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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือในการปรับปรุง
โพรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ ซ่ึงปัญหาท่ีพบปัจจุบนัคือ
อุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ีไดเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเส้นทางการส่ือสาร
อย่างรวดเร็ว ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการส่ือสารลดลง ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้เกิดแนวคิดท่ีจะน า
ตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้ามาประยุกต์ใช้ เพื่อท าให้การส่ือสารของอุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ีได้ท่ี
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน  

ขั้นตอนในการด าเนินงานเร่ิมตน้จากการน าเอาโพรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้
สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดม้าปรับปรุงดว้ยการเพิ่มตรรกศาสตร์คลุมเครือเขา้ไปในการตดัสินใจ
เลือกเส้นทางท่ีดีท่ีสุด ท าการวดัประสิทธิภาพบนแบบจ าลองดว้ยโปรแกรมจ าลองระบบเครือข่ายรุ่น
สอง ท าการเปรียบเทียบดว้ยตวัช้ีวดัอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลและการหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง
กบัโพรโตคอลมาตรฐาน ไดแ้ก่ เอโอดีว ีดีเอสดีว ีและดีเอสอาร์ 

ผลการทดลองดว้ยแบบจ าลองกบัโพรโตคอลท่ีพฒันาข้ึนพบวา่เม่ือทดลองเคล่ือนท่ีอุปกรณ์
ส่ือสารเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยความเร็วสูง อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนเฉล่ียร้อยละ 10 การหน่วง
เวลาตลอดเส้นทางลดลงเฉล่ียร้อยละ 5 และในกรณีท่ีผลการทดสอบดีท่ีสุด คือ ท่ีความเร็ว 50 เมตรต่อ
วินาที อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนร้อยละ 15 การหน่วงเวลาตลอดเส้นทางลดลงร้อยละ 
10 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัโพรโตคอลมาตรฐาน ไดแ้ก่ เอโอดีว ีดีเอสดีว ีและดีเอสอาร์ 

 
 

ค าส าคัญ:  โพรโตคอลคน้หาเส้นทาง  เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ 
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ  อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล  การหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง 



ง 

Thesis Title Studying of Routing Protocols in Mobile Ad Hoc Networks Using 
Fuzzy Logic 

Name - Surname  Mr. Weerachai  Yaemvachi 
Program  Electrical Engineering 
Thesis Advisor  Mr. Amnoiy  Ruengwaree, Dr.–Ing. 
Academic Year  2012 
 

ABSTRACT 
 

This thesis aims to apply the fuzzy logic in order to improve the performance of a routing 
protocol for mobile ad hoc network (MANET). The current problems found on mobile devices are 
moving at high speed trend to change communication path rapidly. The efficiency of the network 
drops dramatically. Therefore, the fuzzy logic was implemented to improve the performance for 
communication of mobile devices that move at high speed.  

The step in the implementation process is to improve the performance of a routing 
protocol for MANET by adding the fuzzy logic to determine the best route for mobile devices that 
move in high speed for better performance. The performance evaluation of the proposed method has 
done with simulation model on Network Simulator 2. The results compare between proposed 
protocol and the standard protocols including AODV, DSDV and DSR with indicators of the packet 
delivery ratio and end to end delay time. 

After implementation, the result from the simulator shows the average packet delivery 
ratio of mobile devices are moving at high speed using our proposed protocol have been improve by 
10% while the end to end delay time decrease by 5%. The proposed protocol capable to improve the 
packet delivery ratio by 15% while decrease the end to end delay time by 10% while the mobile 
devices are moving at speed of 50 m/s in comparison with AODV, DSDV and DSR. 
 
 
Keywords:  routing protocol,  mobile ad hoc network,  fuzzy logic,  packet delivery ratio,   

end to end delay time 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้(Mobile Ad-hoc Network: MANET)[1] เป็นเครือข่าย
ของอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีได้ มีการติดต่อส่ือสารกนัเพื่อส่งขอ้มูลกนัอย่างอิสระ ไม่มีการควบคุมจาก
ส่วนกลาง รูปแบบของเครือข่ายสามารถปรับเปล่ียนตวัเองได ้ท าให้เกิดปัญหาในการจดัการเส้นทาง 
(Routing Protocols)[2] จากปัญหาดงักล่าว จึงไดมี้การพฒันาโพรโตคอลท่ีใชจ้ดัการเส้นทางในการส่ง
ขอ้มูลเกิดข้ึน เพื่อใหก้ารส่ือสารขอ้มูลท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

โพรโตคอลคน้หาเส้นทาง ส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ ๆ คือ กลุ่มท่ีมีการสร้างตารางเส้นทางไวก่้อน (Proactive) ไดแ้ก่ DSDV[3], CGSR และ WRP 
และกลุ่มท่ีจะสร้างเส้นทางเม่ือมีการร้องขอ (Reactive) ไดแ้ก่ AODV[4], DSR[5], TORA, ABR และ 
SSR กลุ่มท่ีมีการสร้างตารางเส้นทางไวก่้อน จะมีขอ้ดีคือ ไม่เสียเวลาในการประมวลผล จึงท าให้ค่า
การหน่วงตลอดเส้นทาง (End to End Delay) นอ้ย แต่ขอ้เสียคือส้ินเปลืองพื้นท่ีจดัเก็บตารางเส้นทาง 
และจะตอ้งมีการรับส่งขอ้มูล เพื่อท าการปรับปรุงตารางเส้นทางอยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดการจราจร
เพิ่มข้ึนในเครือข่าย (Overhead) ส่วนกลุ่มท่ีจะสร้างเส้นทางเม่ือมีการร้องขอ ขอ้ดีคือไม่ส้ินเปลือง
พื้นท่ีจดัเก็บตารางเส้นทาง เพราะจะท าการเส้นทางเฉพาะตอนท่ีมีการร้องขอของตน้ทาง ท่ีตอ้งการส่ง
ขอ้มูลไปยงัปลายทางเท่านั้น แต่ขอ้เสียก็คือจะใชเ้วลาในการตดัสินใจเลือกเส้นทางมากข้ึน ถา้ไม่เคยมี
การติดต่อไปยงัปลายทางเลย 

วิทยานิพนธ์น้ีมีจุดมุ่งหมาย เพื่อท าการศึกษาผลกระทบของความหนาแน่นของการจราจร
ในเครือข่าย กบัโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง ดว้ยการทดลองบนระบบจ าลองการท างานของเครือข่าย
เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ี โดยใชโ้ปรแกรมเน็ตเวิร์คซิมมูเลเตอร์ 2 (Network Simulator 2: NS-2) ถูก
พฒันาข้ึนโดยสถาบนัวิทยาการสารสนเทศ (Information Sciences Institute: ISI) แลว้ท าการวิเคราะห์
หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน แล้วท าการปรับปรุงด้วยวิธีการทางตรรกศาสตร์คลุมเครือ แล้ว
ประเมินผลดว้ยตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการท างานของโพรโตคอลคน้ทาเส้นทาง 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 
1.2.1 พฒันาและออกแบบโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้

ดว้ยตรรกศาสตร์คลุมเครือบน NS-2 
1.2.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้

ด้วยการเพิ่มตรรกศาสตร์คลุมเครือ ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความหนาแน่นของการส่งข้อมูลและ
ความเร็วในการเคร่ืองท่ีของโหนดสูง 

1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง ส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ี
ไดบ้น NS-2 

1.2.4 เพื่อศึกษาเทคนิคและวธีิการวดัคุณลกัษณะของโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง ส าหรับเครือข่าย
เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดบ้น NS-2 

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 พฒันาและออกแบบโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้
ดว้ยตรรกศาสตร์คลุมเครือบน NS-2 

1.3.2 ศึกษาพฤติกรรมและผลกระทบของโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจ
แบบเคล่ือนท่ีไดแ้บบ Destination Sequenced Distance Vector (DSDV), Ad-hoc On-demand 
Distance Vector (AODV) และ Dynamic Source Routing (DSR) 

1.3.3 จ าลองการท างานของโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้
บน NS-2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบ
เคล่ือนท่ีได ้ 

1.3.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองการท างาน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพรโตคอลคน้หา
เส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดท่ี้ออกแบบกบัโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับ
เครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดแ้บบ Destination Sequenced Distance Vector (DSDV), Ad-hoc 
On-demand Distance Vector (AODV) และ Dynamic Source Routing (DSR) 
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1.4 กรอบแนวคิดในการวจัิย 
1.4.1 จ าลองการท างานของระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดบ้น NS-2 ในแบบท่ีมี และ

ไม่มีการน าตรรกศาสตร์คลุมเครือมาใชง้าน 
1.4.2 ก าหนดจ านวนโหนด 100 โหนด เคล่ือนท่ีแบบสุ่ม (Random Waypoint) บนพื้นท่ีขนาด 

1,000x1,000 ตารางเมตร แต่ละโหนดมีขอบเขตของก าลงัส่งประมาณ 250 เมตร ช่องสัญญาณมีแบนด์
วิดธ์ (Bandwidth) 2 เมกะบิต (Mbps) การเคล่ือนท่ีของโหนดท่ีความเร็ว 10, 20, 30, 40, 50 เมตรต่อ
วนิาที (m/s) การส่งขอ้มูลจะใชก้ารส่งแบบคงท่ีขนาด 512 ไบต ์ อตัราการส่งท่ี 100 แพก็เก็ตต่อวินาที 
จากโหนดตน้ทางจ านวน 20 โหนด เวลาในการจ าลอง 1,500 วนิาที ท าการทดลองทั้งหมด 5 รอบ 

1.4.3 บนัทึกผลการทดลองกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนด ท าการวาดกราฟอตัราความส าเร็จในการ
ส่งขอ้มูล และการหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง 

1.4.4 เปรียบเทียบผล เพื่อวดัประสิทธิภาพของระบบท่ีไดป้รับปรุงโดยใชต้รรกศาสตร์คลุมเครือ 
1.4.5 ท าการจ าลองการท างานบนระบบปฏิบติัการ Linux 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือมาปรับปรุงกระบวนการท างานของระบบเครือข่าย

เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้
1.5.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโพรโตคอลค้นหาเส้นทาง ส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบ

เคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บน NS-2 
1.5.3 สามารถวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงเอกสารท่ีไดท้  าการศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูล ไดแ้ก่ เครือข่ายไร้สายเฉพาะ

กิจแบบเคล่ือนท่ีได ้(Mobile Ad-hoc Network: MANET) [1]  โพรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่าย
ไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้(MANET Routing Protocols) [2]  ดีเอสดีวี (Destination Sequenced 
Distance Vector: DSDV) [3]  เอโอดีวี (Ad-hoc On-demand Distance Vector: AODV) [4]  ดีเอสอาร์ 
(Dynamic Source Routing: DSR) [5]   ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) [6]  โปรแกรมจ าลอง
การท างานของระบบเครือข่าย (Network Simulator 2: NS-2) งานวิจยัการเพิ่มประสิทธิภาพเครือข่าย
ไร้สายเฉพาะกิจด้วยเทคนิคการปรับอตัรากส่งขอ้มูลแบบพลวตั [7]  งานวิจยัการวิเคราะห์เชิง
เปรียบเทียบในทอพอโลยแีละโพรโตคอลการคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบเฉพาะกิจ [8] 
งานวิจยัการเพิ่มประสิทธิภาพทีซีพีดว้ยโพรโตคอลคน้หาเส้นทางแบบพิจารณาเส้นทางส ารองดว้ย
กลไกทางฟีดแบค็ส าหรับเครือข่ายไร้สายแอดฮอค [9]  และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

 
2.1 เครือข่ายไร้สายเฉพาะกจิแบบเคลือ่นทีไ่ด้ (Mobile Ad-hoc Network: MANET) 

เป็นเครือข่ายของอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีได ้ มีการติดต่อส่ือสารกนั เพื่อส่งขอ้มูลกนัอยา่งอิสระ 
ไม่มีการควบคุมจากส่วนกลาง รูปแบบของเครือข่ายสามารถปรับเปล่ียนตวัเองได ้ ท าให้เกิดปัญหาใน
การจดัการเส้นทาง จากปัญหาดงักล่าว จึงไดมี้การพฒันาโพรโตคอลท่ีใช้จดัการเส้นทาง เพื่อให้การ
ส่ือสารขอ้มูลท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยเีครือข่ายการส่ือสารขอ้มูลแบบ MANET คือเทคโนโลยท่ีี นกัวจิยัให้ความสนใจ 
เน่ืองจากสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการในการติดต่อส่ือสารขณะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงใน
ภารกิจต่างๆ ทั้งในภารกิจทางทหาร และในกิจการการบรรเทาสาธารณภยัแบบเร่งด่วน อยา่งไรก็ตาม 
การรับ/ส่งขอ้มูลขณะเคล่ือนท่ีนั้นมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณค่อนขา้งมาก เน่ืองจากความแรงของ
ช่องสัญญาณในการส่งขอ้มูลในระหว่างท่ีมีการเคล่ือนท่ีเร็วๆ มีความผนัผวนอย่างมากตามทิศทาง 
และความเร็วในการเคล่ือนท่ี ของสถานีรับ/ส่ง กล่าวคือ ถา้เร่ิมตน้ สถานีส่ง ตรวจสอบช่องสัญญาณ
แล้วพบว่า การส่งข้อมูลผ่านตัวรีเลย์สัญญาณเอดีท่ีสุด เน่ืองจากความแรงสัญญาณสูงสุด แต่ถ้า
ขณะนั้นสถานีรับ-ส่งมีการเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็ว สัญญาณท่ีผา่นรีเลยเ์อ อาจมีความแรงลดลง และอาจ
มีผลท าใหไ้ม่สามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดใ้นท่ีสุด 
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นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยนอร์ทแคโรไลนาส เตทได้น าเสนอแนวทางในการพัฒนา
ประสิทธิภาพ ในการรับ-ส่งขอ้มูลในเครือข่าย MANET ให้มีอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล สูงสุด ในขณะท่ี
ไม่มีความผิดเพี้ ยนของสัญญาณ ในการรับ-ส่งขอ้มูล ด้วยการพฒันาขีดความสามารถในการเลือก
เส้นทางในการส่งต่อสัญญาณท่ีดีท่ีสุดส าหรับการส่งสัญญาณของแต่ละสถานีภายในเครือข่าย 
MANET ท่ีจะท าให้สามารถด ารงการติดต่อส่ือสารไวไ้ด ้ผา่นกระบวนดงัน้ีต่อไปน้ี สถานีส่ง ท าการ
วดัความแรงของสัญญาณของเส้นทางในการส่งขอ้มูลจากสถานีทวนสัญญาณ (Repeater Station) 
ค านวนความแรงของสัญญาณในเส้นทางต่างๆ และเลือกเส้นทางท่ีคาดวา่จะมีความแรงของสัญญาณ
สูงสุดขณะท าการส่งขอ้มูล ค านวนอตัราการส่งขอ้มูลท่ีเหมาะสมกบัความแรงของช่องสัญญาณท่ี
เลือกไว ้ไม่มากหรือนอ้ยเกินไป 

จากภาพท่ี 2.1 แสดงการเช่ือมต่อของโหนดตน้ทางไปยงัปลายทางอยูห่่างเกินรัศมีของการ
ส่งขอ้มูล จ าเป็นจะตอ้งท าการส่งขอ้มูลผา่นโหนด 1 ถึง 4 แบบไม่มีทางส ารอง ซ่ึงถา้หากโหนด 1 ถึง 
4  อยู่ห่างเกินรัศมี จะท าให้โหนดตน้ทางไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได ้แต่ในภาพท่ี 
2.2 แสดงให้เห็นว่าเส้นทางการส่งขอ้มูลมีมากกว่าหน่ึงเส้นทาง ขอ้มูลสามารถผ่านจากโหนด 2 ไป
โหนดปลายทางได ้โดยผา่นโหนด 3 หรือ 4 ก็ได ้ซ่ึงในภาพท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าโหนดตน้ทางและ
ปลายทางสามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดห้ลายทาง ท าเกิดเส้นทางของการส่ือสารไดห้ลายเส้นทางมากข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่2.1 ทอพอโลยรูีปแบบท่ี 1 [8] 
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ภาพที ่2.2 ทอพอโลยรูีปแบบท่ี 2 [8] 
 

 
 

ภาพที ่2.3 ทอพอโลยรูีปแบบท่ี 3 [8] 
 
2.2 โพรโตคอลค้นหาเส้นทางบนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกจิแบบเคลือ่นทีไ่ด้  

โพรโตคอลค้นหาเส้นทางชนิดโปรแอกทีฟ  เป็นโพรโตคอลท่ีจะค้นหาเส้นทางอยู่
ตลอดเวลา ดว้ยวิธีการส่งแพกเกตควบคุมการคน้หาเส้นทางออกไปทุก ๆ รายคาบเวลาไม่ว่าจะมีการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบโครงขายหรือไม่  ทั้งน้ีเพื่อให้ไดม้ายงัเส้นทางไปยงัโหนดต่าง ๆ มาเก็บไวใ้น
ตารางเส้นทาง (Routing Table) จากนั้นเม่ือโหนดดงักล่าวตอ้งการส่งขอ้มูล ก็จะมาใชเ้ส้นทางท่ีมีอยู่
ในตารางเส้นทางเพื่อใชส่้งขอ้มูล หากเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางดงักล่าวไม่มีอยูใ่นตารางเส้นทาง 
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โพรโตคอลคน้หาเส้นทางก็จะเร่ิมท าการคน้หาเส้นทางใหม่ทนัที  เพื่อให้ไดม้ายงัเส้นทางในการส่ง
ขอ้มูล โดยวธีิการกระจายแพกเกตคน้หาเส้นทางเขา้ไปในระบบเครือข่าย 

โพรโตคอลคน้หาเส้นทางประเภทโปรแอกทีฟน้ี จะไม่มีค่าหน่วงเวลา (Delay) ส าหรับการ
คน้หาเส้นทางเม่ือตอ้งการส่งขอ้มูล  ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากมีเส้นทางในการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง
ในตารางเส้นทางอยูแ่ลว้  หากตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทางเม่ือใดก็จะเลือกเส้นทางจากตารางท่ีได้
เก็บเส้นทางไว ้ โพรโตคอลคน้หาเส้นทางชนิดโปรแอกทีฟน้ีเหมาะสมกบัระบบเครือข่ายไร้สาย
เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ท่ีมีจ  านวนผูใ้ช้งานท่ีไม่มากนัก  เม่ือเทียบกบัโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง
ชนิดรีแอกทีฟ ซ่ึงสามารถรองรับการท างานกบัระบบเครือข่ายท่ีมีผูใ้ชง้านมากกวา่ ในพื้นท่ี ๆ เท่ากนั
และมีการเคล่ือนท่ีของผูใ้ชง้านเหมือนกนั  ทั้งน้ีก็เพราะแพกเกตคน้หาเส้นทางท่ีส่งออกไปเป็นจ านวน
มากนั้นเองท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพในการรับ–ส่ง ขอ้มูลลดลง   

กลุ่มท่ีมีการสร้างตารางเส้นทางไวก่้อน (Proactive) ขอ้ดีคือ ค่าการหน่วงตลอดเส้นทาง 
(End to End Delay) น้อย ขอ้เสียคือ ส้ินเปลืองพื้นท่ีจดัเก็บตารางเส้นทาง และจะตอ้งมีการรับส่ง
ข้อมูล เพื่อท าการปรับปรุงตารางเส้นทางอยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดการจราจรเพิ่มข้ึนในเครือข่าย 
(Overhead) 

โพรโตคอลคน้หาเส้นทางชนิดรีแอก็ทีฟ  เป็นโพรโตคอลท่ีจะคน้หาเส้นทางก็ต่อเม่ือโหนด
ดงักล่าวตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางอ่ืน ๆ  ไม่ได้มีการเตรียมเส้นทางการส่งขอ้มูลไว้
ล่วงหนา้แต่อยา่งใด  การคน้หาเส้นทางชนิดรีแอกทีฟน้ี จะมีการใชข้อ้มูลควบคุมในการคน้หาเส้นทาง 
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกว่าโพรโตคอลคน้หาเส้นทางชนิดโปรแอกทีฟท่ีใช้เทคนิคการส่งทุก ๆ 
รายคาบเวลา ทั้งน้ีเป็นเพราะโหนดต่าง ๆ  ท่ีไม่เก่ียวของกบัการรับส่งขอ้มูลก็จะไม่ตอ้งเก็บเส้นทางท่ี
ไม่จ  าเป็น และมีเพียงโหนดหลักเท่านั้ นท่ีจะเก็บเส้นทางเพี่อใช้ในการส่งข้อมูล ซ่ึงเป็นการใช้
หน่วยความจ าใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนดว้ย  แต่เน่ืองจากโพรโตคอลชนิดน้ีจะคน้หาเส้นทางก็ต่อเม่ือ
โหนดต้องการส่งข้อมูล  ดังนั้นในตารางเส้นทาง  จึงไม่มีเส้นทางส าหรับการใช้ส่งข้อมลเก็บไว ้ 
ดงันั้นในช่วงเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาเส้นทางก่อนการส่งขอ้มูล ท าใหมี้ค่าหน่วงเวลาเกิดข้ึน 

กลุ่มท่ีจะสร้างเส้นทางเม่ือมีการร้องขอ (Reactive) ขอ้ดีคือ ไม่ส้ินเปลืองพื้นท่ีจดัเก็บตาราง
เส้นทาง เพราะจะท าการเส้นทางเฉพาะตอนท่ีมีการร้องขอของต้นทาง ท่ีตอ้งการส่งข้อมูลไปยงั
ปลายทางเท่านั้น ขอ้เสียคือ จะใชเ้วลาในการตดัสินใจเลือกเส้นทางมากข้ึน ถา้ไม่เคยมีการติดต่อไปยงั
ปลายทางเลย 
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2.3 ดีเอสดีว ี(Destination-Sequenced Distance-Vector: DSDV)  
ส าหรับโพรโตคอลคน้หาเส้นทางดีเอสดีว ีในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดน้ั้น 

ไดน้ าเสนอถึงแนวความคิดท่ีจะรวบรวมการเช่ือมต่อไร้สายของอุปกรณ์ไร้สายทั้งหมด ซ่ึงจะท าการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนั และสร้างออกมาเป็นเส้นทางส าหรับการรับ-ส่งขอ้มูล ซ่ึงแต่ละเคร่ือง
ก็จะจดัเก็บขอ้มูลลงในตารางเส้นทางของเฉพาะของแต่ละเคร่ือง เพื่อให้สามารถติดต่อส่ือสารกบั
อุปกรณ์ไร้สายอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นระบบเครือข่ายไร้สายไดด้ว้ยจ านวนฮอบคงท่ีค่าหน่ึง ซ่ึงอาจจะมากกว่า
หน่ึงฮอบก็เป็นได ้

จากขอ้จ ากดัทางดา้นกายภาพเร่ืองรัศมีของการส่งสัญญาณ ท่ีสามารถส่งสัญญาณออกไป
ไดใ้นรัศมีท่ีจ  ากดั ดงันั้นโหนดทุกโหนดท่ีอยูใ่นระบบเครือข่ายจึงตอ้งยินยอมท่ีจะส่งต่อขอ้มูล อพัเดต
เส้นทางต่อไปยงัโหนดอ่ืน ๆ  เพื่อให้กระจายไปทัว่เครือข่าย หากโหนดใดท่ีไม่ยินยอมในการส่ง
ขอ้มูลอพัเดตเส้นทาง หรือ อยู่ในโหมดหลบัเพื่อประหยดัพลังงาน โพรโตคอลดีเอสดีวี น้ีก็จะไม่
รบกวนหรือบงัคบัให้มีการส่งต่อแพก็เกตแต่อย่างใดก็ตาม วิธีการคน้หาเส้นทางของโพรโตคอลดีเอ
สดีวี น้ีจะจดัเก็บขอ้มูลลงในตารางเส้นทางเฉพาะขอ้มูลเพื่อใช้เป็นเส้นทางไปยงัโหนดอ่ืนๆ เท่านั้น 
โดยท่ีตารางเส้นทางน้ีจะประกอบไปดว้ย หมายเลขโหนดปลายทางท่ีสามารถส่งข้อมูลไปยงัไป
ปลายทางได ้จ านวนฮอบท่ีใช้ในการส่งขอ้มูล เส้นทางท่ีใช้ส่งขอ้มูล และค่าหมายเลขล าดบัของการ
อพัเดตเส้นทาง 

การส่งขอ้มูลอพัเดตเส้นทาง ส าหรับกระบวนการคน้หาเส้นทางในระบบเครือข่ายไร้สาย
เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดท่ี้โดยทัว่ๆ ไป ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของรูปแบบโครงข่ายท่ีค่อนขา้งมากและ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว แต่ละโหนดจะส่งการอพัเดตขอ้มูลเส้นทางท่ีเป็นรายคาบอยู่แลว้ เพื่อให้
เส้นทางมีความใหม่และทนัต่อการเปล่ียนแปลงในระดบัหน่ึง และจะส่งทนัทีเม่ือมีการตรวจสอบ
พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของเส้นทางเกิดข้ึน แนวคิดของโพรโตคอลดีเอสดีวี น้ีไม่ถือมาเป็นแนวคิดท่ี
ใหม่ซะทีเดียว เพราะหลกัการท างานของการคน้หาเส้นทางนั้นจะคงไว ้ซ่ึงหลกัการของการคน้หา
เส้นทางแบบ โพรโตคอลเวกเตอร์บอกระยะ (Distance Vector) ในระบบเครือข่ายแบบมีสาย เพียงแต่
เปล่ียนเมตริกซ์ส าหรับการตดัสินใจเลือกสรรเส้นทางเป็นฮอบแทน ด้วยหลกัการท่ีคล้ายคลึงกับ
โพรโตคอลการคน้หาเส้นทางในเครือข่ายแบบมีสายน้ีท าให้การอพัเดตขอ้มูลเส้นทางท่ีแต่ละโหนด
ตอ้งส่งออกไปนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งประกอบไปดว้ยขอ้มูล ของชั้นดาตา้ล้ิงค ์และชั้นเน็ตเวร์ิค 

การอพัเดตเส้นทางท่ีตอ้งส่งขอ้มูลเส้นทางไปยงัโหนดเพื่อนบา้นเป็นรายคาบเวลา เป็นส่ิงท่ี
เล่ียงไม่ไดส้ าหรับโพรโตคอลท่ีมีรูปแบบการท างานเป็นแบบเวกเตอร์บอกระยะ ซ่ึงส่งผลให้เกิดทั้ง
ขอ้ดีและขอ้เสียตามมา ยกตวัอย่างขอ้ดี เช่น การส่งอพัเดตขอ้มูลเส้นทางบ่อย ๆ  ก็จะท าให้ไดม้าซ่ึง 
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เส้นทางท่ีใกล้เคียงต่อการเปล่ียนแปลงของรูปแบบโครงข่ายมากท่ีสุด ดังนั้นโอกาสท่ีเส้นทางจะ
สามารถใชส่้งขอ้มูลไปยงัปลายทาง ก็จะมีโอกาสท่ีส่งขอ้มูลส าเร็จนั้นสูง แต่ในทางตรงกนัขา้มยิ่งส่ง
แพก็เกตอพัเดตขอ้มูลเส้นทางมากเท่าไร ก็จะเป็นการเพิ่มปริมาณการใชง้านแบนด์วิดธ์ของระบบมาก
ข้ึนตามไปดว้ย และหากมีกรณีท่ีการส่งขอ้มูลนั้นเบาบาง กล่าวคือมีการรับ-ส่งขอ้มูลกนัไม่มาก หรือ 
นานๆ จึงจะมีการส่งขอ้มูล การเตรียมเส้นทางของดีเอสดีวี ก็จะพิจารณาวา่เป็นการใชง้านแบนด์วิดธ์ิ
ไปอยา่งเปล่าประโยชน์ 

 
2.4 เอโอดีว ี(Ad-hoc On-Demand Distance Vector: AODV)  

เป็นโพรโตคอลแบบรีแอคทีฟ คือจะท าการหาเส้นทางก็ต่อเม่ือจุดเร่ิมต้นต้องการหา
เส้นทางโดยหาเส้นทางไปจนถึงปลายทาง ซ่ึงจะเป็นการหาเส้นทางตามเส้นทางท่ีเป็นไปไดจ้นถึง
ปลายทางแลว้จึงท าการหยุดคน้หา โพรโตคอลเอโอดีวีไดป้รับปรุงมาจากดีเอสดีวี  เน่ืองจากมีความ
คลา้ยคลึงกนัมาก แต่โพรโตคอลเอโอดีว ีจะลดจ านวนคร้ังในการท่ีจะคน้หาเส้นทางลง โดยจะท าการ
คน้หาเส้นทางเม่ือมีโนดตอ้งการท่ีจะส่งขอ้มูลหรือมีการเคล่ือนท่ีของโนดเท่านั้นท าห้ไม่เปลืองแบนด์
วดิธ์ในช่องสัญญาณ แต่จะตอ้งเสียเวลาในการท่ีหาเส้นทางใหม่เม่ือตอ้งการท่ีจะส่งขอ้มูล 

โพรโตคอลเอโอดีวี เป็นโพรโตคอลการจดัเส้นทางในเครือข่ายไร้สายแบบเฉพาะกิจ  ท า
ให้สถานีเช่ือมโยงสามารถติดต่อกนัได้  โดยท่ีเส้นทางอาจมีหลายช่วงการเช่ือมต่อ  โพรโตคอลมี
พื้นฐานมาจากโพรโตคอลเวกเตอร์บอกระยะ (Distance Vector) แต่โพรโตคอลเอโอดีวี จะมีการ
ท างานเป็นแบบรีแอคทีฟ คือกระบวนการคน้หาเส้นทางเกิดข้ึนเม่ือมีการร้องขอใชเ้ส้นทางนั้นเท่านั้น  
และสถานีเช่ือมโยง ไม่จ  าเป็นตอ้งท าการปรับปรุงขอ้มูลเส้นทางไปยงัสถานีเช่ือมโยงปลายทางท่ียงัไม่
ใชง้าในขณะนั้น และในขณะการส่ือสารด าเนินอยู ่โดยเส้นทางยงัท างานได ้ โพรโตคอลเอโอดีวี ก็จะ
ไม่ท างานใด ๆ เลย  ขอ้เด่นอยา่งหน่ึงของโพรโตคอลเอโอดีวี คือการคน้หาเส้นและเลือกใชเ้ส้นทาง
ของคู่สถานีเช่ือมโยงต้นทางและปลายทางท่ีมีอยู่  เพื่อให้การส่งข้อมูลนั้นเป็นไปอย่างถูกต้อง  
โพรโตคอลสถานะลิงค์และเวกเตอร์บอกระยะท างานไดใ้นเครือข่ายไร้สายแบบเฉพาะกิจ ท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีของสถานีเช่ือมโยงนอ้ย  ท าให้การเปล่ียนแปลงของภูมิลกัษณะของเครือข่ายไม่มากนกั  แต่
นอกจากปัญหาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของภูมิลกัษณะของเน็ตเวิร์คบ่อยแลว้  ในการท างานของ
โพรโตคอลเหล่าน้ีคือมีการส่งขอ้ความควบคุม (Control Messages) เป็นช่วง ๆ เพื่อใชใ้นการก าหนด
เส้นทางหรือปรับปรุงขอ้มูลเส้นทาง 

โพรโตคอลเอโอดีวี เป็นโพรโตคอลท่ีเป็นแบบแผนการส่งขอ้มูลระหวา่งโหนดท่ีเคล่ือนท่ี
ได ้หรือโหนดในการส่งขอ้มูล ผ่านไปยงัโหนดรอบขา้ง (Neighbor) เพื่อไปยงัโหนด ท่ีตน้ทางไม่
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สามารถติดต่อไดโ้ดยตรงในระหว่างทางท่ีขอ้มูลถูกส่งผ่านไป โพรโตคอลเอโอดีวีก็จะท าการคน้หา
เส้นทางไป โดยจะมัน่ใจได้ว่าจะไม่เกิดการวนลูป (Loop) และพยายามหาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดท่ีจะ
เป็นไปไดอี้ก ทั้งโพรโตคอลเอโอดีวียงัสารมารถท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงของเส้นทาง (Route) 
และสามารถสร้างใหม่หาเกิดขอ้ผดิพลาดไดอี้กดว้ย 

 

 
 

ภาพที ่2.4 การคน้หาเส้นทางของโพรโตคอลเอโอดีว ี[4] 
 

ในภาพท่ี 2.4 โหนดท่ีเราสามารถติดต่อไดโ้ดยตรงนั้นเราจะเรียกว่าโหนดรอบขา้ง โดย
โหนดจะเก็บขอ้มูลของโหนดรอบขา้งเม่ือไดรั้บ HELLO ท่ีแต่ละโหนดจะท าการกระจายออกมาตาม
ช่วงเวลาท่ีไดต้ั้งไว ้เม่ือมีโหนดใด ๆ ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดอ่ืนท่ีๆไม่ใช่โหนดรอบขา้ง มนัจะ
ท าการกระจาย Route Request Message (RREQ) ซ่ึงใน RREQ น้ีจะประกอบไปดว้ยคียบิ์ตของขอ้มูล
หลายตวั เช่น ตน้ทาง (Source) ปลายทาง (Destination) อายุ (Lifespan) ของขอ้มูลและหมายเลขล าดบั 
(Sequence Number) ท่ีไม่ซ ้ ากนั 
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ภาพที ่2.5 การตั้งขอบเขตใหก้บัโหนดต่าง ๆ ใน MANET [4] 
 

ในภาพท่ี 2.5 เป็นการตั้งค่าให้กบัโหนด ใน MANET วงกลมท่ีเราเห็นอยู่นั้นจะแสดง
ขอบเขตการติดต่อส่ือสารของแต่ละโหนด และเพราะวา่มีการก าหนดขอบเขตการเช่ือมต่อท าให้แต่ละ
โหนดสามารถติดต่อกบัโหนดท่ีอยูถ่ดัจากตวัเองเท่านั้น 
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ภาพที ่2.6 การท างานของโพรโตคอลเอโอดีว ี[4] 
 
ในภาพท่ี 2.6 โหนด 1 ตอ้งการจะส่งขอ้มูลไปยงัโหนด 3 โดยท่ีโหนด 1 มีโหนดรอบขา้ง 

คือโหนด 2 และ 4 ดงันั้นโหนด 1 จะไม่สามารถติดต่อกบัโหนด 3 ไดต้รงๆ จึงตอ้งส่ง RREQ ไปท่ี
โหนด 2 และโหนด 4 เม่ือโหนดรอบขา้ง ของโหนด 1 ไดรั้บ RREQ จะมีสองเง่ือนไขคือถา้โหนด 
เหล่านั้นรู้จกัเส้นทางท่ีจะไปหาปลายทางหรือเป็นปลายทางเอง มนัก็จะสามารถส่ง Route Reply 
(RREP) กลบัมาท่ีโหนด 1 แต่ถา้ไม่ใช่กรณีดงักล่าว ก็จะตอ้งส่ง RREQ ออกไปยงัโหนดรอบขา้งของ
ตน และถา้เวลาของอายหุมดไป แต่โหนด 1 ยงัไม่ไดรั้บ RREP ก็จะมีการส่ง RREQ ออกไปใหม่ โดย
จะเพิ่มเวลาของอายุ และสร้าง ID ใหม่ข้ึนมาแนบออกไปด้วย โดยโหนดทั้งหมดจะใช้ Sequence 
Number ใน RREQ เพื่อตรวจสอบวา่เป็นการกระจายออกไปอีกหรือไม่ 
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ภาพที ่2.7 การท างานของโพรโตคอลเอโอดีว ี(ต่อ) [4] 
 

ในภาพท่ี 2.7 โหนด 2 มีเส้นทางท่ีจะไปท่ีโหนด 3 มนัจะท าการตอบกลบั RREQ โดยการ
ส่ง RREP ส่วนโหนด 4 ท่ีไม่มีขอ้มูลเส้นทางไปยงัโหนด 3 ก็จะท าการกระจาย RREQ ออกไปอีก 
Sequence Number จะใหบ้ริการคลา้ยการระบุเวลา (Time Stamp) โดยยอมใหโ้หนดน าไปเปรียบเทียบ
วา่ขอ้มูลอนัไหนของมนัใหม่ท่ีสุด (Fresh) ซ่ึงโดยทุกคร้ังท่ีโหนดมีการส่งสัญญาณชนิดต่างๆออกไป 
มนัก็จะท าการเพิ่มค่า Sequence Number ของตวัเอง แต่ละโหนดจะท าการบนัทึก Sequence Number 
ของโหนดอ่ืนท่ีมนัติดต่อดว้ย Sequence Number ท่ีสูงกวา่จะแสดงเส้นทางท่ีใหม่กวา่  

ในภาพท่ี 2.8 โหนด 1 ส่ง RREQ ไปยงัโหนด 4  สังเกตจากเส้นทางใน RREP จะมี 
Sequence Number มากกวา่ใน Routing List ดงันั้นโหนด 1 ก็จะท าการแทนท่ีดว้ยเส้นทางใหม่ท่ีอยูใ่น 
RREP 
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ภาพที ่2.8 วธีิการใช ้ Sequence Number [4] 
 

ในภาพท่ี 2.9 เป็นเหตุการณ์ท่ีโหนดจะส่ง RERR ให้กบัโหนดรอบขา้ง Route Error 
Message (RERR) ยอมให้โพรโตคอลโอโอดีวีปรับปรุงเส้นทางเม่ือโหนดมีการเคล่ือนยา้ย เม่ือโหนด
ได้รับ RERR ก็จะไปพิจารณาท่ีตารางเส้นทาง แล้วก็จะท าการเอาโหนดท่ีมีปัญหา (Bad Node) 
ออกไป 

1) โหนดไดรั้บขอ้มูลท่ีเช่ือวา่สามารถส่งให้ปลายทางไดเ้ลยแต่วา่ท่ีจริงแลว้ไม่สามารถท า
ไดเ้พราะว่าไม่รู้เส้นทางท่ีจะไปยงัปลายทาง ปัญหาท่ีแทจ้ริงในขอ้น้ีไม่ใช่ไม่รู้เส้นทางท่ีจะส่งไปแต่
ปัญหาท่ีแทจ้ริงคือโหนดอ่ืนเขา้ใจวา่โหนดน้ีเป็นเส้นทางท่ีถูกตอ้งในการส่งให้ปลายทางตอ้งส่งผา่น
โหนดน้ี 

2) โหนดไดรั้บ RERR เน่ืองจากโหนดอยา่งนอ้ยหน่ึงตวัในเส้นทางใช้ไม่ได ้โดยโหนดท่ี
ส่งมานั้นจะเป็นโหนดท่ีมีอยูใ่นตารางเส้นทางของตวัมนัเอง 
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3) โหนดตรวจพบวา่โหนดรอบขา้ง ไม่สามารถติดต่อได ้เม่ือเกิดเหตุการณ์น้ีข้ึน โหนดจะ
ท าการตรวจเช็คท่ีตารางเส้นทาง วา่มีการใชโ้หนดรอบขา้งนั้น ๆ เป็นโหนดถดัไปหรือไม่ ถา้มีก็จะท า
การก าหนกไวว้า่เป็นไม่ถูกตอ้ง จากนั้นจะส่ง RERR ท่ีมีทั้งโหนดรอบขา้ง และเส้นทางท่ีไม่ถูกตอ้ง 
 

 
 

ภาพที ่2.9 สาเหตุของการเกิด RERR [4] 
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สรุปคุณสมบติัของโพรโตคอลเอโอดีวีจะหาเฉพาะเส้นทางท่ีตอ้งการเท่านั้น ใช ้Sequence 
Number ในการเก็บขอ้มูลท่ีถูกตอ้งท่ีสุด จะเก็บขอ้มูลเฉพาะโหนดถดัไปของเส้นทางแทนการเก็บ
ขอ้มูลทั้งหมด และใช ้การส่ง HELLO เป็นช่วงๆ ในการหาโหนดรอบขา้ง 

 
2.5 ดีเอสอาร์ (Dynamic Source Routing: DSR)  

โพรโตคอลดีเอสอาร์ เป็นโพรโตคอลการค้นหาเส้นทางแบบหน่ึงในโพรโตคอลท่ีมี
ลักษณะเป็น รีเอกทีฟ ลักษณะการท างานคล้ายกับ โพรโตคอลเอโอดีวี คือจะท าการส่ง RREQ 
แพค็เกจไปจุดขา้งเคียงจนกวา่จะถึงปลายทาง ภาพท่ี 2.10 แสดงลกัษณะตารางเก็บค่าเส้นทางท่ีโหนด
ตน้ทางต่างจากโพรโตคอลเอโอดีว ีคือในส่วนของเส้นทางจากตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางแทนท่ีจะ
มีแค่ค่าโหนดถดัไป (Next Hop) แต่จะบรรจุเส้นทาง (Path) ทั้งหมดไวร้วมกบัขอ้มูลในแพค็เกจ หาก
โหนดต้นทางไม่มีเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง จะท ากระบวนการหาเส้นทางเช่นเดียวกับ 
โพรโตคอลเอโอดีวี เพียงแต่ต่างกันท่ี RREQ จะสะสมรายละเอียดเส้นทางครบทุกโหนดไปยัง
จุดหมายและตอบกลบัมาใหโ้หนดตน้ทางทราบผา่น RREP 

 

 
 

ภาพที ่2.10 เปรียบเทียบลกัษณะตารางเก็บค่าเส้นทางท่ีแตกต่างกนั [8] 
 
2.6 ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

เป็นระบบด้านคอมพิวเตอร์ท่ีท างานโดยอาศยัตรรกศาสตร์คลุมเครือท่ีคิดคน้โดย L. A. 
Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงเป็นผลงานวทิยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอก ตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นตรรกะ
ท่ีอยู่บนพื้นฐานความเป็นจริงท่ีว่า ทุกส่ิงบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพาะส่ิงมีความแน่นอน
เท่านั้น แต่มีหลายส่ิงหลายเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอย่างไม่เท่ียงและไม่แน่นอน (Uncertain) อาจเป็นส่ิงท่ี
คลุมเครือ (Fuzzy) ไม่ใช่ชดัเจน (Exact) ยกตวัอยา่งเช่น เซตของอายุคน อาจแบ่งเป็น วยัทารก วยัเด็ก 
วยัรุ่น วยักลางคน และวยัชรา จะเห็นไดว้า่ในแต่ละช่วงอายุคนไม่สามารถระบุไดแ้น่ชดัวา่วยัทารกกบั
วยั เด็กแยกจากกนัแน่ชัดช่วงใด วยัทารกอาจถูกตีความว่าเป็นอายุระหว่าง 0 ถึง 1 ปี บางคนอาจ
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ตีความว่าวยัทารกอยู่ในช่วงอายุ 0 ถึง 2 ปี ในท านองเดียวกนั วยัเด็กและวยัรุ่น ก็ไม่สามารถระบุได้
ชดัเจนวา่ช่วงต่อของอายุควรจะอยูใ่นช่วงใด อาจตีความวา่วยัเด็กมีอายุอยูใ่นช่วง 1 ถึง 12 ปี หรืออาจ
เป็น 2 ถึง 10 ปี เป็นตน้ ส่ิงเหล่าเป็นตวัอย่างของความไม่แน่นอน ซ่ึงเป็นลกัษณะทางธรรมชาติท่ี
เกิดข้ึนทัว่ไป เซตของเหตุการณ์ท่ีไม่แน่นอนเช่นน้ีเรียกวา่ฟัซซ่ีเซต (Fuzzy Set) 

จากแนวความคิดของ Zadeh เก่ียวกบัความไม่แน่นอนได้มีการขยายแนวคิดเพื่อน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ มากมายจนนบัไม่ถว้น ไดมี้นกัวิจยัไดคิ้ดคน้ทฤษฎีเสริมกบัแนวคิดเดิมจน
ท าใหฟั้ซซ่ีเซตโดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ ถึงแมว้า่ฟัซซ่ีเซตจะน าเสนอจากคนอเมริกนัแต่ประเทศ
อเมริกาก็ไม่ไดน้ าไปประยุกตใ์ชอ้ยา่งจริงจงัในช่วงตน้ ๆ แต่ประเทศญ่ีปุ่นเล็งเห็นคุณค่าของศาสตร์
ดา้นน้ีไดเ้ป็นผูบุ้กเบิกฟัซซ่ีเซตทางการคา้ โดยได้น าไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้ามากมาย เช่น 
เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองซกัผา้ หมอ้หุงขา้ว และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ในยคุปัจจุบนัประเทศสหรัฐอเมริกา
ได้ในความส าคัญกับศาสตร์น้ีมากข้ึน โดยได้มีการทุ่มงบประมาณให้กับการวิจัยมากข้ึน และ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือถูกน าไปประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ มากมาย ตวัอยา่งเช่น ในโครงการอวกาศ NASA 
และโครงการดา้นการทหาร 

 

 
 

ภาพที ่2.11 องคป์ระกอบของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 

ภาพท่ี 2.11 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซ่ี ประกอบดว้ยส่วนท่ี
ส าคัญ 4 ส่วน ได้แก่  ส่วนท่ีแปลงการอินพุตทั่วไปเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซ่ี 
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(Fuzzification) หรือในรูปแบบเซตฟัซซ่ีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic Variable) 
ฐานความรู้ (Knowledge Base) เป็นส่วนท่ีจดัเก็บรวบรวมขอ้มูลในการควบคุมประกอบ 2 ส่วนคือ 
ฐานกฎ (Rule Base) และฐานขอ้มูล (Database) ฐานกฎ (Rule Base) ส่วนของการก าหนดวิธีการ
ควบคุม ซ่ึงไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญในรูปแบบของชุดขอ้มูลแบบกฎของภาษา (Linguistic Rule) ฐานขอ้มูล 
(Database) เป็นการจดัเตรียมส่วนท่ีจ าเป็นเพื่อท่ีจะใชใ้นการก าหนดกฎการควบคุม และการจดัการ
ขอ้มูลของตรรกศาสตร์ฟัซซ่ี เคร่ืองอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ี
ตรวจสอบข้อเท็จจริงและกฎ เพื่อใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใช้
ความรู้ในการแกไ้ขปัญหา รวมทั้งการก าหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาค าตอบ ส่วนท่ีแปลงการ
เอาตพ์ุตใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม (Defuzzification) เป็นการท าการแปลงขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบฟัซซ่ีให้
เป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ  

ขั้นตอนการประมวลผลแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ 
ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซ่ี ขั้นตอนท่ี 2 
เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอาตพ์ุตท่ีอาศยัหลกัการของการ
หาเหตุและผล ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการหาฟัซซ่ีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน ขั้นตอนท่ี 4 
เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซ่ี โดยจะเปล่ียนฟัซซ่ีเอาต์พุตให้เป็นทวินัย
เอาตพ์ุต 

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินัยเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซ่ี 
โดยจะสร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบัคุณลกัษณะของแต่
ละการอินพุต (Input) และความส าคญัต่อการเอาต์พุต (Output) ท่ีน่าสนใจโดยฟังก์ชนัจะมีลกัษณะ
เป็นการก าหนดภาษาสามญั เพื่อใหเ้ป็นฟัซซ่ีการอินพุต  

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งการอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอาตพ์ุตท่ี
อาศยัหลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการตดัสินใจของ
มนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูใ่นรูปแบบ ถา้ (If) 
และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามญั น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกนั เพื่อการหาตดัสินใจท่ี
เหมาะสม  

ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการหาฟัซซ่ีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน ในขั้นตอนท่ี 2 
มาประมวลผลกบัฟัซซ่ีอินพุต โดยใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าท่ีไดป้ระมวลผล วิธีการท าเป็น
ค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วธีิการท่ีนิยมใชใ้นการตีความหาเหตุผลเลือกใช ้Max-Min และ Max-Dot 
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ขั้นตอนท่ี 4 เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซ่ี โดยจะเปล่ียนฟัซซ่ี
เอาต์พุตให้เป็นทวินัยเอาต์พุตและด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Center of 
Gravity) เพื่อน าค่าท่ีไดม้าใชใ้นการตดัสินใจเพื่อควบคุมระบบในสถานการณ์นั้นๆ  

วิธีการท าค่าฟัซซ่ีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการท่ีเป็นเทคนิคการเลือกค่าสูงสุด
หรือสรุปหาเหตุผลจากหลายๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซ่ึงเป็นการใชค้่าสูงสุดของค่าระดบัการเป็นสมาชิก
จากการกระท าหลายๆ แบบ และเลือกกระท าเพียงรูปแบบเดียว วิธีการหาจุดศูนยถ์่วง (Center of 
Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉล่ียผลท่ีไดจ้ากการตีความหาเหตุท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั ค่าท่ีไดจ้ะค านวณ
จุดศูนยถ่์วงโดยรวมจะหาไดจ้ากการประมาณค่าจากสมการ 2.1 

 
N

i ii=1

N

ii=1

COG=
αω

α




       (2.1) 

 
2.7 โปรแกรมจ าลองการท างานของระบบเครือข่าย (Network Simulator 2: NS-2) 

 

 
 

ภาพที ่2.12 องคป์ระกอบในการวจิยับน NS-2 
 
NS-2 เป็น Open Source และสามารถท่ีจะท างานบน Linux , FreeBSD, SunOS, Solaris, 

Windows ถูกพฒันาข้ึนโดย ISI (Information Sciences Institute) NS-2 เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการ
จ าลองการท างานของระบบเครือข่ายท่ีเป็นแบบดีอีเอส (Discrete Event Simulator: DES) ซ่ึง
สนบัสนุนการจ าลองการเลือกเส้นทางในการขนส่งขอ้มูล  จ  าลองการท างานของโพรโตคอลแลลมลัติ
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คลาส และโพรโตคอลอินเทอร์เน็ต เช่น ยดีูพีและทีซีพี ท่ีอยูบ่นเครือข่ายประเภทท่ีใชส้ายและไร้สาย 
ซ่ึง NS-2 เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์มากทั้ งยงัสนับสนุนโพรโตคอลหลากหลาย และยงัมี
ความสามารถในการแสดงรายละเอียดของการรับ-ส่งขอ้มูลในระบบเน็ตเวิร์ค ออกมาในรูปแบบของ
กราฟฟิก รวมทั้งยงัสนบัสนุนอลักอริทึมการคน้หาเส้นทาง และการจดัการล าดบัการส่ือสารขอ้มูล 

จากภาพท่ี 2.12 User จะสามารถสร้าง OTCL Script, C++ Network Elements และ Perl 
Script เพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการออกแบบเพื่อจ าลองการท างานของเน็คเวิร์ค ซ่ึง User สร้าง C++ 
Network Elements ข้ึนมา เพื่อใหเ้ป็น Object ท่ีอยูใ่น Library ท่ีสามารถจะเรียกใชไ้ด ้โดยเรียกใชผ้า่น 
Command ของ OTCL Script ซ่ึงจะมี OTCL Linkage เป็นตวัท่ีจะเรียก Object ใน Library ข้ึนมาใช้
งาน เม่ือ OTCL Script ถูกประมวลผล OTCL Script จะสร้าง NAM Trace File และ NS Trace File ซ่ึง
ตวั NAM Trace File ท่ีไดน้ั้นจะถูกเรียกใชโ้ดย nam เพื่อท่ีจะน าไปประมวลผลแลว้แสดงผลออกมาใน
รูปกราฟฟิก ในส่วนของ Perl Script นั้นจะเรียกใช ้NS Trace File เพื่อน า NS Trace File มากรองให้
ไดอ้อกมาเป็นผลลพัธ์ท่ีจะถูกเรียกใชโ้ดย Visualization Tool เช่น Xgraph เพื่อท่ีจะน ามาใชส้ร้างกราฟ
ท่ีแสดงผลการจ าลอง Network 

ภาษาท่ีใชใ้น NS-2 มีอยู ่2 ภาษา เน่ืองจาก NS-2 มีลกัษณะการท างาน 2 อยา่งท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงงานส่วนแรกจะเป็นการจ าลองรายละเอียดต่าง ๆ เก่ียวกบัโพรโตคอล จึงจ าเป็นตอ้งใช้ System 
Programming Language ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการจดัการขอ้มูลท่ีมีหน่วยของขนาดขอ้มูลเป็นไบต ์
และสร้างอลักอริทึมท่ีสามารถประมวลผลขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ได้ ซ่ึงงานในส่วนน้ีจะเน้น และให้
ความส าคญัในเร่ืองของ  Runtime Speed ส่วนในเร่ืองของ Turn-around Time (คน้หา Bug  Rerun 
และ Recompile) นั้น จะมีความส าคญันอ้ยกวา่ ส่วนงานในส่วนท่ี 2 ส่วนใหญ่จะเป็นเร่ืองของการท า
วิจยัเก่ียวกบัเน็ตเวิร์ค ซ่ึงจะตอ้งยุง่เก่ียวกบัพวกค่าพารามิเตอร์หรือการท าปรับแต่ง ซ่ึง Iteration Time 
(Change the Model and Rerun) นั้นเป็นส่ิงส าคญั เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นท่ี NS-2 จะใช ้2 ภาษาคือ C++ 
และ OTCL (Object Tool Command Language) 

 
2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวจิยัการเพิ่มประสิทธิภาพเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจดว้ยเทคนิคการปรับอตัรากส่งขอ้มูล
แบบพลวตั [7] ประทีป ปรุงประเสริฐ และศกัด์ิชยั ทิพยจ์กัษุรัตน์ ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โดยใชว้ิธีการปรับอตัราการส่งขอ้มูลของเครือข่าย โดย
ข้ึนกบัการประมาณค่าคุณภาพของช่องสัญญาณ ท่ีไดรั้บขอ้มูลจากผูรั้บขอ้มูล และมีการน าขอ้มูลการ
เกิดการการชนกนัของแพก็เก็ตขอ้มูล ท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย มาพิจารณาถึงการปรับช่วงเวลาในการส่ง
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ข้อมูลด้วย โดยวิธีการท่ีน าเสนอน้ีได้ทาการปรับปรุงประสิทธิภาพการทางานโดยอาศัยข้อมูล
ช่องสัญญาณจากชั้นกายภาพ และขอ้มูลการเกิดการชนกนัของแพก็เก็ตขอ้มูลจากชั้นควบคุมการเขา้ใช้
งานช่องสัญญาณ เพื่อปรับเปล่ียนอตัราการส่งขอ้มูลและช่วงเวลาให้สอดคลอ้งกบัสภาวะการท างาน
ของเครือข่าย โดยเราได้ท าการจ าลองการท างานของระบบโดยใช้โปรแกรม NS-2 เพื่อว ัด
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจากผลการจ าลองการท างานพบวา่วิธีการท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิการท างาน
ของเครือข่ายไดม้ากกวา่วธีิการมาตรฐานเดิม 

งานวิจยัการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบในทอพอโลยีและโพรโตคอลการค้นหาเส้นทาง
ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบเฉพาะกิจ [8] วาริส จนัอิ และสกุณา เจริญปัญญาศกัด์ิ ไดน้ าเสนอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โดยท่ีลกัษณะเด่นของเครือข่ายไร้สาย
เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ คือ โหนดทุกโหนดในเครือข่ายสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระ ซ่ึงเป็น
สาเหตุให้ลกัษณะของทอพอโลยีในเครือข่ายมีโครงสร้างท่ีไม่แน่นอน รวมทั้งสามารถเปล่ียนไดอ้ยู่
ตลอดเวลา จากคุณสมบติัของเครือข่ายดงักล่าว ท าให้เส้นทางการส่ือสารมีโอกาสท่ีจะขาดการติดต่อ
ได้บ่อยคร้ัง และเป็นผลให้เกิดการสูญหายของข้อมูลข้ึน งานวิจัยน้ีได้เสนอการวิเคราะห์เชิง
เปรียบเทียบการท างานของโพรโตคอลคน้หาเส้นทางในกรณีท่ีเส้นทางหลกัเกิดปัญหาขาดการติดต่อ
ไปยงัปลายทาง และเสนอทอพอโลยี ท่ีแสดงถึงผลกระทบต่อโพรโตคอลการคน้หาเส้นทางส าหรับ
เครือข่ายแบบเฉพาะกิจ โดยการจ าลองการท างานบน NS-2 โพรโตคอลการคน้หาเส้นทางท่ีน ามา
เปรียบเทียบในการทดลองน้ีไดแ้ก่ DSDV DSR และ AODV จากผลการทดสอบพบวา่ เวลาท่ีใชใ้น
การคน้หาเส้นทางใหม่ ในแต่ละโพรโตคอล จะข้ึนกบัทอพอโลยขีองเครือข่าย 

งานวิจยัการเพิ่มประสิทธิภาพทีซีพีดว้ยโพรโตคอลคน้หาเส้นทางแบบพิจารณาเส้นทาง
ส ารองดว้ยกลไกทางฟีดแบค็ส าหรับเครือข่ายไร้สายแอดฮอค [9] ธนวรรษ พานนิล และศกัด์ิชยั ทิพย์
จกัษุรัตน์ ได้น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ โดยท่ี
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดจ้ะมีโครงสร้างของเครือข่ายท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้ง
บ่อย เน่ืองจากโหนดสามารถเคล่ือนท่ีไดต้ลอดเวลา ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของโพรโตคอล
ลดลง เน่ืองจากโพรโตคอลทีซีพีถูกออกแบบมาบนเครือข่ายแบบมีสาย การสูญหายของขอ้มูลหรือ
ดีเลยท่ี์เกิดข้ึน เกิดจากความแออดัของขอ้มูลในเครือข่ายเพียงอยา่งเดียว แต่ในเครือข่ายไร้สายเฉพาะ
กิจแบบเคล่ือนท่ีไดก้ารสูญหายของขอ้มูลอาจเกิดจากความผิดพลาดของขอ้มูล จากการส่งหรือการ
สูญเสียเส้นทางในการส่งขอ้มูล งานวิจยัน้ีเป็นการน าเสนอเนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพของทีซีพี
ในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดข้องโพรโตคอลคน้หาเส้นทางเอโอดีวี-บีอาร์ (Ad-hoc 
On-demand Distance Vector Backup Routing: AODV-BR) เราเรียกโพรโตคอลน้ีวา่โพรโตคอล
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คน้หาเส้นทางเอโอดีวี-บีอาร์-เอฟบี (Ad-hoc On-demand Distance Vector Backup Routing with 
Feedback Based Scheme: AODV-BR-FB) ท าการเปรียบเทียบโดยใชก้ารจ าลองการท างานภายใต้
สมมุติฐานเดียวกนั ดว้ย NS-2 โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในรูปแบบของการวดัปริมาณขอ้มูลท่ีถูก
ส่งจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางไดส้ าเร็จในหน่ึงหน่วยเวลา และดีเลยก์ารส่งขอ้มูล จากผล
การจ าลองเห็นวา่โพรโตคอลคน้หาเส้นทาง AODV-BR-FB มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ในสภาพท่ีมีการ
ส่งขอ้มูลในปริมาณนอ้ย ส่วนในสภาพการส่งขอ้มูลปริมาณมาก พบวา่ประสิทธิภาพจะดอ้ยกวา่ 

งานวิจยั A Fuzzy Energy Based Extension to AODV Routing [10] M. Niazi Torshiz, H. 
Amintoosi และ A. Movaghar ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบ
เคล่ือนท่ีได ้โดยน าเอา Fuzzy Logic มาปรับปรุงโพรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้สายเฉพาะ
กิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Minimum Bandwidth, Hop Count และ Battery Life มา
ใชใ้นการก าหนดการท างานของ Fuzzy Logic แลว้ใช ้Center of Gravity (COG) มาก าหนดเอาทพ์ุท 
เพื่อไปควบคุมการท างานของโพรโตคอลเอโอดีวี เส้นทางท่ีเลือกโดยธรรมดาการก าหนดเส้นทาง
โพรโตคอลเอโอดีวีไม่ไดเ้ป็นเส้นทางท่ีดีท่ีสุดเพราะโพรโตคอลเอโอดีวี เลือกเส้นทางแรกท่ีมีการ
คน้พบซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งดีท่ีสุด เส้นทางส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเครือข่ายโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
เม่ือโหลดสูง เส้นทางกินแบนด์วิดธ์มาก เม่ือเกิดความล่าช้าและเป็นมีแนวโน้มท่ีจะตดัการเช่ือมต่อ 
พลงังานท่ีใชข้องโพรโตคอลเอโอดีว ีเป็นเทคนิคท่ีตรวจสอบเส้นทางและพยายามท่ีจะเลือก เส้นทางท่ี
เหมาะสมบนพื้นฐานของแบนด์วิดธ์น้อย จากแต่ละเส้นทาง วิธีท่ีเสนอตามการประเมินผลและเทียบ
กบัวิธีการแบบเดิม จากการจ าลองจะสรุปไดว้า่การเสนอ FE-AODV อลักอริทึมท่ีมีการปรับปรุงการ
ท างานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานมากกวา่อลักอริทึมพื้นฐาน 

งานวิจยั Improvement of AODV Routing on MANETs Using Fuzzy Logic Systems [11] 
Taqwa Odey Fahad และ Prof. Abduladhim A. Ali ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้
สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โดยน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือ มาปรับปรุงโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง
บนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Hop Count และ Delay มาใชใ้น
การก าหนดการท างานของ Fuzzy Logic ท าการจ าลองการท างานบน OMNeT++  การน าเอา Hop 
Count มาผลมรวมกบั Delay แลว้น ามาใชเ้ป็นตวัเลือกการท างานของโพรโตคอลเอโอดีวี เป็นเทคนิค
ท่ีตรวจสอบเส้นทางและพยายามท่ีจะเลือก เส้นทางท่ีเหมาะสมบนพื้นฐานของ Delay นอ้ยและ Hop 
Count ท่ีไม่มาก ตามการประเมินผลและเทียบกบัวธีิการแบบเดิม จากการจ าลองจะสรุปไดว้า่การเสนอ 
FAODV อลักอริทึมท่ีมีการปรับปรุงการท างานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานมากกว่า
อลักอริทึมพื้นฐาน 
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งานวิจยั Implementation of AODV Protocol with and without Fuzzy Logic for Reliable 
Multicast Routing in Ad-hoc Networks [12] R.Senthil Kumaran ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ โดยน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือ มาปรับปรุง
โพรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Hop 
Count, Sent Control Packet, Energy Minimum และLifetime และน ารูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ 
Multicast มาใช้ในการส่งข้อมูลหลายเส้นทางมาปรับปรุงการส่งข้อมูลของโพรโตคอลเอโอดีว ี
แบบเดิมท่ีมีเส้นทางแค่ทางเดียว จากการจ าลองจะสรุปไดว้่าการเสนอ FMAR อลักอริทึมท่ีมีการ
ปรับปรุงการท างานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานมากกวา่อลักอริทึมพื้นฐาน 

งานวิจยั A Reliable Routing Algorithm in MANET Using Fuzzy Logic [13] B. Vamsee 
Mohan, V. V. Sunil Kumar และ J. Vamsi Nath ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สาย
เฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โดยน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือ มาปรับปรุงโพรโตคอลคน้หาเส้นทางบน
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Trust Value, Energy Value และ 
Reliability Value มาใชใ้นการเลือกส่งขอ้มูลจากความน่าเช่ือถือของเส้นทาง จากการจ าลองจะสรุปได้
ว่าการเสนอ RRAF อลักอริทึมท่ีมีการปรับปรุงการท างานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
มากกวา่อลักอริทึมพื้นฐาน 

งานวิจยั Fuzzy Logic Applied to Decision Making in Wireless Sensor Networks [14] 
Antonio M. Ortiz และ Teresa Olivares ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายเฉพาะ
กิจแบบเคล่ือนท่ีได้ โดยน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือ มาปรับปรุงโพรโตคอลค้นหาเส้นทางบน
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Hop Count, Battery Level และ 
RSSI เป็นเทคนิคท่ีตรวจสอบเส้นทางและพยายามท่ีจะเลือก เส้นทางท่ีเหมาะสมบนพื้นฐานของ 
Power Consume นอ้ยและ Hop Count ท่ีไม่มาก ตามการประเมินผลและเทียบกบัวิธีการแบบเดิม 
AODV-FL อลักอริทึมท่ีมีการปรับปรุงการท างานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานมากกว่า
อลักอริทึมพื้นฐาน 

งานวิจยั Routing for Wireless Mesh Networks with Multiple Constraints Using Fuzzy 
Logic [15] Mala Chelliah, Siddhartha Sankaran, Shishir Prasad, Nagamaputhur Gopalan และ 
Balasubramanian Sivaselvan ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบ
เคล่ือนท่ีได ้โดยน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือ มาปรับปรุงโพรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้
สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Buffer Occupancy, Node Residual Energy 
และ Hop Count เป็นเทคนิคท่ีตรวจสอบเส้นทางและพยายามท่ีจะเลือก เส้นทางท่ีเหมาะสมบน
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พื้นฐานของ Overhead นอ้ยท่ีสุดและ Throughput มากท่ีสุด ตามการประเมินผลและเทียบกบัวิธีการ
แบบเดิม อัลกอริทึมท่ีมีการปรับปรุงการท างานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานมากกว่า
อลักอริทึมพื้นฐาน 

งานวิจยั Fuzzy Logic Based Intrusion Detection System Against Blackhole Attack on 
AODV in MANET [16] Kulbhushan และ Jagpreet Singh ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โดยน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือ มาปรับปรุงโพรโตคอล
คน้หาเส้นทางบนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดตวัแปร Forward Packet 
Ratio, Average Destination Sequence Number และ Fidelity Level เป็นเทคนิคท่ีตรวจสอบเส้นทาง
และพยายามท่ีจะเลือก เส้นทางท่ีเหมาะสมบนพื้นฐานของตดัโหนดท่ีเป็น Blackhole ตามการ
ประเมินผลและเทียบกับวิธีการแบบเดิม อัลกอริทึมท่ีมีการปรับปรุงการท างานสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานมากกวา่อลักอริทึมพื้นฐาน 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของวธีิการและขั้นตอนต่างๆ ท่ีไดด้ าเนินการในงานวิจยัของ

วทิยานิพนธ์น้ี โดยจะแบ่งส่วนของขั้นตอนหลกัๆ ไดแ้ก่ ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัโพรโตคอลคน้หา
เส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ ศึกษาการออกแบบโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง
ส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ ศึกษาการเพิ่มตรรกศาสตร์คลุมเครือมาประยุกต์ใช้กบั
โพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ศึกษาการใชง้านโปรแกรม NS-2 
เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์แบบจ าลอง ท าการสร้างแบบจ าลองบน NS-2 ทดสอบการท างาน DSDV, DSR 
และ AODV เปรียบเทียบประสิทธิภาพ DSDV, DSR และ AODV  ท าการปรับปรุงโพรโตคอลคน้หา
เส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดบ้น NS-2 ตั้งช่ือให้ว่า FzAODV  ทดสอบการ
ท างาน AODV กบั FzAODV  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ AODV กบั FzAODV  วิเคราะห์เปรียบเทียบ
ผลการทดลองของการเพิ่มตรรกศาสตร์คลุมเครือบนแบบจ าลอง  และสรุปผลการวจิยั 

 
START

�     �               
DSDV, DSR     AODV 
              NS-2 

      FzAODV 

�     �                
AODV     FzAODV
              NS-2 

  �                

END
 

 
ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.1 การใช้ NS-2 ในการจ าลองการท างานของระบบเครือข่ายเฉพาะกจิแบบเคลือ่นทีไ่ด้ 
การทดสอบจะใชก้ารจ าลองการท างานของระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้บน  

NS-2 โดยมีการก าหนดสภาพแวดลอ้มดว้ยพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ จ  านวนโหนด 100 โหนดเคล่ือนท่ี
แบบ Random Waypoint บนพื้นท่ีขนาด 1,000x1,000 ตารางเมตร แต่ละโหนดมีขอบเขตของก าลงัส่ง
ประมาณ 250 เมตร ช่องสัญญาณมีแบนด์วิดท์ 2 เมกะบิต การเคล่ือนท่ีของโหนดท่ีความเร็ว 10, 20, 
30, 40, 50 เมตรต่อวินาที การส่งขอ้มูลจะใชก้ารส่งแบบขนาดคงท่ี 512 ไบต ์อตัราการส่งท่ี 100 แพก็
เก็ตต่อวินาที จากโหนดตน้ทางจ านวน 20 โหนด เวลาในการจ าลอง 1,500 วินาที ท าการทดลอง
ทั้งหมด 5 รอบ แลว้เฉล่ียผลมาวาดกราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล และการหน่วงเวลาตลอด
เส้นทาง 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้
 

ภาพท่ี 3.2 เป็นขั้นตอนการจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดบ้น 
NS-2 โดยมีขั้นตอนต่อไปน้ี 

1) สร้าง Communication Patternโดยใช้ค  าสั่ง cbrgen.tcl ใน NS-2 สร้าง Traffic 
Model ดงัสมการท่ี 3.1 จะไดไ้ฟล์ cbr-10-test ซ่ึงมีขอ้มูลตามภาพท่ี 3.3 เพื่อให้ไดรู้ปแบบ Traffic 
Models บนสภาพแวดลอ้มท่ีก าหนดในการจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้
ตามท่ีเราตอ้งการ จะท าการเขียน Shell Script สร้างไฟล์ Traffic Models ดงัภาพท่ี 3.4 โดยท่ี
พารามิเตอร์ type เป็นส่วนท่ีให้เลือกวา่ Communication Pattern ท่ีเราตอ้งการ จะให้มีการส่งขอ้มูลใน
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รูปแบบใด การส่งแบบขนาดคงท่ี (Constant Bit Rate: CBR) คือส่งเร่ือยๆ ไม่วา่ตวัรับจะส่ง ACK 
กลบัมาหรือไม ่โหนดตน้ทางก็จะยงัคงส่งขอ้มูลไปเร่ือยๆ ตามช่วงเวลาท่ีก าหนด ส่วนพารามิเตอร์ nn 
เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดวา่จะมีจ านวนโหนดทั้งหมดก่ีโหนด ส่วนพารามิเตอร์ seed เป็นส่วนท่ีใชใ้นการ
สุ่มการท างานของโหนด ลองเปล่ียนค่าน้ีไปเร่ือยๆ เพื่อให้การสุ่มนั้นไม่เหมือนกนั ส่วนพารามิเตอร์ 
mc เป็นการก าหนดว่าจะให้สร้างทั้งหมดก่ีการเช่ือมต่อเพื่อใช้เป็นโหนดส่งขอ้มูล ส่วนพารามิเตอร์ 
rate เป็นการก าหนดว่าจะให้ท า การส่งแพ็กเก็ตก่ีแพ็กเก็ตในหน่ึงวินาที โดยจะน าค่าน้ีไปค านวณ
ออกมาเป็นเวลาในไฟลเ์อาตพ์ุต  
 

ns cbrgen.tcl -type cbr -nn 10 -seed 1.0 -mc 8 -rate 4.0 > cbr-10-test  (3.1) 
 

set udp_(0) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(2) $udp_(0) 
set null_(0) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(3) $null_(0) 
set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(0) set packetSize_ 512 
$cbr_(0) set interval_ 0.25 
$cbr_(0) set maxpkts_ 10000 
$ns_ connect $udp_(0) $null_(0)  
$ns_ at 82.557023746220864 "$cbr_(0) start" 

ภาพที่ 3.3 ไฟล์ cbr-10-test ท่ีไดจ้ากการท างานในสมการท่ี 3.1 
 
#!/bin/bash 
dest_dir="traffic" 
script_file="/ns/ns-allinone-2.28/ns-2.28/indep-utils/cmu-scen-gen/cbrgen.tcl" 
for i in 5 10 15 20 
do 
     ns $script_file -type cbr -nn 25 -seed 1 -mc $i -rate 8.0 > $dest_dir/cbr-25-$i 
done 

ภาพที่ 3.4 Shell Script สร้างไฟล์ Traffic Models 
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2) สร้าง Movement Pattern  โดยใชค้  าสั่ง setdest ใน NS-2 สร้าง Mobility Models 
ดงัสมการท่ี 3.2 จะไดไ้ฟล์ scen-20-test ซ่ึงมีขอ้มูลตามภาพท่ี 3.5 เพื่อให้ไดรู้ปแบบ Mobility Models 
บนสภาพแวดลอ้มท่ีก าหนดในการจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดต้ามท่ี
เราตอ้งการ จะท าการเขียน Shell Script สร้างไฟล์ Mobility Models ดงัภาพท่ี 3.6 โดยท่ีพารามิเตอร์ n 
เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดวา่จะมีจ านวนโหนดทั้งหมดก่ีโหนดในการเคล่ือนท่ี ส่วนพารามิเตอร์ p เป็นส่วน
ท่ีใช้ก าหนดระยะเวลาในการหยุดก่อนจะเคล่ือนท่ีใหม่ของแต่ละโหนดมีหน่วยเป็นวินาที ส่วน
พารามิเตอร์ s เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดอตัราในการส่งขอ้มูลของแต่ละโหนดมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 
ส่วนพารามิเตอร์ t เป็นส่วนท่ีใช้ก าหนดเวลาจ าลองการท างานมีหน่วยเป็นวินาที ส่วนพารามิเตอร์ x 
และ y เป็นส่วนท่ีใช้ก าหนดพื้นท่ีจ  าลองการท างานมีหน่วยเป็นเมตร เพื่อให้ได้รูปแบบ Mobility 
Models บนสภาพแวดลอ้มท่ีก าหนดในการจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้
ตามท่ีเราตอ้งการ 
 

setdest -n 20 -p 2.0 -s 10.0 -t 200 -x 500 -y 500 > scen-20-test  (3.2) 
 

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(0) setdest 90.441179033457 44.896095544010 1.373556960010" 

ภาพที่ 3.5 ไฟล์ scen-20-test ท่ีไดจ้ากการท างานในสมการท่ี 3.2 
 
#!/bin/bash 
dest_dir="movement" 
setdest_loc="/ns/ns-allinone-2.28/ns-2.28/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest/setdest"; 
for i in 0 10 20 40 100 
do 
     $setdest_loc -v 1 -n 25 -p $i -M 20 -t 100 -x 500 -y 500 > $dest_dir/scen-25-$i 
done 

ภาพที่ 3.6 Shell Script สร้างไฟล์ Mobility Models 
 

3) สร้าง OTCL Script เพื่อจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ี
ได ้เร่ิมจากการก าหนดในส่วนของ Physical Layer ท่ีใชใ้นการส่ือสารขอ้มูล รายละเอียดดงัภาพท่ี 3.7 
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ซ่ึงเราสามารถก าหนดโพรโตคอลค้นหาเส้นทางท่ีจะท าการทดสอบได้ในส่วนของค าสั่ง set 
opt(adhocRouting) DSR หรือค าสั่ง $ns_ node-config -adhocRouting AODV 

 
set opt(chan)   Channel/WirelessChannel 
set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround 
set opt(netif)   Phy/WirelessPhy 
set opt(mac)   Mac/802_11 
set opt(ifq)   CMUPriQueue 
set opt(ll)    LL 
set opt(ant)                  Antenna/OmniAntenna 
set opt(x)    500                                  ;# X dimension of the topography 
set opt(y)    500                                  ;# Y dimension of the topography 
set opt(tr)    dsr-25-0-5.tr                     ;# trace file 
set opt(adhocRouting) DSR 
set opt(nn)                25                                   ;# how many nodes are simulated 
set opt(scen)   "movement/scen-25-0"  
set opt(tfc)    "traffic/cbr-25-5"  
set opt(stop)   100.0           ;# simulation time 

ภาพที่ 3.7 OTCL Script เพื่อจ าลองการท างานในส่วนของ Physical Layer 
 

4) ก าหนดรูปแบบของโหนด โดยการน าเอา Physical Layer มาใส่ลงบนโหนด โดย
ใช ้node-config ใน NS-2 ดงัภาพท่ี 3.8 
 
$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) -llType $opt(ll) -macType $opt(mac) \ 
 -ifqType $opt(ifq) -ifqLen $opt(ifqlen) -antType $opt(ant) -propType $opt(prop) \ 
 -phyType $opt(netif)  -channelType $opt(chan) -topoInstance $wtopo \ 
 -agentTrace ON -routerTrace ON -macTrace OFF  

ภาพที่ 3.8 การก าหนดรูปแบบของโหนดท่ีจะใช้ในแบบจ าลอง 
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5) สร้างแบบจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โดยการน าเอาโหนด 
มาติดตั้งและน าเอา Communication Pattern และ Movement Pattern มาก าหนดการท างานของโหนด
ต่างๆ ในแบบจ าลอง ดงัภาพท่ี 3.9 
 
#Create the specified number of nodes [$opt(nn)] and "attach" them to the channel.  
for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} { 
     set node_($i) [$ns_ node]  
     $node_($i) random-motion 0  ;# disable random motion 
} 
# Define node movement model 
puts "Loading connection pattern..." 
source $opt(scen)  
# Define traffic model 
puts "Loading traffic file..." 
source $opt(tfc) 
for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} { 
     $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20 
} 

ภาพที่ 3.9 การก าหนดการท างานของโหนดในแบบจ าลอง 
 

6) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก NS-2 (Trace File) เป็นดงัภาพท่ี 3.10  ซ่ึงการค านวณหา CBR 
PKtSent by CBR Sources โดยใช ้AWK Script ท าดงัภาพท่ี 3.11 และการค านวณหา CBR PKtRcvd 
by CBR Sinks โดยใช ้AWK Script ท าดงัภาพท่ี 3.12 
 
s -t 0.267662078 -Hs 0 -Hd -1 -Ni 0 -Nx 5.00 -Ny 2.00 -Nz 0.00 –Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -
Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 –Ii 20 -Is 0.255 -Id -1.255 –It 

ภาพที่ 3.10 Trace File ท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้
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/^s *- Nl AGT.*-Is (\d{1,3})\.\d{1,3} -Id (\d{1,3})\.\d{1,3}.*-It cbr.*-Ii (\d{1,6})/ 

ภาพที่ 3.11 การค านวณหา CBR PKtSent by CBR Sources โดยใช้ AWK Script 
 
/^r -t (\d{1,3}\.\d{9}).*-Nl AGT.*-Is (\d{1,3})\.\d{1,3} -Id (\d{1,3})\.\d{1,3}.*-It cbr.*-Ii (\d{1,6})/ 

ภาพที่ 3.12 การค านวณหา CBR PKtRcvd by CBR Sinks โดยใช้ AWK Script 
 

7) ค านวณหาอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet Delivery Ratio: PDR) คือ 
จ านวนแพ็คเก็ตขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดรั้บท่ีปลายทางส าเร็จต่อจ านวนรวมของแพ็กเก็ตส่งระหว่างการ
จ าลอง ประสิทธิภาพตวัช้ีวดัน้ี เป็นตวับ่งช้ีท่ีมีประโยชน์มากส าหรับประสิทธิภาพของโพรโตคอล
เส้นทางเช่น DSR และ AODV สูตรท่ีเราใชส้ าหรับการค านวณคือสมการท่ี 3.3  
 

 

N

i 1

N

i 1

CBR PKtRcvd by CBR Sinks
Packet Delivery Ratio  PDR *100

CBR PKtSent by CBR Sources





 
 
 
 




 (3.3) 

 
8) การค านวณหาอตัราการดีเลย ์(End-to-End Delay: E2ED) จะใช ้id (Ii) ของ trace 

level (AGT) และ type (cbr) แลว้น ามาค านวณหา CBRsentTime และ CBRrecvTime และเอาของทุก
แพค็เก็ตมาหาค่าเฉล่ีย สูตรท่ีเราใชส้ าหรับการค านวณคือสมการท่ี 3.4  
 

N

i 1

N

i 1

(CBRsentTime CBRrecvTime)
End to End Delay (E2ED) 

CBRrec










  (3.4) 

 
9) เพื่อให้ได้การค านวณหาอตัราความส าเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery 

Ratio: PDR) และอตัราการดีเลย  ์(End to End Delay: E2ED) บนสภาพแวดลอ้มท่ีก าหนดในการ
จ าลองการท างานระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ตามท่ีเราตอ้งการ จะท าการเขียน Shell 
Script ดงัภาพท่ี 3.13 
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#!/bin/bash 
for i in 5 10 15 20; 
do 
     for j in 0 10 20 40 100 
     do 
          ns compare.tcl -scen movement/scen-25-$j -tfc traffic/cbr-25-$i -tr temptr -rpr 2; 
          sent=`grep "^s.*\-Nl AGT.*\-It cbr.*" temptr | wc -l`; 
          echo "$j $i $sent" >> aodv-sent; 
          recv=`grep "^r.*\-Nl AGT.*\-It cbr.*" temptr | wc -l`; 
          echo "$j $i $recv">> aodv-recv; 
          route_pkts=`grep "^\(s\|f\).*\-Nl RTR.*\-It \(AODV\|message\).*" temptr | wc -l`; 
          echo "$j $i $route_pkts" >> aodv-route_pkts; 
     done 
done 

ภาพที่ 3.13 Shell Script การค านวณหา PDR และ E2ED ในสภาพแวดลอ้มท่ีก าหนด 
 
3.2 ออกแบบโพรโตคอลค้นหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะกจิแบบเคลือ่นทีไ่ด้ 

ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการศึกษาและออกแบบโพรโตคอลคน้หาเส้นทางส าหรับเครือข่ายเฉพาะ
กิจแบบเคล่ือนท่ีได ้จากการทบทวนวรรณกรรมและการสืบคน้ขอ้มูลมีหลายงานวิจยัน าเสนอวิธีการ
น าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือมาช่วยในการตดัสินใจในกระบวนการท างานต่าง ๆ ของเอโอดีวี เพื่อ
ขจดัปัญหาท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพการท างานของระบบลดลง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งน าตรรกศาสตร์คลุมเครือมา
ใชง้านในทุก ๆ กระบวนการถึงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นเง่ือนไขของ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือตอ้งครอบคลุมในหลายส่วน เพื่อให้มีความหลากหลายในการตดัสินในการ
แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน 

ปกติในการเลือกเส้นทางเอโอดีวีจะดูจากจ านวนเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดเพียงอยา่งเดียว ดงันั้น
เพื่อให้การท างานของตรรกศาสตร์คลุมเครือหลากหลายจะมีการเพิ่มขอ้มูลของโหนดเขา้ไป เช่น 
อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เวลาเฉล่ียในการส่งขอ้มูล RREQ พลงังานของแหล่งจ่าย และก าลงั
ส่งแต่ละโหนด เพื่อใช้เลือกเส้นทางท่ีมีปัญหาน้อยท่ีสุดและจะไดมี้เส้นทางส ารองเกิดข้ึนในคราว
เดียวกนัดว้ย 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงความสัมพันธ์ของอินพุตกับเอาต์พุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือท่ี
น าเสนอ จะก าหนดอินพุตจ านวน 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ จ  านวนระยะทาง (Hop) ความแรงของก าลงัส่ง 
(Signal) ระดบัพลงังานของแหล่งจ่ายไฟ (Batt) เวลาเฉล่ียในการส่งขอ้มูล RREQ (Time) และ อตัรา
ความส าเร็จในการส่งขอ้มูล (Ratio) ซ่ึงในแต่ละตวัแปรจะมีค่าอยู ่3 ระดบั คือ สูง (High) ปานกลาง 
(Medium) และต ่า (Low) และค่าและก าหนดเอาพุตจ านวน 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ อตัราการส่งขอ้มูล (Rate) 
ช่วงเวลาการหยุดรอ (Backoff) และความน่าเช่ือถือของแต่ละเส้นทาง (Reliable) ซ่ึงในแต่ละตวัแปร
จะมีค่อยู่ 5 ระดบั คือ สูงมาก (Very High) สูง (High) ปานกลาง (Medium) ต ่า (Low) และต ่ามาก 
(Very Low)  

โดยอินพุตจะก าหนดค่าความแรงของก าลังส่ง ระดับพลังงานของแหล่งจ่ายไฟ อตัรา
ความส าเร็จในการส่งขอ้มูล ดงัน้ี ค่าต ่าคือตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 33 ค่าปานกลางคือตั้งแต่ร้อยละ 
33 ถึงร้อยละ 66 และค่าสูงคือร้อยละ 66 ถึงร้อยละ 100 ส่วนจ านวนระยะทาง จะก าหนดดงัน้ี ค่าต ่าคือ
ตั้งแต่ 0 ถึง 2 ค่าปานกลางคือตั้งแต่ 2 ถึง 5 และค่าสูงคือ 5 ถึง 10 ส่วนเวลาเฉล่ียในการส่งขอ้มูล 
RREQ จะก าหนดดงัน้ี ค่าต ่าคือตั้งแต่ 0 ถึง 1 มิลลิวินาที ค่าปานกลางคือตั้งแต่ 1 ถึง 3 มิลลิวินาที และ
ค่าสูงคือ 3 ถึง 5 มิลลิวนิาที 

โดยเอาตพ์ุตจะก าหนดค่าอตัราการส่งขอ้มูล ดงัน้ีคือ ค่าต ่ามากคือ 2 แพก็เก็ตต่อวินาที ค่าต ่า
คือ 5 แพก็เก็ตต่อวนิาที ค่าปานกลางคือ 10 แพก็เก็ตต่อวนิาที ค่าสูงคือ 20 แพก็เก็ตต่อวินาที และค่าสูง
มากคือ 50 แพก็เก็ตต่อวนิาที ส่วนช่วงเวลาการหยุดรอ ค่าต ่ามากคือ 1 วินาที ค่าต ่าคือ 3 วินาที ค่าปาน
กลางคือ 5 วินาที ค่าสูงคือ 10 วินาที และค่าสูงมากคือ 20 วินาที ส่วนความน่าเช่ือถือของแต่ละ
เส้นทาง ค่าต ่ามากคือร้อยละ 0 ค่าต ่าคือร้อยละ 25 ค่าปานกลางคือร้อยละ 50 ค่าสูงคือร้อยละ 75 และ
ค่าสูงมากคือร้อยละ 100 

 
ตารางที ่3.1 การก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตกบัเอาตพ์ุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

Input Output 

Hop Batt Signal Ratio Time Rate Backoff Reliable 

Low High High High Low Very High Very Low Very High 
High High High High High Low High High 
High High High High Low High High High 

Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium 
Low Low Low Low High Low High Low 
Low Low Low Low Low Medium Medium Low 
High Low Low Low High Very Low Very High Very Low 
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ส าหรับโพรโตคอลคน้หาเส้นทางท่ีจะน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือมาช่วยในการตดัสินใจ 
จะมีการน าเอาโพรโตคอลคน้หาเส้นทางมาตรฐานจาก NS-2 มาแกไ้ข ภาพท่ี 3.14 แสดงโครงสร้าง
ของโปรแกรมท่ีสร้างโพรโตคอลคน้หาเส้นทางเอโอดีวี ซ่ึงประกอบไปดว้ยโปรแกรมหลกั aodv.cc มี
การเรียกใชเ้ฮดเดอร์ไฟล์ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งอยู ่2 ไฟล์ ไดแ้ก่ aodv.h และ aodv_packet.h ซ่ึง aodv.h เป็น
ส่วนการสร้างตารางเส้นทาง (Routing Table) ของแต่ละโหนด ส่วน aodv_packet.h เป็นส่วนของ
กระบวนการแลกเปล่ียนเส้นทางระหวา่งโหนดในโพรโตคอลเอโอดีว ี

 

 
 

ภาพที่ 3.14 โครงสร้างของโพรโตคอลคน้หาเส้นทางใน NS2 
 

ส าหรับไฟล์ aodv.h ประกอบไปดว้ยโปรแกรม aodv_rtable.cc และ aodv_rtable.h ซ่ึงเรา
จะน าเอาเอาตพ์ุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือมาใส่เพิ่มเขา้ไปในตารางเส้นทางของโพรโตคอลเอโอดีว ี
ท าไดด้้วยการเพิ่มขอ้มูลในคลาส aodv_rt_entry ให้มีอตัราการส่งขอ้มูล ช่วงเวลาการหยุดรอ และ
ความน่าเช่ือถือของแต่ละเส้นทาง โดยท่ีอตัราการส่งขอ้มูลเราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rt_rate ส่วน
ช่วงเวลาการหยดุรอเราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rt_backoff และความน่าเช่ือถือของแต่ละเส้นทางเรา
จะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rt_ reliable ดงัภาพท่ี 3.15 
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ภาพที่ 3.15 โครงสร้างขอ้มูลในคลาส aodv_rt_entry 
 
ส าหรับไฟล์ aodv_packet.h ประกอบไปด้วยโปรแกรม aodv_rqueue.cc และ 

aodv_rqueue.h ซ่ึงเราจะน าเอาอินพุตของตรรกศาสตร์คลุมเครือมาใส่เพิ่มเขา้ไปในตารางเส้นทางของ
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โพรโตคอลเอโอดีวี ท  าไดด้ว้ยการเพิ่มขอ้มูลในคลาส hdr_aodv_request และ hdr_aodv_reply ให้มี
จ  านวนระยะทาง ความแรงของก าลงัส่ง ระดบัพลงังานของแหล่งจ่ายไฟ เวลาเฉล่ียในการส่งขอ้มูล 
RREQ และอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล โดยท่ีจ านวนระยะทางเราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น 
rq_hop และ rp_hop ความแรงของก าลงัส่งเราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rq_signal และ rp_signal 
ระดบัพลงังานของแหล่งจ่ายไฟเราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rq_batt และ rp_batt เวลาเฉล่ียในการส่ง
ขอ้มูล RREQ เราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rq_time และ rp_time และอตัราความส าเร็จในการส่ง
ขอ้มูลเราจะก าหนดช่ือตวัแปรเป็น rq_ratio และ rp_ratio ดงัภาพท่ี 3.16  
 

 

 
 
ภาพที่ 3.16 โครงสร้างขอ้มูลในคลาส hdr_aodv_request และ hdr_aodv_reply 
 



บทที ่4 

ผลการวจิยั 

 
ในบทน้ีท าการแสดงและวเิคราะห์ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ

ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ท่ีน ามาใชค้  านวณและออกแบบดว้ยโพรโตคอลมาตรฐานและตน้แบบ โดยผลการ
ทดลองไดท้  าการสรุปออกมาเป็นกราฟแยกออกเป็น 2 วธีิหลกั ๆ คือ อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล 
(Packet Delivery Ratio: PDR) และการหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง (End to End Delay: E2ED) 

 
4.1 ผลการวจัิย 

4.1.1 ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ ก าหนดให้ตวัแปร
ระยะเวลาหน่วงก่อนจะเคล่ือนท่ีใหม่ของแต่ละโหนด และตวัแปรจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่ง
ขอ้มูล พิจารณาอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล โดยปรับเปล่ียนระยะเวลาหน่วงก่อนจะเคล่ือนท่ี
ใหม่ของแต่ละโหนดเป็น 0, 10, 20, 40 และ 100 มิลลิวนิาที  

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 0 
มิลลิวินาที โดยการทดสอบจะก าหนดจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 
โหนด จากตารางจะเห็นว่าโพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด 
เพราะการเคล่ือนท่ีท าให้ประสิทธิภาพของโพรโตคอลดีเอสดีวีตกลง  มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูก
ปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทางปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนโพรโตคอลเอโอดีวีและดี
เอสอาร์ถูกออกแบบมารองรับการเคล่ือนท่ีโดยเฉพาะ ท าให้อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลอยู่ใน
เกณฑดี์ 

 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 0 มิลลิวนิาที 

mc 
AODV DSDV DSR 

PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR 

5 2,058 2,044 99.32 2,040 1,422 69.71 2,040 2,035 99.75 
10 4,438 4,410 99.37 4,430 3,553 80.20 4,475 4,455 99.55 
15 5,945 5,691 95.73 5,943 4,600 77.40 5,976 5,951 99.58 
20 6,790 5,957 87.73 6,810 5,210 76.51 6,810 6,751 99.13 
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ภาพท่ี 4.1 กราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 0 มิลลิวินาที โดยกราฟจะ
เปรียบเทียบกบัจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 โหนด จากกราฟจะเห็น
วา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูก
ปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทางปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนอตัราความส าเร็จในการส่ง
ขอ้มูลของโพรโตคอลเอโอดีวมีีแนวโนม้ลดลง แต่ก็ยงัอยูใ่นเกณฑดี์ 

 

 

 
ภาพที่ 4.1 อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 0 มิลลิวินาที 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 10 
มิลลิวินาที โดยการทดสอบจะก าหนดจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 
โหนด จากตารางจะเห็นว่าโพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด 
เพราะการเคล่ือนท่ีท าให้ประสิทธิภาพของโพรโตคอลดีเอสดีวีตกลง มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูก
ปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทางปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนโพรโตคอลเอโอดีวีและดี
เอสอาร์ถูกออกแบบมารองรับการเคล่ือนท่ีโดยเฉพาะ ท าให้อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลอยู่ใน
เกณฑดี์ 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 10 มิลลิวนิาที 

mc 
AODV DSDV DSR 

PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR 

5 2,058 2,056 99.90 2,059 1,764 85.67 2,054 2,052 99.90 
10 4,441 4,425 99.64 4,449 3,891 87.46 4,476 4,382 97.90 
15 5,947 5,909 99.36 5,953 4,851 81.49 6,000 5,979 99.65 
20 6,842 6,757 98.76 6,776 5,389 79.53 6,859 6,794 99.05 

 
ภาพท่ี 4.2 กราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 10 มิลลิวินาที โดยกราฟจะ

เปรียบเทียบกบัจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 โหนด จากกราฟจะเห็น
วา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด ส่วนอตัราความส าเร็จใน
การส่งขอ้มูลของโพรโตคอลเอโอดีวมีีแนวโนม้ลดลง แต่ก็ยงัอยูใ่นเกณฑดี์ 
 

 

 
ภาพที่ 4.2 อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 10 มิลลิวินาที 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 20 
มิลลิวินาที โดยการทดสอบจะก าหนดจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 
โหนด จากตารางจะเห็นว่าโพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด 
เพราะการเคล่ือนท่ีท าให้ประสิทธิภาพของโพรโตคอลดีเอสดีวีตกลง มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูก
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ปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทางปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนโพรโตคอลเอโอดีวีและดี
เอสอาร์ถูกออกแบบมารองรับการเคล่ือนท่ีโดยเฉพาะ ท าให้อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลอยู่ใน
เกณฑดี์ 
 
ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 20 มิลลิวนิาที 

mc 
AODV DSDV DSR 

PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR 

5 2,039 2,038 99.95 2,050 2,050 100.00 2,033 2,033 100.00 
10 4,419 4,403 99.64 4,448 3,318 74.60 4,487 4,465 99.51 
15 5,938 5,586 94.07 5,949 4,226 71.04 5,953 5,771 96.94 
20 6,779 6,449 95.13 6,807 4,473 65.71 6,807 6,022 88.47 

 
ภาพท่ี 4.3 กราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 20 มิลลิวินาที โดยกราฟจะ

เปรียบเทียบกบัจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 โหนด จากกราฟจะเห็น
วา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด ส่วนอตัราความส าเร็จใน
การส่งขอ้มูลของโพรโตคอลดีเอสอาร์มีแนวโนม้ลดลง แต่ก็ยงัอยูใ่นเกณฑดี์ 
 

 

 
ภาพที่ 4.3 อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 20 มิลลิวินาที 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 40 
มิลลิวินาที โดยการทดสอบจะก าหนดจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 
โหนด จากตารางจะเห็นว่าโพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด 
เพราะการเคล่ือนท่ีท าให้ประสิทธิภาพของโพรโตคอลดีเอสดีวีตกลง มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูก
ปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทางปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนโพรโตคอลเอโอดีวีและดี
เอสอาร์ถูกออกแบบมารองรับการเคล่ือนท่ีโดยเฉพาะ ท าให้อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลอยู่ใน
เกณฑดี์ 
 
ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 40 มิลลิวนิาที 

mc 
AODV DSDV DSR 

PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR 

5 2,054 2,043 99.46 2,049 1,418 69.20 2,057 2,056 99.95 
10 4,460 4,446 99.69 4,453 3,276 73.57 4,468 4,448 99.55 
15 5,937 5,802 97.73 5,982 3,885 64.94 5,979 5,711 95.52 
20 6,836 5,827 85.24 6,812 4,658 68.38 6,815 6,100 89.51 

 
ภาพท่ี 4.4 กราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 40 มิลลิวินาที โดยกราฟจะ

เปรียบเทียบกบัจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 โหนด จากกราฟจะเห็น
วา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด ส่วนอตัราความส าเร็จใน
การส่งขอ้มูลของโพรโตคอลเอโอดีวแีละดีเอสอาร์มีแนวโนม้ลดลง แต่ก็ยงัอยูใ่นเกณฑดี์ 
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ภาพที่ 4.4 อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 40 มิลลิวินาที 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ 
p = 100 มิลลิวินาที โดยการทดสอบจะก าหนดจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 
และ 20 โหนด จากตารางจะเห็นวา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่า
ท่ีสุด เพราะการเคล่ือนท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพของโพรโตคอลดีเอสดีวีตกลง มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูก
ปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทางปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนโพรโตคอลเอโอดีวีและดี
เอสอาร์ถูกออกแบบมารองรับการเคล่ือนท่ีโดยเฉพาะ ท าให้อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลอยู่ใน
เกณฑดี์ 
 
ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้เม่ือ p = 100 มิลลิวนิาที 

mc 
AODV DSDV DSR 

PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR PKtSent PKtRcvd PDR 

5 2,057 2,057 100.00 2,059 2,059 100.00 2,037 2,037 100.00 
10 4,462 4,458 99.91 4,440 4,186 94.28 4,447 4,446 99.98 
15 5,950 5,891 99.01 5,947 5,641 94.85 5,962 5,911 99.14 
20 6,812 5,909 86.74 6,798 5,857 86.16 6,837 6,352 92.91 
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ภาพท่ี 4.5 แสดงกราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 100 มิลลิวินาที โดยกราฟ
จะเปรียบเทียบกบัจ านวนโหนดตน้ทางท่ีท าการส่งขอ้มูลเป็น 5, 10, 15 และ 20 โหนด จากกราฟจะ
เห็นวา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลต ่าท่ีสุด ส่วนอตัราความส าเร็จ
ในการส่งขอ้มูลของโพรโตคอลเอโอดีวแีละดีเอสอาร์มีแนวโนม้ลดลง แต่ก็ยงัอยูใ่นเกณฑดี์ 
 

 

 
ภาพที่ 4.5 อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล เม่ือ p = 100 มิลลิวินาที 
 

4.1.2 จากผลการทดสอบทั้ง 4 ชุด แสดงใหเ้ห็นวา่โพรโตคอลดีเอสดีวีให้ผลของอตัราความส าเร็จ
ในการส่งข้อมูลต ่าท่ีสุด มีสาเหตุมาจากเส้นทางถูกปรับเปล่ียนไปตลอดเวลา แต่ตารางเส้นทาง
ปรับปรุงไม่ทนัท่วงที ส่วนอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลของโพรโตคอลเอโอดีวีและดีเอสอาร์อยู่
ในเกณฑ์ดี เพราะถูกออกแบบมารองรับการเคล่ือนท่ีโดยเฉพาะ เราจึงไดเ้ลือกโพรโตคอลเอโอดีวีมา
ปรับปรุงโดยน าเทคนิคของตรรกศาสตร์คลุมเครือมาช่วยในการตดัสินใจ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเลือกเส้นทางใหดี้ข้ึน 
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4.2 ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโตคอลมาตรฐาน 
ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยโพรโตคอลคน้หาเส้นทาง

ท่ีไดป้รับปรุงกบัโพรโตคอลมาตรฐาน การทดสอบจะก าหนดความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโหนดเป็น 
10, 20, 30, 40 และ 50 เมตรต่อวนิาที จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบท่ีได ้

 
ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบการจ าลองระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้

round 
Speed 
(m/s) 

FzAODV AODV 

PKtSent PKtRcvd RPkt PKtSent PKtRcvd RPkt 

1 

10 2,058 2,044 416 2,040 1,422 367 
20 2,058 2,056 206 2,059 1,764 357 
30 2,039 2,038 101 2,050 2,050 347 
40 2,054 2,043 394 2,049 1,418 394 
50 2,057 2,057 173 2,059 2,059 400 

2 

10 4,438 4,410 892 4,430 3,553 358 
20 4,441 4,425 630 4,449 3,891 372 
30 4,419 4,403 552 4,448 3,318 376 
40 4,460 4,446 580 4,453 3,276 394 
50 4,462 4,458 228 4,440 4,186 400 

3 

10 5,945 5,691 1,749 5,943 4,600 360 
20 5,947 5,909 887 5,953 4,851 367 
30 5,938 5,586 1,040 5,949 4,226 374 
40 5,937 5,802 1,003 5,982 3,885 397 
50 5,950 5,891 733 5,947 5,641 399 

 
ภาพท่ี 4.6 กราฟอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet Delivery Ratio: PDR) ของการจ าลอง

ระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ โดยกราฟจะเปรียบเทียบโพรโตคอลคน้หาเส้นทางท่ีได้
ปรับปรุงกบัโพรโตคอลมาตรฐาน แนวนอนจะแสดงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโหนด  
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ภาพที่ 4.6 อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet Delivery Ratio: PDR) 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงกราฟการหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง (End to End Delay: E2ED) ของการจ าลอง
ระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได้ โดยกราฟจะเปรียบเทียบโพรโตคอลคน้หาเส้นทางท่ีได้
ปรับปรุงกบัโพรโตคอลมาตรฐาน แนวนอนจะแสดงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโหนด 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 การหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง (End to End Delay: E2ED) 
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4.3 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพโพรโตคอลมาตรฐาน 
เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการใชง้านเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ี วิทยานิพนธ์

น้ีไดน้ าเทคนิคการปรับอตัราการส่งขอ้มูลแบบพลวตัมาลดอตัราการส่งลงท่ีเหมาะสมดว้ยตรรกศาตร์
คลุมเครือ และน าตรรกศาตร์คลุมเครือมาใช้พิจารณาเส้นทางส ารองดว้ยกลไกทางฟีดแบ็ค ดงันั้นจาก
ขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าเง่ือนไขในการท าให้ประสิทธิภาพการท างานลดลงมีไดห้ลายดา้นหลาย
รูปแบบและมีวธีิการแกไ้ขท่ีหลากหลายการน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือมาช่วยตดัสินใจจะท าให้การ
ท างานมีประสิทธิภาพดีข้ึนในทุกกรณี 
 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั 

 

5.1 สรุปผลการวจัิยและอภิปรายผล 
วิทยานิพนธ์น้ีได้แสดงถึงวิธีการน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือมาปรับปรุงกระบวนการ

ท างานของระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ดว้ยการก าหนดสาเหตุของปัญหาและวิธีการ
แกไ้ขจากหลากหลายวิธีมาใช้งานอย่างเหมาะสม ท าให้ประสิทธิภาพของระบบฯดีข้ึน โดยเร่ิมจาก
ศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นขอ้มูลในระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ี
ได้ ด้วยโพรโตคอลดีเอสดีวี, ดีเอสอาร์ และเอโอดีวี  เพื่อจัดการเส้นทาง จากนั้นใช้ตวัจ าลอง
สถานการณ์ NS-2 เพื่อพฤติกรรมของระบบฯ และโพรโตคอลต่างๆ  

โพรโตคอลเอโอดีวี มีอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลท่ีลดลง  เน่ืองจากมีความหนาแน่น
ของการสัญจรสูงในระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้ผลกระทบจากความหนาแน่นท่ีสูงของ
การสัญจรขอ้มูลระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้โพรโตคอลดีเอสอาร์มีผลกระทบกบัค่า
ความส าเร็จของการส่งขอ้มูลมากท่ีสุด และพบวา่โพรโตคอลเอโอดีวี มีการใชค้วามกวา้งแถบความถ่ี
ของระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบเคล่ือนท่ีได ้มีประสิทธิภาพสูงกวา่โพรโตคอลดีเอสอาร์ โพรโตคอล
ดีเอสอาร์มีค่าเฉล่ียปริมาณงานลดลงเร็วกว่าของโพรโตคอลเอโอดีวี  เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของสายการ
ติดต่อส่ือสาร  ส่วนค่าปริมาณงานเฉล่ียของโพรโตคอลดีเอสดีวีลดลงอยา่งรวดเร็วมากกวา่ดีเอสอาร์
และเอโอดีวี  ส าหรับค่าหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง ของโพรโตคอลดีเอสดีวี  มีอตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
หน่วงเวลาตลอดเส้นทางนอ้ยกวา่ โพรโตคอลดีเอสอาร์และโพรโตคอลเอโอดีวี  ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ ของ
โพรโตคอลเอโอดีวี และดีเอสอาร์มากกว่าโพรโตคอลดีเอสดีวี ในการเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมดี
เอสอาร์และดีเอสดีวใีหค้่าเฉล่ียจ านวนช่วงเช่ือมต่อใกลเ้คียงกนัในทุกจ านวนสายการติดต่อ 

สาเหตุท่ีท าให้เกิดความแออดั เกิดจากการส่งขอ้มูลมากเกินไป จึงตอ้งมีวิธีในการลดอตัรา
การส่งลงท่ีเหมาะสม ส่วนความแออดัท่ีเกิดจากเส้นทางการส่งขอ้มูลมีปัญหา เน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ี
ของโหนดท่ีถูกใช้งานเกิดหลุดออกจากรัศมีการให้บริการ จึงตอ้งมีการหาเส้นทางส ารองเก็บไว ้เพื่อ
ใช้งานในตอนท่ีเส้นทางหลกัเกิดปัญหา และการน าเอาตรรกศาสตร์คลุมเครือมาช่วยตดัสินใจเลือก
วธีิการแกไ้ขท่ีหลากหลายจะท าใหก้ารท างานมีประสิทธิภาพดีข้ึน  
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ผลการทดลองด้วยแบบจ าลองกบัโพรโตคอลท่ีพฒันาข้ึนพบว่าระบบเครือข่ายเฉพาะกิจ
เคล่ือนท่ีไดมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน คือ มีอตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนเฉล่ียร้อยละ 10, การ
หน่วงเวลาตลอดเส้นทางการส่ือสารลดลงเฉล่ียร้อยละ 5 และกรณีผลการทดสอบดีท่ีสุด คือ การ
เคล่ือนท่ีระบบฯท่ีความเร็ว 50 เมตรต่อวินาที อตัราความส าเร็จในการส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนร้อยละ 15 การ
หน่วงเวลาตลอดเส้นทางลดลงร้อยละ 10 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัโพรโตคอลมาตรฐาน ไดแ้ก่ เอโอดี
ว ีดีเอสดีว ีและดีเอสอาร์ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในอนาคต จะน าเอาแนวทางท่ีไดน้ าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีไปทดลองกบัโพรโตคอลอ่ืน ๆ 
เพื่อหาสาเหตุของปัญหาและวธีิแกไ้ขในแต่ละโพรโตคอล และเพิ่มโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network: ANN) เพื่อหาตรวจสอบการท างานท่ีผิดพลาดใน MANET โดยการเปรียบเทียบกบั
รูปแบบท่ีเป็นท่ีรู้จกั รูปแบบเหล่าน้ีจะฝึกอบรมให้ ANN เรียนรู้พารามิเตอร์ส าหรับสถานการณ์
เครือข่ายต่าง ๆ [17] และขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ซ่ึงวิเคราะห์พฤติกรรม
ของทุกโหนดและใหร้ายละเอียดเก่ียวกบัการควบคุมกฎต่าง ๆ [18] ตามคุณสมบติัท่ีส าคญัของ AODV 
เช่น อตัราการส่งต่อ การร้องขอ และอ่ืน ๆ [19] และท าการทดลองและวดัประสิทธิภาพกบัอุปกรณ์ใน
ระบบจริง [20] 
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#!/bin/bash 
dest_dir="traffic" 
if [ -d $dest_dir ] 
then 

# Do nothing 
echo "'$dest_dir' is a directory" 

else 
echo "Creating directory $dest_dir"; 
mkdir --verbose $dest_dir 

fi 
script_file="./cbrgen.tcl"; 
if [ -f $script_file ] 
then 

# Do nothing 
echo "$script_file exists" 

else 
echo "$script_file does not exist" 
exit; 

fi 
# Create the scenarios 
for i in 5 10 15 20 
do 

ns $script_file -type cbr -nn 25 -seed 1 -mc $i -rate 8.0 > $dest_dir/cbr-25-$i 
done 
echo "" 
echo "Created the following files" 
echo "" 
ls -la $dest_dir/cbr-25* 
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#!/bin/bash 
dest_dir="movement" 
if [ -d $dest_dir ] 
then 
 # Do nothing 
 echo "'$dest_dir' is a directory" 
else 
 echo "Creating directory $dest_dir"; 
 mkdir --verbose $dest_dir 
fi 
setdest_loc="./setdest"; 
if [ -x $setdest_loc ] 
then 
 # Do nothing 
 echo "$setdest_loc is executable" 
else 
 echo "$setdest_loc does not exist or is not executable"; 
 exit; 
fi 
# Create the scenarios 
for i in 0 10 20 40 100 
do 
 $setdest_loc -v 1 -n 25 -p $i -M 20 -t 100 -x 500 -y 500 > $dest_dir/scen-25-$i 
done 
echo "" 
echo "Created the following files" 
echo "" 
ls -la $dest_dir/scen-25* 
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# ==================================================================== 
# Define options 
# ====================================================================== 
set opt(chan) Channel/WirelessChannel 
set opt(prop) Propagation/TwoRayGround 
set opt(netif) Phy/WirelessPhy 
set opt(mac) Mac/802_11 
#set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue 
set opt(ifq) CMUPriQueue 
set opt(ll) LL 
set opt(ant) Antenna/OmniAntenna 
set opt(x) 500 ;# X dimension of the topography 
set opt(y) 500 ;# Y dimension of the topography 
set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq 
set opt(seed) 0.0 
set opt(tr) dsr-25-0-5.tr ;# trace file 
set opt(adhocRouting) DSR 
#set opt(rpr) 1 ;#1 for DSR and anything else for AODV 
set opt(nn)              25 ;# how many nodes are simulated 
set opt(scen) "movement/scen-25-0"  
set opt(tfc) "traffic/cbr-25-5"  
set opt(stop) 100.0 ;# simulation time 
 
# ====================================================================== 
# Main Program 
# ====================================================================== 
if { $argc != 8 } { 
 puts "Wrong no. of cmdline args." 
 puts "Usage: ns compare.tcl -scen <scen> -tfc <tfc> -tr <tr> -rpr <rpr>" 
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 exit 0 
} 
 
# proc getopt {argc argv} { 
for {set i 0} {$i < $argc} {incr i} { 
 set arg [lindex $argv $i] 
 if {[string range $arg 0 0] != "-"} continue 
            set name [string range $arg 1 end] 
#  puts $name 
                 set opt($name) [lindex $argv [expr $i+1]] 
         } 
 set opt(scen) [lindex $argv 1] 
 set opt(tfc) [lindex $argv 3] 
         if {$opt(rpr) == 1} { 
  set opt(adhocRouting)   DSR 
  set opt(ifq) CMUPriQueue 
# set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue 
        } elseif {$opt(rpr) == 2} { 
  set opt(adhocRouting)   AODV 
  set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue 
         } else { 
  set opt(adhocRouting)   DSDV 
  set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue 
 } 
# set val(mov) $opt(scen) 
# set val(traf) $opt(tfc) 
# set opt(trace) $opt(tr) 
 puts $opt(scen) 
 puts $opt(tfc) 
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 puts $opt(tr) 
# } 
 
# getopt $argc $argv 
puts $opt(adhocRouting) 
# puts $val(mov) 
# puts $val(traf) 
# puts $opt(trace) 
 
# Initialize Global Variables 
# create simulator instance 
set ns_ [new Simulator] 
 
# set wireless channel, radio-model and topography objects 
set wtopo [new Topography] 
 
# create trace object for ns and nam 
set tracefd [open $opt(tr) w] 
$ns_ trace-all $tracefd 
# use new trace file format 
$ns_ use-newtrace  
 
# define topology 
$wtopo load_flatgrid $opt(x) $opt(y) 
 
# Create God 
set god_  [create-god $opt(nn)] 
 
#set chan_1_ [new $opt(chan)] 
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#set chan_2_ [new $opt(chan)] 
 
# define how node should be created 
#global node setting 
$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \ 
   -llType $opt(ll) -macType $opt(mac) \ 
    -ifqType $opt(ifq) -ifqLen $opt(ifqlen) \ 
    -antType $opt(ant) -propType $opt(prop) \ 
    -phyType $opt(netif) -channelType $opt(chan) \ 
    -topoInstance $wtopo -agentTrace ON \ 
                   -routerTrace ON -macTrace OFF  
# -channel $chan_1_ 
 
#  Create the specified number of nodes [$opt(nn)] and "attach" them 
#  to the channel.  
for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} { 
 set node_($i) [$ns_ node]  
 $node_($i) random-motion 0  ;# disable random motion 
} 
 
# Define node movement model 
puts "Loading connection pattern..." 
source $opt(scen) 
  
# Define traffic model 
puts "Loading traffic file..." 
source $opt(tfc) 
 
# Define node initial position in nam 
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for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} { 
 # 20 defines the node size in nam, must adjust it according to your scenario 
     # The function must be called after mobility model is defined 
    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20 
} 
 
# Tell nodes when the simulation ends 
for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} { 
 $ns_ at $opt(stop).000000001 "$node_($i) reset"; 
} 
 
# tell nam the simulation stop time 
#$ns_ at  $opt(stop) "$ns_ nam-end-wireless $opt(stop)" 
$ns_ at  $opt(stop).000000001 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 
puts "Starting Simulation..." 
$ns_ run 
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# 
# nodes: 25, max conn: 20, send rate: 0.25, seed: 1.0 
# 
# 
# 1 connecting to 2 at time 2.5568388786897245 
# 
set udp_(0) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(1) $udp_(0) 
set null_(0) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(2) $null_(0) 
set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(0) set packetSize_ 512 
$cbr_(0) set interval_ 0.25 
$cbr_(0) set random_ 1 
$cbr_(0) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(0) attach-agent $udp_(0) 
$ns_ connect $udp_(0) $null_(0) 
$ns_ at 2.5568388786897245 "$cbr_(0) start" 
# 
# 4 connecting to 5 at time 56.333118917575632 
# 
set udp_(1) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(4) $udp_(1) 
set null_(1) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(5) $null_(1) 
set cbr_(1) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(1) set packetSize_ 512 
$cbr_(1) set interval_ 0.25 
$cbr_(1) set random_ 1 
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$cbr_(1) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(1) attach-agent $udp_(1) 
$ns_ connect $udp_(1) $null_(1) 
$ns_ at 56.333118917575632 "$cbr_(1) start" 
# 
# 4 connecting to 6 at time 146.96568928983328 
# 
set udp_(2) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(4) $udp_(2) 
set null_(2) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(6) $null_(2) 
set cbr_(2) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(2) set packetSize_ 512 
$cbr_(2) set interval_ 0.25 
$cbr_(2) set random_ 1 
$cbr_(2) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(2) attach-agent $udp_(2) 
$ns_ connect $udp_(2) $null_(2) 
$ns_ at 146.96568928983328 "$cbr_(2) start" 
# 
# 6 connecting to 7 at time 55.634230382570173 
# 
set udp_(3) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(6) $udp_(3) 
set null_(3) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(7) $null_(3) 
set cbr_(3) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(3) set packetSize_ 512 
$cbr_(3) set interval_ 0.25 
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$cbr_(3) set random_ 1 
$cbr_(3) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(3) attach-agent $udp_(3) 
$ns_ connect $udp_(3) $null_(3) 
$ns_ at 55.634230382570173 "$cbr_(3) start" 
# 
# 7 connecting to 8 at time 29.546173154165118 
# 
set udp_(4) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(7) $udp_(4) 
set null_(4) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(8) $null_(4) 
set cbr_(4) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(4) set packetSize_ 512 
$cbr_(4) set interval_ 0.25 
$cbr_(4) set random_ 1 
$cbr_(4) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(4) attach-agent $udp_(4) 
$ns_ connect $udp_(4) $null_(4) 
$ns_ at 29.546173154165118 "$cbr_(4) start" 
# 
# 7 connecting to 9 at time 7.7030203154790309 
# 
set udp_(5) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(7) $udp_(5) 
set null_(5) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(9) $null_(5) 
set cbr_(5) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(5) set packetSize_ 512 
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$cbr_(5) set interval_ 0.25 
$cbr_(5) set random_ 1 
$cbr_(5) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(5) attach-agent $udp_(5) 
$ns_ connect $udp_(5) $null_(5) 
$ns_ at 7.7030203154790309 "$cbr_(5) start" 
# 
# 8 connecting to 9 at time 20.48548468411224 
# 
set udp_(6) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(8) $udp_(6) 
set null_(6) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(9) $null_(6) 
set cbr_(6) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(6) set packetSize_ 512 
$cbr_(6) set interval_ 0.25 
$cbr_(6) set random_ 1 
$cbr_(6) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(6) attach-agent $udp_(6) 
$ns_ connect $udp_(6) $null_(6) 
$ns_ at 20.48548468411224 "$cbr_(6) start" 
# 
# 9 connecting to 10 at time 76.258212521792487 
# 
set udp_(7) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(9) $udp_(7) 
set null_(7) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(10) $null_(7) 
set cbr_(7) [new Application/Traffic/CBR] 
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$cbr_(7) set packetSize_ 512 
$cbr_(7) set interval_ 0.25 
$cbr_(7) set random_ 1 
$cbr_(7) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(7) attach-agent $udp_(7) 
$ns_ connect $udp_(7) $null_(7) 
$ns_ at 76.258212521792487 "$cbr_(7) start" 
# 
# 9 connecting to 11 at time 31.464945688594575 
# 
set udp_(8) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(9) $udp_(8) 
set null_(8) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(11) $null_(8) 
set cbr_(8) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(8) set packetSize_ 512 
$cbr_(8) set interval_ 0.25 
$cbr_(8) set random_ 1 
$cbr_(8) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(8) attach-agent $udp_(8) 
$ns_ connect $udp_(8) $null_(8) 
$ns_ at 31.464945688594575 "$cbr_(8) start" 
# 
# 11 connecting to 12 at time 62.77338456491632 
# 
set udp_(9) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(11) $udp_(9) 
set null_(9) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(12) $null_(9) 
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set cbr_(9) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(9) set packetSize_ 512 
$cbr_(9) set interval_ 0.25 
$cbr_(9) set random_ 1 
$cbr_(9) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(9) attach-agent $udp_(9) 
$ns_ connect $udp_(9) $null_(9) 
$ns_ at 62.77338456491632 "$cbr_(9) start" 
# 
# 11 connecting to 13 at time 46.455830739092008 
# 
set udp_(10) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(11) $udp_(10) 
set null_(10) [new Agent/Null] 
$ns_ attach-agent $node_(13) $null_(10) 
set cbr_(10) [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_(10) set packetSize_ 512 
$cbr_(10) set interval_ 0.25 
$cbr_(10) set random_ 1 
$cbr_(10) set maxpkts_ 10000 
$cbr_(10) attach-agent $udp_(10) 
$ns_ connect $udp_(10) $null_(10) 
$ns_ at 46.455830739092008 "$cbr_(10) start" 
# 
# 13 connecting to 14 at time 83.900868549896813 
# 
set udp_(11) [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $node_(13) $udp_(11) 
set null_(11) [new Agent/Null] 
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