจ าลองการท างานของระบบเครือข่ายท่ีมีช่ือว่า NS2 เป็น discrete event 
simulator โดย NS2 ซ่ึงสนบัสนุนการท าแบบจ าลองการท างานของ UDP, TCP, Routing, Multicast 
protocols over wired และ wireless (local และ satellite) networks จากคุณสมบติัเหล่าน้ีเราสามารถ
จ าลองการท างานของเครือข่ายได ้ 

NS2 มีภาษาท่ีใชอ้ยู่ 2 ภาษาดงัคือ ภาษา C++ และ OTcl โดย NS2 เป็น Open Source 
และสามารถท่ีจะท างานไดท้ั้งบน Linux , FreeBSD, SunOS, Solaris, Window ถกูพฒันาข้ึนโดย ISI 
ซ่ึง NS2 เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานของ network ในแบบท่ีเป็น Discrete event 
simulator ซ่ึงสนบัสนุนการจ าลองการเลือกเสน้ทางในการขนส่ง packet สามารถจ าลองการท างาน
ของ multicast protocol และ IP protocol เช่น UDP, TCP, RTP, SRM ท่ีอยู่บนเครือข่ายประเภทท่ี
เป็น Wire และ Wireless (Local และ Satellite) ซ่ึง NS2 เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์มากทั้งยงั
สนับสนุน multiple protocol และยงัมีความสามารถในการแสดงรายละเอียดของ Network traffic 
ออกมาในรูปแบบของภาพเคล่ือนไหว รวมทั้งยงัสนับสนุนขั้นตอนวิธีในการจัดเส้นทาง และ 
Queuing เช่น FIFO, Round-robin เป็นตน้ 
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ภาพที ่2.15  การท างานของผูใ้ชง้านผา่นโปรแกรม NS2 
 

ที่มา:  http://wiki.nectec.or.th/ngiwiki/pub/Project/IntelligentNMS/bm-ns2.pdf 
 

2.14 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
2.14.1 งานวิจยัเร่ือง Efficient Multiple Gateway System for WSN Management in BEMS 

จากงานวิจยัของ Xuan He, Yuanchen Ma และ Mika Mizutani  
เป็นงานวิจยัเก่ียวกบัการใชร้ะบบหลายเกตเวย ์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพ่ือเพ่ิมระ

สิทธิภาพในการบริหารจดัการพลงังานในอาคาร BEMS โดยมีการออกแบบไวใ้ห้มีสถาปัตยกรรม 
ท่ีมีเกตเวร์หลกัอยู่หน่ึงตัว โดยเช่ือมต่อกับกับเคร่ืองแม่ข่าย BEMS และรวมรวมข้อมูลจาก
เทอร์มินอลเกตเวยต์วัอ่ืนๆ ท่ีต่อกบัโหนดเซนเซอร์ 

 

 
 

ภาพที่ 2.16  โครงสร้างของ Multiple Gateway System 
 

ที่มา:  Xuan He and Yuanchen Ma, “Efficient Multiple Gateway System for WSN Management in 
BEMS” Networked Sensing Systems (INSS), Belgium, June 2012. 
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ในกรณีท่ีตวัเทอร์มินอลเกตเวยใ์นระบบตวัใดตวัหน่ึงมีปัญญาตวัโหนดเซนเซอร์ท่ีต่อ
อยูก่บัเทอร์มินอลเกตเวยต์วันั้น ก็จะหาเสน้ทางไปยงัเทอร์มินอลเกตเวยต์วัอ่ืนๆ ท่ียงัท างานอยู่ แลว้
จึงส่งต่อขอ้มลูออกไปยงัเกตเวยห์ลกั เพื่อส่งต่อไปยงัเคร่ืองม่ข่าย BEMS อีกที ตวัเทอร์มินอลเกตเวย์
ในสถาปัตยกรรมน้ีจะแตกต่างกบัตวัเกตเวยป์กติทัว่ๆ ไป ตรงท่ีจะตอ้งใหต้วัโมดูลควบคุมและคอย
ส่งสัญญาณ ไปทดสอบแต่ละเกตเวยว์่ายงัท างานอยู่หรือไม่ ซ่ึงการส่งสัญญาณน้ี จะเป็นการกิน
ทรัพยากรดา้นช่องสญัญาณในเครือข่าย 

 

 
 
ภาพที่ 2.17  โครงสร้างของ Terminal Gateway 
 
ที่มา:  Xuan He and Yuanchen Ma, “Efficient Multiple Gateway System for WSN Management in 
BEMS” Networked Sensing Systems (INSS), Belgium, June 2012. 
 

จากสถาปัตยกรรมแบบน้ีตวักระบวนการหลกั (Main process) จะเร่ิมตน้การท างานโดย
การสร้างตาราเส้นทางโดยมีเส้นทางทั้งหมดของเกตเวย์ข้างเคียง โดยตารางเส้นทางน้ีจะมี
พารามิเตอร์ของการหน่วงเวลา (delay time) การใชพ้ลงังาน (Power consumption) และสถานะของ
เสน้ทาง ค่าการหน่วงเวลาจะหาจากขนาดของหน่วยความจะและสถานะของเสน้ทาง ส่วนค่าการใช้
พลงังาน จะค านวณจากระยะทางของเกตเวยข์า้งเคียง หลงัจากค านวณทุกอยา่งเสร็จแลว้เสน้ทางท่ีดี
ท่ีสุดจะถกูเลือก ซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีประหยดัพลงังานและมีการหน่วงเวลาน้อยท่ีสุด ตวัสถานะของ
เสน้ทางจะถกูระบุเป็น “ON” นอกนั้นจะระบุเป็น “OFF” ซ่ึงตวัตารางเส้นทางน้ีจะถูกปรับปรุงอยู่
เป็นประจ า เม่ือเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดขาด เสน้ทางท่ีสองจะถูกเลือกข้ึนมาใชแ้ทน ตวัเกตเวยห์ลกั จะท า
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หนา้ท่ีเป็นเหมือนสะพานเพื่อเช่ือมระหว่างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายกบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดย
จะรับข้อมูลจากเทอร์มินอลเกตเวย ์นอกจากนั้นยงัท าหน้าท่ีในการรับค าสั่งจากตัวผูใ้ชง้านเพ่ือ
ส่งไปยงัเทอร์มินอลเกตเวยแ์ละโหนดเซนเซอร์ปลายทางท่ีตอ้งการ ในงานวิจยัน้ีไดป้ระโยชน์ใน
การช่วยใหต้วัเซนเซอร์โหนดสามารถหาทางออกไปยงัเกตเวยห์ลกัไดง่้ายข้ึนเน่ืองจากมีหลายเกต-
เวย ์และใช้ตวัแปรเวลากบัพลงังาน มาเป็นส่วนหน่ึงในการเลือกเส้นทางท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงการใชว้ิธีน้ี
สามารถท่ีจะลดเร่ืองของการหน่วงเวลาและการใชพ้ลงังานไดท้ั้งคู่ 

ในส่วนของงานวิจยัน้ี จะมีปัญหาอยูต่รงส่วนท่ีเป็นตวัเกตเวยห์ลกั เน่ืองจากมีแค่เพียง
ตวัเดียว ดงันั้นถา้เกตเวยต์วัน้ีมีปัญหา SPOF ก็จะท าให้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไม่สามารถติดต่อ
กบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้นั่นหมายความว่าเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะไม่สามารถส่งขอ้มูลไป
เก็บบน BEMS เคร่ืองแม่ข่ายได ้

2.14.2 งานวิจยัเร่ือง Node disjoint multi-path routing for ZigBee cluster-tree Wireless Sensor 
Network จากงานวิจยัของ Zahia Bidai, Hafid Haffaf และ Moufida Maimour  

เป็นงานวิจัยท่ีเก่ียวกบัการส่งข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบหลายเส้นทาง 
เน่ืองจาก ZigBee เป็นเครือข่ายแบบ Ad-hoc ท่ีมีรากฐานการพฒันามาจากมาตรฐาน IEEE802.15.4 
ซ่ึงมุ่งเนน้ไปท่ีชั้นกายภาพ (Physical layers) และชั้นการเช่ือมโยงขอ้มูล (MAC layers) โดยมุ่งเน้น
การใชง้านส าหรับงานท่ีตอ้งการส่งผ่านขอ้มูลท่ีมีขนาดต ่า (Low data rate) และใชพ้ลงังานในการ
ท างานท่ีน้อย จากคุณลกัษณะน้ีตวั ZigBee จึงถูกคาดหวงัในการใชง้านเป็นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สายในอุตสาหกรรมเพ่ือคอยวดัและควบคุมงานต่างๆ ดงันั้นการใชง้านท่ีตอ้งการส่งผ่านขอ้มูลท่ีมี
ขนาดสูง (High data rate) ผ่านเครือขนาดน้ี เช่น การส่งผ่านขอ้มูลภาพเคล่ือนไหว จึงเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจ จากงานวิจยัน้ี พวกเขาไดน้ าเสนอวิธีการท่ีจะส่งผ่านขอ้มูลท่ีมีขนาดสูง (High data rate) 
ผา่นเครือข่ายน้ีโดยใชว้ิธีการส่งแบบหลายเสน้ทาง โดยมีการจ าลองการส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงั
ปลายทาง โดยใชโ้พรโทคอล Z-MHTR ซ่ึงเป็นโพรโทคอลท่ีสร้างข้ึนเพ่ือใช้งานในการสร้าง
เสน้ทางแบบหลายเส้นทางในการส่งขอ้มูลบนเครือข่ายรูปแบบกลุ่มตน้ไม ้(Cluster tree network) 
และท าการเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล AODV (Table driven or On-Demand) ซ่ึงเป็นการสร้าง
เสน้ทางแบบ Single-Path โดยใชโ้ปรแกรมจ าลองการท างานเครือข่าย NS2 ในการทดสอบ ท าการ
วดัประสิทธิภาพของเครือข่ายดา้นการส่งผ่านขอ้มูล (Throughput Data) การหน่วงเวลาในการส่ง
ขอ้มลูระหว่างตน้ทางไปยงัปลายทาง (Delay end to end) และระยะเวลาของการใชง้าน (Lifetime) 
ระหว่างการส่งผ่านขอ้มูลท่ีมีขนาดสูง (High data rate) และ ส่งผ่านขอ้มูลท่ีมีขนาดต ่า (Low data 
rate) 

 

DPU



30 

 
ภาพที่ 2.18  ภาพ (a) Circular Topology ภาพ (b) An example of the multipath ruting in subnet 
ZigBee cluster-tree 
 
ที่มา:  Zahia Bidai and Hafid Haffaf “Node disjoint multi-path routing for zigbee cluster-tree 
Wireless Sensor Networks”, Multimedia Computing and Systems (ICMCS), Ouarzazate, 
Morocco, April 2011. 
 

จากภาพท่ี 2.18 ภาพ a เป็นรูปแบบเครือข่ายท่ีจะน ามาจ าลอง โดยการก าหนดให้โหนด
ปลายทางในท่ีน้ีคือ โหนดประสานงานเครือข่าย  (PAN Coordinator node) อยู่ท่ีศูนยก์ลางของ
เครือข่าย และมีการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง (Source node) ผา่นไปยงัเราเตอร์โหนดต่างๆ ภาพ b 
เป็นตวัอยา่งของเสน้ทางท่ีถกูสร้างข้ึนซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีอยู่ 3 เส้นทางท่ีจะวิ่งไปยงัโหนดปลายทาง 
บนเครือข่ายแบบ กลุ่มตน้ไม ้ (Cluster tree) 

ในการจ าลองการท างานของเครือข่ายเซนเซอรไร้สาย บนโปรแกรม NS2 มีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ และตั้งค่าต่างๆ ดงัน้ี 
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ตารางที่ 2.1 ค่าการตั้งค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม NS2 
 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีก  าหนด 
Number of Nodes 29 
Radio Transmission range (m) 17 
Number of FFD 28 
Number of Simulation Runs (4*8) a total 32 
Circle Radius R (m) 10 
Number of Sources 1 
Number of Sinks 1 (PAN Coordinator) 
Sink Position Center of the area 
Node Mobility None 
ZigBee Parameters (Lm, Cm, Rm) (3,4,4) 
Initial Energy of Sensor nodes 1 j 
Transmission Energy 0.3µ j/bit 
Reception Energy 0.3µ j/bit 
MAC Protocol IEEE802.15.4 (Non-Beacon mode with 

unslotted CSMA/CA mechanism)  
Propagation Model Two Ray Ground Model 
Queue Size 50 
Data Transfer Model Direct Data Transmission 
Traffic Model Poisson traffic 
Packet Size (bytes) 80 
Simulation Area (m*m) 70*70 
Traffic load (pps) 200, 100, 50, 20, 10, 5, 2, 1 
Simulation Time (sec) 100 

 
ในการวดัผลของประสิทธิภาพของการท างานของวิธี Z-MHTR นั้น พวกเขาพิจารณา

ตวัช้ีวดัต่างๆ ดงัน้ี 
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1) Packet delivery fraction เป็นค่าความส าเร็จในการรับขอ้มูลท่ีปลายทางกบัจ านวน
ขอ้มลูท่ีถกูส่งจากตน้ทาง 

2) Average end-to-end delay เป็นค่าการหน่วงเวลาโดยเฉล่ีย จากการขอ้มลูจากตน้ทาง
ไปยงัปลายทาง 

3) Network lifetime เป็นค่าเวลาทั้งหมดท่ีเครือข่ายท างาน เม่ือปลายทางหยุดรับขอ้มูล
จากตน้ทาง เครือข่ายก็จะหยดุท างาน 

จากตวัช้ีวดัขา้งตน้สามารถตีความหรือตั้งขอ้สงัเกตุอ่ืนๆ ไดด้งัน้ี 
1) เกิดการชนกนัของขอ้มลูท่ีโหนดปลายทาง ท าให้เกิดการหลุดของขอ้มูลได ้ซ่ึงเป็น

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัจ านวนขอ้มลูท่ีหลุดไป 
2) เกิดการชนกนัของขอ้มลูภายในเสน้ทางเดียวกนั ท าใหเ้กิดการหลุดของขอ้มูลได ้ซ่ึง

เป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัจ านวนขอ้มลูท่ีหลุดไป 
3) เกิดการรบกวนกนัระหว่างเสน้ทางภายใน กบัเส้นทางภายนอก  ท าให้เกิดการหลุด

ของขอ้มลูได ้ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัจ านวนขอ้มลูท่ีหลุดไป 
 

 
 
ภาพที ่ 2.19  ภาพ (a) Packet delivery fraction ภาพ (b) Number of intra-path and inter-path 
interference in the different routing strategies 
 
ที่มา:  Zahia Bidai and Hafid Haffaf “Node disjoint multi-path routing for zigbee cluster-tree 
Wireless Sensor Networks”, Multimedia Computing and Systems (ICMCS), Ouarzazate, 
Morocco, April 2011. 
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จากภาพท่ี 2.19 ภาพ (a) จะเห็นไดว้่าเปอร์เซนตร์ะหว่างการส่งและรับขอ้มูลส าเร็จนั้น
แบบท่ีเป็นเส้นทางเดียว (Zbr) จะมีค่าสูงกว่าการส่งขอ้มูลแบบหลายๆ เส้นทางในทุกๆ ค่าภาระ
การจราจร (Traffic Load) ส่วนภาพ (b) แสดงถึงการรบกวนกนัของเสน้ทางระหว่างเสน้ทางภายใน 
กบัเสน้ทางภายนอก จะเห็นไดว้่าการรบกวนกนัแบบท่ีเป็นเสน้ทางเดียว (Zbr) มีค่าน้อยกว่าการส่ง
ขอ้มลูแบบหลายๆ เสน้ทาง ตั้งแต่การส่งขอ้มลูท่ีมีค่ามากกว่า 20 pps 

 

 
 
ภาพที่ 2.20  ภาพ (a) Number of collisions at the sink ภาพ (b) Number of intra-path collisions in 
the different routing stategies 
 
ที่มา:  Zahia Bidai and Hafid Haffaf “Node disjoint multi-path routing for zigbee cluster-tree 
Wireless Sensor Networks”, Multimedia Computing and Systems (ICMCS), Ouarzazate, 
Morocco, April 2011. 

 
จากภาพท่ี 2.20 ภาพ (a) จะแสดงให้เห็นถึงการชนกนัของขอ้มูลท่ีตวัโหนดปลายทาง 

โดยการส่งขอ้มูลแบบท่ีเป็นเส้นทางเดียว (Zbr) จะไม่เกิดการชนขอ้มูลเลย แต่แบบการส่งขอ้มูล
แบบหลายๆ เส้นทางมีอยู่ 1 เส้นทางท่ีไม่มีการชนกนัของขอ้มูล ส่วนอีก 2 เส้นทาง เร่ิมมีการชน
ของขอ้มูลมากข้ึนตั้งแต่การส่งขอ้มูลท่ีมีค่ามากกว่า 20 pps ส่วนภาพ (b) แสดงถึงการชนกนัของ
ขอ้มลูภายในเสน้ทางเดียวกนั ซ่ึงการส่งขอ้มูลแบบหลายๆ เส้นทาง ท าไดดี้กว่าการส่งขอ้มูลแบบ
เสน้ทางเดียว แต่ก็จะเห็นไดว้่าเร่ิมมีการชนกนัเกิดข้ึนอยา่งมากตั้งแต่การส่งขอ้มลูท่ีมีค่ามากกว่า 20 
pps 
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ภาพที่ 2.21  ภาพ (a) Average end to end delay in the different routing at time: 0.05s to 1s ภาพ (b) 
at time: 0.005s to 2s 
 
ที่มา:  Zahia Bidai and Hafid Haffaf “Node disjoint multi-path routing for zigbee cluster-tree 
Wireless Sensor Networks”, Multimedia Computing and Systems (ICMCS), Ouarzazate, 
Morocco, April 2011. 

 
จากภาพท่ี 2.21 ภาพ (a) จะแสดงใหเ้ห็นถึงค่าเฉล่ียของการหน่วงเวลาของขอ้มลูจากตน้

ทางไปยงัปลายทาง โดยพิจารณาขอ้มลูท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1pps ถึง 20pps โดยการส่งขอ้มูลแบบท่ีเป็น
เส้นทางเดียว (Zbr) จะมีการหน่วงเวลาน้อยกว่าแบบการส่งขอ้มูลแบบหลายๆ เส้นทาง ซ่ึงมีการ
หน่วงเวลามาก ภาพ (b) จะแสดงใหเ้ห็นถึงค่าเฉล่ียของการหน่วงเวลาของขอ้มูลจากตน้ทางไปยงั
ปลายทาง โดยพิจารณาขอ้มูลท่ีมีขนาดตั้งแต่ 50pps ถึง 200pps ซ่ึงในกรณีน้ี ทั้งการส่งขอ้มูลแบบ
เสน้ทางเดียว แบบหลายเสน้ทาง เร่ิมมีการหน่วงเวลามากข้ึนเร่ือยๆ 
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ภาพที่ 2.22  ภาพ (a) Network lifetime ภาพ (b) Throughput in the different routing stategies 
 
ที่มา:  Zahia Bidai and Hafid Haffaf “Node disjoint multi-path routing for zigbee cluster-tree 
Wireless Sensor Networks”, Multimedia Computing and Systems (ICMCS), Ouarzazate, 
Morocco, April 2011. 

 
จากภาพท่ี 2.22 ภาพ (a) จะแสดงให้เห็นถึงอายุการใชง้านเครือข่าย โดยแบบเส้นทาง

เดียว โหนดปลายทางจะหยดุรับขอ้มลูก็เมื่อโหนดแรกท่ีเช่ือมต่อกบัมนัหยดุท างาน ส่วนแบบหลาย
เส้นทาง ตวัโหนดปลายทางจะหยุดรับขอ้มูลก็เมื่อโหนดแรกของทุกๆ เส้นทาง ท่ีเช่ือมต่อกบัมนั
หยุดท างาน ซ่ึงท่ีขนาดของขอ้มูลท่ีมีการส่งเท่าๆ กนัท่ี 5pps ตวัการท างานของเครือข่ายท่ีใชง้าน
แบบเส้นทางเดียวจะท างานน้อยกว่า ซ่ึงท าให้อายุการใชง้านยาวนานกว่า ส่วนท่ี < 2pps และ > 
100pps การท างานของเครือข่ายพอๆ กนั ในภาพ (b) จะแสดงให้เห็นถึงขนาดของข้อมูลท่ีผ่าน
เครือข่ายโดยท่ีจราจรภายในเครือข่ายมากกว่า 20pps การใชเ้ส้นทางเดียว จะให้ขอ้มูลผ่านไดม้าก
ท่ีสุด 

ในส่วนของงานวิจยัน้ี จะมีปัญหาอยู่ในเร่ืองของการชนกนัของขอ้มูลภายในเส้นทาง
เดียวกนั และข้ามเส้นทาง จึงเป็นสาเหตุให้เกิดการหน่วงเวลาของข้อมูลและเป็นผลท าให้การ
ส่งผ่านข้อมูลท าได้ชา้ลง ดงันั้นจึงคิดว่าการส่งขอ้มูลแบบเส้นทางเดียวน่าจะท าไดดี้กว่าการส่ง
หลายเสน้ทาง เน่ืองจากเกิดการชนกนัของขอ้มลูท่ีโหนดปลายทาง และระหว่างเสน้ทางนอ้ยกว่า อีก
ทั้งยงัท าใหก้ารส่งขอ้มลูสามารถท าไดม้ากกว่าแบบหลายเสน้ทาง 
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2.14.3 งานวิจยัเร่ือง Congestion Control for Industrial Wireless Communication Gateway 
จากงานวิจยัของ Tang Zhong, Mei Zhan 

เป็นงานวิจัยเก่ียวกับการลดความคับคั่งของข้อมูลท่ี เกตเวย์ โดยอาศัยการเพ่ืม
ประสิทธิภาพของ IEEE802.15.4 MAC super frame ซ่ึงโดยปกติแลว้ท่ีตวัเกตเวย ์การท างานจะ
ท างานแบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนท่ี Active กบัส่วนท่ีเป็น Inactive ดงัภาพท่ี 2.23 
 

 
 
ภาพที่ 2.23  การท างานของ IEEE802.15.4 MAC super frame 
 
ที่มา:  Tang Zhong, Mei Zhan “Congestion Control for Industrial Wireless Communication 
Gateway” 

 
จากภาพท่ี 2.23 (b) จะเห็นไดว้่ามีการเพ่ิมการส่งขอ้มูลในส่วนท่ีเป็น Inactive portion 

ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาความคบัคัง่ของขอ้มลูท่ีตวัเกตเวยไ์ด ้แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ี ไม่ไดก้ล่าวถึง
ปัญหาในกรณีท่ีเกตเวยเ์กิดการเสียหาย ดงันั้นจึงคิดว่าออาจเกิดปัญหา SPOF ท่ีตวัเกตเวยไ์ด ้
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการท างานของโพรโทคอล AODV 

ส าหรับการส่ือสารขอ้มูลภายในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ระหว่าง 
Router Node กบั Coordinator Node ซ่ึงตวั Coordinator Node จะท าหน้าท่ีเป็น Gateway ในการ
ติดต่อส่ือสารกบัเครือข่ายอ่ืนๆ โดยเปรียบเทียบกรณีท่ีมี Coordinator Node 1 ตวั กบั กรณีท่ีมี 
Coordinator Node 2 ตวั โดยงานวิจยัน้ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงประโยชน์ของการมี Coordinator Node ท่ี
มากกว่า 1 ตวั 

 
3.1 แนวทางการวจิยัและพฒันา 

1) ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยจะเร่ิมจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
มาตรฐาน IEEE802.15.4 มีการอธิบายโครงสร้างและหลกัการท างานของอุปกรณ์ในเครือข่ายในชั้น
กายภาพ (Physical layers) ชั้นการควบเขา้ถึงส่ือกลางการส่ือสารขอ้มูล (Medium Access Control) 
จากนั้นจะเป็นส่วนของชั้นเครือข่าย (Network layers) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีพดูถึงการเดินทางของขอ้มลู และ
จะเป็นส่วนท่ีส าคญัในงานวิจยัน้ี เพราะจะตอ้งมีการพฒันาและออกแบบโพรโทคอลเสน้ทางเพื่อใช้
งานในชั้นน้ี ต่อมาจะศึกษาเก่ียวกบัโพรโทคอลเส้นทาง AODV ท่ีใชใ้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
โดยดูเร่ืองการท างานของโพรโทคอล ขอ้ดีและข้อเสียของตวัโพรโทคอลน้ี เพ่ือท่ีจะน ามาเป็น
แนวทางในการพฒันาโพรโทคอลใหม่ข้ึน สุดทา้ยเป็นการศึกษาการใชง้านโปรแกรมจ าลองการ
ท างานเครือข่าย (Network Simulator) ในงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรม NS2 ช่วยในการสร้างโหนด
เซนเซอร์ไร้สายและโพรโทคอลเส้นทาง เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบการท างานของโพรโทคอล AODV 
ในกรณีท่ีมี Coordinator Node 1 ตวั กบั กรณีท่ีมี Coordinator Node 2 ตวั 

2) ออกแบบโปรแกรมเพื่อใช้ในการจ าลองการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ 
Multiple gateways โดยใชภ้าษา OTcL ซ่ึงเป็นภาษาสคิป ในการสร้างล  าดบัขั้นตอนการท างานของ
เครือข่าย แลว้จึงใช้โปรแกรม Network Simulator 2 หรือ NS2 ในการจ าลองการท างานของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยใช้โปรโคอล AODV ในการค้นหาและสร้างเส้นทางจาก Router 
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Node ไปยงั Coordinator Node โดยมุ่งเนน้การออกแบบและพฒันาโปรแกรมให้เป็นไปตามทีระบุ
ไวใ้นวตัถุประสงคข์องวิจยั 

3) สร้างโมเดลจ าลองการท างานของ IEEE802.15.4 โดยก าหนดให้มีโหนดตน้ทางจ านวน 1 
โหนด และโหนดปลายทางจ านวน 2 โหนด โดยโหนดทั้งหมดเป็นแบบ FFD (Full Function 
Device) และเป็นโหนดแบบไม่มีการเคล่ือนท่ี 

4) ทดสอบโมเดลจ าลอง จะท าโดยการใช้โปรแกรม NS2 ในการจ าลองการท างานของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ Throughput, Delay ของเครือข่าย ในกรณีท่ีมี 
Gateway 1, 2 ตวั โดยใชโ้ปรโคอลเสน้ทาง ระหว่างโปรโคอล AODV  

5) เปรียบเทียบ วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอล และสรุปการทดสอบ เพื่อท่ีจะสรุปผลการ
จ าลองระบบว่าประสิทธิภาพของระบบนั้นเป็นอยา่งไร 

6) รวบรวมขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมด เพ่ือจดัท าวิทยานิพนธ ์โดยแผนการด าเนินงานท่ีไดว้างแผนไว้
แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 
 
 พ.ย. 

- 
ธ.ค. 
55 

ม.ค. 
- 

ม.ีค. 
56 

เม.ย. 
- 

ม.ิย. 
56 

ก.ค. 
- 

ก.ย. 
56 

ต.ค. 
- 

ธ.ค. 
56 

ม.ค. 
- 

เม.ย. 
57 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 
57 

ศึกษาขอ้มลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง        
ศึกษาการท างานของเครือข่าย WSN 
และโพรโทคอล AODV 

       

ศึกษาการใชง้านโปรแกรม NS2        
วิ เคราะห์และศึกษาแนวทางการ
พฒันา ท าการเปรียบเทียบผลจากการ
จ าลองระบบ 

       

รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลจาก
การจ าลองระบบ แลว้สรุปผล 

       

รวบรวมข้อมูลท่ีได้ทั้ งหมดจัดท า
วิทยานิพนธ ์
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3.2 เคร่ืองมอืที่ใช้ในงานวจิยั 
3.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพาจ านวน 1 เคร่ือง ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 

1) CPU Intel® Core™ i3-3227U @ 1.90GHz 
2) VGA Intel® HD Graphics 4000 
3) RAM DDR3 4GB 
4) Hard Disk, SATA 500GB 
5) Network Adapter: Wireless LAN 802.11n  
6) OS Microsoft Windows 8, 64-bit 

3.2.2 ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการพฒันาและวิจยั  มีรายละเอียดดงัน้ี 
1) VMWare Workstation Ver.9.01 

a. CPU 2 Processor 
b. Memory 2 GB 
c. Hard Disk (SCSI) 20GB 
d. Network Adapter: NAT 

2) OS Ubuntu Desktop 12.04 LTS 
3) Network Simulator 2.34 (NS2) 
4) C++ 
5) OTcL Script 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนนิงานวจิยั  

3.3.1 สร้างโมเดลโครงข่าย WSN 
สร้างโมเดลโครงข่ายเพื่อใชใ้นการจ าลองการท างานของโพรโทคอล AODV โดยมีการ

ก าหนดโหนดท่ีเป็น Source และ Destination ในการสร้างโมเดลโครงข่ายจ าลองของเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายเพ่ือใชง้านงานวิจยัน้ี จะแบ่งเป็น 2 โมเดล โดยมีการอา้งอิงโครงข่ายตน้แบบของ
งานวิจยั Node disjoint multi-path routing for ZigBee cluster-tree Wireless Sensor Network ซ่ึงเป็น 
Circular Topology  โดยมีการปรับขนาดของจ านวนโหนดให้เล็กลง และเพ่ิมโหนดท่ีเป็น 
Coordinator Node ดงัน้ี 

1) แบบท่ี 1 Coordinator Node (1 Gateway) จะประกอบไปดว้ยโหนดท่ีเป็น FFD 
โหนด จ านวน 9 โหนด มีโหนดท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Source จ  านวน 1 โหนด และโหนดท่ีท าหน้าท่ีเป็น
ตวั Destination จ  านวน 1 โหนด โดยจะมีการส่งขอ้มลูท่ีเป็น CBR Packet จาก Source โหนด ไปยงั 

DPU



40 
 

Destination โหนด ก าหนดขนาดของทอพอโลยี จะเป็น 500 x 500 เมตร จากรูปขา้งล่าง จะ
ประกอบไปดว้ย โหนด R0 ถึง R8 รวมเป็นทั้งหมด 9 โหนด โดยโหนด R0 จะท าหนา้ท่ีเป็น Source 
โหนด และโหนด R8 จะท าหน้าท่ีเป็น Destination โหนด ในท่ีน้ีจะท างานเป็น PAN Coordinator 
และ Gateway ในตวั นอกนั้นโหนดท่ีเหลือ R1 ถึง R7 จ  านวน 7 โหนด จะท าหน้าท่ีเป็นโหนด 
Router โดยมีการใชโ้พรโทคอล AODV ในการใหเ้สน้ทางภายในเครือข่าย 
 

 
 
ภาพที ่3.1  โครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบมี 1 Gateway 
 

เมื่อมีการก าหนดตวัโครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบ 1 Gateway แลว้ 
ไดท้ าการก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ในโหนด และเครือข่ายท่ีจะท าการจ าลองโดยมีรายละเอียดตาม
ตารางขา้งล่าง 
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ตารางที่ 3.2 การตั้งค่าต่างๆ บนทอพอโลย ีแบบ 1 Coordinator/Gateway 
 

พารามเิตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Number of Nodes 9 
Number of FFD 9 
Circle Radius R (m) 10 
Number of Sources 1 
Number of Sink 1 (PAN Coordinator) 
Sink Position Right of the area 
Node Mobility None 
MAC Protocol IEEE 802.15.4 (Non-Beacon mode with unslotted 

CSMA/CA mechanism)  
Propagation Model Two Ray Ground Model 
Queue Size 50 
Data Transfer Model Direct Data Transmission 
Traffic Model Poisson traffic 
Packet Type CBR 
Packet Size (bytes) 100 
Simulation Area (m*m) 500*500 
Packet Quantity 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 
Simulation Time (sec) 45 

2) แบบ 2 PAN Coordinator จะประกอบไปดว้ยโหนดท่ีเป็น FFD โหนด จ านวน 10 
โหนด มโีหนดท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Source จ  านวน 1 โหนด และโหนดท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวั Sink จ  านวน 2 
โหนด โดยจะมีการส่งขอ้มลูท่ีเป็น CBR Packet จาก Source โหนด ไปยงั Sink โหนด ก าหนดขนาด
ของทอพอโลยี จะเป็น 500 x 500 เมตร จากรูปขา้งล่าง จะประกอบไปดว้ย โหนด R0 ถึง R9 รวม
เป็นทั้งหมด 10 โหนด โดยโหนด R0 จะท าหน้าท่ีเป็น Source โหนด และโหนด R8, R9 จะท า
หนา้ท่ีเป็น Destination โหนด ในท่ีน้ีจะท างานเป็น PAN Coordinator และ Gateway ในตวั นอกนั้น
โหนดท่ีเหลือ R1 ถึง R7 จ  านวน 7 โหนด จะท าหน้าท่ีเป็นโหนด Router โดยมีการใชโ้พรโทคอล 
AODV ในการใหเ้สน้ทางภายในเครือข่าย 
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ภาพที่ 3.2  โครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบมี 2 Gateways 

 
เมื่อมีการก าหนดตวัโครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบ 1 Gateway แลว้ 

ไดท้ าการก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ในโหนด และเครือข่ายท่ีจะท าการจ าลองโดยมีรายละเอียดตาม
ตารางขา้งล่าง 

 
ตารางที่ 3.3  การตั้งค่าต่างๆ บนทอพอโลย ีแบบ 2 Coordinator/Gateway 
 

พารามเิตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Number of Nodes 10 
Number of FFD 10 
Circle Radius R (m) 10 
Number of Sources 1 
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ตารางที่ 3.3  (ต่อ) 
 

พารามเิตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Number of Sink 2 (PAN Coordinator) 
Sink Position Right of the area 
Node Mobility None 
MAC Protocol IEEE 802.15.4 (Non-Beacon mode with 

unslotted CSMA/CA mechanism)  
Propagation Model Two Ray Ground Model 
Queue Size 50 
Data Transfer Model Direct Data Transmission 
Traffic Model Poisson traffic 
Packet Type CBR 
Packet Size (bytes) 100 
Simulation Area (m*m) 500*500 
Packet Quantity 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 
Simulation Time (sec) 45 

3.3.2 เร่ิมก  าหนดค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม NS2 
ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจะใชใ้นตวัโปรแกรม Network Simulation 2 (NS-2) ตาม

ตารางท่ี 3.2 และ 3.3 โดยจะสามารถก าหนดไดโ้ดยการเขียนโปรแกรมผา่น Otcl Script โดยมีล  าดบั
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามแผนผงัการก าหนดค่าในโปรแกรมภาษา Otcl Script โดยตวั
โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนจะใชโ้ปรแกรม editor ช่ือ gedit ในการสร้างส่วนของ Otcl Scrip โดยใช้
นามสกุล tcl ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีท างานอยู่บน Ubuntu 12.04 และใช้ตัวโปรแกรม Network 
Simulator 2.35 ในการจ าลองการท างาน โดยใชค้  าสัง่ตามรูปดา้นล่างในการเร่ิมโปรแกรม 

 

 
 
ภาพที่ 3.3  ค  าสัง่การใชโ้ปรแกรม Network Simulator 2.35 เพ่ือสัง่งาน Otcl Script 
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                        Otcl Scrip

      Output  NAM     

      Output  TRACE     

                     

                 

      UDP Agent

      CBR Traffic

                           

                      

                 

              

              NAM, TRACE

Run NAM File

Start

End

No

Yes

                                         

 
 
ภาพที่ 3.4  แผนผงัการก าหนดค่าในโปรแกรมภาษา Otcl Script ส าหรับโมเดลจ าลอง 
 

โดยล าดบัขั้นตอนการท างานของแผนผงัมีดงัน้ี 
1) ก าหนดค่าตวัแปรท่ีใชใ้น Otcl Scrip ในงานวิจยัน้ีมีการก าหนดตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี

เพื่อใชเ้ก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีจะใชใ้นการก าหนดโหนด และเครือข่าย 
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ตารางที่ 3.4  ช่ือและค่าตวัแปรท่ีก  าหนด 
 
ช่ือตวัแปร ค่าตวัแปร การใช้งาน 

Chan WirelessChannel การก าหนดประเภทของช่องการสือสารเป็นแบบไร้
สาย 

Prop TwoRayGround การก าหนดค่าชนิดของ radio-propagation 
netif 802_15_4 การก าหนดค่าชนิดของ Network interface 
mac 802_15_4 การก าหนดค่าชนิดของส่ือกลางท่ีใชใ้นการเขา้ถึงช่อง

การสือสาร 
ifq PriQueue การก าหนดค่าชนิดของการ Queue 
ant OmniAmtenna การก าหนดค่าชนิดของสายอากาศเป็นแบบ Omni 
ifqlen 50 การก าหนดค่าขนาดของ Buffer สูงสุดในแต่ละโหนด 
Nn 9 การก าหนดค่าจ านวนโหนดทั้งหมดของเครือข่าย เป็น 

9 โหนด 
rp AODV การก าหนดค่าชนิดของ Rounting Protocol เป็น 

AODV 
x 500 การก าหนดค่าขนาดของเครือข่ายในแนวนอนเป็น 

500 เมตร 
y 500 การก าหนดค่าขนาดของเครือข่ายในแนวตั้งเป็น 500 

เมตร 
stop 50 การก าหนดค่าช่วงเวลาทั้งหมดของการท างานใน

โปรแกรม เป็น 50 วินาที 
Energymodel EnergyModel การก าหนดค่าชนิดของโมเดลพลงังานท่ีใช ้
Initialenergy 100 การก าหนดค่าเร่ิมตน้ของพลงังานท่ีใช ้

2) สร้าง Output  NAM ไฟล ์เพื่อใชใ้นการแสดงผลบนโปรแกรม Network Animation 
โดยในงานวิจยัน้ีมีการสร้างไฟล ์wsn.nam 

3) สร้าง Output  Trace ไฟล ์เพื่อใชใ้นการเก็บผลการจ าลองการท างานท่ีเหตุการณ์
ต่างๆ โดยในงานวิจยัน้ีมีการสร้างไฟล ์wsn.tr 

DPU



46 
 

4) สร้างโหนด FFD และก าหนดค่าโหนด และค่าเร่ิมตน้เครือข่าย โดยการเอาค่าท่ีใส่ไว ้
ในตวัแปรมาใส่ในแต่ละโหนด 

5) ก าหนดต าแหน่งของโหนดต่างๆ บนเครือข่าย โดยโหนด Source มีระยะห่างจาก
โหนด Destination 1 (Gateway 1) อยู ่400 เมตร และมีระยะห่างจากโหนด Destination 2 (Gateway 
2) อยู ่447.21 เมตร โดยมีลกัษณะเป็น Circular Topology ตามรูปดา้นล่าง 
 

 

 
ภาพที่ 3.5  โครงสร้าง WSN และระยะห่างระหว่างโหนดตน้ทาง กบัโหนดปลายทาง 
 

6) ก าหนดช่ือโหนดเพื่อใหแ้สดงผลบนโปรแกรม Network Animation 
7) สร้าง UDP Agent โดยจะมีการก าหนดส่วนของตวัท่ีเป็น Source Node ใหเ้ป็น UDP 

และตวัท่ีเป็น Destination Node ใหเ้ป็นแบบ Null เพื่อคอยรับขอ้มลู 
8) สร้าง Packet Traffic ท่ีเป็นแบบ CBR เพื่อส่งเขา้ไปในตวั Source Node ผ่าน UDP 

Agent เมื่อ CBR Packet ถูกส่งเขา้มาในตวั UDP Agent ก็จะมีการเช่ือมต่อการส่งขอ้มูลไปยงัตวั 
Source node และส่งผา่นไปยงั MAC ท่ีเป็น 802.15.4 จากนั้นก็ส่งออกไปยงั Physical Layer ท่ีเป็น
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แบบไร้สายโดยอาศยัคล่ืนความถ่ี 2.4GHz เป็นส่ือกลาง เพื่อส่งต่อไปยงั Destination Node ผ่านทาง 
802.15.4 MAC ของโหนดปลายทางและส่งข้ึนไปยงัตวั Agent เป็นการจบการส่ง CRB Packet 

 

Physical Medium f = 2.4GHz

Source Node

802.15.4 MAC

CBR Traffic

UDP Agent

Destination Node

802.15.4 MAC

CBR Traffic

UDP-Null Agent

 
 
ภาพที่ 3.6  การส่งขอ้มลูระหว่างโหนด Source กบัโหนด Destination ใน NS2 
 

9) ก าหนดช่วงเวลาในการทดสอบแบบจ าลอง โดยมีการก าหนดช่วงเวลาในการ
ทดสอบ 50 วินาที ดงัน้ี 

 

                     

5
0

4
50 5

CBR Packet

 
 
ภาพที่ 3.7  ช่วงเวลาในส่ง CBR Packet กรณีท่ีมี 1 Gateway 
 

10)  เร่ิมท างานโปรแกรมจ าลองในระบบ โดยมีช่วงการท างาน 50 วินาที และตวั CBR 
Packet เร่ิมส่งไปยงั Destination Node ท่ีเวลา 5 วินาที และหยุดส่งท่ีเวลา 45 วินาที และโปรแกรม
หยดุท างานท่ี 50 วินาที โดยมีช่วงเวลาการส่ง CBR Packet อยูท่ี่ 40 วินาที 

11)  เมื่อโปรแกรมท างานเสร็จก็จะท าการปิดไฟล ์wsn.nam กบั wsn.tr โดยจะบนัทึกไว้
ในท่ีอยูเ่ดียวกนักบั wsn.tcl ไฟล ์
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12)  เรียกโปรแกรม Network Animation ข้ึนมาเพ่ือแสดงการจ าลองการท างานของ
เครือข่ายในรูปของกราฟฟิคภาพเคล่ือนไหว 

13)  จบการท างานของโปรแกรม น าผลของการจ าลองเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีไดใ้น
รูปของ trace file ท่ีอยูใ่นไฟล ์wsn.tr มาหาค่าท่ีตอ้งการ 

3.3.3 จ าลองการท างานของเครือข่ายในรูปแบบภาพเคล่ือนไหว 
การจ าลองการท างานของเครือข่ายในรูปแบบภาพเคล่ือนไหว เพื่อให้เห็นเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของขอ้มลู CBR packetsโดยเมื่อตวัโปรแกรม Network Simulator ท างาน เสร็จแลว้ก็จะท า
การสัง่ใหมี้การเรียกตวัโปรแกรม Network Animation เพื่อมาแสดงผลไฟลท่ี์มีนามสกุล nam ในท่ีน้ี
ใชช่ื้อ wsn.nam โดยในการแสดงผลนั้นจะสามารถสั่งให้ตัวโปรแกรมแสดงเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน
ต่างๆ ในเครือข่ายตามเวลาท่ีไดก้  าหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้ ในงานวิจยัน้ีใชเ้วลาทั้งหมด 50 วินาที โดย
บนหนา้จอของตวัโปรแกรม Network Simulator จะแสดงรูปของโหนดท่ีสร้างข้ึน ในท่ีน้ีจะมีโหนด
ทั้งหมด 9 และ 10 โหนด โดยกรณีท่ีมี 9 โหนด หมายถึงกรณีท่ีมีโหนดท่ีเป็นตน้ทาง Source โหนด 
จ านวน 1 โหนด คือ R0 และมี Gateway จ  านวน 1 โหนด คือ R8 และท่ีเหลืออีก 7 โหนด จะเป็น
โหนด Router คือ R1 – R7 ส่วนกรณีท่ีมี 10 โหนด หมายถึงกรณีท่ีมีโหนดท่ีเป็นตน้ทาง Source 
โหนด จ านวน 1 โหนด คือ R0 และมี Gateway จ  านวน 2 โหนด คือ R8, R9 และท่ีเหลืออีก 7 โหนด 
คือ R1 – R7 จะเป็นโหนด Router 

เมื่อมีการกดปุ่มเร่ิมท างาน ตัวโหนดท่ีท าหน้าท่ีเป็น Source “R0” ก็จะเร่ิมท าการ 
Broadcast packet “RREQ” ไปยงัโหนดขา้งเคียง “R1”, “R2”, “R4” เมื่อโหนดขา้งเดียงไดรั้บ packet 
“RREQ” ก็จะตรวจสอบว่าตัวมันเองเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ ถ้าไม่ใช้ก็จะส่งต่อ packet 
“RREQ” ไปยงัโหนดขา้งเคียงต่อไป “R3”,”R7”,”R6”,”R5”,”R8” เมื่อโหนด “R8” ไดรั้บ packet 
“RREQ” และตรวจสอบแลว้ว่า ตวัเองเป็นโหนด Destination ก็จะสร้าง packet “RREP” ตอบ
กลบัไปยงัเสน้ทางท่ีส่ง packet “RREQ” ท่ีมีหมายเลขล าดบัน้ีมา คือโหนด “R4” จากนั้นเม่ือโหนด 
“R8” ไดรั้บ packet “RREQ” ท่ีมีหมายเลขล าดบัเดียวกนั ท่ีมาจากโหนดอ่ืนๆ ก็จะ Drop packet 
“RREQ” นั้นท้ิงไป เพ่ือป้องกนัการเกิดลูปในเครือข่าย เม่ือ packet “RREP” ท่ีตอบกลบั ไปถึงตวั
โหนด Source “R0“ ตวัโหนด Source “R0” ก็จะส่ง packet “CBR” ไปยงัเสน้ทางท่ีรับมา ในกรณีท่ี
เส้นทางจากโหนด “R4” ท่ีไปยงัโหนด “R8” ไม่สามารถใชง้านได ้ตวัโหนด “R4” ก็จะกระจาย 
Broadcast packet “RRER” กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง ก็คือโหนด “R0” เพ่ือใหเ้ร่ิมกระบวนการคน้หา
เสน้ทางใหม่ 
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ภาพที่ 3.8  ล  าดบัขั้นตอนการส่งขอ้มลูของตวัโพรโทคอล AODV 
 

จากภาพท่ี 3.8 ตวัโปรโตตคอล AODV ในสภาวะท่ีก  าลงัรอท่ีจะส่งขอ้มูล เมื่อโหนด
ไดรั้บการร้องขอเสน้ทาง “RREQ” จะมีการปรับปรุงเส้นทางในตารางเส้นทาง โดยการตรวจสอบ
เสน้ทางและหมายเลขล าดบั ถา้มีโหนดปลายทางในตารางเสน้ทาง และหมายเลขล าดบัเป็นปัจจุบนั 
ก็จะส่ง “RREP” กลบัไปยงัโหนดต้นทางตามเส้นทางเดิมท่ีรับ “RREP” มา แต่ถา้ไม่มีโหนด
ปลายทางในตารางเส้นทาง ก็จะท าการส่งต่อ “Forward RREQ” ไปยงัโหนดขา้งเคียง เมื่อโหนด
ใดๆ ไดรั้บ “RREP” ก็จะตรวจสอบว่าเป็นของตวัเองหรือไม่ ถา้ไม่ใช่ก็จะ Drop “RREP” นั้นท้ิงไป 
แต่ถา้ใช่ ก็จะปรับปรุงเสน้ทางในตารางเสน้ทางของตวัเอง แลว้ดูว่าตวัเองเป็นโหนดตน้ทางหรือไม่ 
ถา้ไม่ใช่ก็จะส่ง “RREP” ต่อไป ถา้ใช่ ก็จะสร้างเส้นทาง เพื่อให้ UDP ส่งข้อมูลไปยงัโหนด
ปลายทาง 
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ภาพที่ 3.9  โปรแกรม Network Animation ขณะจ าลองการท างานของ WSN 1 Gateway 
 

 
 
ภาพที่ 3.10  โปรแกรม Network Animation ขณะจ าลองการท างาน WSN แบบ 2 Gateways 
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3.3.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองการท างานของ WSN แบบ 1 Gateway 
น าผลการจ าลองการท างานของเครือข่ายท่ีอยู่ใน trace file มาท าการวิเคราะห์ใน

โปรแกรม LibreOffice3 ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีท างานบนระบบปฎิบติัการ Ubuntu โดยรายละเอียด
ของ Trace ไฟลท่ี์ถกูสร้างข้ึน จะมีตวัอยา่งรายละเอียดตามภาพท่ี 3.8 ดา้นล่าง 

 

 
 
ภาพที่ 3.11  โครงสร้างของ Trace ไฟล ์ท่ีสร้างข้ึน 
 

โดยใน Otcl script ท่ีเขียนข้ึนจะก าหนดให้มีการสร้าง Trace ไฟล ์ช่ือ wsn.tr ท่ีจะ
บนัทึกเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ท่ีส่วนของ Router และ Agent เพ่ือดูเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ packet 
โดยมีโครงสร้างของ Trace ไฟลจ์ะมีรายละเอียดของแต่ละคอลมัน์ดงัน้ี 

 

รายละเอียดคอลมัน์ท่ี  1-7 

Event Time Node 
Trace 
Level Flags SEQNO 

Packet 
Type 

รายละเอียดคอลมัน์ท่ี  8-13 
Packet 
Size 

MAC  
[a b c d] 

Energy  
ei es et er Flags Network 

 
Transport Message 

 

คอลมัน์ท่ี 1 (Event) แสดงรายละเอียดของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนนะเวลานั้นๆ โดยมี
ความหมายของแต่ละ Event ดงัน้ี 

1)   s: มีการส่งขอ้มลู 
2)   r: มีการรับขอ้มลู 
3)   D: ขอ้มลูถกู Drop 
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คอลมัน์ท่ี 2 (Time) แสดงเวลาท่ีเกิดข้ึนท่ีเหตุการณ์นั้นๆ มีหน่วยเป็นวินาที 
คอลมัน์ท่ี 3 (Node) แสดงหมายเลขโหนดท่ีเกิดเหตุการณ์นั้นๆ 
คอลมัน์ท่ี 4 (Trace Level) บอกถึงส่วนท่ีมีการเก็บขอ้มลู แต่ละช่ือมีความหมายดงัน้ี 
1)   RTR: เก่ียวกบัเสน้ทาง 
2)   AGT: เก่ียวกบัตวัโปรแกรมประยกุต ์เช่น UDP 
คอลมัน์ท่ี 5 (Flags) เป็นการแสดงเคร่ืองหมายต่างๆ 
คอลมัน์ท่ี 6 (SEQNO) บอกถึงหมายเลขล าดบัของเพค็เก็จ 
คอลมัน์ท่ี 7 (Packet Type) บอกถึงชนิดของเพค็เก็จท่ีเกิดข้ึน เช่น AODV, CBR 
คอลมัน์ท่ี 8 (Packet Size) บอกถึงขนาดของเพค็เก็จมีหน่วยเป็นไบต์ (Byte) 
คอลมัน์ท่ี 9 (MAC [a b c d]) มีความหมายแต่ละต าแหน่งดงัน้ี 
1)   ต  าแหน่ง a -- the packet duration in mac layer header  
2)   ต  าแหน่ง b -- the mac address of destination 
3)   ต  าแหน่ง c -- the mac address of source 
4)   ต  าแหน่ง d -- the mac type of the packet body 
คอลมัน์ท่ี 10 (Energy ei es et er) บอกถึงระดบัพลงังานในโหนดนั้นๆ  โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 
1)   ต  าแหน่ง Energy – ระดบัพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นโหนดนั้นๆ 
2)   ต  าแหน่ง ei – คือ Idle Power เป็นค่าพลงังานท่ีถูกใชไ้ปในขณะ idle มีหน่วยเป็น
วตัต ์
3)   ต  าแหน่ง es – คือ Sleep Power เป็นค่าพลงังานทีถกูใชไ้ปในขณะท่ีโหนดหลบัอยู ่มี
หน่วยเป็นวตัต ์
4)   ต  าแหน่ง et – คือ Transmitting Power เป็นค่าพลงังานทีถกูใชไ้ปในขณะท่ีมีการส่ง
ขอ้มลู มีหน่วยเป็นวตัต ์
5)   ต  าแหน่ง er -- คือ Receiving Power เป็นค่าพลงังานทีถูกใชไ้ปในขณะท่ีมีการรับ
ขอ้มลู มีหน่วยเป็นวตัต ์
คอลมัน์ท่ี 11 (Flags) เป็นการแสดงเคร่ืองหมายต่างๆ 
คอลมัน์ท่ี 12 (Network) เป็นการแสดงค่าในส่วนของเครือข่ายประกอบไปดว้ย 
1)   src_addr, dst_addr, TTL, next_hop_addr 
คอลมัน์ท่ี 12 (Transport) เป็นการแสดงค่าในส่วนของชั้น Transport ประกอบไปดว้ย 
1)   seq_no, ack_no, no_of_fwds, opt_no_of_fwds 
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คอลมัน์ท่ี 13 (Message) บอกประเภทของขอ้มลูท่ีโตต้อบกนั เช่น Request, Reply 
ตวัอย่างขอ้มูลใน Trace ไฟลท่ี์เขียนข้ึน เช่น s 5.000000000 _0_ AGT  --- 18455 cbr 

100 [0 0 0 0] [energy 91.093916  ei 0.000 es 0.000 et 0.438 er 8.468] ------- [0:255 -1:255 30 0] 
หมายความว่า มีการส่งขอ้มูลท่ีเวลา 5.0 วินาที และเกิดข้ึนท่ีโหนด “0” โดยมีชนิดของขอ้มูลเป็น
แบบ “cbr” และหมายเลขล าดบัของแพ็คเก็จเป็น “18455” มีขนาดขอ้มูลเป็น 100 Byte มีระดับ
พลงังานท่ีเหลืออยู่ 91.093916 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นสภาวะ Idle = 0 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นสภาวะ 
Sleep = 0 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล = 0.438 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูล = 8.468 
วตัต ์มีโหนดตน้ทาง source address “0” port “255” มีโหนดปลายทาง destination address “-1” คือ
การกระจาย Broadcast port “255” มี TTL “30” และมีโหนดถดัไปจ านวน “0” 

การเปิดไฟล ์wsn.tr พ่ือท าการวิเคาะห์ข้อมูลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
โปรแกรม LibreOffice 3 เน่ืองจากเป็นโปรแกรม Freeware ท่ีมีหาใหใ้นตวั Ubuntu ท่ีเป็นโปรแกรม 
Freeware GNU ดว้ยคุณสมบติัของตวัโปรแกรม LibreOffice 3 ท่ีสามารถใชฟั้งกช์ัน่ในการค านวณ
ทางสถิติ และการก าหนดเงือนไงได ้เช่น ฟังก์ชัน SUM, MAX, MIN, AVERAGE, IF ท าให้
สามารถหาค่าผลลพัธต่์างๆ ได ้

เมื่อน าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์แลว้สามารถท าการสร้างกราฟแสดงผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรม LibreOffice 3 โดยในภาพท่ี 3.12 แสดงตวัอย่างตารางขอ้มูลไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มูล
ใน wsn.tr โดย เม่ือไดข้อ้มลูท่ีตอ้งการทั้งหมดแลว้ จะท าการสร้างกราฟแสดงผลขอ้มูลท่ีไดด้งัภาพ
ท่ี 3.13 
 

 
 
ภาพที่ 3.12  ขอ้มลูใน trace file หลงัจากแบ่งขอ้มลูแต่ละ column แลว้ 
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ภาพที่ 3.13  กราฟของค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบจุดต่อจุด 
 

จากภาพท่ี 3.13 เป็นกราฟท่ีแสดงค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบจุดต่อจุด โดยเร่ิมจาก
โหนดตน้ทาง R0 ไปยงัโหนดปลายทาง R8 โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ packet CBR ท่ีส่งเขา้มา
ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีตวั Coordinator/Gateway Node เพียง 1 ตวั ในแกนนอนแสดงให้
เห็นถึงปริมาณ ความหนาแน่นของ packet CBR ท่ีเวลาเท่ากนัคือ 40 วินาที เมื่อความหนาแน่นของ 
packet CBR มีปริมาณสูงข้ึน จะท าใหเ้กิดค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบจุดต่อจุด มากข้ึนตาม 

3.3.5 สร้างทอพอโลย ีของ WSN แบบ 2 gateways 
 เพ่ิมตวั Gateway ตวัท่ี 2 เขา้ไปใน WSN เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่าง จึงท าการจ าลอง
ตวัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมี Gateway 1 ตวั โดยใชต้วัโพรโทคอล AODV แลว้ใส่รูปแบบของ
ขอ้มลูท่ีเป็น CBR (constant bit rate) โดยจะท าการปรับเปล่ียนปริมาณความหนาแน่นของขอ้มูลท่ี
ส่งเขา้ไปยงัตวัโหนดตน้ทาง R0 โดยมีปริมาณความหนาแน่นของขอ้มลูต่อเวลาดงัน้ี  
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ตารางที่ 3.5  ค่าปริมาณความหนาแน่นของขอ้มลูต่อเวลา 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
5000 packets 10000 packets 15000 packets 20000 packets 25000 packets 

125 packets/sec 250 packets/sec 375 packets/sec 500 packets/sec 625 packets/sec 

ในการก าหนดค่าของปริมาณความหนาแน่นของข้อมูลในส่วนของโปรแกรมจะ
สามารถท าไดโ้ดยก าหนด ค่าของ CBR Packet Interval ในส่วนของ Otcl script ตอนก าหนด
รายละเอียดของขอ้มลู CBR โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ตารางที่ 3.6  ค่าท่ีใชใ้นการก าหนดค่า Packet Interval 
 

CBR Interval 1 CBR Interval 2 CBR Interval 3 CBR Interval 4 CBR Interval 5 
0.008 0.004 0.002667 0.002 0.0016 

ตวัอยา่งค าสัง่ท่ีใชใ้นการก าหนดค่าชนิดขอ้มลูท่ีเป็น CBR ในการก าหนดค่านั้นจะตอ้ง
มีการก าหนดค่าของ Packet Size : 100 และค่า Packet Interval เมื่อก  าหนดเรียบร้อยแลว้ก็ท าการ
เช่ือมต่อ CBR packet เขา้กบัตวั Agent “udp_src” 

 
 
ภาพที่ 3.14  ตวัอยา่งการก าหนดค่าของ CBR Packet 
 

3.3.6 ประเมินผลการจ าลองเบ้ืองตน้ใน WSN 
ในประเมินผลการวิจยัน้ี จะตอ้งหาตวัแปรต่างๆ โดยค่าตวัแปรท่ีตอ้งการหาหลงัจาก

จ าลองการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จะประกอบไปดว้ยตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 
1) จ านวน CBR Packet ท่ีโหนดตน้ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 โดยสามารถ

เขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 3.15  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาจ านวน CBR Packet ท่ีโหนดตน้ทาง 
 

2) จ านวน CBR Packet ท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 โดยสามารถ
เขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 3.16  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาจ านวน CBR Packet ท่ีโหนดปลายทาง 
 

3) ค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดตน้ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 โดย
สามารถเขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 3.17  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดตน้ทาง 
 

4) ค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 โดย
สามารถเขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 3.18  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดปลายทาง 
 

5) ค่าสดัส่วนของค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลาระหว่างท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลอง
เครือข่ายน้ีคือ R8 เทียบกบั โหนดตน้ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 
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ภาพที่ 3.19  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาค่าค่าสดัส่วนของค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลาระหว่าง
โหนดตน้ทาง กบัโหนดปลายทาง 
 

6) จ านวน CBR Packet ท่ีถกู Drop ท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 
7) ค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบ End-to-End delay ของ CBR Packet ระหว่างโหนดตน้

ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 กบัโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 
8) ค่าสัดส่วนของการส่งขอ้มูลส าเร็จ PDR% ระหว่างโหนดต้นทาง ในการจ าลอง

เครือข่ายน้ีคือ R0 กบัโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 
เมื่อท าการจ าลองการท างานของ WSN แบบ 1 Gateway และไดค่้าตวัแปรท่ีตอ้งการ

ทราบค่าทั้งหมดแลว้ ก็จะท าการจ าลองการท างานของ WSN แบบ 2 Gateway โดยมีการปรับค่าใน
ส่วนของเวลาท่ีส่งขอ้มูล CBR packet ไปยงัโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 จาก
เดิมจะเร่ิมส่งท่ีเวลา 5 วินาที และหยดุส่งท่ีเวลา 45 วินาที รวมเป็น 40 วินาที ใหม้าเป็น ส่งเร่ิมท่ีเวลา 
5 วินาที และหยุดส่งท่ีเวลา 25 วินาที รวมเป็น 20 วินาที จากนั้นให้หยุดการท างานของโหนด
ปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 และเปล่ียนโหนดปลายทางใหม่ ในการจ าลองเครือข่ายน้ี
คือ R9 และเร่ิมส่งขอ้มลู CBR packet ไปยงัโหนดปลายทาง R9 ใหม่ท่ีเวลา 25 วินาที และหยุดส่งท่ี
เวลา 45 วินาที รวมเป็นเวลา 20 วินาที เมื่อน าเวลาท่ีส่งขอ้มลูไปท่ีโหนด R8 และ R9 รวมกนั จะได ้
40 วินาที ซ่ึงเท่ากบัตอนท่ีมี โหนดปลายทางเดียว โดยการโหนดปลายทางน้ี เพื่อเป็นการจ าลองใน
การท างานของเครือข่ายในกรณีท่ี มี Gateway อยู ่2 ตวั เมื่อท างานไดส้กัระยะแลว้ ตวั Gateway 1 มี
ปัญหาไม่สามารถรับขอ้มูลได ้จึงจ  าเป็นตอ้งยา้ย Gateway จาก Gateway 1 ไปเป็น Gateway 2 เพื่อ
ส่งขอ้มลูออกนอกเครือข่ายแทน รายละเอียดช่วงเวลาในการท างานสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.20 
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50450 5 10 15 20 25 30 35 40

CBR Packet  GW1 

CBR Packet  GW2 

GW1: Fail

sec

 
 
ภาพที่ 3.20  ช่วงเวลาในส่ง CBR Packet กรณีท่ีมี 2 Gateways 
 

 
 
ภาพที่ 3.21  การปรับปรุงโปรแกรมกรณีท่ีมี 2 Gateways 
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ในภาพท่ี 3.21 แสดงส่วนโปรแกรมท่ีท าการปรับปรุง เพื่อใหส้ามารถส่งขอ้มูล packets 
CBR ไปยงั Gateways ทั้ง 2 ตวั ตามช่วงเวลาท่ีก  าหนดในภาพท่ี 3.20 เพื่อจ  าลองให้เห็นความ
แตกต่างของ WSN ในกรณีท่ีมี 1 Gateway กบั 2 Gateway โดยอาศยัโพรโทคอล AODV 

จากตารางท่ี 3.7 ค่า Throughput และค่า PDR จะเห็นไดว้่าเมื่อจ  านวน CBR packets มี
ปริมาณมากข้ึนจะท าให ้Throughput และค่า PDR มีค่าท่ีนอ้ยลง เน่ืองจากตวัโหนดไม่สามารถ
รองรับปริมาณขอ้มลูท่ีมีจ  านวนมากข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากขอ้มลูท่ีรับไดใ้นโหนด R8 ขณะท่ีมจี  านวน 
CBR packets ตั้งแต่ 7000 ข้ึนไปมีค่าเท่าเดิม และเม่ือพิจารณาในส่วนของจ านวน Packets Drops จะ
เห็นว่ามีจ  านวนมากข้ึนเร่ือยๆ อนัเป็นผลมาจากการท่ีโหนด R8 หยดุท างาน 

 
ตารางที่ 3.7  ผลการทดลองเบ้ืองตน้ใน WSN แบบ 1 เกตเวย ์
 

Parameter 
Sending Data (Packets) 

6000 7000 8000 9000 10000 
Simulate time (s) 40 40 40 40 40 

Data Receive R8 (Packets) 2999 3192 3192 3192 3192 

Avg. Throughput R8 (Kbps) 12.50 11.40 9.98 8.87 7.98 

Packet Delivery Ratio (R8) (%) 49.98 45.60 39.90 35.47 31.92 

Packet Drops (R8) (Packets) 3001 3808 4808 5808 6808 

 
จากตารางท่ี 3.8 ผลการทดลองเบ้ืองตน้ใน WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยผลท่ีไดเ้มื่อมีการ

หาค่าปริมาณ Throughput และค่า PDR จะเห็นไดว้่าท่ีจ  านวนปริมาณ CBR packets ต่างๆ จะได้
ปริมาณค่าของ Throughput และค่า PDR ของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกบัแบบ
เครือข่ายท่ีมี 1 เกตเวย ์เน่ืองจากตวัโหนด R9 ท่ีท าหน้าท่ีเป็นเกตเวย ์2 สามารถช่วยรองรับปริมาณ
ขอ้มลูท่ีมีจ  านวนมากข้ึนได ้
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ตารางที ่3.8  ผลการทดลองเบ้ืองตน้ใน WSN แบบ 2 เกตเวย ์
 

Parameter 
Sending Data (Packets) 

6000 7000 8000 9000 10000 
Simulate time (s) 40 40 40 40 40 

Data Received R8 (Packets) 2999 3192 3192 3192 3192 

Data Received R9 (Packets) 887 634 159 54 54 

Avg. Throughput R8+R9 (Kbps) 16.19 13.66 10.47 9.02 8.12 

Packet Delivery Ratio R8+R9 (%) 64.77 54.66 41.89 36.07 32.46 

Packet Drops R8+R9 (Packets) 2114 3174 4649 5754 6754 

 
 

 
 
ภาพที่ 3.22  ค่าเปรียบเทียบ Throughput ระหว่าง WSN แบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์
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ภาพที่ 3.23  ค่า PDR ระหว่าง WSN แบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์

 
จากกราฟในภาพท่ี 3.22 และ 3.23 แสดงการเปรียบเทียบค่า Throughput และค่า PDR 

ของเครือข่ายแบบ 1 และ 2 เกตเวย ์ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเครือข่ายแบบ 2 เกตเวย ์สามารถท าไดสู้งกว่า
แบบเครือข่าย 1 เกตเวย ์ซ่ึงปริมาณ Throughput ท่ีการส่ง Packets 6000 มีค่ามากกว่าท่ีส่ง Packets 
10000 นั้น เน่ืองจากถา้ดูตารางท่ี 3.8 พบว่าจ  านวน Packets Drop ของเกตเวย ์2 มีค่ามากข้ึนเม่ือมี
การส่งขอ้มลูมากข้ึน เน่ืองจากเกตเวย ์2 อยู่ไกลสุด ท าให้ Buffer ท่ีโหนดระหว่างทางเต็ม มีผลท า
ให ้Packets ท่ีถกูส่งมาใหม่ถกู Drop ไป แต่โดยรวมของการจ าลองการส่ง CBR packets ท่ีค่าต่างๆ 
พบว่าในเครือข่าย 2 เกตเวย ์สามารถท าไดสู้งกว่าแบบเครือข่าย 1 เกตเวย ์ โดยการใชโ้พรโทคอ
ลเส้นทาง AODV และโหนดภายในเครือข่ายไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่ในกรณีมีความหนาแน่นของ
ขอ้มลูในเครือข่ายจ านวนมาก ส่วนต่างของค่า Throughput ของเครือข่าย และค่า PDR นั้นจะมีค่าไม่
สูงมาก โดยพบว่าค่า Throughput มีค่าสูงข้ึนเฉล่ีย 1.35 Kbps และค่า Packet Delivery Ratio (PDR)  
ของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าสูงข้ึนเฉล่ีย 5.39% เมื่อเทียบกบั WSN แบบเดิมท่ีมี 1 เกตเวย ์

จากการทดลองเบ้ืองตน้จะเห็นไดว้่า เครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์สามารถเพ่ิม
ปริมาณ Throughput ของเครือข่ายได้ เมื่อเทียบกบั WSN แบบ 1 เกตเวย ์หลงัจากการทดลอง
เบ้ืองต้นแลว้ไดมี้การก าหนดเง่ือนไขในการทดลองเพ่ิมเติมและมีการปรับปรุงตัวโพรโตคอล 
AODV เพ่ิมเติมเพ่ือใหส้ามารถท างานบน WSN แบบเกตเวยห์ลายตวัได ้
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หลงัจากไดผ้ลการทดลองเบ้ืองตน้แลว้ ไดท้  าการปรับปรุงการทดลองเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย Wireless Sensor Network (WSN) แบบเกตเวยห์ลายตวั เพื่อใหค้รอบคลุมรูปแบบการใชง้าน
จริงของ WSN และลดปัญหาการเกิดการ drop ของขอ้มลูระหว่างทาง โดยมุ่งเนน้การทดลองเพื่อหา
ค่าพลังงานท่ีใช้ในเกตเวยส์ ารอง และเวลาท่ีใช้ในการเปล่ียนเกตเวย ์รวมถึงแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพจากการเปรียบเทียบการท างานของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบั แบบ 1 เกตเวย ์

3.3.7 ก าหนดรูปแบบเครือข่าย WSN ใหม่ท่ีใชใ้นการทดลองโพรโตคอล AODV 
เครือข่าย WSN ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีประกอบไปดว้ยโหนดเกตเวย ์2 โหนด ซ่ึงมีโหนด 

R0 ท าหนา้ท่ีเป็นโหนดตน้ทาง โหนด R1 ท าหนา้ท่ีเป็นเป็นเกตเวยห์ลกั โหนด R2 ท าหนา้ท่ีเป็นเกต
เวยส์ ารอง รายละเอียดแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 3.24 

 

เกตเวย์ 1

R0 R2

พ้ืนท่ี  1000 เมตร x 1000 เมตร

S Dโหนดต้นทาง โหนดปลายทาง

เกตเวย์ 2

R1

 
 
ภาพที่ 3.24  เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แบบ 2 เกตเวย ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ในการทดลองมีการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทางไปยงัเกตเวย ์โดยใชช้นิดของขอ้มูลแบบ 
CBR ขนาด 100 Byte และมีการปรับเปล่ียนปริมาณของขอ้มลูท่ีส่งเขา้ไป ในช่วงเวลาท่ีก  าหนด โดย
มีรายละเอียดของล าดบัขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดลองตามตารางท่ี 3.9 

 
ตารางที่ 3.9  จ  านวน packets ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
Time (sec) 40 40 40 40 40 40 
Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
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เพื่อใหก้ารทดลองครอบคลุมรูปแบบการใชง้านจริงของเครือข่าย WSN ท่ีจะเกิดปัญหา
ท่ีตวัเกตเวย ์จึงมีการก าหนดรูปแบบของการเกิดปัญหาท่ีตวัเกตเวยเ์ดิมไว ้2 แบบ ดงัน้ี 

1. เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากรับความเสียหาย แบบทนัทีทนัใด 
 

เกตเวย์ 1

R0 R2

พ้ืนท่ี  1000 เมตร x 1000 เมตร

S Dโหนดต้นทาง โหนดปลายทาง

เกตเวย์ 2

R1

 

ภาพที่ 3.25  เครือข่ายท่ีใชท้ดลองแบบเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากรับความเสียหาย 
 

2. เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีออกจากเครือข่าย 
 

เกตเวย์ 1

R0 R2

พ้ืนท่ี  1000 เมตร x 1000 เมตร

S Dโหนดต้นทาง โหนดปลายทาง

เกตเวย์ 2

R1

 

ภาพที่ 3.26  เครือข่ายท่ีใชท้ดลองแบบเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากเคล่ือนท่ีออกจาก
เครือข่าย 
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ในการทดลองจะมีการก าหนดเวลาท่ีเกิดการเสียหายท่ีตวัเกตเวย ์_1_ ไวท่ี้ วินาทีท่ี 25 
และมีการเคล่ือนท่ีของเกตเวย ์_1_ ออกจากเครือข่าย จากต าแหน่ง Y: 250m, X: 250m มาเป็น Y: 
0.1m, X: 250m ดว้ยความเร็ว  100m/s หลงัการก าหนดเวลาในการทดสอบแลว้ จะท าการทดสอบ
โดยเร่ิมส่ง packets ท่ีเวลา 5 วินาที และหยดุท่ีเวลา 45 วินาที 

ในการทดลองน้ีไดมี้การปรับปรุงตวัโพรโทคอล AODV ใหม้ีการแสดงเวลาท่ีโหนดตน้
ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย เพื่อจะใชเ้ป็นเวลาท่ีจะเปล่ียนตวัเกตเวย ์
จากตวัท่ี 1 เป็นตวัท่ี 2 โดยมีส่วนท่ีปรับเปล่ียนใน AODV.CC เพื่อตรวจสอบ Message RERR เมื่อ
เกตเวยป์ลายทาง ท่ีโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลไป ไม่สามารถรับขอ้มูล และท าการเพ่ิม Time Stamp 
และ Error Status เพื่อใหต้วัโหนดตน้ทางรับรู้ เพื่อจะไดท้ าการเปล่ียนเกตเวยไ์ด ้โดยมีปรับเปล่ียน
ตามภาพท่ี 3.27 

 

 
 
ภาพที่ 3.27  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC 
 

ในส่วนของการท างานของ NS2 จะมีการท างานของภาษา C++ ภาษา OCTL และภาษา 
TCL ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก  ตวัโครงสร้างของภาษา C++ จะท างานไดเ้ร็ว จึงถูกใชใ้นส่วนของการ
ท างานของโพรโทคอล ท่ีมีเ ร่ืองของเวลาเข้ามาเก่ียวข้อง แต่ในส่วนของการปรับเปล่ียน
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการควบคุมการท างานของตวัโหนดนั้น จะใชส่้วนของตวั OTCL และ TCL 
ในการส่งขอ้มลูใหเ้น่ืองจากง่ายต่อการใชง้าน ดงันั้นในส่วนน้ีจึงจ  าเป็นตอ้งสร้างตวัแปรท่ีใชใ้นการ
เช่ือมโยง แลกเปล่ียนขอ้มลู ระหว่าง ภาษา C++ ภาษา OCTL และTCL ซ่ึงในท่ีน้ีจะเป็นการสร้างตวั
แปร “gw_chgtime”_ และ “gw_” ซ่ึงเป็นตวัแปรประเภททศนิยม กบัตวัเลข ตามล าดบั เพื่อส่งขอ้มลู
ให้กับตัวโหนดต้นทาง ในการตัดสินใจในการเปล่ียนเกตเวย์ ซ่ึงส่วนท่ีเป็นการปรับปรุงใน 
AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลูมีรายละเอียดตาม ภาพท่ี 3.28 
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ภาพที่ 3.28  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลู 
 

ในการทดลองน้ีไดมี้การปรับปรุงตวัโพรโทคอล AODV ใหม้ีการแสดงเวลาท่ีโหนดตน้
ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย เพื่อจะใชเ้ป็นเวลาท่ีจะเปล่ียนตวัเกตเวย ์
จากตวัท่ี 1 เป็นตวัท่ี 2 โดยมีส่วนท่ีปรับเปล่ียนใน AODV.CC เพื่อตรวจสอบ Message RERR เมื่อ
เกตเวยป์ลายทาง ท่ีโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลไป ไม่สามารถรับขอ้มูล และท าการเพ่ิม Time Stamp 
และ Error Status เพื่อใหต้วัโหนดตน้ทางรับรู้ เพื่อจะไดท้ าการเปล่ียนเกตเวยไ์ด ้โดยมีปรับเปล่ียน
ตามภาพท่ี 3.29 

 

 
 
ภาพที่ 3.29  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC 
 

ในส่วนของการท างานของ NS2 จะมีการท างานของภาษา C++ ภาษา OCTL และภาษา 
TCL ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก  ตวัโครงสร้างของภาษา C++ จะท างานไดเ้ร็ว จึงถูกใชใ้นส่วนของการ
ท างานของโพรโทคอล ท่ีมีเ ร่ืองของเวลาเข้ามาเก่ียวข้อง แต่ในส่วนของการปรับเปล่ียน
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการควบคุมการท างานของตวัโหนดนั้น จะใชส่้วนของตวั OTCL และ TCL 
ในการส่งขอ้มลูใหเ้น่ืองจากง่ายต่อการใชง้าน ดงันั้นในส่วนน้ีจึงจ าเป็นตอ้งสร้างตวัแปรท่ีใชใ้นการ
เช่ือมโยง แลกเปล่ียนขอ้มลู ระหว่าง ภาษา C++ ภาษา OCTL และTCL ซ่ึงในท่ีน้ีจะเป็นการสร้างตวั
แปร “gw_chgtime”_ และ “gw_” ซ่ึงเป็นตวัแปรประเภททศนิยม กบัตวัเลข ตามล าดบั เพื่อส่งขอ้มลู
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ให้กับตัวโหนดต้นทาง ในการตัดสินใจในการเปล่ียนเกตเวย์ ซ่ึงส่วนท่ีเป็นการปรับปรุงใน 
AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลูมีรายละเอียดตาม ภาพท่ี 3.30 

 

 
 
ภาพที่ 3.30  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลู 
 

จากภาพท่ี 3.29 การเพ่ิมและเช่ือมโยงตัวแปร “gw_chgtime”_ และ “gw_” เมื่อ
โปรแกรมเร่ิมท างาน ในกรณีท่ีโหนดมีการส่ง Message RERR ก็จะเข้ามาท างานในส่วนของ
โปรแกรมตามภาพท่ี 3.25 ซ่ึงจะท าการเพ่ิมค่า “gw_” ข้ึน และท าการเก็บค่าเวลาขณะนั้น เพ่ือใชเ้ป็น
เวลาท่ีจะเร่ิมท าการเปล่ียนเกตเวยใ์นส่วนของ TCL ซ่ึงผลจากการทดลอง ไดม้ีการเก็บค่าเวลาท่ีจะ
ท าเร่ิมท าการเปล่ียนเกตเวย ์ท่ีปริมาณขอ้มลู ตามตารางท่ี 3.9  

ในส่วนของการท างานของตวัโปรแกรมท่ีใชภ้าษา TCL เพื่อก  าหนดการท างานและ
เง่ือนไขต่างๆ บนเครือข่ายนั้น จะมีการก าหนดเง่ือนไขในการเปล่ียนเกตเวยใ์นเครือข่าย โดยการ
พฒันาโปรแกรมตามรายละเอียดในภาพท่ี 3.31 และ 3.32 
 

 
 
ภาพที่ 3.31  ส่วนของโปรแกรมท่ีพฒันาโดยภาษา TCL เพื่อสร้าง packets CBR 
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ภาพที่ 3.32  ส่วนของโปรแกรมท่ีพฒันาโดยภาษา TCL เพื่อก  าหนดเง่ือนไขในการเปล่ียนเกตเวย ์
 

ในส่วนของการเปล่ียนเกตเวยจ์ะอาศยัเง่ือนไขเมื่อเกตเวยห์ลกัมีการส่ง Message RERR 
ออกไป เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้โดยแสดงในภาพท่ี 3.33  

 

R0R1

Packet drop

Packet drop

R1
เกตเวย ์1

โหนดเซนเซอร์

R1

R0

 
 
ภาพที่ 3.33  การส่ง Message RERR ออกไป เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้
  
 ในภาพท่ี 3.33 เป็นการท างานของโพรโทคอล AODV แบบเดิม ซ่ึงเมื่อโหนดตน้ทาง
ตอ้งการส่งขอ้มลูไปใหเ้กตเวยห์ลกั ก็จะมีการส่ง Message RREQ ออกไปเพื่อร้องขอเส้นทาง เมื่อ
เกตเวยห์ลกัไดรั้บ Message RREQ แลว้ก็จะมีการตอบกลบั Message RREP ไปยงัเส้นทางท่ีดีท่ีสุด 
เมื่อโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RREP ก็จะเร่ิมกระบวนการส่งขอ้มูล เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถ
ท างานไดห้รือเส้นทางไปยงัเกตเวยห์ลกัไม่สามารถใชง้านได้ ตวัโหนดต้นทางก็จะส่ง Message 
RERR ออกไปยงัโหนดขา้งเคียงเพ่ือร้องขอเสน้ทางใหม่ท่ีไปยงัเกตเวยห์ลกัอีกคร้ัง ซ่ึงในกรณีน้ีจะ
ไม่สามารถร้องขอเส้นทางใหม่ได ้เน่ืองจากเกตเวย์หลกัเสียหาย ดงันั้นขอ้มูลท่ีเหลือก็จะถูก drop 
ไป 

ในภาพท่ี 3.34 เป็นการท างานของโพรโทคอล AODV แบบใหม่ท่ีใชก้บั WSN แบบเกต
เวยห์ลายตวั ซ่ึงจะอาศยัจงัหวะท่ีโหนดตน้ทางส่ง Message RERR ออกไป โดยโหนดตน้ทางจะมี
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เกตเวยส์ ารองอยูใ่นรายการแลว้ ก็จะเปล่ียนไปใชเ้กตเวยส์ ารองทนัทีโดยเร่ิมกระบวนการ RREQ 
ใหม่ แต่ใชโ้หนดปลายทางเป็นเกตเวยส์ ารองแทน โดยภาพท่ี 3.35 เป็นล าดบัขั้นตอนการท างาน
ของโพรโทคอล AODV แบบใหม่ท่ีใชก้บั WSN แบบเกตเวยห์ลายตวั 
 

R0 R2R1

Packet drop

R1 เกตเวย ์1

โหนดเซนเซอร์

R1

R0

R2 เกตเวย ์2

 
 
ภาพที่ 3.34  การส่ง Message RERR ออกไป เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้
 

Start

Check Time
Change Gateway

Wait RERR

Send RERR

Yes

No

End

 
 
ภาพที่ 3.35  ขั้นตอนการรอ Message RERR เพื่อเปล่ียนเกตเวย ์
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Wireless Sensor Network 
(WSN) แบบ 2 เกตเวย ์โดยมุ่งเนน้การทดลองเพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพจากการเปรียบเทียบ
การท างานของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์คือเกตเวยห์ลกั และเกตเวยส์ ารอง กบั WSN แบบ 1 เกตเวย ์ท่ี
มีเพียงเกตเวยห์ลกัเพียงอยา่งเดียว 

 
4.1   หาค่าพลงังานของเกตเวย์ส ารองที่ใช้ไปและเวลาที่ใช้ในการเปลีย่นเกตเวย์ 

ในการทดลองมีการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทางไปยงัเกตเวย ์โดยใชช้นิดของขอ้มูลแบบ 
CBR ขนาด 100 Byte และมีการปรับเปล่ียนปริมาณของขอ้มลูท่ีส่งเขา้ไป ในช่วงเวลาท่ีก  าหนด โดย
มีรายละเอียดของล าดบัขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดลองตามตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  จ  านวน packets ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
Time (sec) 40 40 40 40 40 40 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

 
ในการทดลองจะมีการก าหนดเวลาท่ีเกตเวยห์ลกั จะเกิดปัญหาจนไม่สามารถท างานได้

ไวท่ี้ วินาทีท่ี 25 โดยมีลกัษณะของปัญหาอยู่ 2 รูปแบบ คือ เกตเวยห์ลกัเสียหายแบบทนัทีทนัใด 
และเกตเวยห์ลกัมีการเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่ายจากต าแหน่ง Y: 250m, X: 250m มาเป็น Y: 0.1m, 
X: 250m ดว้ยความเร็ว  100m/s หลงัการก าหนดเวลาในการทดสอบแลว้ จะท าการทดสอบโดยเร่ิม
ส่ง packets ท่ีเวลา 5 วินาที และหยดุท่ีเวลา 45 วินาที 

4.1.1  หาค่าพลงังานของเกตเวยส์ ารอง 
ในการทดลองบนเครือข่าย WSN แบบเกตเวยห์ลายตวั ไดม้ีการหาค่าพลงังานท่ีเกตเวย์

ส ารองใชใ้นการรอเพื่อท่ีจะท างานเม่ือเกตเวยห์ลกัไม่สามารถรับส่งขอ้มูลได ้ซ่ึงแสดงให้เห็นรูปท่ี 
4.1 โดยเมื่อดูจากกราฟแลว้จะเห็นไดว้่าตวัเกตเวยส์ ารองมีการใชพ้ลงังานไปในขณะรอ แสดงมีการ
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ใชพ้ลงังานมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือความหนาแน่นของขอ้มลูมาข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่าตวัเกตเวยส์ ารองก็
จะท าหนา้ท่ีในการส่งต่อขอ้มลูไปยงัโหนดอ่ืนๆ ขา้งเคียงดว้ยเช่นกนั 

 

 
 
ภาพที่ 4.1  ค่าพลงังานของเกตเวยส์ ารองท่ีใชใ้นขณะรอท างาน 
 

4.1.2 เวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนเกตเวย ์
ผลจากการทดลอง ไดมี้การเก็บค่าเวลาท่ีจะท าเร่ิมท าการเปล่ียนเกตเวย ์ท่ีปริมาณขอ้มูล 

ตามตารางท่ี 4.1 โดยจะมีค่าเวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนเกตเวยอ์ยู ่2 กรณีคือ ในกรณีเกตเวยห์ลกัเสียหาย
แบบทนัทีทนัใด และในกรณีเกตเวยห์ลกัมีการเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงแสดงช่วงเวลาในการ
ทดลองใหเ้ห็นในภาพท่ี 4.2 และ 4.3 โดยภาพท่ี 4.4 ถึงภาพท่ี 4.9 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 
เกตเวย ์ในกรณีท่ี 1 คือเมื่อเกตเวยห์ลกั ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากรับความเสียหาย แบบ
ทนัทีทนัใด ส่วนภาพท่ี 4.10 ถึงภาพท่ี 4.15 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ี 2 
คือเมื่อเกตเวยห์ลกั ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีออกจากเครือข่าย 
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ภาพที่ 4.2  เวลาท่ีใชใ้นทดสอบ WSN กรณีเกตเวยห์ลกัหยดุท างานแบบทนัที ทนัใด 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.3  เวลาท่ีใชใ้นทดสอบ WSN กรณีเกตเวยห์ลกัเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 
 
 

50450 5 10 15 20 25 30 35 40

เกตเวย ์1 ท างาน
เกตเวย ์2 ท างาน

t

วินาที

เกตเวย์ 1 หยุดท างานเกตเวย์ 1 ท างาน

เกตเวย์ 2 ท างาน

เกตเวย์ 1 ท างาน

เกตเวย์ 1 เสียหาย ทันที ทันใด

เกตเวย์ 2 สแตนด์บาย

เวลาท่ีรอเปล่ียนเกตเวย ์= t

50450 5 10 15 20 25 30 35 40

เกตเวย ์1 ท างาน
เกตเวย ์2 ท างาน

t

วินาที

เกตเวย์ 1 หยุดท างานเกตเวย์ 1 ท างาน

เกตเวย์ 2 ท างาน

เกตเวย์ 1 เคลื่อนท่ี

เกตเวย์ 2 สแตนด์บาย

เวลาท่ีรอเปล่ียนเกตเวย ์= t

เกตเวย์ 1 ท  างาน

เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี
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ภาพที่ 4.4  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 3000 
 

 
 
ภาพที่ 4.5  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 4000 
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ภาพที่ 4.6  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 5000 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 6000 
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ภาพที่ 4.8  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 7000 
 

 
 
ภาพที่ 4.9  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 8000 
   

จากภาพท่ี 4.6 ถึงภาพท่ี 4.11 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ี 1 คือ
เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า เมื่อมีการปิดการท างานของตวั
เกตเวย ์1 แลว้นั้น จะท าใหต้วัโพรโทคอล AODV ท่ีปรับปรุงแลว้ มีการแสดงจ านวนคร้ังท่ีมีการส่ง
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ขอ้มลู Error และแสดงค่าเวลาท่ีมีการส่ง message ERROR โดยผลการทดลองท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 
4.2 

 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองเมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้
 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Even Time 
(sec) 

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

Error Time 
(sec) 

    
25.026265  

    
25.026265  

    
25.027865  

    
25.026055  

    
25.027335  

    
25.027335  

Response 
Time (sec)        0.02626         0.02626         0.02786         0.02605         0.02734         0.02734  

 
จากตารางท่ี 4.2  จะเห็นไดว้่าค่าเวลาท่ีมีการตอบสนอง (Response time) หลงัจากมีการ

ปิดการท างานของตวัเกตเวย ์1 แลว้นั้น ท่ีค่า packets ต่างๆ มีค่าไม่ต่างกนัเฉล่ียอยูป่ระมาณ 0.02685 
วินาที และมีค่าต ่าสุดอยูท่ี่ 0.02605 วินาที และมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.02786 วินาที 

 

 
 
ภาพที่ 4.10 เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 3000 
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ภาพที่ 4.11  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 4000 
 

 
 
ภาพที่ 4.12  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 5000 
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รูปที่  4.13  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 6000 
 

 
 
ภาพที่ 4.14  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 7000 
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ภาพที ่4.15  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 8000 
 

จากภาพท่ี 4.10 ถึงภาพท่ี 4.15 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ี 1 คือ
เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงจากผลการทดลอง
จะเห็นไดว้่า เมื่อมีการปิดการท างานของตวัเกตเวย ์1 แลว้นั้น จะท าให้ตวัโพรโทคอล AODV ท่ี
ปรับปรุงแลว้ มีการแสดงจ านวนคร้ังท่ีมีการส่งขอ้มูล Error และแสดงค่าเวลาท่ีมีการส่ง message 
ERROR โดยผลการทดลองท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองเมื่อเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกจากเครือข่าย 
 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Even Time 
(sec)       25.00000        25.00000        25.00000        25.00000        25.00000        25.00000  
Error Time 
(sec)       26.69549        26.69371        26.69059        26.68905        26.68872        26.68872  
Response 
Time (sec)        1.69549         1.69371         1.69059         1.68905         1.68872         1.68872  

 
จากตารางท่ี 4.3  จะเห็นไดว้่าค่าเวลาท่ีมีการตอบสนอง (Response time) หลงัจากท่ีตวั

เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่ายท่ีค่า packets ต่างๆ ค่าเวลาตอบสนองท่ีส่งออกมา มีค่าไม่
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ต่างกนัเฉล่ียอยู่ประมาณ 1.69105 วินาที และมีค่าต ่าสุดอยู่ท่ี 1.68872 วินาที และมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 
1.69549 วินาที 
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบค่าเวลาการตอบสนอง Error ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์
 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Even Time (sec)       25.000        25.000        25.000        25.000        25.000        25.000  
Response Time (sec) 
Turn-Down 

       
0.02626  

       
0.02626  

       
0.02786  

       
0.02605  

       
0.02734  

       
0.02734  

Response Time (sec) 
Move 

       
1.69549  

       
1.69371  

       
1.69059  

       
1.68905  

       
1.68872  

       
1.68872  

 
จากตารางท่ี 4.4 ไดว้่าค่าเวลาการตอบสนอง Error หลงัจากมีการทดลองการท างานทั้ง 2 

รูปแบบคือ แบบเกตเวยห์ยดุท างาน กบัแบบเกตเวยเ์คล่ือนท่ีนั้น พบว่าแบบเกตเวยเ์คล่ือนท่ีจมีการ
ตอบสนอง Error ชา้กว่าแบบเกตเวยห์ยดุท างาน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่า ตวัเกตเวยท่ี์ก  าลงัเคล่ือนท่ีออก
จากเครือข่ายนั้น ยงัคงสามารถติดต่อกบัตวัโหนดตน้ทางไดอ้ยู ่แมก้ระทั้งในขณะท่ีตวัเองเคลือนท่ี 
จะกระทั่งตัวเองหลุดออกจากเครือข่าย จึงมีการตอบสนองต่อ Error ดังนั้นจึงท าให้เกิดการ
ตอบสนองชา้กว่า แต่อยา่งไรก็ตามการทดลองทั้งสองแบบก็สามารถ ส่งค่าเวลาและสถานะ เพ่ือท า
การเปล่ียนเกตเวยไ์ด ้
 
4.2   หาประสิทธิภาพของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ 2 เกตเวย์ เทยีบกบั แบบ 1 เกตเวย์ 

หลงัจากท าการทดลองเพื่อเก็บขอ้มูลในรูปของ trace file เรียบร้อยแลว้ ก็เอาขอ้มูลท่ี
ไดม้าท าการวิเคราะห์ โดยการหาค่าท่ีตอ้งการดงัน้ี 

1  หาค่าการหน่วงเวลาจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนดปลายทาง (packets delay) 
2  หาค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนดปลายทาง (%PDR) 
3  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (%packets drop) 
4  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวยห์ลกัและเกตเวยส์ ารองรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput 

kbps) 
ในการหาประสิทธิภาพของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ 2 เกตเวย ์เทียบกบั แบบ 1 

เกตเวยน์ั้น ในแต่ละแบบจะประกอบไปดว้ยการทดลองแบบปิดการท างานของเกตเวยเ์ดิม กบัการ
ยา้ยต าแหน่งของเกตเวยเ์ดิมออกนอกเครือข่าย 
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4.2.1  หาค่าการหน่วงเวลาจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง (packets delay) 
ในส่วนน้ีจะเป็นการหาค่าการหน่วงเวลาจากโหนดต้นทาง ไปยงัโหนดปลายทาง 

(packets delay) ซ่ึงจะท าการหาค่าเวลาสูงสุด และต ่าสุดของแต่ละ packet จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดม้าหา
ค่าส่วนต่าง แลว้น ามารวมกนั จากนั้นหารดว้ยจ านวน packets ทั้งหมดเพ่ือหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.5  ค่าการหน่วงเวลา packets delay ของแบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway       6.980        6.977       6.977       7.335     268.475     301.322  
2 Gateway       6.954        6.963       6.969       7.379     265.403     300.660  

 

 
 
ภาพที่ 4.16  เปรียบเทียบ Packets delay (ms) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เคล่ือนท่ี 

 
จากตารางท่ี 4.5 น ามาแสดงในรูปแบบของกราฟเสน้ได ้ตามภาพท่ี 4.19 จะเห็นไดว้่าค่า

การหน่วงเวลา packet delay ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบัแบบ 1 เกตเวย ์จะมีค่าไม่ต่างกนั
มากเกือบทุกๆ ขนาด packets ท่ีส่งเขา้ไป เน่ืองจากการท างานของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์

 -
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เปรียบเทียบ Packets delay (ms.) ของระบบ 1 เกตเวย์ กบั 2 เกตเวย์ ในกรณีที่
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Delay Node Move Delay Node Move

Delay (ms.) 

Packets 

DPU



82 

นั้น ตวัเกตเวย ์1 กบั 2 ไม่ไดท้  างานพร้อมกนั จึงไม่มีผลในการช่วยรับขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง โดย
ในตวัเกตเวย ์2 จะท างานก็ต่อเมื่อ เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่ายเท่านั้น 
 
ตารางที่ 4.6  ค่าการหน่วงเวลา packets delay ของแบบเกตเวย ์1 เสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway       6.988        6.982       6.980       7.340     288.135     300.478  
2 Gateway       6.957        6.962       6.969       7.385     287.923     300.478  

 
จากตารางท่ี 4.6 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบัเครือข่ายแบบ 

1 เกตเวย ์โดยเป็นการหาค่าการหน่วงเวลา packets delay ของเครือข่าย ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 ดรั้บ
ความเสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเปรียบเทียบใหเ้ห็นตามภาพท่ี 4.20. 

 

 
 
ภาพที่ 4.17  เปรียบเทียบ Packets delay (ms) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เสียหาย 
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ในภาพท่ี 4.20 จะเห็นไดว้่าค่าการหน่วงเวลา ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบั
เครือข่ายแบบ 1 เกตเวย ์นั้นมีค่าไม่ต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงผลการทดลองมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบ
กรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ทั้งน้ีก็เป็นเพราะการท างานของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์นั้น ตวัเกตเวย ์1 กบั 2 ไม่ไดท้  างานพร้อมกนั จึงไม่มีผลในการช่วยรับขอ้มูลจากโหนดตน้
ทาง โดยในตวัเกตเวย ์2 จะท างานก็ต่อเมื่อ เกตเวย ์1 เสียหายเท่านั้น 

4.2.2  หาค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนดปลายทาง (%PDR) 
ในส่วนน้ีจะเป็นการหาค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มูลจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนด

ปลายทาง (%PDR) โดยจะท าการเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งแบบเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์
และแบบเครือข่ายแบบ 1 เกตเวย ์ซ่ึงมีท าการทดลองใน 2 กรณี คือ กรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออก
จากเครือข่าย กบักรณีท่ีเกตเวย ์1 เกิดการเสียหาย โดยผลการทดลองแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.7 และ
ต่างท่ี 4.8 

 
 ตารางที่ 4.7  ค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลู %PDR ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีเกต-
เวย ์1 เกิดการเสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 50.00% 49.99% 50.00% 49.98% 45.65% 39.95% 
2 Gateway 99.93% 99.93% 99.92% 99.92% 91.97% 80.48% 

 
จากตารางท่ี 4.7 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 

%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.21 
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ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบ % PDR ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 เสียหาย  
 

ในภาพท่ี 4.21 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า %PDR ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์มี
ค่าสูงกว่า แบบ 1 เกตเวย ์ประมาเกือบ 2 เท่า ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 
6000 packets ค่า %PDR ของแบบ 2 เกตเวยสู์งเกือบ 100% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมลดลง ท่ี
เป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop 
ของขอ้มลู จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนใน
ทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์

 
ตารางที่ 4.8  ค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลู %PDR ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกต-
เวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 54.17% 54.16% 54.18% 54.17% 49.46% 43.29% 
2 Gateway 99.90% 99.93% 99.94% 99.93% 92.00% 80.50% 
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จากตารางท่ี 4.8 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเส้นไดต้ามภาพท่ี 
4.22 
 

 
 
ภาพที่ 4.19  เปรียบเทียบ % PDR ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี 
 

ในภาพท่ี 4.19 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า %PDR ของเครือข่าย 
WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 1 เกตเวย ์ประมาเกือบ 2 เท่า ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้
ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 5000 packets ค่า %PDR ของแบบ 2 เกตเวยสู์งเกือบ 100% ส่วนตั้งแต่ 6000 
ถึง 8000 เร่ิมลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิด
ปัญหาเร่ืองจาก Drop ของขอ้มูล จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึง
ลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์

โดยเมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4.18 และภาพท่ี 4.19 แลว้ จะเห็นไดว้่าผลการทดลองมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า %PDR ของแบบ 2 เกตเวยสู์ง
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เกือบ 100% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมลดลง ดงันั้นขนาดของ Buffer จึงน่าจะมีผลต่อค่า
ความส าเร็จการส่งขอ้มลู %PDR 

4.2.3  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) 
ในส่วนน้ีจะเป็นการหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) ซ่ึงจะ

ท าการนับจ านวน packets drop ท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย ในการทดลองน้ีจะนับในส่วนของ CBR 
packets drop ท่ีเกิดข้ึนท่ี โหนดต่างๆ ในเครือข่าย WSN ทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และแบบ 2 เกตเวย ์โดย
พิจารณาทั้งในกรณี ท่ีเกตเวย ์1 เกิดการเสียหาย และกรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
แลว้น าค่าท่ีนบัไดม้าเทียบกบัจ านวน CBR packets ท่ีส่งเขา้ไปในเครือข่าย ท่ีปริมาณความหนาแน่น
ของ packets ท่ีต่างกนั ในช่วงเวลาเดียวกนั ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 
ตารางที่ 4.9  ค่าปริมาณขอ้มูลท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 50.00% 50.00% 50.00% 50.02% 54.34% 60.05% 
2 Gateway 0.07% 0.05% 0.08% 0.08% 8.01% 19.53% 

 
จากตารางท่ี 4.9 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย 

(% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเป็น
กราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.20 
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ภาพที่ 4.20  เปรียบเทียบ % Packets Drop ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เสียหาย 
 

ในภาพท่ี 4.20 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณข้อมูลท่ีสูญเสียใน
เครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงจะเห็น
ไดว้่า ค่า %Packets drop ของเครือข่าย WSN แบบ 1 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 2 เกตเวย ์ประมาเกือบ 
45% ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า %Packets drop ของ
แบบ 2 เกตเวยต์  ่าเกือบ 0% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมมีค่ามากข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก 
ความเร็วของขอ้มลูท่ีถงูส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop ของขอ้มลู จากปัญหาเร่ือง
ของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกต
เวย ์และ 2 เกตเวย ์

 
ตารางที่ 4.10  ค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 45.83% 45.83% 45.82% 45.83% 50.53% 56.71% 
2 Gateway 0.10% 0.05% 0.06% 0.07% 7.99% 19.50% 
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จากตารางท่ี 4.10 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียใน
เครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอก
เครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.24 
 

 
 
ภาพที่ 4.21  เปรียบเทียบ % Packets Drop ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 มี
การเคล่ือนท่ี 
 

ในภาพท่ี 4.21 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณข้อมูลท่ีสูญเสียใน
เครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอก
เครือข่าย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า %Packets drop ของเครือข่าย WSN แบบ 1 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 2 
เกตเวย ์ประมาเกือบ 45% ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า 
%Packets drop ของแบบ 2 เกตเวยต์  ่าเกือบ 0% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมมีค่ามากข้ึน ท่ีเป็น
เช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop ของ
ขอ้มลู จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทาง
เดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์
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โดยเมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4.20 และภาพท่ี 4.21 แลว้ จะเห็นไดว้่าผลการทดลองมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า %Packets drop ของเครือข่าย 
WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าต ่าเกือบ 0% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมสูงข้ึน ดงันั้นขนาดของ Buffer 
จึงน่าจะมีผลต่อค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) 

4.2.4  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) 
ในการทดลองส่วนสุดทา้ยน้ีจะเป็นการหาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับ

ไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ซ่ึงจะท าการนับจ านวน CBR packets ท่ีส่งเขา้ไปในเครือข่าย 
เทียบกบั CBR packets ท่ีสามารถรับไดท่ี้เกตเวย ์1 เกตเวย ์2 แลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนั บนเครือข่าย 
WSN ทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และแบบ 2 เกตเวย ์โดยพิจารณาทั้งในกรณี ท่ีเกตเวยห์ลกัเกิดการเสียหาย 
และกรณีท่ีเกตเวยห์ลกัเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.11  ปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) กรณี
เกตเวย ์1 เสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway        3.57         4.76         5.95         7.14         7.61         7.61  
2 Gateway        7.50         9.99       12.49       14.99       15.97       15.97  

 
จากตารางท่ี 4.11 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี

เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.25 
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ภาพที่ 4.22  เปรียบเทียบ Throughput (kbps) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เสียหาย 
 

ในภาพท่ี 4.22 เป็นกราฟเสน้แสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี
เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า Throughput ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า 
แบบ 1 เกตเวย ์ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 7000 packets ค่า Throughput 
ของเครือข่ายมีความชนัสูงกว่าค่า Throughput ของขอ้มลูตั้งแต่ 7000 ถึง 8000 ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิด
จาก ความเร็วของขอ้มลูท่ีถงูส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop ของขอ้มูล จากปัญหา
เร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 
เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์
 
ตารางที่ 4.12  ปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) กรณี
เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway        3.69         4.93         6.77         7.39         7.87         7.87  
2 Gateway        7.49       10.00       12.49       14.99       16.10       16.10  
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จากตารางท่ี 4.12 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี
เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.26 

 

 
 
ภาพที่ 4.23  เปรียบเทียบ Throughput (kbps) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เคล่ือนท่ี 
 

ในภาพท่ี 4.23 เป็นกราฟเสน้แสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี
เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า Throughput ของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 1 เกตเวย ์ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 7000 
packets ค่า Throughput ของเครือข่ายมีความชนัสูงกว่าค่า Throughput ของขอ้มูลตั้งแต่ 8000 ถึง 
8000 ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก 
Drop ของขอ้มลู จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึน
ในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณขอ้มลูของเครือข่ายแบบ 2 เกตเวย ์ท่ีรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) 
โดยเปรียบเทียบกรณีเกตเวย ์1 เสียหาย และกรณีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
Gateway 1 
damage 

       7.50         9.99       12.49       14.99       15.97       15.97  

Gateway 1 
move 

       7.49       10.00       12.49       14.99       16.10       16.10  

 
จากตารางท่ี 4.13 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลของเครือข่ายแบบ 

2 เกตเวย ์ท่ีรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) โดยเปรียบเทียบกรณีเกตเวย ์1 เสียหาย และกรณี
เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.27 

 

 
 
ภาพที่ 4.24  เปรียบเทียบ Throughput (kbps) ของระบบ 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 เสียหาย กบั 
เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี 
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จากภาพท่ี 4.24 แสดงให้เห็นถึงผลการเปรียบเทียบปริมาณ Throughput ของเครือข่าย 
WSN แบบใช ้2 เกตเวย ์โดยเกตเวยต์วัท่ี 2 จะท างานก็ต่อเมื่อ เกตเวย ์1 เสียหาย หรือ เคล่ือนท่ีออก
นอกเครือข่าย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 2 กรณีแลว้ พบว่าสามารถท างานไดใ้กลเ้คียงกนั
มาก โดยแบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี จะเร่ิมมีค่า Throughput มากกว่าเล็กน้อย ในกรณีท่ีปริมาณขอ้มูล
ในเครือข่ายมีค่าตั้งแต่ 6000 ถึง 8000  ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากความเร็วในการส่งขอ้มูลต่อเวลาท่ีมาก
ข้ึนจึงท าใหมี้โอกาสท่ีปริมาณขอ้มลูท่ีรับไดท่ี้เกตเวย ์มีค่ามากกว่ากรณีท่ีมีความเร็วในการส่งขอ้มูล
ต่อเวลาท่ีต ่ากว่า และมีปริมาณ %Packets drop ในกรณีเกตเวยเ์คล่ือนท่ี มีค่าน้อยกว่ากรณีเกตเวย์
เสียหาย DPU



 

 
 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีน าเสนอเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 แบบหลาย 
เกตเวย ์เพื่อหาเส้นทางส ารองให้กบัโหนดในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Wireless Sensor Network 
(WSN) ในกรณีท่ีตัวเกตเวย์หลักท่ีใช้งานอยู่ปัจจุบันเกิดปัญหาไม่สามารถส่งข้อมูลออกนอก
เครือข่าย WSN ได ้โดยจากเครือข่าย WSN แบบหลายเกตเวยท่ี์ไดส้ร้างข้ึนและท าการทดลอง พบวา่
สามารถท างานได้ดี และมีประสิทธภาพ โดยดูได้จากการวดัผลประสิทธิภาพของระบบ เช่น 
ปริมาณงาน Throughput รวมของระบบท่ีค่าสูงข้ึนเกือบเท่าตวัเม่ือเทียบกบัเครือข่าย WSN เดิมท่ีมี 1 
เกตเวย ์

 ถึงแมว้า่เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบเกตเวยห์ลายตวัจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การส่งขอ้มูลออกนอกเครือข่ายได ้แต่ก็ตอ้งสูญเสียพลงังานท่ีใช้ไปกบัการรอเพื่อท่ีจะท างานของ
เกตเวยส์ ารอง ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาแน่นของขอ้มูลในเครือข่ายมีค่ามากข้ึน อนั
เน่ืองมาจากการท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนโหนดแบบ FFD ในเครือข่าย WSN 
 
5.2   ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ปัญหาท่ีพบในงานวจิยั 
ในงานวิจยัน้ีใช้ตวัโปรแกรมจ าลองการท างานของเครือข่าย NS2 เวอร์ชัน่ 2.35 ซ่ึงเป็น

โปรแกรมท่ีต้องอาศยัระยะเวลาในการศึกษาท าความเข้าใจท่ีนาน จึงท าให้ตอ้งเสียเวลาในการ
ทดลองไปค่อนขา้งมาก และในส่วนของการอ่านขอ้มูลจาก Trace ไฟล์ ท่ีมีขนาดใหญ่ จึงท าให้ตอ้ง
ใชเ้วลาในการวเิคราะห์นาน 

ในงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเก่ียวกับการศึกษาเร่ืองของการเปล่ียนเกตเวย์ในเครือข่าย 
WSN ซ่ึงยงัไม่ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์เร่ืองของขอ้มูลท่ีจะตอ้งถูกส่งต่อไปยงัเครือข่ายอ่ืนๆ เพื่อ
เก็บ วา่มีขอ้มูลสูญหายระหวา่งทางหรือไม่ 
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5.2.2  ขอ้เสนอแนะ 
ในเร่ืองของการวิเคราะห์ข้อมูลน่าจะใช้การเขียนโปรแกรมเพื่อเปิดไฟล์มาวิเคราะห์

ขอ้มูลแทนการใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป 
ในเร่ืองของการวเิคาะห์ขอ้มูลท่ีสูญหายในเครือข่ายน่าจะลองให้ส่วนของโพรโทคอลท่ี

เป็น TCP แทนการใช ้UDP 
ควรหาวธีิในการจดัการเร่ืองพลงังานท่ีสูญเสียในเกตเวยส์ ารองในระหวา่งไม่ไดท้  างาน 
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