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บทคดัย่อ 
การพฒันาโปรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่ายยานพาหนะ (VANET) 
ในปัจจุบนัยงัคงมีความทา้ทายอยู่เนื(องมาจาก (1) คุณลกัษณะเฉพาะของ
เครือข่ ายคือรูปแบบการเชื( อมต่อของโหนดภายในเครือข่ายมีการ
เปลี(ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว และ (2) ความตอ้งการใช้ขอ้มูลตาํแหน่งของ
โหนดปลายทางในการทาํงานของโปรโตคอลคน้หาเส้นทางบนเครือข่าย
ยานพาหนะที(มีประสิทธิภาพในปัจจุบนั ขอ้มูลตาํแหน่งของโหนดภายใน
เครือข่ายดงักล่าวจะตอ้งขอรับบริการจากส่วนให้บริการตาํแหน่ง (location 
service) ซึ( งยงัมีอยู่เฉพาะบางพืSนที( นอกจากนีS  โหนดยงัต้องมีการติดตัSง
อุปกรณ์เสริมเพื(อระบุตาํแหน่งปัจจุบนัของตนเองรวมทัSงแจง้ขอ้มูลดงักล่าว
ให้กบัเซิฟเวอร์ของส่วนให้บริการตาํแหน่งอีกดว้ย จากคุณลกัษณะเฉพาะ
และความตอ้งการดงักล่าวขา้งตน้ งานวิจยัชิSนนีS จึงไดน้าํเสนอโปรโตคอล
คน้หาเส้นทางจีอาร์พี (Greedy Routing Protocol for Inter-Vehicle 
Communication - GRP) ที(คดัเลือกโหนดสาํหรับส่งต่อแพค็เก็ตขอ้มูลจาก
โหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางโดยอาศยัขอ้มูลจาํนวนโหนดเพื(อนบา้น
ของแต่ละโหนดเป็นเกณฑ์ ผลการทดสอบสมรรถนะของโปรโตคอล
คน้หาเส้นทางจีอาร์พีในเบืSองตน้แสดงว่า เมื(อแต่ละโหนดคดัเลือกโหนด
ส่งต่อเพิ(มขึSน อตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลจะเพิ(มขึSน และยงัสามารถ
ลดค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางลงไดเ้มื(อเปรียบเทียบกบัโปรโตคอลซึ( ง  
แต่ละโหนดทาํการคดัเลือกโหนดส่งต่อแบบสุ่ม 
 
คาํสําคญั —VANETs; MANETs; routing protocol 
 

1. บทนํา 
เครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะกิจ (Mobile Ad hoc NETwork - MANET) ซึ( งเป็น
เครือข่ายของอุปกรณ์คาํนวนแบบเคลื(อนที(ได้ เชื(อมต่อเพื(อรับส่งข้อมูล
ระหวา่งกนัเองโดยไม่ใชส้ถานีฐาน (base station) และไม่มีการควบคุมจาก
ส่วนกลาง เป็นตวัอย่างของการใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีการสื(อสาร
แบบไร้สายในสภาวะการณ์ฉุกเฉินที(โครงข่ายการสื(อสารพืSนฐานถูกทาํลาย
แบบฉบัพลนัโดยภยัธรรมชาติ หรือการโจมตีจากขา้ศึกศตัรู หรือ ในกรณีที(
ไม่คุม้ต่อการลงทุนติดตัSงสถานีฐานจาํนวนมาก ๆ 

 

เครือข่ายเคลื(อนที( เฉพาะกิจมีลักษณะเฉพาะกล่าวคือ ทอพอโลย ี
(topology) หรือ รูปแบบการต่อเชื(อมของโหนด (node) ภายในเครือข่าย 
สามารถเปลี(ยนแปลงได้ตลอดเวลา อตัราความเร็วในการเปลี(ยนแปลง
รูปแบบการต่อเชื(อมขึSนกบัความเร็วและทิศทางในการเคลื(อนที(ของโหนด 
ลกัษณะเฉพาะดงักล่าวส่งผลให้การจดัส่งขอ้มูลภายในเครือข่ายเคลื(อนที(
เฉพาะกิจมีความยากลาํบาก ตอ้งมีการพฒันาโปรโตคอลคน้หาเส้นทาง
เฉพาะสําหรับเครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะกิจเพื(อให้สามารถส่งขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทางที(ตอ้งการได ้

เครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Ad hoc NETwork - VANET) เป็น
อีกรูปแบบหนึ( งของเครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะกิจโดยมีรถยนต์เป็นโหนด
ภายในเครือข่าย รถยนตภ์ายในเครือข่ายยานพาหนะสามารถเคลื(อนที(และ
สื(อสารกนัได้อยา่งอิสระเช่นเดียวกบัโหนดในเครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะกิจ 
เนื(องจากมีการติดตัS งอุปกรณ์สื( อสารแบบไร้สายตามเทคโนโลยี IEEE 
802.11 ไวภ้ายใน [1] ความสามารถในการสื(อสารแบบไร้สายผ่านอุปกรณ์
ตามเทคโนโลยี IEEE 802.11 ทาํให้เครือข่ายยานพาหนะสามารถแบ่งปัน
ขอ้มูลสภาพแวดล้อมโดยรอบและขอ้มูลการจราจรระหว่างโหนดเพื(อน
บา้นได ้ยกตวัอยา่งเช่น เตือนวา่เส้นทางขา้งหนา้มีอุบติัเหตุเกิดขึSน  เตือนว่า
มีสิ(งกีดขวางเส้นทางการจราจรอยู ่และส่งขอ้มูลเกี(ยวกบัการเปลี(ยนเส้นทาง
การจราจร เป็นต้น นอกจากนีS  โหนดซึ( งเชื(อมต่อกันภายในเครือข่าย
ยานพาหนะย ังสามารถร่วมกันทํางานเพื(อค้นหาบริการที(ต้องการ 
ยกตวัอย่างเช่น การคน้หารถพยาบาลหรือรถฉุกเฉินที(กาํลงัอยู่ในละแวก
ใกล้เคียงกบัจุดที(เกิดอุบติัเหตุหรือจุดที(มีผูป่้วยกาํลงัรอรับความช่วยเหลือ
อยู่ การคน้หารถแท็กซี(ซึ( งสามารถให้บริการกบัผูโ้ดยสารได้อย่างรวดเร็ว 
เป็นตน้ 

เนื(องจากโหนดภายในเครือข่ายยานพาหนะ คือรถยนต์สามารถ
เคลื(อนที(ได้ด้วยความเร็วค่อนข้างสูง ส่งผลให้รูปแบบการเชื(อมต่อของ
โหนดภายในเครือข่ายมีการเปลี(ยนแปลงรูปแบบการต่อเชื(อมอยา่งรวดเร็ว
มากเมื(อเทียบกบัโหนดภายในเครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะกิจ ลกัษณะเฉพาะ
ดงักล่าวนีSทาํให้ไม่เหมาะที(จะนาํโปรโตคอลคน้หาเส้นทางสาํหรับเครือข่าย
เคลื(อนที(เฉพาะกิจมาประยกุตใ์ชก้บัเครือข่ายยานพาหนะ [1] เพราะเส้นทาง
ที(ไดจ้ากการใช้โปรโตคอลคน้หาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะ
กิจนัS นจะหมดอายุ  (expire) อย่างรวดเ ร็ว ดังนัS น จึงได้มีก ารพัฒนา
โปรโตคอลคน้หาเส้นทางเฉพาะสาํหรับเครือข่ายยานพาหนะขึSน [2]-[6]  
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โปรโ ตคอล ค้นห าเส้น ทาง ภายใ นเค รือข่ า ยยา นพาห นะที( มี
ประสิทธิภาพ [2]-[6] จะทาํการคน้หาเส้นทางแบบฐานตาํแหน่ง (position-
based routing protocols) กล่าวคือ อาศยัขอ้มูลตาํแหน่งปัจจุบนัของโหนด
ตน้ทาง (source node) โหนดเพื(อนบา้น (neighboring node) และโหนด
ปลายทาง (destination node) ในการตดัสินใจเลือกโหนดที(เหมาะสมที(สุด
เพียงหนึ(งโหนดที(จะเป็นโหนดส่งต่อ (forwarding node) เพื(อทาํการส่งแพค็
เก็ตขอ้มูลต่อไปยงัโหนดปลายทาง 

โปรโตคอลคน้หาเส้นทางภายในเครือข่ายยานพาหนะดงักล่าวขา้งตน้ 
[2]-[6] ตอ้งอาศยัขอ้มูลตาํแหน่งของโหนดปลายทางจากส่วนให้บริการ
ตาํแหน่ง (location service) ในการทาํงาน อยา่งไรก็ตาม ส่วนให้บริการ
ตาํแหน่งที(มีความจาํเป็นดงักล่าวนัSนยงัมีบริการอยูเ่ฉพาะในบางพืSนที(และ
เสียค่าใช้จ่ายที(ค่อนขา้งสูง ตวัอย่างของส่วนให้บริการตาํแหน่งที(มีบริการ
อยู่ในปัจจุบนัได้แก่ ฟลีทเมเนจเมนท์โซลูชันส์ (Fleet Management 
Solutions) [7] เป็นระบบที(ให้บริการข้อมูลตาํแหน่งของยานพาหนะ
สาํหรับอุตสาหกรรมการขนส่ง เว็บเทคไวร์เลส (WebTechWireless) [8] 
ให้บริการขอ้มูลตาํแหน่งของรถบรรทุกและตาํแหน่งของรถยนต์ที(ติดตัSง
อุปกรณ์นาํทาง และเน็ตเวิร์กฟลีท (Networkfleet) [9] เป็นตน้ 

งานวิจยัชิSนนีS ทาํการพฒันาโปรโตคอลค้นหาเส้นทางในเครือข่าย
ยานพาหนะจีอาร์พี (Greedy Routing Protocol for Inter-Vehicle 
Communication - GRP) ซึ( งใช้ข้อมูลจาํนวนโหนดเพื(อนบา้นของแต่ละ
โหนดสําหรับคัดเลือกกลุ่มของโหนดสําหรับส่งต่อแพ็คเก็ตข้อมูลจาก
โหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางที(ตอ้งการ ขอ้มูลจาํนวนโหนดเพื(อน
บา้นของแต่ละโหนดจะเป็นขอ้มูลนาํเขา้สําหรับตวัแบบ (model) ที(เป็น 
รูปแบบผสมระหว่างตวัแบบ Set Covering [10] และตวัแบบ Maximum 
Covering Location Model [10] ในการคดัเลือกกลุ่มของโหนดส่งต่อ
โปรโตคอลจีอาร์พีแตกต่างจากโปรโตคอลคน้หาเส้นทางภายในเครือข่าย
ยานพาหนะ [2]-[6] ซึ( งทาํงานแบบฐานตาํแหน่ง กล่าวคือ โปรโตคอลจีอาร์
พีค้นหาเส้นทางสําหรับส่งต่อแพ็คเก็ตข้อมูลโดยไม่ต้องอาศัยข้อมูล
ตาํแหน่งจากส่วนให้บริการตาํแหน่งที(ยงัมีบริการอยู่เฉพาะในบางพืSนที(
เท่านัS น ส่งผลให้สามารถใช้งานโปรโตคอลจีอาร์พีได้ในทุกพืSนที( 
นอกจากนีS โปรโตคอลจีอาร์พียงัมีความแตกต่างจากโปรโตคอลค้นหา
เส้นทางในเครือข่ายยานพาหนะอื(น ๆ [2]-[6] โดยการคดัเลือกกลุ่มของ
โหนดส่งต่อที(เหมาะสมแทนการคดัเลือกโหนดส่งต่อเพียงโหนดเดียว 
ส่งผลให้อตัราความสาํเร็จในการส่งต่อขอ้มูลสูงขึSน 

งานวิจัยฉบบันีS มีการจดัระเบียบเนืS อหาในการนําเสนอดังต่อไปนีS
หวัขอ้ที( 2 สรุปทฤษฎีและงานวิจยัที(เกี(ยวขอ้งโดยสังเขป  ถดัไป หัวขอ้ที( 3 
จะนาํเสนอรายละเอียดการทาํงานของโปรโตคอลคน้หาเส้นทางจีอาร์พี ใน
หัวขอ้ที( 4 จะกล่าวถึงการทดลองเพื(อวดัสมรรถนะของโปรโตคอลคน้หา
เส้นทางจีอาร์พี และทา้ยที(สุด จะกล่าวถึงบทสรุปและงานวิจยัในอนาคต 

 

2. ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

ในหวัขอ้นีS  จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัที(เกี(ยวขอ้งกบัโปรโตคอลคน้หา 

เส้นทางที(เหมาะสมสําหรับการสื(อสารระหว่างยานพาหนะโดยสังเขป 
หัวขอ้ที( 2.1 กล่าวถึงโปรโตคอลคน้หาเส้นทางสําหรับเครือข่ายเคลื(อนที(
เฉพาะกิจถัดไป ในหัวข้อที( 2.2 จะกล่าวถึงโปรโตคอลสําหรับค้นหา
เส้นทางสาํหรับเครือข่ายยานพาหนะ  
 

2.1. โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะ

กจิ (MANET Routing Protocols) 
โปรโตคอลคน้หาเส้นทางที(ถูกพฒันาสําหรับเครือข่ายเคลื(อนที(เฉพาะกิจ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ [11] คือ (1) กลุ่มของโปรโตคอลที(ทาํงานแบบ
ขบัเคลื(อนด้วยตาราง (table-driven) ตวัอย่างของโปรโตคอลในกลุ่มนีS  
ไดแ้ก่ โปรโตคอล Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV) [12] 
โปรโตคอล Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR) [13] และ 
โปรโตคอล Wireless Routing Protocol (WRP) [14] (2) กลุ่มของ
โปรโตคอลที(ทาํงานเมื(อมีการร้องขอ (on-demand) ตวัอยา่งของโปรโตคอล
ในกลุ่มนีS  ไดแ้ก่ โปรโตคอล Ad hoc On-demand Distance Vector Routing 
(AODV) [15] โปรโตคอล Dynamic Source Routing (DSR) [16] 
โปรโตคอล Temporally-Ordered Routing algorithm (TORA) [17] 
โปรโตคอล Associativity-Based Routing (ABR) [18] และโปรโตคอล 
Signal Stability-based Adaptive Routing (SSR) [19] 

โปรโตคอลดีเอสดีวี  (DSDV) [12] เป็นตวัอยา่งหนึ( งของโปรโตคอล
ในกลุ่มที(ทาํงานแบบขบัเคลื(อนด้วยตาราง มีพืSนฐานมาจากอัลกอริทึม
สําหรับค้นหาเส้นทางแบบกระจายของ Bellman-Ford และได้มีการ
ปรับปรุงเพื(อป้องกันไม่ให้เกิดลูปในเส้นทางสําหรับจดัส่งข้อมูลไปยงั
โหนดปลายทางที(ต้องการ โดยกาํหนดให้แต่ละโหนดภายในเครือข่าย
จะตอ้งจดัสร้างตารางส่งต่อ (forwarding table) ภายในบรรจุขอ้มูลโหนด
ถดัไป (next hop) สําหรับส่งต่อแพ็คเก็ตไปยงัโหนดปลายทางใด ๆ ใน
เครือข่าย และจะทาํการปรับปรุงข้อมูลในตารางส่งต่อเมื(อถึงช่วงเวลาที(
กาํหนด หรือเมื(อมีการเปลี(ยนแปลงขอ้มูลภายในตารางส่งต่อ ขอ้ดีคือ ไม่
เกิดลูปในการคน้หาเส้นทาง และเวลาที(ตอ้งเสียไปสาํหรับการประมวลผล
ที(แต่ละโหนดใช้เวลาน้อยเนื( องจากได้มีการเตรียมข้อมูลเส้นทางไว้
ล่วงหนา้แลว้ ขอ้เสีย คือสิSนเปลืองพืSนที(สาํหรับจดัเก็บตารางขอ้มูลเส้นทาง
ที(ทุก ๆ โหนดในเครือข่าย และยงัต้องทาํการปรับปรุงตารางส่งต่ออยู่
บ่อยครัS ง ถา้เครือข่ายมีการเคลื(อนที(อยูต่ลอดเวลา  

โปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) [15] เป็นตวัอยา่งหนึ( งของโปรโตคอล
ในกลุ่มที(ทาํงานเมื(อมีการร้องขอ โปรโตคอลจะทาํงานเมื(อโหนดตน้ทางมี
ขอ้มูลที(จะจดัส่งไปให้โหนดปลายทางที(ตอ้งการเท่านัSน โดยทาํการบรอด
แคสต์แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางให้กับโหนดเพื(อนบา้นจนกระทั(งแพ็คเก็ต
ร้องขอเส้นทางเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง หลงัจากนัSนโหนดปลายทาง
ทาํการส่งแพ็คเก็ตตอบกลบัไปให้โหนดตน้ทางโดยใช้เส้นทางเดียวกบัที(
แพ็คเก็ตร้องขอใช้ในการเดินทางมา และมีการจดัเก็บข้อมูลเกี(ยวกับ
เส้นทางที(คน้พบลงในตารางเส้นทางระหว่างทางที(แพ็คเก็ตตอบกลบัเดิน
ทางผ่านโหนดต่าง ๆ ขอ้ดี คือไม่เกิดลูปในเส้นทางที(จะจดัส่งขอ้มูลไปให้
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โหนดปลายทางที(ต้องการ และใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ข้อเสีย คือไม่มีการทาํแคชเก็บเส้นทางอื(น ๆ ที(สามารถไปถึงโหนด
ปลายทางที(ตอ้งการได ้

 

2.2. โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายยานพาหนะ 

(VANET Routing Protocols) 
โปรโตคอลคน้หาเส้นทางภายในเครือข่ายยานพาหนะที(มีประสิทธิภาพ จะ
ทาํการคน้หาเส้นทางแบบฐานตาํแหน่ง (position-based routing protocols) 
กล่าวคือ อาศยัตาํแหน่งขอ้มูลปัจจุบนัของโหนดตน้ทาง (source node) 
ขอ้มูลตาํแหน่งของโหนดเพื(อนบา้น (neighboring node) และขอ้มลู
ตาํแหน่งของโหนดปลายทาง (destination node) ในการตดัสินใจเลือก
โหนดส่งต่อ (forwarding node) ที(เหมาะสมที(สุดเพียงหนึ(งโหนดเพื(อให้
แพค็เก็ตขอ้มูลเดินทางไปยงัโหนดปลายทางไดอ้ยา่งรวดเร็ว ตวัอยา่งของ
โปรโตคอลคน้หาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายยานพาหนะไดแ้ก่ โปรโตคอล 
Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) [3] และโปรโตคอล 
Contention-Based Forwarding (CBF) [6] 

โปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) [6] เป็นโปรโตคอลที(ไม่มีการส่งสารบอก
ตาํแหน่ง (beacon message) ระหว่างโหนดภายในเครือข่าย กล่าวคือใช้
รูปแบบการส่งต่อเป็นแบบเชิงกรีดีที(ไม่ใช้สารบอกตําแหน่งในการ
ประมวลผลเพื(อตดัสินใจเลือกโหนดถดัไป เมื(อโหนดตน้ทางตอ้งการส่ง
แพ็คเก็ตขอ้มูลไปให้โหนดปลายทางใด ๆ ให้บรอดแคสต์แพ็คเก็ตขอ้มูล
นัSนไปให้กับโหนดเพื(อนบ้าน หลังจากนัSนโหนดเพื(อนบ้านจะทาํการ
แข่งขนักนั โดยที(กาํหนดให้แต่ละโหนดตัSงเวลาคอยซึ( งเวลาดงักล่าวจะเป็น
สดัส่วนตรงกบัระยะทางระหวา่งโหนดตนเองกบัโหนดปลายทาง โหนดใด
ที(คอยจนครบตามเวลาที(กาํหนดก่อนก็จะมีสิทธิ{ เป็นคนส่งต่อแพ็คเก็ต
ขอ้มูลและให้ทาํการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตขอ้มูลนัSนทนัที จนกระทัSงแพ็ค
เก็ตขอ้มูลไปถึงโหนดปลายทางที(ตอ้งการ ขอ้ดี คือลดการใช้แบนด์วิดท ์
ขอ้เสีย คือ ขอ้มูลไปไม่ถึงโหนดปลายทางที(ตอ้งการเมื(อเกิดเหตุการณ์ที(
เครือข่ายถูกแบ่งออกเป็นส่วน ๆ และโหนดไม่สามารถเชื(อมต่อสื(อสารกนั
ได ้ 
 

3. โปรโตคอลค้นหาเส้นทางเชิงกรีดสํีาหรับการสื�อสารระหว่าง

ยานพาหนะ (GRP: Greedy Routing Protocol for Inter-

Vehicle Communication) 
โปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) คน้หาเส้นทางสําหรับจดัส่งแพค็เก็ตขอ้มูลจาก
โหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางโดยใช้จาํนวนโหนดเพื(อนบา้นของแต่
ละโหนดเป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจ กล่าวคือ จะทาํการส่งต่อแพ็คเก็ต
ขอ้มูลไปยงัโหนดส่งต่อ (forwarding node) จาํนวนไม่เกิน P โหนด ที(มี
ปริมาณโหนดเพื(อนบา้น (neighboring node) สูงที(สุด   

โปรโตคอลจีอาร์พีประกอบดว้ยการทาํงาน 3 ขัSนตอน ไดแ้ก่ ขัSนตอน
การรวบรวมขอ้มูล (information gathering) ขัSนตอนการคดัเลือกโหนดให้

เลือก (candidate node) ที(เหมาะสมที(สุด และขัSนตอนการส่งต่อแพค็เก็ต
ขอ้มูล (forward data) โดยขัSนตอนต่าง ๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปนีS  
 

3.1. ขัKนตอนการรวบรวมข้อมูล (Information Gathering) 
ขัSนตอนการรวบรวมข้อมูล (information gathering) จะเริ( มปฏิบัติโดย
โหนดภายในเครือข่ายที(มีแพ็คเก็ตข้อมูลที(ต้องการจัดส่งไปยงัโหนด
ปลายทาง ซึ( งอาจจะเกิดขึSนไดใ้น 2 กรณี กล่าวคือ เมื(อเป็นโหนดตน้ทาง 
(source node) หรือเมื(อไดรั้บเลือกให้เป็นโหนดส่งต่อ (forwarding node) 

โหนดจะทาํการบรอดแคสตแ์พค็เก็ตร้องขอ (request packet) ไปยงั
โหนดเพื(อนบา้น (neighboring node) ทุกโหนด (รูปที( 1 (1))  จากนัSนโหนด
จะตัSงเวลารอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (request reply packet) เป็นเวลา S1 
วินาที เมื(อเวลาที(ตัSงไวห้มดลง โหนดจะเริ(มทาํงานขัSนตอนถดัไป กล่าวคือ 
การคดัเลือกโหนดให้เลือก (candidate node)  

หลังจากได้รับแพ็คเก็ตร้องขอ โหนดเพื(อนบ้านซึ( งไม่ใช่โหนด
ปลายทางของแพ็คเก็ตขอ้มูลและไม่เคยเขา้ร่วมการจดัส่งแพค็เก็ตขอ้มูลนีS
ในฐานะเป็นโหนดส่งต่อ (forwarding node) จะบรอดแคสต์แพ็คเก็ต
สอบถามขอ้มูลเพื(อนบา้น (neighbor info inquiry packet) และตัSงเวลารอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัขอ้มูลจากเพื(อนบา้น (neighbor info reply packet) 
เป็นเวลา S2 วินาที รูปที( 1 (2) แสดงโหนด 2 และ 1 บรอดแคสตแ์พค็เก็ต
สอบถามขอ้มูลเพื(อนบา้น 

โหนดที(ได้รับแพ็คเก็ตสอบถามข้อมูลเพื(อนบ้าน (neighbor info 
inquiry packet) จะส่งแพ็คเก็ตขอ้มูลตอบกลบัเพื(อนบา้น (neighbor info 
reply packet) กลบัไป รูปที( 1 (3) แสดงโหนดที(ไดรั้บแพค็เก็ตตอบกลบั
เพื(อนบา้น จาํนวนโหนดเพื(อนบา้นนบัจากจาํนวนโหนดที(ส่งแพค็เก็ตตอบ
กลบัเพื(อนบา้นกลบัมา 

เมื(อโหนดเพื(อนบา้นคอยจนครบ S2 วินาทีแลว้ ให้ส่งแพค็เก็ตตอบ
กลบั (request reply) ซึ( งบรรจุจาํนวนโหนดเพื(อนบา้นของตนเองกลบัไป
ให้กบัโหนดตน้ทาง (source node) หรือโหนดส่งต่อ (forwarding node) ดงั
แสดงใน รูปที( 1 (4) 

ในแต่ละขัSนตอน หากมีแพค็เก็ตร้องขอหรือแพค็เก็ตสอบถามขอ้มูล
เพื(อนบา้นซึ( งเดินทางถึงโหนดปลายทาง โหนดปลายทางจะตอบกลบัดว้ย
แพ็คเก็ตตอบรับ (acknowledgement) แบบบรอดแคสต์ ซึ( งจะเป็นผลให้
โหนดปลายทางไดรั้บการส่งต่อแพค็เก็ตขอ้มูลทนัที นอกจากนีS โหนดอื(น ๆ 
ที(ไดรั้บแพค็เก็ตตอบรับจะหยดุส่งแพค็เก็ตตอบกลบัดว้ย เพื(อเป็นการลดโอ
เวอร์เฮด (overhead) ของโปรโตคอล 
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รูปที( 1. แสดงขัSนตอนการส่งแพค็เก็ตต่าง ๆ สาํหรับขัSนตอนการรวบรวมขอ้มูล

 

3.2 ขัKนตอนการคดัเลอืกโหนดให้เลอืก (candidate node
โหนดผูส่้งแพค็เก็ตร้องขอ (request packet) จะพิจารณาโหนดเพื(อนบา้นทุก
โหนดที(ตอบกลบัแพค็เก็ตร้องขอเป็นโหนดให้เลือก 
จาํนวนโหนดให้เลือกเหล่านีS  โหนดผูส่้งแพค็เก็ตร้องขอจะคดัเลือกจาํนวน
ไม่เกิน P โหนดที( เหมาะสมที(สุดเพื(อให้ทาํหน้าที( เป็นโหนดส่งต่อ 
(forwarding node) โดยรับแพค็เก็ตขอ้มูลไปทาํการจดัส่งต่อไป โหนดผูส่้ง
จะตอ้งทาํการบนัทึกขอ้มูลเฉพาะของแพ็คเก็ตขอ้มูลก่อนจะส่งต่อไปใ
โหนดส่งต่อที(ไดค้ดัเลือกไว ้เพื(อป้องกนัไม่ให้มีการจดัส่งแพค็เก็ตขอ้มูลซํS า
กบัที(ไดเ้คยจดัส่งไปแลว้ 

ปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือกที(เหมาะสมที(สุดจาํนวนไม่เกิน 
โหนดสามารถเขียนเป็นบทนิยาม (Problem Definition
บทนิยามปัญหา: เลือกโหนดให้เลือกจาํนวนไม่เกิน 
รวมจาํนวนโหนดเพื(อนบา้นของโหนดให้เลือกที(ไดรั้บเลือกมีค่ามากที(สุด

โปรโตคอลจีอาร์พีอาศยัตวัแบบซึ( งเป็นรูปแบบผสมระหว่างตวัแบบ 
Set Covering [10] และตวัแบบ Maximum Covering Location 
แบบจาํลองสําหรับปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือก
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) (สมการที( 
(constraints) (สมการที( 2. และ 3.) ในตวัแบบสามารถแสดงไดด้งันีS

 
MAXIMIZE                  ∑ �����                                                   

 

SUBJECT TO:           ∑ ���     �     �    

 

                                           ��     �      0, 1

 
เมื(อ ��  และ � ซึ( งเป็นขอ้มูลนาํเขา้ (inputs) ของปัญหาแทนจาํนวนโหนด
เพื(อนบา้น (neighboring node) ของโหนด � และจาํน
(forwarding node) ที(มากที(สุดที(สามารถคดัเลือกได ้ตามลาํดบั ตวัแปร
เป็นตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) ของปัญหา นั(นคือ 
เมื(อเลือกโหนด � เป็นโหนดส่งต่อ และ ��  มีค่าเท่ากบั 
� เป็นโหนดส่งต่อ 

สาํหรับขัSนตอนการรวบรวมขอ้มูล 

candidate node)  
จะพิจารณาโหนดเพื(อนบา้นทุก

โหนดที(ตอบกลบัแพค็เก็ตร้องขอเป็นโหนดให้เลือก (candidate node) ใน
จาํนวนโหนดให้เลือกเหล่านีS  โหนดผูส่้งแพค็เก็ตร้องขอจะคดัเลือกจาํนวน

โหนดที( เหมาะสมที(สุดเพื(อให้ทาํหน้าที( เป็นโหนดส่งต่อ 
โดยรับแพค็เก็ตขอ้มูลไปทาํการจดัส่งต่อไป โหนดผูส่้ง

จะตอ้งทาํการบนัทึกขอ้มูลเฉพาะของแพ็คเก็ตขอ้มูลก่อนจะส่งต่อไปให้
โหนดส่งต่อที(ไดค้ดัเลือกไว ้เพื(อป้องกนัไม่ให้มีการจดัส่งแพค็เก็ตขอ้มูลซํS า

ปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือกที(เหมาะสมที(สุดจาํนวนไม่เกิน P 
Problem Definition) ไดด้งันีS   

ม่เกิน P โหนด ซึ( งทาํให้ผล
รวมจาํนวนโหนดเพื(อนบา้นของโหนดให้เลือกที(ไดรั้บเลือกมีค่ามากที(สุด 

รูปแบบผสมระหว่างตวัแบบ 
Maximum Covering Location [10] เป็น

ปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือกซึ( งนิยามไวข้้างต้น 
สมการที( 1.) และเงื(อนไขบงัคบั 

ในตวัแบบสามารถแสดงไดด้งันีS  

                                                  (1) 

                             (2) 

1           �          (3) 

ของปัญหาแทนจาํนวนโหนด
และจาํนวนโหนดส่งต่อ 

ที(มากที(สุดที(สามารถคดัเลือกได ้ตามลาํดบั ตวัแปร ��    
ของปัญหา นั(นคือ ��  มีค่าเป็น 1

มีค่าเท่ากบั 0 เมื(อไม่เลือกโหนด 

3.3 ขัKนตอนการจดัส่งแพค็เกต็ข้อมูล 
โหนดตน้ทาง (source node) หรือโหนดส่งต่อ
เก็ตขอ้มูลไปยงัโหนดส่งต่อที(เหมาะสมที(สุด ซึ( งได้คดัเลือกไวแ้ลว้จากใน
ขัSนตอนที(ผา่นมา โหนดส่งต่อซึ( งเพิ(งจะไดรั้บแพค็เก็ตขอ้มูลก็จะทาํงานใน
ฐานะโหนดผูส่้ง นั(นคือเริ(มปฏิบติัการในขัSนตอนที( 
ที( 3 ใหม่ จนกระทั(งแพค็เก็ตขอ้มูลเดินทา
  

4. สมรรถนะของโปรโตคอลจอีาร์พี
ในการทดลองเบืSองตน้ ผูวิ้จยัจะทาํการเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจี
อาร์พีกบัสมรรถนะของโปรโตคอลแบบสุ่ม 
จะเลือกโหนดส่งต่อจาํนวนไม่เกิน P โหนดแบบสุ่มแทนการเลือกตามตวั
แบบที(ไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.2  ผูวิ้จยัใช้โปรแกรมจาํลองเครือข่ายเอ็นเอส
ทู (NS2) [20] ในการจาํลองโปรโตคอลจีอาร์พี
และใชเ้ครื(องมือ setdest ของโปรแกรมเอน็เอสทูในการสร้างเครือข่าย
ไร้สายจาํลองแบบสุ่มจาํนวน 1 เครือข่าย ซึ( งประกอบดว้ยโหนดเคลื(อนที(

ไดจ้าํนวน 32 โหนด ครอบคลุมพืSนที( 

เครือข่ายเคลื(อนที(ด้วยความเร็วไม่เกิน 
180 กิโลเมตรต่อชั(วโมง  

ในการวดัสมรรถนะของโปรโตคอล ผูวิ้จยัจะสุ่มคู่ของโหนดตน้ทาง
และโหนดปลายทางจาํนวน 10 คู่ เพื(อวดัค่าตัววดัสมรรถนะแต่ละตัว
สําหรับการส่งข้อมูลจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางแต่ละคู่ 
จากนัSน จะคาํนวณค่าเฉลี(ยของค่าตวัวดัสมรรถนะที(วดัได้ทัSงหมดเพื(อใช้
เป็นตวัแทนสมรรถนะของโปรโตคอล 

 

4.1. ตวัวดัสมรรถนะโปรโตคอล (performance metrics)
การวดัสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี 
แบบสุ่ม (Random) ใช้ตวัวดัสมรรถนะ 
(1) ค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล 
อตัราส่วนของจาํนวนแพค็เก็ตขอ้มูลที(ส่งถึงปลาย
ขอ้มูลที(ส่งทัSงหมด ค่าที(วดัไดจ้ะอยูใ่นช่วง 
ถึงอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลที(สูงขึSน
ตลอดเส้นทาง (average end-to-end delay) 
ใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง ค่าเฉลี(ยการ
หน่วงตลอดเส้นทางที(ต ํ(าแสดงถึงสมรรถนะของโปรโตคอลที(สูง
 

4.2. อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล
รูปที(  2 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูล
ระหวา่งโปรโตคอลจีอาร์พีและโปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่ม เมื(อเวลา 
S2 เป็น 4 และ 2 วินาที ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงว่าโปรโตคอลจีอาร์
พีมีค่าอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลเป็น 
โปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่มจะมีค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเป็น 
90% เมื(อสุ่มเลือกจาํนวนโหนดส่งต่อเพียงหนึ( งโหนด และค่าอัตรา

 

ขัKนตอนการจดัส่งแพค็เกต็ข้อมูล (Forward Data) 
หรือโหนดส่งต่อ (forwarding node) ส่งแพค็

เก็ตขอ้มูลไปยงัโหนดส่งต่อที(เหมาะสมที(สุด ซึ( งได้คดัเลือกไวแ้ลว้จากใน
ขัSนตอนที(ผา่นมา โหนดส่งต่อซึ( งเพิ(งจะไดรั้บแพค็เก็ตขอ้มูลก็จะทาํงานใน
ฐานะโหนดผูส่้ง นั(นคือเริ(มปฏิบติัการในขัSนตอนที( 1 จนกระทั(งถึงขัSนตอน

ใหม่ จนกระทั(งแพค็เก็ตขอ้มูลเดินทางถึงโหนดปลายทาง 

ของโปรโตคอลจอีาร์พ ี
ในการทดลองเบืSองตน้ ผูวิ้จยัจะทาํการเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจี
อาร์พีกบัสมรรถนะของโปรโตคอลแบบสุ่ม (Random) โปรโตคอลแบบสุ่ม

โหนดแบบสุ่มแทนการเลือกตามตวั
ใช้โปรแกรมจาํลองเครือข่ายเอ็นเอส

โปรโตคอลจีอาร์พีและโปรโตคอลแบบสุ่ม 
ของโปรแกรมเอน็เอสทูในการสร้างเครือข่าย

เครือข่าย ซึ( งประกอบดว้ยโหนดเคลื(อนที(

 750 × 750 ตารางเมตร โหนดใน

เครือข่ายเคลื(อนที(ด้วยความเร็วไม่เกิน 50 เมตรต่อวินาที ซึ( งเทียบเท่ากบั 

ในการวดัสมรรถนะของโปรโตคอล ผูวิ้จยัจะสุ่มคู่ของโหนดตน้ทาง
คู่ เพื(อวดัค่าตัววดัสมรรถนะแต่ละตัว

อมูลจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางแต่ละคู่ 
จากนัSน จะคาํนวณค่าเฉลี(ยของค่าตวัวดัสมรรถนะที(วดัได้ทัSงหมดเพื(อใช้

 

(performance metrics) 
การวดัสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) เทียบกบัโปรโตคอลส่งต่อ

ใช้ตวัวดัสมรรถนะ (performance metrics) 2 ตวั ดงันีS  
ค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล (packet delivery ratio) วดัจาก

อตัราส่วนของจาํนวนแพค็เก็ตขอ้มูลที(ส่งถึงปลายทางและจาํนวนแพค็เก็ต
ยูใ่นช่วง [0,1] โดยค่าที(เขา้ใกล ้1 แสดง

ถึงอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลที(สูงขึSน และ (2) ค่าเฉลี(ยการหน่วง
end delay) ไดแ้ก่ ค่าเฉลี(ยของเวลาที(ขอ้มูล

ใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง ค่าเฉลี(ยการ
แสดงถึงสมรรถนะของโปรโตคอลที(สูง 

อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล 

แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูล
ระหวา่งโปรโตคอลจีอาร์พีและโปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่ม เมื(อเวลา S1 และ 

วินาที ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงว่าโปรโตคอลจีอาร์
าความสําเร็จในการส่งขอ้มูลเป็น 100% ในทุกกรณี ในขณะที(

โปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่มจะมีค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเป็น 
เมื(อสุ่มเลือกจาํนวนโหนดส่งต่อเพียงหนึ( งโหนด และค่าอัตรา
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ความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลจะเพิ(มขึSนเป็น 100% เมื(อสุ่มเลือกจาํนวนโหนด
ส่งต่ออย่างน้อย 2 โหนด นั(นคือ เมื(อเพิ(มจาํนวนโหนดส่งต่อที(สุ่มเลือก 
อตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลจะมีค่าสูงขึSน 

รูปที( 3 แสดงค่าอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลของโปรโตคอลจี
อาร์พีเทียบกบัโปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่มเมื(อลดเวลา S1 และ S2 เป็น 3 
และ 1.5 วินาที ตามลาํดับ ผลการทดลองแสดงว่าที(จาํนวนโหนดใน
เครือข่ายเท่ากบั 32 โหนด โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าอตัราความสาํเร็จในการ
ส่งขอ้มูลเป็น 100% ในทุกกรณี ส่วนโปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่มให้ค่าอตัรา
ความสําเร็จในการส่งข้อมูลเท่ากบั 80% ในกรณีที(จาํนวนโหนดส่งต่อ
เท่ากบั 1 และมีอตัราความสําเร็จเพิ(มขึSนเป็น 100% เมื(อสุ่มเลือกจาํนวน
โหนดส่งต่ออย่างน้อย 2 โหนด ยกเวน้เมื(อจาํนวนโหนดส่งต่อที(คดัเลือก
เท่ากบั 7 โหนด 

จากรูปที( 2 และรูปที( 3 สําหรับแต่ละค่าของจาํนวนโหนดส่งต่อที(
คดัเลือก โปรโตคอลจีอาร์พีมีอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลที(สูงกว่า
โปรโตคอลแบบสุ่ม เนื(องมาจากการใช้ตัวแบบในหัวข้อ 3.2 ในการ
คดัเลือกโหนดส่งต่อส่งผลให้แต่ละโหนดสามารถคดัเลือกโหนดส่งต่อที(
เหมาะสมกวา่การสุ่มเลือกโดยโปรโตคอลแบบสุ่ม 

 

 
รูปที( 2. แสดงค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล เมื(อ s1=4 วนิาที s2=2 วนิาที 

 
รูปที( 3. แสดงค่าอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล เมื(อ s1=3 วนิาที s2=1.5 วินาที 

 

4.3. ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง  
รูปที( 4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางระหว่าง
โปรโตคอลจีอาร์พีและโปรโตคอลส่งต่อแบบสุ่มเมื(อ S1 และ S2 เป็น 4 
และ 2 วินาที ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงว่า โดยเฉลี(ยแลว้โปรโตคอล
แบบสุ่มมีค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางมากกว่าโปรโตคอลจีอาร์พีคิด

เป็น 71% โดยเมื(อพิจารณาพฤติกรรมของแต่ละโปรโตคอลพบว่า
โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางที(ประมาณ 2 วินาที
สาํหรับทุกค่าของจาํนวนโหนดส่งต่อที(มีการคดัเลือก นั(นคือ จาํนวนโหนด
ส่งต่อที(ทาํการคดัเลือกไม่มีผลกระทบต่อค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทาง
ของโปรโตคอลจีอาร์พี ในทางกลบักนั รูปที( 4 แสดงวา่โปรโตคอลแบบสุ่ม
มีค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางที(ลดลงเมื(อเพิ(มค่าของจาํนวนโหนดส่ง
ต่อที(ทาํการคดัเลือก  

เมื(อลดเวลาในการรอขอ้มูลจาํนวนโหนดเพื(อนบ้านของโหนดให้
เลือก (candidate nodes) ลง (S1 และ S2 เป็น 3 และ 1.5 วินาที ตามลาํดบั) 
รูปที( 5 แสดงวา่โดยเฉลี(ยแลว้โปรโตคอลแบบสุ่มมีค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอด
เส้นทางมากกวา่โปรโตคอลจีอาร์พีคิดเป็น 66% นอกจากนีS  ผลการทดลอง
ยงัแสดงวา่โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางที(ประมาณ 
1.5 วินาทีสาํหรับทุกค่าของจาํนวนโหนดส่งต่อที(มีการคดัเลือก ในขณะที(
โปรโตคอลแบบสุ่มยงัคงมีค่าเฉลี(ยการหน่วงที(ลดลงเมื(อเพิ(มจาํนวนโหนด
ส่งต่อที(มีการคดัเลือก 

รูปที( 4 และ รูปที( 5 แสดงให้เห็นวา่เวลาในการรอขอ้มูลจาํนวนโหนด
เพื(อนบา้นมีผลในการลดค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจี
อาร์พี ในขณะที(จาํนวนโหนดส่งต่อที(ทาํการคดัเลือกไม่มีผลในการลด
ค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางของโปรโตคอล เนื(องจากโหนดส่งต่อที(ถูก
คดัเลือกเมื(อ P=1 เป็นโหนดส่งต่อที(เหมาะสมที(สุด 

ในทางกลบักนั รูปที( 4 และ รูปที( 5 แสดงให้เห็นว่าเมื(อจาํนวนโหนด
ส่งต่อที(คดัเลือกเพิ(มขึSนมีผลกระทบทางบวกต่อค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอด
เส้นทางของโปรโตคอลแบบสุ่ม เนื(องจากการสุ่มเลือกโหนดส่งต่อเพิ(มขึSน
ส่งผลให้โอกาสที(จะเลือกไดโ้หนดส่งต่อที(เหมาะสมที(สุดมีมากขึSนดว้ย 

 

 
รูปที( 4. แสดงค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางเมื(อ s1=4 วนิาที s2=2 วนิาที 

 

รูปที( 5. แสดงค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทาง เมื(อ s1=3 วนิาที s2=1.5 วนิาที 
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5. บทสรุปและงานวจิยัในอนาคต 
งานวิจยันีS นําเสนอโปรโตคอลค้นหาเส้นทางจีอาร์พีซึ( งใช้ข้อมูลจาํนวน
โหนดเพื(อนบา้นของแต่ละโหนดเป็นเกณฑใ์นการตดัสินใจเลือกโหนดส่ง
ต่อแพ็คเก็ตข้อมูลไปยงัโหนดปลายทางที(ต้องการ แทนการใช้ข้อมูล
ตาํแหน่งปัจจุบนัของโหนดปลายทาง การไม่ใช้งานขอ้มูลตาํแหน่งปัจจุบนั
ของโหนดปลายทางซึ( งจะได้มาโดยการขอรับบริการจากส่วนให้บริการ
ตาํแหน่ง (location service) ส่งผลให้โปรโตคอลจีอาร์พีไม่มีข้อจาํกัด
เกี(ยวกบัพืSนที(ใชง้าน นั(นคือสามารถใชง้านไดใ้นทุกพืSนที( ไม่จาํกดัอยูเ่ฉพาะ
พืSนที(ซึ( งเป็นพืSนที(บริการของส่วนให้บริการตาํแหน่งเท่านัSน ผลการทดลอง
เพื(อวดัสมรรถนะเบืSองตน้ของโปรโตคอลจีอาร์พีพบว่าโปรโตคอลจีอาร์พี
มีอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล (packet delivery ratio) เป็น 100% ใน
ทุกกรณี ซึ( งสูงกว่าอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลของโปรโตคอลแบบ
สุ่ม นอกจากนีSโปรโตคอลจีอาร์พียงัให้ค่าเฉลี(ยการหน่วงตลอดเส้นทางที(ต ํ(า
กว่าโปรโตคอลแบบสุ่มคิดเป็น 71% เมื(อ S1 และ S2 เป็น 4 และ 2 วินาที 
ตามลาํดบั 

การทดลองเพื(อวดัสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีในขัSนต่อไปจะ
เป็นการเพิ(มตวัวดัสมรรถนะอื(น ๆ เพื(อให้การวดัสมรรถนะและการศึกษา
พฤติกรรมของโปรโตคอลจีอาร์พีมีความครอบคลุมมากขึSน  นอกจากนีS  
จะตอ้งมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีกบัโปรโตคอล
คน้หาเส้นทางตวัอื(น ๆ ดว้ย  
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