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Beaconing is one of the main mechanisms for Vehicular Networks in the 
Intelligent Transportation Systems context. For safety application, beacon is used for 
location services, traffic information reporting, etc. Since beaconing is one-to-many 
communication, there is no acknowledgement mechanism exist. If beacon is collided, 
source node will have no knowledge about the collision of beacon and beacon could 
collide again in another beaconing period. As a result, the overall performance of the 
system is decreased. 

This thesis proposes a desynchronization algorithm for beacon collision 
avoidance on vehicular networks. The proposed algorithm uses only beacon timing 
information by hearing from neighbor node beacon. From our simulation results, the 
proposed algorithm can reduce the number of beacon collision and outperforms 
traditional policies, while not increase high overhead to the system.  

In highly congested scenarios, message dropping policies play an important 
role to make decision on which message to drop. In the last chapter, this thesis 
proposes a preliminary study of the message dropping policy in highly congested 
situations. The simulation results indicate that our proposed policy outperforms 
traditional policies in term of average End-to-End message delay, and incurs lower 
overhead. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบเครือขา่ยไร้สายส าหรับยานพาหนะ (Vehicular Networks) เป็นระบบท่ีได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ทัง้จากวงวิชาการและภาคอตุสาหกรรม เน่ืองจากสามารถน ามา

เพ่ิมความสะดวกสบายรวมไปถึงความปลอดภยัในชีวิตและทรัพย์สินในการสญัจรด้วยยานพาหนะ

ในระบบการจราจรแบบอจัฉริยะได้ (Intelligent Transportation Systems) ทัง้นีก้ารสื่อสารส าหรับ

ระบบเครือขา่ยไร้สายบนยานพาหนะนัน้สามารถแบ่งหลกัๆได้เป็นสองประเภท คือ  

- การสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับหน่วยฐาน  (Vehicle-to-Infrastructure 

Communication) ซึ่งเป็นรูปแบบการสื่อสารท่ีต้องใช้เงินลงทนุจ านวนมากใน

การเตรียมพร้อมส าหรับหน่วยฐานใน เพ่ือให้รองรับการท างานของระบบ  

- การสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะ (Vehicle-to-Vehicle 

Communication) ซึ่งเป็นการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะโดยใช้ลกัษณะการ

สื่อสารแบบแอดฮอก การสื่อสารในรูปแบบนีไ้ด้รับความสนใจเป็นอย่างมาก

เน่ืองจากมีแอปพลิเคชนัจ านวนมากท่ีสามารถใช้งานได้อย่างทนัทีไมต้่องการ

การลงทนุโครงสร้างพืน้ฐานอย่างหน่วยฐานข้างทาง (Road side Unit) 

ทัง้นีใ้นงานวิจยันีเ้ราจะมุง่เน้นไปยงัรูปแบบการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะกับยานพาหนะเท่านัน้

เน่ืองจากเป็นระบบท่ีไม่ต้องพึ่งพาการลงทุนในระบบโครงสร้างพืน้ฐาน และระบบการสื่อสาร

ระหวา่งยานพานะกบัยานพาหนะนัน้สามารถน าไปใช้งานร่วมกับระบบสื่อสารระหว่างยานพานะ

กับหน่วยฐานได้ในอนาคต เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสื่อสารของระบบสื่อสารส าหรับ

ยานพาหนะ 
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รูปท่ี 1.1 เครือขา่ยไร้สารบนยานพาหนะ 

ในระบบการสื่อสารส าหรับยานพาหนะนัน้มีแอปพลิเคชันจ านวนมากท่ีเป็นท่ีสนใจทัง้ท่ี

เป็นแอปพลิเคชนัท่ีเก่ียวกบัความปลอดภยั (Safety application) และท่ีไมเ่ก่ียวกบัความปลอดภยั 

(Non-Safety application) นัน้ ทัง้นีก้ารสื่อสารท่ีพึ่งพาระบบการสื่อสารแบบยานพาหนะสู่

ยานพาหนะ (Vehicle-to-vehicle communication) นัน้ได้ใช้กลไกการสง่บีคอนแบบคาบเวลาคงท่ี 

ซึ่งได้ถกูก าหนดรูปแบบการสง่บีคอนระหวา่งยานพาหนะสู่ยานพาหนะไว้ โดย สถาบันมาตรฐาน

การสื่อสารแห่งยุโรป (European Telecommunications Standards Institute) [1] ตวัอย่างแอป

พลิเคชนั หลกัๆ ได้แก่ 

- การแจ้งเตือนอบุตัิเหต ุ(Road accident warning) เช่น ในกรณีท่ีมี

ยานพาหนะประสบอบุตัเิหต ุสามารถใช้ระบบการสง่บีคอนแจ้งเตือนไปยงั

รถพยาบาล รวมถึงสื่อสารถึงการเปิดทางเพ่ือให้ยานพาหนะท่ีได้รับอบุตเิหตุ

ได้รับการช่วยเหลือ หรือกระทัง่การหลีกเลี่ยงเส้นทางท่ีมีอบุตัิเหต ุ

- การรับรู้ลว่งหน้าก่อนการชน (Pre-crash sensing) เช่น การใช้บีคอนเพ่ือ

บอกต าแหน่งของยานพาหนะท่ีขบัเข้าใกล้และมีโอกาสท่ีจะท าให้เกิดการชน 

เพ่ือท่ีผู้ขบัขีจ่ะสามารถหลบหลีกได้ก่อนการเกิดอบุตัิเหต ุ
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- การช่วยเหลือในการเปลีย่นเส้นทางว่ิง (Lane changing assistance) เช่น 

การใช้งานในการช่วยรบัรู้จดุบอด (Blind spot) ของรถยนต์ก่อนเปลี่ยนเลนส์  

- การจดัการการจราจรในสี่แยก (Intersection traffic management) เช่น การ

ใช้ข้อมลูจากบีคอนนีเ้พ่ือการบริหารไฟจราจรในทางแยก เพ่ือช่วยในการท า

ให้เกิดประสทิธิภาพสงูสดุในการสญัจรบนท้องถนนโดยอาศยัข้อมลูสภา

การจราจรจากบีคอน 

- เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 1.2 การสื่อสารจากยานพาหนะสูย่านพาหนะ 

 โดยปกติแล้วกลไกการสง่บีคอนในระบบสื่อสารส าหรับยานพาหนะนัน้ยานพาหนะแต่ละ

คนัจะต้องท าการบรอดคาสท์บีคอนออกไปโดยไม่มีการรับรู้ถึงการได้รับบีคอนส่งกลบัมายังผู้ส่ง 

(acknowledgement) ทัง้นีเ้น่ืองจากการสง่บีคอนนัน้เป็นการส่งในลกัษณะท่ีเป็นแบบจากหนึ่งผู้

สง่ไปยงัหลายผู้รับ (One-to-Many) ถ้าหากมีการสง่ข้อมลูการรับรู้ถึงการได้รับกลบัมานัน้จะท าให้

เกิดปัญหาการชนกนัของบีคอนท่ีตวัผู้สง่ได้ (Broadcast storm) ด้วยเหตดุงันีแ้ล้วถ้าเกิดการชนกนั
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ของบีคอนขึน้ยานพาหนะดงักลา่วจะไมร่ับรู้การชนของบีคอนท่ีได้เกิดขึน้นัน้ และท าให้ยานพาหนะ

จะไม่ได้รับข้อมูลของโหนดเพ่ือนบ้านในระยะหนึ่งช่วงกระโดดสัญญาณท่ีทันสมัย  (1-hop 

neighbors) เน่ืองจากการท าบีคอนเป็นการบรอดคาสท์ข้อมลูในระยะหนึ่งช่วงกระโดดสญัญาณ 

ซึ่งข้อมูลจากบีคอนนัน้มีความส าคัญอย่างย่ิงโดยเฉพาะแอปพลิเคชันท่ีเก่ียวข้องกับความ

ปลอดภยัดงัท่ีได้กลา่วขัน้ต้นมาแล้วนัน้ การท่ีไมไ่ด้รับข้อมลูปัจจุบันนัน้อาจส่งผลต่อการตดัสินใจ

ของผู้ขบัขี่ยานพาหนะท่ีได้รับข้อมลูท่ีล้าสมยั รวมไปถึงขาดข้อมลูท่ีถกูต้องท่ีสามารถน ามาช่วยลด

โอกาสในการเกิดอบุตัิเหต ุจนกระทัง่น ามาซึ่งความเสียหายร้ายแรงบนท้องถนนได้ ดงันัน้แล้วจึง

เป็นสิ่งจ าเป็นท่ีระบบจราจรอจัฉริยะ (Intelligence Transportation System) หรือ ระบบด้าน

ความปลอดภยัตา่งๆส าหรับยานพาหนะ ท่ีจะต้องค านึงถึงกลไกการส่งบีคอนท่ีมีประสิทธิภาพสงู

เพ่ือลดภยัอนัตรายท่ีสามารถหลีกเลี่ยงได้จากข้อมลูท่ีถกูสง่ผา่นบีคอนนัน้ 

 นอกจากนัน้แล้วในงานวิจยันีย้งัได้ท าการศกึษาถึงในสถานการณ์ท่ีมีข้อมลูจ านวนมากซึ่ง

การจดัการหน่วยความจ าข้อมลูก็เป็นสว่นส าคญัท่ีต้องพิจารณาเพ่ือให้เกิดการใช้งานระบบจราจร

อจัฉริยะท่ีมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ในตอนท้ายของวิทยานิพนธ์จึงได้มีการน าเสนอวิธีการจัดการละ

ทิง้ข้อมลูเบือ้งต้นโดยอาศยัความสมัพนัธ์ทางสงัคมของโหนดในระบบ 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวจิัย 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาส าหรับส่งบีคอนบน

เครือข่ายส าหรับยานพาหนะ (A Desynchronization Algorithm For Beacon Collision 

Avoidance on Vehicular Networks) ซึ่งจากผลการทดลองนัน้ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนีส้ามารถลด

จ านวนการชนกนัของบีคอนลงได้อย่างมาก ซึ่งเมื่อน าใช้กบัแอปพลิเคชันด้านความปลอดภยัแล้ว

สามารถท าให้โหนดในระบบมีความรับรู้เก่ียวกับสภาวะแวดล้อมภายรอบของโหนดได้ดีขึน้ ซึ่ง

หมายความวา่สามารถเพ่ิมความปลอดภยัให้แก่ระบบจราจรอจัฉริยะ (Intelligent Transportation 

System) ได้อีกด้วย 



5 
 

 
 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 

1. ไม่จ าเป็นต้องมีความรู้ทางเวลาแบบครอบคลมุหรือการประสานเวลาของโหนดใน

เครือขา่ย 

2. เป็นขัน้ตอนวิธีแบบกระจาย (Distributed Algorithm) ซึ่งไม่ขึน้กับความรู้แบบ

ครอบคลมุ (Global Knowledge) 

3. ขัน้ตอนวิธีสามารถใช้ได้กบัระบบท่ีมีการสง่ข้อมลูอย่างเป็นไปตามก าหนดเวลา 

4. ขัน้ตอนวิธีสามารถใช้ได้กบัระบบท่ีมีโหนดเคลื่อนท่ีจ านวนมากได้ 

5. ขัน้ตอนวิธีจะถกูประเมินโดยผลจากการท าการจ าลองการท างานใน ns-2.34 โดยใช้ 

Simulation of Urban Mobility (SUMO) [2] ในการจ าลองการเคลื่อนทีของ

ยานพาหนะ 

6. ส าหรับการจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถยนต์นัน้จะก าหนดให้ปริมาณรถยนต์สงูสดุใน

ระบบคือ 1920 คนั โดยมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีคือตัง้แต่ 0 ถึง 120 กิโลเมตร ต่อ 

ชั่วโมง โดยใช้แผนท่ีลกัษณะกริด-แมนฮัตตัน (Manhattan Grid) ขนาด กว้าง 3 

กิโลเมตร ยาว 3 กิโลเมตร  

7. ขัน้ตอนวิธีท่ีได้ออกแบบสามารถน าไปใช้กับ Safety Application ท่ีมีการก าหนด

รายละเอียดโดย European Telecommunications Standards Institute ได้ 

 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1. ศกึษามาตรฐานและข้อจ ากดัของเครือขา่ยยานพาหนะ 

2. ศกึษาขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาของระบบเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายและข้อจ ากัด

ของขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาบนเครือขา่ยของตวัรับรู้ไร้สาย 

3. พฒันาขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาส าหรับระบบเครือขา่ยยานพาหนะโดยปรับปรุง

จากขัน้ตอนวิธีของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย และออกแบบให้สอดคล้องกับ

ลกัษณะเฉพาะของเครือขา่ยยานพาหนะ 

4. น าขัน้ตอนวิธีท่ีได้คิดค้นมาท าให้มีเกิดผลและทดสอบขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 
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5. วิเคราะห์และประเมินผลการทดสอบ 

6. ปรับปรุงสว่นท่ีมีการท างานผิดพลาดและเพ่ิมความสามารถของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 

7. สรุปและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 คุณค่าทางวชิาการ 

1. ได้ขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาส าหรับหลีกเลี่ยงการชนกันของบีคอนบนเครือข่าย

ยานพาหนะ 

2. ได้ขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาท่ีสามารถใช้งานได้ในเครือขา่ยท่ีมีพลวตัสงู 

3. สามารถน าขัน้ตอนวิธีท่ีคิดค้นไปใช้ได้ในระบบเครือข่ายยานพาหนะท่ีแต่ละโหนดมี

อตัราการสง่บีคอนท่ีไมเ่ท่ากนั 

4. สามารถน าขัน้ตอนวิธีท่ีคิดค้นไปใช้ได้ในระบบเครือขา่ยยานพาหนะท่ีมีการปรับอตัรา

การสง่บีคอนแบบปรับตวัได้ 

5. ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอสามารถท างานได้แม้ว่าโหนดไม่ได้รู้เวลาแบบครอบคลมุและ

ไมไ่ด้ท าการประสานเวลา 

6. เ พ่ิมประสิท ธิภาพให้กับการสื่อสารบนระบบจราจรอัจฉริยะ  (Intelligent 

Transportation Systems) 

7. สามารถช่วยให้เกิดการสื่อสารท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้บนท้องถนน รวมถึงการ

น าไปใช้กบัแอปพลิเคชนัด้านความปลอดภยัสามารถเพ่ิมขีดความสามารถด้านความ

ปลอดภยัของการจราจรบนท้องถนน 
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1.6 ผลงานตีพมิพ์จากวทิยานิพนธ์ 

สว่นหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการนานาชาติในหัวเร่ือง 
”V-DESYNC: DESYNCHRONIZATION FOR BEACON BROADCASTING ON VEHICULAR 
NETWORKS” โดย ทศพล เศรษฐวชัราวนิช, ศภุเสฏฐ์ ชูชัยศรี,  เฉลิมเอก อินทนากรวิวฒัน์ และ 
กุลธิดา โรจน์วิบูลย์ชัย ในบันทึกการประชุม “IEEE 75th Vehicular Technology Conference: 
VTC2012-Spring” ซึ่งจดัขึน้ ณ Pacifico Yokohama เมืองโยโกฮามา ประเทศญ่ีปุ่ น ระหว่างวนั 
ท่ี 6-9 พฤษภาคม 2555 

และในบทความวิชาการนานาชาติในหัวเ ร่ือง “Message Dropping Policy in 
Congested Social Delay Tolerant Networks” โดย ทศพล เศรษฐวชัราวนิช, ชิเกกิ ยามาดา,  
เอนามุล ฮัค, กุลธิดา โรจน์วิบูลย์ชัย ในบันทึกการประชุม “The 10th International Joint 
Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE'13)” ซึ่งจัดขึน้ ณ 
Mahasarakham University จังหวดัมหาสารคาม ประเทศไทย ระหว่างวนัท่ี 29–31 พฤษภาคม 
2556 และ ในบนัทึกการประชมุ IEICE General Conference 2013 ท่ีเมือง Gifu ประเทศญ่ีปุ่ น 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 การส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก 

 Mobile Ad hoc Networks 

 เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกท่ีเคลื่อนท่ี (Mobile Ad hoc Networks : MANETs) เป็น

การสื่อสารแบบไร้สายของโหนดท่ี เคลื่อนท่ี ในแบบ ท่ีไม่ ต้องพึ่ งพาโครงสร้างพื น้ฐาน 

(Infrastructure) ท าให้โหนดเคลื่อนท่ี (Mobile Node) นัน้มีอิสระและความยืดหยุ่นในการใช้งาน 

เช่น การติดตอ่ของทหารในสมรภมูิรบ หรือ แม้กระทัง้เพ่ือความสะดวกสบายในการแลกเปลี่ยน

ข้อมลูผา่นโทรศพัท์มือถือ (Cell Phone) ก็สามารถใช้ประโยชน์จากการสื่อสารไร้สานแบบแอดฮอก

ได้ 

 

 
 รูปท่ี 2.1 การสื่อสารแบบพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐานและการสื่อสารแบบแอกฮอค 

 

เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกมีลกัษณะการสื่อสารท่ีแตกต่างจากเครือข่ายไร้สารโดยทั่วไปท่ีเป็น

แบบพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน (Access Point) ซึ่งการส่ือสารของเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกนัน้

จะเป็นการสื่อสารแบบหลายช่วงกระโดดสัญญาณ (Multi-hop) หรือ แบบหนึ่งช่วงกระโดด

สญัญาณก็ได้ ซึ่งจะแตกตา่งจากการส่ือสารของเครือขา่ยไร้สายโดยทั่วไปท่ีมีการสื่อสารแบบหนึ่ง

ช่วงกระโดดสญัญาณ (Single-hop) ไปยงัโครงสร้างพืน้ฐาน 
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รูปท่ี 2.2 การสื่อสารแบบแอดฮอกแบบหนึ่งช่วงกระโดดสญัญาณและการสื่อสารแบบ 

แอดฮอกแบบหลายช่วงกระโดดสญัญาณ [3] 

เน่ืองจากการสื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกนัน้เป็นรูปแบบการสื่อสารท่ีไม่ต้องพึ่งพาการลงทุน
ทางด้านโครงสร้างพืน้ฐาน ท าให้เกิดความตื่นตัวอย่างมากทางการวิจัย ในด้านนี ้รูปแบบการ
สื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกจึงได้ถกูแตกแขนงออกเป็นสาขาย่อยๆอีกหลายสาขา เช่น เครือข่ายไร้
สายแบบแอดฮอกท่ีเคลื่อนท่ี (Mobile Ad-hoc Networks : MANETs) เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮ
อกส าหรับยานพาหนะ (Vehicular Ad-hoc Networks : VANETs) เครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหน่วง (Delay Tolerant Networks : DTNs) เป็นต้น  

2.1.2 Vehicular Ad hoc Networks 

 เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะ (Vehicular Ad hoc Networks : 

VANETs) ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน อาจกล่าวได้ว่าเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก

ส าหรับยานพาหนะนัน้คือ เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกท่ีเคลื่อนท่ี (MANETs) โดยมียานพาหนะ

เป็นโหนดเคลื่อนท่ี ซึ่งลักษณะเฉพาะตัวท่ีส าคัญของเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับ

ยานพาหนะนัน้คือเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะมีพลวตัท่ีมากกว่าเครือข่ายไร้

สายแบบแอดฮอกท่ีเคลื่อนท่ี กล่าวคือด้วยการเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วในการเคลื่อนท่ีซึ่งเป็น

ความเร็วของยานพาหนะนัน้ๆ และเน่ืองด้วยเป็นการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะจงึท าให้ลกัษณะการ

เคลื่อนท่ีนัน้เป็นไปตามลกัษณะโครงสร้างของถนน ซึ่งจะมีรูปแบบท่ีแตกตา่งจากการเคลื่อนท่ีของ

อปุกรณ์สื่อสารพกพาซึ่งจะมีการเคลื่อนไหวตามการเคลื่อนท่ีของมนษุย์  
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2.1.3 มาตรฐาน IEEE 802.11 P 

การสื่อสารในระบบเครือขา่ยยานพาหนะนัน้ได้มีการก าหนดมาตรฐานโดยสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้า

และอิเลก็ทรอนิกส์ (IEEE) โดยมาตรฐานนีไ้ด้รับการพฒันาจากมาตรฐาน 802.11 เพ่ือให้รองรับ

ระบบจราจรอจัฉริยะ โดยในมาตรฐานนีไ้ด้ก าหนดความถ่ีสญัญาณส าหรับการติดตอ่สื่อสารไว้ท่ี 

5.9 GHz โดยมีระยะสง่สญัญาณสงูสดุท่ีระยะ 1 กิโลเมตร และรองรับการสื่อสารของยานพาหนะ

ท่ีเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงูสดุ 200 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบมาตรฐาน IEEE 802.11 

IEEE Release 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 
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ส าหรับความแตกต่างระหว่างมาตรฐาน IEEE 802.11a  และ IEEE 802.11p ในระดบัชัน้ MAC 

นัน้ คือในมาตรฐาน IEEE 802.11p จะไม่มีการ  Associate เข้ากับ BSS (Basic Service Set) 

เพ่ือรองรับตอ่ลกัษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลง Topology ของระบบอย่างรวดเร็วของระบบเครือขา่ยไร้

สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะ โดยลกัษณะการสื่อสารของมาตรฐาน IEEE 802.11p จะใช้

การแลกเปลี่ยนข้อมลูโดยการไม่ Associate กับ BSS ใด ท่ีเรียกว่า WAVE Mode ซึ่งจะสามารถ

ท าการเช่ือมตอ่แบบแอดฮอกระหวา่งโหนดได้ทนัทีเมื่ออยู่ในช่องสญัญาณเดียวกนั 

ส่วนในระดับชัน้ Physical Layer นัน้ จะใช้การส่งสัญญาณโดยส่งด้วยความกว้างของ

ช่องสญัญาณ 20 MHz แทน 10 MHz ในการสญัญาณส าหรับมาตรฐาน IEEE 802.11a และใช้

ความถ่ีในการสง่สญัญาณท่ี 5.9 GHz  

2.1.4 แอปพลิเคชัน 

แอปพลิเคชันท่ีส าคญัของระบบเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะ แอป

พลิเคชันหนึ่งคือระบบช่วยเหลือคนขับ (Driver Assistance Systems) ซึ่งมีเป้าหมายเพ่ือ

ช่วยเหลือในด้านความปลอดภยัของคนขบั โดยยานพาหนะในระบบจะถูกติดตัง้ระบบการสื่อสาร

ไร้สาย ซึ่งมีการแลกเปลี่ยนข้อมลูระหวา่งยานพาหนะผา่นข้อความ (Message) สองชนิดท่ีบ่งบอก

ถึงสถานะของสภาพแวดล้อมของยานพาหนะท่ีสามารถรับรู้ผ่านเซนเซอร์หรือระบบบอกพิกัด

ต าแหน่ง (GPS) ได้แก่ 

 

- Cooperative Awareness Messages (CAM) 

- Decentralized Environmental Notification Messages (DENM) 

 

ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการสนับสนุนการท างานของ Cooperative Awareness 

Messages หรือ CAM ท่ีใช้การสง่ข้อมลูเพ่ือเพ่ิมการรับรู้สภาวะแวดล้อมในการขบัขี่ให้สงูขึน้ โดย

การสง่บีคอนท่ีเป็น CAM นัน้จะใช้การสง่แบบเป็นคาบเวลาเป็นระยะๆ เพ่ือสนบัสนนุข้อมลูสภาวะ

แวดล้อมของยานพาหนะให้ข้อมลูนัน้มีความทนัสมยัอยู่ตลอดเวลา 
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2.1.5 Beaconing 

 ส าหรับการท าบีคอนในระบบเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะนัน้คือการ

สง่ข้อมลูแบบเป็นช่วงๆ ในระยะหนึ่งช่วงกระโดดสญัญาณ (1-hop) เพ่ือปรับปรุงข้อมลูให้แก่

ยานพาหนะแวดล้อม เช่น จ านวนเพ่ือนบ้าน ทิศทางการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะ และ ความเร็ว

ของยานพาหนะ นอกจากหน้าท่ีส าหรับการสนับสนุนโพรโทคอลในการค้นพบโหนดเพ่ือนบ้าน 

(Neighbor Node) เพ่ือให้โพรโทคอลท าการแลกเปลี่ยนข้อมลูได้แล้วนัน้ การท าบีคอนโดยส่งสาร

เป็นระยะๆ เ พ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับรู้ร่วมกันของยานพาหนะนัน้ ท่ี เ รียกว่า 

Cooperative Awareness Messages (CAM) ซึ่งเป็นแอปพลิเคชันท่ีมีความส าคญัในด้านความ

ปลอดภัย ถูกก าหนดมาตรฐานส าหรับแต่ละแอปพลิเคชันไว้ใน [1] ซึ่งก าหนดโดย สมาคม

มาตรฐานการสื่อสารแห่งยโุรป (European Telecommunications Standards Institute) และโดย

ลกัษณะของเครือขา่ยไร้สายส าหรับยานพาหนะนัน้เป็นเครือข่ายท่ีมีพลวตัสงู (Highly Dynamics 

Networks) เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของรถยนต์อาจมีการเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงูหรือมีการเปลี่ยน

รูปแบบ topology ของระบบอย่างเสมอๆนัน้ ท าให้การส่งบีคอนท่ีเป็น Cooperative Awareness 

Messages ต้องสง่ด้วยความถ่ีสงูระดบั 1-10 รอบตอ่วินาท่ี เพ่ือให้ยานพาหนะได้รับข้อมลูท่ีมีการ

ปรับปรุงให้ทนัสมยัอยู่เสมอ ดงันัน้แล้วโอกาสบีคอนจะถูกส่งในเวลาเดียวกันหรือเรียกว่าเกิดการ

ชนกัน (Collision)ของบีคอนนัน้จะมีโอกาสเกิดขึน้ท่ีสงูและโอกาสท่ีได้รับบีคอนมีต ่าลง นอกไป

จากนัน้แล้วการส่งบีคอนในเครือข่ายไร้สายส าหรับยานพาหนะนัน้ ได้มีมาตรฐานก าหนดโดย 

ETSI ท่ีก าหนดถึงลกัษณะการส่งบีคอนในแอปพลิเคชันส าหรับความปลอดภยันัน้ ต้องมีการส่ง

แบบคาบเวลาคงท่ี จึงท าให้บีคอนของโหนดท่ีมีการชนกนัจะมีโอกาสในการชนกันในรอบการส่งบี

คอนถดัไปท่ีสงูด้วย 
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2.1.6 Network Simulator 2 : NS-2 

 โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ของระบบเครือข่าย NS-2 [4] เป็นโปรแกรมโอเพนซอร์ส

ส าหรับจ าลองสถานการณ์เชิงเหตุการณ์ (Event Simulator) ของระบบเครือข่ายสื่อสาร

คอมพิวเตอร์ (Computer Communication Networks) ท่ีได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางใน

วงการวิจัย โดยโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ของระบบเครือข่าย NS-2 ได้ถูกสร้างขึน้จากภาษา

หลกัสองภาษาคือ  C++ และ Object-Oriented Tool Command Language (OTcl) โดยภาษา 

C++ จะใช้ส าหรับการท างานภายในในการจ าลองการท างานของเครือข่าย ส่วนภาษา OTcl ใช้

ส าหรับการก าหนดสภาพการท างานของการจ าลองการท างาน (Simulation setup) [5]  

ส าหรับการจ าลองการท างานของเครือข่ายยานพาหนะนัน้จะใช้การจ าลองการเคลื่อนท่ี

ของยานพาหนะท่ีถกูสร้างขึน้ จากโปรแกรม Simulation of Urban MObility (SUMO) ท่ีถกูพฒันา

โดยสถาบนัระบบขนสง่แห่งศนูย์อวกาศเยอรมนั 

2.2 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการชนกนัของบีคอน งานวิจยัจ านวนมากได้ใช้วิธีการปรับอตัราการ

สง่บีคอนเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของบีคอนโดยปรับอตัราการส่งบีคอนตามปริมาณโหนดเพ่ือน

บ้านในขณะๆหนึ่ง เช่น 

 

- Connectivity-aware routing in vehicular ad-hoc networks: CAR [6] ใช้การปรับ

อตัราการส่งบีคอนตามจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน ย่ิงจ านวนเพ่ือนโหนดเพ่ือนบ้านมี

จ านวนมากอตัราการสง่บีคอนจะย่ิงต ่า หรือในทางกลบัคือย่ิงจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน

มีจ านวนน้อยอตัราการสง่บีคอนจะย่ิงสงู  

- Density-aware reliable broadcasting in vehicular ad hoc networks: DECA [7] 

เป็นโพรโทคอลการกระจายข้อมลูแบบท่ีมีความเช่ือถือได้ ก็ใช้จ านวนเพ่ือนบ้านใน

การปรับอตัราการสง่บีคอน  
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- Improving neighbor localization in vehicular ad hoc networks to avoid 

overhead from periodic messages [8] แต่ละโหนดท าการบรอดคาสท์ต าแหน่ง

โดยใช้บีคอนเพ่ือท าให้ข้อมลูต าแหน่งของโหนดเพ่ือนบ้านทนัสมยั โดยขัน้ตอนวิธีนีจ้ะ

ลดจ านวนบีคอนท่ีสง่ออกโดยใช้การท านายต าแหน่ง 

- Exploration of adaptive beaconing for efficient intervehicle safety 

communication [9] ได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีการปรับอตัราการส่งบีคอนโดยขึน้กับ

สภาพการจราจร 

 

ในงานวิจยัท่ีน าเสนอนีไ้มไ่ด้มุง่เน้นไปท่ีการลดอตัราการสง่บีคอนเพ่ือหลีกเลีย่งการชนกนั

ของบีคอน หากให้ความสนใจโดยตรงไปท่ีการหลีกเลี่ยงการชนโดยใช้ข้อมลูทางเวลาด้วยขัน้ตอน

วิธีการไมป่ระสานเวลา ในเวลาไมน่านมานีข้ัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาได้ถกูน าเสนอขึน้เพ่ือ

การจดัเวลาการท างานของโหนดให้ท างานท่ีมีลกัษณะการท างานเป็นคาบเวลา ให้ท างานไมพ่ร้อม

กนัโดยใช้ข้อมลูทางเวลาของการสง่สารขนาดเลก็เพ่ือบอกต าแหน่งทางเวลา (Firing Message) 

ใน DESYNC [10] แตล่ะคาบเวลาท่ีผา่นไปโหนดจะปรบัเวลาการสง่ (Firing Time) ของสารขนาด

เลก็ โดยปรบัไปยงัช่วงกึ่งกลางระหวา่งโหนดท่ีสง่ก่อนกบัโหนดท่ีท าการสง่ทีหลงัโหนดท่ีพิจารณา 

เพ่ือปรับเวลาการท างานให้ท างานไมพ่ร้อมกนั 
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บทที่ 3 
ขัน้ตอนวธีิการไม่ประสานเวลาส าหรับการหลีกเล่ียงการชนของบีคอนบนเครือข่าย

ยานพาหนะ 

 

 ขัน้ตอนการท างานของบีคอนในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะท่ี

น าเสนอนัน้ มุง่เน้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสื่อสารโดยการลดปริมาณการชนกันของข้อมลูใน

ระบบ ทัง้นีเ้ป้าประสงค์หลกัคือการท าให้เกิดประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ในการรับรู้ข้อมลูแวดล้อมของ

ยานพานะส าหรับแอปพลิเคชันด้านความปลอดภยั โดยอาศยัขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลามา

ประยกุต์ใช้ 

 

3.1 แนวคดิการท างาน 

เน่ืองจากกลไกการท างานของบีคอนท่ีโดยปกติท่ีจะบรอดคาสท์บีคอนออกไป โดยไม่มีการ

รับรู้การชนกนัของบีคอน เน่ืองจากการส่งข้อมลูแบบบรอดคาสท์นัน้จะไม่มี Acknowledgement 

ของบีคอน ดงันัน้แล้วเมื่อบีคอนท่ีถูกส่งเกิดการชนกันจะไม่มีการรับรู้ถึงการชนกันของบีคอนนัน้ 

และท าให้ยานพาหนะรอบๆจดุท่ีเกิดการชนในระยะ 1 ช่วงกระโดดสญัญาณ (1-Hop Neighbors) 

นัน้ไมไ่ด้รับข้อมลูท่ีทนัสมยัจากยานพาหนะคนัท่ีท าการสง่บีคอน 

อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยบางส่วนท่ีได้เสนอวิธีการหลบเลี่ยงปัญหาการชนกันของบีคอน

โดยการท าบีคอนแบบปรับตวัได้ (Adaptive Beaconing) [6] [7] [8] [9] [11] โดยในแต่ละวิธีนัน้

ยานพาหนะแต่ละคันจะปรับอัตราการส่งบีคอนให้เหมาะสมกับสภาวะแวดล้อมของแต่ละ

ยานพาหนะนัน้ๆ โดยการท าบีคอนแบบปรับตัวได้มีจุดประสงค์เพ่ือหาอัตราการส่งบีคอนท่ี

เหมาะสมเท่านัน้แตไ่มไ่ด้มุง่หมายไปท่ีการชนกนัของบีคอนโดยตรง 

ดงันัน้แล้วในงานวิจัยนีจ้ะน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการชนกันของบีคอนบนเครือข่าย

ยานพาหนะโดยใช้ขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลา ซึ่งใช้เพียงข้อมูลของการส่งบีคอนของ

ยานพาหนะคนัอ่ืนท่ีท าการส่งบีคอนก่อนและส่งบีคอนภายหลงัยานพาหนะคนันัน้ๆเท่านัน้ โดย
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ขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลานีจ้ะพยายามให้โหนดหรือยานพาหนะท าการจัดเวลาในการส่งบี

คอนในช่วงเวลาท่ีไมพ่ร้อมกนั โดยขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอจะแก้ปัญหาของขัน้ตอนวิธีการไม่ประสาน

เวลาดัง้เดิมท่ีมีใช้ในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายท่ีมีข้อจ ากัดต่อระบบเครือข่ายไร้สายบน

ยานพาหนะดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ว 

 

3.2 หลักการท างานของขัน้ตอนวธีิการไม่สานเวลาส าหรับหลีกเล่ียงการชนของบีคอน 

หลกัการท างานของขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาส าหรับหลีกเลี่ยงการชนของบีคอนบน

เครือขา่ยยานพาหนะท่ีคิดขึน้แบ่งได้เป็น 2 สว่นหลกัๆดงันี ้

3.2.1 การปรับเวลาการส่งบีคอน 

ใช้หลกัการปรับต าแหน่งการส่งบีคอนของโหนดในทางเวลา โดยอ้างอิงจากขัน้ตอนวิธี 

DESYNC [10] เป็นการมองโดยเสมือนว่าโหนดท าการเคลื่อนท่ีอยู่บนวงแหวน โดยโหนดจะ

เคลื่อนท่ีรอบวงแหวนเมื่อเวลาผ่านไป และจะท าการค านวณต าแหน่งการส่งบีคอนใหม่โดยใช้

ข้อมลูทางเวลาจากการคอยฟังการสง่บีคอนจากโหนดข้างเคียง ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลา : การค านวณจดุกึ่งกลาง (Mid-Point) 
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จากรูปท่ี 3.1 ภายหลงัจากท่ีโหนด B ได้รับบีคอนจากโหนด A และ C ตามล าดบัแล้ว 

โหนด A จะท าการค านวณต าแหน่งการสง่บีคอนของตวัโหนด A ใหม ่ตามสมการ 

 

     
 

 
            

 

โดย     และ    คือจดุการสง่บีคอนในทางเวลาของโหนดท่ีสง่ก่อนและหลงัโหนดท่ี

ถกูพิจารณาตามล าดบั โดยหลงัจากท่ีค านวณจดุกึ่งกลางระหวา่งจดุการสง่บีคอนในทางเวลาของ

โหนดท่ีสง่ก่อนและหลงัโหนดท่ีพิจารณาได้แล้ว เพ่ือลดโอกาสและหลีกเลี่ยงการชนกันของบีคอน

แบบต่อเน่ือง (Consecutive Collision) ดงันัน้จุดเป้าหมาย (Target Point) ท่ีจะเป็นจุดการส่งบี

คอนจดุใหมจ่ะไมใ่ช่จดุกึ่งกลางหากแต ่เป็นจดุท่ีถกูเพ่ิม  Random Offset เข้าไปเพ่ือลดโอกาสการ

ชนกนัอย่างตอ่เน่ืองของบีคอน 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลา : การปรับเวลาในการสง่บีคอนด้วยการสุม่ออฟเซท 

(Random Offset) 

เน่ืองจากการสง่บีคอนนัน้เป็นการบรอดคาสท์จะไมม่ีการรับรู้การชนกนัหากเกิดการชนกนั

ของบีคอนขึน้ และด้วยการท่ีบีคอนจะถกูสง่เป็นระยะๆคงท่ีอย่างตอ่เน่ือง มีโอกาสสงูท่ีจะเกิดการ

ชนกนัแบบตอ่เน่ือง ดงันัน้จึงใช้การเพ่ิม Random Offset เข้าไปท่ีจดุเป้าหมายท่ีจะเป็นจดุการสง่บี

คอนในรอบถดัไป เพ่ือให้โหนดแตล่ะโหนดยงัคงมีการส่งบีคอนให้ใกล้จุดกึ่งกลางระหว่างจุดส่งบี
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คอนของโหนดท่ีท าการสง่บีคอนก่อนและหลงัโหนดท่ีได้พิจารณาตามล าดบั แต่ท าให้โอกาสเกิด

การชนลดลง  

ดงัรูปท่ี 3.2 เมื่อโหนด B และ D อยู่ท่ีจุดเดียวกันและได้รับมมุมองรูปแบบเดียวกันบนวง

แหวนทางเวลา หลงัจากนัน้โหนด B และ D จะค านวณจดุการส่งบีคอนใหม่ได้เป็นจุดเดียวกันท า

ให้เกิดการชนกันแบบต่อเน่ือง (Consecutive Collision) อย่างไรก็ตามการใช้การกลไกการออฟ

เซทแบบสุ่มนัน้ไม่ได้รับประกันว่าจะไม่เกิดการชนกันแบบต่อเน่ืองขึน้หากแต่โอกาสการชนกัน

แบบต่อเน่ืองนัน้จะลดลง โดยโอกาสการชนกันแบบต่อเน่ืองของการส่งบีคอนโดยมีการชนกัน

แบบตอ่เน่ือง n รอบ จะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ดงันี ้ 

     
  

โดยท่ี    คือโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันของโหนดใดๆในรอบแรกของการชน เมื่อ           

 

3.2.2 การรองรับโหนดท่ีมีคาบเวลาท่ีไม่เท่ากันโดยใช้การเพิ่มคาบเวลาการส่งบีคอนแบบ

เป็นจ านวนเท่า 

ในกรณีท่ีคาบเวลาการส่งบีคอนของแต่ละโหนดไม่เท่ากันนัน้ ซึ่งอาจจะเกิดจากการใช้

กลไกการปรับตวัได้ในการส่งบีคอน  (Adaptive Beaconing Mechanism) หรือ เกิดจากการท่ี

โหนดแตล่ะโหนดสง่บีคอนด้วยคาบเวลาท่ีแตกตา่งกนัแบบคงท่ี เน่ืองจากแตล่ะแอปพลิเคชนัอาจมี

ข้อจ ากดัทางด้านเวลาท่ีแตกตา่งกนันัน้มีกลไกดงันี ้

 

3.2.2.1 กรณีท่ีโหนดมีคาบเวลาการส่งบีคอนท่ียาวกว่าโหนดอ่ืน  

ส าหรับในกรณีนีไ้ม่มีปัญหากระทบต่อขัน้ตอนวิธีไม่ประสานเวลาเน่ืองจาก โหนดท่ีมี

คาบเวลาการสง่บีคอนท่ียาวกวา่นัน้บนวงแหวนในการสง่บีคอนของโหนด จะพบโหนดทกุโหนดท่ีมี

คาบเวลาการส่งบีคอนท่ีสัน้กว่าหรือเท่ากับโหนดท่ีพิจารณาอยู่ทัง้หมดบนวงแหวนทางเวลา ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.3 จะเห็นได้วา่โหนด A ได้รับบีคอนทัง้หมดจากโหนด C ภายในคาบเวลาการส่งบี

คอนของโหนด A 
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รูปท่ี 3.3 มมุมองของโหนด A (วงแหวนทางเวลามีระยะเวลา 2 วินาที) เมื่อมีโหนดท่ีมีคาบเวลาการ

สง่บีคอนท่ีสัน้กวา่ 

3.2.2.2 กรณีท่ีโหนดมีคาบเวลาการส่งบีคอนท่ีสัน้กว่าโหนดอ่ืน  

ส าหรับในกรณีนีค้าบเวลาท่ีแตกต่างกันในการส่งบีคอนนัน้จะมีผลให้เกิดการแกว่งไป

แกวง่มา (fluctuation) ของโหนดบนวงแหวนทางเวลา หากพิจารณาจากรูป 3.4(a)  

 
 

รูปท่ี 3.4 มมุมองของโหนด A (วงแหวนทางเวลามีระยะเวลา 2 วินาที) เมื่อมีโหนดท่ีมีคาบเวลาการ

สง่บีคอนท่ียาวกวา่ 
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จะเห็นว่าโหนด A และ B นัน้มีคาบเวลาการส่งบีคอนเท่ากับ 2 วินาที โดยท่ีโหนด C มี

คาบเวลาเท่ากับ 4 วินาที จะเห็นได้ว่าแทนท่ีโหนด C จะปรากฏบนวงแหวนทางเวลาหลายครัง้

ดงัเช่นกรณีข้างต้นนัน้ กลบัเป็นโหนด C จะปรากฏสลบักับการหายไปจากวงแหวนทางเวลาใน

มมุมองของโหนด A 

ดงันัน้ในการแก้ปัญหานีจ้ะท าการใสค่า่คาบเวลาของโหนดแตล่ะโหนดลงไปในบีคอนโดย

เมื่อโหนดได้รับบีคอนนัน้จะท าดงันี ้

 เมื่อโหนดท่ีได้รับบีคอนมีคาบเวลาการส่งบีคอนท่ีมากกว่าคาบเวลาของ

โหนดท่ีส่งบีคอนมา โหนดท่ีได้รับบีคอนจะได้รับบีคอนภายใน  1 

คาบเวลาดงัแสดงในรูปท่ี  และภายใน 1 คาบเวลาอาจเห็นมากกว่า 1 

ครัง้บนวงแหวนทางเวลา โหนดจะพิจารณาการส่งบีคอนของโหนดนัน้ๆ

เสมือนวา่เป็นบีคอนท่ีสง่จากคนละโหนด  

 เมื่อโหนดท่ีได้รับบีคอนมีคาบเวลาการสง่บีคอนท่ีน้อยกว่าคาบเวลาของ

โหนดท่ีสง่บีคอนมา ส าหรับในกรณีนีจ้ะมีความซับซ้อนท่ีมากกว่าเน่ือง

ด้วยโหนดท่ีได้รับบีคอนจะไมเ่ห็นบีคอนของโหนดท่ีสง่มาเมื่อโหนดท่ีสง่บี

คอนมามีคาบเวลามากกวา่คาบเวลาการส่งบีคอนของโหนดผู้รับในบาง

รอบของวงแหวนทางเวลา ดงันัน้โหนดท่ีมีคาบเวลาน้อยกว่าจึงควรจอง

ต าแหน่งทางเวลาท่ีคาดว่าจะมีการส่งบีคอนในรอบถัดๆไปบนวงแหวน

ทางเวลาไว้ ให้ส าหรับการสง่บีคอนของโหนดท่ีมีคาบเวลาการสง่บีคอนท่ี

มากกวา่ และประพฤติเสมือนว่ามีโหนดเสมือน (Virtual Node) อยู่ท่ีจุด

ท่ีได้รับบีคอนครัง้แรกนัน้ โดยเหตุผลก็คือแม้ว่าโหนดท่ีส่งบีคอนท่ีมี

คาบเวลามากกว่านัน้จะหายไปในบางรอบของวงแหวนทางเวลาแต่ใน

อีกไม่ก่ีรอบของวงแหวนของโหนดท่ีมีคาบเวลาน้อยกว่า โหนดท่ีมี

คาบเวลาการสง่บีคอนท่ีมากกวา่นัน้จะกลบัมาสง่บีคอนอีก ดงันัน้ในรอบ

ของวงแหวนทางเวลาท่ีโหนดท่ีได้รับบีคอนท่ีมีคาบเวลาน้อยกวา่นัน้ไมไ่ด้
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รับบีคอนจากโหนดท่ีมีคาบเวลามากกว่านี ้โหนดท่ีมีคาบเวลาน้อยกว่า

จะประพฤติเสมือนวา่มีโหนดท่ีมีคาบเวลามากกวา่อยู่เพ่ือลดการเกิดการ

แกวง่ไปมาของโหนดบนวงแหวนทางเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (b) 

อย่างไรก็ตามในรูปตวัอย่างได้มีการก าหนดให้คาบเวลาการส่งบีคอนท่ีแตกต่างกันนัน้มี

ค่าเป็นจ านวนเท่าของกันและกัน เช่น 1, 2 และ 4 วินาทีเพ่ือให้ง่ายต่อการท านายต าแหน่งของ

โหนดบนวงแหวนทางเวลา เพราะหากไม่มีการก าหนดให้เป็นจ านวนเท่าแล้วนัน้จะท าให้ยากต่อ

การท านายต าแหน่งการส่งบีคอนเพราะจะมีการแกว่งไปแกว่งมาทางต าแหน่งของโหนดบนวง

แหวนทางเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ในรูปเป็นมมุมองของโหนด A โดยโหนด B มีคาบเวลาการสง่บี

คอนท่ีสัน้กวา่โหนด A โดยมีคาบเวลาการส่งบีคอนท่ีไม่เป็นจ านวนเท่าของกันและกัน  ดงันัน้แล้ว

โหนด A จะเห็นโหนด B ปรากฏท่ีต าแหน่งท่ีแตกต่างกันในแต่ละรอบโดยไม่ได้เกิดจากการย้าย

ต าแหน่งโดยขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลา ดงันัน้ในกรณีนีจ้ึงเสนอให้มีการใช้คาบเวลาในการส่ง

บีคอนแบบเป็นจ านวนเท่าของกนัและกนั  

ส าหรับการสง่บีคอนแบบมีอตัราการสง่เพ่ิมขึน้เป็นจ านวนเท่านัน้โหนดจะตัง้คาบเวลาให้

เป็นจ านวนเท่ากบัคาบเวลาการสง่บีคอนของโหนดอ่ืน  

เมื่อให้    เป็นคาบเวลาน้อยสดุท่ีสามารถใช้ได้ในระบบ 

  เป็นคา่คงท่ีตวัคณู (Step Size) 

  เป็นจ านวนคาบทัง้หมดท่ีแตกตา่งกนัท่ีสามารถมีได้ในระบบ 

โดยแตล่ะโหนดในระบบจะเลือกใช้คา่คาบเวลาเท่าใดก็ได้ในเซท   

เมื่อ                     

ตวัอย่างเช่น เมื่อก าหนดให้ค่า    มีค่าเป็น 1 วินาที และให้ค่า      และให้ค่า 

    ดงันัน้เซทของคาบเวลาท่ีใช้ได้ในระบบ   จะเป็น              วินาที โดย
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ลักษณะการเพ่ิมขึน้ของค่าคาบเวลาในเซทจะเป็นค่าท่ีเพ่ิมขึน้แบบเป็นจ านวนเท่า  และเมื่อ

ก าหนดให้ทกุโหนดในระบบใช้การปรับการเพ่ิมขึน้ของคาบเวลาแบบเป็นการเพ่ิมขึน้เป็นจ านวน

เท่าแล้วนัน้จะท าให้คาบเวลาของโหนดทกุโหนดในระบบเป็นจ านวนเท่าของกนัและกนั 

การสง่บีคอนแบบมีการเพ่ิมขึน้ของอตัราการส่งแบบเป็นจ านวนเท่าในขัน้ตอนวิธีการไม่

ประสานเวลาท่ีน าเสนอนัน้สามารถรองรับการใช้งานร่วมกบัการสง่บีคอนแบบมีคาบเวลาท่ีปรับตวั

ได้ด้วย ทัง้นีใ้นหลายๆวิธีการสง่บีคอนแบบมีคาบเวลาท่ีปรับตวัได้นัน้ โหนดในระบบจะปรับเปลี่ยน

คา่คาบเวลาในการสง่บีคอนตามลกัษณะของการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมของโหนด เช่น การ

ปรับค่าคาบเวลาในการส่งบีคอนตามปริมาณโหนดเพ่ือนบ้านท่ีเปลี่ยนไป อย่างไรก็ตามค่า

คาบเวลาท่ีค านวณได้นัน้อาจไมไ่ด้อยู่ในเซทของคาบเวลาท่ีใช้ได้ในระบบ   ดงันัน้แล้วในขัน้ตอน

การไมป่ระสานเวลาท่ีน าเสนอ โหนดในระบบจะตัง้คา่คาบเวลาการสง่บีคอนเป็นคา่ท่ีใกล้เคียงกับ

คา่ท่ีค านวณได้ตามกลไกการสง่บีคอนแบบปรับตวัได้ 

นอกจากนัน้แล้วเพ่ือให้สอดคล้องกบัสภาพท่ีมีพลวตัสงูของระบบเครือข่ายไร้สายส าหรับ

ยานพาหนะ (โหนดใดๆอาจอยู่ในสภาวะท่ีสามารถติดต่อได้หรือติดต่อไม่ได้ ในทุกๆเวลา) ดงันัน้

แตล่ะโหนดจะเฝ้าดโูหนดอ่ืนๆโดยการใช้การตัง้เวลานับถอยหลงั (Time-to-Live Timer) โดยเวลา

นบัถอยหลงัจะถกูตัง้ให้มีคา่เท่ากบัคาบเวลาของโหนดนัน้ๆ เมื่อเวลาท่ีถูกนับถอยหลงัได้หมดลง 

โหนดเสมือนจะถกูน าออกจากวงแหวนทางเวลา กลไกนีม้ีเพ่ือป้องกันกันโหนดเสมือนเก่า (Stale) 

ท่ีค้างอยู่บนวงแหวนทางเวลา 

 
รูปท่ี 3.5 มมุมองของโหนด A (วงแหวนทางเวลามีระยะเวลา 3 วินาที) เมื่อคาบเวลาการสง่บีคอน 

ไมเ่ป็นจ านวนเท่าของกนัและกนั 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

4.1 การวัดและประเมินผล 

4.1.1 การวดั 

ในการประเมินผลงานวิจัยนีจ้ะท าการประเมินผลงานวิจัยบนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย 

Network Simulator เวอร์ชนั 2 หรือ ns-2 และใช้รูปแบบการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะแบบในเมือง 

(Urban Scenario) โดยรูปแบบการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะจะถูกสร้างขึน้จากโปรแกรมท่ีช่ือ 

Simulation of Urban Mobility (SUMO) เน่ืองจากต้องการเห็นผลการท างานของขัน้ตอนวิธีท่ีได้

น าเสนออย่างชัดเจนในขณะท่ีมียานพาหนะอยู่อย่างหนาแน่นในระบบ จังได้ท าการจ าลอง

สถานการณ์ของการจราจรในเมือง ท่ีเป็นสถานการณ์ท่ีมียานพาหนะหนาแน่นโดยเฉพาะใน

ช่วงเวลาเร่งด่วน โดยแผนท่ีท่ีใช้ในการประเมินงานวิจัยนี ้เป็นแผนท่ีแบบกริด-แมนฮัตตัน 

(Manhattan Grid) ขนาด 3x3 ตารางกิโลเมตร โดยส่วนพารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีถูกก าหนดส าหรับการ

ทดลองสามารถดไูด้จากตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 การตัง้คา่พารามิเตอร์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ 

Parameter Value 
Simulation time 50 seconds 50 seconds 
Number of nodes in the topology 48, 240, 720, 1440, 1920 
Path attenuation model 2-ray Ground 
Beacon size 30 bytes 
Map size 3 x 3 km 
Transmission range 250 m 
Vehicle velocity 0-120 km/hr 
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ในงานวิจัยนี ไ้ ด้ก าหนดให้ขัน้ตอน วิธี ท่ีออกแบบท างานอยู่บนชัน้แอปพลิ เคชัน 

(Application Layer) เน่ืองจากบีคอนส าหรับข้อมลูด้านความปลอดภยัเป็นข้อมลูของชัน้แอป

พลิเคชัน โดยชัน้แมคท่ีใช้ (MAC Layer) นัน้ใช้กลไกการเข้าใช้ช่องสัญญาณรูปแบบ Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) ท่ีไม่ได้มีการปรับแต่ง ซึ่งจะ

แตกต่างจากงานวิจัยอ่ืนท่ีมีการดัดแปลงชัน้ MAC Layer ท่ีได้ถูกก าหนดมาตรฐานไว้ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11p โดยงานวิจยันีส้ามารถใช้ได้กบัมาตรฐาน IEEE 802.11p ได้โดยไม่ต้อง

มีการปรับแตง่ 

ส าหรับการประเมินผลเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์จ านวนบีคอนท่ีถกูชนท่ีโหนดตา่งๆ วา่

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ได้ช่วยลดปริมาณการชนกนัของบีคอน ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอดงักลา่วได้ถกู

ประเมินประสิทธิภาพในสถานการณ์ดงัตอ่ไปนี ้

1. ทุกโหนดมีคาบเวลาในการส่งบีคอนแบบคงท่ีเท่ากัน (Homogeneous Constant 

Rate Beaconing) ในสถานการณ์นีเ้ป็นสถานการณ์ท่ีใช้ในแอปพลิเคชันส่วนใหญ่ดงัท่ี

ก าหนดใน [1] 

2. กรณีท่ีโหนดมีคาบเวลาการส่งบีคอนแบบคงท่ีหลายค่า (Heterogeneous Constant 

Rate Beaconing) เน่ืองจากในระบบอาจไม่ได้มีเพียงแอปพลิเคชันเดียวท่ีท างานอยู่ใน

ขณะหนึ่งๆ ดงันัน้ขัน้ตอนวิธีท่ีคิดขึน้ต้องสามารถท างานได้เมื่อทกุโหนดมีคาบเวลาในการ

สง่บีคอนท่ีไมเ่ท่ากนั 

3. ทุกโหนดมีคาบเวลาแบบปรับตัวได้ (Adaptive Rate Beaconing) ส าหรับบางแอป

พลิเคชันท่ีมีข้อจ ากัดทางด้านเวลาไม่มากนักเหมือนแอปพลิเคชันท่ีเก่ียวกับความ

ปลอดภยั สามารถใช้การท าบีคอนวิธีแบบปรับตวัได้ (Adaptive beaconing) 
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4.1.2 ผลการทดลองวัดปริมาณการชนกันของบีคอนในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกัน 

 4.1.2.1 กรณีทุกโหนดมีคาบเวลาในการส่งบีคอนแบบคงท่ีเท่ากัน (Homogeneous 
Constant Rate Beaconing) 

ส าหรับกรณีนีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาท่ีน าเสนอกับ

การส่งบีคอนแบบคงท่ี ในกรณีนีเ้ราได้ก าหนดให้ทุกโหนดมีการส่งบีคอนท่ีอตัราคงท่ี ส าหรับ

ขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาท่ีน าเสนอ (V-DESYNC) นัน้ ได้ท าการปรับหาค่าท่ีเหมาะสม

ส าหรับพารามิเตอร์ Step Size (α)  เพ่ือหาคา่ α ท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  ค่า Step Size 

(α) ท่ีจะใช้ส าหรับ V-DESYNC นัน้ คือ 1 เน่ืองจาก DESYNC ท างานดีท่ีสดุ α=1 

 

 
รูปท่ี 4.1 ปริมาณการชนกนัของบีคอนของการทดลองการสง่บีคอนด้วยอตัราคงท่ีเท่ากนัทกุโหนด 

(Homogeneous Constant rate) กรณีคาบเวลาเท่ากบั 1 วินาที 
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จากผลการทดลองข้างต้นนัน้ได้แสดงให้เห็นวา่ขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาท่ี

น าเสนอนัน้ได้ลดปริมาณการชนกันของบีคอนคิดเป็นปริมาณ 67 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ V-

DESYNC และคิดเป็นประมาณ 41 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ DESYNC โดยเหตผุลท่ี V-DESYNC 

ท างานได้ดีกวา่การสง่บีคอนด้วยอตัราคงท่ีนัน้คือการท่ีสง่บีคอนด้วยอตัราคงท่ีนัน้ถ้าหากมีการชน

กนัของบีคอนเน่ืองจากมีโหนดจ านวนตัง้แตส่องโหนดขึน้ไปในระยะการส่งท่ีครอบคลมุกันและกัน 

ท าก ารส่ ง บีคอนพ ร้อมกัน  เพ ราะไม่ มีกา รใ ช้ กล ไกการตอบ รั บก ารไ ด้ รับ ข้อความ 

(Acknowledgement Mechanism) ในการท าการบรอดคาสท์ แล้วโหนดจะไม่ปรับอตัราการส่ง

หรือเปลี่ยนเวลาการสง่บีคอน ซึ่งแตกต่างจาก DESYNC และ V-DESYNC ซึ่งโหนดจะปรับเวลา

เวลาการสง่บีคอนเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกนัของบีคอน อย่างไรก็ตามในกรณีของ DESYNC ถ้าหาก

มีสองโหนดใดๆท่ีได้รับบีคอนจากโหนดอ่ืนพร้อมกนั โหนดจะปรับเวลาการสง่ไปท่ีจดุเดียวกนัท าให้

เกิดการชนกนัของบีคอนขึน้ได้อีก แตใ่นกรณีของ V-DESYNC โหนดจะปรับเวลาการส่งโดยมีการ

เพ่ิมคา่สุม่เข้าไปเพ่ือลดโอกาสการชนกนัของการสง่บีคอน 

รูปท่ี 4.2   แสดงให้เห็นปริมาณการชนกนัของบีคอนเมื่อโอกาสการชนกันของบี

คอนเพ่ิมขึน้ด้วยการเพ่ิมอตัราการส่งบีคอนเป็น 1 บีคอนทุกๆ 0.5 วินาที ในการทดลองนีแ้ละใน

การทดลองตอ่จากนีจ้ะใช้คา่ Step Size (α) = 1 ทัง้หมดส าหรับ DESYNC และ V-DESYNC จาก

ผลการทดลองนีจ้ะเห็นได้วา่ V-DESYNC สามารถลดปริมาณการชนกนัของบีคอนเป็นปริมาณ 54 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการส่งบีคอนด้วยอัตราคงท่ี และคิดเป็น 17 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ 

DESYNC เหตท่ีุปริมาณการลดลงของบีคอนเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีคาบเวลาการส่งบี

คอนเป็น 1 วินาทีแล้วลดลงนัน้เน่ืองจากช่วงเวลาท่ีวา่งส าหรับหลีกเลี่ยงการชนกันของบีคอนนัน้มี

น้อยลงเพราะคอบเวลาการสง่นัน้สัน้ลง 
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รูปท่ี 4.2 ปริมาณการชนกนัของบีคอนของการทดลองการสง่บีคอนด้วยอตัราคงท่ีเท่ากนัทกุโหนด 

(Homogeneous Constant rate) กรณีคาบเวลาเท่ากบั 0.5 วินาที 

4.1.2.2 กรณีท่ีโหนดมีคาบเวลาการส่งบีคอนแบบคงท่ีหลายค่า (Heterogeneous 
Constant Rate Beaconing) 

ในการทดลองนีโ้หนดในระบบจะถกูก าหนดคา่เวลาการสง่บีคอนแบบคงท่ีด้วยคา่

เวลาในการส่งท่ีแตกต่างกันตัง้แต่ 1 ถึง 4 วินาที โดยมีการก าหนดแบบสุ่มโดยมีการกระจายตวั

แบบสม ่าเสมอ (Uniformly Random)  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ V-DESYNC สามารถลด

ปริมาณการชนกนัของบีคอนคิดเป็นปริมาณ 85 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกบัการสง่บีคอนแบบค่าเวลา

คงท่ี และคิดเป็น 70 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ DESYNC เหตผุลของการท่ี V-DESYNC  นัน้มี

สามารถท างานได้ดีกว่า DESYNC นัน้ก็คือ ในกรณีของ DESYNC เมื่อมีโหนดทีมีคาบเวลาไม่

เท่ากันในระบบจะเกิดการแกว่งไป (Fluctuation) มาของช่วงเวลาการส่งบีคอนซึ่งต่างจาก V-

DESYNC ท่ีมีการใช้เทคนิคป้องกนัการแกวง่ไปมาของช่วงเวลาการส่งบีคอนโดยการให้โหนดท่ีมี

ช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ีสัน้กวา่นัน้ท าการคาดการช่วงเวลาการส่งบีคอนของโหนดท่ีช่วงเวลาการ
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ส่งบีคอนท่ียาวกว่าโดยการสร้างโหนดเสมือน (Virtual Node) และด้วยวิธีการดงักล่าวนีท้ าให้

ปริมาณการชนกนัของบีคอนในระบบลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.3 ปริมาณการชนกนัของบีคอนของการทดลองสง่บีคอนแบบคงท่ีหลายคา่ 

(Heterogeneous Constant Rate) 
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4.1.2.3 กรณีท่ีทุกโหนดมีคาบเวลาแบบปรับตัวได้ (Adaptive Rate Beaconing) 

 
รูปท่ี 4.4 ปริมาณการชนกนัของบีคอนของการทดลองแบบทกุโหนดมีคาบเวลาท่ีปรับตวัได้ 

 ในการทดลองนีจ้ะท าการทดลองโดยใช้ฟังก์ชนัการปรับอตัราการส่งบีคอนโดยมีการปรับ

อตัราการสง่บีคอนแบบเป็นสดัสว่นตามปริมาณของโหนดเพ่ือนบ้านซึ่งลกัษณะการปรับปรุงอตัรา

การสง่บีคอนแบบนีเ้ป็นรูปแบบท่ีมีการใช้ในการสนับสนุนการท างานของโพรโตรคอลเพ่ือค้นหา

โหนดเพ่ือนบ้านอย่างเช่น DECA [7] และ CAR [6]  

โดยฟังก์ชนัดงักลา่วจะถกูก าหนดเป็น  
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โดย   คือคา่คาบเวลาในการสง่บีคอน 

   คือ จ านวนโหนดเพ่ือนบ้านในระยะหนึ่งช่วงกระโดดสญัญาณ 

   คือ คา่คงท่ีถ่วงน า้หนกั (Constant Weight) 

 ในการทดลองนีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบ V-DESYNC กบั DESYNC และ การส่งบีคอนแบบ

มีคาบเวลาท่ีปรับตวัได้ท่ีไมม่ีการใช้ขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลา โดยมีคา่คงท่ีถ่วงน า้หนัก ( ) 

ถูกก าหนดเป็น 0.2, ก าหนดให้    คาบสัน้ท่ีสุดท่ีจะเป็นไปได้คือ 1 ค่าตวัคณู   คือ 2 และ

จ านวนคาบท่ีแตกต่างกันท่ีจะมีได้คือ 4 ดงันัน้ คาบท่ีเป็นไปได้ส าหรับ V-DESYNC คือ 1, 2, 4 

และ 8  วินาที  

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า V-DESYNC นัน้สามารถลดปริมาณการชนกันของบี

คอนลงได้ 62 เปอร์เซ็นต์ และ 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งบีคอนแบบมีคาบเวลาท่ี

ปรับตวัได้ และคิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกบั DESYNC เน่ืองจากแม้วา่จะมีการใช้คาบเวลาท่ี

ปรับตัวได้เพ่ือลดโอกาสท่ีเกิดการชนนัน้ แต่การชนกันของบีคอนยังมีโอกาสเกิดขึน้ท่ีสูงอยู่  

เน่ืองจากยงัมีโอกาสสงูท่ีโหนดจะท าการสง่บีคอนพร้อมกนั ซึ่งแตกต่างจาก V-DESYNC ท่ีท าการ

ท านายเวลาท่ีโหนดเพ่ือนบ้านจะท าการสง่บีคอนเพ่ือจดัเวลาการสง่บีคอน สง่ผลให้เกิดการชนกัน

ของบีคอนท่ีลดลง 

นอกไปจากการทดลองในสถานการณ์ท่ีแตกตา่งกนัดงักลา่วข้างต้นแล้วนัน้ ในงานวิจยันี ้

ได้ท าการทดสอบคา่ offset ส าหรับขัน้ตอนวิธี V-DESYNC เพ่ือดผูลจากการปรับคา่ Offset ท่ี

สง่ผลตอ่ปริมาณการชนกนัของบีคอน 
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4.1.3 ผลการทดสอบค่า offset ส าหรับ V-DESYNC 

การทดลองนีไ้ด้ท าการทดสอบหาคา่ Offset ในการปรับชว่งเวลาการสง่บีคอน ส าหรับ

ขัน้ตอนวิธี V-DESYNC เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสม ในขัน้ต้นนีก้ารทดลองนีไ้ด้ท าการปรับคา่ Offset 

เป็นสองคา่เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของผลการทดลองเมื่อมีคา่ Offset ท่ีแตกตา่งกนั 

 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณการชนกนัของบีคอนเมื่อมีการปรบัคา่ Offset ท่ี 10% และ 100% 

ตารางท่ี 4.2 คา่เฉล่ียคาบเวลาในการสง่บีคอนเมื่อมกีารปรับคา่ Offset ท่ี 10% และ 100% 
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ตารางท่ี 4.3 เมื่อมีการปรับคา่ offset ท่ี 10% และ 100% 

 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่เมื่อในระบบมีความหนาแน่นของยานพาหนะ

ท่ีต ่ากว่าค่า Offset ท่ีท าให้เกิดการชนกันของบีคอนท่ีต ่าคือค่า Offset ท่ีมีค่าน้อย ในขณะท่ีเมื่อ

ระบบมีความหนาแน่นของยานพาหนะท่ีมากคา่ Offset ท่ีท าให้เกิดการชนกันของบีคอนท่ีต ่ากว่า

คือคา่ Offset ท่ีมีคา่มากกวา่ ทัง้นีเ้น่ืองจากว่าเมื่อปริมาณของยานพาหนะในระบบมีค่าสงูท าให้

ช่วงเวลาท่ีวา่งส าหรับท าการสง่บีคอนนัน้มีน้อยลงท าให้โอกาสท่ีจะหลีกเลี่ยงการชนนัน้มีน้อยลง 

แตเ่มื่อคา่ Offset มีคา่เพ่ิมขึน้จึงมีโอกาสท่ีจะหลีกเลี่ยงการชนกนัได้มากขึน้เน่ืองจากมีช่วงเวลาท่ี

สามารถหลีกเลี่ยงได้เพ่ิมขึน้ เมื่อเกิดการชนกนัของบีคอนจากการเร่ิมต้นสง่บีคอนท่ีจุดเดียวกันซึ่ง

จะท าให้เกิดการชนกันของบีคอนแบบต่อเน่ืองขึน้ อย่างไรก็ตามเมื่อผลการทดลองท่ีปริมาณ

ยานพาหนะมีคา่ต ่านัน้พบวา่การให้คา่ Offset มีคา่ต ่าให้ผลการทดลองท่ีมีผลการชนกนัของบีคอน

ต ่ากว่าเน่ืองจากการโอกาสการเกิด Phase Oscillation ของการปรับบีคอนแบบให้ Offset มีค่า

มากนัน้มีโอกาสเกิดขึน้สงูกวา่ในกรณีท่ีระบบมีความหนาแน่นของยานพาหนะท่ีต ่า ท าให้การชน

กนัของบีคอนนัน้มีโอกาสเกิดขึน้ได้สงูกวา่และเน่ืองจากช่วงเวลาการหลบเลี่ยงนัน้มีอย่างเพียงพอ

จึงไมส่ง่ผลในด้านบวกตอ่ปริมาณการชนกนัของบีคอน 

อย่างไรก็ตามแม้วา่การปรับ Offset ให้มีคา่สงูนัน้จะท าการลดปริมาณการชนกันของบีคอน

ได้มากกว่า แต่ทัง้นีก้็ต้องแลกมาด้วยอัตราการส่งบีคอนท่ีอาจจะไม่เป็นไปตามค่าก าหนดของ

มาตรฐานการสง่บีคอนเพ่ือความปลอดภยั (Safety Beacon) และ คา่ความแปรปรวนของคา่อตัรา

การสง่บีคอน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ซึ่งแสดงให้เห็นวา่คา่ความแปรปรวนของอตัราการ

ส่งบีคอนนัน้มีค่าสงูเมื่อท าการใช้ Offset ค่ามาก และมีอตัราการส่งบีคอนท่ีแตกต่างไปจากค่า

มาตรฐาน ทัง้นีใ้นบางแอปพลิเคชนัท่ีอาจจะไมค่ านึงถึงความแปรปรวนของอตัราการสง่บีคอนมาก

นกัอาจท าการสง่บีคอนโดยใช้ขัน้ตอนวิธี V-DESYNC โดยมีการใช้คา่ Offset ท่ีปรับตวัได้ 
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บทที่ 5 
การจดัการละทิง้ข้อความส าหรับเครือข่ายไร้สายที่ทนต่อความหน่วงท่ีมีความคับค่ังแบบ

ใช้ความสัมพันธ์ทางสังคม 

 เครือขา่ยไร้สายส าหรับยานพาหนะนัน้หากจะจดัประเภทแล้วสามารถกลา่วได้วา่เครือขา่ย

ไร้สายส าหรับยานพาหนะจะสามารถถูกจัดเป็นเครือข่ายท่ีทนต่อความหน่วง  (Delay Tolerant 

Networks) [12] อีกประเภทหนึ่งได้ เน่ืองจากลักษณะการส่งข้อมลูในเครือข่ายไร้สายส าหรับ

ยานพาหนะนัน้เป็นลกัษณะท่ีเรียกวา่ Store Carry and Forward เพียงแตม่ีลกัษณะการเคลื่อนท่ี

ของโหนดในระบบตามรูปแบบถนนด้วยความเร็วของรถยนต์ งานวิจัยทางด้านเครือข่ายท่ีทนต่อ

ความหน่วงได้รับความสนใจจากนักวิจัยจ านวนมากในการศึกษาถึงประสิทธิภาพ  และให้ความ

สนใจต่อการพัฒนาความสามารถของเครือข่ายประเภทนี  ้หากจะกล่าวว่างานวิจัยทางด้าน

เครือขา่ยไร้สายส าหรับยานพาหนะและงานวิจัยส าหรับเครือข่ายไร้สายท่ีทนต่อความหน่วงนัน้มี

ปัญหาวิจยัหลายประเดน็ท่ีเป็นปัญหาร่วมกนั และมีลกัษณะและวิธีการแก้ปัญหาท่ีไมแ่ตกต่างกัน

นกัก็จะไมเ่ป็นการกลา่วอย่างเกินเลยมากไป เน่ืองจากวา่งานวิจยัทัง้สองล้วนถูกจัดอยู่ในประเภท

งานวิจยัทางด้านเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก สามารถน ากระบวนการรวมถึงขัน้ตอนวิธีต่างๆท่ี

อยู่ในงานวิจยัทัง้สองมาใช้งานร่วมกนัได้ในอนาคต 

 ในบทนีจ้ะท าการศกึษาถึงการใช้ความสมัพันธ์ทางสงัคมของโหนดเข้ามาช่วยแก้ปัญหา

ทางเครือข่ายโดยในบทนีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการจัดการละทิง้ข้อความ (Buffer Management) โดย

ปัญหาดงักลา่วเป็นปัญหาท่ีส าคญัส าหรับเครือขา่ยไร้สายท่ีทนตอ่ความหน่วงและสามารถมองได้

วา่เป็นปัญหาส าหรับเครือขา่ยไร้สายส าหรับยานพาหนะได้เช่นเดียวกนัเน่ืองจากปริมาณพืน้ท่ีท่ีใช้

ในการเก็บข้อมลูท่ียานพาหนะจะท าการเกบ็เพ่ือสง่ข้อมลูตอ่ให้แก่โหนดอ่ืนนัน้อาจมีจ านวนไมม่าก 

ท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมลูเพ่ือประโยชน์ในการสื่อสารของโหนดอ่ืนในระบบ ดงันัน้ปัญหาเร่ืองการละ

ทิง้ข้อมลูจึงเป็นปัญหาท่ีส าคญัส าหรับเครือข่ายท่ีมีการใช้ลกัษณะการสื่อสารแบบ Store Carry 

and Forward ดงันัน้ในบทนีจ้ะท าการศกึษาปัญหาดงักลา่วเพ่ือมุง่เน้นในการแก้ปัญหาร่วมกันได้
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ในอนาคตโดยในบทนีจ้ะท าการศกึษาถึงปัญหาดงักลา่วในบริบทของเครือขา่ยท่ีทนตอ่ความหน่วง

ก่อน 

 ปัญหาท่ีส าคญัปัญหาหนึง่ของเครือขา่ยท่ีทนตอ่ความหน่วงนัน้คือปัญหาเร่ืองความติดขดั

ของเครือขา่ย (Network Congestion) เน่ืองจากโหนดในระบบไมม่ีพืน้ท่ีหน่วยความจ าส าหรับเก็บ

ข้อความ (Buffer) เพ่ือการส่งต่อให้กับโหนดอ่ืน และโหนดเหล่านัน้ไม่มีเส้นทางท่ีสามารถส่งต่อ

ข้อความ (Forwarding Path) ไปยังโหนดปลายทางได้ ปัญหาท่ีเกิดขึน้นีจ้ึงน าไปสู่การสญูเสีย

ข้อความ (Buffer Overflow) เพราะว่าหน่วยความจ าเต็มและไม่สามารถส่งต่อข้อความ 

(Message) ไปยงัโหนดอ่ืนได้ ซึ่งเป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้ในหลายๆสถานการณ์แม้ว่าอปุกรณ์การ

สื่อสารสมยัใหม่นัน้จะถูกมาว่ามาพร้อมกับหน่วยความจ าจ านวนมาก อย่างไรก็ตามการส่งต่อ

ข้อความให้กับโหนดอ่ืนโดยมีการเก็บข้อความของโหนดอ่ืนไว้ในหน่วยความจ าของส่งผ่าน

ข้อความนัน้อาจไม่เป็นท่ีปรารถนาท่ีจะท าการเก็บข้อความท่ีมาจากโหนดอ่ืนปริมาณมากๆไว้ 

ดงันัน้แล้วการสง่ข้อความส าหรับการสื่อสารแบบหลายช่วงกระโดดสญัญาณจึงมีหน่วยความจ า

เพ่ือเก็บข้อความส าหรับการส่งข้อความต่อในปริมาณไม่มากนัก ดังนัน้แล้วการจัดการเลือก

ข้อความเพ่ือการละทิง้ข้อความบางสว่นออกไปจากโหนดท่ีไมม่ีหน่วยความจ าส าหรับเก็บข้อความ

เหลืออยู่จึงมีความจ าเป็นอย่างย่ิง 

 การสื่อสารข้อมลูในเครือขา่ยท่ีทนตอ่ความหน่วงนัน้ใช้ลกัษณะการสื่อสารแบบ Hop-by-

Hop คือการสง่ผา่นข้อความแบบหลายช่วงกระโดดสญัญาณโดยส่งผ่านต่อไปเร่ือยๆแบบ Store 

Carry and Forward และใช้ความน่าจะเป็นของข้อความท่ีมีโอกาสจะไปถึงยงัโหนดเป้าหมายช่วย

ในการสง่ผา่นข้อความโดยมีหลายเทคนิคได้ถูกน าเสนอ อย่างไรก็ตามการส่งต่อข้อความแบบใช้

ลักษณะความสัมพันธ์ทางสังคมร่วมกันของโหนดในการส่งผ่านข้อความ  (Social-Based 

Forwarding) ได้ถูกน าเสนอและพิสจูน์แล้วว่าสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า

เทคนิคการสง่ผา่นข้อความแบบดัง้เดิม [13] [14] [15] [16] ในเครือขา่ยไร้สายท่ีทนตอ่ความหน่วง 

 แม้ว่าจะมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท่ีให้ความส าคญัต่อการส่งผ่านข้อความแบบใช้ลกัษณะ

ความสมัพนัธ์ทางสงัคมร่วมกนัของโหนดในการสง่ผา่นข้อความ แตจ่ากการค้นคว้าของผู้ วิจัยแล้ว
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ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีให้ความส าคญัต่อการใช้ลักษณะทางสงัคมร่วมกันของโหนดมาใช้เพ่ือการ

จัดการข้อความภายในหน่วยความจ า (Buffer) ดังนัน้บทนีจ้ึงน าเสนอการกลไกการจัดการ

ข้อความเพ่ือละทิง้ข้อความบางส่วนท่ีมีโอกาสท่ีจะส่งไปยังโหนดปลายทางได้ต ่า ก่อนการละทิง้

ข้อความท่ีมีโอกาสจะถกูสง่ไปยงัโหนดปลายทางได้สงูกวา่ โดยใช้ลกัษณะความสมัพนัธ์ทางสงัคม

นัน้มาช่วยในการตดัสินใจเพ่ือละทิง้ข้อความ โดยมาจากแนวคิดท่ีเปรียบเทียบกับการฝากส่งของ

ในชีวิตจริง คือ เมื่อเราถูกขอให้ส่งสิ่งของใดๆให้กับคนท่ีไม่รู้จัก หรืออาจจะไม่สนิทสนมนัก เรา

มกัจะปฏิเสธการสง่สิ่งของนัน้ทัง้นีอ้าจไมใ่ช่เพราะเราไมต้่องการสง่ให้ หากแตว่า่เป็นเพราะเราไม่รู้

วา่จะสามารถสง่ของนัน้ๆได้เมื่อใด หรือท่ีใด ดงันัน้แล้วเราสามารถมองได้วา่ในกรณีนีโ้อกาสท่ีของ

จะถกูสง่ไปยงัจดุหมายนัน้มีต ่า เมื่อเปรียบเทียบกบัโอกาสของการสง่ของไปยงัจดุหมายท่ีเรารู้จกัดี

วา่จะสง่ไปยงัจดุหมายได้เมื่อใด 

 ในงานวิจัยนีเ้ราเลือกท่ีจะใช้ลกัษณะความสมัพันธ์ทางสงัคมสองชนิด คือ Community 

และ Centrality เช่นเดียวกับ dLifeComm [16] และ DiBuBB [15] ส าหรับการท า Community 

Detection เพ่ือค้นหาโหนดท่ีอยู่ใน Community เดียวกันนัน้นีจ้ะใช้ขัน้ตอนวิธี Distributed k-

Clique และส าหรับการค านวณค่า Centrality นัน้ จะใช้การค านวณค่า Centrality แบบ C-

Window  

5.1 ขัน้ตอนวธีิการค้นพบ Community โดย Distributed k-Clique 

ขัน้ตอนวิธีการค้นพบ Community แบบกระจายได้ถูกน าเสนอโดย Pan Hui ใน [17] โดยใน

งานวิจยัท่ีน าเสนอนีจ้ะใช้ Community เป็นหนึ่งในสอง metric ในการบ่งบอกถึงความสามารถใน

การสง่ผา่นข้อความไปยงัโหนดเป้าหมาย (Destination) กลไกการท างานคือให้แตล่ะโหนดนัน้เก็บ

รายการการพบกันกับโหนดอ่ืนภายในระยะหนึ่งช่วงกระโดดสญัญาณ (Encounter List) และ

ระยะเวลาในการเช่ือมตอ่ระหวา่งโหนดนัน้ (Contact Duration) และหากเมื่อโหนดมีช่วงเวลาการ

พบกนัรวมเป็นช่วงเวลามากกวา่คา่ขีดแบ่ง (Threshold) จ านวนหนึ่งจะน าโหนดนัน้ๆไปเก็บไว้ใน

เซทของโหนดท่ีพบเจอบ่อย (Familiar Set) หลงัจากนัน้จะค าท าการค านวณค่า Centrality ซึ่งคือ

จ านวนของโหนดท่ีพบเจอแบบไมซ่ า้ในเซทของโหนดท่ีพบเจอบ่อย 
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หลงัจากนัน้จะท าการค านวณหาวา่โหนดใดๆอยู่ใน Community เดียวกนัหรือไม่ โดยเมื่อใดก็

ตามท่ีโหนดมีการพบเจอโหนดใดๆ จะท าการแลกเปลี่ยนข้อมลูเซทของโหนดท่ีพบเจอบ่อย ถ้าหาก

เซทของโหนดท่ีพบเจอบ่อยมีจ านวนโหนดซ า้กนัอย่างน้อย     โหนด โหนดท่ีได้พบกันนัน้จะ

ถกูจดัวา่อยู่ใน Community เดียวกนั 

5.2 การค านวณค่า C-Window Centrality 

การค านวณค่า C-Window Centrality จะถูกค านวณจากจ านวนโหนดเฉลี่ยท่ีไม่ซ า้กันใน

ระยะเวลาตามท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้าท่ีเรียกว่า ค่า Time Window เช่น ก าหนดเป็น 6 ชั่วโมง โดย

วิธีการนีจ้ะคล้ายกับการท า Exponential Smoothing โดยค่า Centrality ท่ีมีค่ามากจะแสดงถึง

ความสมัพนัธ์ทางสงัคมท่ีมีคา่สงูด้วย 

5.3 กลไกการจดัการการละทิง้ข้อความ (Message Dropping Policy) 

กลไกการจัดการการละทิง้ข้อความท่ีน าเสนอนีไ้ด้ใช้กลไกการค้นพบ Community และ การ

ค านวณหาค่า Centrality ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว โดยกลไกการละทิง้ข้อความท่ีน าเสนอมีความ

แตกต่างจากกลไกการละทิง้ข้อความแบบดัง้เดิม Drop Front, Drop Tail, Drop Oldest, Drop 

Youngest ท่ีกลไกการจดัการการละทิง้ข้อความท่ีน าเสนอจะพิจารณาละทิง้ข้อความท่ีมีจุดหมาย

ไปยงัโหนดท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกับโหนดผู้ ถือข้อความอยู่น้อยท่ีสดุก่อน เพราะมีโอกาสท่ีจะได้ถูก

สง่ไปยงัโหนดเป้าหมาย (Destination) น้อยท่ีสดุ 

ดงันัน้เมื่อโหนดไมม่ีพืน้ท่ีเก็บข้อความหลงเหลืออยู่แล้ว โหนดท่ีมีพืน้ท่ีเก็บข้อมลูเตม็จะท าการ

ตรวจสอบในหน่วยความจ าข้อความ (Buffer) ถ้าหากมีข้อความ (Message) ท่ีมีจุดหมาย

ปลายทางไปยังโหนดท่ีอยู่ต่าง Community โหนดผู้ ถือข้อความจะท าการละทิง้ข้อความเหล่านี ้

ก่อน โดยเรียงล าดบัตามคา่ Centrality กลา่วคือจะท าการละทิง้ข้อความท่ีมีจดุหมายไปยังโหนดท่ี

มีค่า Centrality ต ่ากว่าก่อน  ทัง้นีใ้นกรณีท่ีค่า Centrality ของโหนดเป้าหมายของข้อความใน

หน่วยความจ าข้อความนัน้มีคา่เท่ากนัจะท าการละทิง้ข้อความท่ีได้รับมาก่อนเป็นอนัดบัแรก  

ในทางกลบักนัถ้าทกุข้อความในหน่วยความจ าข้อความมีจุดหมายของข้อความไปยังโหนดท่ี

อยู่ใน Community เดียวกนัแล้วนัน้จะท าลกัษณะเช่นเดยีวกนักบัท่ีได้กลา่วมาแล้ว ทัง้นีเ้พ่ือการละ
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ทิง้ข้อความท่ีไม่ได้มีจุดหมายไปยังโหนดท่ีอยู่ต่าง Community ก่อนข้อความท่ีมีจุดหมายไปยัง 

Community เดียวกัน เน่ืองจากข้อความท่ีมีจุดหมายไปยังต่าง Community จะมีโอกาสท่ีไปถึง

จดุหมายได้ต ่ากวา่เมื่อเทียบกบัข้อความจาก Community เดียวกนั ดรููปท่ี 5.1 

 

รูปท่ี 5.1 Pseudo Code of Dropping Policy 

5.4 การประเมินและวเิคราะห์ผล 

ในสว่นการทดลองนัน้การประเมินประสิทธิภาพของ Dropping Policy ท่ีน าเสนอนัน้ได้ท าการ

ทดลองเพ่ือประเมินผลโดยท าการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ The One Simulator [18] ซึ่งเป็น

โปรแกรมจ าลองระบบเครือข่ายท่ีได้รับความนิยมอย่างสงูในงานวิจัยทางด้านเครือข่ายท่ีทนต่อ

ความหน่วง ทัง้นีก้ารจ าลองสถานการณ์ท าขึน้โดยใช้ Contact Trace จาก iMotes ท่ีได้แจกจ่าย

ให้แก่ผู้ เข้าร่วมประชมุในงานประชุมวิชาการ INFOCOM ในปี ค.ศ. 2005 จ านวน 41 คน โดยผู้ ท่ี

ได้รับ iMotes นัน้จะพก iMotes ติดตัวไปด้วยตลอดเวลาเป็นเวลา 3 วันติดต่อกัน ส าหรับ

คา่พารามิเตอร์อ่ืนๆในการทดลองสามารถดไูด้จาก ตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

Parameter Value 
Simulation Time 3 Days 
Number of run 10 

Number of Node 41 
Message Size 1k-100k bytes 
k, (k-clique) 5 

Familiar Set Threshold 700 s 
 

 เพ่ือการประเมนิประสิทธิภาพของกลไกการจดัการละทิง้ข้อความ (Message Dropping 

Policy) ท่ีน าเสนอนัน้ จะท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 3 สว่น 

 กรณีท่ีจ านวนข้อความในระบบถกูเปลี่ยนแปลง 

 กรณีท่ีขนาดหน่วยความจ าข้อความถกูเปลีย่นแปลง 

 กรณีท่ี TTL ถกูเปลีย่นแปลง 

ทัง้นีเ้น่ืองจากผลการทดลองใน [19] ได้แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกลไกการ

จดัการละทิง้ข้อมลูแบบดัง้เดิม โดยผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่ากลไกการจัดการแบบ Drop 

Front สามารถท างานได้ดีกวา่แบบอ่ืน ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ะท าการทดลองโดยเปรียบเทียบวิธีท่ี

น าเสนอกบั Drop Front เท่านัน้ 

 กรณีท่ีจ านวนข้อความในระบบถกูเปลี่ยนแปลง 

จากรูปท่ี 5.2 – 5.4 แสดงให้เห็นถึงผลการทดลองเมื่อปริมาณของข้อความใน

ระบบมีการเปลี่ยนแปลงจาก 2600 ข้อความ ถึง 9300 ข้อความ โดยในการทดลองนี ้

ขนาดหน่วยความจ าข้อความถกูก าหนดให้มีขนาด 5 MB และ TTL มีค่าเท่ากับ 1 วนั 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่วิธีการท่ีน าเสนอนัน้สามารถเพ่ิมอตัราสว่นข้อความท่ีสง่
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ถึงไปยงัจดุหมาย (Delivery Ratio) ได้ 3 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีสามารถลดคา่ใช้จ่ายใน

การสง่ข้อความได้ 15 เปอร์เซ็นต์ ดรููป 5.3 ในขณะท่ีสามารถลดระยะเวลาท่ีใช้ในการ

ส่งข้อมลูถึงโหนดปลายทาง (End-to-End Message Delay) ได้ 17 เปอร์เซ็นต์ และ

เมื่อปริมาณของข้อความในระบบเพ่ิมเป็น 9300 ข้อความนัน้ สามารถเพ่ิมอตัราส่วน

ข้อความท่ีสง่ถึงไปยังจุดหมาย (Delivery Ratio) ได้ 2 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีสามารถ

ลดค่าใช้จ่ายในการส่งข้อความได้ 13 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดระยะเวลาท่ีใช้ใน

การส่งข้อมลูถึงโหนดปลายทางได้ 7 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากเมื่อปริมาณข้อความใน

ระบบเพ่ิมขึน้นัน้ ข้อความท่ีถูกเก็บในพืน้ท่ีเก็บข้อความจะถูกละทิง้เร็วขึน้ จึงท าให้

ปริมาณข้อความท่ีถกูสง่ไปถึงยงัจดุหมายลดลง 

 

 

 
รูปท่ี 5.2 อตัราการสง่ข้อความถึงจดุหมายโดยเฉล่ียเมื่อจ านวนข้อความในระบบเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 5.3 คา่ใช้จ่ายในการสง่ข้อความถึงจดุหมายโดยเฉล่ียเมื่อจ านวนข้อความในระบบ

เปลี่ยนแปลง 

 

รูปท่ี 5.4 ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการสง่ข้อความไปยงัจดุหมายเมื่อจ านวนข้อความในระบบ

เปลี่ยนแปลง 

 กรณีท่ีขนาดหน่วยความจ าข้อความถกูเปลีย่นแปลง 

จากรูปท่ี 5.5 – 5.7 ผลการทดลองแสดงให้ถึงผลการทดลองเมื่อขนาด

หน่วยความจ าถูกปรับเปลี่ยนตัง้แต่ขนาด 2 MB ถึง 30 MB ในกรณีนีป้ริมาณของ

ข้อความในระบบถูกก าหนดเป็น 2600 ข้อความ และ TTL ถูกก าหนดไว้ท่ี 1 วนั ผล

การทดลองในรูปท่ี 5.5 แสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถเพ่ิมอัตราส่วน
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ข้อความท่ีสง่ถึงยงัโหนดปลายทางได้ 3 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบั Drop Front ในขณะ

ท่ีสามารถลดปริมาณของค่าใช้จ่ายในการส่งข้อความและระยะเวลาในการส่ง

ข้อความไปยงัโหนดเป้าหมายได้ถึง 13 เปอร์เซ็นต์ และ 12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ดู

รูปท่ี 5.6 และ รูปท่ี 5.7 

 

รูปท่ี 5.5 อตัราการสง่ข้อความถึงจดุหมายโดยเฉล่ียเมื่อขนาดหน่วยความจ าข้อความเปลีย่นแปลง 

 

รูปท่ี 5.6 คา่ใช้จ่ายในการสง่ข้อความถึงจดุหมายโดยเฉล่ียเมื่อขนาดหน่วยความจ าข้อความ

เปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 5.7ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการสง่ข้อความไปยงัจดุหมายเมื่อขนาดหน่วยความจ าข้อความ

เปลี่ยนแปลง 

 กรณีท่ี TTL ถกูเปลีย่นแปลง 

รูปท่ี 5.8 – 5.10 แสดงให้เห็นถึงผลการทดลองเมื่อค่า TTL ถูกเปลี่ยนแปลงค่า

ตัง้แต ่3 ชัว่โมง ถึง 3 วนั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถ

ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพดีกวา่วิธีการแบบดัง้เดิม 

 

รูปท่ี 5.8 อตัราการสง่ข้อความถึงจดุหมายโดยเฉล่ียเมื่อ TTL เปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 5.9 คา่ใช้จ่ายในการสง่ข้อความถึงจดุหมายโดยเฉล่ียเมื่อ TTL เปลี่ยนแปลง 

 

 

 

รูปท่ี 5.10 ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการสง่ข้อความไปยงัจดุหมายเมื่อ TTL เปลี่ยนแปลง 
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5.5 สรุปผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

กลไกการจดัการละทิง้ข้อความส าหรับเครือขา่ยไร้สายท่ีทนตอ่ความหน่วงท่ีมีความคบัคัง่แบบ

ใช้ความสมัพันธ์ทางสงัคมท่ีน าเสนอนัน้เป็นกลไกแบบกระจาย (Distributed) โดยไม่ต้องพึ่งพา

โหนดศนูย์กลาง (Centralized Node) หรือข้อมลูแบบครอบคลมุ (Global Information) จากผล

การทดลองได้แสดงให้เห็นวา่วิธีการท่ีน าเสนอสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพดีกว่ากลไก

การจัดการละทิง้ข้อความแบบดัง้เดิมโดยเฉพาะในสภาวะท่ีมีความคบัคั่งของโหนดในระบบ

เครือขา่ยท่ีทนตอ่ความหน่วง ทัง้นีง้านวิจยันีจ้ะสมบรูณ์มากย่ิงเมื่อได้ท าการทดลองด้วย Contact 

Trace ท่ีหลากหลายในอนาคต ในบทนีไ้ด้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกลไกจัดการละทิง้

ข้อความแบบใช้ความสมัพนัธ์ทางสงัคม ซึ่งอาศยัความสมัพันธ์ทางสงัคมของโหนดในเครือข่ายท่ี

ทนต่อความหน่วง อย่างไรก็ดีด้วยความคล้ายคลึงกันของเครือข่ายท่ีทนต่อความหน่วงและ

เครือข่ายไร้สายส าหรับยานพาหนะ ท่ีมีลักษณะการสื่อสารท่ีใช้ลักษณะ Store Carry and 

Forward ท าให้สามารถน าขัน้ตอนวิธีดงักลา่วมาใช้ในเครือข่ายไร้สายส าหรับยานพาหนะได้ โดย

อาจใช้ลกัษณะของ Familiar Set ท่ีเกิดจากการเจอกนัของรถยนตแ์ทน Familiar Set ในการพบกัน

ของ iMotes มาใช้ในการหากลุม่ของโหนดท่ีอยู่ใน Community เดียวกนั และใช้การพบกันของรถ

เพ่ือหาค่า Centrality แต่ทัง้นีห้ากจะท าการทดลองประสิทธิภาพของกลไกการจัดการละทิง้

ข้อความดงักลา่วบนเครือขา่ยส าหรับยานพาหนะนัน้ จะต้องมีการท าการเก็บ Contact Trace ของ

รถยนต์ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีรถยนต์ท่ีท าการติดตัง้อปุกรณ์เครือข่ายส าหรับการส่งสญัญาณขึน้

อย่างแพร่หลายท าให้อาจเป็นอปุสรรคต่อการทดลองบนความสมัพันธ์ทางสงัคมจริง อย่างไรก็ดี

ผู้ วิจยัเห็นวา่กลไกการจดัการละทิง้ข้อความดงักล่าวท่ีได้น าเสนอในบทนีน้ัน้มีความส าคญัทัง้ต่อ

ระบบเครือข่ายส าหรับยานพาหนะและเครือข่ายท่ีทนต่อความหน่วง  ดังจะสามารถน าไป

ประยกุต์ใช้ได้ในอนาคตทัง้ในเร่ืองของการละทิง้ข้อความของโหนดในระบบจราจรอจัฉริยะเพ่ือลด

ปริมาณความคบัคัง่ของเครือขา่ยในกรณีท่ีไมม่ีหน่วยฐานช่วยเหลือในการสื่อสารและไม่สามารถ

หาเส้นทางการสง่ข้อมลูไปยงัโหนดท่ีเป็นจดุหมายได้โดยง่าย 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิยั 

งานวิจยัชิน้นีไ้ด้น าเสนอขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสานเวลาส าหรับการหลีกเลี่ยงการชนของบีคอน

บนเครือขา่ยยานพาหนะโดยขัน้ตอนวิธีดงักลา่วสามารถน าไปใช้เพ่ือสนบัสนนุการสง่บีคอนส าหรับ

แอปพลิเคชนัในเครือขา่ยยานพาหนะในการสง่บีคอนเพ่ือสง่ข้อมลูปัจจบุันและการปรับปรุงข้อมลู

ให้เป็นปัจจบุนัของโหนดแวดล้อม 

เน่ืองด้วยปัญหาการชนกนัของบีคอนเป็นปัญหาท่ีส าคญัส าหรับเครือข่ายยานพาหนะเพราะ

การสญูเสียข้อมลูไปจากการชนกนัของบีคอน โดยเฉพาะอย่างย่ิงส าหรับแอปพลิเคชันด้านความ

ปลอดภยัท่ี ท่ีข้อมลูท่ีได้รับต้องการความเป็นปัจจบุนัเพ่ือช่วยลดอบุัติเหตแุละเพ่ิมความปลอดภยั

บนท้องถนน 

ในงานวิจัยชิน้นีเ้สนอขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาแบบกระจายส าหรับยานพาหนะ (V-

DESYNC) ในการจัดเวลาการส่งบีคอนเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของบีคอน จากผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาท่ีน าเสนอนัน้สามารถลดปริมาณการชนกันของบี

คอนในเครือข่ายยานพาหนะได้อย่างมีนัยส าคญัเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท่ีได้ถูกน าเสนอใน

งานวิจยัอื่น ผู้ วิจยัเช่ือวา่ขัน้ตอนวิธีท่ีได้น าเสนอนัน้จะสามารถเพ่ิม Throughput และลด Latency 

ในการสื่อสารส าหรับแอปพลิเคชันในเครือข่ายยานพาหนะได้เพราะ ขัน้ตอนวิธีท่ีได้น าเสนอนัน้

สามารถหลีกเลี่ยงการชนกนัของบีคอนโดยไมจ่ าเป็นต้องลดอตัราการสง่บีคอนลง 

นอกไปจากนัน้แล้วในงานวิจัยชิ น้นีย้ังได้น าเสนอกลไกการละทิ ง้ข้อมูลโดยอาศัย

ความสมัพนัธ์ทางสงัคมมาช่วยในการจดัการละทิง้ข้อมลู เพ่ือให้ข้อมลูท าจะน าส่งไปยังปลายทาง

นัน้มีโอกาสไปถึงยังปลายทางมากขึน้ด้วยค่าใช้จ่ายทางการสื่อสารท่ีลดลง ทัง้นีเ้พ่ือช่วยในการ

สนบัสนนุระบบจราจรอจัฉริยะรวมไปถึงการน าไปใช้ในระบบไร้สารท่ีทนตอ่ความหน่วง 
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6.2 ข้อจ ากัด  

แม้ว่าในงานวิจัยนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีการไม่ประสานเวลาท่ี

น าเสนอเพ่ือน ามาใช้ในการลดการชนกันของบีคอนในระบบเครือข่ายส าหรับยานพาหนะได้เป็น

อย่างดีแล้วนัน้ งานวิจัยนีย้ังมีข้อจ ากัดอยู่ท่ีหากมีการส่งบีคอนด้วยความถ่ีสงูมากนัน้จะท าให้

ช่วงเวลาท่ีเหลือเพ่ือใช้ในการหลีกเลี่ยงการชนกันของบีคอนมีค่าลดลง ท าให้ประสิทธิภาพของ

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนออาจลดลง แต่อย่างไรก็ดีคาบเวลาการส่งบีคอนท่ีแนะน าให้ใช้ส าหรับแอป

พลิเคชันด้านความปลอดภยัท่ีถูกก าหนดโดย ETSI นัน้ส่วนใหญ่จะใช้คาบเวลาท่ี 1 วินาที ซึ่ง

ขัน้ตอนวิธีท่ีได้น าเสนอดงักลา่วได้ถกูทดสอบแล้ววา่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อใช้

คาบเวลาคา่ดงักลา่ว 

นอกจากนัน้แล้วขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้เมื่อน าไปใช้ในระบบท่ีมีการส่งบีคอนด้วยคาบเวลา

การส่งท่ีไม่เท่ากัน หรือเมื่อน าไปใช้ในระบบท่ีมีการปรับอัตราการส่งบีคอนแบบปรับตัวได้นัน้

จะต้องมีการส่งบีคอนด้วยคาบเวลาท่ีเป็นจ านวนเท่าของกันและกันเพ่ือให้ระบบไม่เกิด Phase 

Oscillation อย่างไรก็ดีหากมีโหนดจ านวนหนึ่งในระบบนัน้ท่ีไม่ได้ท าการส่งบีคอนด้วยคาบท่ีเป็น

จ านวนเท่าของกนัและกนันัน้ ระบบก็ยงัสามารถใช้งานได้เพียงแต่ว่าอาจเกิด Phase Oscillation 

ขึน้ในระบบ และอาจมีผลตอ่ประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอในระดบัหนึ่ง 

แม้จะมองว่าในขัน้ตอนวิธี V-DESYNC มีค่าใช้จ่ายท่ีต้องจ่ายไปคือหน่วยความจ าท่ีต้องจ า

โหนดท่ีท าการสง่ข้อมลูท่ีเวลาข้างเคียงซึ่งอาจถือเป็นข้อจ ากัดหรือไม่ก็ได้ เพราะในความเป็นจริง

แล้วก็เป็นปริมาณไมม่ากและไมแ่ปรผนัตามปริมาณโหนดในระบบเน่ืองจากใช้การจ าต าแหน่งการ

สง่ข้อมลูบนวงแหวนทางเวลาเพียงสองจดุเท่านัน้ 

ส าหรับปัญหาเร่ือง Convergence Time ของระบบนัน้ในงานวิจัยนีไ้ม่ได้มีเป้าประสงค์

โดยตรงท่ีจะให้ระบบเข้าสู้  Desynchronized State เน่ืองจากระบบเครือข่ายส าหรับยานพาหนะ

นัน้เป็นระบบท่ีมีพลวตัสงู และจากงานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เหน็วา่ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอสามารถท างาน
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ได้ดีกวา่ขัน้ตอนวิธี DESYNC ท่ีถกูออกแบบมาโดยมีเป้าประสงค์ของการเข้าสู่ Desynchronized 

State 

 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนีย้ังไม่ได้พิจารณาถึงปัญหาการชนกันของบีคอนท่ีเกิดจากปัญหา Hidden 

Terminal รวมถึงการใช้คา่ Offset แบบปรับตวัได้ อย่างไรก็ดี ปัญหาและวิธีการดงักลา่วอาจน ามา

เป็นปัญหาวิจยัท่ีสามารถน ามาท าวิจยัเพ่ิมตอ่ยอดจากงานวิจยัชิน้นีไ้ด้ เพ่ือท าให้ขัน้ตอนวิธีการไม่

ประสานเวลาส าหรับหลีกเลี่ยงการชนกนัของบีคอนบนเครือขา่ยยานพาหนะประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ 
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ภาคผนวก 
การวดัผลของขัน้ตอนวธีิการไม่ประสานเวลาเม่ือน าไปใช้ในการสนับสนุนการท างานของ

โพรโทคอล 

ในการทดลองนีท้ าการทดลองเพ่ือทดสอบประสทิธิภาพของขัน้ตอนวิธีการไมป่ระสาน

เวลาเพ่ิมเติมนอกจากผลของการลดปริมาณข้อความท่ีถกูชนแล้ว โดยในการทดลองนีเ้ป็นการ

ทดลองน าขัน้ตอนวิธีดงักลา่วมาใช้เพ่ือท าการสง่บีคอนสนบัสนนุการท างานของโพรโทคอล DECA 

[7] ซึ่งผลของการใช้ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วมาช่วยในการสง่บีคอนเพ่ือท าการค้นหาโหนดเพ่ือนบ้าน

เพ่ือน ามาใช้ในการสนบัสนนุการตดัสินใจของโพรโทคอลนัน้แสดงดงัรูปท่ี ก.1 – ก.5 

โดยผลการทดลองแสดงให้เหน็วา่เมื่อน าขัน้ตอนวิธี V-DESYNC เข้ามาช่วยในการท างาน

ของโพรโทคอลนัน้ ท าให้ความเร็วในการได้รับข้อมลูของท่ีท าการสง่จากโพรโทคอล DECA มีคา่

สงูขึน้ดงัรูปท่ี ก.2 - ก.5 และในบางกรณีเชน่ดงัรูป ก.2 ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วท าให้ความเช่ือถือได้ใน

การสง่ข้อมลู (Reliability) ของการสง่ข้อมลูมีคา่สงูขึน้ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากวา่ปริมาณการชนกนัของ

บีคอนท่ีมีปริมาณลดลงท าให้โหนดสามารถค้นพบโหนดเพ่ือนบ้านได้เร็วขึน้ท าให้ความเร็วในการ

สง่ข้อมลูนัน้สงูขึน้และในบางกรณีสามารถท าให้ Reliability ในการสง่ข้อมลูเพ่ิมขึน้อีกด้วย 

 

รูปท่ี ก.1ความเร็วในการแพร่ข้อมลูท่ีความหนาแน่นยานพาหนะ 2 คนัตอ่กิโลเมตร 
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รูปท่ี ก.2 ความเร็วในการแพร่ข้อมลูท่ีความหนาแน่นยานพาหนะ 10 คนัตอ่กิโลเมตร 

 

 

 

รูปท่ี ก.3 ความเร็วในการแพร่ข้อมลูท่ีความหนาแน่นยานพาหนะ 30 คนัตอ่กิโลเมตร 
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รูปท่ี ก.4 ความเร็วในการแพร่ข้อมลูท่ีความหนาแน่นยานพาหนะ 60 คนัตอ่กิโลเมตร 

 

 

 

รูปท่ี ก.5 ความเร็วในการแพร่ข้อมลูท่ีความหนาแน่นยานพาหนะ 80 คนัตอ่กิโลเมตร 
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