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

success of services and applications on intelligent transportation system (ITS). The 

reason is that these applications need a way to exchange their infonnation. There are 

many previous reliable broadcasting protocols on VANET but none of them have 

concerned to the speed of data dissemination. The speed of protocol can bring more 

accuracy service to ITS. 

This thesis proposes density-aware reliable broadcasting in vehicular ad-hoc 

networks (DECA) and position-aware reliable broadcasting in vehicular ad-hoc networks 

(POCA). Both of them use the next rebroadcast node selection. The selection is made 

by source or precursor node to avoid waiting timeout which increase delay to each 

rebroadcasting. DECA uses only density information for selection algorithm so it does 

not require any position discover equipments. In the other hand, POCA uses position 

infonnation for its selection to operate with highest perfonnance. From simulation 

results, DECA provides more reliability and less overhead compare to previous solution. 

POCA have the fastest speed of data dissemination while its reliability and overhead 

results are close to DECA. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

ในปจัจุบนัการสื่อสารบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอก (MANET : Mobile Ad-hoc 
Networks) เป็นหวัขอ้ทีไ่ดร้บัความสนใจในการวจิยั เน่ืองจากการสื่อสารสามารถทําไดโ้ดยไม่
ต้องมีโครงสร้างพื้นฐาน สามารถเข้าไปทํางานในบริเวณที่ไม่สะดวกหรือไม่สามารถติดตัง้
โครงสรา้งพืน้ฐานได ้นอกจากน้ียงัมคีา่ใชจ้า่ยในการตดิตัง้ระบบน้อยกวา่รปูแบบการสื่อสารทีพ่ึง่
การทํางานของโครงสรา้งพืน้ฐาน อกีทัง้ยงัเป็นการทาํงานแบบกระจาย (Distributed System)  
ซึ่งมคีวามทนทานต่อการถูกโจมตหีรอืขอ้ผดิพลาดจากศูนยก์ลางทีเ่ป็นโครงสรา้งพืน้ฐาน การ
สื่อสารบนเครอืข่ายไรส้ายแบบแอดฮอกจงึถูกนําไปประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆกนั เช่น การ
สื่อสารบนเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย (WSN : Wireless Sensor Network) หรอืการสื่อสารบน
เครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกสาํหรบัยานพาหนะ (VANET : Vehicular Ad-hoc Network) เป็น
ต้น โดยเฉพะการสื่อสารบนเครอืข่ายไร้สายแบบแอดฮอกสําหรบัยานพาหนะที่มกีารเติบโต
อยา่งรวดเรว็ทัง้ดา้นการพฒันาและวจิยั [1] มโีครงการทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสื่อสารบนยานพาหนะ
จาํนวนมากทัง้ภายใน และภายนอกประเทศ เชน่ CarTalk, CVIS และ IntelliDrive เป็นตน้ 

 
รปูที ่1.1 ลกัษณะการสือ่สารบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกสาํหรบัยานพาหนะ[2] 
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เทคโนโลยทีีถู่กนํามาใชใ้นการพฒันารถยนต์กม็มีากขึน้ ซึ่งทําใหร้ะบบการทํางาน
บนรถยนต์มคีวามซบัซอ้นมากขึน้และมคีวามต้องการพืน้ฐานในการทํางานมากขึน้ ระบบทีไ่ม่
เคยถูกตดิตัง้บนรถยนต ์ตวัอยา่งเช่นระบบนําทางจพีเีอส (Global Positioning System) [3] ถูก
นํามาใชจ้นเกอืบเป็นอุปกรณ์พืน้ฐานของรถยนตใ์นปจัจุบนั ซึง่ในการทาํงานตอ้งการอุปกรณ์รบั
สญัญาณดาวเทยีม เช่นกนัระบบการทํางานในอนาคตอย่างระบบจราจรอจัฉรยิะ (Intelligent 
Transportation System)[4] ย่อมเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงของรถยนต์ในอนาคตอนัใกล ้แต่การ
ทํางานของระบบจราจรอจัฉรยิะนัน้ นอกจากอุปกรณ์ที่จะถูกตดิตัง้ในรถยนต์แล้ว ยงัจําเป็นที่
จะตอ้งมคีวามสามารถพืน้ฐานในการแลกเปลีย่นขอ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดร้ะหว่างรถสู่รถ (Car-
to-Car) หรอืรถสู่โครงสร้างบนถนน (Car-to-Infrastructure)เพื่อให้สามารถนําข้อมูลมา
ประมวลผลและใหบ้รกิารไดอ้ย่างแม่นยํา บรกิารบางชนิด เช่น ระบบหลกีเลี่ยงอุบตัเิหตุ หรอื
บรกิารแจง้เตอืนเหตุฉุกเฉิน บรกิารเหล่าน้ีนอกจากจะตอ้งการการแพร่ขอ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืได ้
(Reliable Broadcasting) เป็นพืน้ฐานในการทํางานแลว้ โพรโทคอลทีส่ามารถทํางานภายใน
เวลาที่จํากดัเป็นเรื่องจําเป็น เพื่อใหผู้ใ้ช้บรกิารไดร้บัความปลอดภยัที่สูงขึน้จากความแม่นยํา
ของบรกิาร 

การทํางานของระบบจราจรอจัฉรยิะผ่านโครงสรา้งพื้นฐานที่ยงัไม่พรอ้ม และการ
ทาํงานทีม่คีวามล่าชา้ ซึง่ไมท่นัท่วงทขีณะเกดิเหตุฉุกเฉิน จงึตอ้งพึง่พาเทคโนโลยกีารสื่อสารไร้
สายแบบแอดฮอกในการสื่อสารขอ้มูล ขณะเดยีวกนัหากนําการแพร่ขอ้มูลแบบแอดฮอก แบบ
ดัง้เดมิ เช่น Simple Flooding ที่สามารถพฒันาได้ง่ายนัน้ แต่ไม่สามารถทํางานได้ใน
สภาพแวดล้อมที่มคีวามหนาแน่นของโหนดตํ่า ซึ่งทําให้การส่งต่อขอ้มูลไม่มคีวามเชื่อถือได ้
เน่ืองจากเมื่อโหนดได้รบัข้อความจะทําการส่งต่อข้อความนัน้ทันทีโดยไม่ใช้ข้อมูลในการ
ตัดสินใจเพิ่มเติม หรือในบริเวณที่มีความหนาแน่นสูงก็ทําให้เกิดปญัหาการชนของข้อมูล 
(Broadcast Storming Problem)[5] ตวัอย่างเช่น กระบวนการคน้หาเสน้ทางของโพรโทคอล 
AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) ทีใ่ช ้Simple Flooding ในการคน้หาเสน้ทาง 
เมือ่นํามาทดสอบในสภาพแวดลอ้มทีเ่ป็นการจราจรของรถยนตแ์ลว้ทาํใหป้ระสทิธภิาพตํ่าลง [6] 
หรอืปญัหาทีเ่กดิจากการขาดการเชื่อมต่อเป็นเวลานาน (Disconnected Network) ทีม่กัเกดิขึน้
บนถนนทีม่รีถน้อย กต็้องการโพรโทคอลทีม่คีวามสามารถรองรบัการทํางานในสภาพเช่นน้ีได ้
[7] 

เมื่อพจิารณาวธิกีารแพรข่อ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดบ้นเครอืขา่ยแบบ MANET [8] [9] 
ซึ่งมกีารนําเทคนิคต่างๆเขา้มาช่วยในการทํางาน ส่งผลให้โพรโทคอลมปีระสทิธภิาพในการ
ทํางานสูงขึน้ แต่เน่ืองจากโพรโทคอลเหล่าน้ีถูกออกแบบมาเพื่อการทํางานบนเครอืข่ายไรส้าย
แอดฮอกแบบทัว่ไป ซึ่งโหนดถูกทดสอบโดยมกีารเคลื่อนที่แบบสุ่ม (Random Waypoint 
Model) ดงันัน้จงึไม่เหมาะสมที่จะนํามาใชก้บัรถยนต์ที่มคีวามเรว็ในการเคลื่อนที่สูง มกีาร
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมอย่างรวดเร็ว และมพีฤติกรรมที่ซบัซ้อนกว่า เช่น การแซงของ
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รถยนต์บนทางหลวง หรอืในบรเิวณหน่ึงอาจจะมโีหนดหนาแน่นมากกว่าอกีบรเิวณหน่ึงมาก 
เชน่ การจบักลุ่มของรถบรเิวณทางหลวง หรอืการหยดุรอสญัญาณไฟบรเิวณสีแ่ยก 

 
รปูที ่1.2 ลกัษณะเฉพาะของรถยนตบ์นถนน 

การแพร่ข้อมูลแบบเชื่อถือได้สําหรบัรถยนต์จึงมีงานวิจยัที่ออกแบบมาทํางาน
โดยเฉพาะ ซึง่แกไ้ขปญัหาการเชื่อมต่อแบบเป็นช่วงๆ (Intermittent Connectivity) โดยใช้
เทคนิค Store-and-Forward และหลีกเลี่ยงการเกิดปญัหาการชนของขอ้มูล (Broadcast 
Storming Problem) ไดแ้ก่ Edge-Aware Epidemic Protocol (EAEP) [10] และ AckPBSM 
(Acknowledge Parameterless Broadcast Protocol in Static to Highly Mobile Ad-hoc 
Networks) [11] 

การทํางานของ EAEP ใช้ขอ้มูลของจพีเีอสมาช่วยในการทํางาน โดยหลกัการ
ทํางานของโพรโทคอลจะใหโ้หนดมเีวลารอช่วงระยะหน่ึงหลงัจากไดร้บัขอ้ความจากโหนดอื่น
จากนัน้จงึนับจํานวนครัง้ที่โหนดขา้งเคยีงส่งขอ้ความมาคดิเป็นค่าของความน่าจะเป็นที่โหนด
นัน้ๆจะส่งต่อขอ้ความนัน้ ซึ่งโหนดทีอ่ยู่บรเิวณขอบของการส่งขอ้มูลจะมคี่าความน่าจะเป็นสูง
กว่าโหนดบรเิวณอื่นๆ จากการทดลองใน [10] โพรโทคอลถูกทดสอบบนถนนทางหลวงเท่านัน้ 
และใชเ้วลาในการแพรข่อ้มลูถงึ 30 วนิาทเีพือ่สง่ใหร้ถยนตส์ว่นใหญ่ในพืน้ที ่

AckPBSM ใชก้ระบวนการทีซ่บัซอ้นกว่า ซึง่ AckPBSM ถูกพฒันาขึน้จาก PBSM 
[12] เป็นโพรโทคอลสาํหรบัการแพรข่อ้มลูบน MANET การทาํงานของ AckPBSM จะใชข้อ้มลูจี
พเีอส เพื่อทราบตําแหน่งของโหนดเพื่อนบา้น โดยอาศยัการทาํงานของ Beacon Message ซึง่ 
AckPBSM จะนําขอ้มลูเหล่าน้ีมาใชใ้นการคํานวณเพื่อสรา้ง Connected Dominating Sets 
(CDS) เมื่อมกีารแพร่ขอ้ความเกดิขึน้ โหนดทีไ่ดร้บัขอ้ความจะตัง้เวลาช่วงหน่ึง โดยทีโ่หนดที่
เป็น CDS จะมเีวลาในการคอยสัน้กว่าก่อนการส่งต่อขอ้ความอกีครัง้  ในกรณีเกดิปญัหาการ
เชื่อมต่อเป็นช่วงๆ AckPBSM จะแนบการตอบรบัขอ้ความ (Acknowledgement) เขา้ไปกบั 
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Beacon Message เพื่อใหโ้หนดสง่ขอ้ความใหก้บัโหนดเพื่อนบา้นกรณีทีม่ขีอ้ความไมค่รบ จาก
การทดลองใน [11] AckPBSM สามารถทํางานในสภาพแวดลอ้มทีเ่ป็นการจราจรทัง้บนทาง
หลวงและถนนในเมอืงไดด้กีวา่ PBSM และ DV-CAST [13] ทีถู่กนํามาเปรยีบเทยีบ 

 

รปูที ่1.3 ตวัอยา่งบรกิารในระบบจราจรอจัฉรยิะ [2] 

เมื่อพจิารณางานวจิยัทีก่ล่าวมาพบว่างานเหล่าน้ีสนใจในเรื่องของความเชื่อถอืได ้
(Reliability) และค่าใช้จ่ายในการทํางานของโพรโทคอล (Overhead) แต่ไม่มกีารวดั
ประสทิธภิาพในเรื่องความเรว็ของการแพรข่อ้มลู (Speed of Data Dissemination) ซึง่เป็นสิง่ที่
จําเป็นสาํหรบัการทํางานของระบบจราจรอจัฉรยิะ หรอืการทํางานพืน้ฐานอื่นๆทีต่อ้งการความ
แมน่ยาํในการทาํงาน ซึง่นบัวา่เป็นหน่ึงในปจัจยัทีจ่ะทาํใหบ้รกิารบนระบบจราจรอจัฉรยิะประสบ
ความสําเรจ็ ดงันัน้โพรโทคอลที่สามารถส่งขอ้มูลโดยมคีวามเชื่อถือได้สูงที่สุด ภายในเวลาที่
จาํกดั และมปีระสทิธภิาพในการทํางานสงูจงึเป็นเรื่องทีน่่าสนใจ เน่ืองจากการไดร้บัขอ้มลูทีเ่รว็
กว่าขอ้มูลย่อมมปีระโยชน์มากกว่า อกีทัง้หากมคี่าใช้จ่าย (Overhead)ในการทํางานตํ่าทําให้
ช่องสญัญาณในการสื่อสารมทีี่ว่างมากพอสําหรบับรกิารอื่นๆที่เพิม่ขึ้น นอกจากน้ีโพรโทคอ
ลหากสามารถทาํงานไดใ้นสภาพทีไ่ม่มขีอ้มลูจพีเีอสโดยทีป่ระสทิธภิาพในการทาํงานลดลงบา้ง 
แต่ยงัมคีวามเชื่อถือได้คงเดมิ และสามารถทําได้ดมีาก เมื่อมขีอ้มูลจพีเีอส โดยทํางานอยู่บน
พืน้ฐานขัน้ตอนการทาํงานแบบเดมิ จะสามารถเพิม่ความยดืหยุน่ในการทาํงานบนความเป็นจรงิ
ทีข่อ้มลูจพีเีอสไมส่ามารถใชง้านไดต้ลอดเวลาในการทาํงานของโพรโทคอล 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อนําเสนอโพรโทคอลสําหรบัการแพร่ขอ้มูลที่มคีวาม
เชื่อถอืไดส้ําหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (Reliable Broadcasting on 
Vehicular Ad-Hoc Networks) เพื่อสนับสนุนการทํางานของบรกิารทีม่อียู่บนระบบจราจร
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อจัฉรยิะ (Intelligent Transportation System) และเป็นพืน้ฐานของโพรโทคอลการแลกเปลีย่น
ขอ้มลูทีม่คีวามซบัซอ้นมากขึน้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) โหนดมกีารแลกเปลี่ยนขอ้มูลกบัเพื่อนบา้น (Neighbor Node) ในระดบัการรบัส่ง
สญัญาณของตวัเองเท่านัน้ โพรโทคอลจะใช้ขอ้มูลของโหนดเพื่อนบ้านในการตดัสนิใจเลือก
โหนดทีจ่ะแพรข่อ้มลูต่อไป  

2) การแพร่ของข้อมูลจะกระทําต่อไปจนกว่าขอ้ความนัน้จะหมดอายุตามที่ผู้เริม่กําหนด 
(Source Node) หรอืจนกวา่ทุกโหนดในบรเิวณไดร้บัขอ้ความ 

3) การพฒันาและการทดสอบทําบนโปรแกรมจําลอง NS-2.34 โดยนําผลการทดลองมาหา
คา่เฉลีย่เพือ่แสดงผลการทดลอง  

4) การจําลองพฤตกิรรมของรถยนต์ทําบนโปรแกรมจําลอง SUMO โดยใชถ้นนยาวตรง
แทนการทดลองบนถนนหลวง และใชถ้นนรปูแบบตารางแทนการทดลองถนนในเมอืง 

5) การทดสอบการทํางานของระบบจะทําบนระบบจําลองทีม่กีารสูญเสยีหรอืการผดิพลาด
ของขอ้มลูในชอ่งสญัญาณไรส้าย (Wireless Channel) บนพืน้ฐานของ IEEE802.11 

1.4 ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการวิจยั 

1) ศกึษาวธิกีารแพรข่อ้มลูพืน้ฐานบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกสาํหรบัอุปกรณ์ทัว่ไป 

2) ศกึษาวธิกีารแพร่ขอ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดท้ีม่อียู่ในปจัจุบนัสาํหรบัเครอืข่ายไรส้ายแบบ
แอดฮอกบนยานพาหนะ 

3) ออกแบบวธิกีารแพร่ขอ้มูลที่มคีวามเชื่อถอืไดส้ําหรบัเครอืข่ายไรส้ายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะ 

4) พฒันาโพรโทคอลเพื่อใช้ในการทดสอบการทํางานของการแพร่ข้อมูลแบบเชื่อถือได้
ตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ 

5) สรา้งชุดพฤตกิรรมของรถยนตแ์บบต่างๆเพือ่นํามาใชใ้นการทดสอบ 

6) ทดสอบ และเกบ็ขอ้มลูการทาํงานของโพรโทคอล 

7) วเิคราะหผ์ลการทดลอง 
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8) ปรบัปรงุสว่นทีม่กีารทาํงานผดิพลาดหรอืเพือ่เพิม่ความสามารถใหก้บัการทาํงานของโพร
โทคอล 

9) สรปุผลและเรยีบเรยีงวทิยานิพนธ ์

1.5 คณุค่าทางวิชาการ 

1) ทําใหม้กีารแพร่ขอ้มูลทีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบความเรว็สงู (High Speed of Data 
Dissemination) สําหรบัเครอืข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ และมีค่าใช้จ่าย 
(Overhead) ในการทาํงานลดลง โดยทีม่คีวามเชื่อถอื (Reliability) ไดม้ากขึน้ 

2) นําไปใชเ้ป็นสว่นหน่ึงของโพรโทคอลทีม่คีวามซบัซอ้นมากขึน้ หรอืโปรแกรมประยุกต์ที่
ตอ้งการการแพร่ขอ้มลูเพื่อใหส้ามารถทํางานไดม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ โดยลดความล่าชา้ในการ
ทาํงาน และเพิม่โอกาสในการทาํงานอื่นๆ เน่ืองจากสามารถลดภาระของเครอืขา่ยได ้

3) เพื่อใหบ้รกิารของระบบจราจรอจัฉรยิะสามารถทํางานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ และมี
ความเชื่อถอืไดม้ากขึน้ 

1.6 ผลงานตีพิมพจ์ากวิทยานิพนธ ์

1) หวัเรื่อง ”Efficient Beacon Solution for Wireless Ad-Hoc Networks” โดย ณวุฒ* ณ 
นคร และ กุลธดิา โรจน์วบิูลยช์ยั ในบนัทกึการประชุม “The seventh International Joint 
Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE 2010)” ซึง่จดัขึน้ ณ 
กรงุเทพมหานคร ประเทศไทย ระหวา่งวนัที ่12-14 พฤษภาคม 2553  

2) หวัเรื่อง ”DECA: Density-Aware Reliable Broadcasting in Vehicular Ad-Hoc 
Networks” โดย ณวุฒ* ณ นคร และ กุลธดิา โรจน์วบิลูยช์ยั ในบนัทกึการประชุม “The seventh 
IEEE Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology Conference (ECTI-CON 2010)” ซึง่จดัขึน้ ณ เชยีงใหม ่ประเทศไทย ระหว่าง
วนัที ่19-21 พฤษภาคม 2553  

3) หวัเรื่อง ”POCA: Position-Aware Reliable Broadcasting in Vehicular Ad-Hoc 
Networks” โดย กุลสิร ์ณ นคร และ กุลธดิา โรจน์วบิูลยช์ยั ในบนัทกึการประชุม “The second 
IEEE Asia-Pacific Conference on Information Processing (APCIP 2010)” ซึง่จดัขึน้ ณ 
เมอืงหนานชาง (Nanchang) มณฑลเจยีงซ ี(Jiangxi) ประเทศจนี ระหว่างวนัที ่17-18 กนัยายน 
2553  
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4) หวัเรื่อง ”Comparison of Reliable Broadcasting Protocols on Vehicular Ad-Hoc 
Networks” โดย กุลสิร ์ณ นคร และ กุลธดิา โรจน์วบิูลยช์ยั ในบนัทกึการประชุม “The 12th  
IEEE International Conference on Communication and Technology (ICCT 2010)” ซึง่จดั
ขึ้น ณ เมืองหนานจิง (Nanjing) มณฑลเจียงสู (Jiangsu) ประเทศจีน ระหว่างวันที่ 11-14 
พฤศจกิายน 2553  

*เปลีย่นชื่อจาก ณวุฒ เป็น กุลสิร ์ณ วนัที ่15 กรกฎาคม 2553 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 การส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก 

เครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกเป็นการสือ่สารไรส้ายโดยมกีารทาํงานแบบ multi-hop 
ซึง่ต่างจากเครอืขา่ยไรส้ายแบบปกตทิีม่รีะยะการสื่อสารแค่ 1 hop และมโีครงสรา้งพืน้ฐานเป็น
ศูนยก์ลางในการทํางาน ไดแ้ก่ Access Point ใน Wireless LAN หรอืเสาส่งสญัญาณของ
โทรศพัทเ์คลื่อนที ่

 

(ก) การทาํงานแบบ 1 hop                      (ข) การทาํงานแบบ multi-hop 

รปูที ่2.1 ความแตกต่างของเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอก 

ประโยชน์ของการทํางานบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกคือการทํางานที่ไม่
ต้องการโครงสรา้งพื้นฐาน ซึ่งการติดต่อสื่อสารสามารถอยู่บนอุปกรณ์ใดๆ อกีทัง้ยงัสามารถ
ทํางานในพื้นที่ที่ติดตัง้โครงสร้างพื้นฐานไม่ได้ ได้แก่ ในพื้นที่สงคราม หรอืในยามที่เกิดภยั
ธรรมชาติซึ่งโครงสร้างพื้นฐานถูกทําลาย[1] การทํางานโดยไม่ต้องการโครงสรา้งพื้นฐานนัน้ 
การพฒันาสามารถทําไดบ้นตวัอุปกรณ์โดยตรงไม่เสยีเวลา และค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้และดูแล
โครงสรา้งพืน้ฐาน ทาํใหก้ารพฒันาเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเรว็  

เน่ืองจากการทํางานทีเ่ป็นแบบกระจาย อุปกรณ์ทุกชิน้มอีสิระในการตดิต่อสื่อสาร 
ซึ่งกระทําผ่านสญัญาณไร้สายที่สามารถเกิดคลื่นรบกวนของสญัญาณ หรือการชนกันของ
สญัญาณได ้ในกรณีตวัอย่างเช่น มโีหนด A, B และ C ดงัต่อไปน้ี กําหนดใน B อยูใ่นระยะที่
สามารถตดิต่อไดท้ัง้ A และ C แต่ A และ C นัน้ไมส่ามารถตดิต่อกนัไดโ้ดยตรง ปญัหาจะ
เกดิขึน้เมื่อ A และ C สง่สญัญาณไปยงั B พรอ้มกนั ทาํใหเ้กดิการชนกนัของสญัญาณ เรยีก
ปญัหาน้ีว่า Hidden Terminal ทาํให ้B ไมส่ามารถรบัขอ้มลูทีถู่กตอ้งจากทัง้ A และ C ได ้ทาํให้
เกดิการสญูเสยีของขอ้มลู [14] 
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รปูที ่2.2 ปญัหา Hidden Terminal 

ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11 [15] ในระดบั MAC นัน้ มกีารแกไ้ขปญัหาของ
การชนกนัของขอ้มลูโดยใชก้ารสง่สญัญาณก่อนการส่งขอ้มลูประกอบดว้ย Request To Send 
(RTS) และ Clear To Send (CTS) โหนดทีต่อ้งการสง่ขอ้มลูจะตอ้งสง่ RTS ออกไป จากนัน้
โหนดทีจ่ะรบัขอ้มลูจะตอบกลบัดว้ย CTS จงึจะสามารถส่งขอ้มลูได ้โดยโหนดในบรเิวณนัน้ที่
ไดร้บั  CTS จะไมส่ามารถสง่ขอ้มลูได ้หากมโีหนดทีต่อ้งการสง่ขอ้มลูจะมกีารตัง้เวลาเพื่อรอให้
ช่องสญัญาณว่าง โดยช่วงเวลาไดจ้ากการสุ่ม และเวลาจะนับถอยลงเมื่อช่องสญัญาณในบรเิวณ
นัน้วา่งเทา่นัน้เพือ่ใหไ้มเ่กดิการชนของสญัญาณ เมือ่มกีารสง่ RTS ใหมอ่กีครัง้ จากโหนดทีค่อย
อยูเ่หมอืนๆกนั นอกจากการหลกีเลีย่งการชนของสญัญาณแลว้ การสง่ขอ้มลูบนเครอืขา่ยไรส้าย
ยงัสามารถสูญเสยีสญัญาณในระยะทางทีเ่ดนิทางไป การส่งขอ้มูลในระดบั MAC จงึมกีารส่ง
ขอ้ความตอบรบั (Acknowledgement) กลบัมา เมือ่การสง่ขอ้มลูครัง้นัน้สาํเรจ็ 

แมใ้นระดบั MAC จะมกีารทาํใหก้ารสง่ขอ้มลูมคีวามเชื่อถอืได ้แต่เป็นการทาํงานใน
ระดบั 1 hop เท่านัน้ การแพรข่อ้มลูทีม่คีวามเชื่อไดเ้ป็นบรเิวณกวา้งจงึตอ้งการความช่วยเหลอื
จากการทํางานในระดบัที่สูงกว่า โดยเฉพาะอย่างยิง่การทํางานบนเครอืข่ายรถยนต์ที่มกีาร
เชื่อมต่อเป็นชว่งๆซึง่ตอ้งการวธิกีารทาํงานเพิม่เตมิเพือ่ใหเ้กดิความเชื่อถอืไดส้งูทีส่ดุ  

2.1.2 มาตรฐาน IEEE802.11P 

เน่ืองจากเครอืข่ายไรส้ายแบบใหม่ทีเ่กดิขึน้บนพาหนะเช่นรถยนต์ เพื่อตอบสนอง
บรกิารทัง้ทางดา้นความปลอดภยั รวมทัง้ความบนัเทงิ ซึ่งรถยนต์มกีารเคลื่อนที่อย่างรวดเรว็
และมรีปูแบบทีซ่บัซอ้นในการเคลื่อนที ่ดงันัน้การตดิต่อสื่อสารจงึมเีวลาสาํหรบัการเชื่อมต่อและ
สง่ผา่นขอ้มลูเพยีงสัน้ๆ การทาํงานตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แบบเดมิใชเ้วลานานในการเริม่

A B C 
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การเชื่อมต่อนานเกนิไป อกีทัง้ความสามารถในการทํางานในระดบักายภาพที่ต้องทํางานบน
โหนดทีม่คีวามเรว็สงู ดงันัน้จงึมกีารรา่งมาตรฐานใหมส่าํหรบัการทาํงานของระบบการสื่อสารไร้
สายจาก IEEE 802.11 [16] โดยใชค้วามถีท่ี ่5.9 GHz สามารถสื่อสารระหว่างรถยนต ์หรอื
รถยนต์กบัอุปกรณ์ทีต่ดิตัง้บนถนนได ้ในระดบัความเรว็อย่างน้อย 200 กโิลเมตร/ชัว่โมง และมี
ระยะทาํการของสญัญาณประมาณ 1000 เมตร  

จุดเริม่ต้นของ IEEE 802.11p มาจาก DSRC (Dedicated Short Range 
Communication) และ WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment)[17] 

Dedicated Short Range Communications (DSRC) เป็นคลื่นความถีท่ีอ่นุมตัโิดย
คณะกรรมาธกิารการสื่อสารสหรฐัอเมรกิา (Federal Communication Commission: FCC) ในปี 
1999 มคีวามถีท่ี ่5.9 GHz จาํนวน 75 MHz เพื่อใชใ้นการสื่อสารระหว่างรถยนต-์รถยนต ์และ
โครงสรา้งพืน้ฐาน-รถยนต์ โดยมจุีดประสงคเ์พื่อพฒันาระบบทีเ่พิม่ความปลอดภยัในการขบัขี ่
และปรบัปรุงการทาํงานของระบบจราจร แต่ละช่องสญัญาณจะถูกนํามาใชง้านตามรปูที ่4 สว่น
ในยโุรปใชค้ลื่นความถีท่ี ่5 GHz จาํนวน 30 MHz ในการทาํงาน 

รปูที ่2.3 การจดัสรรชอ่งสญัญาณ DSRC ของสหรฐัอเมรกิา [17] 

 
รปูที ่2.4 ความสามารถในการทาํงานของ DSRC ทีร่ะยะต่างๆ [18] 
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ในปี 2004 DSRC ถูกยา้ยมาพฒันาต่อในกลุ่มมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยใชช้ื่อว่า IEEE 
802.11p WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment) ซึง่หากพจิารณาถงึ IEEE 
802.11p เพยีงอยา่งเดยีวเทา่นัน้จะหมายถงึมาตรฐาน ดงัต่อไปน้ี 

‐ ความสามารถในการทํางานพืน้ฐานที ่WAVE ตอ้งการในสภาพแวดลอ้มทีม่กีาร

เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว และการแลกเปลี่ยนข้อมูลโดยไม่มีการใช้งาน Basic 

Service Set (BSS) เหมอืนในมาตรฐาน IEEE 802.11 ตวัอื่นๆ 

‐ เทคนิคการใชส้ญัญาณ และส่วนต่อประสานของ WAVE ซึ่งถูกควบคุมโดย IEEE 

802.11 MAC 

ดงันัน้ IEEE 802.11p เป็นเพยีงสว่นหน่ึงของ WAVE ทีค่วบคุมระดบั MAC และ PHY 
นอกจากน้ีจงึมมีาตรฐานในการทาํงานอื่นๆทีถู่กกาํหนดใน IEEE 1609 ดงัน้ี 

‐ IEEE 1609.2 : มาตรฐานดา้นความปลอดภยั 

‐ IEEE 1609.3 : มาตรฐานดา้นการเชื่อมต่อและการจดัการ 

‐ IEEE 1609.4 : มาตรฐานดา้นบน IEEE 802.11p เพือ่สามารถทาํงานไดบ้นหลาย

ชอ่งสญัญาณโดยไมจ่าํเป็นตอ้งมขีอ้มลูจาก PHY 

 
รปูที ่2.5 มาตรฐานต่างๆของ IEEE ใน DSRC [17] 

ความแตกต่างของ IEEE 802.11P และมาตรฐาน IEEE 802.11 อ่ืนๆ 

ระดบั MAC Layer 

โดยปกตใินการเชื่อมต่อเครอืข่ายไรส้ายในมาตรฐาน IEEE 802.11 ตวัอื่นๆจะ
ประกอบดว้ยขัน้ตอนสาํคญั คอื กระบวนการของ Basic Service Set (BSS) ซึง่ Access Point 
(AP) จะใชใ้นการกําจดัสญัญาณรบกวนจากคลื่นวทิยุทีไ่ม่เกี่ยวขอ้งได ้และโดยม ีExtended 
Service Set ทีร่วม BSS ใดๆเป็นแบบ Logical Link Control (LLC) หรอื IBSS (Independent 
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BSS) ซึง่ใชใ้นการทํางานบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอก แต่ขัน้ตอนในการทํางานทีใ่ชเ้วลา
มากเกนิไป ตัง้แต่การ Beacon Message ของ AP จนถงึขัน้ตอนการยนืยนัตวัตนและเชื่อมต่อ 
จงึไม่เหมาะสมสําหรบัใช้ในรถยนต์ที่มเีวลาในการเชื่อมต่อสัน้มากๆ และเหตุการณ์ฉุกเฉินที่
เวลามคีวามสาํคญัต่อความปลอดภยั 

 
รปูที ่2.6 Independent Basic Service Set และ Extended Service Set [17] 

ดงันัน้ในการทาํงานของ IEEE 802.11p จงึมกีารทาํงาน เรยีกว่า “WAVE mode” 
ซึง่อนุญาตใหม้กีารแลกเปลีย่นขอ้มลูโดยคา่ของ BSSID เป็น “*” โดยทีไ่มจ่าํเป็นตอ้งอยูใ่น BSS 
ใดๆ นัน่หมายความว่ารถยนต์สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้โดยตรงทันที เมื่ออยู่ใน
ชอ่งสญัญาณเดยีวกนั  

การทาํงานอกีรปูแบบหน่ึงเรยีกว่า “WAVE BSS” (WBSS) โดยขัน้ตอนการแพร ่
Beacon Message ของ WAVE AP จะทาํงานใน WAVE mode โดยมขีอ้มลูทีจ่าํเป็นทัง้หมด
สาํหรบัผูร้บัในการเป็นสมาชกิ WBSS นัน้ ดงันัน้ข ัน้ตอนในการเขา้รว่ม WBSS จะสามารถทาํ
ไดโ้ดยการโตต้อบแคค่รัง้เดยีวเทา่นัน้ 

โหนดทีท่าํงานใน WAVE mode จะสามารถแลกเปลีย่นขอ้มลูโดยไมจ่าํเป็นตอ้งเป็น
สมาชกิของ WBSS แต่จะไมส่ามารถเขา้รว่มเป็นสมาชกิ BSS หรอื IBSS ได ้และไมส่ามารถ
กระทาํขัน้ตอนการยนืยนัตวัตนและเริม่การเชื่อมต่อของ MAC ได ้

 ระดบั Physical Layer 

เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงในระดบั MAC ทีส่ามารถเปลีย่นแปลงผา่นการปรบัปรุง
ซอฟทแ์วรไ์ด ้ดงันัน้ในระดบั PHY จงึมกีารจาํกดัใหส้ามารถเปลีย่นแปลงได ้โดยหลกีเลีย่งการ
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เปลีย่นการทาํงานทัง้หมดของระบบเครอืขา่ยไรส้าย จงึเลอืกใชม้าตรฐาน IEEE 802.11a เป็น
มาตรฐานในการพฒันา ซึง่มคีวามกวา้งช่องสญัญาณ 20 MHz เป็น 10 MHz และใชค้วามถีท่ี ่
5.9 GHz แต่ความสามารถในการรบัสง่และสญัญาณมสีญัญาณรบกวนไดน้้อยตามทีม่าตรฐาน 
IEEE 802.11p กําหนดนัน้ [17] มองว่าเป็นเรื่องทา้ทายของผูผ้ลติอุปกรณ์ว่าจะสามารถทาํได้
ตามมาตรฐานหรอืไม ่

ตารางที ่2.1 ตารางเปรยีบมาตรฐาน IEEE 802.11 ต่างๆ 
IEEE Release[23] Frequency 

(GHz) 
Bandwidth 

(MHz) 
Data Rate 

(Mbps) 
Modulation Outdoor 

Distance 
(m.) 

802.11a Sep. 1999 5 20 54 OFDM 120 

802.11b Sep. 1999 2.4 20 11 DSSS 140 

802.11g Sep. 2003 2.4 20 54 OFDM,DSSS 140 

802.11n Oct. 2009 2.4/5 20/40 72.2/150 OFDM 250 

802.11p 
In progress, 

IEEE-SA Sponsors 
Ballots  

(Last Schedule,  
Nov. 2010) 

5.9 10 6-27 OFDM 

(doubling 
802.11a 

parameter) 

Up to 
1000 

 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยัที่พฒันาการแพร่ข้อมูลแบบเชื่อถือได้บนเครอืข่ายไร้สายแบบแอดฮอก
สําหรบัรถยนต์มกัจะถูกพฒันาอยู่บนพืน้ฐานของการทํางานแบบ Store-and-Forward คอื 
โหนดทีไ่ดร้บัขอ้ความจะเกบ็ขอ้ความไวจ้นกระทัง่ขอ้ความนัน้หมดอายุ โดยโหนดอาจจะส่งต่อ
ขอ้ความทนัท ีหรอืเก็บข้อความนัน้ไว้ เพื่อแพร่ข้อความให้แก่โหนดเพื่อนบ้านที่ยงัไม่ได้รบั
ขอ้ความในเวลาต่อมา มงีานวจิยัทีอ่อกแบบวธิกีารแพรข่อ้มลูบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอก
สาํหรบัรถยนตท์ีน่่าสนใจดงัต่อไปน้ี 

PGB : Prefer Group Broadcast [6] เป็นขัน้ตอนวธิใีนการแพรข่อ้มลูสาํหรบั
ยานพาหนะเพื่อลดการเกดิปญัหาการชนกนัของสญัญาณในบรเิวณที่มคีวามหนาแน่นสูง เช่น 
บรเิวณสีแ่ยกทีม่ไีฟสญัญาณจราจร เป็นต้น PGB ถูกออกแบบมาเพื่อใชใ้นการแกป้ญัหาของ
การแพร่ขอ้ความ RREQ ของ AODV ที่เกดิการชนสูง เน่ืองจากใชก้ารแพร่แบบ Simple 
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Flooding ทีทุ่กโหนดจะสง่ขอ้ความต่อทนัท ีโดยไมใ่ชข้อ้มลูใดๆในการตดัสนิใจสาํหรบัการสง่ต่อ
ขอ้ความ และสง่ผลให ้AODV มปีระสทิธภิาพลดลงมาก การทาํงานของ PGB โหนดจะใชร้ะดบั
สญัญาณของโหนดเพื่อนบ้านในการคํานวณค่าเวลารอ โดยโหนดที่อยู่ห่างจากโหนดต้นทาง 
(Source) มากกว่าจะมเีวลารอสัน้กว่า ดงันัน้โหนดทีจ่ะแพร่ต่อมาจงึมกัจะเป็นโหนดทีบ่รเิวณ
ขอบของวงการแพร่ PGB จงึสามารถลดจํานวนขอ้ความ RREQ ไดเ้ป็นจาํนวนมาก แต่การ
ทาํงานของ PGB ยงัไมม่ปีระสทิธภิาพในบรเิวณทีม่คีวามหนาแน่นน้อย และ PGB ถูกออกแบบ
มาเพือ่ใชใ้นการแพร ่RREQ ซึง่ไมส่นบัสนุนการทาํงานทีต่อ้งการการแพรข่อ้มลูความเชื่อถอืได ้

EAEP : Edge-Aware Epidemic Protocol [10] เป็นโพรโทคอลการแพรข่อ้มลูทีม่ี
ความเชื่อถอืไดส้าํหรบัเครอืข่ายไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ มลีกัษณะการทํางานแบบ 
Store-and-Forward หลกัการทาํงาน คอื เมื่อโหนดไดร้บัขอ้ความใหม ่โหนดจะคาํนวณเวลารอ 
โดยใชร้ะยะทางจากตวัมนัถงึผูส้่ง ซึ่งต้องอาศยัขอ้มูลตําแหน่งของโหนดจากจพีเีอส โหนดที่มี
เวลารอสัน้ทีสุ่ดคอืโหนดบรเิวณขอบของความกวา้งสญัญาณของตวัสง่ ในขณะทีอ่ยู่ในช่วงเวลา
ที่คอยโหนดจะทําการนับจํานวนครัง้ที่มกีารส่งต่อข้อความจากเพื่อนบ้าน เมื่อหมดเวลารอ 
โหนดจะนับจํานวนครัง้ทีเ่พื่อนบา้นส่งขอ้ความมาคํานวณหาค่าความน่าจะเป็นทีจ่ะส่งขอ้ความ
นัน้ต่อ จากหลกัการทํางาน EAEP ไม่สามารถทํางานได้บนสภาพแวดล้อมที่มปีญัหาการ
เชื่อมต่อเป็นช่วงๆ (Intermittent Connectivity) ไดด้ ีกรณีทีม่โีหนดเพื่อนบา้นใหมเ่ขา้มาบรเิวณ
ทีม่กีารสง่ขอ้ความเสรจ็สิน้แลว้ จะทาํใหโ้หนดเพือ่นบา้นใหมน่ัน้ไมไ่ดร้บัการสง่ขอ้ความใหม ่

การใชค้วามน่าจะเป็นมาคาํนวณว่าควรมกีารส่งต่อขอ้ความนัน้หรอืไม่ยอ่มจะทาํให้
เกดิการส่งขอ้ความซํ้ามากกว่าหน่ึงครัง้ในบรเิวณเดยีวกนัได ้จงึส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการ
ทาํงานลดลง นอกจากน้ีจาก [10] พบว่า EAEP สามารถกําหนดทศิทางในการแพรข่อ้มลู อกีทัง้
ยงัรองรบัการแพร่ข้อมูลอิสระจากความสามารถในการส่งสญัญาณของอุปกรณ์ แต่เป็นการ
ทดลองเพยีงในสภาพแวดล้อมที่เป็นถนนทางหลวงเท่านัน้ จงึอาจจะสรุปไดว้่า EAEP ถูก
ออกแบบเพือ่ทาํงานบนถนนทางหลวง หรอือาจจะทาํงานไดไ้มด่บีนถนนในเมอืง เมื่อพจิาณาถงึ
ผลการทดลอง [10] EAEP สามารถทํางานไดด้กีว่า Simple Flooding มากทัง้ทางดา้นความ
เชื่อถือได้ และประสทิธภิาพ แต่ใช้เวลาในการแพร่ขอ้มูลใหก้บัรถยนต์ส่วนใหญ่บนถนนทาง
หลวงถึง 30 วนิาท ีซึ่งไม่สามารถนําไปใช้งานกบับรกิารที่ต้องการความเรว็ และแม่นยําของ
ขอ้มลูสงู  

DV-Cast : Distributed Vehicular Broadcast Protocol for Vehicular Ad-Hoc 
Networks [13] เป็นวธิกีารแพร่ทีอ่อกแบบเพื่อใหแ้พรข่อ้มลูใหก้บัรถในบรเิวณหน่ึงๆใหไ้ดร้บั
มากทีสุ่ด ตวัอย่างเช่นเมื่อเกดิอุบตัเิหตุขึน้ โหนดตอ้งการสง่ขอ้ความเตอืนไปยงัโหนดทัง้หมดที่
ตามหลงัเป็นระยะทาง 2 กโิลเมตร การทํางานจะอาศยัขอ้มลูจพีเีอส และ Beacon Message 
เพื่อให้โหนดทราบถึงขอ้มูลของตําแหน่งและทศิทางของโหนดเพื่อนบ้าน การทํางานจะแบ่ง
ออกเป็นสามกรณ ีคอื 1) กรณทีีม่โีหนดตามหลงัทีอ่ยูใ่นระยะเชื่อมต่อ จะใชก้ารแพรโ่ดยตัง้เวลา
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รอ โหนดทีอ่ยูบ่รเิวณขอบของการแพรจ่ะมเีวลารอทีส่ ัน้กว่า 2) กรณีทีไ่มพ่บโหนดตามหลงัแต่มี
โหนดทีว่ิง่ในทศิทางตรงขา้ม โหนดจะแพรข่อ้ความใหก้บัโหนดในทศิตรงขา้มทนัท ีเพื่อใหโ้หนด
นัน้เกบ็ขอ้ความและส่งต่อใหโ้หนดทีต่ามหลงัโหนดต้น (Source) ทีม่รีะยะห่างมากกว่าระยะ
สญัญาณ 3) กรณทีีไ่มพ่บโหนดใด โหนดจะเกบ็ขอ้ความนัน้ไวจ้นกวา่จะพบโหนดเพื่อนบา้นใหม ่
การส่งขอ้มูลจะขึน้อยู่กบัความน่าจะเป็นที่โหนดนัน้คํานวณไดจ้ากระยะห่างระหว่างโหนดกบั
โหนดแพร่ก่อนหน้า (Source/Precursor Node) และค่าความน่าจะเป็นจะลดลงเมื่อไดย้นิการ
แพรจ่ากโหนดเพือ่นบา้น 

จากหลกัการทาํงานจะพบว่า DV-Cast มกีารทาํงานแบบ store-and-forward และมี
การทาํงานทีค่ลา้ยคลงึกบัการทาํงานของ EAEP ซึง่ใชค้วามน่าจะเป็นในการตดัสนิใจการแพร่
ขอ้มลูของโหนด แต่มกีารใช ้Beacon Message เพื่อทราบตําแหน่งและทศิทางของโหนดเพื่อน
บา้น ซึ่งทําใหก้ารแพร่มโีอกาสประสบความสําเรจ็มากขึน้ แต่เน่ืองจากการออกแบบทีเ่น้นใหม้ี
การสง่ขอ้ความแบบทศิเดยีวมากกว่าทัง้สองทศิพรอ้มกนั และโหนดไม่ทราบขอ้มลูของขอ้ความ
ทีเ่พื่อนบ้านมจีงึทําใหเ้กดิปญัหาในกรณีทีม่กีารขาดการเชื่อมต่อเป็นเวลานานไดเ้ช่นเดยีวกบั 
EAEP 

AckPBSM : Acknowledge Parameterless Broadcast in Static to Highly Mobile 
Ad-Hoc Networks [11] เป็นอกีหน่ึงโพรโทคอลการแพร่ขอ้มูลทีม่คีวามเชื่อถอืไดส้ําหรบั
เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะที่ทํางานโดยใช้หลักการ Store-and-Forward 
ลกัษณะการทาํงานของ AckPBSM ในทุกๆช่วงเวลาหน่ึงโหนดจะมกีารสง่ Beacon Message 
ให้กับโหนดเพื่อนบ้าน ซึ่งภายในจะประกอบด้วยตําแหน่งของโหนด และการตอบรับ 
(Acknowledgement) ของขอ้ความทีโ่หนดเพื่อนบา้นนัน้ไดร้บัทัง้หมด ตําแหน่งของโหนดเพื่อน
บา้นจะถูกนํามาใชเ้พื่อสรา้ง Connected Dominating Sets (CDS) ซึง่สามารถคาํนวณโดยใช้
ระยะหา่งระหว่างแต่ละโหนด และความสามารถในการรบัสง่สญัญาณ [12] ทําใหโ้หนดทราบได้
ว่าตนเองอยูภ่ายในกลุ่มของ CDS หรอืไม ่ซึง่ CDS จะเป็นกลุ่มของโหนดทีต่อ้งการใหม้กีารสง่
ต่อขอ้มูลมากกว่า เมื่อมกีารแพร่ขอ้มูล ทุกโหนดจะมกีารตัง้เวลารอโดยที่คํานวณจากจํานวน
ของเพื่อนบา้นทีอ่ยู่รอบโหนดนัน้ ซึง่โหนดทีอ่ยู่ใน CDS จะมสีมการในการคํานวณเวลาใหไ้ด้
ค่าที่น้อยกว่าเสมอ ในกรณีที่เมื่อหมดเวลารอ โหนดจะตรวจจะตรวจสอบว่ายงัมเีพื่อนบ้านที่
ไมไ่ดร้บัขอ้ความหรอืไม ่ในกรณีทีโ่หนดไดร้บัการตอบรบั (ACK) จากโหนดเพื่อนบา้นทุกโหนด 
โหนดนัน้จะไม่ทําการส่งขอ้มูลต่อ ซึ่งจะสามารถลดจํานวนการส่งขอ้ความในแต่ละครัง้ทีม่กีาร
แพร่ได ้แต่ในกรณีทีม่เีพื่อนบา้นทีย่งัไม่ไดร้บัขอ้ความกจ็ะมกีารส่งต่อใหต้ามปกต ิจากงานวจิยั 
AckPBSM สามารถทํางานในสภาพแวดลอ้มทีเ่ป็นการจราจรทัง้บนทางหลวงและถนนในเมอืง
ไดด้กีวา่ PBSM และ DV-CAST [13] ทีถู่กนํามาเปรยีบเทยีบ 

แต่เน่ืองจากการทาํงานของ AckPBSM ใชก้ารคาํนวณเวลาจากจาํนวนโหนดเพื่อน
บา้นเพื่อส่งขอ้มลูต่อ ดงันัน้กรณีโหนดทีโ่หนดใน CDS เหมอืนกนั หรอืแมแ้ต่ไม่เป็นโหนดใน 
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CDS เหมอืนกนัแต่อยูใ่นบรเิวณเดยีวกนั ยอ่มมโีอกาสทีจ่ะมจีาํนวนโหนดเพื่อนบา้นเท่ากนั และ
ทําให้เวลาที่คํานวณได้มคี่าเท่ากนั ส่งผลให้มกีารแพร่ข้อความนัน้พร้อมๆกนั เกิดการแพร่
ซํ้าซอ้นทีบ่รเิวณเดยีวกนัจํานวนมาก ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการทํางานของ AckPBSM จงึ
ลดลงมาก 

เมื่อพจิารณาถงึงานวจิยัทีก่ล่าวมา สามารถสรุปการหลกัทํางานของโพรโทคอลได้
ตามตารางที ่2.2 ซึ่งโพรโทคอลทัง้หมดการแพร่ขอ้มูลแต่ละครัง้จําเป็นจะต้องมกีารตัง้เวลารอ
เพือ่เกบ็ขอ้มลูหรอืคอยฟงัโหนดเพือ่นบา้น ดงันัน้การแพรแ่ต่ละครัง้จงึใชร้ะยะเวลามากขึน้ เวลา
ทีโ่หนดในพืน้ทีท่ ัง้หมดจะไดร้บัขอ้ความจะขึน้อยูก่บัเวลารอทีใ่ชใ้นการแพรแ่ต่ละครัง้และจาํนวน 
hop ดงันัน้การสง่ผา่นขอ้มลูโดยทีม่กีารกาํหนดผูส้ง่ไวล้่วงหน้า สามารถทาํใหก้ารสง่ต่อขอ้ความ
ทาํไดท้นัท ีและลดจาํนวนการแพรซ่ํ้าในบรเิวณการสง่เดยีวกนัได ้

นอกเหนือจากการจดัการทีร่ะดบั Network Layer แลว้ยงัมงีานวจิยัทีพ่ฒันาการ
แพรข่อ้มลูทีม่ขีนาดเลก็ เชน่การแพร ่Beacon Message ใหก้บัเพื่อนบา้น ในระดบั MAC Layer 
[19] งานวจิยัน้ีสนใจเวลาทีถู่กใชไ้ป และสนใจค่าใชจ้่าย (Overhead) ทีเ่กดิขึน้ขณะทีร่ถยนต์มี
การแพร ่Beacon Message จาํนวนมากเขา้สูเ่ครอืขา่ย ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบขนาดของ Packet 
ในการทาํ CTS และ RTS ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [15] และ Beacon Message จะได้
ความแตกต่างขนาดของข้อมูลไม่มากนัก งานวิจัยน้ีจึงเสนอวิธีการนําข้อมูลใน Beacon 
Message แนบเขา้ไปกบั Packet ของ CTS และ RTS เพื่อลดปรมิาณการสง่ขอ้ความทีเ่กดิขึน้
ในระบบ จงึเป็นวธิกีารการสง่ขอ้มลูของ Beacon Message ทีน่่าสนใจ และนํามาใชร้ว่มกนัการ
ทาํงานของโพรโทคอลการแพรข่อ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดส้าํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะ ทีม่กัจะมกีารใชง้าน Beacon Message อยูแ่ลว้  

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่2.2 ตารางเปรยีบเทยีบหลกัการทาํงานของโพรโทคอลการแพรข่อ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดส้าํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 
 PGB [6] EAEP[10] DV-CAST[13] AckPBSM[11] DECA POCA 
ตวัแปรในการ
พจิารณาโหนดสง่ต่อ 
(forwarder node) 

บรเิวณของขอบการ
แพรข่อ้มลู 

บรเิวณของขอบการ
แพรข่อ้มลู 

บรเิวณของขอบการ
แพรข่อ้มลู 

บรเิวณทีเ่ป็นสว่น
เชื่อมต่อของกลุ่ม 
(Connected 
Dominating Set 
:CDS) 

บรเิวณทีม่คีวาม
หนาแน่นสงู 

บรเิวณของขอบการ
แพรข่อ้มลู 

วธิกีารเลอืกโหนดสง่
ต่อ  

ใชก้ารตัง้เวลารอ ใชก้ารตัง้เวลารอ 
และคาํนวณคา่ความ
น่าจะเป็น 

ใชก้ารตัง้เวลารอ 
และคาํนวณคา่ความ
น่าจะเป็น 

ใชก้ารตัง้เวลารอ โหนดตน้ทาง หรอื
โหนดก่อนหน้าเป็น
ผูเ้ลอืก 

โหนดตน้ทาง หรอื
โหนดก่อนหน้าเป็น
ผูเ้ลอืก 

เวลาหน่วงทีเ่กดิขึน้
ในการแพรข่อ้มลูแต่
ละครัง้ 

เวลารอ และเวลา
การสง่ 

เวลารอ และเวลา
การสง่ 

เวลารอ และเวลา
การสง่ 

เวลารอ และเวลา
การสง่ 

เวลาการสง่ 
(propagation 
delay) 

เวลาการสง่
(propagation 
delay) 

ความซบัซอ้นในการ
คาํนวณเพือ่เลอืก
โหนดสง่ต่อ 

O(1) O(1) O(1) O(n3) O(n) O(n) 
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ตารางที ่2.2 ตารางเปรยีบเทยีบหลกัการทาํงานของโพรโทคอลการแพรข่อ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดส้าํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกสาํหรบับนยานพาหนะ(ต่อ) 
 PGB [6] EAEP[10] DV-CAST[13] AckPBSM[11] DECA POCA 
คา่ทีใ่ชใ้นการ
คาํนวณเวลารอ 

ระดบัของสญัญาณ
จาก RSSI 

ระยะทางระหวา่ง
โหนดและโหนดก่อน
หน้า 

ระยะทางระหวา่ง
โหนดและโหนดก่อน
หน้า 

จาํนวนของโหนด
เพือ่นบา้น 

จาํนวนของโหนด
เพือ่นบา้น 

ระยะทางระหวา่ง
โหนดและโหนดก่อน
หน้า 

การตัง้เวลารอจะถูก
ใชเ้มือ่ 

ทุกๆครัง้เมือ่มกีาร
สง่ต่อขอ้มลู 

ทุกๆครัง้เมือ่มกีาร
สง่ต่อขอ้มลู 

ทุกๆครัง้เมือ่มกีาร
สง่ต่อขอ้มลู 

ทุกๆครัง้เมือ่มกีาร
สง่ต่อขอ้มลู 

เฉพาะเมือ่มกีาร
เชือ่มต่อเป็นชว่งๆ 

เฉพาะเมือ่มกีาร
เชื่อมต่อเป็นชว่งๆ 

ชว่งเวลาในการแพร ่
Beacon 

ปรบัชว่งเวลาตาม
ความหนาแน่นของ
โหนด 

- ทุก 1 วนิาท ี ทุก 0.5 วนิาท ี ปรบัชว่งเวลาตาม
ความหนาแน่นของ
เครอืขา่ย (ทุก 1.5-7 
วนิาท)ี 

ปรบัชว่งเวลาตาม
ความหนาแน่นของ
เครอืขา่ย (ทุก 1.5-7 
วนิาท)ี 

ขอ้มลูภายใน 
Beacon Message 

ขอ้มลูจพีเีอส - ขอ้มลูจพีเีอส ขอ้มลูจพีเีอส และ
ขอ้ความตอบรบั 
(Acknowledge 
Message) 

จาํนวนเพือ่นบา้น 
และขอ้ความตอบรบั 
(Acknowledge 
Message) 

ขอ้มลูจพีเีอส และ
ขอ้ความตอบรบั 
(Acknowledge 
Message) 

การรองรบัเครอืขา่ย
ทีม่ปีญัหาขาดการ
เชื่อมต่อเป็น
เวลานาน 

ไมใ่ช ่ ไมใ่ช ่ ไมใ่ช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่
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บทท่ี 3 

การออกแบบโพรโทคอลสาํหรบัการแพร่ท่ีมีความเช่ือถือได้แบบรู้ข้อมลูความหนาแน่น 
สาํหรบัเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

การแพร่ทีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูความหนาแน่นสาํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบ
แอดฮอกบนยานพาหนะ (Density-Aware Reliable Broadcasting Protocol on Vehicular Ad-
Hoc Networks : DECA) ถูกออกแบบโดยคาํนึงถงึปจัจยัสาํคญั 3 ประการ ดงัน้ี 1) ความเชื่อถอื
ได ้(Reliability) ซึง่เป็นจุดประสงคห์ลกัในการทาํงานของโพรโทคอล 2) ค่าใชจ้่าย (Overhead) 
ทีเ่กดิขึน้จากการแพรข่อ้มลู และการแพรจ่าก beacon message ซึง่มผีลต่อระบบสื่อสารไรส้าย
แบบแอดฮอกทีม่ทีรพัยากรอย่างจํากดั 3) ความเรว็ในการแพร่ขอ้มูล (Speed of Data 
Dissemination) ซึง่ยิง่มคีวามเรว็สงูยิง่ทาํใหข้อ้มลูนัน้มคี่ามากขึน้ และสง่ผลใหบ้รกิารในระดบั
ผูใ้ชม้คีวามแมน่ยาํมากขึน้ 

3.1 แนวคิดในการออกแบบ 

การออกแบบสําหรบัโพรโทคอลการแพร่ที่มีความเชื่อถือได้แบบรู้ข้อมูลความ
หนาแน่นสาํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะมแีนวคดิในการออกแบบดงัน้ี 

1) รถยนตม์กัจะจบัตวักนัเป็นกลุ่มบนถนน ดงันัน้การเลอืกโหนดทีม่เีพื่อนบา้นรอบ
ขา้งสงูสดุในการแพรข่อ้มลู ยอ่มจะทาํใหข้อ้มลูนัน้ครอบคลุมจาํนวนโหนดไดม้ากกว่าโหนดอื่นๆ 
และหลกีเลี่ยงค่าใชจ้่ายทีจ่ะเกดิขึน้จากการแพร่ซํ้าในบรเิวณเดมิเพื่อครอบคลุมจํานวนโหนดที่
เทา่กนั 

2) ความเรว็ในการแพร่ขอ้มลูขึน้อยู่กบัเวลารอ (Waiting Timeout) ดงันัน้การ
หลกีเลี่ยงการใชง้านเวลารอใหน้้อยทีสุ่ดจะสามารถลดความล่าชา้ทีจ่ะเกดิขึน้ในการแพร่แต่ละ
ครัง้ได ้สง่ผลใหก้ารทาํงานของโพรโทคอลทาํงานไดเ้รว็ขึน้ 

3) โพรโทคอลสามารถทํางานไดอ้ย่างยดืหยุ่นโดยใชเ้พยีงขอ้มลูทีม่ใีนการทํางาน
เท่านัน้ ดงันัน้โพรโทคอลจะสามารถทํางานไดด้แีมจ้ะไม่มขีอ้มูลทางดา้นตําแหน่งและทศิทาง
หรอืขอ้มลูจากจพีเีอส 

3.2 หลกัการทาํงานของโพรโทคอล 

หลกัการทํางานที่สําคญัของโพรโทคอลการแพร่ที่มคีวามเชื่อถือได้แบบรู้ข้อมูล
ความหนาแน่นสําหรบัเครอืข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะประกอบด้วยส่วนต่างๆ
ดงัต่อไปน้ี 
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1) Store-and-Forward : การทาํงานแบบ Store-and-Forward เพื่อรองรบั
การทาํงานในสภาพทีม่กีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆทีเ่กดิขึน้ไดบ้่อย โดยโหนดทีไ่ดร้บัขอ้ความจะเกบ็
ขอ้ความนัน้ไวใ้นหน่วยความจําจนกว่าขอ้ความนัน้จะหมดอายุ โหนดทีเ่กบ็ขอ้ความสามารถส่ง
ต่อขอ้ความนัน้ใหแ้ต่โหนดเพือ่นบา้นทีย่งัไมไ่ดร้บัขอ้ความนัน้ได ้

2) Beaconing with Adaptive Intervals : การใช ้Beacon Message ในการ
คน้พบเพื่อนบา้น แลกเปลี่ยนขอ้มูล และใชใ้นการตรวจสอบหาขอ้ความทีย่งัไม่ไดร้บั โดยการ
แลกเปลีย่น Beacon Message จะเกดิขึน้ภายในระยะสญัญาณการสื่อสารของโหนด (1-hop 
neighbor node) โดยระยะเวลาในการส่งสามารถปรบัเปลี่ยนไดต้ามความหนาแน่นของ
เครอืขา่ยขณะนัน้ (Adaptive Beaconing Intervals) 

3) Preferred Node Selection Algorithm : การใหโ้หนดตน้ทางหรอืโหนด
ก่อนหน้า (Source/Precursor Node) เป็นผูก้ําหนดโหนดทีจ่ะส่งต่อขอ้ความ โดยใสห่มายเลข
เฉพาะของโหนด (Node ID) แนบไปกบัขอ้ความทีส่ง่ การเลอืกโหนดสง่ต่อจะเลอืกจากโหนดทีม่ี
ความหนาแน่นบรเิวณนัน้สงูทีส่ดุ (จาํนวนโหนดเพื่อนบา้นมมีากทีสุ่ด) เพื่อลดจาํนวนครัง้ในการ
สง่ต่อขอ้ความ หลกีเลีย่งการสง่ขอ้ความซํ้าในบรเิวณเดมิ และหลกีเลีย่งการใชเ้วลารอ 

4) Waiting Timeout Calculation : โหนดจะใชก้ารตัง้เวลารอ (Waiting 
Time) แบบสุ่มสาํหรบัทุกโหนดทีไ่ดร้บัขอ้ความใหม่ทีไ่ม่ใช่โหนดทีถู่กเลอืก กรณีทีโ่หนดทีถู่ก
เลอืกไม่ทาํงานหรอืมโีหนดทีเ่หน็แก่ตวัทํางานอยูใ่นระบบ โหนดอื่นสามารถส่งต่อขอ้ความ และ
เลอืกโหนดสง่ต่อใหมจ่ากรายชื่อเพือ่นบา้นของโหนดนัน้ๆเอง 

3.2.1 การเกบ็ข้อมลูของโพรโทคอล 

รถยนต์แต่ละคนั หรอืโหนดจะเกบ็ขอ้มูลสาํคญั 3 ชุด คอื ขอ้มลูของเพื่อนบา้น ควิ
ของขอ้ความทีจ่ะถูกสง่ต่อ และขอ้ความทีย่งัไมห่มดอาย ุ

1) ขอ้มูลของเพื่อนบ้านจะประกอบ ด้วยหมายเลขประจําตวัของโหนด ความ
หนาแน่นของโหนด เพือ่ใชใ้นการเลอืกโหนดทีจ่ะสง่ต่อขอ้ความ 

2) ควิของขอ้ความทีจ่ะถูกสง่ต่อ เป็นรายละเอยีดของขอ้ความพรอ้มทัง้เวลาทีจ่ะสง่
ขอ้ความออกไป ควิน้ีใช้เพื่อรอเวลาที่ขอ้ความนัน้จะถูกส่งต่อ แต่ในกรณีที่โหนดได้ยนิโหนด
เพือ่นบา้นสง่ขอ้ความนัน้ก่อน ขอ้ความกจ็ะถูกลบออกจากควิ เพือ่ลดจาํนวนการสง่ของขอ้ความ
เดมิในบรเิวณเดยีวกนั ซึง่ควิของขอ้ความทีจ่ะถูกสง่ต่อไมใ่ช่หน่วยความจาํทีใ่ชใ้นการเกบ็ขอ้มลู 
ซึง่จะเกบ็ขอ้ความนัน้ไวจ้นกวา่ขอ้ความนัน้หมดอาย ุ
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3) ขอ้ความที่ยงัไม่หมดอายุ จะถูกเกบ็ไวต้ามหลกัการทํางานแบบ Store-and-
Forward เพื่อใชใ้นการสง่ใหก้บัโหนดเพื่อนบา้นทีย่งัไมร่บัขอ้มลูกรณีทีม่กีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆ
ไมต่่อเน่ือง ขอ้ความจะถูกเกบ็จนกวา่ขอ้ความนัน้จะหมดอาย ุ

3.2.2 การแลกเปล่ียนข้อมลูจากโหนดเพ่ือนบา้น (Beaconing) 

ขอ้มลูของโหนดเพื่อนบา้นจะไดจ้ากการแลกเปลีย่นขอ้มลูผา่น Beacon Message 
ซึง่ขอ้มลูทีจ่ะมกีารสง่ผา่นไปพรอ้มกบั Beacon Message ประกอบดว้ย 

- หมายเลขเฉพาะตวัของโหนด  

- ความหนาแน่นของพื้นที่ในบรเิวณของโหนด โดยในที่น้ีจะใช้จํานวนของเพื่อน
บา้น เป็นขอ้มลูทีใ่ชใ้นการเลอืกโหนดทีจ่ะสง่ต่อขอ้มลู โหนดทีม่คีวามหนาแน่นสงูสดุจะถูกเลอืก 

- รายการของขอ้ความที่ได้รบั ประกอบด้วยโหนดที่แพร่ขอ้ความ และหมายเลข
เฉพาะของขอ้ความ ใชเ้พือ่ตรวจสอบวา่มขีอ้ความทีย่งัไมไ่ดร้บัหรอืไม ่รายการของความทีไ่ดร้บั
จะไมถู่กเกบ็ลงในขอ้มลูเพือ่นบา้น เมือ่ทาํการตรวจสอบเสรจ็จะถูกลบออก 

การแลกเปลี่ยนขอ้มูลเพื่อนบ้านผ่านการทํา Beacon เป็นการเพิม่ค่าใช้จ่าย 
(Overhead) ใหก้บัการทาํงานของโพรโทคอล ในปกตกิารสง่ Beacon Message จะเป็นเวลา
คงที ่เชน่ ทุกหน่ึงวนิาทหีรอื 1 Hz. ซึง่หากพจิารณาถงึความสาํคญัในการทาํงานของโพรโทคอล
แลว้ การแลกเปลีย่น Beacon Message เกดิขึน้เพื่อคน้หาโหนดเพื่อนบา้นในบรเิวณการสื่อสาร 
ในกรณีทีม่คีวามหนาแน่นของโหนดน้อย การทํา Beacon จําเป็นจะต้องมคีวามถี่สูงเพื่อให้
สามารถพบเพื่อนบ้านไดเ้รว็ที่สุด และในการกรณีที่มคีวามหนาแน่นสูงการทํา Beacon ที่
ความถี่สูงจะก่อใหเ้กิดปญัหาการชน และส่งผลต่อประสทิธภิาพของโพรโทคอลได้ ดงัเช่นใน
กราฟรูปที ่3.1 ซึ่งแสดงว่าการทํา Beacon ที่ความถี่สูง แมว้่าจะทําใหโ้พรโทคอลมขีอ้มูลที่
ทนัสมยัตลอดเวลา แต่ส่งผลเสยีต่อการใชง้านทรพัยากรที่มอียู่อย่างจํากดั ปญัหาการชนการ
ของขอ้มลู ทาํใหม้จีาํนวนการสง่ต่อขอ้ความสงูขึน้เมือ่เทยีบกบัความถีท่ีต่ํ่ากวา่  

ดงันัน้การเลอืกใชช้่วงเวลาทีเ่หมาะสมในการทํา Beacon สําหรบัความหนาแน่น
ของเครอืขา่ยในแต่ละพืน้ทีส่ามารถลดค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ระหว่างการทํางานของโพรโทคอลได ้
โดยทีค่วามน่าเชื่อถอืจากการแพร่ของโพรโทคอลยงัมคี่าเท่าเดมิ สามารถแบ่งความหนาแน่น
ของเครอืขา่ยทีเ่กดิไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื  

1) ความหนาแน่นของโหนด หากมจีาํนวนโหนดหนาแน่น ในบรเิวณนัน้จะมจีาํนวน 
Beacon Message จาํนวนมาก ซึง่เพิม่โอกาสทีจ่ะเกดิปญัหาการชนกนั  



 

 

22 

2) จํานวนของขอ้ความทีม่กีารแพร่ ในบรเิวณทีม่กีารแพร่ขอ้ความสูง ย่อมทําให้
จาํนวนการใชท้รพัยากรในพืน้ทีม่สีงู ซึง่เพิม่โอกาสทีจ่ะเกดิปญัหาการชนเชน่เดยีวกนั   

รปูที ่3.1 กราฟแสดงจาํนวนการสง่ขอ้ความทีช่ว่งเวลาการทาํ Beacon ต่างๆกนั 

ความหนาแน่นที่จะเกดิขึน้ในการจราจรของเครอืข่ายจงึขึน้อยู่กบัความหนาแน่น
ของโหนด และจาํนวนของขอ้ความทีม่ใีนระบบ สามารถเขยีนอยูใ่นรปูของสมการแสดงค่าความ
หนาแน่นของเครอืขา่ยไดด้งัสมการที ่(1) โดยให ้d คอื ความหนาแน่นของเครอืขา่ย n คอื 
จาํนวนโหนดเพือ่นบา้น m คอื จาํนวนของขอ้ความในระบบ, w1 และ w2 คอื ค่าถ่วงน้ําหนกัของ
จาํนวนโหนดเพือ่นบา้น และจาํนวนของขอ้ความในระบบตามลาํดบั 

         d = (w1 × n) + (w2 × m)                 (1) 

ชว่งเวลาสาํหรบัการสง่ Beacon Message ทีม่กีารเปลีย่นแปลงตามความหนาแน่น
ของเครอืขา่ย (Adaptive Beacon Interval) สามารถใชส้มการเชงิเสน้อย่างงา่ยมาใชใ้นการ
คํานวณค่าที่เหมาะสมโดยใชค้่าความหนาแน่นของเครอืข่ายเป็นตวักําหนด และมกีารกําหนด
ช่วงเวลาสัน้สุดและยาวสุด เพื่อใหโ้พรโทคอลยงัสามารถทํางานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และ
สมรรถภาพคงเดมิ เรยีกการคาํนวณชว่งเวลาแบบน้ีวา่ การคาํนวณชว่งเวลาปรบัตวัแบบเชงิเสน้ 
(Linear Adaptive Algorithm: LIA) 

การคาํนวณช่วงเวลาปรบัตวัแบบเชงิเสน้ (LIA) สามารถอธบิายไดต้ามสมการที ่(2) 
โดย T คอื ช่วงเวลาสาํหรบัการทํา Beacon ครัง้ถดัไป MinInv คอื ช่วงเวลาสัน้สุด c เป็น
ค่าคงทีใ่นการเพิม่ช่วงเวลา d ความหนาแน่นของเครอืขา่ย และ MaxInv คอื ช่วงเวลายาวสุด 

 Vehicle Density (veh/km) 
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สามารถนํามาเขียนกราฟได้ตามรูปที่ 3.2 การคํานวณช่วงเวลาจะทําหลังจากมีการแพร ่
Beacon Message ไปแลว้ และจะใชช้่วงเวลาทีค่าํนวณไดเ้ป็นเวลาทีจ่ะทํา Beacon ในครัง้
ถดัไป 

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

    

รปูที ่3.2 กราฟแสดงการคาํนวณชว่งเวลาปรบัตวัแบบเชงิเสน้ 

3.2.3 การเลือกโหนดส่งต่อข้อความ (Preferred Node Selection Algorithm) 

การทํางานเมื่อเริม่การแพร่ขอ้ความ โหนดทีเ่ริม่ตน้การแพร่จะเลอืกโหนดทีม่คีวาม
หนาแน่นสูงทีสุ่ดจากขอ้มูลเพื่อนบา้นทีเ่กบ็ไว ้จากนัน้จงึแนบหมายเลขของโหนดนัน้พรอ้มกบั
ส่งขอ้ความออกไป โดยโหนดทีไ่ดร้บัขอ้ความนัน้แลว้พบว่าตวัเองเป็นโหนดทีถู่กเลอืก กจ็ะทํา
การเลอืกโหนดทีค่วามหนาแน่นสงูสุดจากรายชื่อของตวัเอง แลว้แนบหมายเลขของโหนดนัน้ลง
ไปกบัขอ้ความก่อนสง่ขอ้ความออกไป ซึง่กระบวนการน้ีจะเกดิขึน้จนกวา่รถยนตใ์นบรเิวณไดร้บั
ขอ้ความนัน้ทัง้หมด หรอืขอ้ความนัน้หมดอาย ุ

การเลอืกโหนดทีจ่ะสง่ขอ้ความต่อนัน้ จะเลอืกโหนดทีม่คีวามหนาแน่นสงูสุด โดยที่
โหนดนัน้จะไมใ่ช่โหนดทีส่ง่ขอ้ความก่อนหน้า (Precursor Node) และโหนดทีถู่กเลอืกจะทาํงาน
กต่็อเมื่อโหนดนัน้ไม่เคยไดร้บัขอ้ความมาก่อน เพื่อป้องกนัการเลอืกโหนดวนซํ้าเดมิ ดงัเช่นใน
รปูที ่3.3 ซึ่งสามารถเกดิขึน้ไดใ้นกรณีน้ีทีใ่ชข้อ้มลูความหนาแน่นเท่านัน้ เน่ืองจากโหนดจะไม่
ทราบตําแหน่งของเพื่อนบ้านในการเลอืก และไม่เกบ็ขอ้มูลว่าโหนดเพื่อนบ้านมขีอ้ความใดที่
ไดร้บัแลว้ 

รปูที ่3.3 ปญัหาการเลอืกซํ้า เกดิขึน้โดย A เลอืกโหนด B เป็นโหนดทีส่ง่ต่อขอ้มลู 
จากนัน้ B จงึเลอืกโหนด C เป็นโหนดทีม่คีวามหนาแน่นสูงสุดทีไ่ม่ใช่โหนดทีส่่งก่อนหน้า 
(Precursor Node) แต่เมื่อ C ทาํการเลอืกโหนดในขอ้มลูเพื่อนบา้น ซึง่หากม ีA อยู ่A จะเป็น
โหนดทีถู่กเลอืกโดยที ่A เป็นโหนดทีม่คีวามหนาแน่นสงูสุดและ A ไมใ่ช่โหนดทีม่กีารสง่ขอ้มลู

MaxInv 

MinInv 

Beacon Interval : T 

Traffic Density : d 
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ก่อนหน้า ในกรณน้ีีการทาํงานของโพรโทคอลจะไมใ่ห ้A สง่ขอ้มลูซํ้า ซึง่จะเกดิความสญูเปล่าใน
การส่งขอ้ความเดมิในบรเิวณทีโ่หนดไดร้บัขอ้ความแลว้ แต่จะใหโ้หนดทีไ่ดร้บัขอ้ความนัน้เป็น
ครัง้แรกซ่อมแซมการสง่ขอ้ความแทน จะไมเ่กดิปญัหาน้ีหากโพรโทคอลทาํงานรว่มกบัขอ้มลูจพีี
เอส 

 
รปูที ่3.3 ปญัหาการเลอืกโหนดสง่ต่อแบบวนซํ้า 

การซ่อมแซมการส่งข้อความเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อโหนดที่ถูกเลือกไม่
ทาํงานตามทีก่ําหนด เกดิขึน้ไดเ้มื่อโหนดทีถู่กเลอืกไดร้บัขอ้ความนัน้แลว้เช่นกรณีขา้งตน้ หรอื
เมื่อเกดิการชนทําใหโ้หนดที่ถูกเลอืกไม่ได้รบัขอ้ความนัน้ หรอืเกดิจากโหนดที่เหน็แก่ตวั ซึ่ง
ไดร้บัขอ้ความแลว้ไมท่าํการสง่ขอ้ความนัน้ต่อ กระบวนการซ่อมแซมนัน้จะเกดิขึน้ทนัทหีลงัจาก
ทีโ่หนดทีไ่ม่ใช่โหนดทีถู่กเลอืกไดร้บัขอ้ความใหม่ โหนดจะตัง้เวลาเพื่อรอการส่งขอ้ความนัน้ซํ้า
อกีครัง้ ซึง่หากมกีารส่งขอ้ความนัน้ซํ้า ขอ้ความทีถู่กตัง้เวลาไวจ้ะถูกลบออกจากควิ แต่ในกรณี
ที่โหนดนัน้ไม่ได้ยนิการส่งขอ้ความซํ้าอกีครัง้จนกระทัง่เวลาที่ตัง้ไว้หมด โหนดจะทําการส่ง
ขอ้ความนัน้ซํ้าอกีครัง้ พรอ้มทัง้เลอืกโหนดที่จะส่งต่อขอ้ความใหม่จากขอ้มูลเพื่อนบ้านที่มอียู ่
ซึ่งเมื่อโหนดหน่ึงได้ทําการซ่อมแซมโดยส่งต่อข้อความนัน้แล้ว โหนดอื่นๆที่อยู่ในบริเวณ
เดยีวกนักจ็ะทาํการลบขอ้ความนัน้ออกจากควิ  

เน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของรถยนตท์ีท่าํใหเ้กดิการเชื่อมต่อเป็นช่วงๆได ้ดงันัน้การ
ใช ้Beacon Message จงึสามารถตรวจสอบไดเ้มื่อโหนดไดร้บัขอ้ความไมค่รบ โดยทีโ่หนดอื่นที่
ไดร้บั Beacon Message สามารถตรวจสอบไดว้่าขอ้ความแพรใ่ดทีโ่หนดเพื่อนบา้นยงัไมไ่ดร้บั 
รวมทัง้ขอ้ความใดทีต่นเองยงัไมไ่ดร้บัเชน่กนั 

- กรณทีีโ่หนดเพือ่นบา้นไดร้บัขอ้ความไมค่รบ โหนดจะนําขอ้ความทีเ่กบ็ไวใ้สใ่นควิ
เพื่อรอการสง่ต่อ และตัง้เวลาโดยการสุม่ โหนดทีม่เีวลารอน้อยทีสุ่ดเท่านัน้จะทาํการสง่ขอ้ความ
ใหโ้หนดเพื่อนบ้าน โหนดอื่นๆที่ไดย้นิจะลบขอ้ความออกจากควิ ในการส่งขอ้ความในกรณีน้ี 
โหนดทีส่ง่ขอ้ความจะไมเ่ลอืกโหนดทีจ่ะสง่ต่อขอ้มลู เน่ืองจากโหนดเพื่อนบา้นน่าจะมขีอ้มลูของ
โหนดเพือ่นบา้นในบรเิวณนัน้ทีด่กีวา่ 

- กรณีทีโ่หนดพบว่าตนเองมขีอ้ความทีข่าดไป จะสง่ Beacon Message ทนัท ีเพื่อ
ขอรบัขอ้ความจากโหนดทีม่ขีอ้ความทีต่นเองไมม่อียู ่ก่อนทีโ่หนดนัน้จะหายไปจากบรเิวณนัน้ 
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การทาํงานของโพรโทคอลสามารถสรปุไดต้ามผงังานรปูที ่3.4 

 

รปูที ่3.4 ผงังานแสดงการทาํงานของโพรโทคอล DECA 

3.2.4 การคาํนวณเวลารอ (Waiting Timeout Calculation) 

เมื่อโหนดไดร้บัขอ้ความใหม่ แต่พบว่าหมายเลขโหนดที่ถูกเลอืกไม่ตรงกบัตวัเอง 
โหนดนัน้จะตัง้เวลารอเพื่อคอยฟงัโหนดที่จะส่งข้อความต่อ แต่ในกรณีที่ไม่มีโหนดใดแพร่
ขอ้ความนัน้ ซึง่อาจจะเกดิไดใ้นกรณีโหนดทีถู่กเลอืกเปลีย่นตําแหน่ง หรอืเกดิความผดิพลาดใน
สง่ขอ้มลู หรอือาจจะเป็นเครอืขา่ยทีม่โีหนดเหน็แก่ตวัอยู ่ โหนดทีม่เีวลารอสัน้สุดจะทาํหน้าทีส่ง่
ต่อขอ้ความนัน้แทน ดงันัน้ระยะเวลาทีโ่หนดจะตอ้งรอนัน้จงึมคีวามสําคญัต่อประสทิธภิาพของ
โพรโทคอล คอื ในกรณีที่โหนดตัง้เวลารอนานเกินไปจะทําให้การแพร่ครัง้ถดัไปช้าลงทําให้
ความเรว็ในการแพรล่ดลง หรอืกรณทีีต่ ัง้เวลารอสัน้เกนิไปกอ็าจจะทาํใหเ้กดิการแพรซ่ํ้าทีบ่รเิวณ
เดยีวกนั ก่อใหเ้กดิคา่ใชจ้า่ยทีเ่พิม่ขึน้ได ้

 
Idle 

Receive 
a Packet 
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Send my 
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Store the 
received 
message 

Delete from 
broadcast list 

Add to Broadcast 
List and set a 

waiting timeout 

Rebroadcast 
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density from 
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 Already added 
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Already  
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Message 

Yes
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Append the 
selected node 
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message  

Beacon 

No 

No

Yes

No
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Check if any 
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กรณีทีม่กีารใชง้านเวลารอ แบ่งออกเป็น 2 กรณี คอื เมื่อโหนดทีถู่กเลอืกไมท่าํงาน 
ดงัทีก่ล่าวขา้งต้น และกรณีทีโ่หนดเพื่อนบา้นมขีอ้ความทีย่งัไม่ไดร้บั ซึ่งทัง้ 2 กรณีมวีธิกีาร
คาํนวณเวลาเชน่เดยีวกนั เน่ืองจากโหนดใน DECA ทราบขอ้มลูของความหนาแน่น หรอืจาํนวน
โหนดเพื่อนบา้นเท่านัน้ ดงันัน้หากโหนดทีม่จีํานวนเพื่อนบา้นทีสุ่ดทําการส่งต่อขอ้มูล จะทําให้
โอกาสในการแพรค่รัง้นัน้ครอบคลุมโหนดจาํนวนมากขึน้ดว้ย ดงันัน้การคาํนวณเวลารอสงูสุดจะ
คํานวณโดยให้โหนดที่มเีพื่อนบ้านจํานวนมากที่เวลารอสัน้ที่สุด เพื่อป้องกนัการแพร่ที่เวลา
เดยีวกนัจงึใชก้ารสุม่ค่าในช่วง (C, Tmax] โดยที ่C มคี่าเป็นสองเท่าของค่าเวลาทีใ่ชใ้นการสง่ 
(Propagation Delay) และ Tmax เป็นเวลารอสงูสุดทีค่ํานวณไดจ้ากจํานวนโหนดเพื่อนบา้น 
สามารถอธบิายการคาํนวณไดจ้ากกราฟในรปูที ่3.5   

รปูที ่3.5 กราฟแสดงการคาํนวณเวลารอสงูสดุ 

3.3 ตวัอย่างการทาํงานของโพรโทคอล 

ในรปูที ่3.6 เป็นการทาํงานในลกัษณะปกต ิเมื่อโหนด S ตอ้งการเริม่ตน้แพรข่อ้มลู
ออกไป โหนด S มโีหนด A, B, C และ D เป็นโหนดเพื่อนบา้น ในกรณีน้ีให ้D เป็นโหนดทีม่ี
ความหนาแน่นสงูสุด ดงันัน้ในการแพรข่อ้ความ S จงึเลอืก D แนบไปกบัขอ้ความ หลงัจากการ
แพรข่อ้ความของ S โหนด A, B, C และ D ไดร้บัขอ้ความพรอ้มกนั เมื่อ D ไดร้บัขอ้ความ D ซึง่
ทราบว่าตวัเองเป็นโหนดทีถู่กเลอืกจะทําการส่งขอ้มูลพรอ้มทัง้เลอืกโหนดส่งต่อขอ้ความต่อไป 
ซึง่อาจจะเป็น E, F หรอื G 

 A, B และ C เมื่อไดร้บัขอ้ความแลว้พบว่าตนเองไม่ใช่โหนดทีถู่กเลอืกจะนํา
ขอ้ความใส่ลงในควิและตัง้เวลา เพื่อรอการส่งต่อขอ้ความของ D ซึง่ในกรณีที ่D ไม่ไดส้่งต่อ
ขอ้ความตามที ่S กําหนด A, B และ C จะทาํการซ่อมแซม โดยโหนดทีม่เีวลาในการคอยสัน้
ทีสุ่ดจะเป็นผูส้่งต่อขอ้ความ หาก B มเีวลารอสัน้สุด B จะทําการเลอืกเพื่อนบา้นทีม่คีวาม
หนาแน่นสงูสุด และสง่ต่อขอ้ความ A และ C ทีไ่ดย้นิการสง่ต่อของ B จะลบขอ้ความนัน้ออก
จากควิ 

Max. Waiting  
Timeout : Tmax 

Number of 

Neighbor Nodes C 
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รปูที ่3.6 ลกัษณะของรถในการเชื่อมต่อแบบปกต ิ

ในรูปที่ 3.7 แสดงการทํางานในกรณีที่มกีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆ (Intermittent 
Connectivity) ในกรณีน้ีสมมตใิห ้E, F และ G อยูห่า่งออกไปจากระยะสญัญาณสื่อสารของ D 
เมื่อ S เป็นโหนดเริม่ตน้การแพรข่อ้ความ และ D ถูกเลอืก จากนัน้ D จะเลอืกโหนดสง่ต่อถดัไป
ซึง่อาจจะเป็น A, B และ C ซึง่ในกรณน้ีี A, B และ C จะไมส่ง่ขอ้ความต่อ เน่ืองจากโหนดเหล่าน้ี
ไดร้บัขอ้ความนัน้แลว้ แต่เมื่อเวลาผ่านไป B แซง C และ D ทําใหพ้บกบัรถยนต์บรเิวณ
ดา้นหน้าซึง่คอื E, F และ G หลงัจากไดร้บั Beacon Message B จะทราบว่าทัง้ 3 โหนดไดร้บั
ขอ้ความไมค่รบถว้น  B จะสง่ต่อขอ้ความแต่ไมร่ะบุโหนดส่งต่อ เน่ืองจากว่าในพืน้ทีใ่หมน่ัน้ E, 
F และ G น่าจะมขีอ้มลูของโหนดเพื่อนบา้นทีด่กีว่า B ดงันัน้หลงัจากที ่E, F และ G ไดร้บั
ขอ้ความกจ็ะตัง้เวลา โหนดทีม่เีวลาสัน้สดุกจ็ะเลอืกโหนดทีจ่ะสง่ต่อถดัไป แทนทีก่ารเลอืกของ B 

 

 
รปูที ่3.7 ลกัษณะของรถในการเชื่อมต่อเป็นชว่งๆ 

 

 



บทท่ี 4 

การออกแบบโพรโทคอลสาํหรบัการแพร่ท่ีมีความเช่ือถือได้แบบรู้ข้อมลูตาํแหน่ง 
สาํหรบัเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

การแพร่ที่มคีวามเชื่อถือไดแ้บบรูข้อ้มูลตําแหน่งสําหรบัเครอืข่ายไรส้ายแบบแอด  
ฮอกบนยานพาหนะ (Position-Aware Reliable Broadcasting Protocol on Vehicular Ad-Hoc 
Networks : POCA) ถูกพฒันาขึน้จากขัน้ตอนการทาํงานของการแพรท่ีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรู้
ขอ้มลูความหนาแน่นสาํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (DECA) แต่ใชข้อ้มลู
ตําแหน่ง และทศิทางทดแทน นอกจากน้ียงัพฒันาส่วนการทํางานหลกัใหโ้พรโทคอลสามารถ
ทาํงานโดยมปีระสทิธภิาพสงูขึน้ มพีืน้ฐานการทาํงานทีค่าํนึงถงึปจัจยัสาํคญั 3 ประการเช่นเดมิ  
1) ความเชื่อถอืได ้(Reliability) 2) ค่าใชจ้่าย (Overhead) และ 3) ความเรว็ในการแพรข่อ้มลู 
(Speed of Data Dissemination)  

4.1 แนวคิดในการออกแบบ 

การออกแบบสําหรบัโพรโทคอลการแพร่ที่มคีวามเชื่อถือได้แบบรูข้อ้มูลตําแหน่ง
สาํหรบัเครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (POCA) มแีนวคดิในการออกแบบดงัน้ี 

1) ระยะการเชื่อมต่อสูงสุดของโหนดจะมีค่ามากกว่าความกว้างของถนน 
โดยเฉพาะอย่างยิง่การทํางานในมาตรฐาน IEEE 802.11P ที่มรีะยะการเชื่อมต่อสูงสุดที่
ประมาณ 1 กโิลเมตร ดงันัน้ความกว้างของถนนจงึไม่ใช่อุปสรรคในการแพร่ของมูล การ
ออกแบบโพรโทคอลหากสามารถทาํใหโ้หนดทีส่ง่ต่อแต่ละครัง้อยูบ่รเิวณขอบของวงการแพร ่จะ
สามารถเพิม่ความเรว็ในการทาํงาน และลดคา่ใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้จากการแพรข่อ้มลูได ้

2) ความเรว็ในการแพรข่อ้มลูขึน้อยูก่บัเวลารอ (Waiting Timeout) โดยหากทราบ
ขอ้มลูของตําแหน่งจะสามารถคาํนวณเวลารอทีเ่หมาะสมได ้จงึจะสามารถใชล้ดเวลารอโดยรวม
ของระบบได ้อกีทัง้หากหลกีเลีย่งการใชง้านเวลารอใหน้้อยทีสุ่ดดงัเช่นการออกแบบของ DECA
จะสามารถลดความล่าชา้ทีจ่ะเกดิขึน้ในการแพรแ่ต่ละครัง้ไดม้ากขึน้ สง่ผลใหก้ารทาํงานของโพร
โทคอลทาํงานไดเ้รว็ขึน้  

3) เน่ืองจาก POCA ตอ้งการเพิม่ความเรว็ของโพรโทคอลใหถ้งึขดีสุด จงึใชข้อ้มลู
ดา้นตําแหน่ง และทศิทาง (ขอ้มลูจากจพีเีอส) จงึมคีวามยดืหยุน่ในการทํางานน้อยกว่า DECA 
และมคีา่ใชจ้า่งสงูขึน้ แต่จะใหส้มรรถนะทีเ่พิม่ขึน้ 

 

 



 

 

29 

4.2 หลกัการทาํงานของโพรโทคอล 

หลกัการทํางานที่สําคญัของโพรโทคอลการแพร่ที่มคีวามเชื่อถือได้แบบรู้ข้อมูล
ตําแหน่งสําหรบัเครอืข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (POCA) เหมอืนดงัเช่น
สว่นประกอบหลกัของโพรโทคอลการแพรท่ีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูความหนาแน่นสาํหรบั
เครอืขา่ยไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (DECA) ซึง่จะกล่าวถงึความแตกต่างภายในของ
การทาํงานหลกัในแต่ละสว่น 

1) Store-and-Forward : ใชก้ารทาํงานแบบ Store-and-Forward เพื่อรองรบั
การทํางานในสภาพที่มกีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆที่เกดิขึน้ไดบ้่อยในสภาพการทํางานบนรถยนต์
เชน่เดยีวกบั DECA 

2) Beaconing with Adaptive Intervals : POCA ใช ้Beacon ทีร่ะยะเวลาใน
การส่งสามารถปรบัเปลี่ยนไดต้ามความหนาแน่นของโหนด และความหนาแน่นของเครอืข่าย
ขณะนัน้ (Adaptive Beaconing Intervals) โดยเพิม่ความซบัซอ้นของฟงักช์ัน่ในการคาํนวณ
มากกวา่ทีใ่ชใ้น DECA 

3) Preferred Node Selection Algorithm : การใหโ้หนดตน้ทางหรอืโหนด
ก่อนหน้า (Source/Precursor Node) เป็นผูก้ําหนดโหนดทีจ่ะส่งต่อขอ้ความ โดยเลอืกจาก
โหนดทีอ่ยูใ่นบรเิวณทีต่อ้งการ (Preferred Distance) ซึง่จะอยูบ่รเิวณขอบของการแพร ่เพื่อลด
จาํนวนครัง้การแพรข่อ้มลูในการครอบคลุมตามความยาวของถนนทีเ่ทา่กนั 

4) Waiting Timeout Calculation : POCA จะใชเ้วลารอโดยคาํนวณจาก
ระยะห่างระหว่างโหนด ซึ่งจะแตกต่างกนัในกรณีที่มกีารรบัขอ้ความใหม่จากโหนดอื่น และใน
กรณีที่พบเพื่อนบ้านไม่ได้รบัขอ้ความ ซึ่งจะสามารถลดเวลารอได้มากกว่าแบบสุ่มใน DECA 
เน่ืองจากมขีอ้มลูในการทาํงานมากกวา่ 

4.2.1 การเกบ็ข้อมลูของโพรโทคอล 

รถยนต์แต่ละคนั หรอืโหนดจะเกบ็ขอ้มูลสาํคญั 3 ชุด คอื ขอ้มลูของเพื่อนบา้น ควิ
ของขอ้ความทีจ่ะถูกสง่ต่อ และขอ้ความทีย่งัไมห่มดอาย ุ

1) ขอ้มูลของเพื่อนบ้านจะประกอบ ด้วยหมายเลขประจําตวัของโหนด ความ
หนาแน่นของโหนด หรอืตําแหน่งของโหนดกรณมีกีารใชง้านจพีเีอส ใชใ้นการเลอืกโหนดทีจ่ะสง่
ต่อขอ้ความ 

2) ควิของขอ้ความทีจ่ะถูกสง่ต่อ เป็นรายละเอยีดของขอ้ความพรอ้มทัง้เวลาทีจ่ะสง่
ขอ้ความออกไป ควิน้ีใช้เพื่อรอเวลาที่ขอ้ความนัน้จะถูกส่งต่อ แต่ในกรณีที่โหนดได้ยนิโหนด
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เพือ่นบา้นสง่ขอ้ความนัน้ก่อน ขอ้ความกจ็ะถูกลบออกจากควิ เพือ่ลดจาํนวนการสง่ของขอ้ความ
เดมิในบรเิวณเดยีวกนั ซึง่ควิของขอ้ความทีจ่ะถูกสง่ต่อไมใ่ช่หน่วยความจาํทีใ่ชใ้นการเกบ็ขอ้มลู 
ซึง่จะเกบ็ขอ้ความนัน้ไวจ้นกวา่ขอ้ความนัน้หมดอาย ุ

3) ขอ้ความที่ยงัไม่หมดอายุ จะถูกเกบ็ไวต้ามหลกัการทํางานแบบ Store-and-
Forward เพื่อใชใ้นการสง่ใหก้บัโหนดเพื่อนบา้นทีย่งัไมร่บัขอ้มลูกรณีทีม่กีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆ
ไมต่่อเน่ือง ขอ้ความจะถูกเกบ็จนกระทัง่หมดอาย ุ

4.2.2 การแลกเปล่ียนข้อมลูจากโหนดเพ่ือนบา้น (Beaconing) 

ขอ้มลูของโหนดเพื่อนบา้นจะไดจ้ากการแลกเปลีย่นขอ้มลูผา่น Beacon Message 
ซึง่ขอ้มลูทีจ่ะมกีารสง่ผา่นไปพรอ้มกบั Beacon Message ประกอบดว้ย 

- หมายเลขเฉพาะตวัของโหนด  

- ตําแหน่ง ทศิทาง และความเรว็ของโหนด (ขอ้มลูจากจพีเีอส) 

- รายการของขอ้ความที่ได้รบั ประกอบด้วยโหนดที่แพร่ขอ้ความ และหมายเลข
เฉพาะขอ้ความ ใชเ้พื่อตรวจสอบว่ามขีอ้ความทีย่งัไม่ไดร้บัหรอืไม่ รายการของความทีไ่ดร้บัจะ
ไมถู่กเกบ็ลงในขอ้มลูเพือ่นบา้น เมือ่ทาํการตรวจสอบเสรจ็จะถูกลบออก 

เน่ืองจากช่วงเวลาการทํา Beacon ส่งผลต่อประสทิธภิาพของการทํางานโพรโท
คอลทีเ่กดิจาก ดงัทีก่ล่าวในการออกแบบของ DECA (3.2.2 การแลกเปลีย่นขอ้มลูจากโหนด
เพือ่นบา้น) ดงันัน้การทาํ Beacon ใน POCA จงึใชช้ว่งเวลาการทาํ Beacon ทีเ่ปลีย่นแปลงตาม
ความหนาแน่นของเครือข่าย ซึ่งความหนาแน่นจะขึ้นอยู่กบัความหนาแน่นของโหนด และ
จาํนวนของขอ้ความทีม่กีารแพร ่ 

ความหนาแน่นจะคาํนวณไดต้ามสมการเดยีวกบั DECA ดงัสมการที ่(1) โดยให ้d 
คอื ความหนาแน่นของเครอืขา่ย n คอื จาํนวนโหนดเพื่อนบา้น m คอื จาํนวนของขอ้ความใน
ระบบ w1 และ w2 คอื ค่าถ่วงน้ําหนกัของจาํนวนโหนดเพื่อนบา้น และจาํนวนของขอ้ความใน
ระบบตามลาํดบั 

         d = (w1 × n) + (w2 × m)                  (1) 

การคํานวณช่วงเวลาสําหรบัการทํา Beacon ที่มกีารเปลี่ยนแปลงตามความ
หนาแน่นของเครอืขา่ย (Adaptive Beacon Interval) ใน POCA จะมคีวามซบัซอ้นมากขึน้โดย
แบ่งการคํานวณออกเป็นช่วงๆที่เหมาะสมสําหรบัความหนาแน่นของเครอืข่ายในแต่ละแบบ 
ลกัษณะของกราฟความหนาแน่นจะมลีกัษณะคลา้ยขัน้บนัไดจงึเรยีกฟงักช์นัการคาํนวณว่า การ
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คาํนวณชว่งเวลาปรบัตวัแบบขัน้ (Step Adaptive Algorithm : STA) ในวทิยานิพนธน้ี์จะแบบขัน้
การคํานวณออกเป็น 3 ขัน้ คอื บรเิวณทีม่คีวามหนาแน่นสงู บรเิวณทีม่คีวามหนาแน่นปาน
กลาง และบรเิวณทีม่คีวามหนาแน่นตํ่า เน่ืองจากความหนาแน่นของเครอืขา่ยทีแ่ตกต่างกนัจะมี
ค่าความชนัทีเ่หมาะสมของฟงักช์ัน่แตกต่างกนัดว้ย โดยการแบ่งออกเป็นขัน้ จะสามารถหาค่า
ของชว่งเวลาทีเ่หมาะสม ลดคา่ใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้และยงัใหค้า่ของความน่าเชื่อถอืคงเดมิ 

การคาํนวณช่วงเวลาปรบัตวัแบบขัน้สามารถอธบิายไดต้ามสมการที ่(3) โดย T คอื 
ช่วงเวลาสาํหรบัการทาํ Beacon ครัง้ถดัไป MinInv คอื ช่วงเวลาสัน้สุด c1 , c2, c3 เป็นค่าคงที่
ในการเพิม่ช่วงเวลาในแต่ละขัน้ MinInv1, MinInv2 คอื ช่วงเวลาสัน้สุด เมื่อมคีวามหนาแน่น
ของเครอืขา่ยมากกว่า x1 และ x2 ตามลําดบั d คอื ความหนาแน่นของเครอืขา่ย และ MaxInv 
คอื ช่วงเวลายาวสุด สามารถนํามาเขยีนกราฟไดต้ามรปูที ่4.2 จากกราฟสามารถเปรยีบเทยีบ
ความแตกต่างระหว่างการคาํนวณช่วงเวลาปรบัตวัแบบเชงิเสน้ (LIA) และการคาํนวณช่วงเวลา
ปรบัตวัแบบขัน้ (STA) 

 

                     d ≤ x1          min(MinInv1+(c1 x s), MinInv2). 

                 T   =        x1 ≤ d ≤ x2   min(MinInv2+(c2 x s), MinInv3).                       (3) 

                        d > x2         min(MinInv3+(c3 x s), MaxInv). 

 

รปูที ่4.1 กราฟแสดงการคาํนวณชว่งเวลาปรบัตวัแบบขัน้ 

4.2.3 การเลือกโหนดส่งต่อข้อความ (Preferred Node Selection Algorithm) 

เมือ่มโีหนดตอ้งการแพรข่อ้มลูใหก้บัโหนดอื่นๆในเครอืขา่ย โหนดตน้ทาง (Source) 
จะเหลอืโหนดทีอ่ยู่ในระยะทีเ่หมาะสมกบัระยะเชื่อมต่อของตน โดยมคี่าประมาณ 80% ของ
ระยะเชื่อมต่อสงูสุด เพื่อใหโ้หนดถดัไปทีจ่ะสง่ต่อขอ้ความมรีะยะทีไ่กลจากโหนดตน้ทางเพื่อลด

MaxInv 

MinInv 

Beacon Interval : T

Traffic Density : d 

MinInv2 

MinInv1 

x1 x
2

LIA 
STA 
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จํานวนครัง้ทีจ่ะต้องแพร่ขอ้ความเพื่อครอบคลุมความยาวของเสน้ทางทีเ่ท่ากนั นอกจากน้ีการ
ไม่เลอืกโหนดทีบ่รเิวณขอบสุด เน่ืองจากบรเิวณขอบของการแพร่อาจจะเกดิความผดิพลาดใน
การส่งขอ้มูล และลดความผดิพลาดจากการเลอืกโหนดที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเรว็สูงอย่าง
รถยนต ์ 

ขัน้ตอนการเลอืกโหนด ก่อนการเลอืกโหนด โหนดตน้ทาง (Source) จะปรบัปรุง
ตําแหน่งของโหนดเพื่อนบา้นโดยการใชข้อ้มลูล่าสุดจาก Beacon Message ทีไ่ดร้บัจากเพื่อน
บา้น ซึง่มทีัง้ตําแหน่ง ความเรว็ ทศิทางและเวลาทีไ่ดร้บั Beacon Message จากนัน้โหนดตน้
ทางจะเลอืกโหนดประกอบดว้ย 2 โหนดจากทางดา้นหน้าและดา้นหลงั แลว้แนบหมายเลขของ
โหนดนัน้พรอ้มกบัสง่ขอ้ความออกไป โดยโหนดทีไ่ดร้บัขอ้ความนัน้แลว้พบวา่ตวัเองเป็นโหนดที่
ถูกเลือก ก็จะทําการเลือกโหนดที่อยู่ระยะที่เหมาะสมสูงสุดจากรายชื่อของตวัเอง แล้วแนบ
หมายเลขของโหนดนัน้ลงไปกบัขอ้ความก่อนส่งขอ้ความออกไป โดยจะเลอืกโหนดถดัไปเพยีง
โหนดเดยีวตามเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องขอ้ความ ซึง่กระบวนการน้ีจะเกดิขึน้จนกว่ารถยนต์ใน
บรเิวณไดร้บัขอ้ความนัน้ทัง้หมด หรอืขอ้ความนัน้หมดอาย ุ

การเลือกโหนดที่จะส่งขอ้ความต่อนัน้ จะเลือกโหนดที่อยู่ในระยะเชื่อมต่อ โดยที่
โหนดนัน้จะไมใ่ช่โหนดทีส่ง่ขอ้ความก่อนหน้า (Precursor Node) และโหนดทีถู่กเลอืกจะทาํงาน
กต่็อเมื่อโหนดนัน้ไม่เคยไดร้บัขอ้ความมาก่อน เพื่อป้องกนัการเลอืกโหนดวนซํ้าเดมิ ซึง่อาจจะ
เกดิไดก้รณกีารเปลีย่นแปลงตําแหน่ง แต่กเ็ป็นกรณทีีส่ามารถเกดิขึน้ไดย้าก เมื่อความหนาแน่น
ของโหนดมมีากพอจนไม่เกิดการเชื่อมต่อเป็นช่วง ความเร็วในการเดินทางของข้อความจะ
มากกวา่ความเรว็การเดนิทางของรถยนตม์าก ดงันัน้การเลอืกโหนดยอ้นกลบัจงึเกดิขึน้ไดย้าก 

การซ่อมแซมการแพร่ขอ้ความเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อโหนดที่ถูกเลือกไม่
ทาํงานตามทีก่ําหนด เกดิขึน้ไดเ้มื่อโหนดทีถู่กเลอืกไดร้บัขอ้ความนัน้แลว้เช่นกรณีขา้งตน้ หรอื
เมื่อเกดิการชนทําใหโ้หนดที่ถูกเลอืกไม่ได้รบัขอ้ความนัน้ หรอืเกดิจากโหนดที่เหน็แก่ตวั ซึ่ง
ไดร้บัขอ้ความแลว้ไมท่าํการสง่ขอ้ความนัน้ต่อ กระบวนการซ่อมแซมนัน้จะเกดิขึน้ทนัทหีลงัจาก
ทีโ่หนดทีไ่ม่ใช่โหนดที่ถูกเลอืกไดร้บัขอ้ความใหม่ โหนดจะตัง้เวลาตามระยะทาง(รายละเอยีด
การคํานวณอยูใ่นส่วนถดัไป) เพื่อรอการสง่ขอ้ความนัน้ซํ้าอกีครัง้ ซึง่หากมกีารส่งขอ้ความนัน้
ซํ้า ขอ้ความทีถู่กตัง้เวลาไวจ้ะถูกลบออกจากควิ แต่ในกรณีทีโ่หนดนัน้ไม่ไดย้นิการส่งขอ้ความ
ซํ้าอกีครัง้จนกระทัง่เวลาที่ตัง้ไวห้มด โหนดจะทําการส่งขอ้ความนัน้ซํ้าอกีครัง้ พรอ้มทัง้เลอืก
โหนดที่จะส่งต่อขอ้ความใหม่จากขอ้มูลเพื่อนบ้านทีม่อียู่ ซึ่งเมื่อโหนดหน่ึงไดท้ําการซ่อมแซม
โดยสง่ต่อขอ้ความนัน้แลว้ โหนดอื่นๆทีอ่ยูใ่นบรเิวณเดยีวกนักจ็ะทาํการลบขอ้ความนัน้ออกจาก
ควิ  

เน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของรถยนตท์ีท่าํใหเ้กดิการเชื่อมต่อเป็นช่วงๆได ้ดงันัน้การ
ใช ้Beacon Message จงึสามารถตรวจสอบไดเ้มื่อโหนดไดร้บัขอ้ความไมค่รบ โดยทีโ่หนดอื่นที่
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ไดร้บั Beacon Message สามารถตรวจสอบไดว้่าขอ้ความแพรใ่ดทีโ่หนดเพื่อนบา้นยงัไมไ่ดร้บั 
รวมทัง้ขอ้ความใดทีต่นเองยงัไมไ่ดร้บัเชน่กนั 

- กรณทีีโ่หนดเพือ่นบา้นไดร้บัขอ้ความไมค่รบ โหนดจะนําขอ้ความทีเ่กบ็ไวใ้สใ่นควิ
เพื่อรอการส่งต่อ และตัง้เวลา โดยการตัง้เวลาจะกล่าวถงึอย่างละเอยีดในส่วนถดัไป โหนดที่มี
เวลารอน้อยที่สุดเท่านัน้จะทําการส่งข้อความให้โหนดเพื่อนบ้าน โหนดอื่นๆที่ได้ยินจะลบ
ขอ้ความออกจากควิ ในการส่งขอ้ความในกรณีน้ี โหนดทีส่ง่ขอ้ความจะไมเ่ลอืกโหนดทีจ่ะสง่ต่อ
ขอ้มลู เน่ืองจากโหนดเพือ่นบา้นน่าจะมขีอ้มลูของโหนดเพือ่นบา้นในบรเิวณนัน้ทีด่กีวา่ 

- กรณีทีโ่หนดพบว่าตนเองมขีอ้ความทีข่าดไป จะสง่ Beacon Message ทนัท ีเพื่อ
ขอรบัขอ้ความจากโหนดทีม่ขีอ้ความทีต่นเองไมม่อียู ่ก่อนทีโ่หนดนัน้จะหายไปจากบรเิวณนัน้ 

การทาํงานของโพรโทคอลสามารถสรปุไดต้ามผงังานรปูที ่4.2 

 

รปูที ่4.2 ผงังานแสดงการทาํงานของโพรโทคอล POCA 
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4.2.4 การคาํนวณเวลารอ (Waiting Timeout Calculation) 

การคํานวณเวลารอเป็นขัน้ตอนที่สําคญัในการลดเวลาในการทํางานโพรโทคอล 
และสง่ผลต่อประสทิธภิาพของโพรโทคอล ดงัทีก่ล่าวในการออกแบบการทาํงานของ DECA แต่
เน่ืองจาก POCA มขีอ้มลูของตําแหน่งของโหนดในการทํางาน ดงันัน้การคํานวณเวลารอจงึมี
ความซบัซอ้นมากขึน้เพื่อนใหโ้พรโทคอลมสีมรรถนะทีด่ขี ึน้ โดยแยกกรณีการคํานวณออกเป็น 
2 กรณ ีคอื เมือ่โหนดทีถู่กเลอืกไมท่าํงาน และกรณทีีโ่หนดเพือ่นบา้นมขีอ้ความทีย่งัไมไ่ดร้บั ซึง่
ทัง้ 2 กรณมีวีธิกีารคาํนวณเวลารอทีแ่ตกต่างกนัดงัน้ี 

1) การคาํนวณเวลารอเมือ่โหนดทีถู่กเลอืกไมท่าํงาน 

การตัง้เวลารอในกรณีน้ีจะกระทําทนัทีเมื่อโหนดได้รบัข้อความใหม่ เพื่อให้การ
ทาํงานของโพรโทคอลสามารถทําไดต่้อเน่ืองเมื่อมโีหนดทีถู่กเลอืกไม่ทํางาน ดงันัน้การตัง้เวลา
รอจาํเป็นจะตอ้งใหม้รีะยะเวลาสัน้ทีสุ่ดเพื่อลดความล่าชา้ทีจ่ะเกดิขึน้กนัโพรโทคอล โดยโหนดที่
จะทําหน้าทีแ่ทนควรจะอยู่ในตําแหน่งทีใ่กลก้บัระยะของโหนดทีถู่กเลอืกมากทีสุ่ด โดยสามารถ
คํานวณระยะทางไดจ้ากตําแหน่งของโหนดที่แนบมากบัขอ้ความ ดงันัน้ตําแหน่งของโหนดจงึ
นํามาใชใ้นการคํานวณค่าเวลารอ โดยสามารถสรุปไดด้งักราฟในรปูที ่4.3 ซึง่ โหนดทีม่คี่าหา่ง
จากบรเิวณทีโ่หนดตอ้งการ (Preferred Distance) ในช่วงหน่ึงจะถอืว่าอยู่ในกลุ่มทีต่อ้งการ
มากกวา่(Preferred Group) จะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มภายทีม่รีะยะหา่งไมเ่กนิค่าระยะทีต่อ้งโหนด
ตอ้งการ ค่าของเวลารอจะถูกสุม่ใหม้คี่าระหว่าง (C,Tmax] โดยที ่C คอื ค่าคงทีเ่ป็นสองเท่าของ
เวลาทีใ่ชใ้นการส่ง (Propagation Delay) และ Tmax ไดจ้ากการคาํนวณ ค่าของโหนดทีอ่ยูใ่น
กลุ่มแต่มรีะยะหา่งมากกว่าทีโ่หนดตอ้งการจะมคี่าเวลารอถูกสุม่ระหว่าง (C+Out,Tmax]  การที่
โหนดในกลุ่มน้ีถูกเพิม่ค่าขัน้ตํ่า เน่ืองจากโหนดใกลบ้รเิวณขอบของระยะเชื่อมต่อสงูสุดมโีอกาส
ที่จะได้ร ับข้อความที่ไม่สมบูรณ์ ส่วนค่าของโหนดที่อยู่นอกกลุ่มจะมีเวลารอโดยสุ่มจาก 
(Tmin,Tmax] เพื่อใหโ้หนดที่อยู่ใกล้บรเิวณของโหนดที่ถูกเลอืกมโีอกาสทํางานแทนมากกว่า 
ตวัอย่างช่วงเวลาที่โหนดกลุ่มสุ่มไดด้งัน้ี ใหร้ะยะการเชื่อมต่อสูงสุดมคี่า 250 เมตร ระยะที่
ตอ้งการ (Preferred Distance) คอื 200 เมตร 

‐ โหนดในชว่งระยะทีโ่หนดก่อนหน้าตอ้งการ (Preferred Group) ระยะ 150-250 เมตร 
 โหนดทีม่รีะยะหา่งน้อยกวา่ระยะทีต่อ้งการ (150-200 เมตร) : (C,Tmax] 
 โหนดทีม่รีะยะหา่งน้อยกวา่ระยะทีต่อ้งการ (200-250 เมตร) : (C+Out,Tmax] 

‐ โหนดนอกชว่งระยะทีโ่หนดก่อนหน้าตอ้งการ  
 โหนดทีม่รีะยะหา่งระหวา่ง 0-150 เมตร : (Tmin,Tmax] 
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รปูที ่4.3 กราฟแสดงการคาํนวณเวลารอสงูสดุกรณโีหนดทีถู่กเลอืกไมท่าํงาน 

2) การคาํนวณเวลารอเมือ่โหนดเพือ่นบา้นมขีอ้ความทีย่งัไมไ่ดร้บั 

การคํานวณเวลารอในกรณีน้ีเพื่อป้องกนัโหนดทีจ่ะพยายามส่งขอ้ความใหก้บัเพื่อน
บ้านส่งพรอ้มๆกนั แต่เพื่อให้โหนดเพื่อนบ้านนัน้สามารถได้รบัขอ้ความจากการส่งเพยีงครัง้
เดยีว ลดความผดิพลาดทีอ่าจจะเกดิขึน้จากการเปลี่ยนแปลงตําแหน่ง และความผดิพลาดจาก
การส่งขอ้ความ ดงันัน้โหนดที่อยู่ใกลโ้หนดเพื่อนบ้านมากที่สุดจะเป็นโหนดทีส่่งขอ้มูลให ้โดย
การคํานวณเวลารอจะแปรผนัตรงกนัระยะทางระหว่างโหนดนัน้ๆกบัโหนดเพื่อนบา้น ดงักราฟ
ในรปูที ่4.4 คา่ของเวลารอจะถูกสุม่ในชว่ง (0,Tmax]  

   
รปูที ่4.4 กราฟแสดงการคาํนวณเวลารอสงูสดุกรณโีหนดทีเ่พือ่นบา้นมขีอ้ความทีย่งัไมไ่ดร้บั 
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4.4 ตวัอย่างการทาํงานของโพรโทคอล 

การทาํงานของ POCA มขีอ้แตกต่าง และสว่นเพิม่เตมิเพยีงจาก DECA ดงัตวัอยา่ง
การทาํงานต่อไปน้ี ในรปูที ่4.4 เป็นการทาํงานในลกัษณะปกต ิเมือ่โหนด S ตอ้งการเริม่ตน้แพร่
ขอ้มลูออกไป โหนด S มโีหนด A, B, C และ D เป็นโหนดเพือ่นบา้น ในกรณีน้ีให ้A และ B เป็น
โหนดทีอ่ยูใ่กลร้ะยะที ่S ตอ้งการมากทีสุ่ด (Preferred Distance) ดงันัน้ในการแพรข่อ้ความ S 
จงึเลอืก A และ B แนบไปกบัขอ้ความ หลงัจากการแพรข่อ้ความของ S โหนด A, B, C และ D 
ไดร้บัขอ้ความพรอ้มกนั เมื่อ A และ B ไดร้บัขอ้ความ A และ B ซึง่ทราบว่าตวัเองเป็นโหนดที่
ถูกเลอืกจะทาํการสง่ขอ้มลูพรอ้มทัง้เลอืกโหนดสง่ต่อขอ้ความต่อไป ในกรณีของ B โหนดเพื่อน
บา้นทีจ่ะถูกเลอืกอาจจะเป็น E หรอื F 

 C และ D เมื่อไดร้บัขอ้ความแลว้พบว่าตนเองไมใ่ช่โหนดทีถู่กเลอืกจะนําขอ้ความ
ใส่ลงในควิและตัง้เวลา เพื่อรอการส่งต่อขอ้ความของ B ซึง่ในกรณีที ่B ไม่ไดส้่งต่อขอ้ความ
ตามที ่S กําหนด C และ D จะทาํการซ่อมแซม โดยโหนดทีม่เีวลาในการรอสัน้ทีสุ่ดจะเป็นผูส้ง่
ต่อขอ้ความ ในกรณีน้ีจะเป็น D เน่ืองจาก D มรีะยะทางใกลร้ะยะที ่S ตอ้งการมากกว่า C จงึมี
เวลารอสัน้กว่า C ดงันัน้ B จะทําการเลอืกเพื่อนบา้นทีใ่กลร้ะยะทีต่อ้งการมากทีสุ่ด และส่ง
ขอ้ความต่อ C ทีไ่ดย้นิการสง่ต่อของ B จะลบขอ้ความนัน้ออกจากควิ 

 
รปูที ่4.5 ลกัษณะของรถในการเชื่อมต่อแบบปกต ิ

ในรูปที่ 4.5 แสดงการทํางานในกรณีที่มกีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆ (Intermittent 
Connectivity) ในกรณีน้ีสมมตใิห ้E และ F อยูห่า่งออกไปจากระยะสญัญาณสื่อสารของ B เมื่อ 
S เป็นโหนดเริม่ตน้การแพรข่อ้ความ และ B ถูกเลอืก จากนัน้ B จะเลอืกไมโ่หนดสง่ต่อถดัไป 
เน่ืองจากไมพ่บโหนดทีอ่ยูด่า้นหน้าของตนในทศิทางการสง่ขอ้ความ แต่เมื่อเวลาผา่นไป D แซง 
B ทาํใหพ้บกบัรถยนตบ์รเิวณดา้นหน้าซึง่คอื E และ F หลงัจากไดร้บั Beacon Message D จะ
ทราบว่าทัง้ 2 โหนดไดร้บัขอ้ความไม่ครบถ้วน  D จะส่งต่อขอ้ความแต่ไม่ระบุโหนดส่งต่อ 
เน่ืองจากว่าในพืน้ทีใ่หม่นัน้ E และ F น่าจะมขีอ้มูลของโหนดเพื่อนบา้นทีด่กีว่า D ดงันัน้
หลงัจากที ่E และ F ไดร้บัขอ้ความกจ็ะตัง้เวลา F ทีม่รีะยะทางใกลร้ะยะที ่D ตอ้งการมากกว่า E 
โหนด F จงึมเีวลารอสัน้ทีส่ดุและเลอืกโหนดทีจ่ะสง่ต่อถดัไปแทนทีก่ารเลอืกของ B 
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รปูที ่4.6 ลกัษณะของรถในการเชื่อมต่อเป็นชว่งๆ 



บทท่ี 5 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

ในบทน้ีจะทําการวเิคราะหส์มรรถนะของการแพร่ขอ้ความจากโพรโทคอล DECA 
และ POCA โดยเริม่จากการกาํหนดตวัวดัสมรรถนะของระบบ (Performance Metrics) ในแต่ละ
ดา้น คอื ความเชื่อถอืได ้ค่าใชจ้่าย ความเรว็ของการแพร่ขอ้มูล และความสําเรจ็ในการเลอืก
โหนดที่จะแพร่ขอ้ความต่อ กําหนดเครื่องมอื โปรแกรมจําลองทีใ่ช ้และสภาพแวดล้อมในการ
ทดลอง ผลการการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะในแง่มุมต่างๆ คือ การทดสอบแบบหน่ึง
ขอ้ความ หลายข้อความพร้อมกนั และการวิเคราะห์ประสทิธิภาพเชิงคณิตศาสตร์ซึ่งในการ
ทดลองเหล่าน้ีจะแสดงให้เหน็ความแตกต่างด้านสมรรถนะ และประสทิธภิาพระหว่างโพรโท   
คอลการแพรท่ีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบ DECA และ POCA กบัโพรโทคอลอื่นๆ 

5.1 ตวัวดัสมรรถนะของโพรโทคอล (Performance Metrics) 

ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการวดัสมรรถนะของโพรโทคอลใน 4 ดา้น คอื  

1) ความเชื่อถอืได ้(Reliability) : วตัถุประสงคห์ลกัในการออกแบบโพรโทคอลคอื
สามารถสง่ผา่นขอ้มลูใหก้บัรถยนตใ์นบรเิวณพืน้ทีห่น่ึงหน่ึงใหไ้ดร้บัขอ้มลูโดยทีม่คีวามเชื่อถอืได ้
ดงันัน้ค่าความเชื่อถอืไดเ้ป็นค่าเปอรเ์ซน็ตจ์ากจํานวนรถยนตท์ีไ่ดร้บัขอ้ความต่อจาํนวนรถยนต์
ทัง้หมดในการทดลองแต่ละครัง้ ความเชื่อถอืไดท้ีส่งูแสดงถงึสมรรถนะทีส่งูของโพรโทคอล 

2) ค่าใชจ้่าย (Overhead) ในการแพร่ขอ้มูลโดยที่ยงัมคีวามเชื่อถอืสูงสุดย่อมมี
ค่าใชจ้่ายสงูกว่า ดงันัน้ในการทดลองจงึมกีารนับจาํนวนครัง้การส่งขอ้ความในการแพรข่อ้ความ
ซํ้าทัง้หมดเพื่อใหร้ถยนต์ทัง้หมดไดร้บัขอ้ความในช่วงเวลาที่กําหนด และจํานวนของ Beacon 
Message ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ ค่าใชจ้่ายจะแสดงเป็นปรมิาณของเครอืขา่ยทีถู่กใชใ้นการทาํงานต่อ
การแพรห่น่ึงขอ้ความ ซึง่แสดงถงึประสทิธภิาพของโพรโทคอล 

3) ความเรว็ของการแพรข่อ้มลู (Speed of Data Dissemination) เน่ืองจากการ
บรกิารทีม่อียูใ่นปจัจุบนัสาํหรบัรถยนตใ์นระบบจราจรอจัฉรยิะ เช่น การหลกีเลีย่งอุบตัเิหตุ หรอื
การวางแผนการเดินทาง ซึ่งข้อมูลที่บรกิารเหล่าน้ีใช้จําเป็นจะต้องเป็นขอ้มูลที่ทนัท่วงทีต่อ
เหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ ดงันัน้การแพรข่อ้มลูจงึจะตอ้งทาํไดร้วดเรว็พอทีจ่ะใหข้อ้ความทีแ่พรอ่อกไป 
ยงัมปีระโยชน์ต่อระบบ ดงันัน้ถา้สามารถแพรข่อ้มลูไดร้วดเรว็ไดเ้ท่าใดกย็ิง่ทาํใหก้ารแพรข่อ้มลู
ครัง้นัน้มโีอกาสนําไปใชป้ระโยชน์ไดเ้พิม่มากขึน้  

4) ความสําเรจ็ในการเลือกโหนดที่จะแพร่ขอ้ความต่อ (Preferred Selection 
Success Rate) เน่ืองจากประสทิธภิาพในการทาํงานของโพรโทคอล DECA และ POCA ขึน้อยู่
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กบัความสําเรจ็ในการเลอืกโหนดส่งต่อ การเลอืกโหนดถดัไปจะสําเรจ็ได้ก็ต่อเมื่อโหนดที่ถูก
เลอืกนัน้สง่ต่อขอ้ความนัน้ใหก้บัโหนดอื่นในระบบ ดงันัน้คา่ความสาํเรจ็ในการเลอืกโหนดทีจ่ะสง่
ขอ้ความแสดงถงึความสามารถในการเลอืกโหนดของโพรโทคอล 

5.2 เครื่องมือในการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล 

เน่ืองจากโพรโทคอลถูกออกแบบเพื่อใหท้ํางานในสภาพแวดล้อมที่เป็นการจราจร
ของรถยนต์ ซึ่งเป็นเรื่องยากที่จะมกีารกําหนดการเคลื่อนไหวของรถยนต์บนถนน เพื่อใหไ้ด้
สภาพการทดลองในแต่ละโพรโทคอลทีเ่หมอืนกนั นอกจากน้ีการทดลองบนรถยนตจ์รงิยงัตอ้งใช้
งบประมาณที่สูง และไม่สามารถใชโ้หนดจํานวนมากเพื่อทดลองได ้ดงันัน้ในการวดัสมรรถนะ
ของโพรโทคอลจงึใชโ้ปรแกรมจาํลอง ซึง่ประกอบดว้ยโปรแกรมจาํลอง 2 สว่น คอื 

1) โปรแกรมจาํลอง SUMO (Simulation of Urban Mobility) [20] ซึง่จะ
จําลองพฤตกิรรมเสมอืนจรงิของรถยนต์บนถนน สามารถกําหนดพฤตกิรรมของรถยนต์ ความ
หนาแน่นของรถยนต ์และสามารถกาํหนดลกัษณะของถนนได ้ 

2) โปรแกรมจําลอง NS-2.34 (Network Simulation) [21] เป็นโปรแกรม
จาํลองลกัษณะการทาํงานของเครอืขา่ยเสมอืนจรงิ 

ในการทดลองเริม่ต้นดว้ยการจําลองพฤตกิรรมของรถยนต์โดยใช ้SUMO สรา้ง
พฤตกิรรมการวิง่ของรถยนตบ์นถนน จากนัน้จงึนําบนัทกึการวิง่ของรถยนตม์าแปลงจากรปูแบบ 
XML เป็นรูปแบบ tcl ทีส่ามารถใชไ้ดบ้นโปรแกรมจําลอง NS-2.34 โดยใชโ้ปรแกรม TraNS 
[22] ในการเปลีย่นแปลงรปูแบบ 

5.3 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

การทดลองจะแบ่งออกเป็นลกัษณะของถนนทางหลวง และถนนในเมอืง ถนนทาง
หลวงเป็นถนนทางตรงความยาว 4 กโิลเมตร มชี่องทางจราจรขนาด 4 ช่องทาง และถนนใน
เมอืงเป็นถนนลกัษณะตารางขนาด 2x2 ตารางกโิลเมตร ประกอบดว้ยสีแ่ยก 1 แยก และสาม
แยกจาํนวน 4 แยก ทัง้หมดไมม่ไีฟจราจร แต่ละแยกหา่งกนั 1 กโิลเมตร มชี่องทางจราจรขนาด 
2 ช่องทาง  ความหนาแน่นของรถยนตโ์ดยเฉลีย่ถูกแบ่งออกเป็นความหนาแน่นขนาดต่างๆ ดงั
ตารางที ่5.1 เพื่อทดสอบการทํางานของโพรโทคอล บนพฤตกิรรมของรถยนต์ทีแ่ตกต่างกนั 
และผลต่อประสิทธิภาพในการทํางานของโพรโทคอล สภาพการจราจรถูกจําลองโดยใช้
โปรแกรมจาํลอง SUMO รุน่ 0.10.3 และบนัทกึการวิง่ถูกแปลงรปูแบบโดยใชโ้ปรแกรม TraNS 
รุน่ 1.0 
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รปูที ่5.1 ลกัษณะถนนทีใ่ชใ้นการทดลอง ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมอืง 

ในการทดลองใช ้NS-2.34 แต่ละครัง้จะมขีอ้ความทีถู่กแพร่จํานวน 1 ขอ้ความ 
ขนาด 512 ไบต์ ใชข้อ้ความทีม่กีารกําหนดอายุ 10 วนิาท ีซึง่หากขอ้ความหมดอายุจะสิน้สุด
การทดสอบครัง้นัน้ และเก็บขอ้มูลผลการทดลองทนัท ีทดลองระบบสื่อสารไรส้ายของโหนด
ทาํงานตามมาตรฐาน IEEE802.11 โดยทีม่กีารชนกนัของสญัญาณตามปกต ิมรีะยะการเชื่อมต่อ
สงูสดุที ่250 เมตร โพรโทคอลทีใ่ชใ้นการเปรยีบเทยีบม ีดงัน้ี 

‐ Simple Flooding (SF): วธิกีารแพร่ขอ้มลูแบบดัง้เดมิทีไ่ม่ตอ้งการขอ้มลูในการ
ทาํงาน และสามารถแพรข่อ้มลูไดเ้รว็ทีส่ดุ 

‐ Simple Flooding with Random Time of Rebroadcast (SFR) : วธิกีารแพรข่อ้มลู
เลยีนแบบการทํางานของ SF แต่จะมกีารหน่วงเวลาแบบสุ่มก่อนทีโ่หนดจะส่งต่อ
ขอ้มลูออกไป เพือ่จาํลองลกัษณะการทาํงานของโพรโทคอลทีใ่ชเ้ทคนิค Store-and-
Forward แบบงา่ยๆ 

‐ AckPBSM : โพรโทคอลการแพร่ขอ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดท้ีม่สีมรรถนะดทีีสุ่ดใน
งานวจิยัทีพ่บ ทาํงานโดยใชข้อ้มลูจพีเีอส ใชเ้ทคนิค Store-and-Forward และใช ้
Beacon ในการทาํงาน การตัง้คา่การทาํงานเป็นไปตาม [11] 

‐ DECA : การแพรท่ีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูความหนาแน่นบนเครอืขา่ยไรส้าย
แบบแอดฮอกสาํหรบัยานพาหนะ ทํางานโดยไม่ใชข้อ้มลูจากจพีเีอส ใชเ้ทคนิค 
Store-and-Forward และใช ้Beacon ในการทาํงาน 

‐ POCA : การแพรท่ีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูตําแหน่งบนเครอืขา่ยไรส้ายแบบ
แอดฮอกสําหรบัยานพาหนะ ทํางานโดยใชข้อ้มูลจพีเีอส เพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพ
สงูสดุ ใชเ้ทคนิค Store-and-Forward และใช ้Beacon ในการทาํงาน 

ก)                                                         ข)

ถนนตรงยาว 4 กโิลเมตร

ถนนแบบตารางขนาด 2x2 กโิลเมตร
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การทาํ Beacon ของ DECA และ POCA คาํนวณไดจ้าก LIA และ STA ตามลําดบั 
ซึง่การปรบัแต่งค่าเป็นไปตามความเหมาะสมของช่วงเวลาทีไ่ดจ้ากผลการทดลองในโปรแกรม
จําลอง ในภาคผนวก ก สําหรบั DECA และภาคผนวก ข สําหรบั POCA ซึ่งการปรบัตัง้ค่า
ขา้งตน้ และคา่อื่นๆทีก่ล่าวมาเป็นไปตามตารางที ่5.1 

ตารางที ่5.1 การตัง้คา่ต่างๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 
การทดลอง จาํนวนครัง้ : 20 ครัง้ ผลการทดลองใชค้า่เฉลีย่ 

ระยะเวลาในการทดลองต่อหน่ึงขอ้ความ : 20 วนิาท ี 
การสือ่สารไรส้าย มาตรฐาน : IEEE802.11 

ระยะเชื่อมต่อสงูสดุ : 250 เมตร 
สภาพการจราจร ความหนาแน่นของรถยนต ์: 2, 6, 10, 20, 30, 40, 60, 80 คนั/กโิลเมตร 

ความเรว็สงูสดุ : 50, 80 กโิลเมตร/ชัว่โมง 
ขอ้ความ อาย ุ: 10 วนิาท ี

ขนาด : 512 ไบต ์
SFR เวลารอสงูสดุ : 2 วนิาท ี
DECA เวลารอสงูสดุ : 0.2 วนิาท ี

ชว่งเวลาการทาํบคีอน : LIA (ทุก 1.5-7 วนิาท)ี 
c = 0.2, MinInv = 1.5, Maxine = 7 

POCA เวลารอสงูสดุ : 0.3 วนิาท ี
ชว่งเวลาการทาํบคีอน : STA (ทุก 1.5-7 วนิาท)ี 
c1 = 0.13, c2 = 0.16, c3 = 0.2 
MinInv = 1.5, MinInv1 = 2, MinInv2 = 4, MaxInv = 7 
x1 = 5, x2 = 20  

5.4 ผลการทดลองค่าความเช่ือถือได้ของโพรโทคอล 

‐ คา่ความเชื่อถอืไดจ้ากผลการทดลองบนถนนทางหลวง รปูที ่5.2 ก) 

เมื่อพจิารณาทีค่วามหนาแน่นตํ่า (2-10 คนั/กโิลเมตร) DECA และ POCA สามารถ
แพร่ขอ้มลูไดม้ากกว่าทุกโพรโทคอลทีนํ่ามาเปรยีบ โดยทีม่คี่าความน่าเชื่อถอืมากกว่าประมาณ 
12.8% เน่ืองจากโพรโทคอลทัง้ 2 พยายามทีจ่ะแพร่ขอ้มลูโดยไมอ่าศยัการตัง้เวลารอซึง่เพิม่
โอกาสในการแพร่ถึงรถยนต์ที่มีโอกาสพบกันเพียงแค่ครัง้เดียวในระยะเวลาสัน้ๆได้ เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบั AckPBSM ทีม่คีวามเชื่อถอืไดต้ํ่ากว่า สว่น SF และ SFR ทีไ่มใ่ชข้อ้มลูในการ
ตดัสนิใจ  แต่ SFR จะใหส้มรรถนะในการทํางานทีด่กีว่าเน่ืองจากโหนดจะมกีารหน่วงเวลาไว้
ช่วงระยะเวลาหนึ่งทําใหเ้พิม่โอกาสส่งต่อใหก้บัโหนดเพื่อนบา้นอื่นๆ มากกว่า SF ทีจ่ะแพร่
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ขอ้ความทนัททีีไ่ดร้บัขอ้ความทนัท ีซึง่แสดงถงึความแตกต่างของคุณสมบตัขิองโพรโทคอลแบบ 
Store-and-Forward 

พจิารณาทีค่วามหนาแน่นปานกลาง (10-40 คนั/กโิลเมตร) DECA, POCA และ 
AckPBSM ทีไ่ดร้บัการออกแบบเพื่อทาํงานบนรถยนตส์ามารถทาํการแพรไ่ด ้100% สว่น SFR 
ทีม่คีุณสมบตั ิStore-and-Forward แบบงา่ยๆ สามารถทาํงานไดด้กีว่า SF ประมาณ 5% ซึง่ที่
ความหนาแน่นในระดบัน้ียงัมปีญัหาการเชื่อมต่อเป็นชว่งๆอยูจ่งึทาํให ้SF และ SFR ไมส่ามารถ
ใหค้วามเชื่อถอืไดท้ี ่100% แมว้่า SFR จะมกีารหน่วงเวลาในการสง่ต่อขอ้ความแต่กย็งัไมเ่พยีง
ในกรณทีีม่กีารขาดการเชื่อมเป็นเวลานาน 

กรณีความหนาแน่นสงู (40-80 คนั/กโิลเมตร) ทุกโพรโทคอลสามารถทํางานไดท้ี ่
ความเชื่อถอืได ้100% ยกเวน้ SF และ SFR ทีค่วามหนาแน่น 40 คนั/กโิลเมตร 

‐ คา่ความเชื่อถอืไดจ้ากผลการทดลองบนถนนในเมอืง รปูที ่5.2 ข) 

เมื่อพจิารณาทีค่วามหนาแน่นตํ่า (2-10 คนั/กโิลเมตร) เน่ืองจากความซบัซอ้นของ
ถนนที่มากขึ้น ค่าความเชื่อถือได้ของทุกโพรโทคอลลดลง โดยที่ในระดบัความหนาแน่นตํ่า 
DECA และ POCA สามารถแพร่ขอ้มลูไดม้ากกว่าทุกโพรโทคอลเช่นเดยีวกบัการทดลองบน
ถนนทางหลวง 

เมื่อพจิารณาทีค่วามหนาแน่นปานกลาง (10-40 คนั/กโิลเมตร) DECA และ POCA 
เท่านัน้ทีม่คี่าความเชื่อถอืถงึ 100% AckPBSM ทีใ่ชเ้วลารอทัง้การแพรแ่บบปกต ิและการแพร่
เมื่อเจอเพื่อนบา้นใหม ่ซึง่ในบางกรณีโหนดทีแ่พร่ขอ้ความไม่ไดอ้ยู่ใน CDS ทําใหก้ารแพร่ชา้
เกนิไป และพลาดจากโหนดทีต่อ้งการสง่ทาํใหค้่าความเชื่อถอืไมถ่งึ 100% สว่น SF และ SFR 
กม็ปีญัหากบัการเชื่อมต่อเป็นช่วงๆเช่นเดยีวกบัทีค่วามหนาแน่นตํ่า ซึง่ SF และ SFR จะไมส่ง่
ต่อใหก้บัเพื่อนบา้นทีย่งัไมไ่ดร้บัขอ้ความได ้ซึง่เป็นปญัหาทีจ่ะเกดิขึน้กบัโพรโทคอลอื่นๆทีไ่ม่มี
สถานะภาพรบัขอ้ความจากโหนดเพือ่นบา้น 

ที่ความหนาแน่นสูง (40-80 คนั/กโิลเมตร) ทุกโพรโทคอลสามารถทํางานได้ที ่
ความเชื่อถอืได ้100% ยกเวน้ SF และ SFR ทีค่วามหนาแน่น 40 คนั/กโิลเมตร 

จากผลการทดลองสรุปไดว้่าความเชื่อถอืได้ในการแพร่ขอ้มูลของ DECA และ 
POCA เท่าเทยีมกนั แมว้่าจะมใีชข้อ้มลูในการทาํงานทีแ่ตกต่างกนั แด่ดว้ยแนวคดิในการเลอืก
โหนดทีจ่ะแพร่ขอ้มลูต่อโดยหลกีเลีย่งการใชเ้วลาคอม ทาํใหโ้พรโทคอลทัง้ 2 มคีวามเชื่อถอืได้
ทัง้บนถนนทางหลวง และถนนในเมอืงมากกวา่โพรโทคอลอื่นๆ 
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รปูที ่5.2 กราฟแสดงคา่ความเชื่อถอืไดจ้ากการทดลองบน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมอืง 
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5.5 ผลการทดลองค่าใช้จ่ายของโพรโทคอล 

ผลค่าใชจ้่ายในการทํางานของโพรโทคอลยิง่มคี่าน้อยยิง่แสดงถงึประสทิธภิาพของ
โพรโทคอล โดยผลการทดลองบนถนนทางหลวง และถนนในเมอืงในรูปที่ 5.3 ก) และข) 
ตามลําดบั ซึง่หากพจิารณาตามรปูกราฟจะสงัเกตไดว้่าลกัษณะค่าใชจ้่ายของทัง้การทดลองบน
ถนนทางหลวง และบนถนนในเมอืงมลีกัษณะสอดคล้อง สามารถนํามาพจิารณาแต่ละโพรโท
คอลไดด้งัน้ี 

โพรโทคอลทีม่คี่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้สงูทีสุ่ด คอื AckPBSM ซึง่มคี่าใชจ้่ายสงูกว่า SF 
และ SFR ประมาณ 2 เทา่ทีทุ่กระดบัความหนาแน่นของรถ ค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้แบ่งออกเป็นสว่น
ทีเ่กดิจากการทํา Beacon ทีม่คีวามถี่สูงถงึ 2 ครัง้/วนิาท ีโดยเป็นจากการออกแบบทีม่กีาร
ตรวจสอบการรบัข้อความของเพื่อนบ้านก่อนจะมีการส่งข้อความต่อ ทําให้ต้องการการทํา 
Beacon ทีม่คีวามถี่สงูเพื่อลดความล่าชา้ในการทาํงาน อกีทัง้ภายใน Beacon มขีอ้มลูจพีเีอส 
และขอ้ความตอบรบัจากโหนดเพื่อนบา้น (Acknowledge Message) ทีม่ขีนาดใหญ่ จงึทําให้
ขนาดของค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการทาํ Beacon มขีนาดประมาณ 55% ของค่าใชจ้่ายทัง้หมด อกี
สว่นหน่ึงคอืค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการแพรข่อ้มลู ซึง่ AckPBSM ใชจ้าํนวนโหนดเพื่อนบา้นในการ
คาํนวณคา่เวลารอ ดงันัน้ในบรเิวณของถนนสว่นเดยีวกนั โหนดในบรเิวณนัน้กจ็ะมจีาํนวนเพื่อน
บา้นเท่ากนัเช่นกนั ทาํใหเ้กดิการแพรข่อ้มลูซํ้าในบรเิวณเดยีวกนัเป็นจาํนวนมาก แมว้่าโหนดที่
จะทาํการแพรข่อ้มลูนัน้มาจากโหนดทีอ่ยูใ่น CDS ถงึ 70-80% และจากกราฟเมื่อพจิารณาเพยีง
แค่ค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการแพร ่AckPBSM จะมคี่าใชจ้่ายน้อยกว่า SF และ SFR เลก็น้อยใน
ทุกๆความหนาแน่น 

SF และ SFR ทีไ่มม่กีารทาํ Beacon ค่าใชจ้่ายจงึเกดิจากการแพรข่อ้ความซํ้า ซึง่
โหนดทุกคนที่ได้รบัขอ้ความใหม่จะแพร่ขอ้ความนัน้ซํ้าอกีครัง้ ดงันัน้ค่าใช้จ่ายที่เกดิขึน้จงึสูง 
และจะมคี่าแปรผนัตรงกบัค่าความเชื่อถือได้ คอื ยิง่มรีถยนต์ได้รบัข้อความมากขึ้นก็จะยิง่มี
คา่ใชจ้า่ยไดก้ารทาํงานของโพรโทคอลมากขึน้ 

DECA และ POCA ใชว้ธิกีารใหโ้หนดตน้ทางหรอืโหนดก่อนหน้าเลอืกโหนดถดัไป
ในการแพร่ขอ้ความต่อ ดงันัน้ในบรเิวณหน่ึงจะมเีพยีงแค่โหนดเดยีวเท่านัน้ในการแพร่ขอ้ความ
จงึมจีาํนวนคา่ใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้น้อยและเกอืบคงทีเ่มือ่มคีา่ความหนาแน่นของรถยนตส์งูขึน้ 

เมือ่พจิารณาเฉพาะ DECA ทีใ่ชค้วามแน่นเท่านัน้ในการเลอืกโหนดถดัไป ซึง่โหนด
จะไม่สามารถรูต้ําแหน่งของโหนดเพื่อนบ้านได้เลย แต่ใช้ลกัษณะการเคลื่อนที่ของรถยนต์ที่
มกัจะจบัตวักนัเป็นกลุ่ม เช่น บนถนนทางหลวงทีร่ถยนต์วิง่เกาะกลุ่มกนั หรอืบนถนนในเมอืงที่
รถยนต์มนัจะตดิอยู่บรเิวณสีแ่ยกทีม่ไีฟจราจร การเลอืกโหนดที่มคีวามสูงสุดในการแพร่ต่อจงึ
เป็นการรบัประกนัว่าในการแพร่ครัง้นัน้จะมจีํานวนโหนดทีจ่ะไดร้บัขอ้ความมากกว่า แต่การที่
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ทราบเฉพาะความหนาแน่นจะมผีลต่อการแพรใ่นสภาพแวดลอ้มทีซ่บัซอ้นขึน้ เช่น ถนนในเมอืง 
เน่ืองจากการจบักลุ่มของรถจะหนาแน่นสงูในบรเิวณหน่ึงๆ ทาํใหก้ารแพรซ่ํ้าเกดิขึน้เป็นจาํนวน
มากขึน้ ขอ้ความจงึจะมกีารกระจายตวัออกไป ดงันัน้ค่าใช้จ่ายที่เกดิขึน้เมื่อมคีวามหนาแน่น
มากขึน้จะมจีาํนวนการแพรข่อ้ความซํ้าเพิม่ขึน้ดว้ยเลก็น้อย แต่ในกรณีของถนนทางหลวงทีไ่มม่ี
ความซบัซ้อนของถนน DECA จงึมคี่าใชจ้่ายที่เกดิขึน้จากการแพร่ขอ้ความซํ้าใกลเ้คยีงกบั 
POCA ทีม่ขีอ้มลูในการทาํงานมากกว่า และเน่ืองจากการใชเ้พยีงแค่ขอ้มลูความหนาแน่นทาํให้
ขนาดของ Beacon เลก็มาก เมือ่พจิารณาคา่ใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้ทัง้หมด DECA จงึเป็นโพรโทคอลที่
มคี่าใชจ้่ายน้อยทีสุ่ดในการทดลองบนถนนทางหลวง อกีทัง้การทีใ่ชเ้ฉพาะขอ้มลูความหนาแน่น 
ซึง่ไดจ้ากการนบัจาํนวนของเพื่อนบา้นในบรเิวณ 1 hop ทาํให ้DECA มคีวามยดืหยุน่ในการ
ทาํงานสงูกวา่ POCA และ AckPBSM ทีต่อ้งใชข้อ้มลูจากจพีเีอสในการทาํงานเทา่นัน้ 

POCA เป็นโพรโทคอลทีอ่อกแบบเพื่อใหม้สีมรรถนะในการทํางานสงูสุด ต่อยอด
โดยการใชข้ ัน้ตอนในทํางานเช่นเดยีวกบั DECA ทีม่คีวามยดืหยุ่นสูง โดยเปลีย่นเป็นการใช้
ขอ้มลูจากจพีเีอสในการทาํงาน จากการทดลองพบว่าค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จาก POCA จะมคี่าตํ่า
ทีสุ่ดในทุกความหนาแน่น ทุกสภาพแวดล้อมของถนน เมื่อพจิารณาเฉพาะค่าใชจ้่ายที่เกดิขึน้
จากการแพรข่อ้ความซํ้า เน่ืองจาก POCA ใชต้ําแหน่งในการเลอืกโหนดถดัไป ดงันัน้เมื่อโหนด
มคีวามหนาแน่นสูงขึน้ โหนดทีถู่กเลอืกจะมรีะยะห่างจากโหนดทีเ่ลอืกใกล้เคยีงกบัระยะห่างที่
โหนดตอ้งการ (Preferred Distance) มากขึน้ ค่าใช่จ่ายทีเ่กดิขึน้จากการแพรข่อ้ความซํ้าจงึมคี่า
เกอืบคงที ่แต่ดว้ยขนาดของ Beacon ทีต่อ้งเพิม่ขึน้จากขอ้มูลจพีเีอสทําใหเ้มื่อรวมค่าใชจ้่าย
ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ในเครอืขา่ย POCA มคี่าใชจ้่ายทีส่งูกว่า DECA ในการทดลองบนถนนทาง
หลวง แต่เมือ่จาํนวนโหนดมมีาก และถนนทีซ่บัซอ้นขึน้เช่นในการทดลองบนถนนในเมอืงขอ้มลู
ทีไ่ดจ้ากจพีเีอสทาํให ้POCA ทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพจนคุม้ค่ากบัขนาดของ Beacon ที่
เพิม่ เน่ืองจากสามารถลดค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จากการแพรข่อ้ความซํ้าไดม้ากกว่า DECA ทีท่ราบ
เพยีงแค่ขอ้มลูความหนาแน่น และใหผ้ลการทดลองโดยมคี่าใช่จ่ายรวมตํ่ากว่า DECA ในเกอืบ
ทุกความหนาแน่น 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปค่าใช้จ่ายที่เกดิขึน้จากการแพร่ขอ้ความซํ้า การ
เลอืกโหนดเพื่อแพรข่อ้ความต่อของ DECA และ POCA มปีระสทิธภิาพในการทาํงานสงูกว่าใช้
การตัง้เวลารอเพยีงอย่างเดยีว ซึง่ค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ทีค่วามหนาแน่นสงูขึน้เกอืบคงทีท่ ัง้ในการ
ทดลองบนถนนทางหลวง และถนนในเมือง เน่ืองจากจะมีโหนดเพียงโหนดเดียวที่จะแพร่
ขอ้ความในบรเิวณการเชื่อมต่อหน่ึงๆ และนอกจากน้ีการออกแบบการทาํงานทีย่ดืหยุน่สามารถ
ช่วยลดค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จากการทาํ Beacon ได ้โดยการใชช้่วงเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงตามความ
หนาแน่นของเครอืข่าย ซึ่งสามารถลดค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ไดม้าก เมื่อเปรยีบกบั AckPBSM ทีม่ี
การทาํ Beacon แบบชว่งเวลาคงที ่
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รปูที ่5.3 กราฟแสดงคา่ใชจ้า่ยทัง้หมดในการทาํงานบน ก) ถนนหลวง ข) ถนนในเมอืง 
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เน่ืองจากคา่ใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จากการทาํ Beacon เป็นค่าใชจ้่ายทีส่งูเมื่อเปรยีบเทยีบ
จากค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการแพร่ขอ้ความซํ้าซึ่งเป็นกระบวนการสําคญัในการแพร่ขอ้มูล ดงันัน้
วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีจงึสรา้งการทดลองเพื่อเปรยีบค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จากการทาํ Beacon แบบใช้
ช่วงเวลาคงที่ของ DECA และ POCA โดยมคี่าความเชื่อถอื และค่าใชจ้่ายในการแพร่ซํ้า
ใกลเ้คยีงกบัการชว่งเวลาแบบปรบัตวั โดยมผีลของคา่ใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้ตามกราฟในรปูที ่5.4 

ในการทดลองน้ีแสดงในเหน็ว่าการใชช้่วงเวลาการทํา Beacon ทีม่กีารปรบัตวัได้
ตามสภาพความหนาแน่นของเครอืข่ายสามารถลดค่าใชจ้่ายไดเ้ป็นจํานวนมาก สาํหรบั DECA 
ทีใ่ชก้ารคาํนวณช่วงเวลาปรบัแบบเชงิเสน้ (LIA) ซึง่มชี่วงการทาํ Beacon ระหว่าง 1.5-7 วนิาท ี
สามารถลดคา่ใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้จากการทาํ Beacon ไดป้ระมาณ 57%  

สว่นค่าใชจ้่ายจาก Beacon ของ POCA ทีเ่ดมิมคี่าสงูมากเน่ืองจากการตอ้งการ
ขอ้มูลทีม่คีวามแม่นยําค่อนขา้งสงูเน่ืองจากรถยนต์มกีารเปลี่ยนตําแหน่งทีร่วดเรว็ และผลจาก
ขอ้มูลจากจีพเีอสที่มขีนาดใหญ่กว่าขอ้มูลความหนาแน่นมาก จึงใช้วิธีการคํานวณช่วงเวลา
ปรบัตวัแบบขัน้ (STA) ซึง่สามารถลดค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จากการทาํ Beacon ไดถ้งึ 64% ทาํให้
ไดค้า่ใชจ้า่ยทีม่คีา่ใกลเ้คยีงกบัคา่ใชจ้า่ยของ DECA แบบชว่งเวลาคงที ่

เมื่อเปรยีบเทยีบทัง้ DECA และ POCA กบั AckPBSM จะเหน็ไดว้่าค่าใชจ้่ายที่
เกดิขึน้จาก Beacon ของ DECA และ POCA มคี่าน้อยกว่ามาก แต่เน่ืองจากการทํางาน 
AckPBSM ทีข่ ึน้อยู่กบัขอ้ความตอบรบัจากเพื่อนบา้น ดงันัน้การเปลี่ยนช่วงเวลาตามสภาพ
ความหนาแน่นของเครอืขา่ยไม่สามารถทาํไดโ้ดยตรง เพราะจะส่งผลกระทบต่อการเวลารอของ
โหนดทีจ่ะแพรข่อ้ความต่อไป แต่โดยดดัแปลงการทาํงานของ AckPBSM เพื่อใหส้ามารถใชง้าน 
Beacon ที่มชี่วงเวลาแบบปรบัตวัได้ จากการทดลองโดยที่ให ้AckPBSM ยงัมคี่าความ
น่าเชื่อถอื และคา่ใชจ่า่ยจากการแพรค่งเดมิเชน่เดยีวกบัการทาํ Beacon แบบช่วงเวลาคงที ่การ
ใช ้Beacon แบบช่วงเวลาปรบัตวัไดน้ัน้สามารถลดค่าใชจ้่ายไดเ้พยีง 24% เท่านัน้ เน่ืองจาก
ความไมย่ดืหยุน่ในการทาํงานของโพรโทคอล 
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รปูที ่5.4 กราฟแสดงคา่ใชจ้า่ยจากการสง่ Beacon จากการทดลองบน ก) ถนนหลวง ข) ถนนใน
เมอืง 
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5.6 ผลการทดลองความเรว็ในการแพร่ข้อมลู 
ผลการทดลองความเรว็ในการแพร่ขอ้มูล เมื่อเปรยีบเทยีบที่เวลาเดยีวกนัโพรโท

คอลทีม่คีา่ความเชื่อถอืสงูกว่า แสดงถงึความเรว็ในการแพรท่ีเ่รว็กว่า ผลแบ่งออกเป็น 2 รปู คอื 
รปูที ่5.5 และ 5.6 แสดงความเรว็ในการแพร่ขอ้มลูจากการทดลองบนถนนทางหลวง และบน
ถนนในเมอืงตามลําดบั โดยผลการทดลองจะแสดงตวัแทนของความหนาแน่นในแต่ละช่วงดงัน้ี 
ความหนาแน่นที ่6 คนั/กโิลเมตรเป็นความหนาแน่นตํ่า ความหนาแน่นที ่30 คนั/กโิลเมตรเป็น
ความหนาแน่นปานกลาง และความหนาแน่นที ่60 คนั/กโิลเมตรเป็นความหนาแน่นสงู 

 ในทุกการทดลองและความหนาแน่น SF จะเป็นโพรโทคอลทีม่คีวามเรว็สงูทีสุ่ด
เสมอ เน่ืองจากโหนดจะแพร่ขอ้ความทนัททีีไ่ดร้บัขอ้ความใหม่ แต่เน่ืองจากไม่สามารถทํางาน
ในสภาพทีม่กีารเชื่อมต่อเป็นชว่งๆไดจ้งึมคีวามหนาแน่นตํ่า และ SFR จะเป็นโพรโทคอลทีม่กีาร
ทาํงานชา้ทีส่ดุเสมอเน่ืองจากใชก้ารสุม่เวลาหน่วงในก่อนจะมกีารแพรข่อ้ความต่อไปใหโ้หนดอื่น 
จงึเป็นโพรโทคอลทีม่คีวามเรว็ในการแพรข่อ้ความชา้ทีส่ดุในการทดลอง 

ความเรว็ในการแพรข่อ้ความของ DECA จะมคีวามเรว็ชา้กวา่ POCA เน่ืองจากการ
เลอืกโหนดจะมโีอกาสทีเ่ลอืกโหนดซํ้าเดมิ และทําใหต้อ้งใชก้ารตัง้เวลารอเพื่อทํางานต่อ อกีทัง้
ในการแพรข่อ้มลูนัน้ DECA จะไม่สามารถรูถ้งึตําแหน่งของโหนดถดัไปทีเ่ลอืกทาํใหต้อ้งมกีาร
แพรห่ลายครัง้เพือ่ใหก้ระจายตวัไปยงับรเิวณอื่นๆทีโ่หนดยงัไมไ่ดร้บัขอ้ความนัน้ ทาํใหค้วามเรว็
ในการแพรข่อ้ความของ DECA ชา้กวา่ AckPBSM และ POCA 

AckPBSM สามารถแพร่ขอ้มูลไดอ้ย่างมคีวามเรว็สูงโดยชา้กว่าเพยีงแค่ POCA 
เท่านัน้ แต่เน่ืองด้วยการที่มคี่าใช้จากการแพร่ซํ้าเป็นจํานวนมาก ดงันัน้ความเรว็ในการแพร่
ขอ้มลูจงึมพีฤตกิรรมทีใ่กลเ้คยีงกบั SF ทีม่คีวามเรว็ในการแพรช่่วงเริม่ตน้สงู แต่เมื่อเวลาผา่น
ไปจะชา้ลง เน่ืองจากกระบวนการตัง้เวลารอของโพรโทคอล แต่อยา่งไรกต็ามการทีม่กีารแพรซ่ํ้า
เป็นจาํนวนมากยอ่มจะสง่ผลในการทาํงานทีม่คีวามหนาแน่นของเครอืขา่ยสงูมากได ้

POCA สามารถทํางานได้เรว็ที่สุดในการทดลองบนถนนทางหลวง เน่ืองจาก
สอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมการเลอืกโหนดโดยใชร้ะยะทางระหวา่งโหนดซึง่สง่ผลใหค้วามเรว็ในการ
ทาํงานบนถนนทางหลวงมคีวามเรว็สงูสุดเทยีบเท่ากบัความเรว็ในการแพรข่อง SF แต่เมื่อถนน
มคีวามซบัซอ้นมากขึน้ในสภาพการทดลองบนถนนในเมอืงจะยงัคงมคีวามเรว็ชา้กว่า SF หรอื 
AckPBSM ในบางกรณี เน่ืองจากจํานวนครัง้ในการแพร่ซํ้าที่มจีํานวนน้อยกว่ามากจงึทําให้
โอกาสในการแพรม่น้ีอยกวา่ 

การออกแบบให้ DECA และ POCA ทํางานโดยหลีกเลี่ยงการใช้เวลารอนัน้ 
สามารถทําใหก้ารแพร่ขอ้มลูมคีวามเรว็สงูไดโ้ดยทีม่คี่าใชจ้่ายน้อยกว่ามาก โดย POCA ทีถู่ก
ออกแบบใหม้สีมรรถนะสงูสดุ สามารถแพรไ่ดท้ีค่วามเรว็เทยีบเทา่ SF ซึง่มคีวามเรว็สงูทีส่ดุ 
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รปูที ่5.5 กราฟแสดงความเรว็ในการแพรข่อ้มลูบนถนนหลวงทีค่วามหนาแน่นแตกต่างกนั 
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รปูที ่5.6 กราฟแสดงความเรว็ในการแพรข่อ้มลูบนถนนในเมอืงทีค่วามหนาแน่นแตกต่างกนั 
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5.7 ผลการทดลองค่าความสาํเรจ็ในการเลือกโหนดแพร่ข้อความต่อ  

เน่ืองจากประสทิธภิาพในการทาํงานของ DECA และ POCA ขึน้อยูก่บัความสาํเรจ็
ในการเลอืกโหนดทีจ่ะแพรข่อ้ความถดัไปซึง่จะทาํใหก้ารทาํงานของโพรโทคอลทัง้สองไมต่อ้งพึง่
การตัง้เวลารอในกรณทีีก่ารเลอืกโหนดไมส่าํเรจ็ 

ผลการทดลองคา่ความสาํเรจ็ในการเลอืกโหนดของ DECA ในตารางที ่5.2 สามารถ
ประมาณค่าความสาํเรจ็ในการเลอืกโหนดบนถนนทางหลวงโดยเฉลีย่ได ้74% และบนถนนใน
เมอืงได ้66% ซึง่ค่าความสาํเรจ็ในการเลอืกของ DECA มคี่าไมส่งู เน่ืองจาก DECA ไมท่ราบ
ตําแหน่งของเพื่อนบ้าน และเลอืกโหนดทีค่วามหนาแน่นสูงสุด โดยที่การเลอืกที่ไม่สําเรจ็แบ่ง
ออกไดจ้าก 2 สาเหตุ คอื การเลอืกโหลดทีไ่ดร้บัขอ้ความนัน้แลว้ซึง่คดิเป็น 84.5% ของความ
ผดิพลาดทัง้หมด และความผดิพลาด 16.5% เกดิจากการเลอืกโหนดทีไ่ม่อยู่ในระยะของการ
เชื่อมต่อแลว้ สาํหรบั POCA ในตารางที ่5.3 สามารถประมาณค่าความสาํเรจ็ในการเลอืกโหนด
บนถนนทางหลวงโดยเฉลี่ยได ้94.4% และบนถนนในเมอืงได ้94.1% มคีวามผดิพลาดในการ
เลอืกน้อยกว่า DECA มาก เพราะ POCA ทราบตําแหน่งของโหนดเพื่อนบ้าน และมกีาร
ปรบัปรุงตําแหน่งของโหนดเพื่อนบา้นก่อนเลอืกโหนด แต่ความผดิพลาดประมาณ 97.8% เกดิ
จากการเลอืกโหนดทีไ่ม่อยูใ่นระยะการเชื่อมต่อ เพราะขอ้มลูจาก Beacon ไม่ทนัสมยัพอ และ 
POCA เลอืกเฉพาะโหนดทีม่ตีําแหน่งดา้นหน้าของทศิการเคลื่อนทีข่องขอ้ความ ดงันัน้จงึมี
โอกาสน้อยมากทีจ่ะเลอืกโหนดทีเ่คยไดร้บัขอ้ความนัน้แลว้ 

ตารางที ่5.2 ตารางแสดงคา่ความสาํเรจ็ในการเลอืกโหนดแพรข่อ้ความต่อของ 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 

ตารางที ่5.3 ตารางแสดงคา่ความสาํเรจ็ในการเลอืกโหนดแพรข่อ้ความต่อของ POCA (%) 

 

 

2 6 10 20 30 40 60 80 

ทางหลวง 99.9 100 96.4 95.4 93.3 95.2 92.9 81.9 

ในเมือง 95.1 89.4 93.2 97.4 96.1 95.2 92.8 93.4 

ถนน 

ถนน 

ความหนาแน่น 
      (คนั/กม.) 

ความหนาแน่น 
      (คนั/กม.) 
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5.8 การทดลองการแพร่ข้อความท่ีมีความหนาแน่นสงู 

การทดลองในส่วนที่ผ่านมาทัง้หมดจะใช้ข้อความในการส่งเพียงข้อความเดียว
เท่านัน้เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโพรโทคอล แต่ในการทดลองน้ีจะทดลองในสภาพที่มคีวาม
หนาแน่นสูงเพื่อทดสอบความสามารถของโพรโทคอลเมื่อถูกนําไปใช้งานจริงซึ่งมีจํานวน
ขอ้ความทีถู่กแพรใ่นระบบมากกว่าหน่ึงขอ้ความทีเ่วลาพรอ้มกนั ในการทดลองใช ้5 ขอ้ความ 
และทดลองในสภาพแวดลอ้มทีม่รีถยนตค์วามหนาแน่นสงูสดุ 120 คนั/กโิลเมตร ผลทีไ่ดเ้ป็นการ
เฉลี่ยจากทดลอง 20 ครัง้ ซึ่งในการทดลองน้ีเป็นการทดลองเบื้องต้นเพื่อนําไปปรบัปรุงและ
แกไ้ขการทํางานของโพรโทคอลใหม้สีมรรถนะ และประสทิธภิาพสงูทีสุ่ดจงึเลอืกเฉพาะ POCA 
มาทดลองเปรยีบเทยีบกบัโพรโทคอลอื่นๆเท่านัน้ เน่ืองจากมปีระสทิธภิาพและสมรรถนะในการ
ทาํงานสงูทีส่ดุในการทดลองทีผ่า่นมา 

ค่าความเชือ่ถือได้ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองเพียงหน่ึงข้อความ 
POCA ใหค้วามเชื่อถอืไดส้งูทีสุ่ดในทุกการทดลอง สว่น AckPBSM สามารถทาํงานไดด้แีละให้
ความเชื่อถอืไดท้ี ่100% ทีค่วามหนาแน่น 10 คนั/กโิลเมตร สาํหรบัถนนทางหลวง และ 60 คนั/
กโิลเมตร บนถนนในเมอืง SFR สามารถทํางานไดด้แีละมคีวามเชื่อถอืได ้100% ทีค่วาม
หนาแน่น 30-80 คนั/กโิลเมตร สาํหรบัถนนทางหลวง ในกรณีอื่นๆ SFR มปีญัหาจากการเชื่อง
ต่อเป็นช่วงๆ และปญัหาการชนทีส่งูจงึไมค่่าความเชื่อถอืไมถ่งึ 100% สว่น SF กม็ปีญัหาจาก
การเชื่องต่อเป็นช่วงๆ ทีค่วามหนาแน่นตํ่า และปญัหาการชนกนัจากการแพร่ทีค่วามหนาแน่น
สงูจงึไมม่คีา่ความเชื่อถอืถงึ 100% ในทุกการทดลอง  

ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นก็มีพฤติกรรมเช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา แต่สัดส่วน
คา่ใชจ้า่ย Beacon จาก AckPBSM น้อยลง เน่ืองจากจาํนวนขอ้ความทีส่ง่ในเวลาเดยีวกนัมมีาก
ขึน้ แต่การทาํ Beacon ยงัคงเทา่ จงึทาํใหค้า่ใชจ้า่ย Beacon ต่อหน่ึงขอ้ความมคี่าลดลง สาํหรบั 
POCA จะมสีดัส่วนทีล่ดลงมากกว่า เน่ืองจากในการคาํนวณช่วงเวลาของ Beacon ขึน้อยู่กบั
ความหนาแน่นของเครอืข่ายซึ่งมจีํานวนของข้อความในระบบในการคํานวณด้วย จึงทําให้
คา่ใชจ้า่ยจาก Beacon มคีา่ลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการทดลองทีม่กีารแพรเ่พยีงขอ้ความเดยีว 

ความเรว็ในการแพร่ขอ้มูล จะผลทีเ่ปลี่ยนแปลงจากเดมิเลก็น้อย เน่ืองจากการทีม่ี
การแพร่จาํนวนมากเกดิขึน้ในเครอืขา่ยทําใหก้ารทํางานของ SF และ AckPBSM มคีวามเรว็
ลดลง เน่ืองจากการชนกนัของขอ้มลู และจดัการของชัน้ MAC ทาํใหก้ารทาํงานของ POCA มี
ความเรว็สงูกว่า SF ในกรณีทีม่คีวามหนาแน่นสงู และเรว็กว่า AckPBSM ในทุกค่าความ
หนาแน่น 
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ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าขัน้ตอนการทํางานของ POCA นัน้สามารถรองรบัการ
ทาํงานทีม่คีวามหนาแน่นสงูไดเ้ป็นอยา่งด ีและยงัแสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะทีแ่ตกต่างจากโพรโท
คอลอื่นๆไดเ้ดน่ชดัขึน้ สามารถนําไปปรบัปรงุการทาํงานของ DECA ได ้ 

รปูที ่5.7 กราฟแสดงความน่าเชื่อถอืในการแพรข่อ้มลูบน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมอืง  
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รปูที ่5.8 กราฟแสดงคา่ใชจ้า่ยในการแพรข่อ้มลูบน ก)ถนนทางหลวง ข)ถนนในเมอืง  
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รปูที ่5.9 กราฟแสดงความเรว็ในการแพรข่อ้มลูบน ก)ถนนทางหลวง ข)ถนนในเมอืง  

5.9 การวิเคราะหก์ารทาํงานของโพรโทคอลทางคณิตศาสตร ์

เน่ืองจากการทดสอบการทํางานของโพรโทคอลโดยใชโ้ปรแกรมจําลองไม่สามารถ
คาดเดาพฤตกิรรมของโพรโทคอลไดอ้ยา่งละเอยีด ดงันัน้การวเิคราะหท์างคณิตศาสตรส์ามารถ
ช่วยอธิบายการทํางานของโพรโทคอลที่เกิดขึ้นและสามารถบอกสิ่งที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลีย่นแปลงจากสภาพแวดลอ้มในการทาํงานไดล้ะเอยีดยิง่ขึน้ 
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ในวิทยานิพนธ์น้ีมีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เบื้องต้นโดยสนใจค่าใช้จ่ายที่
เกดิขึน้จากการแพร่ขอ้ความซํ้าซึง่สามารถบอกประสทิธภิาพของโพรโทคอลได ้จากการใชก้าร
วเิคราะหท์างคณิตศาสตรจ์ะสามารถวเิคราะหค์่าใชจ้่ายน้อยสุด (Lower Bound) และค่าใชจ้่าย
มากทีส่ดุ (Upper Bound)  

เมื่อพจิารณาขัน้ตอนการทาํงานของ DECA และ POCA มหีลกัการทาํงานทีส่าํคญั
เหมอืนกนั คอื การเลอืกโหนดทีจ่ะทาํการแพรถ่ดัไป ดงันัน้โหนดทีจ่ะไดร้บัขอ้ความใหมใ่นแต่ละ
ครัง้ของการแพรข่อ้ความสามารถประมาณคา่ไดด้งัน้ี 

‐ การแพร่ขอ้ความครัง้แรก โหนดทีจ่ะไดร้บัขอ้ความใหม่จะมจีาํนวนขึน้อยู่กบัระยะ
การเชื่อมต่อสงูสุดและความหนาแน่นของโหนด โหนดทีไ่ดร้บัคอืพืน้ทีแ่รงเงาจาก
รปูที ่5.10 

‐ การแพร่ขอ้ความซํ้า โหนดที่จะได้รบัขอ้ความใหม่จะมจีํานวนขึ้นอยู่กบัระยะการ
หา่งจากโหนดทีแ่พร่ขอ้ความก่อนหน้าและความหนาแน่นของโหนด โหนดทีไ่ดร้บั
คอืพืน้ทีภ่ายในวงกลมทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นพืน้ทีแ่รงเงาจากรปูที ่5.10 

ในกรณีทีม่กีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆ โหนดจาํเป็นจะตอ้งมกีารแพรซ่ํ้า 1 ครัง้ทุกครัง้ที่
เจอโหนดเพื่อนบ้านใหม่ที่ยงัไม่ได้รบัข้อความนัน้ ดงันัน้จํานวนครัง้ในการแพร่ข้อความซํ้า
เพื่อใหโ้หนดในบรเิวณทัง้หมดไดร้บัขอ้ความ สามารถคํานวณไดจ้าก 2 กรณีคอืเมื่อมกีาร
เชื่อมต่อแบบปกต ิและเมื่อมกีารเชื่อมต่อเป็นช่วงๆ เมื่อใหร้ถยนต์มกีารกระจายตวัแบบพวัซอง 
(Poisson Distribution) สามารถคาํนวณจาํนวนครัง้ทีม่กีารแพรท่ัง้หมดไดต้ามสมการ (4) เมื่อ 
RR คอื จาํนวนครัง้ในการสง่ขอ้ความซํ้า R คอื ระยะการเชื่อมต่อสงูสุด ρ คอื ความหนาแน่น
ของรถยนต ์(คนั/กโิลเมตร) n คอืจาํนวนรถยนตท์ัง้หมดในระบบ P เป็นระยะหา่งระหว่างโหนด
ทีถู่กเลอืกและโหนดตน้ทางหรอืโหนดก่อนหน้า ซึง่เป็นตวัแปรสาํคญัทีส่ง่ผลต่อจาํนวนการแพร ่

 
การคํานวณขอบเขตของค่าใช้จ่ายน้อยสุด หรือจํานวนการแพร่ซํ้าน้อยที่สุดจะ

เกดิขึน้เมื่อการแพร่แต่ละครัง้เกดิขึน้บรเิวณระยะการเชื่อมต่อสูงสุด (ในกรณีที่มกีารเชื่อมต่อ
สงูสุด 250 m จะได ้ P = 250) กรณีทีม่กีารยกเวน้คอื ระยะเฉลีย่ระหว่างรถยนตม์คี่าน้อยกว่า
ระยะการเชื่อมต่อสงูสุด (    < R) ขอบเขตของค่าใชจ้่ายน้อยสุดจะมคี่าเท่ากบั n เน่ืองจากจะมี
การแพรซ่ํ้าเมือ่มกีารเจอโหนดเพือ่นบา้นใหมเ่ทา่นัน้ 

การคํานวณขอบเขตของค่าใช้จ่ายมากที่สุด หรอืจํานวนการแพร่ซํ้ามากที่สุดจะ
เกดิขึน้เมือ่โหนดทีถู่กเลอืกมรีะยะหา่งกบัโหนดทีส่ง่ต่อสัน้ทีส่ดุหรอืมรีะยะประมาณ P =     แต่ 

(4) 
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รปูที ่5.10 การคาํนวณจาํนวนรถยนตท์ีไ่ดร้บัขอ้ความใหม ่

จากการทํางานของโพรโทคอลโหนดทีจ่ะทําการแพร่ซํ้าจะตอ้งไม่เคยไดร้บัขอ้ความนัน้มาก่อน 
ดงันัน้ในครัง้ทีส่องโหนดจะไม่อยู่ในบรเิวณของระยะการเชื่อมต่อสงูสุดก่อนหน้า จะไดโ้หนดทีม่ี
ระยะหา่งสัน้ทีส่ดุเป็น P = R -     ซึง่ระยะหา่งขอโหนดครัง้ถดัไปในการแพรจ่ะเกดิเหตุการณ์ซํ้า
เดมิ สามารถเฉลีย่ระยะในการแพรข่อ้ความซํ้าในกรณีทีม่คี่าใชจ้่ายมากทีสุ่ดได ้P =     (ในกรณี
ทีม่กีารเชื่อมต่อสงูสดุ 250 m จะได ้P = 125) 

การคํานวณขอบเขตของค่าใช้จ่ายเฉลี่ย หรือจํานวนการแพร่ซํ้าที่แสดงถึง
พฤตกิรรมของโพรโทคอล ในกรณีของ DECA เน่ืองจากโหนดจะเลอืกโหนดถดัไปโดยการใช้
ความหนาแน่น ดงันัน้จงึใช้ขอ้มูลจากการทดลองในโปรแกรมจําลองจะไดร้ะยะห่างของโหนด
ถดัไปเฉลีย่ 160 เมตร ดงันัน้จะได ้P = 160 สว่นกรณีของ POCA ทีใ่ชต้ําแหน่งของโหนดใน
การเลอืกซึง่จะมรีะยะทีโ่หนดตอ้งการ (Preferred Distance) ที ่80% ของระยะการเชื่อมต่อ
สงูสดุดงันัน้ P = 200 ในกรณทีีม่กีารเชื่อมต่อสงูสดุ 200 เมตร  

 

 

 

กรณีการแพร่ข้อความต้นทาง 
R = ระยะเชื่อมต่อสงูสดุ, ρ = ความหนาแน่นของรถยนต ์(คนั/กม.) 
จาํนวนโหนดทีน่่าจะไดร้บั = 2Rρ 

กรณีท่ีมีการแพร่ข้อความซํา้ 
P = ระยะหา่งจากโหนดตน้ทาง/โหนดก่อนหน้า 
จาํนวนโหนดทีน่่าจะไดร้บั = Pρ 
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 ผลการคํานวณค่าใช้จ่ายการวเิคราะห์ทางคณิตศาสตร์เปรยีบเทยีบกบัผลการ
ทดลองจากโปรแกรมจาํลองในรปูที ่5.11 และ 5.12 ค่าใชจ้่ายการวเิคราะหท์างคณิตศาสตร ์มี
คา่ใกลเ้คยีงจากผลการทดลอง และค่าใชจ้่ายจากการทดลองจากโปรแกรมจาํลองมคี่าอยูภ่ายใน
ขอบเขตของค่าใชม้ากทีสุ่ด และน้อยทีสุ่ดจากการวเิคราะหท์างคณิตศาสตร ์จากรปูที ่5.11 และ
5.12 จํานวนของค่าใชจ้่ายมากทีสุ่ดและน้อยทีสุ่ดจากโปรแกรมจําลองแสดงโดยเสน้กราฟใน
แนวตัง้สีน้ําเงิน ดงันัน้การวิเคราะห์พฤติกรรมโพรโทคอลทางคณิตศาสตร์จากสมการ (4) 
สามารถคาดเดาพฤตกิรรมของ DECA และ POCA โดยครา่วๆ ได ้ 

เน่ืองจากการวเิคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในเบื้องต้นนัน้ไม่ได้นําค่าใช้จ่ายที่เกดิขึน้
จากการชนกนัของขอ้มลู หรอืความผดิพลาดทีเ่กดิจากการเลอืกโหนดมาพจิารณา ดงันัน้ผลจาก
การวเิคราะหท์างคณิตศาสตรจ์งึไมส่ามารถใหค้่าใชจ้่ายทีแ่มน่ยาํสงูเมื่อเปรยีบกบัค่าใชจ้่ายจาก
การทดลองในโปรแกรมจาํลอง 
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Simulation Results
Lower Bound(P=250)
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Upper Bound(P=125)

 

รปูที ่5.11 การเปรยีบเทยีบผลจากการทดลองและผลจากการวเิคราะหท์างคณติศาสตร ์DECA 
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รปูที ่5.12 การเปรยีบเทยีบผลจากการทดลองและผลจากการวเิคราะหท์างคณติศาสตร ์POCA 



บทท่ี 6 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอวธิกีารแพร่ขอ้มูลที่มคีวามเชื่อถือได้สําหรบัเครอืข่ายไรส้าย
แบบแอดฮอกบนยานพาหนะ โดยงานวจิยัไดเ้สนอวธิกีารทํางานของวธิกีารแพร่ขอ้มลูทีม่คีวาม
เชื่อถอืใน 2 รปูแบบ วธิกีารแพร่ขอ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูความหนาแน่น (DECA) 
และวธิกีารแพรข่อ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูตําแหน่ง (POCA) 

ในงานวิจยัน้ีได้วิเคราะห์วิธีการแพร่ข้อมูลก่อนหน้า ซึ่งสามารถสรุปได้เป็นการ
ตดัสนิใจในการแพรโ่ดยใชค้วามน่าจะเป็น และใชก้ารตัง้เวลารอ ซึง่ทัง้สองวธิตีอ้งใชเ้วลาในการ
เกบ็ขอ้มลูก่อนทีจ่ะมกีารตดัสนิใจไดท้ําใหก้ารทํางานมคีวามล่าชา้ และเกดิการแพร่ซํ้าทีบ่รเิวณ
ระยะการเชื่อมต่อเดียวกนัได้ เน่ืองจากแต่ละโหนดจะเป็นผู้ตัดสนิใจเอง งานวิจยัน้ีจึงเสนอ
วธิกีารแพร่โดยใหโ้หนดตน้ทาง หรอืโหนดก่อนหน้าเป็นผูเ้ลอืกโหนดแพร่ถดัไป ซึง่ช่วยทําใหม้ี
เพยีงโหนดเดยีวในบรเิวณการเชื่อมต่อ และสามารถแพรข่อ้มลูต่อไปไดโ้ดยไมม่คีวามล่าชา้จาก
การใชต้ัง้เวลารอ โดยการเลอืกโหนดจะขึน้อยู่กบัขอ้มูลซึ่งงานวจิยัน้ีเสนอการเลอืกดว้ยขอ้มูล
ความหนาแน่น หรอืตําแหน่ง 

วิธีการแพร่ข้อมูลที่มีความเชื่อถือได้แบบรู้ข้อมูลความหนาแน่น (DECA) เป็น
วธิกีารแพร่ที่ไม่ต้องการขอ้มูลจพีเีอสในการทํางานซึ่งมคีวามยดืหยุ่นในการทํางานมากที่สุด 
เมื่อเทยีบกบัวธิกีารอื่นๆทีม่ปีระสทิธภิาพดซีึง่ตอ้งการใชข้อ้มลูจพีเีอสในการทาํงานทัง้สิน้ จาก
ผลการทดลอง DECA สามารถทํางานไดโ้ดยมคีวามเชื่อถอืไดส้งู มคี่าใชจ้่ายในการทํางานตํ่า 
แมว้่าจะมคีวามเรว็ในการแพร่ขอ้มลูไม่สงูเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอื่น แต่ใหค้วามยดืหยุ่นใน
การทาํงานสงูทีส่ดุ 

วธิกีารแพร่ขอ้มลูทีม่คีวามเชื่อถอืไดแ้บบรูข้อ้มลูตําแหน่ง (POCA) เป็นวธิกีารแพร่
ทีพ่ฒันาต่อยอดจาก DECA โดยใชข้อ้มลูจพีเีอสซึง่ทาํใหม้คีวามยดืหยุน่น้อยลง แต่ใหส้มรรถนะ
ในการทํางานสูงสุด จากผลการทดลองสามารถให้ค่าความเชื่อได้สูงที่สุด มคี่าใช้จ่ายในการ
ทาํงานตํ่าทีสุ่ด และมคีวามเรว็ในการแพรข่อ้มลูเทยีบเท่า Simple Flooding ในกรณีทีม่คีวาม
แน่นของเครอืขา่ยสงูมาก POCA สามารถทาํงานไดเ้รว็กวา่ Simple Flooding 

นอกจากน้ีงานวจิยัยงัไดเ้สนอวธิกีารใช ้Beacon แบบชว่งเวลาปรบัซึง่เป็นค่าใช่จ่าย
ทีเ่กดิขึน้ในการแพร่ขอ้มลู ซึ่งมกีารคํานวณช่วงเวลาปรบัตวัแบบเชงิเสน้ (LIA) และช่วงเวลา
ปรบัตวัแบบขัน้ (STA) จากผลการทดลองการใชช้่วงเวลา Beacon แบบปรบัตวัไดส้ามารถลด
คา่ใชจ้า่ยจาก Beacon ไดอ้ยา่งน้อย 60% 
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6.2 ข้อจาํกดั 

แมว้่างานวจิยัน้ีจะสามารถแสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะ และประสทิธภิาพของวธิกีาร
แพร ่DECA และ POCA แต่โพรโทคอลทัง้สองยงัมขีอ้จาํกดัในการทาํงานทีม่คีวามหนาแน่นสงู
มากๆ ซึง่สามารถเกดิขึน้ไดห้ากนําไปใชง้านจรงิ ซึง่ปรมิาณของขอ้ความ และจาํนวนรถยนตใ์น
ระบบจะมจีํานวนมากกว่าในโปรแกรมจําลองเป็นจํานวนมาก เน่ืองจากทรพัยากรที่มจีํากดั
เครอืข่ายไร้สาย แม้ว่าทัง้สองโพรโทคอลจะมคี่าใช้จ่ายในการทํางานที่ตํ่ามากเมื่อเทียบกนั
วิธีการอื่นๆ แต่สงัเกตได้ว่าในขณะที่มีความหนาแน่นสูงขึ้น ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการแพร่
ขอ้ความซํ้ากม็เีพิม่ขึน้เล็กน้อยซึ่งมสีาเหตุมาจากการเลอืกโหนด และการชนกนัของการแพร่
ขอ้มลู และการทาํ Beacon  

นอกจากน้ีขนาดของ Beacon ทีจ่ะมขีนาดเพิม่ขึน้เมือ่มขีอ้ความมากขึน้ซึง่ไมเ่หมาะ
นํามาใช้งานจรงิเน่ืองจากไม่สามารถคาดเดาพฤติกรรมได้ แมว้่าจะมกีารนําแฮชมาใช้ในการ
ตรวจสอบ แต่กย็งัไมม่ปีระสทิธภิาพเทา่กนัการแนบขอ้ความตอบรบัแบบปกต ิ

ผลการทดลองของโพรโทคอลเกดิจากการใชโ้ปรแกรมจาํลองทัง้หมดซึง่ไม่สามารถ
ทราบถงึปญัหาทีจ่ะเกดิขึน้เมือ่นํามาใชบ้นอุปกรณ์จรงิ 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

DECA และ POCA สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึน้หากนํามาใชง้าน
รว่มกนั เน่ืองจากในสภาพการใชง้านจรงิ POCA จะไมม่ขีอ้มลูจพีเีอสทีแ่มน่ยาํทีจ่ะนํามาใชง้าน
ไดต้ลอดเวลา หรอืในกรณีทีม่รีถยนต์ผสมกนัระหว่างรถยนต์ทีม่อุีปกรณ์รบัสญัญาณดาวเทยีม 
และรถยนตท์ีไ่มม่อุีปกรณ์ ซึง่จาํเป็นจะตอ้งพึง่วธิกีารอื่นในการทาํงานในกรณีน้ีคอื DECA ทาํให้
โพรโทคอลมคีวามยดืหยุน่ในการทาํงานสงูสดุ สามารถตดัสนิใจแบบผสมโดยใชข้อ้มลูเท่าทีม่อียู่
ได ้ซึง่หากนํามาพฒันาลงบนอุปกรณ์จรงิจะสามารถทําใหโ้พรโทคอลทํางานไดใ้นทุกๆ สภาวะ 
และใช้การประมาณค่าใช้จ่ายทางคณิตศาสตร์อย่างแม่นยํามากขึ้น ซึ่งจะทําให้โพรโทคอล
สามารถคาดเดาพฤตกิรรมและสามารถคาดเดาคุณภาพของการทาํงานทีบ่รกิารจะไดร้บัหากให้
โพรโทคอลทาํการแพรข่อ้มลู 

นอกจากน้ีการทํา Beacon ใหท้ีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ซึ่งวธิกีารทําช่วงเวลาใน
ปจัจุบันใช้ข้อมูลที่มีอยู่ล่วงหน้าในการกําหนดฟงัก์ชันเพื่อหาค่าเวลา แต่หากสามารถใช้
ปญัญาประดษิฐใ์นการฝึกใหโ้พรโทคอลสามารถตอบสนองต่อความหนาแน่นของเครอืขา่ยแบบ
ต่างๆได ้ทําใหก้ารใชง้าน Beacon ทําไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ หรอืใชว้ธิกีารอื่นๆ เช่น การส่ง
ขอ้มลูโดยแนบขอ้มลูจาก Beacon ไปกบัขอ้ความ CTS และ RTS ในระดบัชัน้ MAC ซึง่จะช่วย
ลดคา่ใชจ้า่ยในการทาํงานของโพรโทคอลไดม้ากกวา่เดมิ 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบช่วงเวลาการทาํ Beacon สาํหรบั DECA 

เน่ืองจากช่วงเวลาในการทาํ Beacon ทีค่วามหนาแน่นของโหนดในสภาพแวดลอ้ม
ต่าง มีช่วงเวลาที่เหมาะสมคือไม่สัน้จนเกินไปจนสิ้นเปลืองทรัพยากรที่อยู่จํากัดโดยไม่มี
ประโยชน์หรือยาวเกินไปจนทําให้การทํางานของโพรโทคอลไม่มีประสิทธิภาพ ดงันัน้การ
ทดลองน้ีจงึใช้เพื่อนําค่าเวลาที่เหมาะไปใชใ้นการหาช่วงเวลาที่ปรบัตวัไดต้ามความหนาแน่น
ของเครอืข่าย โดยการทดลองทําบนสภาพแวดล้อมของถนนทางหลวง ที่ระยะเชื่อมต่อสูงสุด 
250 เมตร 

พจิารณาช่วงเวลาทีเ่หมาะสม จากผลการทดลองดงักราฟ โดยการเลอืกช่วงเวลาที่
ช้าที่สุดที่มคีวามเชื่อถือได้ และมคีวามเรว็ในการแพร่ขอ้ความเรว็เป็นช่วงเวลาที่มคีวามเร็ว
ในชว่ง 1 วนิาทแีรก โดย DECA มชีว่งเวลาทีเ่หมาะสมทีค่วามหนาแน่นต่างๆ ดงัน้ี 

ตารางที ่ก.1 ตารางแสดงชว่งเวลาการทาํ Beacon ทีเ่หมาะสมสาํหรบั DECA 
ความหนาแน่นของรถยนต ์(คนั/กม.) ชว่งเวลาการทาํ Beacon (วนิาท)ี 
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รปูที ่ก.1 กราฟแสดงผลของคา่ใชจ้า่ยจากชว่งเวลาการทาํ Beacon ทีค่วามหนาแน่นต่างๆ 
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รปูที ่ก.2 กราฟแสดงผลความเรว็ในการแพรข่อ้ความทีช่ว่งความหนาแน่น 2-10 คนั/กโิลเมตร  
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รปูที ่ก.3 กราฟแสดงผลความเรว็ในการแพรข่อ้ความทีช่ว่งความหนาแน่น 20-40 คนั/กโิลเมตร 
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รปูที ่ก.4 กราฟแสดงผลความเรว็ในการแพรข่อ้ความทีช่ว่งความหนาแน่น 60-80 คนั/กโิลเมตร 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบช่วงเวลาการทาํ Beacon สาํหรบั POCA 

พจิารณาช่วงเวลาทีเ่หมาะสม จากผลการทดลองดงักราฟ โดยการเลอืกช่วงเวลาที่
ช้าที่สุดที่มคีวามเชื่อถือได้ และมคีวามเรว็ในการแพร่ขอ้ความเรว็เป็นช่วงเวลาที่มคีวามเร็ว
ในชว่ง 1 วนิาทแีรก โดย POCA มชีว่งเวลาทีเ่หมาะสมทีค่วามหนาแน่นต่างๆ ดงัน้ี 

ตารางที ่ข.1 ตารางแสดงชว่งเวลาการทาํ Beacon ทีเ่หมาะสมสาํหรบั POCA 
ความหนาแน่นของรถยนต ์(คนั/กม.) ชว่งเวลาการทาํ Beacon (วนิาท)ี 
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รปูที ่ข.1 กราฟแสดงผลของคา่ใชจ้า่ยจากชว่งเวลาการทาํ Beacon ทีค่วามหนาแน่นต่างๆ 
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รปูที ่ข.2 กราฟแสดงผลความเรว็ในการแพรข่อ้ความทีช่ว่งความหนาแน่น 2-10 คนั/กโิลเมตร 
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รปูที ่ข.3 กราฟแสดงผลความเรว็ในการแพรข่อ้ความทีช่ว่งความหนาแน่น 20-40 คนั/กโิลเมตร 
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รปูที ่ข.4 กราฟแสดงผลความเรว็ในการแพรข่อ้ความทีช่ว่งความหนาแน่น 60-80 คนั/กโิลเมตร 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์
 

นายกุลสิร ์ณ นคร เกดิเมื่อวนัที ่ 21 สงิหาคม พ.ศ. 2529 ทีจ่งัหวดัสุราษฎรธ์านี 
สําเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสุราษฎร์ธานี จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนสุราษฎร์ธานี จงัหวัดสุราษฎร์ธานี สําเร็จ
การศกึษาปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบ์ณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ภาควชิาวศิวกรรม
คอมพวิเตอร ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2551 (เกยีรติ
นิยมอนัดบั 2) และเขา้ศกึษาในหลกัสตูรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรม
คอมพวิเตอร ์ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ในปีการศกึษา 2552 
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