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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือปรบัปรุงโปรโตคอลอาร์พีแอลให้สามารถสนับสนนุการท�างานในกรณีทีม่โีหนดเคลือ่นท่ีบนเครอืข่าย

ซิกโลแพน โดยผู้วิจัยเรียกโปรโตคอลที่ถูกปรับปรุงว่าโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอล วิธีการที่ได้เสนอในงานวิจัยนี้คือ การปรับปรุง

กระบวนการเลอืกโหนดแม่และการปรบัปรงุกระบวนการตรวจจบัโหนดเคลือ่นที ่งานวจิยันีไ้ด้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหว่าง

โปรโตคอลอาร์พีแอลกับโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลโดยใช้โปรแกรม Cooja Simulator ผลการทดลองพบว่า ในสถานการณ์แรก

ที่ความเร็วของโหนด 1 เมตรต่อวินาที โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลมีอัตราการส่งข้อมูลส�าเร็จสูงถึง 88.92 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่

โปรโตคอลอาร์พีแอลมีอัตราการส่งข้อมูลส�าเร็จ 68.54 เปอร์เซ็นต์ ในสถานการณ์ที่สองโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง 

โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งและโปรโตคอลอาร์พีแอลมีอัตราการส่งข้อมูลส�าเร็จสูงเท่ากับ 70.89 เปอร์เซ็นต์, 58.84 

เปอร์เซ็นต์ และ 38.98 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ยิ่งไปกว่านั้นโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองสามารถเลือกโหนดแม่ได้ถูก

ต้องคดิเป็น 100 เปอร์เซน็ต์ ในขณะทีโ่ปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และโปรโตคอลอาร์พแีอลมเีปอร์เซน็ต์ในการเลอืก

โหนดแม่ที่ถูกต้องเท่ากับ 77.5 เปอร์เซ็นต์และ 47.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ

ค�าส�าคญั: เครอืข่ายทีม่โีหนดเคลือ่นที ่เครอืข่ายเซน็เซอร์ไร้สาย อนิเทอร์เนต็ของสรรพสิง่ เครอืข่ายซกิโลแพน โปรโตคอลค้นหา

เส้นทาง

Abstract 
This research aimed to improve RPL protocol for support mobility node on 6LoWPAN. We propose an improved  

protocol called imRPL protocol that enhances the parent selection phase and the mobile detection phase. This research 

compared performance between RPL protocol and imRPL protocol using Cooja simulator. The results showed that in 

the first scenario where the speed of node is 1 m/s, the imRPL protocol had a packet delivery ratio at 88.92%, 

whereas with the RPL protocol it was 68.54%. In the second scenario, imRPLv2, imRPLv1 and RPL protocol had 

packet delivery ratios of 70.89%, 58.84%, and 38.98% respectively. Moreover, the imRPLv2 protocol can choose  

a correct new parent at 100% while imRPLv1 and RPL protocol have the correct ratio of 77.5% and 47.5%  

respectively.
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บทน�า
ซิกโลแพน (IPv6 over Low power Wireless Personal Area 

Networks : 6LoWPAN)1 คือเครือข่ายส่วนบุคคลที่ใช้ส�าหรับ

การส่งข้อมลูไร้สายแบบประหยัดพลงังาน มอีตัราการส่งข้อมลู

ต�่า ท�างานอยู่บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งจะท�าให้โหนด

ที่อยู ่ในเครือข่ายสามารถสื่อสารกันผ่านระบบเครือข่าย

อินเทอร์เน็ตได้ ส�าหรับการใช้งานของเซ็นเซอร์ไร้สายนั้นโดย

ทัว่ไปจะเป็นการตรวจวดัค่าจากสภาพแวดล้อมหรือส่ิงทีส่นใจ

โดยเซ็นเซอร์โหนดท่ีใช้ในการตรวจวัดจะไม่เคลื่อนที่ การ

ประยุกต์ใช้เครอืข่ายเซน็เซอร์ไร้สายกบัโหนดทีเ่คลือ่นทีจ่งึเป็น

หวัข้อทีน่่าสนใจในปัจจบุนั เนือ่งจากจะท�าให้เกดิแอพพลเิคช่ัน 

ที่เป็นประโยชน์และตอบโจทย์เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของ

สรรพสิ่งได้ดี ยกตัวอย่างเช่น การเก็บข้อมูลผู้ป่วยที่เคลื่อนที่

ในโรงพยาบาล การเกบ็ข้อมลูการจราจรจากยานพาหนะ การ

สื่อสารระหว่างรถกับสัญญาณไฟจราจรหรือรถต่อรถ การใช้

หุน่ยนต์หรอืเครือ่งบนิขนาดเลก็เพ่ือส�ารวจในพ้ืนทีท่ีย่ากจะเข้า

ถึง เป็นต้น แต่เนื่องจากการส่งข้อมูลขณะที่มีโหนดเคล่ือนท่ี

จะมีปัญหาในเรื่องของการสร้างเส้นทางใหม่หรือปรับปรุงเส้น

ทางใหม่ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท�าให้การสื่อสารขาดความต่อเนื่อง

และมีข้อมลูสญูหายมากขึน้ ดังนัน้การแก้ไขปัญหาดงักล่าวจงึ

ต้องปรับปรุงที่โปรโตคอลค้นหาเส้นทางของมาตรฐานนี้

 โปรโตคอลอาร์พีแอล (IPv6 Routing Protocol for 

Low-Power and Lossy Networks : RPL)2 เป็นโปรโตคอล

ค้นหาเส้นทางที่อยู่บนเครือข่าย ซิกโลแพนซึ่งโปรโตคอลอาร์

พีแอลสร้างเครือข่ายโดยใช้ Direction-Oriented Directed 

Acyclic Graph (DODAG) และถูกออกแบบมาเพื่อสนับสนุน

การท�างานส�าหรับโหนดที่ไม่เคลื่อนที่ ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าโปรโต

คอลอาร์พีแอลสามารถปรับปรุงให้สามารถรองรับการท�างาน

แบบโหนดที่เคลื่อนที่ได้ การปรับปรุงโปรโตคอลนั้นจะมีสอง

ส่วนทีส่�าคญั คอืกระบวนการเลอืกโหนดแม่ (Parent Selection) 

และกระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่ (Mobile Detection) 

ซึ่งปัญหาหลักของการสร้างเส้นทางส�าหรับโหนดท่ีเคล่ือนที่ 

คอื การตดัสนิใจว่าจะเชือ่มต่อหรอืเลอืกโหนดใดเป็นโหนดแม่ 

ในส่วนของการตรวจจบัโหนดเคลือ่นทีจ่ะเป็นการเร่ิมต้นร้องขอ 

เส้นทางใหม่เม่ือโหนดก�าลงัเคลือ่นทีอ่อกจากระยะการส่งข้อมลู 

นอกจากนีย้งัมีตวัแปรอืน่ ๆ  ทีใ่ช้ในการปรบัปรงุโปรโตคอลให้

รองรับการเคลื่อนที่ ยกตัวอย่างเช่น Trickle Algorithm3 และ

ก�าหนดช่วงเวลาการส่งข้อความดไีอเอสเป็นคาบเวลา เป็นต้น 

 ส�าหรบัปัญหาส�าคญัทีเ่กดิขึน้ในสถานการณ์ทีม่โีหนด

เคล่ือนที่คือ โหนดเคล่ือนท่ีไม่สามารถติดต่อกับโหนดแม่เดิม

ได้เมือ่ออกจากระยะการส่งข้อมลูและไม่สามารถเลือกโหนดแม่

ตัวใหม่ได้อย่างถูกต้อง ส�าหรับโปรโตคอลอาร์พีแอลจะมีการ

ก�าหนดช่วงเวลาในการส่งข้อความควบคมุ (Control Message) 

เพื่อน�าข้อมูลมาพิจารณาปรับปรุงเส้นทางและเลือกโหนดแม่

ที่ดีที่สุด โจทย์วิจัยที่น่าสนใจของปัญหานี้ คือ โหนดเคลื่อนที่

จะรู้ได้อย่างไรว่าก�าลังจะเคลื่อนที่ออกจากระยะการส่งข้อมูล

จากโหนดแม่ตวันัน้และจะเลอืกโหนดแม่ได้รวดเรว็และถกูต้อง

ได้อย่างไร

 ปัจจุบันมีโปรแกรมจ�าลองท่ีรองรับการท�างานของ

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอยู่จ�านวนมาก4 จากการศึกษาและ

สงัเกตการท�างานของโหนดเคล่ือนทีใ่นโปรแกรมจ�าลอง ผู้วจิยั

พบว่าตารางเก็บที่อยู่ของโหนดข้างเคียง (Neighbor Table) 

ของโหนดที่เคลื่อนที่จะมีข้อมูลโหนดข้างเคียงเดิมในแคช 

(Neighbor Cache)5 เพิ่มขึ้นในขณะที่เคลื่อนที่ผ่านโหนดข้าง

เคียง ซึ่งบางครั้งในขณะท่ีก�าลังจะเลือกโหนดแม่น้ันโหนด

เคล่ือนท่ีจะน�าค่าล�าดับชั้น (Rank) ของโหนดข้างเคียงที่เคย

ผ่านมาแล้ว (โหนดข้างเคยีงทีอ่าจจะอยูน่อกระยะการส่งข้อมูล) 

มาค�านวณด้วยซึ่งอาจจะเกิดกรณีท่ีแย่ท่ีสุดคือ ค่าล�าดับชั้น

ของโหนดข้างเคยีงดังกล่าวมค่ีาทีดี่กว่าโหนดข้างเคยีงทีอ่ยู่ใน

ระยะ ท�าให้โหนดเคล่ือนท่ีเลือกโหนดข้างเคียงท่ีไม่ได้อยู่ใน

ระยะเป็นโหนดแม่ ส�าหรับวิธีการแก้ไขปัญหานี้ผู้วิจัยจะกล่าว

ต่อไปในหัวข้อ กระบวนการเลือกโหนดแม่และกระบวนการ

ตรวจจับโหนดเคลื่อนที่

การเคลื่อนที่ของโหนดในซิกโลแพน
 การปรับปรุงโปรโตคอลอาร์พีแอลให้สนับสนุนการ

ท�างานในกรณีท่ีมีโหนดเคล่ือนท่ีนั้นมีสองกระบวนการที่นิยม 

คอื กระบวนการเลอืกโหนดแม่และกระบวนการตรวจจบัโหนด

เคลื่อนที่

 ส�าหรบักระบวนการเลอืกโหนดแม่นัน้ ความรวดเร็ว

และความถกูต้องจะขึน้อยูก่บัการพจิารณาข้อมลูของข้อความ

ดีไอโอ (DIO Message) ที่ได้รับจากโหนดข้างเคียง ซึ่งตาม

มาตรฐานของโปรโตคอลอาร์พีแอลนั้นการเลือกโหนดแม่ที่ดี

ทีส่ดุจะขึน้อยูก่บั Objective Function (OF) ซึง่ถ้าใช้ Objective 

Function Zero (OF0)6 แล้วโหนดข้างเคียงที่มีค่าล�าดับชั้น  

Rank with Hysteresis Objective Function (MRHOF)7  

จะพิจารณาโหนดแม่จากจ�านวนการส่งข้อมูลท่ีคาดหวัง  

(Expected Transmission Count : ETX) ที่ดีที่สุด ปัจจุบันมี 

งานวิจัยจ�านวนมากที่ได้เสนอวิธีการปรับปรุงกระบวนการนี้ 

ยกตัวอย่างเช่น การใช้ค่าล�าดับชั้นและค่าคุณภาพการเชื่อม

ต่อ (Link Quality Indication : LQI) จากข้อความดีไอโอของ

โหนดข้างเคยีงในการพจิารณาเลือกโหนดแม่ทีดี่ทีสุ่ด8, การใช้

จ�านวนการส่งข้อมูลทีค่าดหวงัในการพจิารณาโหนดแม่ตวัใหม่ 

ก�าหนดเวลาในการส่งข้อความดไีอโอและดเีอโอข้ึนมาใหม่หลงั
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จากทีเ่ลอืกโหนดแม่ได้แล้ว9, การใช้ค่าล�าดบัชัน้ระหว่างโหนด

ซึง่จะให้ความส�าคญัของโหนดทีอ่ยูน่ิง่ก�าหนดให้เป็นโหนดแม่

เสมอแต่ถ้าไม่มีโหนดทีอ่ยู่นิง่หรอืมีโหนดทีอ่ยู่นิง่ทัง้คูจ่ะท�าการ

เลือกโหนดแม่จากค่าล�าดับชั้นท่ีมีค่าต�่าสุด10, การสร้างตัว

เปรียบเทียบใหม่คือค่าโคโรนา (Corona) ซึ่งก�าหนดให้แต่ละ

โหนดสามารถอยู่ได้เพียงหน่ึงโคโรนาเท่าน้ัน โหนดรากเป็น

เพียงโหนดเดียวที่มีค่า C_ID เป็น 0 ได้ และโหนดเคลื่อนที่จะ

ตรวจสอบค่า C_ID ในตารางเกบ็ทีอ่ยูเ่พ่ือเลอืกโหนดข้างเคยีง

ที่มีค่า C_ID น้อยที่สุดเป็นโหนดแม่และจะเพิ่มค่า C_ID ของ

ตัวเองเพิ่มอีกหนึ่งล�าดับ11, การก�าหนดโปรโตคอลอาร์พีแอล

ให้เป็นโหมดไม่เกบ็ข้อมลู (Non-storing mode) และใช้จ�านวน

การส่งข้อมูลทีค่าดหวงัในการเลอืกโหนดแม่12, การก�าหนดให้

โหนดเคลือ่นทีท่�าการเลอืกโหนดแม่อกีครัง้โดยดจูากค่าความ

แรงของสญัญาณเฉล่ียทีน้่อยเกินกว่าค่าทีก่�าหนด13 และสดุท้าย 

เป็นการใช้ตัวประมาณค่าฟัซซี่ (Fuzzy Estimator) เพื่อ

ค�านวณคุณภาพการเชื่อมต่อโดยประมวลผลจากจ�านวนการ

ส่งข้อมูลที่คาดหวัง ค่าเฉลี่ยความแรงของสัญญาณและความ

เปลีย่นแปลงของอตัราความผดิพลาดในการตัดสนิสญัลกัษณ์ 

(Symbol Error Rate : SER) ของการเชื่อมต่อ จากนั้นจะน�า

ค่าทีไ่ด้จากตวัประมาณค่าฟัซซีม่าพจิารณาคณุภาพการเชือ่ม

ต่อในขณะนั้น14

 ในกระบวนการตรวจจับโหนดเคล่ือนท่ีน้ัน จะเป็น 

กระบวนการท่ีระบุว่าโหนดใดเคล่ือนท่ีอยู่ หากตรวจพบการ

เคลื่อนที่จะเริ่มกระบวนการเลือกโหนดแม่ ส�าหรับตัวแปรท่ี

นิยมใช้ในการตัดสินใจ คือ ค ่าความแรงของสัญญาณ  

(Received Signal Strength Indicator : RSSI) ซึง่ถ้าเกนิกว่า

ค่าทีก่�าหนดจะถอืว่าโหนดนัน้ก�าลงัเคลือ่นทีอ่อกจากโหนดแม่

ปัจจบุนั นอกจากนีย้งัมงีานวจัิยจ�านวนมากได้เสนอวธิกีารอืน่

เพื่อปรับปรุงกระบวนการนี้ เช่น การก�าหนดให้มีโหนดพี่น้อง 

(Sibling Node) เพื่อรับข้อมูลแทนโหนดแม่ท่ีไม่สามารถส่ง

ข้อมูลไปถึง8, การก�าหนดให้โหนดที่เคลื่อนที่ไม่สามารถเลือก

โหนดที่เคยเป็นโหนดลูกเป็นโหนดแม่ได้ เพื่อป้องกันการเกิด

วนซ�้าบนเส้นทาง ซึ่งใช้วิธีการตรวจสอบค่าไอดีของโหนดแม่ 

(Parent ID) ในข้อความดไีอโอว่ามค่ีาตรงกบัไอดขีองโหนดมัน

หรือไม่9, การปรับเปล่ียนช่วงเวลาการส่งข้อมูลดีไอเอส 

จากความถี่ในการเลือกโหนดแม่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงบ่อยใน

ช่วงเวลาที่ก�าหนดจะท�าให้อัตราการส่งข้อความดีไอเอสจะ 

ลดลง ในทางกลับกันถ้าใช้โหนดแม่ตัวเดิมบ่อยจะท�าให้อัตรา

การส่งข้อความดีไอเอสเพิ่มมากขึ้น10, การก�าหนดให้เราเตอร์

เคลือ่นที ่(Mobile Router) ท�าการกระจายข้อความดไีอเอสไป

ยังโหนดข้างเคียงจนกว่าจะได้รับค่าข้อความดีไอโอหรือจน

กระทั่งหมดเวลาในการส่งข้อความดีไอเอส11, การก�าหนดให้

โหนดรับรู้ว่ามีโหนดเคล่ือนที่จากการติดป้ายการเคล่ือนที่ 

(Mobility Flag) ในข้อความดีเอโอ (DAO Message) ที่ได้รับ 

ซึ่งจะเปล่ียนเวลาในการส่งข้อความดีไอโอให้ใช้ Trickle  

Algorithm แบบย้อนกลับเพื่อให้เหมาะสมกับสถานการณ์ที่มี

การเคลื่อนที่ ส�าหรับโหนดที่ไม่ใช่โหนดเคลื่อนที่จะใช้ Trickle 

Algorithm ตามมาตรฐานของโปรโตคอลอาร์พีแอล12, การ

ก�าหนดให้โหนดเคล่ือนท่ีส่งข้อความดีไอเอสตามช่วงเวลาที่

ก�าหนดไปยังโหนดข้างเคยีงซึง่โหนดข้างเคยีงจะอ่านค่าความ

แรงของสัญญาณและนับจ�านวนของแพ็คเก็ตดีไอเอสเพื่อ 

ใช้ในการค�านวณเวลาตอบกลบัและจะส่งข้อความดไีอโอพร้อม 

กบัค่าเฉลีย่ความแรงของสญัญาณไปยงัโหนดเคลือ่นที่13, การ

ก�าหนดให้เม่ือตรวจสอบพบเส้นทางเสียหายและมีความ

ต้องการที่จะซ่อมแซมเส้นทางแล้ว จะส่งข้อความออกไปยัง

โหนดข้างเคียงและเมื่อโหนดข้างเคียงได้รับข้อความนี้จะส่ง

ข้อความที่ประกอบไปด้วยจ�านวนการส่งข้อมูลที่คาดหวัง  

ค่าเฉล่ียความแรงของสัญญาณ และความเปล่ียนแปลงของ

อัตราความผิดพลาดในการตัดสินสัญลักษณ์ไปยังโหนด

เคลื่อนที่เพื่อใช้ในการพิจารณาการเลือกโหนดแม่14

วัตถุประสงค์
 (1)  เพื่อพัฒนาโปรโตคอลให้สามารถรับรู ้ถึงการ

เคลื่อนที่ของโหนด 

 (2) เพือ่พฒันาโปรโตคอลให้สามารถเลอืกโหนดแม่

ที่ดีที่สุดได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วมากขึ้น 

 (3)  เพือ่เพิม่อตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูในขณะ

ทีโ่หนดมกีารเคลือ่นทีโ่ดยเปรยีบเทยีบกบัโปรโตคอลอาร์พแีอล

วิธีด�าเนินการวิจัย
 การปรับปรุงโปรโตคอล

 ผูว้จิยัได้ท�าการปรบัปรงุโปรโตคอลอาร์พแีอลและได้

เรยีกโปรโตคอลทีถ่กูปรบัปรงุใหม่ว่าโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอล 

(Improve mobility for RPL: imRPL) โดยในสถานการณ์ที่

ทดลองจะมีโหนด 3 ประเภท คือ โหนดราก (Root Node), 

โหนดเราเตอร์ (Router Node) และโหนดเคลื่อนที่ (Mobile 

Node) ซึ่งโหนดรากน้ันท�าหน้าที่รับและส่งข้อมูลตอบรับ  

(Acknowledgement: ACK) กลับไปยังต้นทาง โหนดเราเตอร์

ท�าหน้าที่ค้นหาเส้นทางและส่งต่อข้อมูลจากโหนดเคลื่อนที่ไป

ยงัโหนดรากและสดุท้ายโหนดเคลือ่นทีจ่ะท�าหน้าท่ีส่งข้อมลูไป

ยังโหนดราก 

 โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลจะมีกระบวนการเลือก

โหนดแม่และกระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่ ส�าหรับราย

ละเอียดของแต่ละกระบวนการผู้วิจัยได้อธิบายในหัวข้อต่อไป 
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 กระบวนการเลือกโหนดแม่

 การเลือกโหนดแม่ของโปรโตคอลอาร์พีแอลนั้นจะ

พิจารณาจากค่าล�าดับชั้น (Rank) จากข้อความดีไอโอที่ได้รับ 

จากนั้นจะเปรียบเทียบกับค่าล�าดับชั้นของโหนดข้างเคียงที่มี

ในแคชของตารางเกบ็ทีอ่ยูข่องโหนดข้างเคยีงเพือ่พจิารณาว่า

จะใช้โหนดแม่ตวัเดมิหรอืเปลีย่นโหนดแม่ตวัใหม่ โดยจะเลอืก

โหนดข้างเคียงท่ีมีค่าล�าดับชั้นที่ดีท่ีสุดเป็นโหนดแม่ เม่ือได้

โหนดแม่แล้วโหนดจะเปล่ียนเส้นทางจากโหนดแม่เดิมไปยัง

โหนดแม่ตัวใหม่ จากวิธีการดังกล่าวเม่ือโหนดได้เคล่ือนที่ไป

ในเครือข่ายในระยะหน่ึงแล้วผู้วิจัยพบว่า รายการโหนดข้าง

เคียงที่อยู่ในแคชของโหนดเคล่ือนท่ีน้ันเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งโหนด

ข้างเคียงบางโหนดอาจจะไม่อยู่ในระยะการส่งข้อมูลอีกแล้ว  

ย่ิงไปกว่านั้นในบางกรณีค่าล�าดับชั้นของโหนดข้างเคียงที่ไม่

ได้อยู่ในระยะการส่งข้อมูลนั้นมีค่าล�าดับชั้นที่ดีกว่าโหนดข้าง

เคยีงทีส่ามารถตดิต่อได้ จะส่งผลให้โหนดเคลือ่นทีเ่ลอืกโหนด

ข้างเคียงดังกล่าวเป็นโหนดแม่และส่งผลให้เกิดการสูญเสีย

ข้อมลูจ�านวนมาก จาก (Figure 1) แสดงการเปรยีบเทยีบข้อมลู

ในแคชของโหนดเคลือ่นทีร่ะหว่างโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอล

และอาร์พีแอลในระหว่างที่โหนดมีการเคลื่อนที่ ซึ่งจะเห็นได้

ว่าอาร์พแีอลจะบนัทกึข้อมลูโหนดข้างเคยีงของโหนดเดมิทีเ่คย

ผ่านไว้

Figure 1  Neighbor table of RPL and imRPL

 ในตารางเกบ็ทีอ่ยูข่องโหนดข้างเคยีงซึง่ในส่วนนีเ้ป็น

สาเหตุที่ท�าให้เกิดข้อผิดพลาดในการค�านวณหาโหนดแม่ท่ีดี

ที่สุดในระหว่างที่มีการเคลื่อนที่

 ดังนั้นผู ้วิจัยจึงได้ท�าการปรับปรุงกระบวนการนี ้

โดยก�าหนดให้โหนดเคล่ือนที่ท�าการขจัดแคชทุกครั้งที่เริ่ม

กระบวนการเลอืกโหนดแม่ เพ่ือป้องกนัการค�านวณทีผ่ดิพลาด

และลดการใช้หน่วยความจ�า นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบ

ข้อความดีไอโอที่ได้รับว่ามีค่าความแรงของสัญญาณ (RS-

SI
DIO

) น้อยกว่าค่าความแรงของสัญญาณที่ก�าหนดไว้ (RS-

SI
Threshold

) หรือไม่ ถ้าน้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้จะท�าการทิ้งข้อความ

ดีไอโอนั้นและไม่น�ามาพิจารณา ผู้วิจัยได้ก�าหนดให้ค่า RS-

SI
Threshold

 เท่ากับ -85 dBm ซึ่งเป็นค่าจากการทดลองแล้วให้

ผลลพัธ์ทีด่ทีีส่ดุ ในส่วนนีจ้ะมกีารนบัจ�านวนการทิง้ข้อความดี

ไอโอซึ่งถ้ามากกว่าค่าที่ตั้งไว้จะยอมให้ใช้ข้อความดีไอโอที่มี

ค่าความแรงของสัญญาณต�่าได้ หลังจากนั้นจะน�าข้อความด ี

ไอโอที่ได้รับจากโหนดข้างเคียงมาพิจารณาโหนดแม่ที่ดีที่สุด 
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ผูว้จิยัได้ก�าหนดช่วงเวลา timer
DIS Threshold

 เพ่ือก�าหนดช่วงเวลา

ในการรอข้อความดีไอโอหลังจากที่ส่ง

 ข ้อความดีไอเอสออกไป ผู ้วิจัยได ้ก�าหนดค่า  

timer
DIS Threshold

 เท่ากับ 5 วินาที โดยได้มาจากการทดลองวัด

เวลาเฉลีย่ตัง้แต่ส่งข้อความดไีอเอสจนกระทัง่ได้รบัข้อความดี

ไอโอ ซึ่งได้เวลาเฉลี่ยเท่ากับ 3.3446 วินาทีและเวลาท่ีมาก

ที่สุดเท่ากับ 4.235 วินาที

Figure 2 Algorithm 1: Parent Selection

 ส�าหรับกระบวนการดังกล่าวนั้นแสดงใน (Figure 2) 

ผู้วิจัยได้ปรับปรุงโปรโตคอลเป็นสองเวอร์ชั่น คือ ไอเอ็มอาร์พี

แอลเวอร์ชั่นหนึ่ง (imRPLv1) ที่เป็นโปรโตคอลที่ไม่มีการขจัด

แคชและไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง (imRPLv2) ที่เป็น

โปรโตคอลที่มีการขจัดแคชในกระบวนการเลือกโหนดแม่เพื่อ

เปรียบเทียบผลกระทบของการขจัดแคชและไม่ขจัดแคช

 กระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่

 กระบวนการนีจ้ะก�าหนดเวลาเพ่ือรอรบัค่าข้อมลูตอบ

กลบัจากโหนดรากซึง่ถ้าหากไม่ได้ข้อมลูตอบกลบัมาตามระยะ

เวลาทีก่�าหนด (Timer
Threshold

) โหนดจะเข้าสูก่ระบวนการเลอืก

โหนดแม่อีกครั้ง โดยจะค�านวณค่า Threshold จากสูตร

9292.04183.1616.0 2 +−= hhThreshold

 

 ซึง่ได้มาจากการทดลองวดัค่าความล่าช้า (Delay) ที่

สัมพันธ์กับฮอป (Hop) จ�านวน 1 ถึง 5 ฮอปจะได้กราฟที่มี

ลกัษณะคล้ายสมการพหนุามก�าลงัสองแล้วค�านวณเป็นสตูรดงั

สมการข้างต้น จากสตูรก�าหนดให้ h  คอื จ�านวนฮอปของเส้น

ทางทีใ่ช้ในการสือ่สารปัจจบุนั การค�านวณค่าฮอปนัน้สามารถ

ค�านวณได้จากสูตร

1)
256

( −=
Rankh

 ส�าหรบัค่าล�าดบัชัน้จะอยูใ่นข้อความดีไอโอซึง่สามารถ 

ถอดแพ็คเก็ตแล้วน�ามาใช้ประโยชน์ได้และ Threshold คือค่า

เวลาความล่าช้าของแพค็เก็ตโดยมคีวามสมัพนัธ์กบัจ�านวนฮอป 

ซึ่งค่า Timer
Threshold

 ของแต่ละฮอปจะขึ้นอยู่กับค่า Threshold 

ที่ค�านวณได้โดยปัดเศษขึ้นเป็นจ�านวนเต็มดัง Table 1

Table 1  Relation between hop and Timer
Threshold

Hop Average Delay Threshold Timer
Threshold

1 0.2173 0.1269 1

2 0.478 0.5566 1

3 1.9109 2.2183 3

4 5.5995 5.112 6

5 9.0441 9.2377 10

 เมื่อโหนดตรวจสอบค่าความแรงของสัญญาณของ

ข้อความที่ตอบกลับ (RSSI
ACK

) แล้วพบว่ามีค่าเกินกว่าค่า

ความแรงของสญัญาณทีก่�าหนด (RSSI
Threshold

) หรอืไม่ ถ้าน้อย

กว่าค่าที่ก�าหนดจะเริ่มกระบวนการเลือกโหนดแม่และรีเซ็ต

เวลา Timer
ACK

 ใหม่ จากนั้นจะรอรับข้อความดีไอโอเพื่อน�ามา

ค�านวณหาโหนดแม่ที่ดีที่สุดในกระบวนการเลือกโหนดแม ่

ต่อไป กระบวนการดังกล่าวนั้นแสดงใน Figure 3

Figure 3 Algorithm 2: Mobile Detection

 เกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพ

 งานวจิยันีไ้ด้ก�าหนดเกณฑ์ในการประเมนิประสทิธภิาพ 

ของโปรโตคอล คือ 1) ผลการวัดจ�านวนข้อความควบคุม  
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2) ผลการวัดอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูล 3) ผลการวัด

ความเร็วและความถูกต้องในกระบวนการเลือกโหนดแม่  

 ส�าหรับการประเมนิประสทิธภิาพผูว้จิยัจะทดสอบบน

โปรแกรมจ�าลองโดยเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของโปรโตคอล

ที่พัฒนาขึ้นกับโปรโตคอลอาร์พีแอล

 วิธีการจ�าลองและสถานการณ์ในการจ�าลอง

 ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Cooja Simulator15 บนระบบ

ปฏิบัติการ Contiki 3.016 ในการทดสอบประสิทธิภาพและได้

ใช้ปลั๊กอินการเคล่ือนท่ึ17 ในการท�าให้โหนดสามารถเคล่ือนที่

ได้ การทดลองแบ่งออกเป็นสองสถานการณ์ โดยสถานการณ์

ทีห่นึง่ ก�าหนดให้โหนดเราเตอร์และโหนดรากวางเรยีงกนัเป็น

เส้นตรงและก�าหนดให้โหนดเคลือ่นทีว่นรอบโหนดดงักล่าวเป็น

จ�านวน 10 รอบ ในการทดลองแต่ละครัง้จะเพิม่โหนดเราเตอร์

ขึ้นทีละ 1 โหนดจนกระทั่งถึง 5 โหนดโดยที่โหนดเราเตอร์

แต่ละตวันัน้วางห่างกนั 40 เมตร (ระยะห่างทีม่ากทีสุ่ดทีโ่หนด

ไม่สามารถสือ่สารกนัได้คอื 50 เมตร) ส�าหรบัต�าแหน่งการวาง

โหนดในสถานการณ์ที่หนึ่งและสองดังแสดงใน Figure 4 และ 

Figure 5 ตามล�าดับ

Figure 4 Scenario one

Figure 5 Scenario two

 การก�าหนดตัวแปรบนโปรแกรมจ�าลอง

 ผูว้จิยัได้ก�าหนดให้ในสถานการณ์ทีห่นึง่และสถานการณ์ 

ท่ีสองมีตัวแปรดัง Table 2 และ Table 3 ตามล�าดับ  

โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างโปรโตคอลอาร์พีแอลกับ

โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลซึง่เป็นการวัดจ�านวนของข้อความ

ควบคมุและวดัอตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลู โหนดเคลือ่นท่ี

จะเดินทางด้วยความเร็วคงที่ซึ่งก�าหนดให้มีความเร็ว 1 เมตร

ต่อวนิาทถีงึ 5 เมตรต่อวินาท ีในขณะทีเ่ดนิทางโหนดเคลือ่นที่

จะส่งข้อมูลไปยังโหนดรากด้วยอัตรา 1 แพ็คเก็ตต่อวินาที 

ส�าหรับในสถานการณ์ที่สองผู้วิจัยได้ท�าการวัดเวลาและความ

ถูกต้องในการเลือกโหนดแม่ ซึ่งจะเป็นการเปรียบเทียบ

ระหว่างโปรโตคอลอาร์พีแอล ไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นหน่ึง

และไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง

Table 2  Parameter of scenario one

Parameters Detail

Network Simulator Cooja Simulator (Contiki OS 3.0)

Protocol RPL, imRPLv2

Performance 

Measure

Number of Control Message, Packet 

Delivery Ratio

Number of Node 1 Root Node, 1-5 Router Node, 1 Mobile 

Node

Number of Round 10 Laps

Emulated Nodes Zolertia (Z1)

Packet Rate 1 Packet / Second

Speed of Mobile 

Node

1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5m/s

Table 3  Parameter of scenario two

Parameters Detail

Network Simulator Cooja Simulator (Contiki OS 3.0)

Protocol RPL, imRPLv1, imRPLv2

Performance 

Measure

Number of Control Message, Packet 

Delivery Ratio, Parent Selection Time, 

Correct Parent Selection

Number of Node 1 Root Node, 8 Router Node, 1 Mobile 

Node

Number of Round 5 Laps

Emulated Nodes Zolertia (Z1)

Packet Rate 1 Packet / Seconds

Speed of Mobile 

Node

1 m/s
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 ผลการวัดจ�านวนของข้อความควบคุม 

 DODAG จะใช้ข้อความควบคมุเพ่ือสร้างและปรบัปรงุ

เส้นทางของเครือข่าย ซึ่งถ้าหากเป็นสถานการณ์ที่มีโหนด

เคลื่อนที่จะท�าให้เกิดข้อความควบคุมเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการ

สร้างและปรับปรุงเส้นทางใหม่อยู่เสมอ ดังน้ันถ้าสามารถ

ควบคุมการส่งข้อความควบคุมให้เหมาะสมจะท�าให้จ�านวน

ของข้อความควบคุมในเครือข่ายมีจ�านวนน้อยลง ผู้วิจัยได้

เปรยีบเทยีบจ�านวนข้อความควบคมุของข้อความดไีอเอส ดไีอ

โอและดเีอโอระหว่างโปรโตคอลอาร์พแีอลและไอเอม็อาร์พแีอล

ผลการทดลองเป็นดังนี้

 จาก Figure 6 แสดงผลการเปรียบเทียบจ�านวน

ข้อความดไีอเอสของโปรโตคอลอาร์พแีอลและไอเอม็อาร์พแีอล

เวอร์ชัน่สอง ส�าหรบัสถานการณ์ทีห่นึง่ผูว้จิยัพบว่าโปรโตคอล

อาร์พแีอลมจี�านวนของข้อความดไีอเอสน้อยกว่าโปรโตคอลไอ

เอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง เนื่องจากโปรโตคอลอาร์พีแอลใช้ 

Trickle Algorithm ในการควบคุมการส่งข้อความควบคุมซึ่ง 

อลักอรทิมึนีไ้ม่เหมาะกบัสถานการณ์ทีม่โีหนดเคลือ่นที ่เนือ่งจาก 

ช่วงเวลาในการสร้างหรือปรับปรุงเส้นทางใหม่อาจจะไม่อยู่ใน

ช่วงเวลาของ Trickle Algorithm ดังนั้นจึงมีโอกาสที่แพ็คเก็ต 

จะส่งไปไม่ถึงปลายทาง ในส่วนของโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอล

เวอร์ช่ันสองมจี�านวนของข้อความดไีอเอสสงูตามความเรว็ของ

โหนดเคลื่อนที่เนื่องจากโหนดท่ีเคลื่อนที่ด้วยความเร็วจะมี

โอกาสในการเปลีย่นโหนดแม่บ่อยมากข้ึนในสถานการณ์ทีส่อง

แสดงให้เหน็ถงึจ�านวนของข้อความดไีอเอสทีม่มีากขึน้ในแต่ละ

รอบส�าหรับโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และไอเอม็ 

อาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง ซึ่งในส่วนของโปรโตคอลอาร์พีแอลจะ

มีจ�านวนข้อความดังกล่าวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย จ�านวนของ

ข้อความดีไอเอสที่เพิ่มขึ้นเป็นผลจากการร้องขอข้อมูลเพื่อ

เลือกโหนดแม่ เมื่อเข้าสู่กระบวนการตรวจจับโหนดเคล่ือนท่ี

จาก Figure 7 จ�านวนของข้อความดีไอโอที่มีมากส�าหรับ

โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และโปรโตคอลไอเอม็ 

อาร์พีแอลเวอร์ช่ันสองเป็นผลมาจากการร้องขอเส้นทางใหม่

จากข้อความดีไอเอส

 ซึ่งถ้าหากกระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่เกิด

ขึ้นบ่อยจะส่งผลให้จ�านวนของข้อความดีไอโอสูงข้ึนตามไป

ด้วยจาก Figure 8 เป็นผลจากการปรับปรุงเส้นทางใหม่ ซึ่ง

โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่ และไอเอม็อาร์พีแอล

เวอร์ชัน่สองจะมีจ�านวนของข้อความดเีอโอ สงูกว่าโปรโตคอล

อาร์พแีอลเนือ่งจากโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พแีอลมกีารปรบัปรุง

เส้นทางมากกว่าโปรโตคอลอาร์พีแอล

Figure 6 Scenario one and two: number of DIS message (RPL and imRPL)

Figure 7 Scenario one and two: number of DIO message (RPL and imRPL)
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Figure 8 Scenario one and two: number of DAO message (RPL and imRPL)

Figure 9 Scenario one and two: packet delivery ratio (RPL and imRPL)

 ผลการวัดอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูล

 ความต่อเนือ่งในการเชือ่มต่อเครอืข่ายในขณะเคลือ่นที ่

มีผลกระทบต่ออตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูเป็นอย่างมาก 

ซึ่งถ้าหากไม่สามารถเลือกโหนดแม่ได้จะส่งผลให้ข้อมูลไม่

สามารถส่งไปถงึปลายทาง ยิง่ไปกว่านัน้ความเรว็ในการเลือก

โหนดแม่ ยงัส่งผลกระทบกบัความต่อเนือ่งในการส่งข้อมลูด้วย 

เช่นกัน ดังนั้นการเลือกโหนดแม่ที่รวดเร็วและถูกต้องที่สุดจึง

เป็นสิง่ส�าคญัต่อการปรบัปรงุโปรโตคอล ผูว้จิยัได้เปรยีบเทยีบ

อตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูของโปรโตคอลอาร์พีแอลและ

โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลได้ผลดังนี้

 จาก Figure 9 เป็นการเปรยีบเทยีบอตัราความส�าเรจ็

ในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลอาร์พีแอลและโปรโตคอลไอเอ็

มอาร์พีแอลจากสถานการณ์ที่หน่ึง แสดงให้เห็นถึงจ�านวน

โหนดเราเตอร์และความเรว็ของการเคลือ่นทีข่องโหนดทีม่มีาก

ขึน้ส่งผลให้อัตราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูลดลง ในสถานการณ์ 

ทีส่องแสดงให้เหน็ว่าจ�านวนรอบทีม่ากขึน้ท�าให้ค่าอตัราความ

ส�าเร็จในการส่งข้อมูลลดลงเล็กน้อยซึ่งจากการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่างโปรโตคอลอาร์พีแอล, ไอเอ็มอาร์พีแอล

เวอร์ชั่นหนึ่งและไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองในทั้งสองการ

ทดลองพบว่าโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลมีอัตราความส�าเร็จ

ในการส่งข้อมลูมากกว่าโปรโตคอลอาร์พแีอลโดยโปรโตคอลไอ

เอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองมีอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูล

มากที่สุด

 ผลการวดัความเรว็และความถกูต้องในกระบวน 

การเลือกโหนดแม่ 

 ความเร็วในการเลือกโหนดแม่นั้นเกิดจากโหนด

ค�านวณค่าล�าดบัชัน้ของฟังก์ชนัจุดประสงค์ทีอ่ยูใ่นโปรโตคอล

อาร์พแีอลซึง่เป็นการเปรยีบเทยีบค่าล�าดบัชัน้ ในตารางเกบ็ที่

อยูข่องโหนดข้างเคยีงส�าหรบัโหนดท่ีเคลือ่นทีน่ัน้เมือ่มกีารเดิน

ทางผ่านโหนดข้างเคยีงไปแล้วจะตารางเกบ็ทีอ่ยูข่องโหนดข้าง

เคยีงยงัคงเกบ็รายการโหนดข้างเคยีงเดิมทีเ่คยผ่านมาและน�า

ค่าดงักล่าวมาใช้ในการพจิารณาเลอืกโหนดแม่ทีด่ทีีส่ดุ ซ่ึงการ

ขจัดแคชทุกครั้งก่อนที่จะมีการเลือกโหนดแม่ตัวใหม่จะท�าให้

โหนดแม่ท่ีต้องพิจารณามีน้อยลงอีกท้ังยังเป็นโหนดข้างเคียง

ล่าสุดที่โหนดเคลื่อนที่สามารถติดต่อได้ จึงส่งผลให้การหาค่า

โหนดแม่ทีด่ทีีส่ดุท�าได้อย่างรวดเรว็และถกูต้อง ผูว้จิยัได้ทดลอง 

เปรียบเทียบความเร็วและความถูกต้องในการเลือกโหนดแม่

ระหว่างโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่กับ ไอเอม็อาร์

พแีอลเวอร์ชัน่สองโดยก�าหนดให้วธีิการเลอืกโหนดแม่และการ

ตรวจจับโหนดเคลื่อนที่ยังคงเดิม 

 ผลการทดลองพบว่าความเร็วในการเลือกโหนดแม่

หลงัจากกระบวนการตรวจจบัโหนดเคลือ่นที ่ในสถานการณ์ที่

สองนั้นโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองใช้เวลาใน

กระบวนการเลือกโหนดแม่เฉลี่ย 3.46 วินาที โดยใช้เวลาน้อย

ทีส่ดุเท่ากบั 0.79 วนิาท ีและได้ใช้เวลาทีม่ากทีส่ดุเท่ากบั 4.99 

วินาที ในขณะที่โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ช่ันหนึ่งใช้

เวลาเฉลี่ย 15.39 วินาที โดยใช้เวลาน้อยที่สุดเท่ากับ 4.36 

วนิาท ีและใช้เวลามากทีส่ดุเท่ากบั 23.72 วนิาที ผลการทดลอง

แสดงดัง Figure 10

 นอกจากนี้ผู ้วิจัยยังได้ทดสอบความถูกต้องใน 

การเลือกโหนดแม่ที่โหนดเคลื่อนที่ได้เดินทางผ่านโดยในการ

ทดลองนีไ้ด้น�าโปรโตคอลอาร์พแีอลมาเปรียบเทยีบด้วยซึง่การ

ทดลองจะทดลองในสถานการณ์ทีส่องผลการทดลองพบว่าโปร

โตคอลอาร์พแีอล, ไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และไอเอ็มอาร์
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พีแอลเวอร์ชั่นสอง สามารถเลือกโหนดแม่ได้ถูกต้องเท่ากับ 

47.5 เปอร์เซ็นต์, 77.5 เปอร์เซ็นต์และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตาม

ล�าดับ 

 จากผลการทดลองทัง้สองการทดลองแสดงให้เหน็ว่า 

การขจัดแคชท�าให้โหนดมีความเร็วในการเลือกโหนดแม่มาก

ขึน้ เน่ืองจากเป็นการลดจ�านวนโหนดทีต้่องน�ามาพจิารณาและ

โหนดทีพ่จิารณานัน้เป็นโหนดทีส่ามารถเชือ่มต่อได้ ยิง่ไปกว่า

นั้นยังส่งผลให้สามารถเชื่อมต่อโหนดแม่ได้ทุกครั้งจึงท�าให้

โอกาสที่ส่งข้อมูลได้ต่อเนื่องมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลให้

อัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พี

แอลเวอร์ชั่นสองมีค่าสูงกว่าโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอล

เวอร์ชั่นหนึ่งและโปรโตคอลอาร์พีแอล

(a)

(b)

Figure 10  Scenario two: (a) Time of Parent Selection (b) 

Correct Parent Selection

สรุปผลการทดลอง
งานวจัิยนีไ้ด้เสนอโปรโตคอลไอเอม็อาร์พีแอลทีเ่ป็นการปรับปรงุ 

โปรโตคอลอาร์พแีอลของเครอืข่ายแบบซิกโลแพนเพือ่สนบัสนนุ 

การท�างานในกรณีทีม่โีหนดเคลือ่นทีใ่นเครือข่าย งานวจัิยนีไ้ด้

เสนอการปรับปรงุสองกระบวนการคอื กระบวนการเลอืกโหนด

แม่และกระบวนการตรวจจบัโหนดเคลือ่นที ่ซึง่ในกระบวนการ

เลือกโหนดแม่นั้นจะท�าให้โหนดเคล่ือนท่ีสามารถเลือกโหนด

แม่ที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ส�าหรับกระบวนการ

ตรวจจับโหนดเคลื่อนท่ีน้ันจะท�าให้โหนดสามารถรับรู้ได้ว่าจะ

ต้องส่งข้อความร้องขอไปยงัโหนดแม่ตวัใหม่เมือ่ใดและจะรบัรู้

ว่าควรจะเลอืกข้อมลูจากโหนดข้างเคยีงใดทีใ่ช้ในการพจิารณา

โหนดแม่ตัวใหม่ 

 ผูว้จัิยได้ทดสอบประสิทธิภาพของโปรโตคอลโดยการ

ใช้โปรแกรม Cooja Simulator โดยทดสอบกบัสองสถานการณ์

ท่ีจ�าลองขึ้นมา ผลการทดลองพบว่าในสถานการณ์ท่ีหนึ่งน้ัน

ทีค่วามเรว็การเคล่ือนทีข่องโหนด 1 เมตรต่อวนิาทแีละจ�านวน

เราเตอร์โหนดตั้งแต่ 1 ถึง 5 โหนดนั้นโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พี

แอลมอีตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูเท่ากบั 88.92 เปอร์เซ็นต์, 

82.30 เปอร์เซ็นต์ 75.52 เปอร์เซ็นต์, 66.20 เปอร์เซ็นต์และ 

60.69 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั ส่วนโปรโตคอลอาร์พแีอลมอีตัรา

ความส�าเร็จในการส่งข้อมูลเท่ากับ 68.54 เปอร์เซ็นต์, 52.54 

เปอร์เซ็นต์, 46.78 เปอร์เซ็นต์, 42.27 เปอร์เซ็นต์และ 25.51 

เปอร์เซ็นต์ตามล�าดับ ซึ่งในสถานการณ์ที่มีโหนดเคลื่อนที่

ท�าให้โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลมจี�านวนของข้อความควบคุม

มากกว่าโปรโตคอลอาร์พีแอลซึ่งการทดลองในสถานการณ์ท่ี

สองนั้นที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของโหนด 1 เมตรต่อวินาที 

โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สองมอีตัราความส�าเร็จใน

การส่งข้อมูลเท่ากับ 70.89 เปอร์เซ็นต์ โปรโตคอลไอเอ็มอาร์

พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งมีอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูลเท่ากับ 

58.84 เปอร์เซ็นต์ และอาร์พีแอลมีอัตราความส�าเร็จในการส่ง

ข้อมูลเท่ากับ 38.98 เปอร์เซ็นต์ ส่วนจ�านวนของข้อความ

ควบคมุนัน้โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สองและไอเอ็ม 

อาร์พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งยังมีมากกว่าโปรโตคอลอาร์พีแอล 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ทดสอบเวลาในกระบวนการ

เลือกโหนดแม่ซึ่งพบว่าความเร็วในการเลือกโหนดแม่ตัวใหม่

ระหว่างโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สองกบัไอเอม็อาร์

พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่ เฉลีย่เท่ากบั 3.46 วนิาท ีและ 15.39 วินาที 

ตามล�าดบั ยิง่ไปว่าน้ันโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สอง

ยงัมเีปอร์เซน็ต์การเลอืกโหนดแม่ทีถ่กูต้องถงึ 100 เปอร์เซน็ต์ 

ในขณะที่โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งและโปรโต

คอลอาร์พแีอลมเีปอร์เซ็นต์เท่ากบั 77.5 เปอร์เซน็ต์ และ 47.5 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ซึ่งการเลือกโหนดแม่ท่ีถูกต้องและมี

ความรวดเรว็ส่งผลให้อัตราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูมจี�านวน 
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