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บทคัดย่อ 
การกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดบ้นเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะเป็นส่วนส าคญัในการส่งขอ้มูลของบริการ
ต่างๆในระบบการจราจรอจัฉริยะ ซ่ึงตอ้งการการส่งขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถเช่ือถือได ้ผลงานวิจยัทางดา้น
การกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดบ้นเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะท่ีผา่นมาส่วนใหญ่ไม่ค  านึงถึงความส าคญั
ของความเร็วในการกระจายขอ้มูล โดยความเร็วในการกระจายขอ้มูลนั้นมีผลต่อความแม่นย  าของบริการระบบจราจร
อจัฉริยะ ในงานวิจยัน้ีจึงออกแบบโพรโทคอลท่ีมีความยืดหยุ่นและความเร็วในการท างานสูง คือ ใชเ้พียงแค่ขอ้มูลความ
หนาแน่นในการเลือกโหนดท่ีจะท าหนา้ท่ีในการกระจายขอ้มูลต่อ ท าให้การท างานของโพรโทคอลไม่ตอ้งพึ่งพาอุปกรณ์
ระบุต าแหน่งในการท างาน และขั้นตอนส าคญัในการท างานคือการเลือกโหนดท่ีจะกระจายขอ้มูลต่อโดยหลีกเล่ียงการใช้
เวลารอเพื่อใหมี้การกระจายขอ้มูลไดร้วดเร็วท่ีสุด ในงานวิจยัน้ียงัเสนอวิธีการค านวณความถ่ีในการส่งขอ้มูลแบบบีคอนให้
มีประสิทธิภาพ การค านวณเวลารอท่ีช่วยลดการสูญเสียเวลา และวิธีการแคชขอ้มูลท่ีใชพ้ื้นท่ีในการเก็บขอ้มูลนอ้ยแต่ไม่
ส่งผลต่อความเช่ือถือไดข้องโพรโทคอล การวดัสมรรถนะในการท างานแบ่งออกเป็นการทดสอบในโปรแกรมจ าลอง NS-2 
และ NS-3 ในสถานการณ์จราจรจ าลองบนถนนทางหลวง และถนนในเมือง และการทดสอบแบบโปรแกรมเลียนแบบใน
โปรแกรมจ าลอง NS-3 ซ่ึงพบปัญหาของโพรโทคอลเม่ือมีการท างานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการเช่ือมต่อแบบอสมมาตร 
งานวิจยัน้ีจึงเสนอวิธีการเลือกโหนดในการกระจายขอ้มูลโดยพิจารณาระดบัความแรงของสัญญาณเช่ือมต่อไร้สาย ซ่ึง
สามารถเพิ่มสมรรถนะในการท างาน 17% ส าหรับค่าความเช่ือถือได ้และ 19% ส าหรับค่าใชจ่้ายในการท างาน ส่วนสุดทา้ย
ในงานวิจัยเป็นการพัฒนาโพรโทคอลลงอุปกรณ์ท่ีมีระบบปฎิบติัการลินุกซ์และแอนดรอยเพื่อทดสอบว่าโพรโทคอล
สามารถท างานไดต้ามการออกแบบบนอุปกรณ์จริง และส่ิงแวดลอ้มจริง 

 

ค าหลกั : เครือข่ายบนยาพาหนะ, การกระจายอยา่งเช่ือถือได,้ เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก  
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Reliable Broadcast on Vehicular Ad-Hoc Networks  

 

Rojviboonchai, K. 

 

Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, 

Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand 
 

Abstract  
Reliable broadcasting in vehicular ad-hoc networks (VANET) is one of the keys to success 

for services and applications on Intelligent Transportation System (ITS). The reason is that 

these applications need a way to exchange their information. There are many previous 

reliable broadcasting protocols on VANET but none of them have concerned the speed of 

data dissemination. High-speed protocols can provide more accuracy service to ITS. This 

research proposes density-aware reliable broadcasting in vehicular ad-hoc networks (DECA). 

The next rebroadcast selection is made by a source or a precursor node to avoid waiting 

timeout which increases delay to rebroadcasting. DECA uses only density information in its 

selection algorithm so it does not require any position discovery equipment. DECA also has 

the new beacon mechanism, new waiting timeout calculation and new caching policy. These 

can improve performance of DECA to operate on both highway and urban areas with various 

traffic densities. The performance of DECA has been evaluated on the well-known network 

simulators NS-2 and NS-3. From the emulation results using NS-3, an asymmetric link 

problem has been found. The problem causes lots of redundant broadcasting messages. This 

research also proposes RSSI-Voting algorithm (RVA) to tackle with the asymmetric link 

problem. RVA selects the next rebroadcasting node by voting the highest RSSI level node. 

This can improve DECA performance up to 17% and reduce overhead up to 28% on 

asymmetric link scenarios. Finally, DECA has been implemented on Linux and Android 

devices to ensure that the protocol can operate on real devices and real environment as 

designed. 
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Executive Summary 

 

Nowadays vehicles are going to be smarter than they are used to be in the past. Their 

applications and services need an efficient, fast and reliable communication especially for 

safety and emergency applications. Therefore, reliable broadcasting in vehicular ad-hoc 

networks is challenging due to its unique characteristics including intermittent connectivity 

and various vehicular scenarios. This research proposed density-aware reliable broadcasting 

protocol (DECA). The new reliable broadcasting protocol is designed for such characteristics. 

To address the issue of various vehicular environment, the protocol consists of three main 

modules; (1) Node selection algorithm is the way to select the next rebroadcasting node. 

DECA select the node with highest density to rapidly increase number of received nodes for 

each transmission. The efficient node selection algorithm can decrease redundant 

retransmissions and also increase reliability. (2) Waiting timeout algorithm is a solution for 

avoiding broadcasting collision. But waiting timeout affects to unnecessary delay so the 

efficient algorithm can avoid most of collision with least delay. (3) Beacon mechanism is 

used for discovering neighbor and detecting the missing data in intermittent connectivity 

scenarios. Unfortunately beacon mechanism can decrease overall performance if protocols 

have too frequent beaconing. So DECA uses a new adaptive beacon interval to suit various 

densities.  To evaluate performance of DECA, simulation, emulation and real testbed are used 

to cover various scenarios. 

In the first phase of this research, the performance of DECA has been evaluated by 

network simulator NS-2 on both highway and urban grid scenarios. DECA can outperform 

other previous works in term of reliability, overhead and speed of data dissemination. 

Although DECA can operate well on simple scenarios, in real scenarios such a map of 

Bangkok with up to 3700 nodes, DECA suffers from its own performance degradation. This 

is due to extremely high redundant broadcasting messages. After observation, the author 

improves the performance of the protocol with a new beacon mechanism and a new waiting 

timeout algorithm. So DECA can even efficiently work on such an extremely high node 

density. A caching policy also has been studied in this phase to support the real 

implementation. 

 In the next phase, DECA has been implemented on NS-3 for testing in emulation. The 

results have shown an asymmetric link problem due to various transmission ranges of 

devices. Therefore, an improved node selection algorithm has been designed based on RSSI 

level, so-called RSSI-voting algorithm. The algorithm selects a node that most of neighbors 

can receive its data so the new selecting algorithm can improve the old one up to 18% of 

reliability and decrease up to 27% of overhead in asymmetric scenarios. 

 In the final phase of this research, DECA has been evaluated on heterogeneous device 

scenarios. The protocol has been implemented in Linux laptops and Android phones. During 

the tests, the laptops and android phones have been moving around the building to ensure that 

intermittent connectivity occurs. The results show that the protocol can perform at least 95% 

of reliability for every testing device. The performance shows possibilities of DECA to be 

used in real traffic environment. 
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บทที ่1  บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัการส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก (MANET : Mobile Ad-hoc Networks) เป็นหวัขอ้ท่ีไดรั้บ

ความสนใจในการวิจยั เน่ืองจากสามารถส่ือสารไดโ้ดยไม่ตอ้งมีโครงสร้างพื้นฐาน ซ่ึงสามารถเขา้ไปท างานในบริเวณท่ีไม่

สะดวกหรือไม่สามารถติดตั้งโครงสร้างพื้นฐานได ้ท าใหมี้ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบนอ้ยกว่ารูปแบบการส่ือสารท่ีพึ่งการ

ท างานของโครงสร้างพื้นฐาน อีกทั้งยงัเป็นการท างานแบบกระจาย (Distributed System)  ซ่ึงมีความทนทานต่อการถกูโจมตี

หรือขอ้ผิดพลาดจากศูนยก์ลาง การส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกจึงถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นรูปแบบต่างๆกนั เช่น 

การส่ือสารบนเครือข่ายตวัรับรู้แบบไร้สาย (WSN : Wireless Sensor Network) หรือการส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบ

แอดฮอกส าหรับยานพาหนะ (VANET : Vehicular Ad-hoc Network) เป็นตน้ โดยเฉพะการส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบ

แอดฮอกส าหรับยานพาหนะไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก มีการเติบโตอยา่งรวดเร็วทั้งดา้นมาตรฐาน การพฒันา และการ

วิจยั [1] มีโครงการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่ือสารบนยานพาหนะจ านวนมากทั้งภายใน และภายนอกประเทศ เช่น CarTalk, 

CVIS [2] และ IntelliDrive เป็นตน้ 

เทคโนโลยีท่ีถูกน ามาใชใ้นการพฒันารถยนตมี์มากข้ึน ซ่ึงท าใหร้ะบบการท างานบนรถยนตมี์ความซับซ้อนมาก

ข้ึน และมีความตอ้งการพื้นฐานในการท างานมากข้ึน ระบบท่ีไม่เคยถูกติดตั้งบนรถยนต ์ตวัอยา่งเช่นระบบน าทางจีพีเอส 

(Global Positioning System) [3] ถกูน ามาใชจ้นเกือบเป็นอุปกรณ์พื้นฐานของรถยนตใ์นปัจจุบนั ซ่ึงในการท างานตอ้งการ 

 

รูปท่ี 1-1 ลกัษณะการส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะ[2] 
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อุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียม เช่นกนัระบบการท างานในอนาคตอย่างระบบจราจรอจัฉริยะ (Intelligent Transportation 

System)[4] ย่อมเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงของรถยนตใ์นอนาคตอนัใกล ้แต่การท างานของระบบจราจรอจัฉริยะนั้น นอกจาก

อุปกรณ์ท่ีจะถูกติดตั้งในรถยนตแ์ลว้ ยงัจ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีความสามารถพื้นฐานในการแลกเปล่ียนขอ้มูลอย่างเช่ือถือได้

ระหว่างรถสู่รถ (Car-to-Car) หรือรถสู่โครงสร้างพื้นฐานบนถนน (Car-to-Infrastructure) เพื่อให้สามารถน าขอ้มูลมา

ประมวลผลและใหบ้ริการไดอ้ยา่งแม่นย  า บริการบางชนิด เช่น ระบบหลีกเล่ียงอุบติัเหตุ หรือบริการแจง้เตือนเหตุฉุกเฉิน 

บริการเหล่าน้ีนอกจากจะตอ้งการการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือได ้(Reliable Broadcasting) เป็นพื้นฐานในการท างานแลว้ 

โพรโทคอลท่ีสามารถท างานภายในเวลาท่ีจ  ากดัเป็นเร่ืองจ าเป็น เพื่อใหผู้ใ้ชบ้ริการไดรั้บความปลอดภยัท่ีสูงข้ึนจากความ

แม่นย  าของบริการ 

 

รูปท่ี 1-2 ตวัอยา่งบริการในระบบจราจรอจัฉริยะ [2] 

การท างานของระบบจราจรอจัฉริยะผ่านโครงสร้างพื้นฐานท่ียงัไม่พร้อม และการท างานท่ีมีความล่าชา้ ซ่ึงไม่

ทนัท่วงทีขณะเกิดเหตุฉุกเฉิน จ าเป็นตอ้งพึ่งพาเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกในการส่ือสารขอ้มูล ขณะเดียวกนั

หากน าการกระจายขอ้มูลแบบแอดฮอกแบบดั้งเดิม เช่น Simple Flooding ท่ีสามารถพฒันาไดง่้ายนั้น แต่กลบัไม่สามารถ

ท างานไดใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีมีความหนาแน่นของโหนดต ่า ซ่ึงท าให้การส่งต่อขอ้มูลไม่มีความเช่ือถือได ้เน่ืองจากเม่ือ

โหนดไดรั้บขอ้ความจะท าการส่งต่อขอ้ความนั้นทนัทีโดยไม่ใช้ขอ้มูลในการตดัสินใจเพิ่มเติม หรือในบริเวณท่ีมีความ

หนาแน่นสูงกท็ าใหเ้กิดปัญหาการชนของขอ้มูล (Broadcast Storming Problem)[5] ตวัอยา่งเช่น กระบวนการคน้หาเส้นทาง

ของโพรโทคอล AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) ท่ีใช ้Simple Flooding ในการคน้หาเส้นทาง เม่ือน ามา

ทดสอบในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นการจราจรของรถยนตแ์ลว้ท าให้ประสิทธิภาพต ่าลง [6] หรือปัญหาท่ีเกิดจากการขาดการ

เช่ือมต่อเป็นเวลานาน (Disconnected Network) ท่ีมกัเกิดข้ึนบนถนนท่ีมีรถนอ้ย ก็ตอ้งการโพรโทคอลท่ีมีความสามารถ

รองรับการท างานในสภาพเช่นน้ีได ้[7] 
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รูปท่ี 1-3 ลกัษณะเฉพาะของรถยนตบ์นถนน 

เม่ือพิจารณาวิธีการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดบ้นเครือข่ายแบบ MANET [8] [9] ซ่ึงมีการน าเทคนิคต่างๆเขา้มา

ช่วยในการท างาน ส่งผลใหโ้พรโทคอลมีประสิทธิภาพในการท างานสูงข้ึน แต่เน่ืองจากโพรโทคอลเหล่าน้ีถูกออกแบบมา

เพื่อการท างานบนเครือข่ายไร้สายแอดฮอกแบบทัว่ไป ซ่ึงโหนดถูกทดสอบโดยมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม (Random Waypoint 

Model) ดงันั้นจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชก้บัรถยนตท่ี์มีความเร็วในการเคล่ือนท่ีสูง มีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มอยา่ง

รวดเร็ว และมีพฤติกรรมท่ีซับซ้อนกว่า เช่น การแซงของรถยนตบ์นทางหลวง หรือในบริเวณหน่ึงอาจจะมีโหนดหนาแน่น

มากกวา่อีกบริเวณหน่ึงมาก เช่น การจบักลุ่มของรถบริเวณทางหลวง หรือการหยดุรอสัญญาณไฟบริเวณส่ีแยก ดงัรูปท่ี 1-3 

จึงมีงานวิจยัท่ีออกแบบมาท างานโดยเฉพาะส าหรับการกระจายขอ้มูลแบบเช่ือถือไดส้ าหรับเครือข่ายแอดฮอกบนรถยนต ์

ซ่ึงมีการแกไ้ขปัญหาการเช่ือมต่อแบบเป็นช่วงๆ (Intermittent Connectivity) โดยใช้เทคนิค Store-and-Forward และ

หลีกเล่ียงการเกิดปัญหาการชนของขอ้มูล (Broadcast Storming Problem) งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ Edge-Aware Epidemic 

Protocol (EAEP) [10] และ AckPBSM (Acknowledge Parameterless Broadcast Protocol in Static to Highly Mobile Ad-

hoc Networks) [11] 

 การท างานของ EAEP ใชข้อ้มูลของจีพีเอสมาช่วยในการท างาน โดยหลกัการท างานของโพรโทคอลจะใหโ้หนด

มีเวลารอช่วงระยะหน่ึงหลงัจากไดรั้บขอ้ความจากโหนดอ่ืนจากนั้นจึงนบัจ านวนคร้ังท่ีโหนดขา้งเคียงส่งขอ้ความมาคิดเป็น

ค่าของความน่าจะเป็นท่ีโหนดนั้นๆจะส่งต่อขอ้ความนั้น ซ่ึงโหนดท่ีอยูบ่ริเวณขอบของการส่งขอ้มูลจะมีค่าความน่าจะเป็น

สูงกวา่โหนดบริเวณอ่ืนๆ จากการทดลองใน [10] โพรโทคอลถกูทดสอบบนถนนทางหลวงเท่านั้น และใชเ้วลาในการ

กระจายขอ้มูลถึง 30 วินาทีเพื่อส่งใหร้ถยนตส่์วนใหญ่ในพื้นท่ี 

AckPBSM ใชก้ระบวนการท่ีซับซ้อนกว่า ซ่ึง AckPBSM ถูกพฒันาข้ึนจาก PBSM [12] เป็นโพรโทคอลส าหรับ

การกระจายขอ้มูลบน MANET การท างานของ AckPBSM จะใชข้อ้มูลจีพีเอส เพื่อทราบต าแหน่งของโหนดเพื่อนบา้น โดย

อาศยัการท างานของบีคอน (Beacon Message) ซ่ึง AckPBSM จะน าขอ้มูลเหล่าน้ีมาใชใ้นการค านวณเพื่อสร้าง Connected 
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Dominating Sets (CDS) เม่ือมีการกระจายขอ้ความเกิดข้ึน โหนดท่ีไดรั้บขอ้ความจะตั้งเวลาช่วงหน่ึง โดยท่ีโหนดท่ีเป็น 

CDS จะมีเวลาในการคอยสั้นกว่าก่อนการส่งต่อขอ้ความอีกคร้ัง  ในกรณีเกิดปัญหาการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ AckPBSM จะ

แนบการตอบรับขอ้ความ (Acknowledgement) เขา้ไปกบับีคอน (Beacon Message) เพื่อใหโ้หนดส่งขอ้ความใหก้บัโหนด

เพื่อนบา้นกรณีท่ีมีขอ้ความไม่ครบ จากการทดลองใน [11] AckPBSM สามารถท างานในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นการจราจรทั้ง

บนทางหลวงและถนนในเมืองไดดี้กวา่ PBSM และ DV-CAST [13] ท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบ 

เม่ือพิจารณางานวิจยัท่ีกล่าวมาพบว่างานเหล่าน้ีสนใจในเร่ืองของความเช่ือถือได ้(Reliability) และค่าใชจ่้ายใน

การท างานของโพรโทคอล (Overhead) แต่ไม่มีการวดัประสิทธิภาพในเร่ืองความเร็วของการกระจายขอ้มูล (Speed of Data 

Dissemination) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับการท างานของระบบจราจรอจัฉริยะ หรือการท างานพื้นฐานอ่ืนๆท่ีตอ้งการความ

แม่นย  าในการท างาน ซ่ึงนบัว่าเป็นหน่ึงในปัจจยัท่ีจะท าใหบ้ริการบนระบบจราจรอจัฉริยะประสบความส าเร็จ ดงันั้นโพร-

โทคอลท่ีสามารถส่งขอ้มูลโดยมีความเช่ือถือไดสู้งท่ีสุด ภายในเวลาท่ีจ  ากดั และมีประสิทธิภาพในการท างานสูงจึงเป็นเร่ือง

ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากการไดรั้บขอ้มูลท่ีเร็วกว่าขอ้มูลย่อมมีประโยชน์มากกว่า อีกทั้ งหากมีค่าใช้จ่าย (Overhead)ในการ

ท างานต ่าท าใหช่้องสัญญาณในการส่ือสารมีท่ีว่างมากพอส าหรับบริการอ่ืนๆท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีโพรโทคอลหากสามารถ

ท างานไดใ้นสภาพท่ีไม่มีขอ้มูลจีพีเอสโดยท่ีประสิทธิภาพในการท างานลดลงบา้ง แต่ยงัมีความเช่ือถือไดค้งเดิมจะสามารถ

เพิ่มความยืดหยุน่ในการท างานบนความเป็นจริงท่ีขอ้มูลจีพีเอสไม่สามารถใชง้านไดต้ลอดเวลาในการท างานของโพรโท-

คอล 

1.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

งานวิจยัท่ีพฒันาการกระจายขอ้มูลแบบเช่ือถือไดบ้นเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับรถยนตม์กัจะถูกพฒันา

อยูบ่นพื้นฐานของการท างานแบบ Store-and-Forward คือ โหนดท่ีไดรั้บขอ้ความจะเก็บขอ้ความไวจ้นกระทัง่ขอ้ความนั้น

หมดอาย ุโดยโหนดอาจจะส่งต่อขอ้ความทนัที หรือเก็บขอ้ความนั้นไว ้เพื่อแพร่ขอ้ความให้แก่โหนดเพื่อนบา้นท่ียงัไม่ได้

รับขอ้ความในเวลาต่อมา มีงานวิจยัท่ีออกแบบวิธีการกระจายขอ้มูลบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะท่ี

น่าสนใจดงัต่อไปน้ี 

PGB : Prefer Group Broadcast [6] เป็นขั้นตอนวิธีในการกระจายขอ้มูลส าหรับยานพาหนะเพื่อลดปัญหาการ

ชนกนัของสัญญาณในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูง เช่น บริเวณส่ีแยกท่ีมีไฟสัญญาณจราจร เป็นตน้ PGB ถูกออกแบบมา

เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาของการกระจายขอ้ความ Route Request (RREQ) ของ AODV ท่ีเกิดการชนสูง เน่ืองจากใชก้าร

กระจายแบบ Simple Flooding ท่ีทุกโหนดจะส่งขอ้ความต่อทนัที โดยไม่ใชข้อ้มูลใดๆในการตดัสินใจส าหรับการส่งต่อ

ขอ้ความ และส่งผลให ้AODV มีประสิทธิภาพลดลงมาก การท างานของ PGB โหนดจะใชร้ะดบัสัญญาณของโหนดเพื่อน

บา้นในการค านวณค่าเวลารอ โดยโหนดท่ีอยูห่่างจากโหนดตน้ทาง (Source) มากกว่าจะมีเวลารอสั้นกว่า ดงันั้นโหนดท่ีจะ

แพร่ต่อมาจึงมกัจะเป็นโหนดท่ีบริเวณขอบของวงการกระจาย PGB จึงสามารถลดจ านวนขอ้ความ RREQ ไดเ้ป็นจ านวน

มาก แต่การท างานของ PGB ยงัไม่มีประสิทธิภาพในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นนอ้ย และ PGB ถูกออกแบบมาเพื่อใชใ้นการ

กระจาย RREQ ซ่ึงไม่สนบัสนุนการท างานท่ีตอ้งการการกระจายขอ้มูลความเช่ือถือได ้
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EAEP : Edge-Aware Epidemic Protocol [10] เป็นโพรโทคอลการกระจายขอ้มูลอย่างเช่ือถือไดส้ าหรับ

เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ มีลกัษณะการท างานแบบ Store-and-Forward หลกัการท างาน คือ เม่ือโหนด

ไดรั้บขอ้ความใหม่ โหนดจะค านวณเวลารอ โดยใชร้ะยะทางจากตวัโหนดเองถึงผูส่้ง ซ่ึงตอ้งอาศยัขอ้มูลต าแหน่งของโหนด

จากจีพีเอส โหนดท่ีมีเวลารอสั้นท่ีสุดคือโหนดบริเวณขอบของความกวา้งสัญญาณของตวัส่ง ในขณะท่ีอยูใ่นช่วงเวลาท่ีคอย

โหนดจะท าการนบัจ านวนคร้ังท่ีมีการส่งต่อขอ้ความจากเพื่อนบา้น เม่ือหมดเวลารอ โหนดจะนบัจ านวนคร้ังท่ีเพื่อนบา้นส่ง

ขอ้ความมาค านวณหาค่าความน่าจะเป็นท่ีจะส่งขอ้ความนั้นต่อ จากหลกัการท างาน EAEP ไม่สามารถท างานไดบ้น

สภาพแวดลอ้มท่ีมีปัญหาการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ (Intermittent Connectivity) ไดดี้ กรณีท่ีมีโหนดเพื่อนบา้นใหม่เขา้มาบริเวณ

ท่ีมีการส่งขอ้ความเสร็จส้ินแลว้ จะท าใหโ้หนดเพื่อนบา้นใหม่นั้นไม่ไดรั้บการส่งขอ้ความใหม่ 

การใชค้วามน่าจะเป็นมาค านวณวา่ควรมีการส่งต่อขอ้ความนั้นหรือไม่ยอ่มจะท าใหเ้กิดการส่งขอ้ความซ ้ ามากกว่า

หน่ึงคร้ังในบริเวณเดียวกนัได ้จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง นอกจากน้ีจาก [10] พบว่า EAEP สามารถ

ก าหนดทิศทางในการกระจายขอ้มูล อีกทั้งยงัรองรับการกระจายขอ้มูลอิสระจากความสามารถในการส่งสัญญาณของ

อุปกรณ์ แต่เป็นการทดลองเพียงในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นถนนทางหลวงเท่านั้น จึงอาจจะสรุปไดว้่า EAEP ถูกออกแบบเพื่อ

ท างานบนถนนทางหลวง หรืออาจจะท างานไดไ้ม่ดีบนถนนในเมือง เม่ือพิจาณาถึงผลการทดลอง [10] EAEP สามารถ

ท างานไดดี้กว่า Simple Flooding มากทั้งทางดา้นความเช่ือถือได ้และประสิทธิภาพ แต่ใชเ้วลาในการกระจายขอ้มูลใหก้บั

รถยนตส่์วนใหญ่บนถนนทางหลวงถึง 30 วินาที ซ่ึงไม่สามารถน าไปใชง้านกบับริการท่ีตอ้งการความเร็ว และแม่นย  าของ

ขอ้มูลสูง 

DV-Cast : Distributed Vehicular Broadcast Protocol for Vehicular Ad-Hoc Networks [13] เป็นวิธีการ

กระจายท่ีออกแบบเพื่อให้แพร่ขอ้มูลให้กบัรถในบริเวณหน่ึงๆให้ไดรั้บมากท่ีสุด ตวัอย่างเช่นเม่ือเกิดอุบติัเหตุข้ึน โหนด

ตอ้งการส่งขอ้ความเตือนไปยงัโหนดทั้งหมดท่ีตามหลงัเป็นระยะทาง 2 กิโลเมตร การท างานจะอาศยัขอ้มูลจีพีเอส และบี

คอน เพื่อใหโ้หนดทราบถึงขอ้มูลของต าแหน่งและทิศทางของโหนดเพื่อนบา้น การท างานจะแบ่งออกเป็นสามกรณี คือ  

1) กรณีท่ีมีโหนดตามหลังท่ีอยู่ในระยะเช่ือมต่อ จะใชก้ารกระจายโดยตั้งเวลารอ โหนดท่ีอยูบ่ริเวณขอบของการ

กระจายจะมีเวลารอท่ีสั้นกวา่ 

 2) กรณีท่ีไม่พบโหนดตามหลังแต่มีโหนดท่ีว่ิงในทิศทางตรงข้าม  โหนดจะแพร่ขอ้ความใหก้บัโหนดในทิศตรง

ขา้มทนัที เพื่อให้โหนดนั้นเก็บขอ้ความและส่งต่อให้โหนดท่ีตามหลงัโหนดตน้ทาง (Source) ท่ีมีระยะห่างมากกว่าระยะ

สัญญาณ  

3) กรณีท่ีไม่พบโหนดใด โหนดจะเกบ็ขอ้ความนั้นไวจ้นกวา่จะพบโหนดเพื่อนบา้นใหม่ การส่งขอ้มูลจะข้ึนอยูก่บั

ความน่าจะเป็นท่ีโหนดนั้นค  านวณไดจ้ากระยะห่างระหว่างโหนดกบัโหนดแพร่ก่อนหนา้ (Source/Precursor Node) และค่า

ความน่าจะเป็นจะลดลงเม่ือไดย้นิการกระจายจากโหนดเพื่อนบา้น 

จากหลกัการท างานจะพบว่า DV-Cast มีการท างานแบบ store-and-forward และมีการท างานท่ีคลา้ยคลึงกบัการ

ท างานของ EAEP ซ่ึงใชค้วามน่าจะเป็นในการตดัสินใจการกระจายขอ้มูลของโหนด แต่มีการใชบี้คอนเพื่อทราบต าแหน่ง
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และทิศทางของโหนดเพื่อนบา้น ซ่ึงท าให้การกระจายมีโอกาสประสบความส าเร็จมากข้ึน แต่เน่ืองจากการออกแบบท่ีเนน้

ใหมี้การส่งขอ้ความแบบทิศเดียวมากกวา่ทั้งสองทิศพร้อมกนั และโหนดไม่ทราบขอ้มูลของขอ้ความท่ีเพื่อนบา้นมีจึงท าให้

เกิดปัญหาในกรณีท่ีมีการขาดการเช่ือมต่อเป็นเวลานานไดเ้ช่นเดียวกบั EAEP 

AckPBSM : Acknowledge Parameterless Broadcast in Static to Highly Mobile Ad-Hoc Networks [11] เป็น

อีกหน่ึงโพรโทคอลการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะท่ีท างานโดยใช้

หลกัการ Store-and-Forward ลกัษณะการท างานของ AckPBSM ในทุกๆช่วงเวลาหน่ึงโหนดจะมีการส่งบีคอนใหก้บัโหนด

เพื่อนบา้น ซ่ึงภายในจะประกอบดว้ยต าแหน่งของโหนด และการตอบรับ (Acknowledgement) ของขอ้ความท่ีโหนดเพื่อน

บา้นนั้นไดรั้บทั้งหมด ต าแหน่งของโหนดเพื่อนบา้นจะถูกน ามาใชเ้พื่อสร้าง Connected Dominating Sets (CDS) ซ่ึง

สามารถค านวณโดยใชร้ะยะห่างระหวา่งแต่ละโหนด และความสามารถในการรับส่งสัญญาณ [12] ท าใหโ้หนดทราบไดว้่า

ตนเองอยูภ่ายในกลุ่มของ CDS หรือไม่ ซ่ึง CDS จะเป็นกลุ่มของโหนดท่ีตอ้งการใหมี้การส่งต่อขอ้มูลมากกว่า เม่ือมีการ

กระจายขอ้มูล ทุกโหนดจะมีการตั้งเวลารอโดยท่ีค  านวณจากจ านวนของเพื่อนบา้นท่ีอยู่รอบโหนดนั้น ซ่ึงโหนดท่ีอยู่ใน 

CDS จะมีสมการในการค านวณเวลาใหไ้ดค้่าท่ีนอ้ยกว่าเสมอ ในกรณีท่ีเม่ือหมดเวลารอ โหนดจะตรวจจะตรวจสอบว่ายงัมี

เพื่อนบา้นท่ีไม่ไดรั้บขอ้ความหรือไม่ ในกรณีท่ีโหนดไดรั้บการตอบรับ (ACK) จากโหนดเพื่อนบา้นทุกโหนด โหนดนั้นจะ

ไม่ท าการส่งขอ้มูลต่อ ซ่ึงจะสามารถลดจ านวนการส่งขอ้ความในแต่ละคร้ังท่ีมีการกระจายได ้แต่ในกรณีท่ีมีเพื่อนบา้นท่ียงั

ไม่ไดรั้บขอ้ความกจ็ะมีการส่งต่อใหต้ามปกติ จากงานวิจยั AckPBSM สามารถท างานในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นการจราจรทั้ง

บนทางหลวงและถนนในเมืองไดดี้กวา่ PBSM และ DV-CAST [13] ท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบ 

แต่เน่ืองจากการท างานของ AckPBSM ใชก้ารค านวณเวลาจากจ านวนโหนดเพื่อนบา้นเพื่อส่งขอ้มูลต่อ ดงันั้น

กรณีโหนดท่ีโหนดใน CDS เหมือนกนั หรือแมแ้ต่ไม่เป็นโหนดใน CDS เหมือนกนัแต่อยูใ่นบริเวณเดียวกนั ยอ่มมีโอกาสท่ี

จะมีจ านวนโหนดเพื่อนบา้นเท่ากนั และท าให้เวลาท่ีค  านวณไดมี้ค่าเท่ากนั ส่งผลใหมี้การกระจายขอ้ความนั้นพร้อมๆกนั 

เกิดการกระจายซ ้ าซอ้นท่ีบริเวณเดียวกนัจ านวนมาก ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการท างานของ AckPBSM จึงลดลงมาก 

เม่ือพิจารณาถึงงานวิจยัท่ีกล่าวมา สามารถสรุปการหลกัท างานของโพรโทคอลไดต้ามตารางท่ี 1-1 ซ่ึงโพรโทคอล

ทั้งหมดการกระจายขอ้มูลแต่ละคร้ังจ าเป็นจะตอ้งมีการตั้งเวลารอเพื่อเก็บขอ้มูลหรือคอยฟังโหนดเพื่อนบา้น ดงันั้นการ

กระจายแต่ละคร้ังจึงใช้ระยะเวลามากข้ึน เวลาท่ีโหนดในพื้นท่ีทั้งหมดจะไดรั้บขอ้ความจะข้ึนอยู่กบัเวลารอท่ีใชใ้นการ

กระจายแต่ละคร้ังและจ านวน hop ดงันั้นการส่งผ่านขอ้มูลโดยท่ีมีการก าหนดผูส่้งไวล่้วงหนา้ สามารถท าให้การส่งต่อ

ขอ้ความท าไดท้นัที และลดจ านวนการกระจายซ ้ าในบริเวณการส่งเดียวกนัได ้

นอกเหนือจากการจดัการท่ีระดบั Network Layer แลว้ยงัมีงานวิจยัท่ีพฒันาการกระจายขอ้มูลท่ีมีขนาดเล็ก เช่น

การกระจายบีคอนให้กบัเพื่อนบา้น ในระดบั MAC Layer [19] งานวิจยัน้ีสนใจเวลาท่ีถูกใช้ไป และสนใจค่าใช้จ่าย 

(Overhead) ท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีรถยนตมี์การกระจายบีคอนจ านวนมากเขา้สู่เครือข่าย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบขนาดของ Packet ใน

การท า CTS และ RTS ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [15] และบีคอนจะไดค้วามแตกต่างขนาดของขอ้มูลไม่มากนกั งานวิจยั

น้ีจึงเสนอวิธีการน าขอ้มูลในบีคอนแนบเขา้ไปกบั Packet ของ CTS และ RTS เพื่อลดปริมาณการส่งขอ้ความท่ีเกิดข้ึนใน
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ระบบ จึงเป็นวิธีการการส่งขอ้มูลของบีคอนท่ีน่าสนใจ และน ามาใชร่้วมกนัการท างานของโพรโทคอลการกระจายขอ้มูล

อยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ท่ีมกัจะมีการใชง้านบีคอนอยูแ่ลว้ 
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ตารางท่ี 1-1 ตารางเปรียบเทียบหลกัการท างานของโพรโทคอลการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

 PGB [6] EAEP[10] DV-CAST[13] AckPBSM[11] DECA 

ตวัแปรในการพิจารณาโหนด

ส่งต่อ (forwarder node) 

บริเวณของขอบการกระจาย

ขอ้มูล 

บริเวณของขอบการกระจาย

ขอ้มูล 

บริเวณของขอบการกระจาย

ขอ้มูล 

บริเวณท่ีเป็นส่วนเช่ือมต่อ

ของกลุ่ม (Connected 

Dominating Set :CDS) 

บริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูง 

วิธีการเลือกโหนดส่งต่อ  ใชก้ารตั้งเวลารอ ใชก้ารตั้งเวลารอ และ

ค านวณค่าความน่าจะเป็น 

ใชก้ารตั้งเวลารอ และ

ค านวณค่าความน่าจะเป็น 

ใชก้ารตั้งเวลารอ โหนดตน้ทาง หรือโหนด

ก่อนหนา้เป็นผูเ้ลือก 

เวลาหน่วงท่ีเกิดข้ึนในการ

กระจายขอ้มูลแต่ละคร้ัง 

เวลารอ และเวลาการส่ง เวลารอ และเวลาการส่ง เวลารอ และเวลาการส่ง เวลารอ และเวลาการส่ง เวลาการส่ง (propagation 

delay) 

ความซบัซอ้นในการค านวณ

เพื่อเลือกโหนดส่งต่อ 

O(1) O(1) O(1) O(n3) O(n) 

ค่าท่ีใชใ้นการค านวณเวลารอ ระดบัของสัญญาณจาก RSSI ระยะทางระหวา่งโหนดและ

โหนดก่อนหนา้ 

ระยะทางระหวา่งโหนดและ

โหนดก่อนหนา้ 

จ  านวนของโหนดเพื่อนบา้น จ านวนของโหนดเพื่อนบา้น 

การตั้งเวลารอจะถกูใชเ้ม่ือ ทุกๆคร้ังเม่ือมีการส่งต่อ

ขอ้มูล 

ทุกๆคร้ังเม่ือมีการส่งต่อ

ขอ้มูล 

ทุกๆคร้ังเม่ือมีการส่งต่อ

ขอ้มูล 

ทุกๆคร้ังเม่ือมีการส่งต่อ

ขอ้มูล 

เฉพาะเม่ือมีการเช่ือมต่อเป็น

ช่วงๆ 
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ตารางท่ี 1-1 ตารางเปรียบเทียบหลกัการท างานของโพรโทคอลการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ(ต่อ) 

 PGB [6] EAEP[10] DV-CAST[13] AckPBSM[11] DECA 

ช่วงเวลาในการกระจายบี

คอน (Beacon) 

ปรับช่วงเวลาตามความ

หนาแน่นของโหนด 

- ทุก 1 วินาที ทุก 0.5 วินาที ปรับช่วงเวลาตามความ

หนาแน่นของเครือข่าย (ทุก 

1.5-7 วินาที) 

ขอ้มูลภายในบีคอน  

(Beacon Message) 

ขอ้มูลจีพีเอส - ขอ้มูลจีพีเอส ขอ้มูลจีพีเอส และขอ้ความ

ตอบรับ (Acknowledge 

Message) 

จ  านวนเพื่อนบา้น และ

ขอ้ความตอบรับ 

(Acknowledge Message) 

การรองรับเครือข่ายท่ีมี

ปัญหาขาดการเช่ือมต่อเป็น

เวลานาน 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ใช่ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอโพรโทคอลส าหรับการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือข่ายไร้สาย

แบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (Reliable Broadcasting on Vehicular Ad-Hoc Networks) เพื่อสนบัสนุนการท างานของ

บริการท่ีมีอยูบ่นระบบจราจรอจัฉริยะ (Intelligent Transportation System) และเป็นพื้นฐานของโพรโทคอลการแลกเปล่ียน

ขอ้มูลท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาวิธีการกระจายขอ้มูลพื้นฐานบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับอุปกรณ์ทั่วไป และศึกษาวิธีการ

กระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดท่ี้มีอยูใ่นปัจจุบนัส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

2) ออกแบบวิธีการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ และพฒันาโพร

โทคอลเพื่อใช้ในการทดสอบการท างานของการกระจายข้อมูลแบบเช่ือถือได้ตามท่ีได้ออกแบบไว ้โดย

ประกอบดว้ยขั้นตอนการพฒันาดงัต่อไปน้ี 

a. พฒันาโพรโทตามท่ีออกแบบไวเ้บ้ืองตน้ พฒันาชุดพฤติกรรมของรถยนตแ์บบพื้นฐาน ไดแ้ก่ เส้นทาง

ตรงแทนการเคล่ือนท่ีบนทางหลวง และเส้นแบบตารางเพื่อแทนการเคล่ือนแบบในเมือง เพื่อน ามาใชใ้น

การทดสอบ เกบ็ขอ้มูลการท างานของโพรโทคอล และปรับปรุงส่วนท่ีมีการท างานผิดพลาด 

b.  ศึกษาผลการวิเคราะห์ในขอ้มูลจากขั้นตอนขา้งตน้ น ามาพฒันาส่วนประกอบอ่ืนๆของโพรโทคอล เพื่อ

ความสมบูรณ์ในการท าในสภาพการจราจรจริง  พฒันาชุดพฤติกรรมของรถยนต์บนเส้นทางโดยอา้งอิง

จากแผนท่ีจริงของกรุงเทพมหานคร ทดสอบ และเกบ็ขอ้มูลการท างานของโพรโทคอล 

c. น าโพรโทคอลท่ีไดรั้บการพฒันาทดสอบบนเครือข่ายจ าลองท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการส่ือสารจริง 

รวมทั้งการพฒันา และทดลองบนอุปกรณ์จริงท่ีมีบริการแบบพื้นฐานในการทดสอบการท างาน  

3) วิเคราะห์ผลการวิจยั และสรุปผลการวิจยั 
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บทที ่2  การออกแบบโพรโทคอลการกระจายอย่างเช่ือถือได้แบบรู้ข้อมูลความหนาแน่นส าหรับ

เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

การกระจายอย่างเช่ือถือได้แบบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

(Density-Aware Reliable Broadcasting Protocol on Vehicular Ad-Hoc Networks : DECA) ถูกออกแบบโดยค านึงถึงปัจจยั

ส าคญั 3 ประการ ดงัน้ี  

1) ความเช่ือถือได้ (Reliability) ซ่ึงเป็นจุดประสงคห์ลกัในการท างานของโพรโทคอล  
2) ค่าใช้จ่าย (Overhead) ท่ีเกิดข้ึนจากการกระจายขอ้มูล และการกระจายจากบีคอนซ่ึงมีผลต่อระบบส่ือสารไร้

สายแบบแอดฮอกท่ีมีทรัพยากรอยา่งจ ากดั  
3) ความเร็วในการกระจายข้อมูล (Speed of Data Dissemination) ซ่ึงยิง่มีความเร็วสูงยิ่งท าใหข้อ้มูลนั้นมีค่ามาก

ข้ึน และส่งผลใหบ้ริการในระดบัผูใ้ชมี้ความแม่นย  ามากข้ึน 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวคิดในการออกแบบโพรโทคอล หลักการท างานของโพรโทคอล และการทดสอบ

สมรรถนะของโพรโทคอลในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ในสภาพการจราจรเสมือนจริงบนแผนท่ีอยา่งง่าย  

2.1 แนวคิดในการออกแบบ 

การออกแบบส าหรับโพรโทคอลการกระจายอย่างเช่ือถือไดแ้บบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้สาย

แบบแอดฮอกบนยานพาหนะมีแนวคิดในการออกแบบดงัน้ี 

 รถยนต์มักจะจับตัวกันเป็นกลุ่มบนถนน ดงันั้นการเลือกโหนดท่ีมีเพื่อนบา้นรอบขา้งสูงสุดในการกระจาย
ขอ้มูล ย่อมจะท าให้ขอ้มูลนั้นครอบคลุมจ านวนโหนดไดม้ากกว่าโหนดอ่ืนๆ และหลีกเล่ียงค่าใชจ่้ายท่ีจะเกิดข้ึนจากการ
กระจายซ ้ าในบริเวณเดิมเพื่อครอบคลุมจ านวนโหนดท่ีเท่ากนั 

 ความเร็วในการกระจายข้อมูลขึน้อยู่กับเวลารอ (Waiting Timeout) ดงันั้นการหลีกเล่ียงการใชง้านเวลารอให้
นอ้ยท่ีสุดจะสามารถลดความล่าชา้ท่ีจะเกิดข้ึนในการกระจายแต่ละคร้ังได ้ส่งผลใหก้ารท างานของโพรโทคอลท างานไดเ้ร็ว
ข้ึน 

 โพรโทคอลสามารถท างานได้อย่างยืดหยุ่นโดยใชเ้พียงขอ้มูลท่ีมีในการท างานเท่านั้น ดงันั้นโพรโทคอลจะ
สามารถท างานไดดี้แมจ้ะไม่มีขอ้มูลทางดา้นต าแหน่งและทิศทางหรือขอ้มูลจากจีพีเอส 

2.2 หลกัการท างานของโพรโทคอล DECA 

หลกัการท างานท่ีส าคญัของโพรโทคอลการกระจายอยา่งเช่ือถือไดแ้บบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้

สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัต่อไปน้ี 

1) Store-and-Forward : การท างานแบบ Store-and-Forward เพื่อรองรับการท างานในสภาพท่ีมีการเช่ือมต่อเป็น
ช่วงๆท่ีเกิดข้ึนไดบ่้อย โดยโหนดท่ีไดรั้บขอ้ความจะเก็บขอ้ความนั้นไวใ้นหน่วยความจ าจนกว่าขอ้ความนั้นจะหมดอาย ุ
โหนดท่ีเกบ็ขอ้ความสามารถส่งต่อขอ้ความนั้นใหแ้ก่โหนดเพื่อนบา้นท่ียงัไม่ไดรั้บขอ้ความนั้นได ้



12 
 

2) Beaconing with Adaptive Intervals : การใชบี้คอนในการคน้พบเพื่อนบา้น แลกเปล่ียนขอ้มูล และใชใ้นการ
ตรวจสอบหาขอ้ความท่ียงัไม่ไดรั้บ โดยการแลกเปล่ียนบีคอนจะเกิดข้ึนภายในระยะสัญญาณการส่ือสารของโหนด (1-hop 
neighbor node) โดยระยะเวลาในการส่งสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความหนาแน่นของเครือข่ายขณะนั้น (Adaptive 
Beaconing Intervals) 

3) Preferred Node Selection Algorithm : การใหโ้หนดตน้ทางหรือโหนดก่อนหนา้ (Source/Precursor Node) 
เป็นผูก้  าหนดโหนดท่ีจะส่งต่อขอ้ความ โดยใส่หมายเลขเฉพาะของโหนด (Node ID) แนบไปกบัขอ้ความท่ีส่ง การเลือก
โหนดส่งต่อจะเลือกจากโหนดท่ีมีความหนาแน่นบริเวณนั้นสูงท่ีสุด (จ  านวนโหนดเพื่อนบา้นมีมากท่ีสุด) เพื่อลดจ านวน
คร้ังในการส่งต่อขอ้ความ หลีกเล่ียงการส่งขอ้ความซ ้ าในบริเวณเดิม และหลีกเล่ียงการใชเ้วลารอ 

4) Waiting Timeout Calculation : โหนดจะใชก้ารตั้งเวลารอ (Waiting Time) แบบสุ่มส าหรับทุกโหนดท่ีไดรั้บ
ขอ้ความใหม่ท่ีไม่ใช่โหนดท่ีถูกเลือก กรณีท่ีโหนดท่ีถูกเลือกไม่ท างานหรือมีโหนดท่ีเห็นแก่ตวัท างานอยูใ่นระบบ โหนด
อ่ืนสามารถส่งต่อขอ้ความ และเลือกโหนดส่งต่อใหม่จากรายช่ือเพื่อนบา้นของโหนดนั้นๆเอง 

2.2.1 การเก็บข้อมูลของโพรโทคอล 

รถยนตแ์ต่ละคนั หรือโหนดจะเกบ็ขอ้มูลส าคญั 3 ชุด คือ ขอ้มูลของเพื่อนบา้น คิวของขอ้ความท่ีจะถูกส่งต่อ และ

ขอ้ความท่ียงัไม่หมดอาย ุ

1) ข้อมูลของเพ่ือนบ้าน จะประกอบดว้ยหมายเลขประจ าตวัของโหนด ความหนาแน่นของโหนด เพื่อใชใ้นการ
เลือกโหนดท่ีจะส่งต่อขอ้ความ 

2) คิวของข้อความท่ีจะถูกส่งต่อ เป็นรายละเอียดของขอ้ความพร้อมทั้งเวลาท่ีจะส่งขอ้ความออกไป คิวน้ีใชเ้พื่อ
รอเวลาท่ีขอ้ความนั้นจะถกูส่งต่อ แต่ในกรณีท่ีโหนดไดย้นิโหนดเพื่อนบา้นส่งขอ้ความนั้นก่อน ขอ้ความก็จะถูกลบออกจาก
คิว เพื่อลดจ านวนการส่งของขอ้ความเดิมในบริเวณเดียวกนั ซ่ึงคิวของขอ้ความท่ีจะถกูส่งต่อไม่ใช่หน่วยความจ าท่ีใชใ้นการ
เกบ็ขอ้มูล ซ่ึงจะเกบ็ขอ้ความนั้นไวจ้นกวา่ขอ้ความนั้นหมดอาย ุ

3) ข้อความท่ียังไม่หมดอายุ จะถูกเก็บไวต้ามหลกัการท างานแบบ Store-and-Forward เพื่อใชใ้นการส่งให้กบั
โหนดเพื่อนบา้นท่ียงัไม่รับขอ้มูลกรณีท่ีมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆไม่ต่อเน่ือง ขอ้ความจะถูกเก็บจนกว่าขอ้ความนั้นจะ
หมดอาย ุ

2.2.2 การแลกเปลี่ยนข้อมูลจากโหนดเพือ่นบ้าน (Beaconing) 

ขอ้มูลของโหนดเพื่อนบา้นจะไดจ้ากการแลกเปล่ียนขอ้มูลผ่านบีคอน ซ่ึงขอ้มูลท่ีจะมีการส่งผ่านไปพร้อมกบับี-

คอน ประกอบดว้ย 

- หมายเลขเฉพาะตวัของโหนด  

- ความหนาแน่นของพื้นท่ีในบริเวณของโหนด โดยในท่ีน้ีจะใชจ้  านวนของเพื่อนบา้น เป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการ

เลือกโหนดท่ีจะส่งต่อขอ้มูล โหนดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดจะถกูเลือก 

- รายการของขอ้ความท่ีไดรั้บ ประกอบดว้ยโหนดท่ีแพร่ขอ้ความ และหมายเลขเฉพาะของขอ้ความ ใชเ้พื่อ

ตรวจสอบวา่มีขอ้ความท่ียงัไม่ไดรั้บหรือไม่ รายการของความท่ีไดรั้บจะไม่ถูกเก็บลงในขอ้มูลเพื่อนบา้น เม่ือ

ท าการตรวจสอบเสร็จจะถกูลบออก 
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การแลกเปล่ียนขอ้มูลเพื่อนบา้นผา่นการท าบีคอนเป็นการเพิ่มค่าใชจ่้าย (Overhead) ใหก้บัการท างานของโพรโท-

คอล ในปกติการส่งบีคอนจะเป็นเวลาคงท่ี เช่น ทุกหน่ึงวินาทีหรือ 1 Hz. ซ่ึงหากพิจารณาถึงความส าคญัในการท างานของ

โพรโทคอลแลว้ การแลกเปล่ียนบีคอนเกิดข้ึนเพื่อคน้หาโหนดเพื่อนบา้นในบริเวณการส่ือสาร ในกรณีท่ีมีความหนาแน่น

ของโหนดนอ้ย การท าบีคอนจ าเป็นจะตอ้งมีความถ่ีสูงเพื่อให้สามารถพบเพื่อนบา้นไดเ้ร็วท่ีสุด และในการกรณีท่ีมีความ

หนาแน่นสูงการท าบีคอนท่ีความถ่ีสูงจะก่อใหเ้กิดปัญหาการชน และส่งผลต่อประสิทธิภาพของโพรโทคอลได ้ดงัเช่นใน

กราฟรูปท่ี 2-1 ซ่ึงแสดงวา่การท าบีคอนท่ีความถ่ีสูง แมว้า่จะท าใหโ้พรโทคอลมีขอ้มูลท่ีทนัสมยัตลอดเวลา แต่ส่งผลเสียต่อ

การใชง้านทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั ปัญหาการชนการของขอ้มูล ท าให้มีจ  านวนการส่งต่อขอ้ความสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั

ความถ่ีท่ีต  ่ากวา่  

 

รูปท่ี 2-1 กราฟแสดงจ านวนการส่งขอ้ความท่ีช่วงเวลาการท าบีคอนต่างๆกนั 

ดงันั้นการเลือกใชช่้วงเวลาท่ีเหมาะสมในการท าบีคอนส าหรับความหนาแน่นของเครือข่ายในแต่ละพื้นท่ีสามารถ

ลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการท างานของโพรโทคอลได ้โดยท่ีความน่าเช่ือถือจากการกระจายของโพรโทคอลยงัมีค่าเท่า

เดิม สามารถแบ่งความหนาแน่นของเครือข่ายท่ีเกิดไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

1) ความหนาแน่นของโหนด หากมีจ านวนโหนดหนาแน่น ในบริเวณนั้นจะมีจ านวนบีคอนจ านวนมาก ซ่ึงเพิ่ม

โอกาสท่ีจะเกิดปัญหาการชนกนั  

2) จ านวนของข้อความท่ีมีการกระจาย ในบริเวณท่ีมีการกระจายขอ้ความสูง ยอ่มท าใหจ้  านวนการใชท้รัพยากรใน

พื้นท่ีมีสูง ซ่ึงเพิ่มโอกาสท่ีจะเกิดปัญหาการชนเช่นเดียวกนั 

ความหนาแน่นท่ีจะเกิดข้ึนในการจราจรของเครือข่ายจึงข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของโหนด และจ านวนของ

ขอ้ความท่ีมีในระบบ สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการแสดงค่าความหนาแน่นของเครือข่ายไดด้งัสมการท่ี (1) โดยให ้d 

คือ ความหนาแน่นของเครือข่าย n คือ จ  านวนโหนดเพื่อนบา้น m คือ จ  านวนของขอ้ความในระบบ, w1 และ w2 คือ ค่า

ถ่วงน ้าหนกัของจ านวนโหนดเพื่อนบา้น และจ านวนของขอ้ความในระบบตามล าดบั 

Vehicle Density (veh/km) 
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         d = (w1 × n) + (w2 × m)                             (1) 

ช่วงเวลาส าหรับการส่งบีคอนท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามความหนาแน่นของเครือข่าย (Adaptive Beacon Interval) 

สามารถใชส้มการเชิงเส้นอยา่งง่ายมาใชใ้นการค านวณค่าท่ีเหมาะสมโดยใชค้่าความหนาแน่นของเครือข่ายเป็นตวัก าหนด 

และมีการก าหนดช่วงเวลาสั้นสุดและยาวสุด เพื่อใหโ้พรโทคอลยงัสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และสมรรถภาพ

คงเดิม เรียกการค านวณช่วงเวลาแบบน้ีวา่ การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (Linear Adaptive Algorithm: LIA) 

การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) สามารถอธิบายไดต้ามสมการท่ี (2) โดย T คือ ช่วงเวลาส าหรับ

การท าบีคอนคร้ังถดัไป MinInv คือ ช่วงเวลาสั้นสุด c เป็นค่าคงท่ีในการเพิ่มช่วงเวลา d ความหนาแน่นของเครือข่าย และ 

MaxInv คือ ช่วงเวลายาวสุด สามารถน ามาเขียนกราฟไดต้ามรูปท่ี 2-2 การค านวณช่วงเวลาจะท าหลงัจากมีการกระจาย

[u8voไปแลว้ และจะใชช่้วงเวลาท่ีค  านวณไดเ้ป็นเวลาท่ีจะแพร่บีคอนในคร้ังถดัไป 

   T = min(MinInv + (c × d), MaxInv)                   (2) 

    
รูปท่ี 2-2 กราฟแสดงการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น 

2.2.3 การเลือกโหนดส่งต่อข้อความ (Preferred Node Selection Algorithm) 

การท างานเม่ือเร่ิมการกระจายขอ้ความ โหนดท่ีเร่ิมตน้การกระจายจะเลือกโหนดท่ีมีความหนาแน่นสูงท่ีสุดจาก

ขอ้มูลเพื่อนบา้นท่ีเกบ็ไว ้จากนั้นจึงแนบหมายเลขของโหนดนั้นพร้อมกบัส่งขอ้ความออกไป โดยโหนดท่ีไดรั้บขอ้ความนั้น

แลว้พบว่าตวัเองเป็นโหนดท่ีถูกเลือก ก็จะท าการเลือกโหนดท่ีความหนาแน่นสูงสุดจากรายช่ือของตัวเอง แลว้แนบ

หมายเลขของโหนดนั้นลงไปกบัขอ้ความก่อนส่งขอ้ความออกไป ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนจนกว่ารถยนตใ์นบริเวณ

ไดรั้บขอ้ความนั้นทั้งหมด หรือขอ้ความนั้นหมดอาย ุ

การเลือกโหนดท่ีจะส่งขอ้ความต่อนั้น จะเลือกโหนดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุด โดยท่ีโหนดนั้นจะไม่ใช่โหนดท่ีส่ง

ขอ้ความก่อนหนา้ (Precursor Node) และโหนดท่ีถูกเลือกจะท างานก็ต่อเม่ือโหนดนั้นไม่เคยไดรั้บขอ้ความมาก่อน เพื่อ

ป้องกนัการเลือกโหนดวนซ ้ าเดิม ดงัเช่นในรูปท่ี 2-3 ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดใ้นกรณีน้ี เน่ืองจากโหนดจะไม่ทราบต าแหน่ง

ของเพื่อนบา้นในการเลือก และไม่เกบ็ขอ้มูลวา่โหนดเพื่อนบา้นมีขอ้ความใดท่ีไดรั้บแลว้ 

MaxInv 

MinInv 

Beacon Interval : T 

Traffic Density : d 
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รูปท่ี 2-3 ปัญหาการเลือกซ ้ า เกิดข้ึนโดย A เลือกโหนด B เป็นโหนดท่ีส่งต่อขอ้มูล จากนั้น B จึงเลือกโหนด C 

เป็นโหนดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดท่ีไม่ใช่โหนดท่ีส่งก่อนหนา้ (Precursor Node) แต่เม่ือ C ท าการเลือกโหนดในขอ้มูล

เพื่อนบา้น ซ่ึงหากมี A อยู ่A จะเป็นโหนดท่ีถกูเลือกโดยท่ี A เป็นโหนดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดและ A ไม่ใช่โหนดท่ีมีการ

ส่งขอ้มูลก่อนหนา้ ในกรณีน้ีการท างานของโพรโทคอลจะไม่ให ้A ส่งขอ้มูลซ ้ า ซ่ึงจะเกิดความสูญเปล่าในการส่งขอ้ความ

เดิมในบริเวณท่ีโหนดไดรั้บขอ้ความแลว้ แต่จะใหโ้หนดท่ีไดรั้บขอ้ความนั้นเป็นคร้ังแรกซ่อมแซมการส่งขอ้ความแทน  

 

รูปท่ี 2-3 ปัญหาการเลือกโหนดส่งต่อแบบวนซ ้ า 

การซ่อมแซมการส่งขอ้ความเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือโหนดท่ีถูกเลือกไม่ท างานตามท่ีก าหนด เกิดข้ึนไดเ้ม่ือ

โหนดท่ีถกูเลือกไดรั้บขอ้ความนั้นแลว้เช่นกรณีขา้งตน้ หรือเม่ือเกิดการชนท าใหโ้หนดท่ีถูกเลือกไม่ไดรั้บขอ้ความนั้น หรือ

เกิดจากโหนดท่ีเห็นแก่ตวั ซ่ึงไดรั้บขอ้ความแลว้ไม่ท าการส่งขอ้ความนั้นต่อ กระบวนการซ่อมแซมนั้นจะเกิดข้ึนทนัที

หลงัจากท่ีโหนดท่ีไม่ใช่โหนดท่ีถูกเลือกไดรั้บขอ้ความใหม่ โหนดจะตั้งเวลาเพื่อรอการส่งขอ้ความนั้นซ ้ าอีกคร้ัง ซ่ึงหากมี

การส่งขอ้ความนั้นซ ้ า ขอ้ความท่ีถกูตั้งเวลาไวจ้ะถกูลบออกจากคิว แต่ในกรณีท่ีโหนดนั้นไม่ไดย้นิการส่งขอ้ความซ ้ าอีกคร้ัง

จนกระทัง่เวลารอท่ีตั้งไวห้มด โหนดจะท าการส่งขอ้ความนั้นซ ้ าอีกคร้ัง พร้อมทั้งเลือกโหนดท่ีจะส่งต่อขอ้ความใหม่จาก

ขอ้มูลเพื่อนบา้นท่ีมีอยู ่ซ่ึงเม่ือโหนดหน่ึงไดท้ าการซ่อมแซมโดยส่งต่อขอ้ความนั้นแลว้ โหนดอ่ืนๆท่ีอยูใ่นบริเวณเดียวกนัก็

จะท าการลบขอ้ความนั้นออกจากคิว  

เน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของรถยนตท่ี์ท าใหเ้กิดการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆได ้ดงันั้นการใชบี้คอนจึงสามารถตรวจสอบ

ไดเ้ม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความไม่ครบ โดยท่ีโหนดอ่ืนท่ีไดรั้บบีคอนสามารถตรวจสอบไดว้่าขอ้ความแพร่ใดท่ีโหนดเพื่อน

บา้นยงัไม่ไดรั้บ รวมทั้งขอ้ความใดท่ีตนเองยงัไม่ไดรั้บเช่นกนั 

- กรณีท่ีโหนดเพื่อนบา้นไดรั้บขอ้ความไม่ครบ โหนดจะน าขอ้ความท่ีเก็บไวใ้ส่ในคิวเพื่อรอการส่งต่อ และตั้ง

เวลารอโดยการสุ่ม โหนดท่ีมีเวลารอนอ้ยท่ีสุดเท่านั้นจะท าการส่งขอ้ความให้โหนดเพื่อนบา้น โหนดอ่ืนๆท่ีไดย้ินจะลบ

ขอ้ความออกจากคิว ในการส่งขอ้ความในกรณีน้ี โหนดท่ีส่งขอ้ความจะไม่เลือกโหนดท่ีจะส่งต่อขอ้มูล เน่ืองจากโหนด

เพื่อนบา้นน่าจะมีขอ้มูลของโหนดเพื่อนบา้นในบริเวณนั้นท่ีดีกวา่ 

- กรณีท่ีโหนดพบว่าตนเองมีขอ้ความท่ีขาดไป จะส่งบีคอนทนัที เพื่อขอรับขอ้ความจากโหนดท่ีมีขอ้ความท่ี

ตนเองไม่มีอยู ่ก่อนท่ีโหนดนั้นจะหายไปจากบริเวณนั้น 
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การท างานของโพรโทคอลสามารถสรุปไดต้ามผงังานรูปท่ี 2-4 

 
รูปท่ี 2-4 ผงังานแสดงการท างานของโพรโทคอล DECA 

2.2.4 การค านวณเวลารอ (Waiting Timeout Calculation) 

เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความใหม่ แต่พบวา่หมายเลขโหนดท่ีถกูเลือกไม่ตรงกบัตวัเอง โหนดนั้นจะตั้งเวลารอเพื่อคอย

ฟังโหนดท่ีจะส่งขอ้ความต่อ แต่ในกรณีท่ีไม่มีโหนดใดแพร่ขอ้ความนั้น ซ่ึงอาจจะเกิดไดใ้นกรณีโหนดท่ีถูกเลือกเปล่ียน

ต าแหน่ง หรือเกิดความผิดพลาดในส่งขอ้มูล หรืออาจจะเป็นเครือข่ายท่ีมีโหนดเห็นแก่ตวัอยู ่โหนดท่ีมีเวลารอสั้นสุดจะท า

หนา้ท่ีส่งต่อขอ้ความนั้นแทน ดงันั้นระยะเวลาท่ีโหนดจะตอ้งรอนั้นจึงมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของโพรโทคอล คือ 

ในกรณีท่ีโหนดตั้งเวลารอนานเกินไปจะท าใหก้ารกระจายคร้ังถดัไปชา้ลงท าใหค้วามเร็วในการกระจายลดลง หรือกรณีท่ีตั้ง

เวลารอสั้นเกินไปกอ็าจจะท าใหเ้กิดการกระจายซ ้ าท่ีบริเวณเดียวกนั ก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนได ้
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กรณีท่ีมีการใชง้านเวลารอ แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ เม่ือโหนดท่ีถูกเลือกไม่ท างาน ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ และกรณีท่ี

โหนดเพื่อนบา้นมีขอ้ความท่ียงัไม่ไดรั้บ ซ่ึงทั้ง 2 กรณีมีวิธีการค านวณเวลาเช่นเดียวกนั เน่ืองจากโหนดใน DECA ทราบ

ขอ้มูลของความหนาแน่น หรือจ านวนโหนดเพื่อนบา้นเท่านั้น ดงันั้นหากโหนดท่ีมีจ านวนเพื่อนบา้นท่ีสุดท าการส่งต่อ

ขอ้มูล จะท าให้โอกาสในการกระจายคร้ังนั้นครอบคลุมโหนดจ านวนมากข้ึนดว้ย ดงันั้นการค านวณเวลารอสูงสุดจะ

ค านวณโดยให้โหนดท่ีมีเพื่อนบา้นจ านวนมากท่ีเวลารอสั้ นท่ีสุด เพื่อป้องกนัการกระจายท่ีเวลาเดียวกนัจึงใชก้ารสุ่มค่า

ในช่วง (C, Tmax] โดยท่ี C มีค่าเป็นสองเท่าของค่าเวลาท่ีใชใ้นการส่ง (Propagation Delay) และ Tmax เป็นเวลารอสูงสุดท่ี

ค  านวณไดจ้ากจ านวนโหนดเพื่อนบา้น สามารถอธิบายการค านวณไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 2-5 

รูปท่ี 2-5 กราฟแสดงการค านวณเวลารอสูงสุด 

2.3 ตัวอย่างการท างานของโพรโทคอล 

ในรูปท่ี 2-6 เป็นการท างานในลกัษณะปกติ เม่ือโหนด S ตอ้งการเร่ิมตน้แพร่ขอ้มูลออกไป โหนด S มีโหนด A, B, 

C และ D เป็นโหนดเพื่อนบา้น ในกรณีน้ีให ้D เป็นโหนดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุด ดงันั้นในการกระจายขอ้ความ S จึงเลือก 

D แนบไปกบัขอ้ความ หลงัจากการกระจายขอ้ความของ S โหนด A, B, C และ D ไดรั้บขอ้ความพร้อมกนั เม่ือ D ไดรั้บ

ขอ้ความ D ซ่ึงทราบว่าตวัเองเป็นโหนดท่ีถูกเลือกจะท าการส่งขอ้มูลพร้อมทั้งเลือกโหนดส่งต่อขอ้ความต่อไป ซ่ึงอาจจะ

เป็น E, F หรือ G 

A, B และ C เม่ือไดรั้บขอ้ความแลว้พบว่าตนเองไม่ใช่โหนดท่ีถูกเลือกจะน าขอ้ความใส่ลงในคิวและตั้งเวลา เพื่อ

รอการส่งต่อขอ้ความของ D ซ่ึงในกรณีท่ี D ไม่ไดส่้งต่อขอ้ความตามท่ี S ก าหนด A, B และ C จะท าการซ่อมแซม โดย

โหนดท่ีมีเวลาในการคอยสั้นท่ีสุดจะเป็นผูส่้งต่อขอ้ความ หาก B มีเวลารอสั้นสุด B จะท าการเลือกเพื่อนบา้นท่ีมีความ

หนาแน่นสูงสุด และส่งต่อขอ้ความ A และ C ท่ีไดย้นิการส่งต่อของ B จะลบขอ้ความนั้นออกจากคิว 

Max. Waiting  
Timeout : Tmax 

Number of 
Neighbor Nodes C 
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รูปท่ี 2-6 ลกัษณะของรถในการเช่ือมต่อแบบปกติ 

ในรูปท่ี 2-7 แสดงการท างานในกรณีท่ีมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ (Intermittent Connectivity) ในกรณีน้ีสมมติให ้E, 

F และ G อยู่ห่างออกไปจากระยะสัญญาณส่ือสารของ D เม่ือ S เป็นโหนดเร่ิมตน้การกระจายขอ้ความ และ D ถูกเลือก 

จากนั้น D จะเลือกโหนดส่งต่อถดัไปซ่ึงอาจจะเป็น A, B และ C ซ่ึงในกรณีน้ี A, B และ C จะไม่ส่งขอ้ความต่อ เน่ืองจาก

โหนดเหล่าน้ีไดรั้บขอ้ความนั้นแลว้ แต่เม่ือเวลาผ่านไป B แซง C และ D ท าใหพ้บกบัรถยนตบ์ริเวณดา้นหนา้ซ่ึงคือ E, F 

และ G หลงัจากไดรั้บบีคอน B จะทราบว่าทั้ง 3 โหนดไดรั้บขอ้ความไม่ครบถว้น  B จะส่งต่อขอ้ความแต่ไม่ระบุโหนดส่ง

ต่อ เน่ืองจากว่าในพื้นท่ีใหม่นั้น E, F และ G น่าจะมีขอ้มูลของโหนดเพื่อนบา้นท่ีดีกว่า B ดงันั้นหลงัจากท่ี E, F และ G 

ไดรั้บขอ้ความกจ็ะตั้งเวลา โหนดท่ีมีเวลาสั้นสุดกจ็ะเลือกโหนดท่ีจะส่งต่อถดัไป แทนท่ีการเลือกของ B 

 

 

รูปท่ี 2-7 ลกัษณะของรถในการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ 

2.4 การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

2.4.1 ตัววดัสมรรถนะของโพรโทคอล (Performance Metrics) 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการวดัสมรรถนะของโพรโทคอลใน 4 ดา้น คือ  

1) ความเช่ือถือได้ (Reliability)  วตัถุประสงคห์ลกัในการออกแบบโพรโทคอลคือสามารถส่งผ่านขอ้มูลใหก้บั
รถยนตใ์นบริเวณพื้นท่ีหน่ึงหน่ึงให้ไดรั้บขอ้มูลโดยอย่างเช่ือถือได ้ดงันั้นค่าความเช่ือถือไดเ้ป็นค่าเปอร์เซ็นตจ์ากจ านวน
รถยนตท่ี์ไดรั้บขอ้ความต่อจ านวนรถยนตท์ั้งหมดในการทดลองแต่ละคร้ัง ความเช่ือถือไดท่ี้สูงแสดงถึงสมรรถนะท่ีสูงของ
โพรโทคอล 

2) ค่าใช้จ่าย (Overhead) ในการกระจายขอ้มูลโดยท่ียงัมีความเช่ือถือสูงสุดยอ่มมีค่าใชจ่้ายสูงกว่า ดงันั้นในการ
ทดลองจึงมีการนบัจ านวนคร้ังการส่งขอ้ความในการกระจายขอ้ความซ ้ าทั้งหมดเพื่อให้รถยนตท์ั้งหมดไดรั้บขอ้ความใน
ช่วงเวลาท่ีก าหนด และจ านวนของบีคอนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน ค่าใชจ่้ายจะแสดงเป็นปริมาณของเครือข่ายท่ีถูกใชใ้นการท างาน
ต่อการกระจายหน่ึงขอ้ความ ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของโพรโทคอล 

3) ความเร็วของการกระจายข้อมูล (Speed of Data Dissemination) เน่ืองจากการบริการท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัส าหรับ
รถยนตใ์นระบบจราจรอจัฉริยะ เช่น การหลีกเล่ียงอุบติัเหตุ หรือการวางแผนการเดินทาง ซ่ึงขอ้มูลท่ีบริการเหล่าน้ีใชจ้  าเป็น
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จะตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีทนัท่วงทีต่อเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นการกระจายขอ้มูลจึงจะตอ้งท าไดร้วดเร็วพอท่ีจะใหข้อ้ความท่ีแพร่
ออกไป ยงัมีประโยชน์ต่อระบบ ดงันั้นถา้สามารถแพร่ขอ้มูลไดร้วดเร็วไดเ้ท่าใดก็ยิ่งท าให้การกระจายขอ้มูลคร้ังนั้นมี
โอกาสน าไปใชป้ระโยชนไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน  

4) ความส าเร็จในการเลือกโหนดท่ีจะแพร่ข้อความต่อ (Preferred Selection Success Rate) เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพในการท างานของโพรโทคอล DECA ข้ึนอยูก่บัความส าเร็จในการเลือกโหนดส่งต่อ การเลือกโหนดถดัไปจะ
ส าเร็จไดก้็ต่อเม่ือโหนดท่ีถูกเลือกนั้นส่งต่อขอ้ความนั้นใหก้บัโหนดอ่ืนในระบบ ดงันั้นค่าความส าเร็จในการเลือกโหนดท่ี
จะส่งขอ้ความแสดงถึงความสามารถในการเลือกโหนดของโพรโทคอล 

2.4.2 เคร่ืองมือในการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล 

เน่ืองจากโพรโทคอลถูกออกแบบเพื่อใหท้ างานในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นการจราจรของรถยนต ์ซ่ึงเป็นเร่ืองยากท่ี

จะมีการก าหนดการเคล่ือนไหวของรถยนต์บนถนน เพื่อให้ได้สภาพการทดลองในแต่ละโพรโทคอลท่ีเหมือนกัน 

นอกจากน้ีการทดลองบนรถยนตจ์ริงยงัตอ้งใชง้บประมาณท่ีสูง และไม่สามารถใชโ้หนดจ านวนมากเพื่อทดลองได ้ดงันั้น

ในการวดัสมรรถนะของโพรโทคอลจึงใชโ้ปรแกรมจ าลอง ซ่ึงประกอบดว้ยโปรแกรมจ าลอง 2 ส่วน คือ 

1) โปรแกรมจ าลอง SUMO v.0.10.3 (Simulation of Urban Mobility) [20] ซ่ึงจะจ าลองพฤติกรรมเสมือนจริงของ
รถยนต์บนถนน สามารถก าหนดพฤติกรรมของรถยนต์ ความหนาแน่นของรถยนต์ และสามารถก าหนด
ลกัษณะของถนนได ้ 

2) โปรแกรมจ าลอง NS-2.34 (Network Simulation) [21] เป็นโปรแกรมจ าลองลกัษณะการท างานของเครือข่าย
เสมือนจริง 

ในการทดลองเร่ิมตน้ดว้ยการจ าลองพฤติกรรมของรถยนตโ์ดยใช ้SUMO สร้างพฤติกรรมการวิ่งของรถยนตบ์น

ถนน จากนั้นจึงน าบนัทึกการวิ่งของรถยนตม์าแปลงจากรูปแบบ XML เป็นรูปแบบ tcl ท่ีสามารถใชไ้ดบ้นโปรแกรมจ าลอง 

NS-2.34 โดยใชโ้ปรแกรม TraNS 1.0 [22] ในการเปล่ียนแปลงรูปแบบ 

2.4.3 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

การทดลองจะแบ่งออกเป็นลกัษณะของถนนทางหลวง และถนนในเมือง ถนนทางหลวงเป็นถนนทางตรงความ

ยาว 4 กิโลเมตร มีช่องทางจราจรขนาด 4 ช่องทาง และถนนในเมืองเป็นถนนลกัษณะตารางขนาด 2x2 ตารางกิโลเมตร 

ประกอบดว้ยส่ีแยก 1 แยก และสามแยกจ านวน 4 แยก ทั้งหมดไม่มีไฟจราจร แต่ละแยกห่างกนั 1 กิโลเมตร มีช่องทาง

จราจรขนาด 2 ช่องทาง ดงัรูปท่ี 2-8  ความหนาแน่นของรถยนตโ์ดยเฉล่ียถูกแบ่งออกเป็นความหนาแน่นขนาดต่างๆ ดงั

ตารางท่ี 2-1 เพื่อทดสอบการท างานของโพรโทคอล บนพฤติกรรมของรถยนตท่ี์แตกต่างกนั และผลต่อประสิทธิภาพในการ

ท างานของโพรโทคอล สภาพการจราจรถูกจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมจ าลอง SUMO รุ่น 0.10.3 และบนัทึกการวิ่งถูกแปลง

รูปแบบโดยใชโ้ปรแกรม TraNS รุ่น 1.0 
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ตารางท่ี 2-1 การตั้งค่าต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง 

การทดลอง จ านวนคร้ัง : 20 คร้ัง ผลการทดลองใชค้่าเฉล่ีย 

ระยะเวลาในการทดลองต่อหน่ึงขอ้ความ : 20 วินาที  

การส่ือสารไร้สาย มาตรฐาน : IEEE802.11 

ระยะเช่ือมต่อสูงสุด : 250 เมตร 

สภาพการจราจร ความหนาแน่นของรถยนต ์: 2, 6, 10, 20, 30, 40, 60, 80 คนั/กิโลเมตร 

ความเร็วสูงสุด : 50, 80 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

ขอ้ความ อาย ุ: 10 วินาที 

ขนาด : 512 ไบต ์

SFR เวลารอสูงสุด : 2 วินาที 

DECA เวลารอสูงสุด : 0.2 วินาที 

ช่วงเวลาการท าบีคอน : LIA (ทุก 1.5-7 วินาที) 

c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv= 7 
 

 

 

 

 

 

 

                                   ก) ถนนทางหลวง                                   ข)  ถนนในเมือง 

รูปท่ี 2-8 ลกัษณะถนนท่ีใชใ้นการทดลอง 

ในการทดลองใช ้NS-2.34 แต่ละคร้ังจะมีขอ้ความท่ีถกูแพร่จ านวน 1 ขอ้ความ ขนาด 512 ไบต ์ใชข้อ้ความท่ีมีการ

ก าหนดอายุ 10 วินาที ซ่ึงหากขอ้ความหมดอายจุะส้ินสุดการทดสอบคร้ังนั้น และเก็บขอ้มูลผลการทดลองทนัที ทดลอง

ระบบส่ือสารไร้สายของโหนดท างานตามมาตรฐาน IEEE802.11 โดยท่ีมีการชนกนัของสัญญาณตามปกติ มีระยะการ

เช่ือมต่อสูงสุดท่ี 250 เมตร ใช ้Two-Ray Ground Propagation Loss Model โพรโทคอลท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบมี ดงัน้ี 

- Simple Flooding (SF) : วิธีการกระจายขอ้มูลแบบดั้งเดิมท่ีไม่ตอ้งการขอ้มูลในการท างาน และสามารถแพร่
ขอ้มูลไดเ้ร็วท่ีสุด 

ถนนแบบตารางขนาด 2x2 กิโลเมตร

กิโลเมตร  

ถนนตรงยาว 4 กิโลเมตร 
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- Simple Flooding with Random Time of Rebroadcast (SFR) : วิธีการกระจายขอ้มูลเลียนแบบการท างานของ 
SF แต่จะมีการหน่วงเวลาแบบสุ่มก่อนท่ีโหนดจะส่งต่อขอ้มูลออกไป เพื่อจ  าลองลกัษณะการท างานของโพร
โทคอลท่ีใชเ้ทคนิค Store-and-Forward แบบง่ายๆ 

- AckPBSM : โพรโทคอลการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดท่ี้มีสมรรถนะดีท่ีสุดในงานวิจยัท่ีพบ ท างานโดยใช้
ขอ้มูลจีพีเอส ใชเ้ทคนิค Store-and-Forward และใชบี้คอนในการท างาน การตั้งค่าการท างานเป็นไปตาม [11] 

- DECA : การกระจายอย่างเช่ือถือไดแ้บบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับ
ยานพาหนะ ท างานโดยไม่ใชข้อ้มูลจากจีพีเอส ใชเ้ทคนิค Store-and-Forward และใชบี้คอนในการท างาน 

การท าบีคอนของ DECA ค านวณไดจ้าก LIA ซ่ึงการปรับแต่งค่าเป็นไปตามความเหมาะสมของช่วงเวลาท่ีไดจ้าก

ผลการทดลองในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ส าหรับ DECA สรุปไดต้ามตารางท่ี 2-2 ส่วนการตั้งค่าอ่ืนๆท่ีกล่าวมา

เป็นไปตามตารางท่ี 2-1 

ตารางท่ี 2-2 ตารางแสดงช่วงเวลาการท าบีคอน ท่ีเหมาะสมส าหรับ DECA 

ความหนาแน่นของรถยนต ์(คนั/กม.) ช่วงเวลาการท าบีคอน (วินาที/บีคอน) 

2 – 10 3 

20 – 40 4 

60 – 80 7 

2.4.4 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได้ของโพรโทคอล 

 ค่าความเช่ือถือได้จากผลการทดลองบนถนนทางหลวง (รูปท่ี 2-9 ก)) 
เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นต ่า (2-10 คนั/กิโลเมตร) DECA สามารถแพร่ขอ้มูลไดม้ากกว่าทุกโพรโทคอลท่ี

น ามาเปรียบ โดยท่ีมีค่าความน่าเช่ือถือมากกว่าประมาณ 12.8% เน่ืองจากโพรโทคอลพยายามท่ีจะแพร่ขอ้มูลโดยไม่อาศยั

การตั้ งเวลารอซ่ึงเพิ่มโอกาสในการกระจายถึงรถยนต์ท่ีมีโอกาสพบกันเพียงแค่คร้ังเดียวในระยะเวลาสั้ นๆได้ เม่ือ

เปรียบเทียบกบั AckPBSM อย่างเช่ือถือไดต้  ่ากว่า ส่วน SF และ SFR ท่ีไม่ใชข้อ้มูลในการตดัสินใจ  แต่ SFR จะให้

สมรรถนะในการท างานท่ีดีกวา่เน่ืองจากโหนดจะมีการหน่วงเวลาไวช่้วงระยะเวลาหน่ึงท าใหเ้พิ่มโอกาสส่งต่อใหก้บัโหนด

เพื่อนบา้นอ่ืนๆ มากกว่า SF ท่ีจะแพร่ขอ้ความทนัทีท่ีไดรั้บขอ้ความทนัที ซ่ึงแสดงถึงความแตกต่างของคุณสมบติัของโพร

โทคอลแบบ Store-and-Forward 

พิจารณาท่ีความหนาแน่นปานกลาง (10-40 คนั/กิโลเมตร) DECA  และ AckPBSM ท่ีไดรั้บการออกแบบเพื่อ

ท างานบนรถยนตส์ามารถท าการกระจายได ้100% ส่วน SFR ท่ีมีคุณสมบติั Store-and-Forward แบบง่ายๆ สามารถท างาน

ไดดี้กว่า SF ประมาณ 5% ซ่ึงท่ีความหนาแน่นในระดบัน้ียงัมีปัญหาการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆอยู่จึงท าให้ SF และ SFR ไม่

สามารถใหค้วามเช่ือถือไดท่ี้ 100% แมว้่า SFR จะมีการหน่วงเวลาในการส่งต่อขอ้ความแต่ก็ยงัไม่เพียงในกรณีท่ีมีการขาด

การเช่ือมเป็นเวลานาน 
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กรณีความหนาแน่นสูง (40-80 คนั/กิโลเมตร) ทุกโพรโทคอลสามารถท างานไดท่ี้ ความเช่ือถือได ้100% ยกเวน้ 

SF และ SFR ท่ีความหนาแน่น 40 คนั/กิโลเมตร 

 ค่าความเช่ือถือได้จากผลการทดลองบนถนนในเมือง (รูปท่ี 2-9 ข)) 

เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นต ่า (2-10 คนั/กิโลเมตร) เน่ืองจากความซบัซอ้นของถนนท่ีมากข้ึน ค่าความเช่ือถือได้

ของทุกโพรโทคอลลดลง โดยท่ีในระดับความหนาแน่นต ่า DECA สามารถแพร่ข้อมูลได้มากกว่าทุกโพรโทคอล 

เช่นเดียวกบัการทดลองบนถนนทางหลวง 

เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นปานกลาง (10-40 คนั/กิโลเมตร) DECA มีค่าความเช่ือถือถึง 100% AckPBSM ท่ีใช้

เวลารอทั้งการกระจายแบบปกติ และการกระจายเม่ือเจอเพื่อนบา้นใหม่ ซ่ึงในบางกรณีโหนดท่ีแพร่ขอ้ความไม่ไดอ้ยู่ใน 

CDS ท าใหก้ารกระจายชา้เกินไป และพลาดจากโหนดท่ีตอ้งการส่งท าใหค้่าความเช่ือถือไม่ถึง 100% ส่วน SF และ SFR ก็มี

ปัญหากบัการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆเช่นเดียวกบัท่ีความหนาแน่นต ่า ซ่ึง SF และ SFR จะไม่ส่งต่อใหก้บัเพื่อนบา้นท่ียงัไม่ไดรั้บ

ขอ้ความได ้ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกบัโพรโทคอลอ่ืนๆท่ีไม่มีสถานะภาพรับขอ้ความจากโหนดเพื่อนบา้น 

กรณีความหนาแน่นสูง (40-80 คนั/กิโลเมตร) ทุกโพรโทคอลสามารถท างานไดท่ี้ ความเช่ือถือได ้100% ยกเวน้ 

SF และ SFR ท่ีความหนาแน่น 40 คนั/กิโลเมตร 

จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ DECA มีความเช่ือถือไดใ้นการกระจายขอ้มูลทั้งบนถนนทางหลวง และถนนในเมือง

มากกวา่โพรโทคอลอ่ืนๆ เน่ืองจากแนวคิดในการเลือกโหนดท่ีจะแพร่ขอ้มูลต่อโดยหลีกเล่ียงการใชเ้วลาคอย  

 

รูปท่ี 2-9 ก) กราฟแสดงค่าความเช่ือถือไดจ้ากการทดลองบนถนนทางหลวง 
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รูปท่ี 2-9 ข) กราฟแสดงค่าความเช่ือถือไดจ้ากการทดลองบนถนนในเมือง 

2.4.5 ผลการทดลองค่าใช้จ่ายของโพรโทคอล 

ผลค่าใช้จ่ายในการท างานของโพรโทคอลยิ่งมีค่าน้อยยิ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของโพรโทคอล โดยผลการ

ทดลองบนถนนทางหลวง และถนนในเมืองในรูปท่ี 2-10 ก) และข) ตามล าดบั ซ่ึงหากพิจารณาตามรูปกราฟจะสังเกตไดว้่า

ลกัษณะค่าใชจ่้ายของทั้งการทดลองบนถนนทางหลวง และบนถนนในเมืองมีลกัษณะสอดคลอ้ง สามารถน ามาพิจารณาแต่

ละโพรโทคอลไดด้งัน้ี 

โพรโทคอลท่ีมีค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนสูงท่ีสุด คือ AckPBSM ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูงกว่า SF และ SFR ประมาณ 2 เท่าท่ีทุก

ระดบัความหนาแน่นของรถ ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนแบ่งออกเป็นส่วนท่ีเกิดจากการท าบีคอนท่ีมีความถ่ีสูงถึง 2 คร้ัง/วินาที โดย

เป็นจากการออกแบบท่ีมีการตรวจสอบการรับขอ้ความของเพื่อนบา้นก่อนจะมีการส่งขอ้ความต่อ ท าใหต้อ้งการการท า บี

คอนท่ีมีความถ่ีสูงเพื่อลดความล่าชา้ในการท างาน อีกทั้งภายในบีคอนมีขอ้มูลจีพีเอส และขอ้ความตอบรับจากโหนดเพื่อน

บา้น (Acknowledge Message) ท่ีมีขนาดใหญ่ จึงท าใหข้นาดของค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการท าบีคอนมีขนาดประมาณ 55% ของ

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด อีกส่วนหน่ึงคือค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการกระจายขอ้มูล ซ่ึง AckPBSM ใชจ้  านวนโหนดเพื่อนบ้านในการ

ค านวณค่าเวลารอ ดงันั้นในบริเวณของถนนส่วนเดียวกนั โหนดในบริเวณนั้นก็จะมีจ านวนเพื่อนบา้นเท่ากนัเช่นกนั ท าให้

เกิดการกระจายขอ้มูลซ ้ าในบริเวณเดียวกนัเป็นจ านวนมาก แมว้่าโหนดท่ีจะท าการกระจายขอ้มูลนั้นมาจากโหนดท่ีอยูใ่น 

CDS ถึง 70-80% และจากกราฟเม่ือพิจารณาเพียงแค่ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการกระจาย AckPBSM จะมีค่าใชจ่้ายนอ้ยกว่า SF 

และ SFR เลก็นอ้ยในทุกๆความหนาแน่น 
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SF และ SFR ท่ีไม่มีการท าบีคอนค่าใชจ่้ายจึงเกิดจากการกระจายขอ้ความซ ้ า ซ่ึงโหนดทุกคนท่ีไดรั้บขอ้ความใหม่

จะแพร่ขอ้ความนั้นซ ้ าอีกคร้ัง ดงันั้นค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจึงสูง และจะมีค่าแปรผนัตรงกบัค่าความเช่ือถือได ้คือ ยิ่งมีรถยนต์

ไดรั้บขอ้ความมากข้ึนกจ็ะยิง่มีค่าใชจ่้ายไดก้ารท างานของโพรโทคอลมากข้ึน DECA ใชว้ิธีการใหโ้หนดตน้ทางหรือโหนด

ก่อนหนา้เลือกโหนดถดัไปในการกระจายขอ้ความต่อ ดงันั้นในบริเวณหน่ึงจะมีเพียงแค่โหนดเดียวเท่านั้นในการกระจาย

ขอ้ความจึงมีจ านวนค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนนอ้ยและเกือบคงท่ีเม่ือมีค่าความหนาแน่นของรถยนตสู์งข้ึน 

เม่ือพิจารณา DECA ท่ีใชค้วามแน่นเท่านั้นในการเลือกโหนดถดัไป ซ่ึงโหนดจะไม่สามารถรู้ต  าแหน่งของโหนด

เพื่อนบา้นไดเ้ลย แต่ใชล้กัษณะการเคล่ือนท่ีของรถยนตท่ี์มกัจะจบัตวักนัเป็นกลุ่ม เช่น บนถนนทางหลวงท่ีรถยนตว์ิ่งเกาะ

กลุ่มกนั หรือบนถนนในเมืองท่ีรถยนตม์นัจะติดอยูบ่ริเวณส่ีแยกท่ีมีไฟจราจร การเลือกโหนดท่ีมีความสูงสุดในการกระจาย

ต่อจึงเป็นการรับประกนัวา่ในการกระจายคร้ังนั้นจะมีจ านวนโหนดท่ีจะไดรั้บขอ้ความมากกว่า แต่การท่ีทราบเฉพาะความ

หนาแน่นจะมีผลต่อการกระจายในสภาพแวดลอ้มท่ีซบัซ้อนข้ึน เช่น ถนนในเมือง เน่ืองจากการจบักลุ่มของรถจะหนาแน่น

สูงในบริเวณหน่ึงๆ ท าใหก้ารกระจายซ ้ าเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากข้ึน ขอ้ความจึงจะมีการกระจายตวัออกไป ดงันั้นค่าใชจ่้ายท่ี

เกิดข้ึนเม่ือมีความหนาแน่นมากข้ึนจะมีจ านวนการกระจายขอ้ความซ ้ าเพิ่มข้ึนดว้ยเลก็นอ้ย เม่ือพิจารณาค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึน

ทั้งหมด DECA จึงเป็นโพรโทคอลท่ีมีค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด อีกทั้งการท่ีใชเ้ฉพาะขอ้มูลความหนาแน่น ซ่ึงไดจ้ากการนับ

จ านวนของเพื่อนบา้นในบริเวณ 1 hop ท าให ้DECA มีความยืดหยุน่ในการท างานสูงกว่า AckPBSM ท่ีตอ้งใชข้อ้มูลจากจีพี

เอสในการท างานเท่านั้น 

เน่ืองจากค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการท าบีคอนเป็นค่าใชจ่้ายท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบจากค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการกระจาย

ขอ้ความซ ้ าซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัในการกระจายขอ้มูล ดงันั้นงานวิจยัจึงสร้างการทดลองเพื่อเปรียบค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึน

จากการท าบีคอนแบบใชช่้วงเวลาคงท่ีของ DECA โดยมีค่าความเช่ือถือ และค่าใชจ่้ายในการกระจายซ ้ าใกลเ้คียงกบัการ

ช่วงเวลาแบบปรับตวั โดยมีผลของค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนตามกราฟในรูปท่ี 2-11 

ในการทดลองน้ีแสดงในเห็นว่าการใช้ช่วงเวลาการท าบีคอนท่ีมีการปรับตวัไดต้ามสภาพความหนาแน่นของ

เครือข่ายสามารถลดค่าใชจ่้ายไดเ้ป็นจ านวนมาก DECA ใชก้ารค านวณช่วงเวลาปรับแบบเชิงเส้น (LIA) ซ่ึงมีช่วงการท าบี-

คอนระหวา่ง 1.5-7 วินาที สามารถลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการท าบีคอนไดป้ระมาณ 57%  

เม่ือเปรียบเทียบ DECA กบั AckPBSM จะเห็นไดว้่าค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากบีคอนของ DECA มีค่านอ้ยกว่ามาก 

เน่ืองจากการท างาน AckPBSM ท่ีข้ึนอยู่กบัขอ้ความตอบรับจากเพื่อนบา้น ดงันั้นการเปล่ียนช่วงเวลาตามสภาพความ

หนาแน่นของเครือข่ายไม่สามารถท าไดโ้ดยตรง เพราะจะส่งผลกระทบต่อการเวลารอของโหนดท่ีจะแพร่ขอ้ความต่อไป แต่

โดยดดัแปลงการท างานของ AckPBSM เพื่อใหส้ามารถใชง้านบีคอนท่ีมีช่วงเวลาแบบปรับตวัได ้จากการทดลองโดยท่ีให ้

AckPBSM ยงัมีค่าความน่าเช่ือถือ และค่าใช่จ่ายจากการกระจายคงเดิมเช่นเดียวกบัการท าบีคอนแบบช่วงเวลาคงท่ี การใชบี้-

คอนแบบช่วงเวลาปรับตวัไดน้ั้นสามารถลดค่าใชจ่้ายไดเ้พียง 24% เท่านั้น เน่ืองจากความไม่ยืดหยุน่ในการท างานของโพร

โทคอล 
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ก) ถนนทางหลวง 

ข) ถนนในเมือง 

รูปท่ี 2-10 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายทั้งหมด  
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ก) ถนนทางหลวง 

ข) ถนนในเมือง 

รูปท่ี 2-11 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายจากการส่งบีคอน  
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2.4.6 ผลการทดลองความเร็วในการกระจายข้อมูล 

ผลการทดลองความเร็วในการกระจายขอ้มูล เม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาเดียวกนัโพรโทคอลท่ีมีค่าความเช่ือถือสูงกว่า 

แสดงถึงความเร็วในการกระจายท่ีเร็วกว่า ผลแบ่งออกเป็น 2 รูป คือ รูปท่ี 2-12 และ 2-13 แสดงความเร็วในการกระจาย

ขอ้มูลจากการทดลองบนถนนทางหลวง และบนถนนในเมืองตามล าดับ โดยผลการทดลองจะแสดงตวัแทนของความ

หนาแน่นในแต่ละช่วงดงัน้ี ความหนาแน่นท่ี 6 คนั/กิโลเมตรเป็นความหนาแน่นต ่า ความหนาแน่นท่ี 30 คนั/กิโลเมตรเป็น

ความหนาแน่นปานกลาง และความหนาแน่นท่ี 60 คนั/กิโลเมตรเป็นความหนาแน่นสูง 

  ในทุกการทดลองและความหนาแน่น SF จะเป็นโพรโทคอลท่ีมีความเร็วสูงท่ีสุดเสมอ เน่ืองจากโหนดจะแพร่

ขอ้ความทนัทีท่ีไดรั้บขอ้ความใหม่ แต่เน่ืองจากไม่สามารถท างานในสภาพท่ีมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆไดจึ้งมีความหนาแน่น

ต ่า และ SFR จะเป็นโพรโทคอลท่ีมีการท างานชา้ท่ีสุดเสมอเน่ืองจากใชก้ารสุ่มเวลาหน่วงในก่อนจะมีการกระจายขอ้ความ

ต่อไปใหโ้หนดอ่ืน จึงเป็นโพรโทคอลท่ีมีความเร็วในการกระจายขอ้ความชา้ท่ีสุดในการทดลอง 

ความเร็วในการกระจายขอ้ความของ DECA จะมีความเร็วชา้กวา่ AckPBSM เน่ืองจากการเลือกโหนดจะมีโอกาส

ท่ีเลือกโหนดซ ้ าเดิม และท าใหต้อ้งใชก้ารตั้งเวลารอเพื่อท างานต่อ เพราะในการกระจายขอ้มูลนั้น DECA จะไม่สามารถรู้ถึง

ต าแหน่งของโหนดถดัไปท่ีเลือกท าใหต้อ้งมีการกระจายหลายคร้ังเพื่อใหก้ระจายตวัไปยงับริเวณอ่ืนๆท่ีโหนดยงัไม่ไดรั้บ

ขอ้ความนั้น แต่ดว้ยวิธีการท างานท่ีพยายามหลีกเล่ียงการตั้งเวลาคอยจึงท าให้ความเร็วในการกระจายขอ้ความของ DECA 

ชา้กวา่ AckPBSM  เพียงเลก็นอ้ย และความแตกต่างจะนอ้ยลงเม่ือมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน  

AckPBSM สามารถแพร่ขอ้มูลไดอ้ยา่งมีความเร็วสูง แต่เน่ืองดว้ยการท่ีมีค่าใชจ้ากการกระจายซ ้ าเป็นจ านวนมาก 

ดงันั้นความเร็วในการกระจายขอ้มูลจึงมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบั SF ท่ีมีความเร็วในการกระจายช่วงเร่ิมตน้สูง แต่เม่ือเวลา

ผ่านไปจะชา้ลง เน่ืองจากกระบวนการตั้งเวลารอของโพรโทคอล แต่อย่างไรก็ตามการท่ีมีการกระจายซ ้ าเป็นจ านวนมาก

ยอ่มจะส่งผลในการท างานท่ีมีความหนาแน่นของเครือข่ายสูงมากได ้

การออกแบบให ้DECA ท างานโดยหลีกเล่ียงการใชเ้วลารอนั้น สามารถท าใหก้ารกระจายขอ้มูลมีความเร็วสูงได้

โดยท่ีมีค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่มาก เม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอลอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 2-12 กราฟแสดงความเร็วในการกระจายขอ้มูลบนถนนทางหลวงท่ีความหนาแน่นแตกต่างกนั 

 

 

 

Highway at 6 veh/km 

Highway at 30 veh/km 

Highway at 60 veh/km 
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รูปท่ี 2-13 กราฟแสดงความเร็วในการกระจายขอ้มูลบนถนนในเมืองท่ีความหนาแน่นแตกต่างกนั 

 

 

Urban at 6 veh/km 

Urban at 30 veh/km 

Urban at 60 veh/km 
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2.4.7 ผลการทดลองค่าความส าเร็จในการเลือกโหนดแพร่ข้อความต่อ  

เน่ืองจากประสิทธิภาพในการท างานของ DECA ข้ึนอยูก่บัความส าเร็จในการเลือกโหนดท่ีจะแพร่ขอ้ความถดัไป

ซ่ึงจะท าใหก้ารท างานของโพรโทคอลไม่ตอ้งพึ่งการตั้งเวลารอในกรณีท่ีการเลือกโหนดไม่ส าเร็จ 

ผลการทดลองค่าความส าเร็จในการเลือกโหนดของ DECA ในตารางท่ี 2-3 สามารถประมาณค่าความส าเร็จในการ

เลือกโหนดบนถนนทางหลวงโดยเฉล่ียได ้74% และบนถนนในเมืองได ้66% ซ่ึงค่าความส าเร็จในการเลือกของ DECA มีค่า

ไม่สูง เน่ืองจาก DECA ไม่ทราบต าแหน่งของเพื่อนบา้น และเลือกโหนดท่ีความหนาแน่นสูงสุด โดยท่ีการเลือกท่ีไม่ส าเร็จ

แบ่งออกไดจ้าก 2 สาเหตุ คือ การเลือกโหลดท่ีไดรั้บขอ้ความนั้นแลว้ซ่ึงคิดเป็น 84.5% ของความผิดพลาดทั้งหมด และ

ความผิดพลาด 16.5% เกิดจากการเลือกโหนดท่ีไม่อยูใ่นระยะของการเช่ือมต่อแลว้ ซ่ึงหากใชข้อ้มูลต าแหน่งจากจีพีเอสจะ

ท าใหโ้พโทคอลสามารถเลือกโหนดไดอ้ยา่งแม่นย  ามากข้ึน แต่เป็นการลดความยดืหยุน่ในการท างานของโพรโทคอล 

ตารางท่ี 2-3 ตารางแสดงค่าความส าเร็จในการเลือกโหนดแพร่ขอ้ความต่อของ DECA (%) 

 2 6 10 20 30 40 60 80 

ทางหลวง 71.4 54.5 80.7 76 82.6 75 63.3 88.9 
ในเมือง 75 72.2 64.3 64.4 54.8 57.1 64.7 75.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ถนน 

ความหนาแน่น 

      (คนั/กม.) 
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บทที ่3  การปรับปรุงสมรรถนะโพรโทคอลการกระจายอย่างเช่ือถือได้แบบรู้ข้อมูลความ

หนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

การกระจายอย่างเช่ือถือได้แบบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

(DECA) เป็นการออกแบบ และทดลองผลการท างานในเบ้ืองตน้เพื่อใหท้ราบถึงสมรรถนะของโพรโทคอลในดา้นต่างๆ 

ตรงตามความตอ้งการในการออกแบบ ดงันั้นเพื่อให้โพรโทคอลสามารถท างานไดดี้บนเครือข่ายจริงจึงตอ้งมีการพิจารณา

การท างานในดา้นต่างๆเพิ่มเติมเพื่อใหค้รอบคลุมในการท างานทั้งหมด 

ในบทน้ีจะประกอบดว้ยการศึกษากระบวนการค านวณเวลาในการท าบีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่นของ

เครือข่ายในรูปแบบต่างๆเพื่อลดค่าใชจ่้ายโดยรวม การออกแบบวิธีการจดัการบฟัเฟอร์ในการเก็บขอ้มูลเม่ือมีพื้นท่ีในการ

เกบ็ขอ้มูลท่ีจ  ากดั และการปรับปรุงกระบวนการท างานของโพรโทคอลในสภาพการจราจรท่ีมีความหนาแน่นสูง 

3.1 การศึกษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าช่วงเวลาได้ในรูปแบบต่างๆ 

3.1.1 แนวคิดในการศึกษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าช่วงเวลาได้ 

 เน่ืองจากการแลกเปล่ียนขอ้มูลจากการท าบีคอนมีความจ าเป็นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกเพื่อใชใ้นการ

แลกเปล่ียนขอ้มูลพื้นฐานของแต่ละโหนด และใชใ้นการคน้พบโหนดเพื่อนบา้น ดงันั้นการเลือกช่วงเวลาในการท าบีคอน

ในแต่ละความหนาแน่นยอ่มมีความส าคญั และการท่ีช่วงเวลาในการท าบีคอนในแต่ละช่วงความหนาแน่นยอ่มจะส่งผลต่อ

สมรรถนะในการท างาน และประสิทธิภาพของโพรโทคอลได้ มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงเป็นการปรับค่าการส่งบีคอนอย่าง

ง่าย [14] และใชข้อ้มูลจีพีเอส [16] ช่วยซ่ึงไม่เหมาะกบัการใชง้านในวิจยัน้ี ในเบ้ืองตน้ของการศึกษาผูว้ิจยัทดลองโพรโท-

คอล DECA โดยการใชช่้วงเวลาการท าบีคอนแบบคงท่ีเพื่อหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละความหนาแน่น โดยปัจจยั

ส าคญัคือการคน้หาวิธีการปรับช่วงเวลาท่ีมีค่าความเร็วในการกระจายสูงท่ีสุด และมีค่าใชจ่้ายในการท างานต ่าท่ีสุด 

 ในการทดลองใช้การตั้งค่าและสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกบัการทดลองในบทท่ีผ่านมา โดยใช้ช่วงเวลาในการ

ท างานแบบคงท่ี 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 วินาทีต่อบีคอนโดยค่าของช่วงเวลาท่ีเหมาะสมจะเป็นไป

ตามตารางท่ี 3-1 

ผลการทดลองน้ีจะน ามาใชเ้ป็นชุดขอ้มูลตวัอยา่งเพื่อปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน โดยใชว้ิธีการปรับช่วงเวลาใน

การส่งบีคอน โดยในขั้นแรกในการออกแบบโพรโทคอล DECA ใชก้ารส่งบีคอนแบบปรับค่าช่วงเวลาแบบเชิงเส้น หรือ 

Linear Adaptive Algorithm (LIA) ซ่ึงมีรายละเอียดตามบทท่ี 2.2.2 โดยมีลกัษณะการลดความถ่ีในการส่งบีคอนสัมพนัธ์กบั

ค่าความหนาแน่น ดงัรูปท่ี 3-1 จากนั้นจึงทดลองการปรับช่วงเวลาโดยการใชว้ิธีการทางดา้นสถิติ คือ การวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) การใชว้ิธีการดา้นการเรียนรู้ของเคร่ือง คือ K-Nearest Neighbor และการ

ปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นโดยใชข้อ้มูลอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น แลว้จึงน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานกบั LIA 
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ตารางท่ี 3-1 ช่วงเวลาในการส่งบีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่น 

ความหนาแน่นของรถยนต ์(คนั/กิโลเมตร) ช่วงเวลาในการส่งบีคอน (วนิาที/บีคอน) 

2 1.5 

6 3 

10 7 

20 7 

30 9 

40 9 

60 9 

80 9 

 
รูปท่ี 3-1 กราฟแสดงการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น 

3.1.2 หลักการส่งบีคอนแบบปรับค่าช่วงเวลาได้แบบต่างๆ 

 1) การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression analysis) เป็นวิธีการทางดา้นสถิติท่ีสามารถหาตวัแบบ

ทางคณิตศาสตร์ (Math Model) โดยหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตาม (Dependent Variable) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีตอ้งการ

ทราบค่า กบัตวัแปรอิสระ (Independent Variable) หรือตวัแปรท่ีทราบค่าแลว้ โดยท่ีตวัแปรอิสระนั้นส่งผลกระทบต่อตวั

แปรตาม ซ่ึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนดงัน้ี 

 น าชุดขอ้มูลตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทดลอง มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเครือข่าย (ตวัแปร
อิสระ) และช่วงเวลาในการส่งบีคอน (ตวัแปรตาม) ซ่ึงจะไดส้มการออกมา คือ 

  ̂            (3) 
เม่ือ  ̂ คือ  ช่วงเวลาในการส่งบีคอน  

  คือ  ความหนาแน่นของเครือข่าย 

    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซ่ึงค  านวณดงัสมการ (4) และ (5) 

  

MaxInv 

MinInv 

Beacon Interval : T 

Traffic Density : d 
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   ̅    ̅         

  
∑      ̅      ̅  

   

∑      ̅   
   

 

เม่ือ  ̅ คือ  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลช่วงเวลาในการส่งบีคอน     ทั้งหมด 

 ̅ คือ  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลความหนาแน่นของเครือข่าย     ทั้งหมด 

สามารถน าสมการน้ีไปใชใ้นการค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนดได ้ดงัน้ี 

 โหนดนบัจ านวนโหนดเพื่อนบา้น และจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่นบฟัเฟอร์ของโหนด จากนั้นจึงท าการบวก
ค่าทั้งสอง ซ่ึงค่าท่ีไดน้ี้แทนความหนาแน่นของเครือข่าย    

 น าค่า   ท่ีค  านวณได ้ไปใส่ในสมการ (3) จะไดค้่า  ̂ ซ่ึงแทนช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไป 
 

2) วิธีการ K-Nearest Neighbor คือ เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) และ เป็นการเรียนรู้โดย

ตวัอยา่ง (Instance-Based Learning) สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนดงัน้ี 

 แต่ละโหนดจะมีตารางท่ีเก็บข้อมูลตัวอย่าง ซ่ึงในแต่ละแถวของตาราง คือ คู่ของความหนาแน่นของ
เครือข่าย      และ ช่วงเวลาในการส่งบีคอน         

 ก าหนดค่า   ท่ีใช ้เพื่อระบุจ านวน Nearest Neighbor ของชุดขอ้มูลตวัอยา่งท่ีจะ น ามาใชใ้นการหาค่าค  าตอบ
ท่ีตอ้งการ 

แต่ละโหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปได ้ดงัน้ี 

 โหนดนบัจ านวนโหนดเพื่อนบา้น และจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่นบฟัเฟอร์ของโหนด จากนั้นจึงท าการบวก
ค่าทั้งสอง ซ่ึงค่าท่ีไดน้ี้แทนความหนาแน่นของเครือข่าย      

 หา Nearest Neighbor ทั้งหมด โดยใชส้มการ (6) และค่าถ่วงน ้ าหนกัของแต่ละ neighbor โดยค านวณจาก
สมการ (7) 

         √∑    (  )           
                    

   
 

         
 

 น า Nearest Neighbor ทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ียตามค่าถ่วงน ้ าหนกั โดยใชส้มการ (8) จะได ้  ̂      ซ่ึงแทน
ช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไป 

 ̂     
∑          

 
   

∑   
 
   

 

  

 

(4) 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 

 

 
(8) 

 

(7) 
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3) การปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพื่อน

บ้าน (Linear Adaptive Algorithm (LIA) with Neighbor Change Rate (NCR) (LIA+NCR)) เน่ืองจากอตัราการ

เปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น สามารถบอกแนวโนม้ของความหนาแน่นของเครือข่ายในอนาคตได ้ดงัน้ี 

 ถา้มีโหนดเพื่อนบา้นเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ มีแนวโนม้ท่ีโหนดก าลงัเคล่ือนท่ีไปสู่บริเวณท่ีมีความหนาแน่นของ
เครือข่ายมากข้ึน ดงันั้นโหนดควรจะปรับให้มีการส่งบีคอนท่ีความถ่ีต  ่าลง ก่อนจะเขา้สู่บริเวณท่ีมีความ
หนาแน่นมากข้ึน เพื่อลดโอกาสในการชนกนัของขอ้มูล 

 ถา้มีโหนดเพื่อนบ้านลดลงเร่ือยๆ มีแนวโน้มท่ีโหนดก าลงัเคล่ือนท่ีไปสู่บริเวณท่ีมีความหนาแน่นของ
เครือข่ายน้อย ดังนั้นโหนดควรจะปรับให้มีการส่งบีคอนท่ีความถ่ีสูงข้ึน ก่อนจะเขา้สู่บริเวณท่ีมีความ
หนาแน่นนอ้ยลง เพื่อเพิ่มโอกาสในการคน้พบโหนดเพื่อนบา้น 

การปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นโดยใชข้อ้มูลอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น 

จะแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงัน้ี 

3.1) Neighbor Change Rate (NCR) เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใชข้อ้มูลอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนด

เพื่อนบา้นเพียงอยา่งเดียวเป็นตวัปรับค่าของช่วงเวลาการส่งบีคอนโดยใชฟั้งกช์นัเชิงเส้น เพื่อศึกษาแนวโนม้ของกราฟเม่ือมี

การพิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้นเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ซ่ึงมีวิธีการท างานในการปรับช่วงเวลาใน

การส่งบีคอนดงัน้ี 

 โหนดค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น        โดยท่ีเม่ือมีโหนดเพื่อนบา้นเพิ่มข้ึน 
โหนดจะท าการเพิ่มค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้นทีละ 1 และเม่ือมีโหนดเพื่อนบา้นลดลง 
โหนดจะท าการการลดค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้นลงทีละ 1 

 โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปไดด้งัสมการ (9) 

                                                (9) 

เม่ือ       คือ ช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไป 

            คือ ช่วงเวลาสั้นสุดในการส่งบีคอน 

       คือ ค่าคงท่ีในการเพิ่มเวลา 

         คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น 

           คือ ช่วงเวลายาวสุดในการส่งบีคอน 

3.2) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (limited) (LIA+NCR (limited)) เป็นวิธีการ

ปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดยใช้

ฟังก์ชันเชิงเส้น ซ่ึงจะมีการจ ากดัช่วงเวลาในการส่งบีคอนตามแบบวิธีการของการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น 

(LIA) แบบเดิม คือ อยูใ่นช่วง 1.5-7 วินาที ซ่ึงมีวิธีการท างานในการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนดงัน้ี 



35 
 

 โหนดค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น       โดยท่ีเม่ือมีโหนดเพื่อนบา้นเพิ่มข้ึน 
โหนดจะท าการเพิ่มค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้นทีละ 1 และเม่ือมีโหนดเพื่อนบา้นลดลง 
โหนดจะท าการการลดค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้นลงทีละ 1 

 โหนดค านวณค่าความหนาแน่นของเครือข่าย จากจ านวนของโหนดเพื่อนบา้น และจ านวนของขอ้ความท่ีอยู่
ในบฟัเฟอร์ของโหนดดงัสมการ (10) 

                               (10) 

เม่ือ   คือ ความหนาแน่นของเครือข่าย 

  คือ  จ  านวนโหนดเพื่อนบา้น  

  คือ จ  านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่นบฟัเฟอร์ของโหนด 

       คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัจ านวนโหนดเพื่อนบา้น และจ านวนของขอ้ความ   

                              ท่ีอยูใ่นบฟัเฟอร์ของโหนด 

 เม่ือทราบค่าความหนาแน่นของเครือข่าย และอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบ้าน จะน ามาค านวณ

ช่วงเวลาในการส่งบีคอน ดงัน้ี 

                                        (11) 

เม่ือ       คือ ช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไป 

            คือ  ช่วงเวลาสั้นสุดในการส่งบีคอน 

       คือ ค่าคงท่ีในการเพิ่มเวลา 

         คือ ความหนาแน่นของเครือข่าย 

           คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น 

           คือ  ช่วงเวลายาวสุดในการส่งบีคอน 

3.3) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (unlimited) (LIA+NCR (unlimited)) เป็น

วิธีการปรับค่าบีคอนโดยใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดย

ใชฟั้งกช์นัเชิงเส้น ซ่ึงจะมีช่วงเวลาในการส่งบีคอนอยูใ่นช่วงมากกว่า หรือเท่ากบั 1.5 วินาที ซ่ึงมีวิธีการท างานในการปรับ

ช่วงเวลาในการส่งบีคอนดงัน้ี 

 โหนดค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น       และค่าความหนาแน่นของเครือข่าย
เช่นเดียวกบัวิธีการ 3.2)  

 เม่ือทราบค่าความหนาแน่นของเครือข่าย และอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น จะน ามาค  านวณ

ช่วงเวลาในการส่งบีคอน ดงัน้ี 
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                               (12) 

เม่ือ       คือ ช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไป 

        คือ  ช่วงเวลาสั้นสุดในการส่งบีคอน 

       คือ ค่าคงท่ีในการเพิ่มเวลา 

         คือ ความหนาแน่นของเครือข่าย 

           คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น 

3.1.3 ตัวอย่างการท างาน 

ตวัอยา่งตาราง 3-1 จะไดช่้วงเวลาในการส่งบีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่น และ พิจาณาความเร็วของการ

กระจายขอ้มูลใหเ้ร็วท่ีสุดภายใน 10 วินาที จากนั้นน าขอ้มูลความหนาแน่นมาแปลงเป็นจ านวนโหนดเพื่อนบา้นท่ีอยูภ่ายใน

ระยะการเช่ือมต่อสูงสุด 250 เมตร ผลท่ีไดจ้ากตารางจะน าไปเป็นชุดขอ้มูลตวัอยา่งสอนของแต่ละวิธีการปรับช่วงเวลาการ

ส่งบีคอน ซ่ึงมีตวัอยา่งการท างานของแต่ละวิธีการดงัต่อไปน้ี 

 1) ตัวอย่างการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยใช้วธีิการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 

 น าชุดขอ้มูลตวัอยา่งท่ีไดจ้ากตาราง 3-1 มาตดัขอ้มูลท่ีเลือกช่วงเวลาในการส่งบีคอนเท่ากนัออกใหเ้หลือเพียง
แค่ขอ้มูลตวัแรกเพียงตวัเดียว จะไดชุ้ดขอ้มูลใหม่ คือ {(1,1.5),(3,3),(5,7),(15,9)} แลว้จึงน ามาหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของเครือข่าย (ตวัแปรอิสระ) และช่วงเวลาในการส่งบีคอน (ตวัแปร
ตาม) ดงัน้ี 

ตวัอยา่งการค านวณสมการ 

ตารางท่ี 3-2 ตวัอยา่งค่าท่ีใชใ้นการค านวณสมการการถดถอยเชิงเส้น 

        ̅     ̅      ̅      ̅       ̅   

1 1.5 -5 -3.625 18.125 25 

3 3 -3 -2.125 6.375 9 

5 7 -1 1.875 -1.875 1 

15 9 9 3.875 34.875 81 

 ̅ = 6  ̅ = 5.125   ผลรวม = 57.5 ผลรวม = 116 

ค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย   

  
∑      ̅      ̅  

   

∑      ̅   
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 ค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย   

   ̅    ̅ 

                            

 จะไดส้มการการถดถอยเชิงเส้น คือ  
  ̂       

 ̂                 

จากนั้นโหนดสามารถน าสมการน้ีไปใชใ้นการค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนดได ้ดงัน้ี 

 ยกตวัอยา่งให ้ณ ตอนน้ี โหนดมีจ านวนโหนดเพื่อนบา้น 3 โหนด และมีจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่น
บฟัเฟอร์ของโหนด 1 ขอ้ความ จะไดค้่าความหนาแน่นของเครือข่าย คือ 3+1 = 4    

 จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดน้ี้แทนความหนาแน่นของเครือข่าย   ในสมการการถดถอย จะไดค้่า  ̂ ซ่ึงแทน
ช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไป ดงัน้ี 

  ̂                 

  ̂                            

ดังน้ันช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนด คือ 4.1337 วินาที 

2) ตัวอย่างการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยใช้วธีิการ k-Nearest Neighbor 

 แต่ละโหนดจะมีตารางท่ีเกบ็ชุดขอ้มูลตวัอยา่ง ซ่ึงในแต่ละแถวของตาราง คือ คู่ของความหนาแน่นของ
เครือข่าย      และ ช่วงเวลาในการส่งบีคอน         ดงัในตารางท่ี 3-3 

 ก าหนดค่า   ท่ีใช ้เพื่อระบุจ านวน nearest neighbor ของชุดขอ้มูลตวัอยา่งท่ีจะน ามาใชใ้นการหาค่าค  าตอบท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงในกรณีตวัอยา่ง ก าหนดใหค้่า   เท่ากบั 2 

จากนั้นโหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนดได ้ดงัน้ี 

 ยกตวัอยา่งให ้ณ ตอนน้ี โหนดมีจ านวนโหนดเพื่อนบา้น 3 โหนด และมีจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่น
บฟัเฟอร์ของโหนด 1 ขอ้ความ จะไดค้่าความหนาแน่นของเครือข่าย คือ 3+1 = 4    

 จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดน้ี้แทนความหนาแน่นของเครือข่าย      แลว้จึงหา nearest neighbor โดยค านวณ
ระยะห่างระหวา่ง    และ    ดงัน้ี 

         √∑    (  )         
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ตารางท่ี 3-3 ชุดขอ้มูลตวัอยา่งของวิธีการ K-Nearest Neighbor 

ความหนาแน่นของเครือข่าย     ช่วงเวลาในการส่งบีคอน (วนิาที)       

     1 1.5 
     3 3 

     5 7 

     10 7 

     15 9 

     20 9 

     30 9 

     40 9 

 
         √                  √           

         √                  √           

         √                  √           

         √                   √           

 จากการค านวณระยะห่างระหวา่ง    และ    จะได ้Nearest Neighbor 2 ตวั ท่ีมีระยะห่างนอ้ยท่ีสุด คือ ชุด
ขอ้มูลตวัอยา่งคู่ท่ี 2 และ 3 

 จากนั้นจึงท าการค านวณค่าถ่วงน ้าหนกัของแต่ละ Nearest Neighbor ดงัน้ี 

   
 

         
 

   
 

 (     )
  

 

  
           

 

 (     )
  

 

  
   

 น า Nearest Neighbor ทั้งหมดมาหาค าตอบโดยเฉล่ียตามค่าถ่วงน ้าหนกั จะได ้  ̂      ซ่ึงแทนช่วงเวลาใน
การส่งบีคอนคร้ังถดัไป ดงัสมการ 

 ̂     
∑          

 
   

∑   
 
   

 

 ̂(  )   
           

   
   

ดังน้ันช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนด คือ 5 วินาที 
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 3) ตัวอย่างการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยใช้วธีิการปรับปรุงวธีิการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชิงเส้นโดย

ใช้ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพือ่นบ้าน แบ่งออกเป็น 3 แบบดงัน้ี 

3.1) Neighbor Change Rate (NCR) เป็นวิธีการปรับคา่บีคอนโดยใชข้อ้มูลอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนด

เพื่อนบา้นเพียงอยา่งเดียวเป็นตวัปรับค่าของช่วงเวลาการส่งบีคอนโดยใชฟั้งกช์นัเชิงเส้น 

 ยกตวัอย่างให้ก่อนหนา้น้ี โหนดมีจ านวนโหนดเพื่อนบา้น 3 โหนด และมีค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของ
โหนดเพื่อนบา้น       เท่ากบั 2 จากนั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น เช่น มีโหนดเพื่อน
บา้นเพิ่มเขา้มา 2 โหนด โหนดจะท าการเพิ่มค่า       โดยการบวกหน่ึง ดงันั้น ค่า     จะเท่ากบั 3  

จากนั้นโหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนดได ้ดงัน้ี 

                                 

 เม่ือ ก าหนดให ้       เท่ากบั 1.5,   เท่ากบั 0.2 และ        เท่ากบั 7 จะได ้
 

                            

ดังน้ันช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนด คือ 2.1 วินาที 

3.2) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (limited) (LIA+NCR (limited)) เป็นวิธีการ

ปรับค่าบีคอนโดยใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดยใช้

ฟังกช์นัเชิงเส้น ซ่ึงจะมีการจ ากดัช่วงเวลาในการส่งบีคอน 

 ยกตวัอยา่งใหก่้อนหนา้น้ี โหนดมีจ านวนโหนดเพื่อนบา้น 25 โหนด และมีจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่น
บฟัเฟอร์ของโหนด 5 ขอ้ความรวมทั้งมีค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น       เท่ากบั 5 
จากนั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น เช่น มีโหนดเพื่อนบา้นลดลง 3 โหนด โหนดจะท าการ
ลดค่า       โดยการลบหน่ึง ดงันั้น ค่า     จะเท่ากบั 4 

 จากนั้นโหนดจะค านวณค่าความหนาแน่นของเครือข่าย คือ 22+5 = 27 

 โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนดได ้ดงัน้ี  

                                     

เม่ือ ก าหนดให ้       เท่ากบั 1.5,   เท่ากบั 0.2 และ        เท่ากบั 7 จะได ้

 

                               

ดังน้ันช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนด คือ 7 วินาที 
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3.3) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (unlimited) (LIA+NCR (unlimited)) เป็น

วิธีการปรับค่าบีคอนโดยใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดย

ใชฟั้งกช์นัเชิงเส้น ซ่ึงจะไม่จ ากดัช่วงเวลานานท่ีสุดในการส่งบีคอน 

 ยกตวัอยา่งใหก่้อนหนา้น้ี โหนดมีจ านวนโหนดเพื่อนบา้น 25 โหนด และมีจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่น
บฟัเฟอร์ของโหนด 5 ขอ้ความรวมทั้งมีค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น       เท่ากบั 5 
จากนั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น เช่น มีโหนดเพื่อนบา้นลดลง 3 โหนด โหนดจะท าการ
ลดค่า       โดยการลบหน่ึง ดงันั้น ค่า     จะเท่ากบั 4  

 จากนั้นโหนดจะค านวณค่าความหนาแน่นของเครือข่าย คือ 22+5 = 27 

โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนดได ้ดงัน้ี  

            (         ) 

เม่ือ ก าหนดให ้       เท่ากบั 1.5,   เท่ากบั 0.2  

          (          )      

ดังน้ันช่วงเวลาในการส่งบีคอนคร้ังถดัไปของโหนด คือ 7.7 วินาที 

3.1.4 การทดลองและวเิคราะห์ผล 

1) ตัววดัสมรรถนะ  
 จ านวนคร้ังในการส่งบีคอน (Number of beacon) เน่ืองจากในการท างานบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกนั้น 

จ  านวนคร้ังในการส่งบีคอนเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงปริมาณการใชช่้องสัญญาณ ซ่ึงค  านวณจากจ านวนคร้ังในการ
ส่งบีคอนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบ และเป็นจุดประสงคห์ลกัในการออกแบบการส่งบีคอนแบบปรับค่าได ้

 ความเร็วของการกระจายข้อมูล (Speed of Data Dissemination) เน่ืองจากความเร็วในการกระจายขอ้มูลเป็น
จุดประสงคห์ลกัในการออกแบบโพรโทคอล DECA ซ่ึงเป็นตวัแปรในการพิจารณาวิธีการปรับบีคอนท่ีน ามาศึกษามาใชง้าน 
โดยท่ีความเร็วในการกระจายขอ้มูลจะค านวณจากจ านวนของโหนดท่ีไดรั้บขอ้มูลต่อจ านวนโหนดทั้งหมด ณ เวลานั้น 

2) เคร่ืองมือในการทดลอง ใชเ้คร่ืองมือเช่นเดียวกบัการทดลองในบทท่ี 2 คือ เร่ิมจากการจ าลองพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของรถยนตโ์ดยใช้โปรแกรม SUMO ซ่ึงจะไดพ้ฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ออกมาในรูปแบบของ xml 
จากนั้นจะใชโ้ปรแกรม TraNS เพื่อแปลง XML ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ tcl ท่ีสามารถน าไปใชง้านบนโปรแกรมจ าลอง NS-
2.34 ได ้และใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2.34  ในการทดลอง 

3) สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง การทดลองสามารถแบ่งลกัษณะของถนนท่ีใชใ้นการทดสอบคือ ถนนทาง
หลวง และถนนในเมือง โดยท่ีถนนทางหลวงจะเป็นลกัษณะของทางตรงความยาว  4 กิโลเมตร มี 4 ช่องทางการจราจร และ
ถนนในเมือง จะเป็นลกัษณะของตารางขนาด 3x3  ตารางกิโลเมตร ประกอบดว้ยส่ีแยกจ านวน 4 แยก และสามแยกจ านวน 8 
แยก โดยท่ีลกัษณะของถนนท่ีใชเ้ป็นไปดงัภาพท่ี 3-2  
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                                        ก) รูปถนนทางหลวง                            ข) รูปถนนในเมือง 

รูปท่ี 3-2 รูปแบบถนนท่ีใชใ้นการทดลองในโปรแกรมจ าลอง 

ในการทดลองแต่ละคร้ังขอ้มูลท่ีใชใ้นการกระจายมีขนาด 512 ไบต ์โดยขอ้มูลมีการก าหนดอายดุงัน้ี บนถนนทาง

หลวงจะก าหนดให้ขอ้มูลมีอายุ 10 วินาที ส่วนถนนในเมืองจะก าหนดให้ขอ้มูลมีอายุ 50 วินาที ซ่ึงถา้ขอ้มูลหมดอายุการ

ทดลองในคร้ังนั้นก็จะส้ินสุดลงและจะเก็บผลการทดลองทันที ในการทดลองจะใช้ระบบส่ือสารไร้สายบนมาตรฐาน 

IEEE802.11 ซ่ึงมีระยะส่ือสารสูงสุดท่ี 250 เมตร โดยการตั้งค่าโพรโทคอล และค่าต่างๆท่ีใชใ้นการทดลองตามตารางท่ี 3-4 

วิธีการท่ีน ามาใชเ้พื่อทดสอบการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนมีดงัน้ี 

 Linear Adaptive Algorithm (LIA) : การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นเป็นวิธีในการปรับค่าบีคอนให้
เปล่ียนแปลงไปตามความหนาแน่นของเครือข่าย โดยพิจารณาจากจ านวนโหนดเพื่อนบา้น และจ านวนของขอ้ความท่ีอยูใ่น
บฟัเฟอร์ของโหนด 

 Linear Regression Analysis : การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเป็นวิธีการท่ีหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ตาม (Dependent Variable) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีตอ้งการทราบค่า กบัตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ี
ทราบค่าแลว้โดยท่ีตวัแปรอิสระนั้นจะส่งผลต่อตวัแปรตาม ในการทดลองการปรับค่าบีคอนโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นนั้น ใหต้วัแปรตามคือ ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการส่งบีคอน ส่วนตวัแปรอิสระ คือ ความหนาแน่นของเครือข่าย 

 K-Nearest Neighbor (K-NN) : เป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง ซ่ึงจะมีการเกบ็ชุดขอ้มูลตวัอยา่งสอน ในท่ีน้ี
คือขอ้มูลการทดลองจากโปรแกรมจ าลองของการส่งบีคอนในแต่ละช่วงเวลา แลว้น าขอ้มูลเหล่านั้นมาใช้ในการหาค่า
ส่งออก โดยก าหนดจ านวน k แทนจ านวนตวัอยา่งท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าน าเขา้ แลว้ค  านวณค่าส่งออกโดยถ่วงน ้าหนกัของ
ค่าท่ีไดจ้ากตวัอยา่งการสอน k ตวันั้น 

 Neighbor Change Rate (NCR) : เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น
เป็นตวัปรับค่าช่วงเวลาของการส่งบีคอนโดยใชฟั้งกช์นัเชิงเส้น 

 Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (limited) (LIA+NCR (limited)) : เป็นวิธีการ
ปรับค่าบีคอนโดยใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าแบบเชิง
เส้น ซ่ึงจะมีการจ ากดัช่วงเวลาในการส่งบีคอน 

4 km.   

    

  

          

3 km. 

3
 k

m
. 
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 Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (unlimited) (LIA+NCR (unlimited)) : เป็น
วิธีการปรับค่าบีคอนโดยใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดย
ใชฟั้งกช์นัเชิงเส้น ซ่ึงจะไม่จ ากดัช่วงเวลานานท่ีสุดในการส่งบีคอน 

ตารางท่ี 3-4 การตั้งค่าต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง 

การทดลอง จ านวนคร้ังในการทดลอง : 10 คร้ัง ผลการทดลองใชค้่าเฉล่ีย 

สภาพจราจร ถนนทางหลวง : 6, 10, 20, 30, 40, 60, 80 คนั/กิโลเมตร 

ความเร็วสูงสุด  : 50, 80 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

ถนนในเมือง : 2, 10, 30, 60, 80 คนั/กิโลเมตร 

ความเร็วสูงสุด  : 120 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

ขอ้ความ อายขุอ้ความ : ถนนทางหลวง 10 วินาที  

                      ถนนในเมือง 50 วินาที 

ขนาดของขอ้ความ : 512 ไบต ์

Linear Adaptive Algorithm (LIA) ช่วงเวลาในการส่งบีคอน : ทุก 1.5 – 7 วินาที 

c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv = 7  

Linear Regression Analysis ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย : a = 2.1509, b = 0.4957  

K-Nearest Neighbor (k-NN) จ านวน Nearest Neighbor (k) = 2 

Neighbor Change Rate (NCR) ช่วงเวลาในการส่งบีคอน : ทุก 1.5 – 7 วินาที 

c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv = 7 

Linear Adaptive Algorithm with Neighbor 

Change Rate (limited) (LIA+NCR 

(limited)) 

ช่วงเวลาในการส่งบีคอน : ทุก 1.5 – 7 วินาที 

c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv = 7 

Linear Adaptive Algorithm with Neighbor 

Change Rate (unlimited)  

(LIA+NCR (unlimited)) 

ช่วงเวลาในการส่งบีคอน : >=1.5  วินาที 

c = 0.2, MinInv = 1.5 

ความตอ้งการของแอพพลิเคชัน่ทางดา้น

ความเร็วของการกระจายขอ้มูล 

ถนนทางหลวง : ค่าความเช่ือถือไดสู้งสุดภายใน 10 วินาที 

ถนนในเมือง : ค่าความเช่ือถือไดสู้งสุดภายใน 15 วินาที 
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4) ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองจ านวนคร้ังในการส่งบีคอน จากรูปท่ี 3-3 และ 3-4 สามารถสังเกตไดว้่าจ  านวนคร้ังในการ
ส่งบีคอนท่ีเกิดข้ึนสามารถเรียงตามล าดบัจากจ านวนมากท่ีสุดไปนอ้ยท่ีสุดไดด้งัน้ี NCR, LIA, LIA+NCR(limited), k-
NN(2), LIA+NCR(unlimited) และ Linear Regression โดยผลการทดลองทั้งในถนนทางหลวงและถนนในเมืองให้ผล
เช่นเดียวกนั ผลการทดลองของ NCR มีค่าใช่จ่ายท่ีสูงมากจึงไม่น ามาแสดงในผลการทดลอง ซ่ึงผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนมีผล
มาจากค่าการค านวณช่วงเวลาในการท าบีคอนต่อค่าความหนาแน่น ถา้วิธีการใดมีความไวต่อขอ้มูลความหนาแน่นสูงกว่าจะ
ส่งผลใหเ้กิดการเพิ่มช่วงเวลาท่ีสูงกวา่ และสามารถลดจ านวนบีคอนไดม้ากกว่า แต่ประสิทธิภาพในการท างานข้ึนอยูก่บัผล
ความเร็วในการกระจายขอ้มูลต่อไป  

 ผลการทดลองความเร็วในการกระจายข้อมูล พิจารณารูปท่ี 3-5, 3-6, 3-7 และ 3-8 ผลการทดลองทั้งถนน
ทางหลวง และถนนในเมืองใหผ้ลท่ีเหมือนกนั คือ ท่ีความหนาแน่นต ่า NCR และ LIA ใหค้วามเร็ว แต่เน่ืองจาก NCR มีค่า
ใช่จ่ายท่ีสูงมาก LIA จึงถือวา่มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการท างานท่ีความหนาแน่นต ่า ส่วนท่ีมีความหนาแน่นสูง Linear 
Regression มีความเร็วในการกระจายขอ้มูลเร็วท่ีสุดและยงัใหค้่าใชจ่้ายในการส่งบีคอนต ่าท่ีสุดอีกดว้ย 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าช่วงเวลาในการท าบีคอนมีผลต่อสมรรถนะและความในเร็วการกระจาย

ขอ้ความของโพรโทคอล ดงันั้นการเลือกช่วงเวลาในการท าบีคอนจึงตอ้งมีการเลือกช่วงเวลาใหส้อดคลอ้งกบัแอพพลิเคชัน่

ท่ีใชง้าน โดยในการทดลองน้ี Linear Regression สามารถใหค้วามเร็วในการกระจายต่อค่าใชจ่้ายในการท าบีคอนสูงท่ีสุด 

 
ก) ถนนทางหลวง                                                                    ข) ถนนในเมือง 

รูปท่ี 3-3 ผลการทดลองจ านวนคร้ังในการส่งบีคอนโดยใชว้ิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 

 
ก) ถนนทางหลวง                                                                        ข) ถนนในเมือง 

รูปท่ี 3-4 ผลการทดลองจ านวนคร้ังในการส่งบีคอนโดยใชว้ิธี LIA+NCR 
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รูปท่ี 3-5 ผลการทดลองความเร็วของการกระจายขอ้มูลบนถนนทางหลวง 
โดยใชว้ิธี Linear  Regression และ K-Nearest Neighbor

 

 

รูปท่ี 3-6 ผลการทดลองความเร็วของการกระจายขอ้มูลบนถนนในเมือง 
โดยใชว้ิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 

Highway at 80 veh/km 

Highway at 10 veh/km 

Urban at 80 veh/km 

Urban at 10 veh/km 
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รูปท่ี 3-7 ผลการทดลองความเร็วของการกระจายขอ้มูลบนถนนทางหลวงโดยใชว้ิธี LIA+NCR 

 

 

รูปท่ี 3-8 ผลการทดลองความเร็วของการกระจายขอ้มูลบนถนนในเมืองโดยใชว้ิธี LIA+NCR 

 

Highway at 10 veh/km 

Highway at 80 veh/km 



46 
 

3.2 การจัดการข้อมูลในบัฟเฟอร์ 

3.2.1 แนวคิดในการออกแบบนโยบายการทิง้กลุ่มข้อมูล (Dropping Policy) 

 เน่ืองจากโพรโทคอลการกระจายท่ีมีความเช่ือถือแบบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก

บนยานพาหนะนั้นเป็นโพรโทคอลท่ีท างานในรูปแบบ Store-and-Forward เพื่อรองรับกับการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ 

(Intermittent Connectvity)ในสภาพการจราจรท่ีมีความหนาแน่นนอ้ย ซ่ึงการท างานแบบ Store-and-Forward โหนดจ าเป็น

จะตอ้งเก็บกลุ่มขอ้มูล (Packet) จ  านวนมากท่ียงัไม่หมดอายุไวใ้นบฟัเฟอร์ของตนเพื่อนท่ีจะเพิ่มความเช่ือถือไดข้องขอ้มูล

นั้นส าหรับโหนดอ่ืนๆท่ียงัไม่ไดรั้บขอ้ความ ดงันั้นหากมีนโยบายการท้ิงขอ้มูลท่ีมีประวิทธิภาพสูงจะส่งให้โพรโทคอล

สามารถท างานไดโ้ดยท่ีมีความตอ้งการบฟัเฟอร์ขนาดท่ีต ่ากว่าการใชก้ารท้ิงขอ้มูลแบบดั้งเดิม เช่น การท้ิงขอ้มูลส่วนหนา้

หรือหลงั (Drop Front/Tail) หรือการท้ิงขอ้มูลแบบสุ่ม และจากการศึกษางานวิจยันโยบายการท้ิงขอ้มูล [17] [18] ท่ีพบ

เก่ียวขอ้งกบัการท างานบนเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อเวลาหน่วง (Delay Tolerant Networks : DTN) ซ่ึงไม่มีการออกแบบท่ี

เหมาะสมกบัเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ  

 ดงันั้นโยบายการท้ิงขอ้มูลส าหรับ DECA ควรใชเ้พียงขอ้มูลความหนาแน่นท่ีไดรั้บจากการจากแลกเปล่ียนบีคอน

เพียงเท่านั้น โดยโหนดจะสามารถประมาณค่าจ านวนส าเนาของขอ้ความท่ีถูกแพร่ออกไปจากโหนดไดจ้ากจ านวนเพื่อน

บา้นในบริเวณ 1 hop และสามารถท่ีจะค านวณโหนดเพื่อนบา้นท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีมีการทบัซ้อนของสัญญาณไร้สายซ่ึงจะท า

ให้การประมาณค่าส าเนาของขอ้ความนั้นมีความเท่ียงตรงมากข้ึน จากนั้นการพิจารณาการท้ิงขอ้มูลเม่ือบฟัเฟอร์เต็มก็

พิจารณาจากขอ้ความท่ีมีค่าส าเนาสูงท่ีสูด เน่ืองจากมีจ านวนเพื่อนบา้นท่ีไดรั้บขอ้ความน้ีสูงท่ีสุด และมีโอกาสท่ีจะส่งไปถึง

โหนดส่วนใหญ่ในระบบแลว้มากกว่าขอ้ความท่ีมีค่าส าเนานอ้ยกว่า เพื่อใหโ้พรโทคอลสามารถแพร่ขอ้ความนั้นแก่โหนด

อ่ืนๆในระบบไดต่้อไป 

3.2.2 หลักการท างานของนโยบายการทิง้กลุ่มข้อมูล 

3.2.2.1 การประมาณจ านวนโหนดในพืน้ท่ีทับซ้อน 

 เน่ืองจากเม่ือมีการกระจายขอ้มูลระหว่างโหนดสองโหนด โพรโทคอลมกัเลือกโหนดบริเวณขอบของระยะการ

ส่ือสารเป็นโหนดถดัไปท่ีท าหนา้ท่ีในการกระจายกลุ่มขอ้มูลต่อเพื่อลดปริมาณค่าใชจ่้ายในการกระจายขอ้มูล ดงันั้นในการ

กระจายขอ้มูลจึงมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3-9 ซ่ึงแสดงตวัอยา่งเม่ือ A เป็นโหนดตน้ทางและเลือก B เพื่อเป็นโหนดท าการกระจาย

ต่อจะสังเกตไดว้า่โหนดสีแดงบริเวณพื้นท่ีทบัซ้อนของการส่ือสารนั้นไดรั้บการกระจายขอ้มูลถึงสองคร้ัง โหนดในบริเวณ

นั้นจึงไม่มีส่วนในการเพิ่มจ านวนส าเนาของกลุ่มขอ้มูลในการกระจายขอ้มูลของโหนด B ดงันั้นในการค านวณหาจ านวน

โหนดในพื้นท่ีทบัซ้อนในกรณีท่ีโหนดทราบแต่ความหนาแน่น สามารถท าไดโ้ดยการประมาณความหนาแน่นในบริเวณ

พื้นท่ีทบัซอ้นของการส่ือสาร  ซ่ึงค  านวณจากความหนาแน่นของโหนดในพื้นท่ีทบัซอ้น และขนาดของพื้นท่ีทบัซอ้น 
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รูปท่ี 3-9 โหนดบริเวณของพื้นท่ีทบัซอ้นของการส่ือสาร 

 1) การประมาณความหนาแน่นของโหนดเพื่อนบา้นสามารถท าไดโ้ดยการประมาณจากจ านวนของโหนดเพื่อน

บา้นทั้งหมดของโหนดใดๆ คือ ความหนาแน่นของโหนดเพื่อนบา้นต่อหน่ึงพื้นท่ีของระยะการส่ือสารของโหนดนั้น ดงัรูป

ท่ี 3-10 จะสังเกตวา่โหนด A มีเพื่อนบา้นหนาแน่น 5 โหนดต่อหน่ึงพื้นท่ีของระยะการส่ือสาร 

 

รูปท่ี 3-10 จ านวนโหนดเพื่อนบา้นของโหนดตน้ทาง 

 2) การค านวณหาอตัราส่วนพื้นท่ีทบัซอ้นกบัพื้นท่ีของระยะการส่ือสาร เม่ือก าหนดใหร้ะยะห่างระหว่างโหนดคือ 

R และใหรั้ศมีในการส่ือสารของทุกโหนดเท่ากนัท่ี R จะสามารถหาพื้นท่ีทบัซ้อนของการส่ือสารไดด้งัสมการ (13) ดงันั้น

อตัราส่วนของพื้นท่ีทบัซ้อนในกรณีทัว่ไปท่ีระยะห่างระหว่างโหนด (d) มีค่าเท่ากบัระยะของการส่ือสาร (R) กบัพื้นท่ีของ

ระยะการส่ือสารคือ 0.39 ดงัสมการ (14) 

พื้นท่ีทบัซอ้นของวงกลมกรณีท่ี     

                    (
 

 
)  

  

 
√   

หาอตัราส่วนของพื้นท่ีทบัซอ้นกนัของวงกลมต่อพื้นท่ีวงกลมไดจ้าก 

              
       (

 
 )  

  

 √ 

   
      

 

 

(13) 

 

(14) 
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3.2.2.2 การค านวณค่าส าเนา 

 หลกัการค านวณและปรับปรุงค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูลสามารถแบ่งออกเป็นกรณีต่างๆ ไดต้ามขั้นตอนการท างาน

ของโพรโทคอล DECA ท่ีมีการท างานแบบ Store-and-Forward ได ้4 กรณี ดงัต่อไปน้ี 

 1)  กรณีท่ีโหนดต้นทาง (Source Node) แพร่ข้อมูลให้กับเพ่ือนบ้านตนเอง ในกรณีน้ีโหนดตน้ทางเป็นโหนด

เร่ิมตน้ในการกระจายกลุ่มขอ้มูล ดงันั้นจ านวนส าเนาท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดจากการกระจายของโหนดตน้ทางเพียงโหนดเดียว

เท่านั้น ดงันั้นค่าส าเนาในกรณีน้ีจึงมีค่าเท่ากบัจ านวนโหนดเพื่อนบา้นทั้งหมดของโหนดตน้ทาง ซ่ึงเป็นจ านวนโหนดท่ีอยู่

ในระยะการส่งของโหนดตน้ทาง ดงัสมการ (17) ให้      คือ ค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูล และ ns เป็นจ านวนโหนดเพื่อน

บา้นของโหนดตน้ทาง  

                    (15) 

2) กรณีโหนดท่ีถูกเลือก (Next Rebroadcast Node) แพร่กลุ่มข้อมูลให้กับเพ่ือนบ้านของตนเอง ในกรณีน้ีแสดงว่า

ก่อนหนา้น้ีมีการกระจายกลุ่มขอ้มูลน้ีมาแลว้ และโหนดก าลงัจะแพร่กลุ่มขอ้มูลน้ีต่อไป โดยมีค่าส าเนาเดิมแนบมากบักลุ่ม

ขอ้มูลนั้น ดงันั้นการกระจายในคร้ังน้ีจะเกิดพื้นท่ีซอ้นทบัของการส่ือสารข้ึนระหว่างโหนดก่อนหนา้ (Precursor Node) และ

โหนดท่ีจะแพร่กลุ่มขอ้มูลต่อ (Next Rebroadcast Node) จึงสามารถค านวณค่าส าเนาไดจ้ากการรวมค่าส าเนาเดิมและค่า

ส าเนาใหม่ และหกัค่าส าเนาท่ีคาดว่าจะซ ้ าซ้อนในพื้นท่ีทบัซ้อน ดงัสมการ (16) โดยให ้      เป็นค่าส าเนาใหม่       

เป็นค่าส าเนาเดิม    เป็นจ านวนเพื่อนบา้นของโหนดก่อนหนา้    เป็นจ านวนเพื่อนบา้นของโหนดท่ีถูกเลือก และ α เป็น

อตัราส่วนของพื้นท่ีทบัซอ้นกบัพื้นท่ีระยะส่ือสาร (มีค่าเท่ากบั 0.39) 

                           (16) 

 3) กรณีโหนดท่ีถูกเลือกไม่ท างาน และเพ่ือนบ้านท าการกระจายข้อมูลแทน ซ่ึงในกรณีน้ีจะมีวิธีการค านวณ

เช่นเดียวกบักรณีท่ี 2  

 4) กรณีท่ีโหนดเพ่ือนบ้านบางโหนดยงัไม่ได้รับข้อมูล ในกรณีน้ีจ  านวนของส าเนาท่ีเพิ่มข้ึนเกิดข้ึนจากจ านวนของ

โหนดเพื่อนบา้นท่ียงัไม่ไดรั้บขอ้มูล นัน่คือจ านวนของโหนดท่ีแลกเปล่ียนขอ้มูลบีคอนแลว้พบว่ายงัไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลนั้น 

ดงันั้นโหนดจะท าการนบัจ านวนของบีคอนท่ียงัไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลนั้นภายในเวลาก่อนจะมีการกระจายกลุ่มขอ้มูล สามารถ

ค านวณค่าส าเนาไดด้งัสมการ (17) ให ้      เป็นค่าส าเนาใหม่       เป็นค่าส าเนาเดิม และ   เป็นจ านวนบีคอนจาก

โหนดท่ีไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลนั้นภายในเวลาก่อนจะมีการกระจายกลุ่มขอ้มูล 

                  (17) 

 3.2.2.3 ขั้นตอนการท างาน 

 ขั้นตอนการท างานสามารถแบ่งออกเป็นวิธีการท างานท่ีส าคญัไดด้งัต่อไปน้ี 

 1) เม่ือโหนดไดรั้บกลุ่มขอ้มูล โหนดจะท าการตรวจสอบวา่เป็นกลุ่มขอ้มูลใหม่หรือไม่ หากไม่เป็นกลุ่มขอ้มูลใหม่

จะท าการตรวจสอบค่าส าเนา หากค่าส าเนาใหม่มีค่าสูงกวา่จะมีการปรับปรุงแทนคา่ส าเนาเดิม 
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 2) กรณีท่ีโหนดไดรั้บกลุ่มขอ้มูลใหม่ โหนดจะตรวจสอบวา่บฟัเฟอร์มีขนาดพอส าหรับการเกบ็ขอ้มูลหรือไม่ 

กรณีท่ีบฟัเฟอร์เตม็โหนดจะท้ิงกลุ่มขอ้มูลเก่าในบฟัเฟอร์ท่ีมีค่าส าเนาสูงท่ีสุด จากนั้นจึงเกบ็กลุ่มขอ้มูลใหม่พร้อมเกบ็ค่า

ส าเนา 

 3) กรณีท่ีโหนดจะตอ้งแพร่กลุ่มขอ้มูล ซ่ึงเกิดข้ึนได ้4 กรณีคือ การเร่ิมตน้แพร่กลุ่มขอ้มูล การถกูเลือกเพื่อแพร่

กลุ่มขอ้มูลต่อ การกระจายกลุ่มขอ้มูลแทนโหนดท่ีถูกเลือก และการกระจายใหโ้หนดท่ีไดรั้บกลุ่มขอ้มูลไม่ครบ โหนดจะท า

การค านวณค่าส าเนาใหม่ตามกรณีต่างๆท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จากนั้นจึงแนบค่าส าเนาใหม่ไปพร้อมกบักลุ่มขอ้มูล และแพร่กลุ่ม

ขอ้มูลนั้นออกไป จากนั้นจึงท าการปรับปรุงค่าส าเนาของตน 

ขั้นตอนการท างานสามารถสรุปไดต้ามแผนภาพดงัภาพท่ี 3-11 

 
รูปท่ี 3-11แผนภาพแสดงการท างานของนโยบายการท้ิงขอ้มูล 

3.2.3 ตัวอย่างการท างาน 

 ตวัอยา่งการค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูลโดยแบ่งเป็นกรณีต่างๆ  ดงัน้ี 

 1) กรณีท่ีโหนดต้นทาง (Source Node) แพร่กลุ่มข้อมูลให้กับเพือ่นบ้านตนเอง 

 โหนดตน้ทางจะทราบว่ามีจ  านวนเพื่อนบา้นทั้งหมดของตนเองเท่าไหร่ ดงัภาพท่ี 3.4 โหนดตน้ทางจะแพร่กลุ่ม

ขอ้มูลให้กบัโหนดเพื่อนบา้นทั้งหมด 6 โหนด ดงันั้นจ านวนส าเนาของกลุ่มขอ้มูลก็จะมีค่าเท่ากบัจ านวนเพื่อนบา้นของ

โหนดตน้ทาง จากนั้นโหนดตน้ทางจะแนบขอ้มูลส าเนาไปกบักลุ่มของขอ้มูลท่ีจะแพร่ใหก้บัโหนดเพื่อนบา้น 
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รูปท่ี 3-12 การค านวณค่าส าเนาในกรณีโหนดตน้ทางแพร่กลุ่มขอ้มูลใหก้บัเพื่อนบา้นตนเอง 

ตวัอยา่งการค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูล 

        

 2) กรณีโหนดส่งต่อข้อความแพร่กลุ่มข้อมูลให้กับเพือ่นบ้านของตนเอง 

 กรณีท่ีโหนดส่งต่อขอ้ความหรือโหนดท่ีถูกเลือก (Next Rebroadcast Node) แพร่กลุ่มขอ้มูลใหก้บัเพื่อนบา้นของ

ตนเอง ดงัภาพท่ี 3.5 การกระจายในคร้ังน้ีจะเกิดพื้นท่ีซอ้นทบัของการส่ือสารข้ึน เน่ืองจากก่อนหนา้น้ีมีการกระจายขอ้มูลน้ี

มาแลว้โดยโหนดก่อนหน้า (Precursor Node) ซ่ึงมีการแนบค่าส าเนาเดิมมากบักลุ่มขอ้มูลนั้นดว้ย ดงันั้นการค านวณค่า

ส าเนาไดจ้ากการรวมค่าส าเนาเดิมและค่าส าเนาใหม่ และหักค่าส าเนาท่ีคาดว่าจะซ ้ าซ้อนในพื้นท่ีทบัซ้อนระหว่างโหนด

ก่อนหนา้ (Precursor Node) และโหนดท่ีถกูเลือก (Next Rebroadcast Node) 

 
รูปท่ี 3-13 การค านวณค่าส าเนาในกรณีโหนดท่ีถกูเลือกแพร่กลุ่มขอ้มูลใหก้บัเพื่อนบา้นของตนเอง 

ตวัอยา่งการค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูล 

                (    ) 

                      

 3) กรณีโหนดท่ีถูกเลือกไม่ท างาน และเพือ่นบ้านท าการกระจายข้อมูลแทน 

 การค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูลกรณีท่ีโหนดท่ีถูกเลือก (Next Rebroadcast Node) ไม่ท างาน ดงัรูปท่ีท่ี 3-14 

นั้น โหนดท่ีไดรั้บกลุ่มขอ้มูลจากโหนดก่อนหนา้ (Precursor Node) ท่ีมีเวลาคอยสั้นท่ีสุดจะท าหนา้ท่ีในการกระจายขอ้มูล

แทน จากรูปสมมติวา่โหนด A มีเวลาคอยสั้นสุดและเป็นโหนดท่ีท าหนา้ท่ีแทนโหนดท่ีถูกเลือก ซ่ึงวิธีการค านวณค่าส าเนา

กลุ่มขอ้มูลจะเหมือนกนักบักรณีท่ีโหนดท่ีถกูเลือกแพร่กลุ่มขอ้มูล 
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รูปท่ี 3-14 การค านวณค่าส าเนาในกรณีโหนดท่ีถกูเลือกไม่ท างานและเพื่อนบา้นท าการกระจายขอ้มูลแทน 

ตวัอยา่งการค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูล 

                (    ) 

                      

 4) กรณีท่ีโหนดเพือ่นบ้านบางโหนดยังไม่ได้รับกลุ่มข้อมูล 

 กรณีท่ีโหนดเพื่อนบา้นบางโหนดยงัไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3-15 จะสามารถทราบไดจ้ากขอ้มูลบีคอนท่ี

โหนดใชใ้นการแลกเปล่ียนกนั จากภาพ สมมติว่าโหนดสีฟ้า ไดรั้บขอ้มูลบีคอนแลว้พบว่า มีโหนด A ยงัไม่ไดรั้บกลุ่ม

ขอ้มูล โหนดสีฟ้ากจ็ะท าการตั้งเวลาคอยเพื่อท่ีจะแพร่กลุ่มขอ้มูลออกไป พร้อมทั้งนบัจ านวนโหนดเพื่อนบา้นท่ียงัไม่ไดรั้บ

ขอ้มูลท่ีตรวจสอบพบภายในเวลาก่อนท่ีมีการกระจายขอ้มูล จากรูปคือโหนด B,C เม่ือเวลาคอยส้ินสุดลงโหนดสีฟ้าก็จะท า

การค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูล โดยน าค่าส าเนาของขอ้มูลเดิมบวกกบัจ านวนโหนดท่ียงัไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลซ่ึงหาได้

จากจ านวนบีคอนของโหนดท่ียงัไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลนั้นภายในเวลาก่อนจะมีการกระจายกลุ่มขอ้มูล จากนั้นก็แนบค่าท่ี

ค  านวณไดไ้ปกบักลุ่มขอ้มูลท่ีตอ้งส่งออกไป 

 
รูปท่ี 3-15 การค านวณค่าส าเนาในกรณีโหนดเพื่อนบา้นบางโหนดยงัไม่ไดรั้บขอ้มูล 

ตวัอยา่งการค านวณค่าส าเนาของกลุ่มขอ้มูล 
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3.2.4 การทดลองและวเิคราะห์ผล 

1) ตัววดัสมรรถนะ  
 จ านวนกลุ่มข้อมูลท่ีเหลืออยู่ในระบบ เน่ืองจากวตัถุประสงคส์ าคญัของนโยบายในการท้ิงกลุ่มขอ้มูลคือการ

ท้ิงกลุ่มขอ้มูลท่ีถึงปลายทาง หรือกลุ่มขอ้มูลท่ีหลงเหลืออยู่ในระบบมีการกระจายตวัท่ีดี นัน่คือ หากกลุ่มขอ้มูลใดยงัไม่
หมดอาย ุกค็วรท่ีจะมีโหนดท่ีเกบ็กลุ่มขอ้มูลนั้นเพื่อแพร่ต่อใหก้บัโหนดอ่ืนๆ และในกรณีท่ีกลุ่มขอ้มูลมีความส าคญัเท่ากนั
ปริมาณของกลุ่มขอ้มูลท่ีเหลืออยู่ในระบบควรใกลเ้คียงกนั เพื่อแสดงถึงสมรรถนะท่ีดีของนโยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลนั้น 
จ  านวนกลุ่มขอ้มูลท่ีเหลืออยูใ่นระบบคือจ านวนของกลุ่มขอ้มูลนั้นๆท่ีโหนดในระบบเกบ็เอาไวใ้นบฟัเฟอร์ 

 ความเช่ือถือได้ (Reliability) เพื่อทดลองสมรรถนะของนโยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลในวิธีต่างๆ รวมทั้ ง
นโยบายในการท้ิงกลุ่มขอ้มูลท่ีเสนอ โดยค่าความเช่ือถือไดจ้ะแสดงถึงความสามารถของนโยบายต่างๆในการจัดการ
บฟัเฟอร์ท่ีมีอยา่งจ ากดัใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด โดยค่าความเช่ือถือไดเ้ป็นเปอร์เซ็นตข์องจ านวนรถท่ีไดรั้บกลุ่มขอ้มูลต่อ
จ านวนรถท่ีมีทั้งหมดในระบบ 

2) เคร่ืองมือในการทดลอง ใชเ้คร่ืองมือเช่นเดียวกบัการทดลองในบทท่ี 2 คือ เร่ิมจากการจ าลองพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของรถยนตโ์ดยใช้โปรแกรม SUMO ซ่ึงจะไดพ้ฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ออกมาในรูปแบบของ xml 
จากนั้นจะใชโ้ปรแกรม TraNS เพื่อแปลง XML ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ tcl ท่ีสามารถน าไปใชง้านบนโปรแกรมจ าลอง NS-
2.34 ได ้และใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2.34  ในการทดลอง 

3) สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง การทดลองจะใชล้กัษณะของถนนทางหลวงขนาดความยาวรวม 4 กิโลเมตร 
ถนนจะเป็นลกัษณะของส่ีเหล่ียมจตัุรัส มีความยาวดา้นละ 1 กิโลเมตร รถยนตส์ามารถวิ่งไดร้อบ โดยเป็นถนน 2 ช่องทาง
จราจร คือ มี 1 ช่องทางส าหรับการเคล่ือนท่ีในแต่ละทิศทาง โดยถนนท่ีใชใ้นการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 3-16 

 
รูปท่ี 3-16 ลกัษณะของถนนท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปริมาณของรถยนตใ์นการทดลอง ใชจ้  านวนรถยนตท์ั้งหมด 160  คนั เพื่อความสมจริงในการทดลอง รถยนตจ์ะมี

การเขา้และออกจากระบบทุกๆ 70 วินาที เพื่อใหมี้โหนดใหม่ท่ียงัไม่ไดรั้บกลุ่มขอ้มูลเขา้มาในระบบ ซ่ึงจะสามารถทดลอง

สมรรถนะของนโยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลไดดี้ข้ึน โดยลกัษณะการเขา้ออกของรถยนตจ์ะเป็นการสุ่มซ่ึงไม่พิจารณาต าแหน่ง

ของรถในขณะนั้น โดยปริมาณของรถยนตท่ี์เขา้-ออกเป็นไปตามตารางท่ี 3-5 

ในการทดลองจะประกอบดว้ยกลุ่มขอ้มูลจ านวน 40 กลุ่มขอ้มูลท่ีมีหมายเลขประจ าตวักลุ่มขอ้มูลโดยเรียงจาก 1-

40 ตามล าดบั ซ่ึงจะถูกแพร่จากโหนดตน้ทาง 40 โหนดแบบสุ่ม นัน่คือจะมี 1 โหนดในระบบขณะนั้นแพร่กลุ่มขอ้มูล

ออกมา 1 กลุ่มขอ้มูล โดยจะมีการสุ่มทุกๆ 0.5 วินาทีจนกว่าจะครบ 40 กลุ่มขอ้มูลในระบบ โดยการทดลองจะเร่ิมตน้
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หลงัจากปล่อยให้รถยนตมี์การวิ่งไปแลว้ 100 วินาที และจบหลงัจากกลุ่มขอ้มูลตวัสุดทา้ยหมดอายุ รวมการทดลองใน

โปรแกรมจ าลองเป็นเวลา 320 วินาที และค่าอ่ืนๆสามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 3-6 

ตารางท่ี 3-5 ปริมาณของรถยนตใ์นการทดลอง 

เวลาในการทดสอบ 
(วินาที) 

จ  านวนรถยนตใ์นระบบขณะท าการทดลอง ปริมาณโหนดท่ีเขา้ออกในระบบ 

0 - 170 80 - 
170 - 240 80 เขา้ 40 คนั 

ออก 40 คนั 
240 - 320 80 เขา้ 40 คนั 

ออก 40 คนั 

ตารางท่ี 3-6 การตั้งค่าต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง 

การทดลอง จ านวนคร้ังในการทดลอง : 10 คร้ัง ผลจากการทดลองเป็นค่าเฉล่ีย 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลองต่อคร้ัง : 320 วินาที 

การส่ือสารไร้สาย มาตรฐาน : IEEE802.11 
ระยะส่ือสารสูงสุด : 250 เมตร 

สภาพการจราจร ปริมาณรถยนต ์(จ านวนรถยนตข์ณะทดสอบ) : 160 (80) คนั 
ความเร็วสูงสุด : 50, 80 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

กลุ่มขอ้มูล (Packet) อาย ุ: 200 วินาที 
ขนาด : 512 ไบต ์
จ  านวนกลุ่มขอ้มูลขณะทดสอบ : 40 กลุ่มขอ้มูล 

การตั้งค่าโพรโทคอล ช่วงเวลาการท าบีคอน : ทุก 1.5-7 วินาที 
เวลาในการรอแพร่กลุ่มขอ้มูลสูงสุด : 0.2 วินาที 
ขนาดของบฟัเฟอร์ : 5,10,15กลุ่มขอ้มูล 

นโยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลท่ีใช้
ในการทดลอง 

- Drop Tail 
- Drop Front                     
- Random Drop 
- Number of Copy Aware Policy 

4) ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองจ านวนกลุ่มข้อมูลท่ีเหลืออยู่ในระบบ เม่ือพิจารณารูปท่ี 3-17 พบว่านโยบายการท้ิงขอ้มูล
แบบพิจารณาค่าส าเนานั้นใหผ้ลการทดลองจ านวนกลุ่มขอ้มูลท่ีเหลืออยูไ่ดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากโหนดในเครือข่ายมีการกระจาย
กลุ่มขอ้มูลหมายเลขต่างๆไดดี้ โดยแนวโนม้ของผลการทดลองเป็นเช่นเดียวกนัในทุกขนาดของบฟัเฟอร์ เม่ือเปรียบกบั
นโยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลแบบดั้งเดิมท่ีกลุ่มขอ้มูลบางตวัจะถูกท้ิงจากบฟัเฟอร์จนสูญหายไปจากระบบ โดยการท้ิงกลุ่ม
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ขอ้มูลแบบสุ่มใหผ้ลไดดี้ท่ีสุดในการท้ิงกลุ่มขอ้มูลแบบดั้งเดิม แต่ยงัมีปัญหาในการกระจายกลุ่มขอ้มูลท่ีเหลืออยู่ในไดแ้ย่
กวา่นโยบายการท้ิงของมูลแบบพิจารณาค่าส าเนา 

 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได้ พิจารณารูปท่ี 3-18 จากความสามารถในการกระจายกลุ่มขอ้มูลท่ีมีอยูใ่น
ระบบไดอ้ยา่งเท่าเทียมท าใหน้โยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลแบบพิจารณาค่าส าเนาสามารถท างานไดดี้มาก โดยสังเกตไดจ้ากค่า
ความเช่ือถือไดท่ี้มีค่าสูงกว่านโยบายการท้ิงขอ้มูลแบบดั้งเดิมท่ีบฟัเฟอร์มีขนาดน้อยๆ โดยการท้ิงขอ้มูลแบบดั้งเดิมจะ
สามารถท างานไดดี้ข้ึนเม่ือมีขนาดบฟัเฟอร์ท่ีใหญ่ข้ึน เน่ืองจากกระบวนการท้ิงขอ้มูลแบบดั้งเดิมไม่ไดพ้ิจารณาการคงเหลือ
ของกลุ่มขอ้มูลซ่ึงท าให้ท้ิงกลุ่มขอ้มูลท่ีคงเหลืออยู่ในระบบน้อยจนท าให้กลุ่มขอ้มูลเหล่านั้นไม่ถูกส่งไปยงัโหนดอ่ืนๆ 
สังเกตไดจ้ากกลุ่มขอ้มูลบางเลขมีค่าความเช่ือถือท่ีต  ่ามากดงัผลการทดลอง โดยแนวโนม้ของผลการทดลองเป็นเช่นเดียวกนั
ในทุกขนาดของบฟัเฟอร์ 

ดงันั้นการใชง้านนโยบายการท้ิงกลุ่มขอ้มูลแบบพิจารณาค่าส าเนาจึงเหมาะกบัการใชง้านบนโพรโทคอล DECA 

เน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพในการท างานท่ีสูง โดยใชเ้พียงค่าความหนาแน่นของโหนดเพียงเท่านั้น 

 
ก) เม่ือเวลาในการทดลองผา่นไป 50 วินาที 

 
ข) เม่ือเวลาในการทดลองผา่นไป 150 วินาที 

รูปท่ี 3-17 กราฟแสดงจ านวนของกลุ่มท่ีเหลืออยูใ่นระบบบฟัเฟอร์ขนาด 10 กลุ่มขอ้มูลท่ีเวลาต่างๆ 
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ก) บฟัเฟอร์ขนาด 5 กลุ่มขอ้มูล 

 
ข) บฟัเฟอร์ขนาด 10 กลุ่มขอ้มูล 

 
ค) บฟัเฟอร์ขนาด 15 กลุ่มขอ้มูล 

รูปท่ี 3-18 กราฟแสดงผลการทดลองค่าความเช่ือถือไดจ้ากบฟัเฟอร์ขนาดต่างๆ 
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3.3 การปรังปรุงการท างานของโพรโทคอลในสภาพแวดล้อมที่มีความหนาแน่นสูง 

3.3.1 ปัญหาท่ีขึน้เมื่อทดลองโพรโทคอลในสภาพแวดล้อมท่ีมีความหนาแน่นสูง 

 ในสภาพการจราจรท่ีแท้จริงโพรโทคอลจะตอ้งสามารถรองรับการท างานท่ีเกิดข้ึนในชั่วเร่งด่วนได้ ซ่ึงใน

สภาพแวดลอ้มนั้นยอ่มประกอบดว้ยรถยนตจ์  านวนมาก รวมทั้งปริมาณของขอ้มูลท่ีอยู่ในระบบยอ่มเพิ่มข้ึนทวีคูณ ดงันั้น

การทดสอบโพรโทคอลในสภาพการจราจรท่ีมีความแน่นสูงอยา่งมากยอ่มสะทอ้นถึงประสิทธิภาพของโพรโทคอลในการ

รองรับการเจริญเติบโตของผูใ้ชง้านในอนาคตได ้

 เน่ืองจากการทดลองสมรรถนะในบทท่ีผา่นมาเป็นการใชส้ภาพจราจรอยา่งง่ายและมีรถยนตใ์นระบบไม่เกิน 1000 

คนั การทดสอบในตอนน้ีจะมีรถยนตใ์นระบบสูงสุดถึง 2760 คนั โดยมีการทดลองลงบนแผนท่ีจริงบริเวณถนนสุขมุวิท 

ของกรุงเทพมหานคร ดงัรูปท่ี 3-19โดยท่ีถนนมีจ านวนช่องทางจราจร ทิศทางการวิ่ง และไฟจราจรเสมือนถนนจริง ดงันั้น

ผลการทดลองท่ีไดย้่อมจะสะทอ้นถึงความสามารถของโพรโทคอลในสถานการณ์การใชง้านจริงท่ีมีโหนดในระบบเป็น

จ านวนมากได ้

 
         ก) แผนท่ีจริงท่ีใชใ้นการทดลอง                              ข) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของโหนดในโปรแกรมจ าลอง 

รูปท่ี 3-19 แผนท่ีบริเวณถนนสุขมุวิท กรุงเทพมหานครท่ีใชใ้นการทดลอง 

 ผลจากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการท างานของโพรโทคอล DECA มีค่าความเช่ือถือไดล้ดลง โดยท่ีมี

ค่าใชจ่้ายในการท างานท่ีเพิ่ม จากการสังเกตสาเหตุของปัญหาเกิดข้ึนจากการการชนกนัในการส่งขอ้มูลในระบบ โดยเกิดข้ึน

จาก 2 กระบวนการหลกัคือ 

1) ปัญหาจากการค านวณเวลารอ เน่ืองจากการค านวณเวลารอนั้นใชส้ าหรับการหลีกเล่ียงการชนกนัของการส่ง
ขอ้มูลในกรณีท่ีไม่มีการเลือกโหนดส่งต่อขอ้ความ แต่เม่ือโหนดมีจ านวนมากข้ึนฟังก์ชันส าหรับการค านวณเดิมนั้นไม่
สามารถรองรับการท างานได ้จึงเกิดปัญหาการชนเป็นจ านวนมาก และส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ 

2) ปัญหาจากกระบวนการร้องขอข้อความท่ีไม่ได้รับ เน่ืองจาก DECA ท างานอยูบ่นเครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อเป็น
ช่วงๆ ดงันั้นจึงตอ้งอาศยักระบวนการในการร้องขอขอ้ความจากโหนดอ่ืนๆเพื่อให้ตนเองมีขอ้มูลในการท างานครบ แต่
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กระบวนการร้องขอเดิมจะมีการร้องขอทุกคร้ังท่ีไดรั้บบีคอนจากเพื่อนบา้นจึงท าให้เกิดการร้องขอจ านวนมหาศาลเม่ือมี
โหนดเพื่อนบา้นมาก ส่งผลใหเ้กิดการชนการขณะท่ีมีการส่งขอ้มูล และส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ 

3.3.2 การปรังปรุงกระบวนการท างานของโพรโทคอลในสภาพแวดล้อมท่ีมีความหนาแน่นสูง 

3.3.1.1 การปรับปรุงขั้นตอนการค านวณเวลารอ 

 ขั้นตอนการค านวณเวลาเดิมนั้นใช้ฟังก์ชั่นท่ีมีค่าแปรผกผนักันค่าความหนาแน่นของโหนดโดยรอบ โดยมี

จุดประสงค์เพื่อให้โหนดบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูงได้โอกาสในการกระจายขอ้ความก่อนโหนดในบริเวณอ่ืนๆซ่ึง

สามารถท างานไดดี้ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีจ  านวนโหนดไม่สูงมาก แต่เม่ือท างานในสภาพแวดท่ีมีโหนดเป็นจ านวนมากท า

ใหช่้วงเวลาท่ีโหนดจะสุ่มค่าออกมาไดน้ั้นมีช่วงท่ีแคบลงท าใหเ้กิดการชนกนัในการส่งขอ้มูลเป็นจ านวนมาก ดงันั้นในการ

แกปั้ญหาจึงเปล่ียนฟังก์ชัน่การค านวณเวลารอเป็นเวลารอจะแปรผนัตรงกบัค่าความหนาแน่น โดยมีรายละเอียดในการ

ออกแบบดงัน้ี 

1) การค านวณเวลารอแบบแปรผนัตรงจะท าให้โหนดท่ีจะมีการกระจายขอ้ความบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูง
สามารถสุ่มช่วงเวลาไดก้วา้งข้ึน ส่งผลใหปั้ญหาการชนในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูงลดลงได ้

2) ในกรณีท่ีมีสภาพการจราจรแบบแยกส่วน (Partition Networks) โดยแบ่งออกเป็นบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูง 
และบริเวณความหนาแน่นต ่า บริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีเวลารอนานกว่าแต่เน่ืองจากมีความหนาแน่นสูงจึงมีปัญหา
การเช่ือมต่อขาดนอ้ยกวา่ ส่งผลใหก้ารกระจายไม่ส าเร็จมีโอกาสนอ้ยจากเวลารอท่ีนานข้ึน ส่วนบริเวณท่ีมีความหนาแน่นต ่า
กมี็เวลารอท่ีสั้นกวา่ท าใหเ้พิ่มโอกาสในการกระจายขอ้ความส าเร็จก่อนท่ีการเช่ือมต่อจะขาดได ้

3) การค านวณเวลารอใหม่มีการเพิ่มเวลารอท่ีจะเกิดจากความเสียงในการส่งบีคอน และ Propagation Delay ท่ีจะ
เกิดข้ึนเม่ือโหนดเพื่อนบา้นไดรั้บบีคอน แลว้ท าการร้องขอขอ้ความจากโหนดอ่ืนๆ จึงลดปัญหาการชนกนัในขณะท่ีมีการ
ส่งขอ้มูลได ้

การค านวณเวลาแบบใหม่ และแบบเก่าสามารถเปรียบเทียบกนัไดด้งักราฟในรูปท่ี 3-20โดยการค านวณเวลารอ

แบบใหม่นั้นสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (20) 

                (18) 

                              (19) 

                        (20) 

เม่ือ    คือ  เวลารอท่ีค  านวณได ้(วินาที) 

          คือ  เวลารอต ่าสุด และสูงสุด 

   คือ  จ  านวนโหนดเพื่อนบา้นใน 1 hop 

   คือ  เวลาหน่วงท่ีประมาณเวลาในการรับ-ส่งขอ้มูล 

   คือ  ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการขยายช่วงของเวลารอเพื่อลดการชน 

  ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูง 
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                                   ก) ความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนั                               ข) ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง 

รูปท่ี 3-20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลารอและความความหนาแน่นของโหนด 

 ผลการทดลองการกระจายขอ้ความซ ้ าเม่ือใช้งานวิธีการค านวณเวลารอใหม่ ซ่ึงเป็นค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนในการ

ท างานของโพรโทคอลเป็นไปดงักราฟในรูปท่ี 3-21 โดยการตั้งค่าเป็นไปตามการทดลองในหัวขอ้ท่ี 3.3.3 จากผลการ

ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ขั้นตอนการค านวณเวลารอใหม่นั้นสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนไดม้ากถึง 90% ของค่าใชจ่้ายท่ี

เกิดจากการกระจายขอ้มูลซ ้ าของวิธีการตั้งเวลารอแบบเดิม 

 
รูปท่ี 3-21 กราฟแสดงผลการทดลองค่าใชจ่้ายจากการกระจายขอ้ความซ ้ าดว้ยการค านวณเวลารอท่ีแตกต่างกนั 

3.3.1.2 การปรับปรุงขั้นตอนการร้องขอข้อความท่ีไม่ได้รับ 

 เน่ืองจากโหนดสามารถตรวจสอบขอ้ความท่ีตนเองมีกบัโหนดเพื่อนบา้นโดยการแลกเปล่ียนบีคอนกนั ซ่ึงภายใน

บีคอนจะประกอบขอ้มูลต่างๆดงัท่ีกล่าวในบทท่ี 2 หรือดงัรูปท่ี 3-22 โดยเม่ือโหนดตรวจสอบพบว่าตนเองมีขอ้ความท่ี

ไม่ไดรั้บจะท าการส่งบีคอนของตนเองออกไปเพื่อใหโ้หนดเพื่อนบา้นสามารถตรวจพบและส่งขอ้ความนั้นให ้ซ่ึงในกรณีท่ี

มีความหนาแน่นนอ้ยปริมาณการส่งบีคอนออกไปกมี็นอ้ยจึงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโพรโทคอล แต่ในกรณีท่ีมีความ

หนาแน่นสูงการท่ีโหนดส่งบีคอนออกไปเพื่อร้องขอขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บทุกคร้ังท่ีไดรั้บบีคอนจากเพื่อนยอ่มส่งผลต่อความ

หนาแน่นของเครือข่าย ซ่ึงมีความหนาแน่นสูงจากปริมาณโหนดอยูแ่ลว้ ดงันั้นจึงท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานของโพร-

โทคอลลดลง รวมถึงค่าความเช่ือถือไดก้มี็ค่าลดลงดว้ย 

 ดงันั้นในการแกปั้ญหาคือการจ ากดัปริมาณการร้องขอขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บจากเพื่อนบา้น โดยจ ากดัเป็นจ านวนคร้ัง

หลงัไดรั้บบีคอนท่ีพบว่าตนเองมีขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บ จากนั้นจะไม่สามารถส่งการร้องขอได ้ถา้มีการส่งบีคอนเพื่อร้องขอ

ครบตามจ านวนจนกว่าจะถึงช่วงเวลาในการท าบีคอนตามเวลาท่ีค  านวณไดต้ามปกติ จึงจะสามารถส่งการร้องรอบใหม่ได ้

แต่การจ ากดัการร้องขอนั้นส่งผลถึงค่าความเช่ือถือไดใ้นการกระจายเน่ืองจากโหนดมีโอกาสท่ีจะร้องขอขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บ 



59 
 

 

รูปท่ี 3-22 โครงสร้างบีคอนของโพรโทคอล DECA 

จากเพื่อนบา้นนอ้ยลง จ านวนคร้ังการร้องขอท่ีดีจึงตอ้งไม่ส่งผลต่อความเร็วในการกระจายขอ้มูล และสามารถลดค่าใชจ่้ายท่ี

เกิดข้ึนจากการส่งบีคอนไดม้ากท่ีสุด โดยจากการทดลองพบวา่การส่งการร้องขอ 1 คร้ังหลงัจากพบขอ้ความท่ีตนเองไม่ได้

รับจนถึงการส่งบีคอนคร้ังถดัไปใหป้ระสิทธิภาพในการท างานไดดี้ท่ีสุด สังเกตไดจ้ากผลการทดลองค่าใชจ่้ายในการส่งบี

คอน และผลการทดลองความเร็วในการกระจายขอ้ความท่ีมีความหนาแน่นแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 3-23 โดยการตั้งค่าต่างๆ

เป็นไปตามการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.3.3 

 
ก) ค่าใชจ่้ายจากการส่งบีคอน 

 
ข) ความเร็วในการกระจายท่ีความหนาแน่น 10 คนั/กม. 

 
ค) ความเร็วในการกระจายท่ีความหนาแน่น 60 คนั/กม. 

รูปท่ี 3-23 ผลการทดลองการจ ากดัจ านวนคร้ังในการร้องขอขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บ 
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3.3.3 การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

1) ตัววดัสมรรถนะ 

 ความเช่ือถือได้ (Reliability)  วตัถุประสงคห์ลกัในการออกแบบโพรโทคอลคือสามารถส่งผ่านขอ้มูลใหก้บั
รถยนต์ในบริเวณพื้นท่ีหน่ึงหน่ึงให้ไดรั้บขอ้มูลโดยอย่างเช่ือถือได ้ดงันั้นค่าความเช่ือถือไดเ้ป็นค่าเปอร์เซ็นตจ์ากจ านวน
รถยนตท่ี์ไดรั้บขอ้ความต่อจ านวนรถยนตท์ั้งหมดในการทดลองแต่ละคร้ัง ความเช่ือถือไดท่ี้สูงแสดงถึงสมรรถนะท่ีสูงของ
โพรโทคอล 

 ค่าใช้จ่าย (Overhead) ในการกระจายขอ้มูลโดยท่ียงัมีความเช่ือถือสูงสุดยอ่มมีค่าใชจ่้ายสูงกว่า ดงันั้นในการ
ทดลองจึงมีการนบัจ านวนคร้ังการส่งขอ้ความในการกระจายขอ้ความซ ้ าทั้งหมดเพื่อให้รถยนตท์ั้งหมดไดรั้บขอ้ความใน
ช่วงเวลาท่ีก าหนด และจ านวนของบีคอนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน ค่าใชจ่้ายจะแสดงเป็นปริมาณของเครือข่ายท่ีถูกใชใ้นการท างาน
ต่อการกระจายหน่ึงขอ้ความ ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของโพรโทคอล 

 ความเร็วของการกระจายข้อมูล (Speed of Data Dissemination) เน่ืองจากการบริการท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั
ส าหรับรถยนตใ์นระบบจราจรอจัฉริยะ เช่น การหลีกเล่ียงอุบติัเหตุ หรือการวางแผนการเดินทาง ซ่ึงขอ้มูลท่ีบริการเหล่าน้ี
ใช้จ  าเป็นจะตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีทนัท่วงทีต่อเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นการกระจายขอ้มูลจึงจะตอ้งท าไดร้วดเร็วพอท่ีจะให้
ขอ้ความท่ีแพร่ออกไป ยงัมีประโยชนต่์อระบบ ดงันั้นถา้สามารถแพร่ขอ้มูลไดร้วดเร็วไดเ้ท่าใดก็ยิ่งท าใหก้ารกระจายขอ้มูล
คร้ังนั้นมีโอกาสน าไปใชป้ระโยชนไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน  

2) เคร่ืองท่ีใช้ในการทดลอง ใชเ้คร่ืองมือเช่นเดียวกบัการทดลองในบทท่ี 2 คือ เร่ิมจากการจ าลองพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของรถยนตโ์ดยใช้โปรแกรม SUMO ซ่ึงจะไดพ้ฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ออกมาในรูปแบบของ xml 
จากนั้นจะใชโ้ปรแกรม TraNS เพื่อแปลง XML ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ tcl ท่ีสามารถน าไปใชง้านบนโปรแกรมจ าลอง NS-
2.34 ได ้และใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2.34  ในการทดลอง 

3) สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง การทดลองใชถ้นนเสมือนจากแผนท่ีจริง ดงัรูปท่ี 3-19 มีระยะทางรวม 34.5 
กิโลเมตร โดยในการทดลองมีการจ าลองจ านวนช่องจราจร การก าหนดทิศทางบงัคบั และไฟจราจรเสมือนจริง  

ในการทดลองมีโหนดตน้ทางท าหนา้ท่ีในการกระจายขอ้มูลจ านวน 10 โหนดพร้อมกนั โดยจะมีการกระจาย

ขอ้ความทุกๆ 50 วินาที ในการทดลองจะใชร้ะบบส่ือสารไร้สายบนมาตรฐาน IEEE802.11 ซ่ึงมีระยะส่ือสารสูงสุดท่ี 250 

เมตร โดยการตั้งค่าโพรโทคอล และค่าต่างๆท่ีใชใ้นการทดลองตามตารางท่ี 3-7 โพรโทคอลท่ีใชใ้นการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

- Simple Flooding (SF) : วิธีการกระจายขอ้มูลแบบดั้งเดิมท่ีไม่ตอ้งการขอ้มูลในการท างาน และสามารถแพร่
ขอ้มูลไดเ้ร็วท่ีสุด 

- EAEP : วิธีการกระจายขอ้มูลใชเ้ทคนิค Store-and-Forward โดยใชค้วามน่าจะเป็นในการค านวณโหนดท่ีจะ
แพร่ขอ้ความต่อ โดยใหโ้หนดบริเวณขอบของระยะการเช่ือมต่อมีความน่าจะเป็นสูงกวา่ [10] 

- AckPBSM : โพรโทคอลการกระจายขอ้มูลอยา่งเช่ือถือไดท่ี้มีสมรรถนะดีท่ีสุดในงานวิจยัท่ีพบ ท างานโดยใช้
ขอ้มูลจีพีเอส ใชเ้ทคนิค Store-and-Forward และใชบี้คอนในการท างาน การตั้งค่าการท างานเป็นไปตาม [11] 

- DECA : การกระจายอย่างเช่ือถือไดแ้บบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับ
ยานพาหนะ ท างานโดยไม่ใชข้อ้มูลจากจีพีเอส ใชเ้ทคนิค Store-and-Forward และใชบี้คอนในการท างาน 

- DECA-bewa : การกระจายอย่างเช่ือถือไดแ้บบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก
ส าหรับยานพาหนะ โดยปรับปรุงวิธีการค านวณเวลารอ และจ ากดัการร้องขอขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บ โดยทดลอง
การส่งบีคอนทุก 1 วินาที และการส่งบีคอนแบบการปรับตามความหนาแน่นโดยใช ้LIA 
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ตารางท่ี 3-7 การตั้งค่าต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง 

การทดลอง จ านวนคร้ังในการทดลอง : 20 คร้ัง ผลจากการทดลองเป็นค่าเฉล่ีย 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลองต่อคร้ัง : 200 วินาที 

การส่ือสารไร้สาย มาตรฐาน : IEEE802.11 Two-Ray Ground Propagation Loss Model 
ระยะส่ือสารสูงสุด : 250 เมตร 

สภาพการจราจร ความหนาแน่น : 2, 10, 20, 30, 60 และ 80 คนั 
ความเร็วสูงสุด : 50, 80 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

กลุ่มขอ้มูล (Packet) อาย ุ: 50 วินาที 
ขนาด : 512 ไบต ์
จ านวนขอ้ความขณะทดสอบ : 10 ขอ้ความ 

EAEP ช่วงเวลาในการกระจายขอ้มูลซ ้ า : 0 - 10 วินาที 
AckPBSM ช่วงเวลาการท าบีคอน : ทุก 0.5 วินาที 
DECA/DECA-bewa 
 

เวลารอสูงสุด : 0.2 วินาที 
ช่วงเวลาการท าบีคอน : LIA (ทุก 1.5 - 7 วินาที) 
c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv= 7 

 

4) ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได้ พิจารณารูปท่ี 3-24 ค่าความเช่ือถือได ้ SF และ EAEP เป็นไปตามการ

ทดสอบในบทท่ี 2 คือท่ีความหนาแน่นต ่าไม่สามารถท างานไดดี้ เน่ืองจากไม่มีกระบวนการตรวจสอบขอ้ความท่ีไม่ไดรั้บ 
ดงันั้นจึงเกิดปัญหาโหนดไม่ไดรั้บขอ้ความเม่ือมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆเป็นเวลานาน และค่าความเช่ือถือไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน กรณี DECA เดิมและ AckPBSM มีค่าความเช่ือถือไดท่ี้ลดลงเม่ือความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจาก DECA เจอปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ คือ การชนกนัของขอ้มูลเน่ืองจากเวลารอท่ีสั้นเกินไป และการร้องขอขอ้ความ
ท่ีไม่ไดรั้บจ านวนมากเกินไป ส่วน AckPBSM เกิดการการตั้งเวลารอท่ีสั้นเกินไปเช่นเดียวกนัซ่ึงท าใหโ้หนดท่ีมีการกระจาย
ขอ้มูลเกิดการชนกนัเป็นจ านวนมาก อีกทั้งช่วงเวลาในการท าบีคอนท่ีสั้นมากจึงท าใหเ้กิดปัญหาการชนข้ึนท่ีเกิดข้ึนร้ายแรง
กวา่ของ DECA และค่าความเช่ือถือไดล้ดลงท่ีความหนาแน่นของโหนดต ่ากวา่ 

DECA-bewa ใหค้วามน่าเช่ือถือท่ีสูงท่ีสุด เน่ืองจากหลีกเล่ียงปัญหาการชนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการท างานท่ีบริเวณท่ี
มีความหนาแน่นมาก โดยช่วงเวลาการส่งบีคอนแบบคงท่ี และแบบปรับค่าตามความหนาแน่นมีค่าความหนาแน่นเท่าดงันั้น
การส่งบีคอนแบบค่าได ้LIA ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะในการท างานของโพรโทคอล 

 ผลการทดลองค่าใช้ พิจารณารูปท่ี 3-25 จากกราฟสังเกตไดว้่า DECA และ AckPBSM มีค่าใชจ่้ายสูง
ใกลเ้คียงกนัซ่ึงท าใหเ้กิดการชนและส่งผลต่อค่าความเช่ือถือไดข้องโพรโทคอล ซ่ึงเม่ือพิจารณาโพรโทคอลท่ีมีการทดลอง
อ่ืนๆ DECA-bewa มีค่าใชจ่้ายในการท างานต ่าท่ีสุด ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าความเช่ือถือท่ีได ้DECA-bewa จึงมีประสิทธิภาพใน
การท างานสูงท่ีสุด ดงันั้นการปรับปรุงการท างานของ DECA สามารถช่วยให ้DECA ท างานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีความ
หนาแน่นสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด และในการทดสอบ DECA-bewa ท่ีใช ้LIA สามารถลดค่าใชจ่้ายลงไดถึ้ง 79% 
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 ผลการทดลองความเร็วในการกระจายข้อความ พิจารณารูปท่ี 3-26 จากกราฟท่ีความหนาแน่นทั้งสอง
สถานการณ์ DECA-bewa มีความเร็วในแพร่สูงท่ีสุด โดยมี DECA ก่อนการปรับปรุงสามารถท างานท่ีความเร็วรองลงมา 
ส่วน SF แมว้่าจะมีความเร็วในช่วงแรกสูง แต่เน่ืองจากไม่สามารถรองรับการท างานในสถานการณ์ท่ีมีการเช่ือมต่อเป็น
ช่วงๆไดจึ้งไม่เพิ่มค่าความเช่ือถือไดเ้ม่ือเวลาผ่านไป EAEP สามารถท างานไดดี้ท่ีความหนาแน่นสูงข้ึน แต่ยงัพบในการ
ท างานท่ีชา้เม่ือเทียบกบัโพรโทคอลอ่ืนๆ และ AckPBSM ซ่ึงมีปัญหาเร่ืองการชนของสัญญาณมีความเร็วค่อนขา้งต ่าท่ีความ
หนาแน่นต ่า และไม่สามารถท างานไดเ้ลยท่ีความหนาแน่นสูง ดงันั้น DECA-bewa จึงมีความเร็วในการกระจายสูงและมี
ค่าใชจ่้ายในการท างานนอ้ย ซ่ึงเหมาะสมกบัการท างานในทุกสภาพแวดลอ้มในทุกความหนาแน่นดงัผลการทดลองท่ีผา่นมา 

 
รูปท่ี 3-24 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได ้

 
รูปท่ี 3-25 ผลการทดลองค่าใชจ่้าย 

 
ก) การทดลองท่ีความหนาแน่น 10 คนั/กม. 

 
ข) การทดลองท่ีความหนาแน่น 60 คนั/กม. 

รูปท่ี 3-26 ผลการทดลองความเร็วในการกระจายขอ้มูล 
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บทที ่4  การศึกษาผลกระทบ และการปรับปรุงโพรโทคอลการกระจายข้อมูลอย่างเช่ือถือได้

ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะบนเครือข่ายจริง 

เน่ืองจากการทดสอบการท างานของโพรโทคอลในบทท่ีผ่านมาเป็นการทดสอบสมรรถนะโดยการใชโ้ปรแกรม

จ าลองในสภาพการจราจรเหมือนจริงบนแผนท่ีอยา่งง่าย และแผนท่ีจริงของกรุงเทพมหานคร แต่เพื่อทราบถึงผลกระทบใน

การท างานบนอุปกรณ์จริง และเครือข่าย เพื่อน าปัญหาท่ีเกิดข้ึนมาปรับปรุงแกไ้ขใหโ้พรโทคอลท างานไดมี้ประสิทธิภาพสูง

ท่ีสุด ในการทดสอบจะใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 แทนการใชง้านโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ซ่ึงรองรับในการ

พฒันาโพรโทคอลเพื่อใชท้ดสอบในอุปกรณ์จริง และเครือข่ายจริงได ้ 

ในบทท่ีจะกล่าวถึงความแตกต่างระหว่างโปรแกรมจ าลองทั้ งสองแบบ ขั้นตอนการพฒันาโพรโทคอลใน

โปรแกรมจ าลองท่ีแตกต่างกนั ผลกระทบในการทดสอบบนสภาพแวดลอ้มจริง และการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล

เม่ือไดรั้บการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน 

4.1 ความแตกต่างระหว่างโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 เป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่ายท่ีมีประสิทธิภาพ เร่ิมมีการพฒันาโครงการ

โปรแกรมจ าลองเครือข่ายมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2532 ซ่ึงพฒันาต่อยอดมาจากระบบจ าลองเครือข่าย REAL โดย ISI (Information 

Sciences Institute) และใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานวิจยัเก่ียวกบัเครือข่าย สังเกตไดจ้ากการท่ีมีผูใ้ชม้ากกว่าคร่ึงหน่ึงท่ี

เลือกใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ในการท าวิจยัมีการตีพิมพใ์น ACM และ IEEE ในระหว่างปี พ.ศ. 2543 และ พ.ศ. 

2547 

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 เป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่ายการท างานของระบบเครือข่ายแบบจ าลอง

เหตุการณ์ไม่ต่อเน่ือง (Discrete Event Simulator) ซ่ึงสนบัสนุนการจ าลองเครือข่ายมากมาย เช่น การเลือกเส้นทางในการ

ขนส่งสินคา้ จ  าลองการท างานของโพรโทคอล เช่น UDP, TCP, RTP ทั้งท่ีอยูบ่นเครือข่ายแบบมีสายและแบบไร้สาย อีกทั้ง

ยงัสนบัสนุนโพรโทคอลแบบหลากหลาย (Multiple Protocol) สามารถแสดงรายละเอียดการจราจรของระบบเครือข่าย

ออกมาในรูปแบบของกราฟฟิก สนับสนุนกระบวนการในการหาเส้นทาง (Routing) และการล าดบัขอ้มูลต่างๆ ดว้ย 

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 เป็นโปรแกรมแบบโอเพ่นซอร์ส (Open Source) ซ่ึงสามารถท างานไดบ้นทั้ง Linux, 

FreeBSD, SunOS, Solaris และ Windows โดยจะใช้ภาษา C++ ในการเขียนส่วนของโปรแกรมท่ีเป็นการก าหนด

กระบวนการต่างๆรวมถึงการสร้างโพรโทคอล และใช ้OTcl ในการจ าลองสถานการณ์ข้ึน โดยก าหนดคุณลกัษณะต่างๆ ซ่ึง

จะเขียนออกมาในรูปแบบของ TCL Script 

แมว้า่โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 เป็นโปรแกรมท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานสูง และไดรั้บความนิยมอยา่ง

แพร่หลายกต็าม กย็งัคงมีปัญหาในการใชง้านอยูห่ลายประการ เช่น 

 การพฒันาโปแกรมหรือโคด๊เป็นแบบเก่า ไม่สามารถใชง้านไดก้บัการพฒันาโปรแกรมหรือโคด๊แบบใหม่ได ้



64 
 

 ความสามารถในการรองรับจ านวนเคร่ืองในเครือขา่ยไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ 
 การใชง้านระบบสืบขอ้มูล (Tracing) มีความซบัซอ้นใชง้านไดค้่อนขา้งยาก 

สาเหตุหลกัท่ีโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 มีปัญหาดา้นการใชง้านไม่สามารถตอบสนองการทดสอบท่ีทนัสมนั

ได ้คือ การท่ีโปรแกรมไม่ไดรั้บการดูแลจากผูพ้ฒันาเป็นเวลานาน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการท่ีโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 มี

การแกไ้ขคร้ังล่าสุด คือ เวอร์ชัน่ 2.34 ในปี พ.ศ. 2552 ซ่ึงห่างจากรุ่นก่อนหนา้นั้นคือ เวอร์ชัน่ 2.33 เป็นเวลาถึงสองปี และ

หยดุการพฒันาและดูแลในปัจจุบนั ดงันั้นความนิยมในการใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 กมี็นอ้ยลงไปตามล าดบั 

ในปี พ.ศ. 2549 ไดมี้การเปิดตวัโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ข้ึน โดยการพฒันานั้นไม่ไดต่้อยอดจากโปรแกรม

จ าลองเครือข่าย NS-2 แต่ท าออกแบบและพฒันาใหม่ทั้งหมด โดยท่ีมีมหาวิทยาลยั เช่น University of Washington, Georgia 

Tech University รวมถึงภาคเอกชนร่วมทุนในการวิจยัโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ข้ึน เป้าหมายหลกัของการพฒันาคือ 

การพฒันาสภาพแวดลอ้มการจ าลองท่ีเป็นท่ีนิยมและเปิดกวา้งส าหรับผูว้ิจยัทางดา้นเครือข่าย รูปแบบการท างานท่ีน่าใจและ

แตกต่างจากโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 มีดงัต่อไปน้ี 

1) แกนของซอฟต์แวร์สามารถเพิม่เติมได้ 

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 พฒันาโดยใชภ้าษา C++ และมีภาษา Python เป็นส่วนต่อประสาน นอกจากนั้นยงั

มีเอกสารประกอบ API โดยใช ้Doxygen 

 

รูปท่ี 4-1 ตวัอยา่งเอกสารประกอบ API ของโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ชัน่ 3 [23] 

ผูพ้ฒันาจะท าการดูแลในส่วนของแกนหลกัซ่ึงผูใ้ชไ้ม่สามารถเปล่ียนแปลงได ้และส่วนของกลุ่มผูใ้ช้งานจะท า

หนา้ท่ีในการพฒันาส่วนเสริมนอกเหนือจากท่ีผูพ้ฒันาดูแล โดยการออกแบบพยายามหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดข้ึนในโปรแกรม

จ าลองเครือข่าย NS-2 เช่น ปัญหาการเขา้กนัไม่ไดร้ะหวา่งแบบจ าลอง และการจดัการหน่วยความจ าท่ีท าไดไ้ม่ดีพอ 
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2) การพฒันาท่ีมคีวามเสมือนจริงและสามารถใช้งานจริงได้ 

ปัญหาท่ีมีความส าคญัมากในการวิจยัหลกัๆ คือ การท่ีงานวิจยัจ  าเป็นตอ้งผสมผสานการท างานระหว่างการจ าลอง

สถานการณ์ และการใชง้านจริงของเครือข่าย ซ่ึง NS-2 ไม่สามารถแสดงความเสมือนจริงไดเ้พียงพอ ส่งผลใหเ้ป็นยากต่อ

การสังเกตพฤติกรรมของโปรแกรมเม่ือน าไปใชจ้ริง และยากในการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดก้บัเหตุการณ์จริงในระบบ

เครือข่าย แต่โปรแกรมจ าลอง NS-3 ไดรั้บการออกแบบการจ าลองใหม่ใหค้ลา้ยกบัการท างานบนระบบเครือข่ายจริงใหม้าก

ท่ีสุด เช่น การออกแบบโหนดมาเพื่อสอดคลอ้งกบัคอมพิวเตอร์จริงๆ การใชร้ะบบซอกเก็ต (Socket) และส่วนประสานผูใ้ช้

ดว้ย IP (IP/Device Driver Interface) การน ากลบัมาใชใ้หม่ของ Kernel และรหสัตน้ฉบบัต่างๆ ได ้

3) การบูรณาการของซอฟต์แวร์ 

ในส่วนน้ีปัญหาเดิมของการจ าลองเครือข่าย คือ การสร้างโค๊ดและเคร่ืองมือข้ึนใหม่ ซ่ึงมีเคร่ืองมือแบบโอเพ่น-

ซอร์ส (Open source) ต่างๆท่ีสามารถน ามาใชไ้ดอ้ยูแ่ลว้ ดงันั้นโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 จึงรักษามาตรฐานของขอ้มูล

ขาเขา้ (Input) และขอ้มูลขาออก (Output) เพื่อท่ีเคร่ืองมืออ่ืนๆสามารถใชข้อ้มูลร่วมกนัได ้เช่น Pcap Trace Output, NS-2 

Mobility Script เป็นตน้ นอกจากน้ีโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ยงัมีการเพิ่มส่วนช่วยเหลือในการท างานของโค๊ด เช่น 

Network Simulator Cradle ท่ีสามารถท างานไดก้บั Linux TCP Code  

4) รองรับการท างานของการสร้างมโนภาพและการทดสอบโปรแกรม 

เน่ืองจากนกัวิจยัตอ้งการยา้ยการพฒันาระหว่างการจ าลองไปเป็นการทดลองบนระบบจริง และยงัไม่มีโปรแกรม

จ าลองเครือข่ายท่ีสนบัสนุนนกั โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ไดแ้กไ้ขปัญหาน้ีโดยการสร้างรูปแบบการท างานอีก 2 

แบบ คือ 

 การสร้าง Virtual Machine ใหท้ างานบนอุปกรณ์ และช่องสัญญาณของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 

 

รูปท่ี 4-2 การจ าลอง Virtual Machine เพื่อทดลองในระบบจริง [23] 

 การใชก้องซ้อน (Stack) ในการท างานแบบสถานการณ์จริง (Emulation) ซ่ึงสามารถส่งขอ้มูลไดบ้นระบบ 
และอุปกรณ์จริง 
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รูปท่ี 4-3 การท างานบนสถานการณ์และอุปกรณ์จริง [23] 

5) มีระบบสืบข้อมูล (Tracing) และสถติิท่ีมคีวามยืดหยุ่นสูง 

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ไดท้ าการแยก Trace Source ออกจาก Trace Sink เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถปรับแต่ง 

Trace Sink ได ้โดยโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ไดมี้การสร้าง Trace Source ใหเ้ลือกใชม้ากมาย เช่น Packet Reception, 

State Machine Transition ระบบสืบขอ้มูลยงัรองรับการท างานสถิติและการจดัขอ้มูลโดยการท างานเป็นดงัน้ี 

 จดัการการท างานหลายๆ สถานการณ์ท่ีไม่เก่ียวขอ้งกนัได ้
 จดัรูปแบบขอ้มูลใหอ้อกมาในหลายรูปแบบของขอ้มูลขาออก 
 ท างานเก่ียวเน่ืองกบั Trace Source 
 ขอ้มูลทางสถิติสามารถเช่ือมต่อกบัการจ าลองเครือข่ายไดใ้นขณะก าลงัท างานอยู ่เช่น หลกัการท างานของ

การจ าลองเครือข่ายถา้หากตวันบั (Counter) ถึงค่าหน่ึงๆ 

 

 

รูปท่ี 4-4 ระบบสถิติของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 [23] 
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6) ระบบคุณลกัษณะ (Attribute) 

เน่ืองจากนกัวิจยัตอ้งการท่ีจะรู้ค่าท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างการจ าลองเครือข่ายและสามารถจดัการไดอ้ยา่งง่าย ใน

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 จึงไดมี้การสร้างชุดคุณลกัษณะข้ึน โดยท่ีจะประกอบดว้ย ช่ือและขอ้ความช่วยเหลือ ชนิด 

และค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีดงัน้ี 

 จดัการตวัแปรของการจ าลองเครือข่ายส าหรับวตัถุน่ิง (Static Object) ทุกตวั 
 ท าการเกบ็ขอ้มูล (Dump) และอ่านขอ้มูลท่ีเกบ็ทั้งหมดในไฟลก์ารปรับค่า (Configuration) 
 สร้างมโนภาพโดยใชส่้วนประสานกราฟฟิกกบัผูใ้ช ้(Graphic User Interface) ท าใหง่้ายต่อการตรวจสอบ

ตวัแปรของการจ าลองเครือข่าย 
 มีการสร้างเอกสารประกอบโดยใช ้Doxygen 
 มีเคร่ืองมือส าหรับการตั้งค่าท่ีเป็นกราฟฟิก ดงัรูปท่ี 4-5 

 
รูปท่ี 4-5 ตวัอยา่งกราฟฟิกการตั้งค่าในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 [23] 

นอกจากนั้นการท างานของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ยงัไดแ้บ่งการท างานออกเป็นส่วนๆ (Module) แยก

ออกจากกนัเพื่อใหง่้ายต่อการพฒันา และสอดคลอ้งกบัการท างานในระบบเครือข่ายจริง ดงัภาพท่ี 4-6 

 
รูปท่ี 4-6 รูปแบบของส่วนจ าเพาะของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 [24] 
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ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าให้เห็นภาพไดว้่าการพฒันาของโปรแกรมจ าลองเครือข่ายทั้งสองเวอร์ชัน่นั้นแตกต่างกนั

ออกไปโดยส้ินเชิง เพราะการตอ้งการปรับเปล่ียนระบบใหส้อดคลอ้งกบัการท างานในระบบจริงมากข้ึน ดงันั้นผูใ้ชง้านจึง

ตอ้งเขา้ใจในการท างานของโปรแกรมทั้งสองเพื่อความง่ายในการใชง้านโปรแกรมจ าลองเครือข่ายในการพฒันางานวิจยั

ของตน โดยสถาปัตยกรรมของแต่ละโปรแกรมเป็นดงัภาพท่ี 4-7 ส าหรับโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และภาพท่ี 4-8 

ส าหรับโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 

 

รูปท่ี 4-7 สถาปัตยกรรมของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 [21] 

 

รูปท่ี 4-8 สถาปัตยกรรมของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 [23] 

4.1.1 การพฒันาโพรโทคอลบนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 

เม่ือศึกษาการท างานของแต่ละโปรแกรมทั้งโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 และศึกษาความแตกต่าง

ของโครงสร้างโปรแกรมแลว้ พบว่าโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 สามารถท างานไดท้ั้งการจ าลองเครือข่ายและการ

ท างานบนระบบจริง ซ่ึงแตกต่างจาก NS-2 ดงันั้นการเลือกใชง้าน NS-3 ในการท างานวิจยัจึงง่ายต่อการศึกษาการท างานใน
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ระบบจริงของโพรโทคอล นอกจากน้ียงัมีงานวิจยั [24][25] ท่ีไดศึ้กษาการท างานของโปรแกรมจ าลองเครือข่ายแต่ละ

ประเภท ซ่ึงพบว่าโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 นั้นท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ทั้งในเชิงความเร็วของการ

ท างาน ความง่ายในการใชง้านของโพรโทคอล และความสามารถในการจดัการหน่วยความจ าท่ีเป็นระบบมากข้ึน ดงันั้น

การน าโพรโทคอลท่ีพฒันาบน NS-2 ใชง้านบน NS-3 นั้นจ าเป็นจะตอ้งมีการพฒันาใหม่ มีหวัขอ้ท่ีน่าสนใจดงัต่อไปน้ี 

1)  การเพิม่โพรโทคอลใหม่บนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย 

 การเพิ่มโพรโทคอลใหม่ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 เร่ิมตน้จากการเพิ่ม Packet Header ของโพรโทคอล

ใหม่ท่ี packet.h จากนั้นท าการเพิ่มโพรโทคอลใหม่เขา้สู่ Tcl Library และเพิ่ม Packet Source ท่ี Makefile.in แลว้ท าการสั่ง

ค  าสั่ง make กเ็ป็นการส้ินสุดการเพิ่มโพรโทคอลใหม่บนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ดงัรูปท่ีท่ี 4-9 ดา้นซา้ย 

 ส่วนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ท่ีมีขั้นตอนท่ีต่างกนัออกไป เร่ิมจากการเพิ่ม Packet Header และโพรโทคอล

ใหม่ท่ีพฒันาเขา้สู่ wscript ในแฟ้มขอ้มูลของแต่ละส่วนของโปรแกรมนั้นๆ เพื่อท าใหว้ตัถุเหล่านั้นเช่ือมต่อเป็นส่วนหน่ึง

กบั NS-3 Library หลงัจากนั้นกส็ั่ง ./waf กเ็สร็จการเพิ่มโพรโทคอล ขั้นตอนในความแตกต่างแสดงในรูปท่ี 4-9 ดา้นขวา 

 

รูปท่ี 4-9 การเพิ่มโพรโทคอลใหม่บนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 

2) โครงสร้างการท างานพืน้ฐานของโปรแกรมของโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 

 ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 เม่ือท าการสั่งใหโ้ปรแกรมท างานทาง Tcl Script ก็จะมีการสร้าง Tcl Binding 

ไปสู่โพรโทคอลท่ีพฒันาดว้ยภาษา C++ ซ่ึงงานวิจยัน้ีเนน้ท่ีโพรโทคอลในชั้นเครือข่าย (Network Layer) ซ่ึงโพรโทคอลจะ

ท าการเรียก Packet Header ท่ีเป็น Struct รวมทั้งการเรียกใช ้Timer ท่ีเป็นวตัถุได ้เป็นตน้ 

 ส่วนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 หลงัจากสั่งค  าสั่ง ./waf ในส่วนของ Simulator Script ท่ีถูกพฒันาดว้ย C++ 

ทั้งหมดกจ็ะเรียกใชโ้พรโทคอลไดโ้ดยตรง ไม่ตอ้งมี Tcl Binding จากนั้นโพรโทคอลกเ็รียกใช ้Packet Header และ Timer ท่ี

เป็นวตัถุทั้งคู่ไดต้ามปกติ ความแตกต่างของทั้งสองโปรแกรมนั้นแสดงในรูปท่ี 4-10 
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รูปท่ี 4-10 โครงสร้างการท างานพื้นฐานของโปรแกรมของทั้งสองโปรแกรม 

4.1.2 การสร้างรูปแบบการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะ 

 โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 นั้นสามารถเรียกใชง้านไฟลรู์ปแบบการเคล่ือนท่ี (Mobility trace file) ซ่ึงเป็น

ไฟลท่ี์สร้างรูปแบบการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีใชส้ าหรับโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ได ้โดยเรียกใชง้านฟังกช์ัน่ 

NS2MobilityHelper ท่ีจะท าการเปล่ียนรูปแบบของการเคล่ือนท่ีส าหรับโปรแกรม NS-2 ใหก้ลายเป็นรูปแบบของโปรแกรม 

NS-3 ซ่ึงใน NS-2 นั้นโหนดจะเคล่ือนท่ีตามค่าเวกเตอร์ความเร็วท่ีถูกก าหนดไว ้แต่ NS-3 โหนดจะใชค้วามแตกต่างของ

อตัราเร็วในแต่ละแกน x, y และ z แทนเวกเตอร์ความเร็ว เม่ือท าการทดสอบการท างานของโพรโทคอลด้วยสภาพแวดลอ้ม

รูปแบบถนนทางหลวง (Highway) บน NS-3 โดยการเรียกใชไ้ฟลรู์ปแบบการเคล่ือนท่ีดงักล่าว พบวา่ประสิทธิภาพท่ีออกมา

นั้นแตกต่างจากผลทดลองบนโปรแกรม NS-2 โดยพบวา่มีความคลาดเคล่ือนในการเคล่ือนท่ีของโหนด โดยมีความแตกต่าง

ประมาณ 6-7 % ซ่ึงต าแหน่งการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนันั้นมีระยะความคลาดเคล่ือนสูงสุดถึง 200 เมตร ซ่ึงผลให้เกิดความ

แตกต่างของผลการทดลอง จากการตรวจสอบพบว่าปัญหาเกิดจากการแปลง Trace File ของ Ns2MobilityHelper ใน

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ซ่ึงมีการก าหนดให้โหนดมีการหยุดการเคล่ือนในช่วงเวลาสั้นๆเม่ือโหนดมีการเปล่ียน

ทิศทางหรือความเร็วและไม่สามารถสังเกตไดจ้ากส่วนแสดงผลแบบกราฟฟิก ท าให้พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีโดยรวมนั้น

แตกต่างจากโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 การแกปั้ญหาน้ีจึงท าไดด้ว้ยการเปล่ียนใหโ้หนดเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ืองไม่มีการ

หยดุในช่วงเวลาสั้นๆ ก่อนการเปล่ียนทิศทางและความเร็ว โดยการยกเลิกการหยดุใน Ns2MobilityHelper.cc อยูใ่นบรรทดั

ท่ี 614 (NS-3.10) ดงัแสดงในรูปท่ี 4-11 

 

 

 

if (time >= 0) 

{ 

Simulator::Schedule (Seconds (at + time), 

&ConstantVelocityMobilityModel::SetVelocity,model, Vector (0, 0, 0)); 

} 

รูปท่ี 4-11 ส่วนของโปรแกรมท่ีท าใหเ้กิดการหยดุของโหนดในการเคล่ือนทีใน NS-3 
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 การทดลองการท างานของโพรโทคอลหลงัจากแกไ้ขเร่ืองการเคล่ือนท่ีใชโ้ปรแกรมจ าลองการจราจร Simulation 

of Urban and Mobility (SUMO) ในการสร้างสถานการณ์ในการเคล่ือนท่ีของโหนดและเปล่ียนเป็นรูปแบบท่ีโปรแกรม

จ าลองเครือข่าย NS-2 ใชง้านดว้ยโปรแกรม Traffic and Network Simulation Environment (TraNS) โดยใชส้ภาพแวดลอ้ม

รูปแบบถนนทางหลวง ซ่ึงเป็นเส้นทาง 2 เลน ความยาว 4 กิโลเมตร และแสดงการเคล่ือนท่ีของทุกโหนดบนโปรแกรม

จ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 ดว้ยความหนาแน่น 30 ยานพาหนะต่อกิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4-12 ส่วนตารางท่ี 4-1 แสดง

ค่าเฉล่ียในการเคล่ือนท่ีของทุกโหนดเปรียบเทียบระหว่างโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 กบั NS-3 ซ่ึงแสดงค่าว่าเม่ือท า

การปรับเปล่ียนการเคล่ือนท่ีใหไ้ม่มีการหยดุในการเคล่ือนท่ีแลว้ ค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนมีนอ้ยมากท าใหก้ารเคล่ือนท่ีใกลเ้คียง

กบัการเคล่ือนท่ีบนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 

ตารางท่ี 4-1 ค่าความผิดพลาดในการเคล่ือนท่ีเฉล่ียระหวา่ง NS-2 และ NS-3 (%) 

 ความหนาแน่นของยานพาหนะ (คนั/กิโลเมตร) 
 2 10 30 60 120 

Ns2MobilityHelper NS-3 เดิม  6.6853 6.1845 6.1958 7.8375 7.4393 
Ns2MobilityHelper NS-3 ปรับปรุง  0.0013 0.0009 0.0019 0.0036 0.3843 

 

 

รูปท่ี 4-12 ระยะการเคล่ือนท่ีของโหนดในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 

4.1.3 การเปรียบเทียบการท างานของโพรโทคอลบนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 

เม่ือโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 สามารถเรียกใชไ้ฟลรู์ปแบบการเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ขั้นต่อไปเป็นการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล DECA บนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 และ NS-3 เพื่อเป็นการ

ตรวจสอบสมรรถนะของการพฒันาโพรโทคอลให้สามารถท างานบนโปรแกรมจ าลองทั้งสองโดยไม่มีความแตกต่างกนั 

เพื่อน าไปสู่การทดลองในงานวิจยัในขั้นถดัไป การวดัสมรรถนะท าการทดลองบนสภาพแวดลอ้มรูปแบบถนนทางหลวง

เส้นตรงยาว 4 กิโลเมตร ซ่ึงสร้างโดย SUMO และเปล่ียนใหเ้ป็นรูปแบบท่ีใชง้านกบัโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ดว้ย 

TraNS เป็นตวัก าหนดการเคล่ือนท่ีของโหนดในการทดลอง ดงัเช่นการทดสอบในบทท่ี 2 และบนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย 
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NS-3 ไดมี้การปรับเปล่ียนฟังกช์ัน่การเคล่ือนท่ีของโหนดดงัท่ีกล่าวขา้งตน้เพื่อหมี้การเคล่ือนท่ีเช่นเดียวกบัโปรแกรมจ าลอง

เครือข่าย NS-2 ในการทดลองแต่ละโหนดมีระยะในการส่งขอ้มูล 250 เมตร และมีการตั้งค่าต่างๆในการทดลอง ดงัตารางท่ี 

4-2 

ตารางท่ี 4-2 การตั้งค่าเพื่อวดัสมรรถนะของโพรโทคอล DECA 

อายขุองขอ้ความ 10 วินาที 
จ  านวนขอ้ความ 5 
ขนาดของขอ้ความ 512 ไบต ์
เวลาในการทดลอง 50 วินาที 
ความเร็วสูงสุดของยานพาหนะ 
(กิโลเมตร/ชัว่โมง) 

50, 80 

ความหนาแน่นของยานพาหนะ(คนั/กิโลเมตร) ถนนทางหลวง (Highway) 2, 10, 30, 60, 120 
โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2.34, NS-3.10 

การท างานนั้นโหนดจะเร่ิมตน้ส่งขอ้ความทุกๆ 10 วินาที จ  านวน 5 ขอ้ความ ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจาก

ทั้ง 5 ขอ้ความ ดงัรูปท่ี 4-13 เป็นค่าความเช่ือถือได ้(Reliability) ระหว่างการทดสอบโพรโทคอล DECA บนโปรแกรม

จ าลองเครือข่าย NS-2 กบั NS-3 โดยในแกน x แทนความหนาแน่นของยานพาหนะต่อกิโลเมตร และแกน y แทนค่าความ

เช่ือถือไดเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงพบว่าผลท่ีออกมามีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนรูปท่ี 4-14 แสดงผลค่าใชจ่้ายของโพรโทคอลทั้งสอง

โปรแกรม แกน x นั้นยงัแทนความหนาแน่นของยานพาหนะ ส่วนแกน y นั้นแทนค่าใชจ่้ายของโพรโทคอล ผลลพัธ์ท่ีได้

ออกมานั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งสองโปรแกรม ดงันั้นสรุปว่าประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอลบนโปรแกรมจ าลอง

เครือข่าย NS-2 กบั NS-3 นั้นมีค่าเท่ากนั และมีพฤติกรรมในการท างานเหมือนกนั  

 

รูปท่ี 4-13 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได ้
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รูปท่ี 4-14 ผลการทดลองค่าใชจ่้าย 

4.2 การทดสอบผลกระทบในการท างานของโพรโทคอลบนเครือข่ายจริง 

การทดลองการท างานบนระบบจริงของโพรโทคอล DECA ดว้ยโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ดงัรูปท่ี 4-15 ซ่ึง

จดัวางคอมพิวเตอร์พกพาจ านวนส่ีเคร่ืองบนต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ก าหนดใหมี้สถานการณ์

สองแบบ คือ  

 สถานการณ์ท่ีมีการเช่ือมต่อคงท่ี : ใหทุ้กเคร่ืองอยูน่ิ่งในต าแหน่งของแต่ละเคร่ือง แลว้ใหทุ้กเคร่ืองท างาน
โพรโทคอล DECA พร้อมกนัและส่งขอ้มูลหากนัและกนั 

 สถานการณ์ท่ีมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ : ใหเ้คร่ือง A, C และ D เคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีก าหนด แต่ B ยงัอยู่
น่ิงแลว้ท าการส่งขอ้มูลหากนั  

 
ก) รูปแบบโหนดอยูน่ิ่ง 

 
ข) รูปแบบโหนดเคล่ือนท่ี 

รูปท่ี 4-15 การทดสอบบนเครือข่ายจริงในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

การทดสอบทั้งสองสถานการณ์มีโหนด A เป็นโหนดตน้ทาง (Source) ผลการทดลองค่าความเช่ือถือไดข้องโพรโทคอลมีค่า 

100 % เน่ืองจากทุกเคร่ืองไดรั้บขอ้มูลท่ีส่งออกมาจากโหนดตน้ทางทั้งหมด แต่ผลค่าใชจ่้ายในการท างานของโพรโทคอล
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นั้นมีค่าสูงมาก ซ่ึงแตกต่างจากการทดลองบนครือข่ายจ าลองถึง 5 เท่า ท าใหเ้กิดปัญหาข้ึนในการท างานของโพรโทคอลบน

ระบบจริง หลงัจากนั้นไดท้ าการทดลองและตรวจสอบถึงสาเหตุท่ีเกิดข้ึนท าใหพ้บว่าเกิดปัญหาการเช่ือมต่อแบบอสมมาตร 

เน่ืองจากในการทดลองนั้นคอมพิวเตอร์พกพาแต่ละเคร่ืองมีความสามารถในการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย

ท่ีแตกต่างกนั ท าใหบ้างเคร่ืองมีความแรงของสัญญาณสูงซ่ึงสามารถส่งขอ้มูลไดไ้กล แต่บางเคร่ืองมีความแรงของสัญญาณ

ต ่าท าใหไ้ม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองอ่ืนได ้ท าไดเ้พียงรับขอ้มูลจากเคร่ืองอ่ืน ซ่ึงสาเหตุน้ีส่งผลกบัการท างานของโพร-

โทคอล DECA อยา่งมาก เพราะเคร่ืองท่ีมีความแรงของสัญญาณต ่า สามารถส่งขอ้มูลไปยงัผูอ่ื้นไดย้าก ปัญหาจะเกิดข้ึนเม่ือ

โหนดน้ีไดรั้บขอ้มูลมาแลว้ไม่สามารถท าการส่งขอ้มูลต่อได ้ท าให้โหนดท่ีไม่ไดรั้บขอ้มูลจะส่งบีคอนออกมาเพื่อร้องขอ

ขอ้มูลนั้น เม่ือโหนดท่ีมีความแรงของสัญญาณต ่าไดรั้บบีคอนก็จะพยายามส่งขอ้มูลนั้นออกไปให้  แต่โหนดท่ีร้องขอก็จะ

ไม่ไดรั้บขอ้มูลอยู่ดี เน่ืองจากสัญญาณท่ีส่งไปนั้นไม่ถึงโหนดท่ีมีการร้องขอ ท าให้ค่าใชจ่้ายในการท างานของระบบมีมาก

ข้ึน และเหตุการณ์จะเกิดวนซ ้ าจนกว่าจะมีโหนดอ่ืนท่ีสามารถส่งขอ้มูลแทนโหนดท่ีมีระยะส่งขอ้มูลสั้นได ้ซ่ึงเกิดการชน

กนัของขอ้มูลมากข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอลต ่าลง 

 จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวท าใหท้ราบว่าการท างานของโพรโทคอล DECA นั้นไม่สามารถท างานไดด้ว้ยสาเหตุ 

คือการส่งขอ้มูลนั้นส่งไม่ส าเร็จ เพราะในสถานการณ์การเช่ือมต่อแบบอสมมาตรนั้นนอกจากปัญหาจะเกิดจากปัจจยัภายใน

คือความสามารถของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีมีความแรงของสัญญาณต ่าแลว้ ยงัเกิดจากปัจจยัภายนอกดว้ย อยา่งเช่น 

สัญญาณท่ีส่งออกไปนั้นอาจจะถกูเบ่ียงเบน แทรกสอด หรือดูดซับ ท าใหก้ารส่งขอ้มูลนั้นท าไดไ้ม่ส าเร็จ ส่วนสาเหตุท่ีสอง

คือการเลือกผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไปท่ีไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ เพราะผูถู้กเลือกอาจจะเป็นโหนดท่ีมีความแรงของ

สัญญาณต ่าท าใหก้ารส่งขอ้มูลไปให้กบัเพื่อนบา้นโดยรอบไม่ส าเร็จ ดงัรูปท่ี 4-16 ส่งผลให้เกิดปัญหาการไม่ไดรั้บขอ้มูล 

และค่าใชจ่้ายในระบบท่ีสูง  

 
ก) ผูส่้งขอ้มูลผิดพลาด 

 
ข) ผูถ้กูเลือกในการกระจายขอ้มูลผิดพลาด 

รูปท่ี 4-16 ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบการเช่ือมต่อแบบอสมมาตร 
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 ดงันั้นในสถานการณ์การเช่ือมต่อแบบอสมมาตรการท่ีผูส่้งจะส่งขอ้มูลให้กบัโหนดเพื่อนบ้านส่วนใหญ่นั้น

เป็นไปไดย้าก เพราะความแรงของสัญญาณในการส่งนั้นมีความแตกต่างกนัไปในแต่ละโหนด หรืออาจเกิดข้ึนเพราะปัจจยั

ภายนอก ในบทท่ีจึงเนน้ในการปรับปรุงกระบวนการในการเลือกโหนดส่งตอ้ขอ้ความ โดยมีแนวคิดว่าการเลือกโหนดท่ีมี

ความแรงของสัญญาณสูงน่าจะท าใหมี้ระยะในการส่งขอ้มูลไกลและครอบคลุมการเช่ือมต่อกบัเพื่อนบา้นมากท่ีสุด และจะ

ท าใหก้ารกระจายขอ้มูลไปถึงโหนดเพื่อนบา้นไดม้ากกวา่ 

4.3 หลกัการท างานของขั้นตอนการเลอืกโหนดส่งต่อข้อความแบบโหวตค่า RSSI 

4.3.1 แนวคิดในการปรับปรุงข้ันตอนการเลือกโหนดส่งต่อข้อความ 

 ขั้นตอนในการเลือกโหนดส่งต่อขอ้ความไปนั้นมีแนวคิดในการพฒันามาจากหลกัการท างานเดิมของโพรโทคอล 

DECA ในการเลือกโหนดดงัภาพท่ี 4-17 ก) โดยการเลือกโหนดเดิมนั้นจะเลือกโหนดท่ีไดรั้บบีคอนจากเพื่อนบา้นจ านวน

มากท่ีสุด ซ่ึงจะถือวา่โหนดนั้นมีความหนาแน่นของเพื่อนบา้นมากท่ีสุดท าใหโ้หนดนั้นถกูเลือกใหเ้ป็นโหนดส่งต่อขอ้ความ 

แต่ในสถานการณ์ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบอสมมาตร ความหนาแน่นจากการรับบีคอนไม่สามารถยืนยนัไดว้่าโหนดท่ีถูกเลือก

จะสามารถส่งขอ้มูลไปใหก้บัเพื่อนบา้นท่ีเช่ือมต่อไดส้ าเร็จ เพราะวา่โหนดท่ีถกูเลือกนั้นท าไดแ้ค่เพียงรับบีคอนมาจากเพื่อน

บา้น ซ่ึงโหนดท่ีถกูเลือกอาจจะมีความแรงของสัญญาณต ่า ท าใหก้ารส่งขอ้มูลไปไม่ถึงเพื่อนบา้นส่วนใหญ่ ดว้ยเหตุน้ีท าให ้

DECA ไม่สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในสถานการณ์การเช่ือมต่อแบบอสมมาตร 

 ในกรณีน้ีหากมองในมุมตรงขา้ม การเลือกโหนดท่ีสามารถส่งขอ้มูลให้กบัเพื่อนบา้นไดจ้ริง จึงเป็นทางเลือกท่ี

ดีกว่าในการท างานของโพรโทคอล ดงัภาพท่ี 4-17 ข) โดยมีหลกัการว่าโหนดท่ีสามารถส่งบีคอนใหก้บัเพื่อนบา้นไดม้าก

ท่ีสุดกถื็อวา่โหนดนั้นจะสามารถส่งขอ้มูลไปใหก้บัเพื่อนบา้นไดม้ากท่ีสุดเช่นกนั ซ่ึงการท างานคือโหนดนั้นจะส่งบีคอนไป

ใหก้บัเพื่อนบา้นโดยรอบ และหากเพื่อนบา้นส่วนใหญ่ในละแวกนั้นท าการโหวตออกมาว่าโหนดท่ีส่งบีคอนมานั้นมีความ

แรงของสัญญาณมาก โหนดท่ีได้รับการโหวตจากเพื่อนบา้ยมากท่ีสุดจะได้รับการเลือกเป็นโหนดท่ีจะท าการกระจาย

ขอ้ความล าดบัถดัไป 

 
         ก) DECA แบบเดิม                ข) กระบวนการเลือกแบบใหม่ 

รูปท่ี 4-17 กระบวนการในการเลือกโหนด (ลูกศรแทนทิศทางการส่งบีคอนส าเร็จ) 

 นอกจากกระบวนการโหวตของเพื่อนบา้นแลว้การแกไ้ขปัญหาในการเลือกของโพรโทคอลนั้นยงัใชง้านควบคู่กบั

การค่าวดัความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บหรือค่า RSSI โดยค่าน้ีจะเป็นตวัแปรหลกัท่ีใช้ในการเลือกผูส่้งสัญญาณท่ีแรงท่ีสุด
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เพื่อท่ีจะเป็นโหนดส่งต่อขอ้ความท่ีใชค้วบคู่กบัการโหวตอีกดว้ย จึงไดก้ระบวนการเลือกโหนดส่งต่อขอ้ความแบบใหม่ท่ี

เรียกวา่ ขั้นตอนการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอ (RVA : RSSI-Voting Algorithm) 

4.3.2 หลักการท างานการเลือกโหนดส่งต่อแบบ RVA 

 การปรับปรุงการท างานของ DECA ในสถานการณ์การเช่ือมต่อแบบอสมมาตรเนน้ไปท่ีการแกไ้ขกระบวนการ

เลือกโหนดส่งต่อขอ้ความดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ โดยกระบวนการอ่ืนๆ ในการท างานของโพรโทคอลนั้นยงัคงการท างานใน

ส่วนหลกัๆ ไว ้อยา่งเช่น การแลกเปล่ียนบีคอนเพื่อปรับขอ้มูลของเพื่อนบา้นใหท้นัสมยั การตั้งเวลารอของโหนด เป็นตน้ 

  หลักการท างานของกระบวนการท่ีแก้ไขจากการเลือกโหนดส่งต่อข้อความเดิม 

1) แต่ละโหนดท าการโหวตเพื่อนบา้นของตนว่าโหนดไหนมีค่า RSSI มากท่ีสุด (RSSI ไดม้าจากการ
แลกเปล่ียนบีคอนคร้ังก่อนหนา้) แลว้แนบผลโหวตไปกบับีคอน โดยโหนดจะสามารถโหวตไดเ้พียงแค่
โหนดเพื่อนบา้นท่ีมีค่า RSSI สูงท่ีสุดเพียงโหนดเดียว 

2) เม่ือโหนดไดรั้บบีคอนมาจากเพื่อนบา้นก็จะเก็บขอ้มูลของเพื่อนบา้นพร้อมผลโหวตไวใ้นตารางเพื่อนบา้น
ของตน 

3) หากโหนดใดตอ้งการส่งขอ้มูลจะท าคน้หาจากตารางโหนดเพื่อนบา้นเพื่อหาโหนดท่ีถูกโหวตจากโหนด
เพื่อนบา้นอ่ืนๆมากท่ีสุด และโหนดนั้นตอ้งเป็นโหนดเพื่อนบา้นของตน โหนดท่ีไดรั้บการโหวตมากท่ีสุด
จะถกูเลือกเป็นโหนดส่งต่อขอ้ความ 

ตัวอย่างในการท างาน 

1) โหนดจะแลกเปล่ียนบีคอนของตนเองกบัเพื่อนบา้น ตวัอยา่งดา้นล่างในรูปท่ี 4-18 เป็นตวัอยา่งตารางเพื่อน
บา้นของโหนด A ซ่ึงพบว่าเพื่อนบา้นของ A ประกอบดว้ย B กบั D ซ่ึง A พบว่า D มีค่า RSSI มากท่ีสุดจาก
การแลกเปล่ียนบีคอนคร้ังก่อนหนา้น้ี ท าให ้A เลือกท่ีจะโหวต D แนบไปกบัการบีคอนคร้ังต่อไป 

 
รูปท่ี 4-18 ขั้นตอนท่ีหน่ึงของขั้นตอนการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอ 

2) จากนั้นทุกโหนดท าการแลกเปล่ียนบีคอนกนั และแกไ้ขขอ้มูลของเพื่อนบา้นของตนในตารางเพื่อนบา้นให้
ทนัสมยั จากตวัอยา่งดา้นล่างในรูปท่ี 4-19 เป็นตวัอยา่งของตารางเพื่อนบา้นของโหนด B ซ่ึงไดรั้บขอ้มูล
เพื่อนบา้นของตนมาและแกไ้ขใหท้นัสมยัแลว้ ซ่ึงในตารางจะมีการระบุค่า RSSI ของเพื่อนบา้นแต่ละโหนด 
นอกจากนั้นยงัมีขอ้มูลวา่เพื่อนบา้นของตนนั้นท าการโหวตโหนดใดวา่มีความแรงของสัญญาณมากท่ีสุด ซ่ึง 
B พบวา่โหนด D นั้นมีผลโหวตจากเพื่อนบา้นมากท่ีสุดถึง 50 % ของการโหวตจากเพื่อนบา้นทั้งหมด 
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รูปท่ี 4-19 ขั้นตอนท่ีสองของขั้นตอนการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอ 

3) ดงันั้นหากโหนด B ตอ้งการกระจายขอ้มูลไปใหก้บัเพื่อนบา้นทั้งหมด ก็จะท าการเลือกใหโ้หนด D เป็นผู ้
กระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป ดงัตวัอยา่งดา้นล่างต่อไปน้ีในรูปท่ี 4-20 

 
รูปท่ี 4-20 ขั้นตอนท่ีสามของอลักอริทึมการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอ 

ดงันั้นสรุปไดว้่าโหนดท่ีมีความแรงของสัญญาณของผูส่้งมากท่ีสุด (ค่า RSSI มากท่ีสุด) และไดรั้บการโหวตจาก

เพื่อนบา้นมากท่ีสุดจะถกูเลือกใหเ้ป็นโหนดส่งต่อขอ้ความ ดงัตวัอยา่งดา้นล่างต่อไปน้ีดงัรูปท่ี 4-21 

 

รูปท่ี 4-21 สรุปผลการเลือกโหนดของขั้นตอนการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอ 

 

4.3.3 ปัญหาที่เกิดขึน้จากขั้นตอนการโหวตอาร์เอสเอสไอ และวธีิแก้ไข 

      1) โหนดท่ีได้รับผลโหวตอนัดับหน่ึงไม่ใช่เพือ่นบ้านของผู้ส่งข้อมูล  

จากการทดลองบนสถานการณ์ท่ีมีจ  านวนยานพาหนะมากพบว่าโหนดท่ีถูกเลือกนั้นจะได้รับการโหวตเป็น

อตัราส่วนประมาณ 50-80 % จากการโหวตของเพื่อนบา้นทั้งหมด ดงันั้นถา้โหนดท่ีไดรั้บการโหวตน้ีไม่ไดเ้ป็นเพื่อนบา้น
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กบัผูส่้งขอ้มูล ดงัรูปท่ี 4-22 โหนด D เป็นโหนดท่ีไดรั้บการโหวตมากท่ีสุด แต่โหนด D นั้นไม่ไดเ้ป็นเพื่อนบา้นกบัโหนด B 

ซ่ึงเป็นผูส่้งขอ้มูล ท าใหโ้หนดอ่ืนท่ีไดรั้บการโหวตในอนัดบัต่อๆมาจากเพื่อนบา้นจะคิดเป็นอตัราส่วนเพียง 20 % ดงันั้น

โหนดในอนัดบัถดัมาจะไม่สามารถท างานในส่วนของการเป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไปแทนได ้เพราะว่าโหนดนั้น

อาจจะมีความแรงของสัญญาณต ่าและครอบคลุมเพื่อนบา้นนอ้ย ท าให้การส่งขอ้มูลไปให้กบัเพื่อนบา้นนั้นย่อมจะส าเร็จ

นอ้ย และเพื่อนบา้นอาจจะไดรั้บขอ้มูลไม่ทัว่ถึง นอกจากนั้นจากการทดลองพบว่าการเลือกใหส้ามารถใชโ้หนดท่ีไดรั้บการ

โหวตล าดบัรองจากล าดบัหน่ึงในการเป็นผูถู้กเลือกไดแ้ทนนั้นเกิดปัญหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optimum) ท าให้

เกิดการกระจุกตวัของขอ้มูลเฉพาะบางท่ี ส่งผลใหข้อ้มูลนั้นไม่กระจายไปทัว่ระบบซ่ึงโหนดในบริเวณอ่ืนจะไม่ไดรั้บขอ้มูล

และท าใหป้ระสิทธิภาพของโพรโทคอลต ่าลง 

 
รูปท่ี 4-22 ปัญหาโหนดท่ีไดรั้บการโหวตอนัดบัหน่ึงไม่ไดเ้ป็นเพื่อนบา้นกบัผูส่้งขอ้มูล 

การแกไ้ขปัญหาดงักล่าวท าโดยให้ผูส่้งขอ้มูลนั้นกระจายขอ้มูลออกไปโดยไม่มีการเลือกผูก้ระจายขอ้มูลล าดบั

ถดัไปเพื่อใหเ้พื่อนบา้นท่ีไดรั้บขอ้มูลน้ีท าการนบัเวลาถอยหลงัแบบสุ่ม แลว้เม่ือเพื่อนบา้นใดท่ีท าการนบัเวลาหมดก่อนก็จะ

ท าการกระจายขอ้มูลล าดับถดัไปโดยจะท าการเลือกว่าจะให้เพื่อนบา้นโหนดใดเป็นโหนดส่งต่อขอ้ความไปดว้ย โดย

กระบวนการน้ีจะท าให้การท างานกลบัไปสู่กระบวนการของโพรโทคอลตามปกติ ท าใหข้อ้มูลนั้นสามารถกระจายไปทั้ง

ระบบอยา่งทัว่ถึงมากข้ึน 

2) การเลือกตัวเองเป็นผู้กระจายข้อมูลล าดับถดัไป 

แบบโครงสร้าง (Topology) ของสถานการณ์การเคล่ือนท่ีของยานพาหนะในการทดลองในงานวิจยัน้ีสามารถ

แบบออกเป็นสองโครงสร้าง คือ แบบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงเร็ว กบัแบบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงชา้ ซ่ึงโครงสร้างแบบ

หลังน้ีจะท าให้เกิดปัญหาการเลือกตัวเองเป็นผูก้ระจายข้อมูลล าดับถัดไปส่งผลให้การท างานของโพรโทคอลนั้นมี

ประสิทธิภาพท่ีต ่าลง โดยทั้งสองโครงสร้างมีรายละเอียดดงัน้ี 

 แบบโครงสร้างท่ีเปลี่ยนแปลงเร็ว (Fast-changing topology) 

แบบโครงสร้างน้ีเกิดจากการท่ียานพาหนะนั้นเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง หรือมีความหนาแน่นของยานพาหนะท่ีต ่า 

ท าให้ต  าแหน่งของยานพาหนะนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งอ่ืนๆ ต่างจากจุดเดิม ดงัรูปท่ี 4-23 

โหนด A เป็นผูส่้งขอ้มูลแลว้ A พบว่าโหนด B ไดรั้บการโหวตจากเพื่อนบา้นมากท่ีสุด ต่อมา A จึงกระจายขอ้มูลไปใหก้บั
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เพื่อนบา้นและเลือก B ให้เป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป ซ่ึงในขณะนั้นทุกโหนดก็มีการเคล่ือนท่ีท าให้เกิดการเปล่ียน

ต าแหน่งของโหนด หลงัจากท่ี B ไดรั้บขอ้มูลจาก A แลว้ B กจ็ะท าการกระจายขอ้มูลต่อ โดย B พบว่าผลของการโหวตจาก

เพื่อนบา้นนั้นไดเ้ปล่ียนแปลงแลว้ ซ่ึง F ไดรั้บการโหวตจากเพื่อนบา้นในละแวกใหเ้ป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป ดงันั้น 

B จึงกระจายขอ้มูลโดยมี F กระจายขอ้มูลต่อ  

แบบโครงสร้างน้ีนั้นพบวา่การท างานของโพรโทคอลจะเป็นปกติ ล  าดบัในการกระจายขอ้มูลจะเปล่ียนไปเร่ือยใน

แต่ละโหนด ท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานของโพรโทคอลนั้นดี 

 
รูปท่ี 4-23 แบบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงเร็ว 

 แบบโครงสร้างท่ีเปลี่ยนแปลงช้า (Slow-changing topology) 

 แบบโครงสร้างน้ีเกิดจากการท่ียานพาหนะนั้นมีการเคล่ือนท่ีชา้ หรือมีความหนาแน่นของยานพาหนะสูง ท าให้

ต  าแหน่งของยานพาหนะนั้นแทบจะไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมแตกต่างจากแบบโครงสร้างท่ีกล่าวไปก่อนหนา้ ซ่ึงส่งผลให้

เกิดปัญหาในการท างานของโพรโทคอล ปัญหาดงักล่าวคือปัญหาการเลือกตวัเองเป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป ดงัรูปท่ี 4-

24 โหนด A พบว่าโหนด B ไดรั้บการโหวตมากท่ีสุด และ A ท าการเลือก B ใหเ้ป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป ซ่ึงการ

ท างานในส่วนน้ียงัเป็นปกติ แต่การเคล่ือนท่ีของโหนดชา้ หรือมีความหนาแน่นของโหนดสูง ท าใหต้  าแหน่งของโหนดไม่

เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั เม่ือ B ไดรั้บขอ้มูลจาก A แลว้ B กย็งัพบวา่เพื่อนบา้นในระแวกของตนเองนั้นยงัคงเลือก B เอง

ใหเ้ป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป ท าให้ B พบปัญหาว่าตวัเองนั้นไม่อยูใ่นตารางเพื่อนบา้นของตน ซ่ึงปัญหาน้ีก็คลา้ยคลึง

กบัปัญหาก่อนหน้า เพราะการเลือกผูถู้กเลือกล าดบัรองลงมานั้นส่งผลให้การกระจายขอ้มูลไม่มีประสิทธิภาพและเกิด

ปัญหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optimum) ท าใหเ้กิดการกระจุกตวัของขอ้มูลเฉพาะท่ี ส่งผลใหข้อ้มูลนั้นไม่กระจาย

ไปทัว่ระบบซ่ึงโหนดอ่ืนๆ รูปท่ี 4-25 ก็เป็นอีกตวัอยา่งของการเกิดปัญหาน้ีข้ึนหากโหนด D ตอ้งการกระจายขอ้มูลต่อแต่

พบวา่ตนเองเป็นผูถ้กูเลือกล าดบัถดัไป  
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รูปท่ี 4-24 แบบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงชา้ 

 

รูปท่ี 4-25 ปัญหาการเลือกตวัเองเป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป 

ดงันั้นการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวท าโดยให้ผูก้ระจายขอ้มูลท่ีพบว่าตนเองเป็นผูส่้งขอ้มูลล าดบัถดัไปนั้นกระจาย

ขอ้มูลออกไป โดยไม่เลือกผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไปเพื่อให้เพื่อนบา้นท่ีไดรั้บขอ้มูลน้ีท าการนบัเวลาถอยหลงัแบบสุ่ม 

แลว้เม่ือเพื่อนบา้นท่ีท าการนบัเวลาหมดก่อนก็จะท าการกระจายขอ้มูลล าดบัถดัไป โดยจะท าการเลือกว่าจะให้เพื่อนบา้น

โหนดใดเป็นผูก้ระจายขอ้มูลล าดบัถดัไปดว้ย ซ่ึงจะท าใหก้ารท างานของโพรโทคอลนั้นกลบัไปเป็นปกติ และกระจายขอ้มูล

ใหท้ัว่ทั้งเครือข่ายไม่เกิดการกระจุกตวัของขอ้มูลเฉพาะท่ี 

4.4 การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.4.1 ตัววดัสมรรถนะของโพรโทคอล (Performance Metrics) 

การปรับปรุงขั้นตอนการเลือกของโพรโทคอล DECA มีตวัวดัสมรรถนะท่ีสนใจ ดงัน้ี 

1) ความเช่ือถือได้ (Reliability) เพื่อทดสอบว่าการปรับปรุงขั้นตอนการเลือกของโพรโทคอลสามารถปรับปรุง

สมรรถนะดา้นความเช่ือไดใ้นสภาพการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรได ้ดงันั้นค่าความเช่ือถือไดจ้ะค านวณจากจ านวนขอ้มูลท่ี

ไดรั้บหารดว้ยจ านวนขอ้มูลทั้งหมดแลว้วดัผลออกมาเป็นเปอร์เซ็นต ์

2) ค่าใช้จ่าย (Overhead) เพื่อทดสอบว่าการปรับปรุงขั้นตอนการเลือกของโพรโทคอลสามารถปรับปรุงค่าใชจ่้าย

การท างานในสภาพการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรได ้โดยค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนประกอบดว้ยค่ายใชจ่้ายจากการกระจายขอ้วามซ ้ า 

ปละค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการส่งบีคอนในการบวนการท างานทั้งหมด 
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4.4.2 เคร่ืองมือในการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล 

 เคร่ืองมือในการวดัสมรรถนะจะใชเ้คร่ืองมือเดียวกบัการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล DECA โดยท่ีการทดสอบ

เพิ่มเติมในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ดงัน้ี 

1) โปรแกรมจ าลอง Simulator of Urban Mobility (SUMO) ซ่ึงจ าลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะบน
ถนน โดยสามารถก าหนดรูปแบบการเคล่ือนท่ีต่างๆ ได ้ทั้ง สภาพแวดลอ้มแบบถนนในเมือง หรือถนนทาง
หลวง อีกทั้งยงัสามารถก าหนดความหนาแน่นของยานพาหนะไดด้ว้ย 

2) โปรแกรม Traffic and Network Simulation Environment (TraNS) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการเปล่ียนรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีไดจ้ากโปรแกรม SUMO ใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ชัน่ 
2 สามารถน าไปใชง้านได ้

3) โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2.34 เป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่ายในลกัษณะของการท างานเครือข่ายเสมือน
จริง 

4) โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3.10 เป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่ายในลกัษณะของการท างานเครือข่ายเสมือน
จริง ซ่ึงสามารถใชง้านไดท้ั้งการทดลองระบบจ าลองเครือข่าย และการทดลองระบบจริง 

ในการทดลองนั้นเร่ิมตน้ดว้ยการจ าลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ โดยใชโ้ปรแกรมจ าลอง SUMO ใน

ทั้งสภาพแวดลอ้มบนถนนทางหลวงและสภาพแวดลอ้มถนนในเมือง จากนั้นใชโ้ปรแกรม TraNS เพื่อท่ีจะเปล่ียนรูปแบบ

ของการเคล่ือนท่ีดงักล่าวไปเป็นรูปแบบท่ีโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 นั้นสามารถเรียกใชง้านได ้ซ่ึงโปรแกรมจ าลอง

เครือข่าย NS-3 นั้นกส็ามารถท่ีจะเรียกใชรู้ปแบบดงักล่าวส าหรับ NS-2 ดว้ยการเรียกใชฟั้งกช์ัน่ Ns2MobilityHelper 

4.4.3 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

 สภาพแวดลอ้มในการทดลองแบบออกเป็นสองรูปแบบคือ สภาพแวดลอ้มของถนนทางหลวง และสภาพแวดลอ้ม

ของถนนในเมือง ซ่ึงถนนทางหลวงนั้นมีลกัษณะเป็นถนนทางตรงยาว 4 กิโลเมตร มีช่องทางจราจรขนาด 4 ช่องทาง ส่วน

ถนนในเมืองมีลกัษณะเป็นตารางขนาด 2x2 ตารางกิโลเมตร ประกอบดว้ยส่ีแยก 1 แยก และสามแยกจ านวน 4 แยก ทั้งหมด

นั้นไม่มีไฟจราจร โดยแต่ละแยกมีระยะห่างกนั 1 กิโลเมตร มีช่องทางจราจรขนาด 2 ช่องทาง เช่นเดียวกบัการทดสอบใน

บทท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4-26 ความหนาแน่นของยานพาหนะโดยเฉล่ียจะถกูแบ่งออกเป็นขนาดต่างๆ ดงัตารางท่ี 4-3 เพื่อทดลองการ

ท างานของโพรโทคอลและพฤติกรรมของยานพาหนะในสถานการณ์ต่างๆ ท่ีแตกต่างกัน เพื่อพิจารณาถึงผลของ

ประสิทธิภาพในการท างานของโพรโทคอล ซ่ึงสภาพการจราจรนั้นถูกจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมจ าลอง SUMO รุ่น 0.10.3 

และเปล่ียนแปลงรูปแบบใหเ้หมาะสมกบัโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-2 ดว้ยโปรแกรม TraNS รุ่น 1.0  
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ตารางท่ี 4-3 การตั้งค่าพารามิเตอร์เพื่อทดลองประสิทธิภาพ 

อายขุองขอ้ความ 10 วินาที 
จ  านวนของขอ้ความ 5 
ขนาดของขอ้ความ 512 ไบต ์
ระยะเวลาในการทดลอง 50 วินาที 
ความเร็วสูงสุดของยานพาหนะ 
(กิโลเมตร/ชัว่โมง) 

50, 80 

ความหนาแน่นของยานพาหนะ (คนั/กิโลเมตร) 2, 10, 30, 60, 120 
โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3.10 
สถานการณ์การส่ือสารไร้สาย 
(ระยะในการส่งขอ้มูลสูงสุด (เมตร)/ 
Propagation Loss Model) 

- 250 เมตร/ Two-Ray Ground 
- 250 เมตร/ Nakagami 
- 150, 250 เมตร/ Two-Ray Ground 
- 150, 250 เมตร/ Nakagami 

 

 

 

 

 

 

 

                                           ก) ถนนทางหลวง                                  ข)  ถนนในเมือง 

รูปท่ี 4-26 ลกัษณะถนนท่ีใชใ้นการทดลอง 

 ในสถานการณ์การเช่ือมต่อแบบอสมมาตรนั้นมีผลกระทบอย่างมากในสภาพการจราจรท่ีมีความหนาแน่นต ่า 

เน่ืองจากโหนดนั้นจะมีระยะห่างระหว่างกนัมากซ่ึงเม่ือความแรงสัญญาณต ่าท าให้ระยะการส่งขอ้มูลนั้นสั้นกว่าระยะห่าง

ระหวา่งโหนดท าใหเ้กิดผลกระทบจากการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรอยา่งชดัเจน แต่ในรูปแบบของโหนดท่ีมีความหนาแน่น

มากต าแหน่งของแต่ละโหนดนั้นใกลก้นัจนเม่ือความแรงของสัญญาณต ่า ระยะส่งขอ้มูลสั้นก็ไม่มีผลกระทบต่อการท างาน

เพราะว่าระยะห่างระหว่างโหนดอยู่ในระยะท่ียงัส่งขอ้มูลได้ ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงเน้นรูปแบบของยานพาหนะท่ีมีความ

หนาแน่นต ่าโดยใชส้ภาพแวดลอ้มรูปแบบถนนทางหลวงท่ีมีความหนาแน่น 2, 6, 10, 30, 60 และ 120 คนัต่อกิโลเมตร ซ่ึง

มากกวา่สภาพแวดลอ้มรูปแบบถนนในเมืองท่ีใชค้วามหนาแน่นในการทดลองเพียงแค่ 2, 6  และ 10 คนัต่อกิโลเมตร เพราะ

ถนนตรงยาว 4 กิโลเมตร 

ถนนแบบตารางขนาน 2x2 กิโลเมตร 
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รูปแบบถนนทางหลวงนั้นมีความหนาแน่นของโหนดท่ีนอ้ยและลกัษณะการเคล่ือนท่ีของโหนดท่ีเร็วกว่าท าใหไ้ม่เกิดการ

กระจุกเหมาะกบัการทดลองสถานการณ์ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบอสมมาตร  

 นอกจากนั้นการทดลองน้ียงัเปล่ียน Propagation Loss Model ซ่ึงเดิมโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 นั้นใช ้Two-

Ray Ground Propagation Loss Model ท่ีมีค่าแน่นอนในการใชง้านและมีความเป็นไปไดใ้นการส่งขอ้มูลท่ีไม่เป็นความจริง 

เพราะวา่สามารถก าหนดระยะในการส่งขอ้มูลไดแ้น่นอนซ่ึงหากเลยระยะท่ีก าหนดจะไม่สามารถส่งขอ้มูลไดเ้ลย ดงันั้นหาก

ตอ้งการใหก้ารส่งขอ้มูลของเครือข่ายมีความเสมือนจริงจึงเปล่ียนการทดลองเป็น Nakagami Propagation Loss Model แทน 

เพราะมีรูปแบบท่ีคลา้ยกบัการท างานบนระบบจริง เน่ืองจากสัญญาณในระบบนั้นมีการถูกรบกวนและบิดเบือนท าใหใ้นแต่

ละช่วงของระยะท่ีส่งขอ้มูลไดน้ั้นจะมีความเป็นไปไดแ้บบสุ่ม และถา้ผูรั้บห่างจากผูส่้งมากข้ึนความน่าจะเป็นในการส่ง

ขอ้มูลส าเร็จก็จะนอ้ยลง หากก าหนดระยะการส่งขอ้มูลไวท่ี้ระยะหน่ึงในการทดลองน้ีจะก าหนดใหร้ะยะนั้นมีความน่าจะ

เป็นในการส่งขอ้มูลส าเร็จเพียง 50 % และหากเลยระยะการส่งขอ้มูลไปแลว้ความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลส าเร็จจะมีค่า

นอ้ยลงตามระยะทางท่ีเพิ่มข้ึน 

 
รูปท่ี 4-27 เง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์ในการทดลอง 

การทดลองยงัประกอบไปดว้ยการจ าลองสถานการณ์ระยะการส่งสัญญาณสองแบบคือการเช่ือมต่อสมมาตรและ

การเช่ือมต่อแบบอสมมาตร ซ่ึงในสถานการณ์แรกแบบสมมาตรนั้นจะใหทุ้กโหนดในเครือข่ายนั้นมีความแรงของสัญญาณ

เท่ากนัใหมี้ระยะการส่งขอ้มูลอยูท่ี่ 250 เมตร ส่วนอีกสถานการณ์จะใหโ้หนดแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีระยะการส่ง

ขอ้มูลอยูท่ี่ 150 เมตร กบั 250 เมตร เพื่อแทนลกัษณะของยานพาหนะท่ีมีความแตกต่างของระยะการส่งสัญญาณ ซ่ึงจากรูปท่ี

ท่ี 4-27 จะสังเกตไดว้่าเม่ือใช ้ Nakagami Propagation Loss Model กบัสถานการณ์แบบอสมมาตร ซ่ึงท าใหส้อดคลอ้งกบั

สถานการณ์การเช่ือมต่อแบบอสมมาตรเสมือนการท างานบนระบบจริง 

ในการทดลองนั้นจะแบ่งสถานการณ์ในการทดลองเป็น 5 สถานการณ์ ดงัน้ี 

1) DECA Symmetric with Two-Ray Ground สถานการณ์จ าลองท่ีแทนลกัษณะของสถานการณ์แบบสมมาตร
ซ่ึงท างานดว้ยโพรโทคอล DECA โดยให้แต่ละโหนดมีระยะการส่งขอ้มูลท่ี 250 เมตร และใช้ Two-Ray Ground 
Propagation Loss Model ซ่ึงเป็นลกัษณะการท างานของอุปกรณ์ไร้สายแบบอุดมคติ ในสถานการณ์น้ีมกัถูกใชใ้นการ
ทดลองจ าลองเครือข่ายของงานวิจยัส่วนใหญ่ 
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2) DECA Symmetric with Nakagami สถานการณ์จ าลองท่ีแทนลกัษณะของสถานการณ์แบบสมมาตรซ่ึง
ท างานดว้ยโพรโทคอล DECA โดยให้แต่ละโหนดมีระยะการส่งขอ้มูล 250 เมตร และใช ้ Nakagami Propagation Loss 
Model ซ่ึงใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกบัสัญญาณในระบบจริง ท าใหก้ารทดลองนั้นใกลเ้คียงระบบจริงมากข้ึน 

3) DECA Asymmetric with Two-Ray Ground สถานการณ์จ าลองท่ีแทนลกัษณะของสถานการณ์แบบ
อสมมาตรซ่ึงท างานดว้ยโพรโทคอล DECA โดยใหโ้หนดแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ ระยะส่งสัญญาณ 150 เมตร กบั 250 
เมตร และใช ้Two-Ray Ground Propagation Loss Model ท าใหก้ารจ าลองนั้นใกลเ้คียงกบัระบบจริงท่ีแต่ละโหนดมีความ
แรงของสัญญาณแตกต่างกนัมากข้ึน 

4) DECA Asymmetric with Nakagami สถานการณ์จ าลองท่ีแทนลกัษณะแบบสถานการณ์แบบอสมมาตรซ่ึง
ท างานดว้ยโพรโทคอล DECA โดยแบ่งโหนดออกเป็นสองกลุ่มคือระยะการส่งขอ้มูล 150 เมตร กบั 250 เมตร และใช ้
Nakagami Propagation Loss Model ซ่ึงใหค้่าเสมือนการท างานบนระบบจริง 

5) RVA Asymmetric with Nakagami สถานการณ์จ าลองท่ีแทนลกัษณะแบบสถานการณ์อสมมาตรท่ีท างาน
ดว้ยอลักอริทึมการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอ (RSSI-Voting algorithm : RVA) ในการเลือกโหนด โดยแบ่งโหนดออกเป็น
สองกลุ่มคือ ระยะส่งขอ้มูล 150 เมตร กบั 250 เมตร และใช ้Nakagami Propagation Loss Model ซ่ึงใหค้่าเสมือนกบัการ
ท างานบนระบบจริง 

 ในการทดลองใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ชัน่ 3.10 แต่ละคร้ังขอ้มูลจะถูกแพร่กระจายจ านวน 1 ขอ้ความ 

เป็นจ านวน 5 ขอ้ความ ซ่ึงมีขนาดขอ้ความละ 512 ไบต ์โดยอายขุองขอ้ความนั้นคือ 10 วินาที ซ่ึงเม่ือขอ้ความหมดอายกุ็จะ

ถกูลบออกจากระบบ และขอ้ความใหม่กจ็ะถกูแพร่กระจายออกมาจากผูส่้งขอ้มูลทนัที การทดลองระบบส่ือสารไร้สายของ

โหนดท างานตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยมีการชนกนัของขอ้มูลตามปกติ ดงัตารางท่ี 4-3 

4.4.4 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได้ 

ค่าความเช่ือถือไดจ้ากผลการทดลองบนถนนทางหลวง ดังรูปท่ี 4-28 ก) เม่ือพิจารณาจากสถานการณ์จ าลองต่างๆ 

มีรายละเอียดดงัน้ี 

1) DECA Symmetric with Two-Ray Ground สถานการณ์น้ีมกัถกูใชท้ัว่ไปในการจ าลองเครือข่ายของงานวิจยั
ทัว่ไป ซ่ึงค่าความเช่ือถือไดท่ี้ออกมานั้นมีค่าสูงเกินจริงเพราะว่า Two-Ray Ground นั้นใหค้่าของสัญญาณท่ีไม่สมจริงอีกทั้ง
ทุกโหนดในเครือข่ายยงัมีความแรงของสัญญาณเท่ากนั ท าใหค้่าความเช่ือถือไดน้ั้นออกมาดี แต่ก็ไม่สามารถท่ีจะน าผลจาก
การทดลองน้ีไปใชไ้ดบ้นระบบจริงเพราะวา่สถานการณ์ในการทดลองนั้นยงัขาดอีกหลายปัจจยัท่ีมีบนระบบจริง 

2) DECA Symmetric with Nakagami สถานการณ์รูปแบบน้ีนั้นผลท่ีออกมาจะแยก่ว่าสถานการณ์แบบท่ีหน่ึง 
เพราะว่า Nakagami นั้นใหค้่าของสัญญาณในการส่งขอ้มูลท่ีเสมือนจริงมากข้ึน แต่ทุกโหนดในเครือข่ายยงัคงมีความแรง
ของสัญญาณท่ีเท่ากนัท าใหค้่าท่ีออกมานั้นยงัไม่เสมือนจริง 

3) DECA Asymmetric with Two-Ray Ground สถานการณ์รูปแบบน้ีค่าความเช่ือถือไดท่ี้ออกมานั้นจะดีกว่า
สถานการณ์แบบท่ีสอง แต่ยงัแยก่ว่าสถานการณ์แบบท่ีหน่ึงถึงแมว้่าโหนดในเครือข่ายจะถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มท าให้มี
ความแรงของสัญญาณท่ีแตกต่างกนั แต่วา่ Two-Ray Ground ยงัใหค้่าท่ีไม่เสมือนจริงท าใหผ้ลท่ีออกมานั้นดีกวา่ Nakagami 

4) DECA Asymmetric with Nakagami สถานการณ์รูปแบบน้ีนั้นมีค่าความเช่ือถือไดท่ี้ต  ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
สถานการณ์ท่ีท าการทดลองทั้งหมด เพราะว่าโหนดทั้งเครือข่ายนั้นมีความแรงของสัญญาณท่ีแตกต่างกนัอีกทั้ง Nakagami 
ยงัใหค้่าของสัญญาณในการส่งขอ้มูลท่ีเสมือนจริงท าใหก้ารท างานของระบบนั้นคลา้ยคลึงกบัการท างานบนระบบจริงมาก
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ท่ีสุด ซ่ึงยานพาหนะแต่ละคนัอาจมีความแรงของสัญญาณท่ีแตกต่างกนัและสัญญาณนั้นอาจถูกบิดเบือนหรือดูดซับจาก
บรรยากาศภายนอกต่างๆ  

5) RVA Asymmetric with Nakagami สถานการณ์ในการทดลองสุดทา้ยน้ีท างานดว้ยขั้นตอนการโหวตแบบ
อาร์เอสเอสไอซ่ึงแกไ้ขปัญหาในการเลือกโหนดของโพรโทคอลแลว้ท าใหค้่าความเช่ือถือไดท่ี้วดัออกมานั้นมีค่าท่ีมากข้ึน
เม่ือเทียบกบัสถานการณ์แบบท่ีส่ีท่ีเสมือนจริงมากท่ีสุด โดยค่าท่ีออกมานั้นดีข้ึนมากสุดถึง 17 % 

เม่ือพิจารณาในมุมมองของความหนาแน่นของยานพาหนะในเครือข่าย สามารถแยกไดเ้ป็นสองความหนาแน่น
หลกัๆ ดงัน้ี 

 ความหนาแน่นต ่า (2-10 คัน/กิโลเมตร) 
ความเช่ือถือไดท่ี้วดัออกมานั้นจะมีค่าออกมาต ่าเม่ือเทียบกบัความหนาแน่นท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ เพราะวา่ในสถานการณ์

ท่ีมีความหนาแน่นต ่านั้นจะไดรั้บผลกระทบจากการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรมากท่ีสุด โดยระยะในการส่งขอ้มูลของแต่ละ

โหนดนั้นจะสั้นกวา่ระยะห่างระหวา่งโหนดแต่ละโหนด ท าใหเ้ม่ือแต่ละโหนดมีความแรงของสัญญาณท่ีแตกต่างกนัและค่า

ของสัญญาณท่ีเสมือนจริง ระยะในการส่งขอ้มูลของแต่ละโหนดยิ่งนอ้ยลงกว่าเดิม ท าให้การส่งขอ้มูลในเครือข่ายนั้นไม่

ทัว่ถึงแลว้ยิง่ความหนาแน่นต ่ามากกท็ าใหค้่าความเช่ือถือท่ีออกมานั้นจะต ่ามากเช่นกนั แต่เม่ือแกไ้ขปัญหาดว้ยขั้นตอนการ

โหวตแบบอาร์เอสเอสไอก็ท าใหผ้ลออกมาดีข้ึนโดยในความหนาแน่นท่ีต ่าสุดนั้นสามารถเพิ่มค่าความเช่ือถือไดใ้หเ้ท่ากบั

สถานการณ์การเช่ือมต่อแบบสมมาตรในรูปแบบสัญญาณท่ีเป็น Nakagami Propagation Loss Model ได ้

 ความหนาแน่นสูง (20-120 คัน/กิโลเมตร) 
การทดลองน้ีค่าความเช่ือถือไดจ้ะมีค่ามากกว่าความหนาแน่นต ่า เพราะว่าในสถานการณ์น้ีจะไม่ไดรั้บผลกระทบ

จากการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรมาก เน่ืองจากระยะในการส่งขอ้มูลของแต่ละโหนดนั้นมีระยะท่ียาวกว่าระยะห่างของแต่ละ

โหนดแม้ว่าความแรงของสัญญาณท่ีส่งจะน้อยก็ตามท าให้ค่าความเช่ือถือได้นั้นออกมาสูงกว่าสถานการณ์ท่ีมีความ

หนาแน่นต ่า แต่อยา่งไรก็ตามการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรก็ส่งผลกระทบแต่ไม่มากนกัซ่ึงการแกไ้ขดว้ยขั้นตอนการโหวต

อาร์เอสเอสไอกส่็งผลใหค้่าความเช่ือถือไดข้องระบบดีข้ึนตามมา 

ค่าความเช่ือถือไดจ้ากผลการทดลองบนถนนในเมือง ดงัรูปท่ี 4-28 ข) การทดลองบนสภาพแวดลอ้มแบบถนนใน

เมืองนั้นมีลกัษณะเหมือนกนัการทดลองสภาพแวดลอ้มแบบถนนทางหลวงท่ีมีความหนาแน่นสูง เพราะว่าถนนในเมืองนั้น

มีลกัษณะท่ีเป็นตารางท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของยานพาหนะนั้นจะกระจายไปตามเส้นทางท่ีเล้ียวไปมา และมีการหยดุเพื่อรอให้

รถท่ีอยู่ส่ีแยกหรือสามแยกเดินทางไปก่อนซ่ึงการหยุดก็ท าให้สามารถส่งขอ้มูลไปให้กบัโหนดอ่ืนๆ ได ้ดงันั้นค่าความ

เช่ือถือไดท่ี้ออกมานั้นจึงมีผลท่ีแตกต่างกบัถนนทางหลวง 

ในส่วนของความหนาแน่น 2 คนั/กิโลเมตรนั้นเน่ืองจากการก าหนดการเคล่ือนท่ีของโหนดเป็นไปในทางท่ีท าให้

ยานพาหนะสามารถเจอกนัไดห้มดท าใหค้่าความเช่ือถือไดใ้นแต่ละสถานการณ์จ าลองนั้นออกมาเท่าๆ กนั แต่ในส่วนของ

ความหนาแน่นอ่ืนๆ อยา่งเช่น 6 กบั 10 คนั/กิโลเมตร ค่าความเช่ือถือไดข้องสถานการณ์เช่ือมต่อแบบอสมมาตรนั้นมีผล

ออกมาต ่า ซ่ึงแกไ้ขดว้ยอลักอริทึมการโหวตแบบอาร์เอสเอสไอแลว้กท็  าใหก้ารท างานของโพรโทคอลนั้นมีประสิทธิภาพท่ี

ดีข้ึนมากสุดถึง 5 % 
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ก) ถนนทางหลวง 

 
ข) ถนนในเมือง 

รูปท่ี 4-28 กราฟแสดงค่าความเช่ือถือได ้

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่าค่าความเช่ือถือไดข้องโพรโทคอลนั้นไดรั้บผลกระทบมากท่ีสุดจากสถานการณ์ท่ี

โหนดมีความหนาแน่นต ่า และโหนดแต่ละโหนดมีความแรงของสัญญาณท่ีแตกต่างกนัตามการเช่ือมต่อแบบอสมมาตร อีก

ทั้งสัญญาณมีการตั้งค่าแบบ Nakagami Propagation Loss Model ซ่ึงเสมือนสัญญาณของระบบจริง 

4.4.5 ผลการทดลองค่าใช้จ่าย 

ค่าใชจ่้ายไดจ้ากผลการทดลองบนถนนทางหลวง (ดงัรูปท่ี 4-29, 4-30 และ 4-31) และถนนในเมือง (ดงัรูปท่ี 4-32, 

4-33 และ 4-34) ซ่ึงพิจารณาจากกราฟของค่าใชจ่้ายทั้งการทดลองบนถนนทางหลวงและถนนในเมืองจะพบความสอดคลอ้ง

กนั สามารถน ามาพิจารณาคลา้ยกบัค่าความเช่ือถือไดด้งัน้ี 
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เม่ือพิจารณาในมุมมองของสถานการณ์จ าลอง สถานการณ์จ าลองท่ีเช่ือมต่อกนัแบบสมมาตรและมีสัญญาณแบบ 

Two-Ray Ground นั้นจะสามารถส่งขอ้มูลหากันได้ดีท าให้ค่าใช้จ่ายในการส่งขอ้มูลทั้ งหมดของระบบนั้นน้อยกว่า

สถานการณ์แบบอ่ืนๆ แต่ว่าดว้ยลกัษณะท่ีไม่เสมือนจริงท าใหค้่านั้นไม่เหมาะกบัการใชอ้า้งถึงประสิทธิภาพของโพรโท-

คอลได ้ส่วนสถานการณ์จ าลองท่ีใกลเ้คียงกบัระบบจริงมากข้ึนก็ท าใหค้่าใชจ่้ายของระบบนั้นมีมากข้ึนเน่ืองจากเม่ือการส่ง

ขอ้มูลระหว่างโหนดเป็นไปไดย้ากโหนดท่ีไม่ไดรั้บขอ้มูลก็ตอ้งส่งบีคอนออกมาหาเพื่อนบา้นให้ส่งขอ้มูลนั้นๆ ให้กบั

ตนเอง ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายก็เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และข้ึนมากท่ีสุดในสถานการณ์จ าลองการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรท่ีมีสัญญาณ

แบบ Nakagami  เม่ือแกไ้ขปัญหาดว้ยอลักอริทึมการโหวตก็ท าใหค้่าใชจ่้ายของการส่งขอ้มูลในระบบนั้นนอ้ยลงมากสุดถึง 

28 % 

เม่ือพิจารณาในมุมมองของความหนาแน่นของยานพาหนะในเครือข่าย ในสภาพแวดลอ้มของการทดลองท่ีมีความ

หนาแน่นต ่านั้น การส่งขอ้มูลระหว่างโหนดเป็นเร่ืองท่ียาก เพราะระยะในการส่งขอ้มูลนั้นจะสั้ นกว่าระยะห่างระหว่าง

โหนดท าใหมี้การไม่ไดรั้บขอ้มูลเกิดข้ึนในบางโหนด ซ่ึงโหนดนั้นก็ตอ้งส่งบีคอนออกมาใหเ้พื่อนบา้นเพื่อใหส่้งขอ้มูลนั้น

กลบัมายงัตนเองอีก ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายของระบบนั้นจะมาก ซ่ึงเม่ือความหนาแน่นเพิ่มข้ึนท าให้ระยะระหว่างโหนดนั้น

นอ้ยลง การส่งขอ้มูลก็ส าเร็จมากข้ึนก็ท าใหค้่าใชจ่้ายของระบบนั้นนอ้ยลงตามมาดว้ยเช่นกนั แต่เม่ือสังเกตการทดลองบน

ถนนในเมืองท่ีความหนาแน่น 2 คนั/กิโลเมตร นั้นค่าใชจ่้ายจะนอ้ยกว่าความหนาแน่น 6 คนั/กิโลเมตร เพราะว่าการก าหนด

รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโหนดนั้นส่งผลใหก้ารเคล่ือนท่ีของโหนดสามารถท่ีจะส่งขอ้มูลใหก้บัโหนดในระบบไดท้ั้งหมด

ท าใหค้่าใชจ่้ายจึงออกมานอ้ยกวา่ความหนาแน่นล าดบัถดัไป 

โดยจากกราฟแสดงค่าใชจ่้ายนั้นสามารถแยกออกไดเ้ป็น 3 แบบ ดงัน้ี  

1) กราฟแสดงค่าใช้จ่ายในการส่งข้อความ เม่ือผูส่้งเร่ิมกระจายขอ้ความใหก้บัโหนดเพื่อนบา้น ระบบก็จะท า
การกระจายขอ้ความไปใหก้บัโหนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นละแวกต่อไป โดยขอ้ความนั้นจะมีขนาด 512 ไบท ์ซ่ึงมากกว่าค่าใชจ่้าย
ในการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งเพื่อนบา้นในขอ้ความประเภทบีคอน 

2) กราฟแสดงค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอน การส่งบีคอนนั้นแต่ละโหนดจะท าการส่งใหเ้พื่อนบา้นของตนเองเป็น
ระยะเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลของของกนัและกนั โดยขอ้ความนั้นจะประกอบดว้ยขอ้มูลท่ีบอกว่าไดรั้บขอ้ความใดแลว้ และ
ผลของการโหวตเพื่อนบา้นท่ีมีค่าอาร์เอสเอสไอมากท่ีสุด 

3) กราฟแสดงค่าใช้จ่ายรวม กราฟน้ีเป็นกราฟแสดงผลรวมของค่าใชจ่้ายในการส่งขอ้ความกบัค่าใชจ่้ายในการ
ส่งบีคอนซ่ึงจะแสดงใหท้ราบวา่ค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ปจริงต่อหน่ึงโหนดต่อหน่ึงขอ้ความนั้นมีค่าเท่าใด 
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รูปท่ี 4-29 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายในการส่งขอ้ความของระบบท่ีไดจ้ากการทดลองบนถนนทางหลวง 

 
รูปท่ี 4-30 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายในการส่งบีคอนของระบบท่ีไดจ้ากการทดลองบนถนนทางหลวง 

 
รูปท่ี 4-31 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายรวมของระบบท่ีไดจ้ากการทดลองบนถนนทางหลวง 
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รูปท่ี 4-32 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายในการส่งขอ้ความของระบบท่ีไดจ้ากการทดลองบนถนนในเมือง 

 
รูปท่ี 4-33 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายในการส่งบีคอนของระบบท่ีไดจ้ากการทดลองบนถนนในเมือง 

 
รูปท่ี 4-34 กราฟแสดงค่าใชจ่้ายรวมของระบบท่ีไดจ้ากการทดลองบนถนนในเมือง 
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บทที ่5  การพฒันาโพรโทคอลบนอุปกรณ์ระบบปฎบิัตกิารแอนดรอยด์ 

การพฒันาโพรโทคอลในบทท่ีผ่านมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะการท างานของโพรโทคอลเพื่อให้มีสมรรถนะสูง

ท่ีสุดในการใชง้านบนอุปกรณ์ และเครือข่ายจริง ในบทน้ีจึงเป็นการน าโพรโทคอลมาพฒันาบนอุปกรณ์มีท่ีระบบปฏิบติัการ

แอนดรอยด์ และทดสอบการใช้งานผ่านแอพพลิเคชั่นส าหรับการกระจายขอ้ความอย่างง่าย โดยในการทดสอบนั้นจะ

ประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีแตกต่าง คือ คอมพิวเตอร์แบบพกพาท่ีมีระบบปฏิบัติการแตกต่างกัน และโทรศัพท์มือถือท่ีใช้

ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์

ในบทน้ีจะกล่าวถึงส่วนประกอบท่ีส าคญัของระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ การพฒันาโพรโทคอล DECA บน

ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์และการทดสอบการท างานของโพรโทคอลกบัอุปกรณ์ท่ีมีความหลากหลาย 

5.1 ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) 

 แอนดรอยด์เป็นระบบปฏิบัติการส าหรับอุปกรณ์พกพา เช่น โทรศัพท์มือถือและแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมี

พื้นฐานมาจากระบบปฏิบติัการลินุกซ์ (Linux)  ขอ้ดีของระบบปฏิบติัการแอนดรอยดคื์อเป็นซอฟตแ์วร์โอเพ่นซอร์ส (Open 

Source) ซ่ึงเปิดกวา้งใหผู้พ้ฒันาสามารถน าไปพฒันาปรับแต่งไดอ้ยา่งอิสระ 

 
รูปท่ี 5-1 โครงสร้างสถาปัตยกรรมแอนดรอยด ์[26] 
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สถาปัตยกรรมของแอนดรอยด ์[26] ประกอบดว้ยส่วนต่างๆท่ีน่าสนใจดงัต่อไปน้ี 

1) Application : แอพพลิเคชัน่ของแอนดรอยดจ์ะถกูเขียนดว้ยภาษาจาวา(Java) 
2) Application Framework : เน่ืองจากเป็น Open Development Platform ท าใหผู้พ้ฒันาสามารถใชป้ระโยชน์

จากฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองไดเ้ตม็ท่ี ผูพ้ฒันามีสิทธ์ิใชง้าน Framework APIs เดียวกบัท่ีใชพ้ฒันาแอพพลิเคชัน่หลกัของแอน
ดรอยด ์

3) Libraries : แอนดรอยดมี์ไลบราร่ี C/C++ ซ่ึงถูกใชโ้ดยส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ ผูพ้ฒันาสามารถใช้
ความสามารถของไลบราร่ีต่างๆ น้ีไดผ้า่น Android Application Framework 

ตวัอยา่งไลบราร่ีหลกัท่ีผูพ้ฒันาสามารถใชง้านได ้
 System C Library เป็น BSD-Derived Implementation ของไลบราร่ี C System มาตรฐานท่ีถูกปรับแต่งให้

เหมาะสมกบัระบบฝังตวั (Embedded System) 
 Media Libraries เป็นไปตาม PacketVideo’s OpenCORE  ไลบราร่ีน้ีสนบัสนุนการเล่นและบนัทึกไฟลเ์สียง 

ไฟลว์ีดีโอ และไฟลรู์ปภาพท่ีเป็นท่ีนิยมต่างๆ เช่น MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG, and PNG 
 Surface Manager ใช้จัดการแอพพลิเคชั่นตั้ งแต่หน่ึงแอพพลิเคชั่นข้ึนไปในการเข้าใช้งาน Display 

Subsystem 
 LibWebCore เป็น Web Browser Engine 
 SGL เป็น 2D Graphics Engine 
 3D Libraries เป็นการพฒันาตาม OpenGL ES 1.0 APIs  ไลบราร่ีน้ีจะใช ้Hardware 3D Acceleration หรือ 

3D Software Rasterizer 
 FreeType ใชท้  า Font Rendering 
 SQLite เป็น Lightweight Relational Database Engine 

4) Android Runtime : เน่ืองจากแอพพลิเคชัน่ของแอนดรอยดจ์ะถูกพฒันาโดยใชภ้าษาจาวา (Java) แอนดรอยด์
จึงมีไลบราร่ีเพื่อใหบ้ริการฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีมีในไลบราร่ีหลกัของจาวา (Java) แอพพลิเคชัน่ของแอนดรอยด์จะท างานอยูบ่น 
Dalvik Virtual Machine ของตวัเองในโปรเซสของตน Dalvik ถูกพฒันาข้ึนมาใหเ้คร่ืองสามารถใชง้าน Virtual Machine 
หลายๆ ตวัพร้อมกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 โปรแกรมภาษาจาวา (Java) ท่ีเขียนข้ึน จะถูกคอมไพล ์(Compile) ดว้ยคอมไพเลอร์ภาษาจาวา (Java Language 
Compiler) และถกูแปลงเป็นไฟล ์Dalvik Executable (นามสกลุ dex) ดว้ยเคร่ืองมือช่ือ dx ไฟล ์Dalvik Executable มีขอ้ดีคือ 
ถูกดดัแปลงให้ใชห้น่วยความจ าอย่างประหยดั ซ่ึงสุดทา้ยไฟล ์Dalvik Executable จะถูกน าไปท างานบน Dalvik Virtual 
Machine และเป็นแอพพลิเคชัน่ท่ีผูใ้ชไ้ดใ้ชง้าน 

Dalvik Virtual Machine จะมีการเรียกใชง้านเคอร์เนลลินุกซ์ส าหรับฟังกช์นับางอย่าง เช่น Threading และการ
จดัการหน่วยความจ าในระดบั Low-Level   

5) Linux Kernel : ระบบปฏิบติัการแอนดรอยดใ์ชเ้คอร์เนลลินุกซ์เวอร์ชัน่ 2.6 ในการจดัการ System Services 
ต่างๆ เช่น การจดัการหน่วยความจ า การจดัการโปรเซส การจดัการ Network Stack และการจดัการ Driver ต่างๆ นอกจากน้ี
เคอร์เนลยงัเป็น Abstraction Layer ระหวา่ง Hardware และ Software Stack อีกดว้ย  
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5.2 การพฒันาโพรโทคอล DECA และแอพพลเิคช่ันบนระบบปฎบัิติการแอนดรอยด์ (Android) 

แนวคิดในการพฒันามาจากการพฒันาในวิทยานิพนธ์ของ Rabie Khodr Jradi และ Lasse Seligmann Reedtz [27] 

ซ่ึงน าเสนอกระบวนการและขั้นตอนการพฒันาไลบราร่ีเพื่อใหบ้ริการโพรโทคอล Ad-hoc On-demand Distance Vector 

(AODV) บนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์นอกจากน้ีในวิทยานิพนธ์ยงัไดท้ าการทดสอบไลบราร่ีดว้ยการสร้างแอพพลิเคชัน่ 

ส่งขอ้ความอยา่งง่าย โดยใชไ้ลบราร่ีดงักล่าวเป็นพื้นฐาน โทรศพัทมื์อถือท่ีถูกทดสอบในวิทยานิพนธ์น้ี คือ HTC Hero และ 

Google Nexus One 

การพฒันาโปรโตคอล DECA แบ่งออกเป็น 5 Packages ไดแ้ก่ Deca_agent, table, timer, packet และ util ดงัรูปท่ี 

5-2  ซ่ึงในแต่ละ Package มีรายละเอียดการพฒันาดงัต่อไปน้ี 

  
รูปท่ี 5-2 โครงสร้างการพฒันาโพรโทคอล DECA 

5.2.1 Package Deca_agent 

 ใน Package Deca_agent ประกอบดว้ยโครงสร้างคลาสต่างๆ ดงัรูปท่ี 5-3 ซ่ึงแต่ละคลาสมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

รูปท่ี 5-3 รายละเอียด Package Deca_agent 
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 Class Deca_agent : เป็นคลาสส าหรับจดัการการท างานของโพรโทคอล DECA ซ่ึงท าหนา้ท่ีต่างๆ ไดแ้ก่ 
- แพร่กระจายขอ้มูลจากโหนดของตวัเอง 
- รับขอ้ความท่ีผูอ่ื้นเป็นผูก้ระจาย 
- ตรวจสอบขอ้ความท่ีตวัเองไดรั้บกบัขอ้ความท่ีเพื่อนบา้นไดรั้บ ถา้ตวัเองขาดขอ้ความใหส่้งบีคอนหา

เพื่อนบา้นเพื่อขอขอ้ความท่ีตวัเองขาด  หากเพื่อนบา้นไดรั้บขอ้ความไม่ครบให้ส่งขอ้ความนั้นให้
เพื่อนบา้น 

- แพร่กระจายขอ้ความซ ้ าทนัทีถา้ถกูเลือกใหเ้ป็นโหนดส่งต่อขอ้ความ (Preferred Node) 
- แพร่กระจายขอ้ความซ ้ าหากโหนดท่ีถูกเลือกเป็นโหนดส่งต่อขอ้ความ (Preferred Node) ไม่ท าหนา้ท่ี

แพร่กระจายขอ้ความซ ้ า 
 Class Deca_agent_thread : เป็น Thread แยกออกมาเพื่อท าหนา้ท่ีรับขอ้ความจากเพื่อนบา้น 
 Class PacketTimer : เป็นคลาสส าหรับจบัเวลาว่าขอ้ความท่ีไดรั้บมาจะหมดอายุเม่ือใด  เม่ือขอ้ความ

หมดอายใุหล้บขอ้ความนั้นออกจาก rptable 
 Class NeighborTimer : เป็นคลาสส าหรับจบัเวลาว่าเพื่อนบา้นหมดอายเุม่ือใด  เม่ือเพื่อนบา้นหมดอายกุ็ให้

ลบเพื่อนบา้นออกจาก nbtable 
 Class BeaconTimer : เป็นคลาสส าหรับจบัเวลาในการส่งบีคอนคร้ังต่อไป 
 Class RebroadcastTimer : เป็นคลาสส าหรับจบัเวลาว่าเวลารอของขอ้ความท่ีอยูใ่น ttable หมดเม่ือใด  เม่ือ

หมดเวลารอกใ็หโ้หนดแพร่ขอ้ความนั้น 
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รูปท่ี 5-4 รายละเอียดของ Class Deca_agent 
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รูปท่ี 5-5 รายละเอียดของ Class Deca_agent_thread 

 
รูปท่ี 5-6 รายละเอียดของ Class PacketTimer 

 
รูปท่ี 5-7 รายละเอียดของ Class NeighborTimer 

 
รูปท่ี 5-8 รายละเอียดของ Class BeaconTimer 

 
รูปท่ี 5-9 รายละเอียดของ Class RebroadcastTimer 
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5.2.2 Package table 

 ใน Package table ประกอบดว้ยโครงสร้างคลาสต่างๆ ดงัรูปท่ี 5-10 ซ่ึงในแต่ละคลาสมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

รูปท่ี 5-10 รายละเอียดของ Package table 

 Class Deca_rp_entry : ใชส้ าหรับเกบ็ขอ้มูลขอ้ความท่ีไดรั้บจากเพื่อนบา้นและขอ้ความท่ีตวัเองส่งออกไป 
 Class Deca_rptable : ตารางส าหรับเกบ็ขอ้มูล Deca_rp_entry 
 Class Deca_nb_entry : ใชส้ าหรับเกบ็ขอ้มูลของเพื่อนบา้น ซ่ึงไดแ้ก่ Address และจ านวนเพื่อนบา้น 
 Class Deca_nbtable : ตารางส าหรับเกบ็ขอ้มูล Deca_nb_entry 
 Class Deca_temp_entry : ใชส้ าหรับเก็บขอ้มูลของขอ้ความท่ีนบัเวลาถอยหลงัเพื่อแพร่กระจายซ ้ า  ถา้หาก

ไดย้นิเพื่อนบา้นแพร่กระจายขอ้มูลซ ้ าแลว้ ขอ้มูลน้ีจะถกูลบออก 
 Class Deca_ttable : ตารางส าหรับเกบ็ขอ้มูล Deca_temp_entry 

 

 
รูปท่ี 5-11 รายละเอียดของ Class Deca_rp_entry 
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รูปท่ี 5-12 รายละเอียดของ Class Deca_rptable 

 
รูปท่ี 5-13 รายละเอียดของ Class Deca_nb_entry 

 
รูปท่ี 5-14 รายละเอียดของ Class Deca_nbtable 
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รูปท่ี 5-15 รายละเอียดของ Class Deca_temp_entry 

 

รูปท่ี 5-16 รายละเอียดของ Class Deca_ttable 
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5.2.3 Package timer 

ใน Package timer จะประกอบดว้ยคลาสต่างๆ ดงัรูปท่ี  5-17 

 Class Deca_timer : ภายในมี Inner class ใชส้ าหรับนบัเวลา  และสามารถตั้งเวลาท่ีตอ้งการใหห้มดอายไุด ้
 Class TimerThread : เป็น Thread ส าหรับนบัเวลาตามคา่ท่ีตั้ง  เม่ือหมดเวลาแลว้จะท างานในค าสั่ง expire() 

 
รูปท่ี 5-17 รายละเอียด Class ต่างๆ ภายใน Package timer 

5.2.4 Package packet 

ใน Package packet จะประกอบดว้ยคลาสต่างๆ ดงัรูปท่ี 5-18 แต่ละคลาสมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

รูปท่ี 5-18 รายละเอียดของ Package packet 

 Class Deca_packet : ใชส้ร้าง Packet แลว้แปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีสามารถแพร่กระจายใหโ้หนดอ่ืนได ้
 Class Deca_beacon_packet : ใชส้ร้าง Beacon Packet ท่ีใชแ้ลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งโหนดท่ีอยูติ่ดกนั 
 Class Deca_broadcast_packet : ใชส้ร้าง Broadcast Packet ซ่ึงเป็นขอ้ความท่ีใชแ้พร่กระจายโดยโพรโท-

คอล DECA 

 

 



100 
 

 
รูปท่ี 5-19 รายละเอียดของ Class Deca_packet 

 
รูปท่ี 5-20 รายละเอียดของ Class Deca_beacon_packet 

 
รูปท่ี 5-21 รายละเอียดของ Class Deca_broadcast_packet 
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5.2.5 Package util 

ใน Package util จะประกอบดว้ย Class Deca_util เพียงคลาสเดียวซ่ึงเป็นคลาสท่ีอ านวยความสะดวกใหก้บัการ

ท างานของโปรโตคอล DECA มีฟังกช์ัน่ส าหรับเปล่ียนขอ้มูล Address จาก Integer เป็น String หรือจาก String เป็น Integer 

และฟังกช์ัน่ค  านวณหา Broadcast Address 

 
รูปท่ี 5-22 รายละเอียดของ Class Deca_util 

5.3 การพฒันาแอพพลเิคช่ันแอนดรอยด์ส าหรับการกระจายข้อความอย่างง่าย 

แอพพลิเคชั่นส าหรับประชาสัมพนัธ์ขอ้มูลถูกพฒันาอยู่ภายใน Package decaandroid ซ่ึงภายใน Package 

decaandroid  ประกอบดว้ยคลาสต่อไปน้ี WiFi_AdHoc, DecaAndroidActivity และ DecaObserver ซ่ึงมีโครงสร้างคลาส

ต่างๆ ดงัรูปท่ี 5-24 แต่ละคลาสมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
รูปท่ี 5-23 การท างานระหว่างแอพพลิเคชัน่แอนดรอยดก์บัโพรโทคอล DECA 

 

 

รูปท่ี 5-24 รายละเอียด Class ต่างๆ ภายในแอพพลิเคชัน่ส าหรับการกระจายขอ้ความอยา่งง่าย 
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 Class WiFi_AdHoc : คลาสน้ีท าหนา้ท่ี 2 อยา่งคือ 
1) ก าหนดช่ือท่ีผูใ้ชต้อ้งการใชใ้นระบบ  หากผูใ้ชไ้ม่ใส่ช่ือระบบจะสร้างช่ือ Anonymous ให ้
2) เปิด/ปิดเครือข่ายแอดฮอก โดยเม่ือผูใ้ช้กดเปิดเครือข่ายแอดฮอก แอพพลิเคชั่นจะก าหนดค่าท่ีจ  าเป็น

จากนั้นจึงสร้างเครือข่ายแอดฮอกหรือเขา้ร่วมเครือข่ายแอดฮอกในกรณีท่ีมีผูอ่ื้นสร้างเครือข่ายแอดฮอก
ไว้แล้ว  และเม่ือเครือข่ายแอดฮอกพร้อมใช้งาน  แอพพลิเคชั่นจะอนุญาตให้ผู ้ใช้กดเข้าสู่หน้า
แอพพลิเคชัน่ส าหรับการกระจายขอ้ความอยา่งง่าย 

 Class DecaAndroidActivity : คลาสน้ีจะเรียกใชง้าน Deca_agent ซ่ึงท าหนา้ท่ีจดัการการรับ-ส่งขอ้ความท่ี 
นอกจากน้ีท าหนา้ท่ีในการแสดงผลขอ้ความท่ีไดรั้บหรือแจง้เตือนผูใ้ชผ้่านทาง Notification Bar  และมีช่อง
ส าหรับใหพ้ิมพข์อ้ความท่ีผูใ้ชต้อ้งการกระจายขอ้ความใหก้บัผูอ่ื้น  

 Class Deca_observer : เม่ืออุปกรณ์ได้รับข้อความใหม่จากอุปกรณ์อ่ืนๆภายในเครือข่าย  คลาส 
Deca_observer จะแจง้เตือนไปท่ีคลาส  DecaAndroidActivity ว่ามีขอ้ความใหม่เขา้มา  เพื่อให ้Application 
น าขอ้ความไปอพัเดต User Interface หรือแจง้เตือนผูใ้ชผ้า่น Notification Bar 

 
รูปท่ี 5-25 แบบร่าง User Interface ส าหรับเปิด/ปิดเครือข่ายแอดฮอก 

 
รูปท่ี 5-26 แบบร่าง User Interface ส าหรับรับ/ส่งขอ้ความ 



103 
 

5.4 ปัญหาที่น่าสนใจในการพฒันาโพรโทคอล DECA บนอุปกรณ์ทีม่ีระบบปฎบัิติการแอนดรอยด์ 

5.4.1 ปัญหา Rom มาตรฐานของโทรศัพท์มือถือ Google Nexus One ไม่สามารถเปิดใช้งาน Wi-Fi ใน mode Ad-Hoc ได้ 

เม่ือใช ้ROM มาตรฐานท่ีติดตั้งมาใหบ้นโทรศพัท์มือถือ Google Nexus One พบว่าไม่สามารถเปิดใชง้าน Wi-Fi 

ในโหมดแอดฮอกได ้จึงท าการติดตั้ง ROM ใหม่ โดยเลือกใช ้CyanogenMod 7 เน่ืองจาก CyanogenMod เป็น Custom 

ROM ท่ีสามารเปิดใชง้าน Wi-Fi ในโหมดแอดฮอกได ้

เม่ือท าการติดตั้ง CyanogenMod 7 พบว่าเคร่ืองสามารถมองเห็นและเช่ือมต่อกบัเครือข่ายแอดฮอกท่ีสร้างข้ึนโดย

คอมพิวเตอร์ท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Ubuntu 10.04 ได ้แต่พบปัญหาเคร่ืองไม่สามารถสร้างเครือข่ายแอดฮอกข้ึนมาเองได ้ มี

ผลท าใหไ้ม่สามารถเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ืองมือถือ 2 เคร่ืองข้ึนไปโดยไม่พึ่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได ้ โดยในการสร้างเครือข่าย

แอดฮอกข้ึนมาเองบนเคร่ืองมือถือ สามารถแกปั้ญหาโดยการใชว้ิธีต่อเคร่ืองมือถือ Google Nexus One เขา้กบัเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ท่ีลง Android SDK ไว ้แลว้ใชค้  าสั่ง ./adb shell เพื่อเรียก shell ข้ึนมาสั่งการแอนดรอยด ์ จากนั้นจะใชค้  าสั่ง 

insmod เพื่อใส่โมดูล Wi-Fi ตามดว้ยค าสั่ง ifconfig และ iwconfig เพื่อสร้างเครือข่ายแอดฮอกข้ึนมา แต่เกิดปัญหาในขณะท่ี 

insmod คือเม่ือเรียกแลว้ค  าสั่งจะคา้งและท างานไม่เสร็จ ดงัรูปท่ี 5-27 ส าหรับวิธีการแกปั้ญหาในขณะท่ี insmod ท างานคา้ง

อยู ่ผูพ้ฒันาใชค้  าสั่ง ./adb shell เพื่อเรียกอีก shell ข้ึนมา จากนั้นไดล้องใชค้  าสั่ง lsmod พบว่าโมดูล bcm4329 ก าลงั Loading 

อยู ่ดงัรูปท่ี 5-28 (ปกติหาก insmod ส าเร็จจะตอ้งเป็น Live)  

 
รูปท่ี 5-27 ปัญหาท่ีเกิดจากการใชค้  าสั่ง insmod 

 
รูปท่ี 5-28 สถานะของโมดูล bcm4329 

ในการหาสาเหตุผูพ้ฒันาใชค้  าสั่ง dmesg เพื่อแสดง message buffer ของ kernel และพบว่า kernel มีการมองหา

ไฟล ์/system/etc/firmware/fw_bcm4329.bin แต่เม่ือใชค้  าสั่ง ls พบว่าไม่มีไฟลด์งักล่าวอยู ่ ในการคน้หาพบคน้หาพบไฟล์

ตามไดเร็กทอร่ี  /system/vendor/firmware/fw_bcm4329.bin จึงคัดลอกไฟล์ fw_bcm4329.bin จากไดเร็กทอร่ี 

/system/vendor/firmware  มาไวท่ี้ไดเร็กทอร่ี /system/etc/firmware แลว้ insmod พบว่าสามารถ insmod ไดส้ าเร็จ และ

สามารถใชค้  าสั่ง ifconfig และ iwconfig ในการสร้างเครือข่ายแอดฮอกข้ึนมาไดเ้อง 
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รูปท่ี 5-29 การใชค้  าสั่ง insmod และสถานะของโมดูลท่ีพร้อมใชง้าน 

5.4.2 ปัญหาโทรศัพท์มือถอื Google Nexus One ไม่รับ Broadcast UDP Packet ขณะเคร่ืองพกัหน้าจอ 

ปัญหาน้ีเกิดกบัโทรศพัทใ์นระบบปฎิบติัการมือถือแอนดรอยด์ทุกเคร่ืองท่ีใช ้Wireless Chipset ของ Broadcom 

เพราะวา่ Driver ของ Wireless Chipset ตวัน้ีจะกรอง Broadcast UDP Packet ท่ีไดรั้บมาออกขณะท่ีมือถือก าลงัพกัหนา้จออยู ่

[28] ส าหรับวิธีการแกปั้ญหาสามารถท าไดโ้ดยการใส่พารามิเตอร์ dhd_pkt_filter_enable=0 เขา้ไปในขณะท่ีใช้ค  าสั่ง 

insmod โมดูล bcm4329 

 
รูปท่ี 5-30 การ insmod โมดูล bcm4329 โดยโดยการใส่พารามิเตอร์ dhd_pkt_filter_enable=0 

5.4.3 ปัญหา Packet เดียวกันในแต่ละโหนดหมดอายุในเวลาท่ีต่างกัน 

โปรโตคอล DECA จะมี Broadcast Packet ซ่ึงถูกตั้งเวลาหมดอายไุว ้ซ่ึงใน Simulation เวลาของแต่ละโหนดจะ

เท่ากนัหมดเพราะเป็นการใช ้Global Clock แต่เม่ือน า DECA มาท างานในสภาพแวดลอ้มจริงซ่ึงแต่ละโหนดจะใช ้Local 

Clock ของตวัเองท าใหเ้กิดปัญหา Packet เดียวกนัในแต่ละโหนดหมดอายใุนเวลาท่ีต่างกนั 

โดยปกติส่วนต่างของเวลาหมดอายจุะนอ้ยมากท าใหโ้ปรโตคอล DECA ท างานไดเ้ป็นปกติ แต่ในกรณีท่ีมีการรับ-

ส่งขอ้มูลจ านวนมากในบางกรณีจะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ คือโหนดท่ี Packet ยงัไม่หมดอายสุ่ง Packet ดงักล่าวไปใหโ้หนด

ท่ีเคยไดรั้บ Packet นั้นแต่ส าหรับโหนดนั้น Packet หมดอายแุลว้ ซ่ึงส่งผลต่อค่าใชจ่้ายในการท างานของโพรโทคอล 

แกไ้ขปัญหาโดยท าการดดัแปลงตารางเก็บขอ้มูล Broadcast Packet ใหเ้ม่ือสั่งลบขอ้มูล Broadcast Packet แลว้

ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกเก็บอยูใ่นตารางในสภาพ Inactive อีกระยะหน่ึงก่อนท่ีจะถูกลบออกจากตารางจริง ๆ การท าเช่นน้ีจะ

ช่วยป้องกนัเหตุการณ์ผิดปกติดงักล่าวไดเ้พราะเม่ือโหนดท่ี Packet ยงัไม่หมดอายุตรวจพบโหนดท่ีไม่มี Packet ดงักล่าว

เพราะ Packet นั้นหมดอายไุปแลว้ ก่อนท่ีโหนดจะส่ง Packet นั้นออกไปจะท าการตรวจในตารางก่อนว่า Packet ดงักล่าวอยู่

ในสภาพ Inactive หรือไม่ ถา้อยูใ่นสภาพ Inactive กจ็ะไม่ส่ง Packet ดงักล่าวออกไป 
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รูปท่ี 5-31ปัญหา Packet เดียวกนัในแต่ละโหนดหมดอายใุนเวลาท่ีต่าง 

5.5 การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การทดลองการท างานของโพรโทคอล DECA ในบทน้ีแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบการ

ท างานของโพรโทคอล DECA บนระบบปฏิบติัการแอนดรอยดว์่าสามารถท างานไดอ้ยา่งท่ีมีการออกแบบไวอ้ยา่งสมบูรณ์

หรือไม่ และถดัมาจะเป็นการทดลองการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล DECA ท่ีพฒันาลงอุปกรณ์ท่ีมีระบบปฏิบติัการแอน-

ดรอยด์ท างานร่วมกบัคอมพิวเตอร์พกพาท่ีมีระบบปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนัผ่านแอพพลิเคชัน่ส าหรับการกระจายขอ้ความ

อยา่งง่าย 

5.5.1 Functional Test  

การทดลองในขั้นน้ีเป็นการทดสอบพฤติกรรมของโปรโตคอล DECA ว่ามีพฤติกรรมตามท่ีผูพ้ฒันาไดอ้อกแบบ

ไวห้รือไม่ โดยมีการทดลองการท างานตามขั้นตอนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

1) เม่ือโหนดรับบีคอนมาแลว้ เคร่ืองท าการ Update nbtable ของตนเอง 
2) เม่ือขอ้มูลเพื่อนบา้นใน nbtable ของตนเองหมดอายุ จะลบขอ้มูลเพื่อนบา้นดงักล่าวออกไปจากตาราง 

nbtable 
3) เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความใหม่แลว้และตนเองเป็นโหนดท่ีถูกเลือกจะท าการกระจายขอ้ความดงักล่าวออกไป

ทนัที 
4) เม่ือโหนดไดรั้บขอ้ความใหม่แลว้แต่ตนเองไม่ไดเ้ป็นโหนดท่ีถูกเลือกจะท าการเก็บขอ้ความใส่ ttable 

i. เม่ือไดย้นิโหนดอ่ืนแพร่ขอ้ความดงักล่าวแลว้ ท าการลบขอ้ความดงักล่าวใน ttable ของตนเอง 
ii. เม่ือขอ้ความดงักล่าวใน ttable หมดอาย ุท าการกระจายขอ้ความดงักล่าว 
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5) เม่ือโหนดรับบีคอนหรือ Broadcast Message มาแลว้ตรวจพบว่าขาดขอ้ความบางขอ้ความ จะท าการส่งบี-
คอนออกไป เพื่อใหเ้คร่ืองอ่ืนทราบวา่ขาดขอ้ความ 

6) เม่ือพบว่าโหนดเพื่อนบา้นขาดขอ้ความจะท าการเพิ่มขอ้ความเขา้ไปใน ttable และเม่ือเวลารอของขอ้ความ
ดงักล่าวหมดจะท าการกระจายขอ้ความดงักล่าวออกไปโดยไม่เลือกโหนดส่งต่อ 

7) เม่ือขอ้ความใน rptable ของตนเองหมดอาย ุจะท าการลบขอ้ความดงักล่าวออกจาก rptable 

ผลการทดลองการพฒันาโพรโทคอล DECA บนระบบปฎิบติัการณ์แอนดรอยดส์ามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์

ทุกกรณี โดยพิจารณาจากผลการทดลอง ดงัรูปท่ี 5-32 ถึง 5-39 

 

รูปท่ี 5-32 ผลการทดลอง nbtable หลงัรับบีคอน 
 

  

รูปท่ี 5-33 ผลการทดลองลบเพื่อนบา้นท่ีหมดอายอุอกจาก nbtable 
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รูปท่ี 5-34 ผลการทดลองการกระจายขอ้มูลซ ้ าทนัทีเม่ือโหนดถกูเลือกใหเ้ป็นโหนดส่งต่อขอ้ความ 
 

 

รูปท่ี 5-35 การทดลองการลบขอ้ความออกจาก ttable เม่ือไดย้นิผูอ่ื้นกระจายขอ้ความนั้นแลว้ 
 

 

รูปท่ี 5-36 ผลการทดลองการลบขอ้ความออกจาก ttable เม่ือแพร่ขอ้ความนั้นแลว้ 
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รูปท่ี 5-37 ผลการทดลองการส่งบีคอนหาเพื่อนบา้นเพื่อร้องขอขอ้ความท่ีตนเองไม่ไดรั้บ 
 

 

รูปท่ี 5-38 ผลการทดลองการไดรั้บขอ้ความท่ีไม่ไดเ้ลือกโหนดส่งต่อขอ้ความ 

 

รูปท่ี 5-39 ผลการทดลองการลบขอ้ความท่ีหมดอายอุอกจาก rptable 
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5.5.2 การทดลองการท างานร่วมกับอุปกรณ์อื่น 

การทดลองน้ีเป็นการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล DECA ท่ีพฒันาลงอุปกรณ์ท่ีมีระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์

ท างานร่วมกบัคอมพิวเตอร์พกพาท่ีมีระบบปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนัผ่านแอพพลิเคชัน่ส าหรับการกระจายขอ้ความอยา่งง่าย 

มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) ตัววัดสมรรถนะ ใชค้่าความเช่ือไดใ้นการวดัสมรถนะ เน่ืองจากเป็นจุดประสงคห์ลกัในการออกแบบโพร
โท-คอล โดยการวดัค่าความเช่ือไดน้ั้น จะเป็นอตัราส่วนของจ านวนโหนดท่ีไดรั้บขอ้ความกบัจ านวนขอ้ความท่ีโหนดตน้
ทางไดส่้งออกไป โดยเฉล่ียจากขอ้ความทั้งหมดท่ีถูกส่งออกไปจากโหนดนั้น เพื่อแสดงถึงสมรรถนะในการท างานโพรโท
คอล 

2) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 คอมพิวเตอร์แบบพกพา จ  านวน 4 เคร่ือง ประกอบดว้ยระบบปฏิบติัการ Linux Ubuntu 10.10 จ านวน 3 

เคร่ือง และระบบปฏิบติัการ OSX 10.7 จ  านวน 1 เคร่ือง  
 โทรศัพท์มือถือ Google Nexus One จ านวน 2 เคร่ือง ทั้งหมดท างานบนระบบปฏิบติัการแอนดรอดย ์

CyanogenMod 7 
3) สภาพแวดล้อมในการทดลอง ใช้พื้นท่ีรอบตึกเจริญวิศวกรรม และตึกข้างเคียง ในพื้นท่ีของคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยท่ีแต่ละโหนดท่ีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มตามเส้นทาง ดงัรูปท่ี 5-40 เพื่อให้
สัญญาณในการติดต่อมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆ ไม่สามารถเช่ือมต่อกนัไดเ้ป็นเวลานาน โดยจะใชค้อมพิวเตอร์แบบพกพาเป็น
โหนดหยดุน่ิงบริเวณใตตึ้กเจริญวิศวกรรมจ านวน 2 เคร่ือง (Node 1 และ Node 2) เพื่อท าหนา้ท่ีในการรับขอ้ความและส่งต่อ
ใหโ้หนดอ่ืน และเป็นมาตรฐานในการรับขอ้ความไดสู้งท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 5-40 เส้นการการเคล่ือนท่ีของโหนด และบริเวณท่ีใช่ในการทดลอง 
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4) การตั้งค่าในการทดลอง ทุกโหนดจะมีการส่งขอ้ความทุกๆ 20 วินาที ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการทดลองประมาณ 
500 วินาที หรือมีการกระจายประมาณ 25 ขอ้ความต่อโหนด การตั้งค่าอ่ืนๆเป็นไปตามตารางท่ี 5-1 

ตารางท่ี 5-1 การตั้งค่าในการทดลอง 
อายขุองขอ้ความ 200 วินาที 

ช่วงเวลาการส่งบีคอน 4.0-4.5 วินาที 

ขนาดของขอ้ความ 2048 ไบต ์

เวลารอสูงสุด 0.5 วินาที 

ช่วงเวลาการส่งขอ้ความ 20 วินาที  

 ผลการทดลองพบวา่โหนดท่ีเป็นคอมพิวเตอร์แบบพกพามีค่าความเช่ือถือไดใ้นการส่งขอ้ความเฉล่ีย 97.65% และ

โหนดตน้ทางท่ีเป็นโทรศพัทมื์อถือมีค่าความเช่ือถือไดเ้ฉล่ีย 95% โดยโหนดหยดุน่ิงมีค่าความเช่ือถือไดสู้งสุดท่ี 99.26% ผล

การทดลองของโหนดอ่ืนๆเป็นไปตามรูปท่ี 5-41 จากการทดลองพบว่าค่าความเช่ือไดท่ี้แตกต่างกนันั้นเกิดจากระยะการส่ง

สูงสุดของโทรศพัท์มือถือมีระยะท่ีสั้นกว่าคอมพิวเตอร์แบบพกพาจึงท าให้ในกรณีท่ีตอ้งมีการส่งขอ้ความให้แก่โหนดท่ี

ไม่ไดรั้บขอ้ความท าไดไ้ม่ส าเร็จ คือ เม่ือมีการตรวจพบโหนดเพื่อนบา้นท่ีไม่ไดรั้บขอ้ความ โหนดท่ีเป็นโทรศพัทมื์อถือมี

การส่งขอ้ความนั้นออกไปยงัโหนดท่ีมีการร้องขอแต่กลบัไม่ไดรั้บขอ้ความนั้น 

 
รูปท่ี 5-41 ผลการทดลองค่าความเช่ือไดข้องโหนดตน้ทางแต่ละโหนด 
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บทที ่6  สรุปผลการวจิยั 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 เน่ืองจากในปัจจุบนัความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยที าใหผู้ท้  าวิจยัเกิดความสนใจในการพฒันาความสามารถในดา้น

แอพพลิเคชัน่ของรถยนต ์หรือระบบจราจรอจัฉริยะ (Intelligent Transport System : ITS) ซ่ึงตอ้งการช่องทางในการส่ือสาร

และแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนั โพรโทคอลการกระจายอยา่งเช่ือถือไดส้ าหรับเครือข่ายแอดฮอกบนยานพาหนะก็ถือเป็น

หน่ึงในกุญแจส าคญัส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลในวงกวา้ง โดยโพรโทคอลท่ีดีนั้นตอ้งพิจารณาถึงค่าความเช่ือถือได ้

ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึน และความเร็วในการกระจายขอ้มูล 

 ในงานวิจยัน้ีไดเ้สนอโพรโทคอลการกระจายท่ีความเช่ือถือไดแ้บบรู้ขอ้มูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายแอดฮ

อกบนยานพาหนะ (DECA) ซ่ึงถูกออกแบบให้ใชเ้พียงขอ้มูลความหนาแน่นจากการแลกเปล่ียนบีคอนเท่านั้น เพื่อความ

ยดืหยุน่ในการท างานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบกบัโพรโทคอลอ่ืนท่ีตอ้งการขอ้มูลต าแหน่งหรือจีพีเอสในการท างาน นอกจากน้ียงั

รองรับการท างานท่ีมีการเช่ือมต่อเป็นช่วงๆซ่ึงมกัจะพบบนเครือข่ายแอดฮอกบนยานพานะโดยการออกแบบใหมี้การท างาน

แบบ Store-and-Forward และโหนดสามารถตรวจสอบและร้องขอขอ้มูลท่ีตนเองไม่ไดรั้บจากการแลกเปล่ียนบีคอนซ่ึงมี

ขอ้ความตอบรับ (Acknowledgement) เน่ืองจากการแลกเปล่ียนบีคอนถูกใชก้ารแลกเปล่ียนขอ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญัระหว่าง

โหนด ดงันั้นจึงมีการออกแบบการส่งบีคอนแบบปรับตวัแบบเชิงเส้นหรือ LIA เพื่อใหมี้ค่าใชจ่้ายในการท างานต ่าท่ีสุด  

ในการออกแบบและพฒันา DECA ใหมี้ความสมบูรณ์มากท่ีสุดจึงมีการพฒันาพร้อมกบัการวดัสมรรถนะในระดบั

ต่างๆ ไดแ้ก่ การทดลองโดยโปรแกรมจ าลองเครือข่ายท่ีใชส้ถานการณ์จ าลองสภาพการจราจรในถนนเสมือนจริงอยา่งง่าย 

การทดลองโดยโปรแกรมจ าลองเครือข่ายท่ีใช้สถานการณ์จ าลองสภาพการจราจรในถนนเสมือนจริงจากแผนท่ี

กรุงเทพมหานคร และการทดลองบนอุปกรณ์จริง 

ในการทดลองโดยโปรแกรมจ าลองเครือข่ายท่ีใชส้ถานการณ์จ าลองสภาพการจราจรในถนนเสมือนจริงอยา่งง่าย 

DECA ให้ผลการทดลองท่ีมีสมรรถนะสูงท่ีสุด ซ่ึงมีความเร็วในการกระจายขอ้มูลเทียบเท่า Simple Flooding และมี

ค่าใชจ่้ายในท างานท่ีต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอลอ่ืนท่ีใชใ้นการทดลอง เพื่อใหค้รอบคลุมในการท างานนอกจาก

การทดลองบนถนนเสมือนจริงอย่างง่าย จึงมีการศึกษาวิธีการปรับช่วงเวลาการท าบีคอนท่ีเหมาะสม โดยน าวิธีการเรียนรู้

แบบ Machine Learning และวิธีการเรียนรู้ทางดา้นสถิติเขา้มาทดลองเพื่อใหโ้หนดมีค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุด โดยท่ีโพรโทคอลยงัมี

ค่าใชจ่้ายท่ีต  ่าท่ีสุด และมีการศึกษาวิธีจดัการบฟัเฟอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับโพรโทคอล 

ขั้นตอนถดัมาการทดลองโดยโปรแกรมจ าลองเครือข่ายท่ีใชส้ถานการณ์จ าลองสภาพการจราจรในถนนเสมือน

จริงจากแผนท่ีกรุงเทพมหานคร ซ่ึงมีการทดลองในสถานการณ์ท่ีมีความหนาแน่นของโหนดสูง  ผูว้ิจยัมีการปรับปรุงการ

ท างานเพื่อของโพรโทคอล เพื่อใหโ้พรโทคอลท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในสถานการณ์ท่ีมีความหนาแน่นสูง โดยการ

แกไ้ขวิธีการค านวณเวลารอซ่ึงใชใ้นการหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และเสนอวิธีการจ ากดัปริมาณการร้องขอ้มูลท่ีโหนด

ไม่ไดรั้บ ซ่ึงส่งผลให ้DECA ท่ีไดรั้บปรับปรุงแลว้มีสมรรถนะในการท างานสูงท่ีสุด โดยท่ีมีค่าใชจ่้ายในการท างานต ่าท่ีสุด 

และเหมาะสมท่ีจะน าไปใชง้านในสถานการณ์ทั้งท่ีมีความหนาแน่นต ่า และความหนาแน่นสูงมาก 
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ในขั้นตอนสุดทา้ยมีการพฒันา DECA ลงบนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยมีการเสนอการขั้นตอนการ

เลือกโหนดส่งต่อขอ้มูลดว้ยวิธีการโหวตจากระดบัสัญญาณ RSSI เพื่อแกปั้ญหาในการท างานบนเครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อ

แบบอสมมาตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการท างานบนเครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อแบบอสมมาตรมากกว่าการเลือกดว้ยขอ้มูล

ความหนาแน่นเพียงอยา่งเดียว  การออกแบบวิธีการโหวตจากระดบัสัญญาณ RSSI นั้นมีพื้นฐานในการท างานเช่นเดียวกบั

การท างานของ DECA นอกจากนั้นยงัมีการพฒันา DECA ลงบนอุปกรณ์ท่ีมีระบบปฎิบติัการแอนดรอยแ์ละท าการทดลอง

ร่วมกบัคอมพิวเตอร์แบบพกพา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า DECA สามารถท างานไดดี้บนอุปกรณ์จริง และสามารถ

ท างานร่วมกบัอุปกรณ์หลากหลายชนิดได ้

ดงันั้น DECA จึงไดรั้บการพฒันา และปรับปรุงจนมีความสามารถในการท างานไดดี้ทั้งบนโปรแกรมจ าลอง

เครือข่าย และบนอุปกรณ์จริงดงัท่ีออกแบบไว ้โดยผลการทดลองโพรโทคอลสามารถใหค้่าความเช่ือถือไดท่ี้สูง มีความเร็ว

ในการท างานสูงท่ีสุด และมีค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอลท่ีมีการศึกษา 

6.2 ข้อจ ากดั 

 เน่ืองจากโพรโทคอล DECA ตอ้งใชข้อ้มูลขอ้ความตอบรับจากบีคอนในการตรวจสอบขอ้มูลท่ีไดรั้บ ดงันั้นบี

คอนจึงมีขนาดเพิ่มข้ึนเม่ือขอ้ความในระบบมีมากข้ึน ซ่ึงเม่ือน ามาใชง้านบนระบบท่ีมีความหนาแน่นสูงยอ่มจะเกิดปัญหา

เร่ืองค่าใช้จ่ายของบีคอนในการท างาน หากสามารถท าให้ขนาดของบีคอนมีขนาดคงท่ีย่อมจะท าให้สามารถคาดเดา

พฤติกรรมของโพรโทคอลไดดี้ข้ึน 

  นอกจากน้ีแมว้่า DECA จะไดรั้บการพฒันาลงบนอุปกรณ์จริง และมีการทดลองเพื่อปรับปรุงสมรรถนะในการ

ท างานใหสู้งท่ีสุดบนอุปกรณ์จริง แต่ยงัขาดการทดสอบลงบนรถยนตจ์ริง ซ่ึงมีความเร็ว และมีการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ี

ท่ีรวดเร็ว ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการส่ือสารมากกว่าการทดสอบในงานวิจยั ผลการทดลองอาจจะแสดงถึงปัญหาท่ี

สามารถคน้พบไดง้านวิจยัน้ี 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

 DECA แสดงผลการท างานได้ดีทั้ งบนการทดลองในโปรแกรมจ าลอง และในการทดลองบนอุปกรณ์ใน

สถานการณ์อยา่งง่าย แต่หากตอ้งการน าใชง้านจริงจ าเป็นจะตอ้งมีการทดสอบร่วมกบัแอพพลิเคชัน่ และบนเครือข่ายจริงท่ีมี

อุปกรณ์ตามมาตรฐานการท างานของเครือข่ายแอดฮอกบนยานพาหนะ เช่น IEEE802.11P และมีการทดสอบบนรถยนต์

หรือพาหนะจริงท่ีมีโครงข่ายจ านวนมาก เพื่อแสดงให้เห็นปัญหาท่ีจะเกิดข้ึน และการปรับปรุงการท างานของโพรโทคอล

ใหมี้สมรรถนะท่ีเหมาะสมกบัแอพพลิเคชัน่ท่ีน าไปใชไ้ด ้

 นอกจากน้ีการพฒันาโพรโทคอลโดยใหมี้การท างานร่วมกบัเครือข่ายระดบัอ่ืน เช่นการน าบีคอนท างานร่วมกบั

เครือข่ายในระดบั MAC โดยแนบบีคอนไปกบัการท า CTS และ RTS จะช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการส่งบีคอนได ้หรือ

วิธีการเขา้รหัสส่วนท่ีเก็บขอ้ความตอบรับ (Acknowledgement) ของขอ้มูลท่ีไดรั้บซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีขอ้มูลเพิ่มข้ึนให้มี

ค่าคงท่ีได ้จะส่งผลใหค้่าใชจ่้ายจากบีคอนลดลง 
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