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Content dissemination in Vehicular Ad-Hoc Networks (VANET) has attracted 

wide interest in the research community. The use of network coding for file sharing has 
been proved to overcome several problems such as highly dynamic topology and 
intermittent connectivity. Prior works have originally been designed to work well even 
with only single hop communication. However, the previous works are not entirely 
suitable for networks with low node density or low percentage of interested nodes.  

This thesis proposes an adaptive request mechanism to improve the speed 
and efficiency of network-coded file distribution in such networks. Each node adaptively 
requests coded pieces of the file from the source when it does not receive any useful 
coded piece from its current neighbors within a calculated timeout. Our adaptive timer is 
proportional to the rate of new incoming neighbors whereas the number of requested 
pieces is inversely proportional. Our result can significantly improve the efficiency and 
download latency under investigated scenarios. 
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บทท่ี  1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

เครอืขา่ยแอด็ฮอ็กส าหรบัยานพาหนะ (Vehicular Ad-hoc Networks) เป็น
หวัขอ้หน่ึงทีม่คีวามน่าสนใจในวงการวจิยัดา้นเครอืข่ายมากเพราะเป็นแบบอย่างของระบบการ
ขนส่งในอนาคต เน่ืองจากเครือข่ายแอ็ดฮ็อกส าหรบัยานพาหนะ มคีวามแตกต่างจากระบบ
เครอืขา่ยแบบใชส้าย (Wired network) อยา่งมาก งานวจิยัทีท่ าบนเครอืขา่ยแบบใชส้าย (Wired 
network) ส่วนใหญ่ไม่สามารถน ามาใชไ้ดบ้นเครอืขา่ยแอด็ฮอ็กส าหรบัยานพาหนะไดโ้ดยตรง 
เครอืข่ายแอ็ดฮอ็กส าหรบัยานพาหนะ มลีกัษณะเฉพาะตวัในแง่ของการเคลื่อนที่ ซึ่งมคีวาม
แตกต่างจากเครอืขา่ยแอด็ฮอ็กเคลื่อนทีท่ ัว่ไป (Mobile Ad-hoc Networks) 

รปูแบบการสื่อสารส าหรบัเครอืขา่ยแอด็ฮอ็กส าหรบัยานพาหนะ (Vehicular ad 
hoc networks) มหีลายรปูแบบ เช่น การสื่อสารระหว่างยานพาหนะ (Vehicle-to-Vehicle) การ
สื่อสารจากโครงสรา้งพืน้ฐานไปยงัยานพาหนะ (Vehicle-to-Infrastucture) และการสื่อสารจาก
ยานพาหนะไปยงัเครอืข่ายพืน้ฐาน (Infrastucture-to-Vehicle) เป็นต้น โดยเฉพาะมาตรฐาน 
DSRC (Dedicated Short Range Communication) [1] เป็นมาตรฐานทีใ่ชใ้นระบบจราจร
อจัฉรยิะ (Intelligent Transportation System) อยา่งแพรห่ลาย 

 

รปูที ่1.1 ระบบการขนสง่อจัฉรยิะ [15] 
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ตัง้แต่ในอดีตถึงปจัจุบัน ยานพาหนะเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากส าหรับมนุษย ์ 
ยานพาหนะทีใ่ชใ้นชวีติประจ าวนัโดยสว่นใหญ่ ไดแ้ก่ รถยนต ์รถโดยสารประจ าทาง รถไฟ เป็น
ตน้ งานวจิยัหลายงานไดพ้ยายามคดิคน้แอพพลเิคชนัต่างๆ เพื่อช่วยอ านวยความสะดวกใหก้บั
มนุษย์ โดยตวัอย่างแอพพลิเคชนัส าหรบัยานพาหนะ เช่น การส่งขอ้ความเตือนภยัเมื่อเกิด
อุบตัิเหตุ  การส่งไฟล์แบบเพยีร์ทูเพยีร์ การค้นหาที่จอดรถ ระบบจราจรอจัฉรยิะ (Intelligent 
Transportation System) เป็นตน้ บรษิทัผลติรถยนตรห์ลายบรษิทัไดม้คีวามพยายามทีจ่ะน า
งานวจิยัเกีย่วแอพพลเิคชนัส าหรบัยานพาหนะมาตดิตัง้และใชจ้รงิในอนาคต 

ส าหรับงานวิจัยน้ีเกี่ยวกับการกระจายไฟล์ในเครือข่ายแอ็ดฮ็อกส าหรับ
ยานพาหนะ(Vehicular Ad Hoc Networks) โดยมุง่หวงัเพื่อลดระยะเวลาในการดาวโหลดไฟล์
(Content Distribution Latency) และเพิม่ประสทิธภิาพ(Efficiency) ในการสง่ไฟลไ์ปยงัโหนดทีม่ี
การรอ้งขอ การกระจายไฟล์ในเครอืข่ายแอด็ฮอ็กส าหรบัยานพาหนะ(Vehicular Ad Hoc 
Networks) สามารถท าไดห้ลายรปูแบบ เช่น การประยุกต์ระบบกระจายไฟลแ์บบเพยีรท์ูเพยีร์
บนเครอืขา่ยใชส้าย(Wired Network) การประยุกต์ขอ้ดขีองการเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้
แบบสุม่(Random Linear Network Coding) เป็นตน้  ซึง่การส่งไฟลโ์ดยการประยุกตร์ะบบ
กระจายไฟล์แบบเพยีรท์ูเพยีรบ์นเครอืข่ายใชส้าย(Wired Network) มปีญัหาไดแ้ก่ การ
เปลีย่นแปลงโทโพโลจ ี(Dynamic Topology) การขาดความต่อเน่ืองในการตดิต่อ(Intermittent 
Connectivity) การขาดความน่าเชื่อถอื เป็นตน้  การน าขอ้ดขีองการเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิ
เสน้แบบสุม่(Random Linear Network Coding) มาใชส้ามารถแกป้ญัหาดงักล่าวไดค้่อนขา้งด ี 
งานวจิยัน้ีจงึจะพฒันาโปรโตคอลทีใ่ชก้ารเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้แบบสุม่(Random Linear 
Network Coding) ต่อไปเพื่อแกไ้ขจุดอ่อนของโพรโทคอลน้ีใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ โพรโทคอ
ลดงักล่าว คอื CodeTorrent งานวจิยัที่ผ่านมาท างานบนการสื่อสารแบบหน่ึงก้าวกระโดด 
กล่าวคอืโหนดจะดาวโหลดไฟลจ์ากเพือ่นบา้นเทา่นัน้ ซึง่มปีญัหาเกดิขึน้ในกรณทีีเ่พือ่นบา้นไมม่ี
ชิน้ส่วนทีเ่ป็นประโยชน์  เช่น อยูใ่นสถานการณ์ทีโ่หนดมคีวามหนาแน่นน้อย และ กรณีทีโ่หนด
มคีวามสนใจในการดาวโหลดไฟลต์ ่าส าหรบัการแกป้ญัหาดงักล่าว โพรโทคอลทีพ่ฒันาขึน้มาได้
ใชค้วามรูท้ีว่่า โหนดทีพ่บเจอกบัโหนดใหม่บ่อยๆมโีอกาสทีจ่ะแลกเปลีย่นชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสั
มากกวา่ ซึง่ขอ้มลูการตรวจพบโหนดใหมส่ามารถน ามาใชค้าดการณ์ว่าโหนดมโีอกาสดาวโหลด
ไฟล์จากเพื่อนบา้นในอนาคตมากน้อยเพยีงใด สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวมาก าหนดระยะเวลา
การนับถอยหลงั ซึง่หากโหนดไม่สามารถดาวโหลดไฟลใ์นระยะเวลาทีก่ าหนด โหนดจะรอ้งขอ
ไฟลไ์ปยงัเสาสญัญาณซึ่งทราบต าแหน่งทีแ่น่นอน นอกจากน้ี ยงัค านวณดว้ยว่าควรขอจากเสา
สญัญาณจ านวนกีช่ิน้ ซึง่อาศยัขอ้มลูอตัราการเขา้ใหมข่องโหนด 
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1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวิจยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาโพรโตคอลส าหรบัการกระจายไฟล์แบบ
เขา้รหสัทางเครอืขา่ยดว้ยการรอ้งขอแบบปรบัไดใ้หล้ดระยะเวลาในการดาวโหลดไฟล ์(Content 
Distribution Latency) และเพิม่ประสทิธภิาพ (Efficiency) ใหส้งูขึน้ เพื่อใหส้ามารถน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นแอพพลเิคชัน่ส าหรบัการกระจายไฟลบ์นยานพาหนะ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1  โหนดมกีารตดิตัง้ระบบระบุพกิดั(GPS)  

2  การจ าลองเครอืขา่ยท าโดยใช ้NS-2.34 

3  การเคลื่อนทีข่องยานพาหนะถูกจ าลองขึน้โดยใช ้SUMO โดยเลอืกถนน
ตน้แบบจากถนนจรงิเป็นแผนทีส่ าหรบัทดสอบ 

4  โหนดมีความเต็มใจที่ให้ใช้ทรัพยากรด้านหน่วยความจ า และ หน่วย
ประมวลผล 

 

1.4 วิธีด าเนินการวิจยั 

1  ศึกษาวิธีการกระจายไฟล์บนเครือข่ายแอ็ดฮ็อกส าหรับยานพาหนะ 
(Vehicular ad hoc networks) 

2  ศกึษางานวจิยัทีใ่ชก้ารเขา้รหสัทางเครอืขา่ย 

3  ออกแบบและคดิวธิปีรบัปรงุงานวจิยัเดมิใหด้ขีึน้ 

4  พฒันาโพรโทคอลเพือ่ปรบัปรงุงานวจิยัเดมิตามแนวคดิทีอ่อกแบบไว ้

5  ทดสอบ และเกบ็ขอ้มลูการท างานของโพรโทคอล 

6  วเิคราะหผ์ลการทดลอง 

7  แกไ้ข ปรบัปรงุขอ้เสยีของงานวจิยัเดมิ 

8  สรปุผลและเขยีนวทิยานิพนธ ์
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1.5 ประโยชน์ท่ีได้รบั 

1  ท าใหก้ารแจกจ่ายไฟล์ส าหรบัยานพาหนะลดระยะเวลาในการดาวโหลด
ไฟล ์(Content Distribution Latency) และเพิม่ประสทิธภิาพ (Efficiency) 
ใหส้งูขึน้ ถงึแมอ้ยูใ่นสภาวะทีม่โีหนดแลกเปลีย่นไฟลน้์อย สามารถปรบัตวั
ไดอ้ยา่งเหมาะสมกบัสถานการณ์ต่างๆ 

2  น าไปประยุกต์กับแอพพลิเคชันของระบบขนส่งอัจฉริยะ ( Intelligent 
Transport System) ได้ เช่น การกระจายไฟล์เสยีง การกระจาย
แอพพลเิคชัน่พืน้ฐาน เป็นตน้ 

1.6 ผลงานท่ีตีพิมพ ์

หวัเรื่อง ” Efficiency and Speed Improvement for Network Coded File 
Distribution with Adaptive Request” โดย ภูร ินิโครวนจ ารสั, ศุภเสฏฐ ์ชชูยัศร ีและ เฉลมิเอก 
อนิทนากรววิฒัน์ ในบนัทกึการประชุม “The 13th IEEE International Conference on 
Communication and Technology (ICCT 2011)” ซึง่จดัขึน้ ณ เมอืงจหีนาน (Jinan) ประเทศ
จนี ระหวา่งวนัที ่25-28 กนัยายน 2554 

 
  



 
 

บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 การเข้ารหสัทางเครือข่ายไร้สาย (Wireless Network Coding) 

การเขา้รหสัทางเครอืขา่ยไรส้าย (Wireless Network Coding) เป็นเทคนิคการ
ประมวลผลขอ้มลูซึง่ใชป้ระโยชน์จากคุณลกัษณะของตวักลางไรส้าย (Wireless Medium) เพื่อ
เพิม่ประสทิธผิล (Throughput) ในระบบเครอืขา่ย โดยมหีลกัการคอื โหนดจะผสมขอ้มลูก่อนที่
จะสง่ออกไป หรอืเรยีกวา่การเขา้รหสั (Encoding) ในรปูแบบของฟงักช์นัทางคณิตศาสตรด์งั  
รปูที ่2.1 

 

รปูที ่2.1 การเขา้รหสัทางเครอืขา่ย 

การเขา้รหสัทางเครอืข่าย (Network Coding) ไดถู้กบุกเบกิครัง้แรกโดย 
Alswede et al [7] โดยไดพ้สิจูน์ว่าการเขา้รหสัทางเครอืขา่ย (Network Coding) สามารถเพิม่
ประสทิธผิล (Throughput) ไดอ้ยา่งมาก โดยมตีวัอยา่งการสง่ขอ้มลูใน เครอืขา่ยผเีสือ้ (Butterfly 
Network) ซึง่เป็นตวัอยา่งคลาสสคิ ส าหรบัรปูที ่2.2 โหนดหมายเลข 1 ตอ้งการสง่ขอ้มลู a และ 
b ไปยงัโหนดหมายเลข 6 และ 7 ตามล าดบั จะสงัเกตไดว้่าในการสง่แบบทัว่ไปโหนดจะใช้
จ านวนกา้วกระโดดในการสง่เท่ากบั 10 แต่เมื่อใชก้ารเขา้รหสัทางเครอืขา่ย โหนดหมายเลข 4 
จะรวมขอ้มลู a และ b โดยการ น ามา XOR กนัก่อนทีจ่ะสง่ออกไปยงัโหนดหมายเลข 5 และ
โหนดหมายเลข 5 ท า Multicast ไปยงั 6 และ 7 ซึง่จะใชก้ารสง่จ านวน 9 กา้วกระโดดจะเหน็ได้
วา่การเขา้รหสัทางเครอืขา่ยจะท าใหล้ดจ านวนครัง้การสง่ ดงัรปูที ่2.3 
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รปูที ่2.2 การสง่ขอ้มลูโดยไมใ่ชก้ารเขา้รหสัทางเครอืขา่ย 

 
รปูที ่2.3 การสง่ขอ้มลูโดยใชก้ารเขา้รหสัทางเครอืขา่ย 

2.1.2  การเข้ารหสัทางเครือข่ายเชิงเส้นแบบสุ่ม (Random Linear Network 
Coding) 

การเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้(Linear Network Coding) [16] เป็นการรวม
ขอ้ความ ขอ้ความ(Message) ทีต่อ้งการสง่หลายๆ ขอ้ความ(Message) แบบการรวมแบบเชงิ
เสน้ (Linear Combination) หรอืพดูในอกีนัยหนึ่งว่า ขอ้มลูขาออกเกดิจากการรวมขอ้ความ
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(Message) ของขาเขา้แบบเชงิเสน้ ส าหรบัการเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้แบบสุม่ (Random 
Linear Network Coding) เป็นการน าขอ้ความ(Message) มาคณูกบัสมัประสทิธิท์ีเ่กดิจากการ
สุม่ จงึเป็นทีม่าของชื่อการเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้แบบสุ่ม (Random Linear Network 
Coding) การเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้แบบสุม่ (Random Linear Network Coding) มี
วธิกีารดงัน้ี 

2.1.2.1 การเข้ารหสั (Encoding)  

เป็นขัน้ตอนการเขา้รหสัของขอ้ความ (Message) ก่อนทีจ่ะสง่ต่อไปยงัโหนดอื่น 
ขัน้ตอนน้ีเกดิขึน้ส าหรบัโหนดทีต่อ้งการสง่ไฟล ์
ก าหนดให ้     เป็นผลลพัธจ์ากการรวมขอ้ความ(Message) แบบเชงิเสน้ (Linear 
Combination) 
       เป็น ขอ้ความ(Message) ที ่i ทีต่อ้งการสง่ 
       เป็นสมัประสทิธิท์ีสุ่ม่จาก Galois Field GF(28) 
        เป็นจ านวนขอ้ความ(Message)  
สมการการการเขา้รหสัเป็นตามสมการ (1)  โดยทีส่มัประสทิธก์ารเขา้รหสัจะถูกแนบออกไปเพือ่
ใชใ้นการถอดรหสัในอนาคต ซึง่สมัประสทิธิจ์ะถูกสุม่ขึน้จาก Finite Field หรอื Galois Field ซึง่
เป็น Field จ ากดั โดยGalois Field เขยีนในรปูยอ่คอื GF(Pm) โดยที ่P เป็นจ านวนเฉพาะ และ 
m เป็นจ านวนเตม็ทีม่คีา่มากกวา่ศนูย ์ซึง่ในฟิลดจ์ ากดัไดม้กีารนิยามการด าเนินการต่างๆ เชน่ 
การบวก การลบ การคณู การหาร ซึง่มปีระโยชน์มากในการเขา้รหสั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการ
ค านวณจะมคีา่หรอืขนาดทีจ่ ากดั ยกตวัอยา่งเชน่ ในการค านวณตวัเลขใน GF(28)ไมว่า่จะเป็น
การด าเนินการบวก ลบ หรอืคณู ตวัเลขผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะมขีนาดไมเ่กนิ 255 เสมอ นอกจากน้ียงัมี
ขอ้ดคีอื ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะไมม่คีา่ผดิพลาดทีเ่กดิจากการปดัเศษ โดยดงัเชน่ในตวัอยา่ง GF(28) ก็
เป็นการสุม่เลขขึน้มาตัง้แต่ 0-255 ซึง่การท ากระบวนการทางคณิตศาสตรไ์มว่า่จะเป็นการบวก 
ลบ คณู และ หาร จะแตกต่างจากคณิตศาสตรท์ัว่ไป ผลลพัทจ์ากการหาค าตอบจะมผีลลพัทอ์ยู่
ในคา่ 0-255 ซึง่แตกต่างจากการท ากระบวนการทางคณิตศาสตรท์ัว่ไป 
 
      ∑      

 
                                          (1) 
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2.1.2.2  การเข้ารหสัซ า้(Re-Encoding)  

การเขา้รหสัซ ้า (Re-Encoding) เป็นการเขา้รหสัซ ้าของชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัมา
จากโหนดอื่นแลว้ โดยมขีัน้ตอนคลา้ยกบัการเขา้รหสั (Encoding) ขัน้ตอนน้ีเกดิขึน้ส าหรบัโหนด
สง่ต่อ 
ก าหนดให ้    เป็นผลลพัธจ์ากเขา้รหสัสมัประสทิธิ ์(Encoding Coefficient) 
      เป็นผลลพัธจ์ากเขา้รหสั (Encoding Vector) 
         เป็นสมัประสทิธิท์ีสุ่ม่จาก Galois Field GF(28) 
      เป็นสมัประสทิธิช์ิน้ที ่i 
      เป็น Encoding vector ชิน้ที ่i 
        เป็นจ านวนชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสั  
ผลลพัธจ์ากการเขา้รหสัของ Encoding Coefficient คอื 
      ∑      

 
        (2) 

 ผลลพัธจ์ากการเขา้รหสัของ Encoding Vector คอื   
  ∑      

 
        (3) 

2.1.2.3 การถอดรหสั(Decoding) 

ส าหรบัการถอดรหสัเพื่อใหไ้ดไ้ฟล์    ,  ,…,    โหนดจะต้องรวบรวม
ชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัที ่Linearly Independent  
ก าหนดให ้   เป็นผลจากการเขา้รหสัสมัประสทิธิ ์(Encoding Coefficient) 
     เป็นผลจากการเขา้รหสั (Encoding Vector) 
     เป็น ขอ้ความ(Message) เดมิก่อนการเขา้รหสั 
                เป็นจ านวนชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสั  
                                
                                                
                   

เราสามารถถอดรหสัเพื่อใหไ้ดร้บัไฟลเ์ดมิโดยสมการ        นอกจากน้ี
ยงัมวีธิอีกีหลายวธิ ีในการแกส้มการเช่น Gaussian Elimination, Gauss-Jordan Elimination 
เป็นตน้ 
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2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.2.1 Network coding for large scale content distribution 

  [8] ไดป้ระยุกต์การเขา้รหสัทางเครอืข่ายเชงิเสน้แบบสุ่มบน เครอืข่ายใชส้าย 
เป็นงานวจิยัของทางบรษิทั Microsoft ชื่อโพรโทคอลรูจ้กักนัในนาม Avalanche ผลปรากฎว่า
สามารถเพิม่ความเรว็ในการดาวโหลดไฟลแ์บบเพยีรแ์บบเพยีรท์ูเพยีรไ์ดอ้ย่างมาก เมื่อเทยีบ
กบัโพรโทคอลทีไ่มไ่ดใ้ชก้ารเขา้รหสัทางเครอืขา่ย 

2.2.2 Co-operative downloading in vehicular ad-hoc wireless networks 
  [2] ไดน้ าเสนอโพรโทคอล SPAWN (Swarming Protocol For Vehicular Ad-
hoc Networks) ซึง่เป็นงานล าดบัตน้ๆ ทีน่ าการกระจายไฟลบ์นเครอืขา่ยใชส้ายมาปรบัปรงุ
เพือ่ใหส้ามารถท างานบน เครอืขา่ยบนพาหนะเคลื่อนทีไ่ด ้โดยปรบัปรงุ มาจากโพรโทคอล 
Bittorrent โดยมโีพรโทคอล AODV [3] เป็นโพรโทคอลหาเสน้ทาง 
  

 
 

Evolution of a file in a node using SPAWN protocol: 1. a car arrives in the coverage area of the gateway, 2. Gateway 
offer car to download piece of file, 3.download a piece of file, 4. getting out of range, 5. starts to gossip with its 
neighbors about content availability,6. Exchanges pieces of the file, thereby getting a larger portion of the file as 
opposed to waiting for the next gateway to resume the download. 

รปูที ่2.4 แผนภาพแสดงการท างานโพรโทคอล SPAWN 
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โดยจากภาพสามารถอธบิายดว้ยอลักอรธิมึไดด้งัน้ี 

 
รปูที ่2.5 รหสัเทยีมของโพรโทคอล SPAWN 

โดย d0และdGเป็นทีอ่ยูข่องโหนดและ Gateway ตามล าดบั  Contribution หลกัๆของงานน้ีคอื 

1) การเสนอใช ้Gossip Message เพื่อบอกว่าโหนดของตนมชีิน้สว่นใดบา้ง 
และบอกลสิต์ของโหนดตามเสน้ทางทีช่ิน้ส่วนน้ีมอียู ่เพื่อใชใ้นการรอ้งของชิน้สว่นของไฟล ์โดย
รายละเอยีดประกอบดว้ย รหสัTorrent (TorrentID) ,ลสิตข์องชิน้สว่น (ChunkList) ,Timestamp 
และ ลสิตข์องโหนดตามเสน้ทางทีช่ิน้สว่นนี้มอียู่ 

 
รปูที ่2.6 รายละเอยีดขอ้ความกระซบิ (Gossip Message) 

2) การเลอืก Peer และชิน้ส่วนของไฟล ์เขา้ไดเ้สนอวธิี Proximity-driven 
Piece Selection โดยมวีธิกีารเลอืก 3 รปูแบบ 

 - Rarest-Closest First คอืการเลอืกชิน้ทีห่ายากสุดก่อนเลอืกเพยีรท์ี่
ใกลส้ดุ 

 - Rarer-Closer เป็นการถ่วงน ้าหนกัระหวา่ง ความหายากกบัระยะทาง 

 - Closest-Rarest First เลอืกเพยีรท์ีอ่ยูใ่กลแ้ลว้จงึเลอืกชิน้ทีห่ายากสุด 

โดยระยะทางหมายถงึ จ านวนกา้วกระโดด ส าหรบัโพรโทคอลน้ีมปีญัหา
เรยีกว่า ปญัหาการรวบรวมคปูอง (Coupon Collection Problem) ซึง่ปญัหาน้ีเกดิขึน้เมื่อโหนด
ยงัขาดชิน้สว่นทีห่ายาก และไมส่ามารถดาวโหลดไดส้ าเรจ็ 
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2.2.3 CarTorrent : A Bit-Torrent System for Vehicular Ad-hoc Networks 

[4] เป็นการน าโปรโทคอลของ Co-operative downloading in vehicular ad-
hoc wireless networks [2] ไปใชจ้รงิบนยานพาหนะ โดยไดเ้สนอสถาปตัยกรรม Cartorrent 
ส าหรบัรายละเอยีดการออกแบบโพรโทคอลนี้แบ่งออกเป็น 6 สว่นประกอบหลกัๆ ดงัน้ี 

 

รปูที ่2.7 สถาปตัยกรรมของ CarTorrent 

-CarTorrent File Manager เป็นสว่นทีเ่กบ็สถานะ เมื่อไรกต็ามทีไ่ดร้บั Gossip 
Message รายชื่อของ Peer, รหสัชิน้สว่นของไฟล ์และ จ านวนกา้วกระโดดจะถูกเกบ็ไว ้ 

-SendGossipThread ส่ง Gossip Message เป็นคาบๆ โดยที ่Gossip 
Message มทีัง้ที ่Gossip Message เป็นของตวัเอง และ เป็นของโหนดอื่น เพื่อบอกใหรู้ว้่า
โหนดใด มไีฟลใ์ดอยูบ่า้ง 

-ReceiveGossipThread เป็นตวัควบคุมการรบั Gossip Message หากไดร้บั 
Gossip Message ของตวัเองจะโยนทิง้ แต่ถา้ไดร้บัของโหนดอื่น จะท าการสง่ต่อ 

-SendPacketThread เป็นสว่นทีส่ง่การรอ้งขอจนกวา่จะไดไ้ฟลค์รบ 

-ListenThread รบั ขอ้ความ (Message) 2 แบบ คอื ขอ้มลู กบัการรอ้งขอ ถา้
เป็นขอ้มลูจะถูกเกบ็ไวใ้นหน่วยความจ า 

-ReceivePacketThread ควบคุมการรบัการรอ้งขอทีส่ง่มาจาก ListenThread 
โดยส่งไปยงัโหนดทีร่อ้งขอทัง้หมดน้ี ท าการโปรแกรมดว้ยภาษา JAVA แลว้น าไปทดสอบบน
ถนนจรงิ ผลที่ได้สอดคล้องการการทดสอบใน Simulator การเลือกชิ้นส่วนของไฟล์ที่มี
ประสทิธภิาพคอื Rarest-Closest First  
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รปูที ่2.8 ตวัอยา่งโปรแกรม CarTorrent 
 

2.2.4 VANETCODE: Network Coding to Enhance Cooperative 
Downloading in Vehicular Ad-Hoc Networks 

  Shabbir et al [5]ใชก้ารเขา้รหสัเชงิเสน้แบบสุ่มเพื่อก าจดัปญัหามากมาย
เกดิขึน้ในการกระจายไฟลแ์บบดัง้เดมิ ส าหรบัตวัอยา่งเช่น ปญัหาการรวบรวมคปูอง (Coupon 
Collection Problem), โครงสรา้งเครอืขา่ยแบบความคล่องตวัสงู(Highly Dynamic Topology) 
   เริม่ตน้ดว้ยการตดัไฟลเ์ป็น k ชิน้ เหมอืนกบัโพรโทคอลการกระจายไฟลแ์บบ
ทัว่ไป แต่ละชิน้จะคณูดว้ยค่าสมัประสทิธิจ์ากการสุม่จาก Galois Field เช่นวธิกีารทีเ่รากล่าวถงึ
ก่อนหน้าน้ี การด าเนินการน้ีเรียกว่า"การเข้ารหัส"และด าเนินการโดยเซิร์ฟเวอร์กลาง 
   เพื่อแก้สมการต้องไดร้บัชิ้นส่วนทีถู่กเขา้รหสัทัง้หมด k ชิ้นทีอ่สิระต่อกนัอย่าง
เชงิเสน้ กระบวนการน้ีเรยีกว่า"ถอดรหสั" กระบวนการน้ีใชท้รพัยากรมากเพื่อการรวมกนัเชงิ
เสน้ตรง โดยใชก้ารผกผนัของเมทรกิซ ์ VANETCODE ไม่จ า เ ป็นต้องใช้การหาเส้นทาง
เหมอืนกบัโพรโทคอล Co-operative downloading in vehicular ad-hoc wireless networks 
เพราะ โพรโทคอลน้ีคุยกนัเพยีงหน่ึงกา้วกระโดดเท่านัน้ 
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2.2.5 CodeTorrent: Content Distribution usingNetwork Coding in VANET 

Lee et al [6] ไดเ้สนอ Network Coding Based File Swarming Protocol บน 
vehicular ad hoc network (VANET) โพรโทคอลน้ีมกีารท างานเหมอืนกบั VANETCODE  ซึง่
เป็นการน าการเขา้รหสัทางเครอืขา่ยเชงิเสน้แบบสุม่ (Random Linear Network Coding) มา
ชว่ยในการกระจายไฟลบ์น Vehicular Ad Hoc Network (VANET)  โพรโทคอลทีเ่ขาไดน้ าเสนอ
สามารถแก้ไขปญัหา การเปลีย่นแปลง topology และ ความไม่ต่อเน่ืองของการตดิต่อระหว่าง
โหนด ซึง่เป็นปญัหาทีเ่กดิขึน้ใน Vehicular Ad Hoc Network (VANET) ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ
ผลทีไ่ดค้อื โหนดทีต่อ้งการไฟลส์ามารถดาวโหลดไฟลไ์ดเ้รว็ขึน้เมื่อเทยีบกบั File Swarming 
Protocol ทัว่ไป เน่ืองจากไม่ต้องมกีารเลอืกชิน้ส่วนของไฟล์ นอกจากน้ียงัคน้พบว่ารถยนต์ทีม่ี
ความเร็วสูงจะช่วยให้โพรโทคอลน้ีท างานได้ดีขึ้นซึ่งต่างจากโพรโทคอลอื่นที่ ยิ่งมีการ
เปลีย่นแปลง Topology สงูท าใหป้ระสทิธภิาพลดลง 
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ตารางเปรียบเทียบหลกัการท างานของโพรโทคอล 
 

Protocol SPAWN CarTorrent VANETCODE CodeTorrent Proposed Protocol 
การเขา้รหสัทาง
เครอืขา่ย 

ไมม่ ี ไมม่ ี ม ี ม ี ม ี

Routing ม ี ม ี ไมม่ ี ไมม่ ี ม ี ในกรณีทีด่าวโหลด
จากเพือ่นบา้นไมไ่ด ้

คา่ความ
เคลื่อนไหวที่
เหมาะสมส าหรบั
โพรโทคอล 

ท างานดี
เมือ่โหนดมี
ความ
เคลื่อนไหว
น้อย 

ท างานดเีมือ่
โหนดมี
ความ
เคลื่อนไหว
น้อย 

ท างานดเีมือ่
โหนดมคีวาม
เคลื่อนไหวมาก 

ท างานดเีมือ่โหนดมี
ความเคลื่อนไหว
มาก 

ท างานดเีมือ่โหนดมี
ความเคลื่อนไหวมาก 
และแกป้ญัหาในกรณี
ทีโ่หนดมคีวาม
เคลื่อนไหวน้อย 

ปจัจยัจากจ านวน
โหนดทีต่อ้งการ
ไฟล ์

ท างานไดด้ี
เมือ่มโีหนด
ทีต่อ้งการ
ไฟลน้์อย-
ปานกลาง 

ท างานไดด้ี
เมือ่มโีหนดที่
ตอ้งการไฟล์
น้อย-ปาน
กลาง 

ท างานไดด้เีมือ่มี
โหนดทีต่อ้งการ
ไฟลม์าก 

ท างานไดด้เีมือ่มี
โหนดทีต่อ้งการไฟล์
มาก 

ท างานไดด้เีมือ่มี
โหนดทีต่อ้งการไฟล์
มาก และแกป้ญัหาใน
กรณีทีโ่หนดมคีวาม
ตอ้งการไฟลน้์อย 

ปญัหา Coupon 
Collection 

ม ี ม ี ไมม่ ี ไมม่ ี ไมม่ ี

ความคงทนต่อ
โทโพโลจทีี่
เปลีย่นแปลง 

น้อย น้อย มาก มาก มาก 

การทดสอบ Simulator Testbed Simulator Simulator Simulator 

ตาราง 2.1ตารางเปรยีบเทยีบหลกัการท างานของโพรโทคอล 
 

 
 



 
 

 

บทท่ี  3 
การออกแบบโพรโทคอลการกระจายไฟลแ์บบเข้ารหสัด้วยการร้องขอแบบ

ปรบัได้ 

โพรโทคอลการกระจายไฟลแ์บบเขา้รหสัทางเครอืขา่ยดว้ยการรอ้งขอแบบปรบั
ได ้(Network coded File Distribution with adaptive Request) ถูกออกแบบโดยค านึงถงึปจัจยั
ส าคญั 2 ประการ ดงัน้ี 1) ความเรว็ในการดาวโหลดไฟล ์(Latency) ซึง่เป็นจุดประสงคห์ลกัใน
การท างานของโพรโทคอล และ 2) ประสทิธภิาพ (Efficiency) ซึ่งบ่งบอกถงึสมรรถภาพการ
ท างานของโพรโทคอล นอกจากน้ีไดว้ดัค่าใชจ้่ายเพื่อดูสิง่ทีต่อ้งเสยีเพิม่จากการท างานของโพร
โทคอล โดยไดแ้บ่งรายละเอยีดการอธบิายดงัน้ี 

3.1 แนวคิดในการออกแบบ 

โพรโตคอลน้ีปรบัเปลีย่นการท างานบางสว่นของโพรโทคอล CodeTorrent โดย
มีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มความเร็วในการดาวโหลดไฟล์ (Latency) และปรบัปรุงประสิทธิภาพ 
(Efficiency) โดยเฉพาะในกรณีทีม่โีหนดไมส่ามารถดาวโหลดไฟลจ์ากเพื่อนบา้นได ้ซึง่เกดิขึน้
ในกรณีที่มโีหนดที่ความหนาแน่นต ่า หรอืมโีหนดที่สนใจในการดาวโหลดไฟล์น้อย ซึ่งท าให้
โหนดเพื่อนบ้านไม่มีข้อมูลที่เป็นประโยชน์แก่โหนดที่ร้องขอไฟล์ โหนดที่ร้องขอไฟล์ต้อง
พยายามรอ้งขอชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัจากเสาสญัญาณ ซึง่โหนดทราบพกิดัทีต่ ัง้ของเสาสญัญาณ
อยู่แล้ว ทัง้น้ีการรอ้งขอชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัจะไม่กระท าหากสามารถดาวโหลดไฟล์จากเพื่อน
บา้น หรอืมโีอกาสทีจ่ะดาวโหลดไฟลจ์ากเพื่อนบา้นในอนาคตอนัใกล ้ซึ่งการท างานของโพรโท
คอลแบ่งการท างานออกเป็น 2 สถานะ 

1   In-network coded pieces distribution phase 
เป็นสถานะทีโ่หนดสามารถดาวโหลดไฟลจ์ากเพือ่นบา้นเพือ่นบา้นในระยะหน่ึงกา้วกระโดดตาม
รปูแบบโพรโทคอล CodeTorrent โดยทีม่กีารค านวณระยะเวลานบัถอยหลงัทุกครัง้ทีไ่ดช้ิน้สว่น
ใหม่ๆ  หากครบการนบัถอยหลงั นัน่หมายความวา่โหนดไมส่ามารถดาวโหลดชิน้สว่นทีถู่ก
เขา้รหสัจากเพือ่นบา้นในระยะเวลาทีก่ าหนด โหนดจะเปลีย่นไปสูส่ถานะ On-demand ranking 
improvement phase   
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                          โหนดเสรจ็สิน้การรอ้งขอจากเสาสญัญาณ  

โหนดดาวโหลดจาก
เพือ่นบา้นได ้

โหนดรอ้งขอจากเสา
สญัญาณซึง่อยูห่า่ง
ออกไป 

                          โหนดรอ้งขอจากเสาสญัญาณ  

2  On-demand ranking improvement phase  

สถานะน้ีเกดิขึน้เมื่อโหนดไมไ่ดร้บัชิน้สว่นเพิม่ขึน้พอทีจ่ะท าให ้Rank สงูขึน้ใน
ระยะเวลาหน่ึงๆ โหนดรอ้งขอขอ้มลูจากเสาสญัญาณ ซึง่ทราบพกิดัของเสาสญัญาณจากขอ้มูล
การรอ้งขอไฟล์อยู่แล้ว ซึ่งจะมกีารค านวณชิ้นส่วนที่ร้องขอด้วย หลงัจากนัน้โหนดจะเขา้สู่
สถานะ In-network coded pieces distribution phase อกีครัง้ 

 คา่ Rank คอืจ านวนชิน้สว่นทีเ่ขา้รหสัทีโ่หนดนัน้เกบ็ไว ้ทีม่คีวามอสิระเชงิเสน้
ต่อกนั (Linearly Independent) โหนดทีม่ ีRank สงูยอ่มท าใหก้ารสง่ขอ้มลูมโีอกาสทีผู่ร้บัจะรบั
ขอ้มลูทีม่ปีระโยชน์มากกวา่โหนดทีม่ ีRank ต ่า เน่ืองจากการสง่ชิน้สว่นเกดิจากการน าชิน้สว่นที่
เกบ็ไวม้าเขา้รหสัซ ้า โหนดทีม่ ีRank สงูมจี านวนชิน้สว่นทีจ่ะน ามาเขา้รหสัซ ้ามากกว่าโหนดทีม่ ี
Rank ต ่า 

 
แผนผงัการเปล่ียนสถานะ 
 
 
 
 

รปูที ่3.1ตารางแสดงการเปลีย่นสถานะ สถานะที ่1 หมายถงึ In-network coded pieces 
distribution phase และ สถานะที ่2 หมายถงึ On-demand ranking improvement phase 

3.2 หลกัการท างานของโพรโทคอล 

3.2.1 การประกาศค าอธิบายไฟลข์องโครงสร้างพืน้ฐาน 

โครงสร้างพื้นฐานเป็นส่วนเก็บไฟล์ต้นฉบบัไว้เพื่อใช้ส าหรบัการแจกจ่ายให้
ส าหรบัคนขบัรถที่สนใจที่จะดาวโหลดไฟล์ โดยการที่คนขบัรถจะรบัรู้ได้ว่าไฟล์ที่โครงสร้าง
พื้นฐานมีไฟล์ที่สนใจ โครงสร้างพื้นฐานจงึต้องมกีารประกาศค าอธิบายไฟล์เป็นระยะๆ โดย
รายละเอยีดขอ้มลูค าอธบิายไฟล ์ประกอบดว้ย 

-  รหสัไฟล์เป็นหมายเลขเฉพาะตวัของไฟล์ ซึ่งในแต่ละไฟล์จะมรีหสัไฟล์ที่
ต่างกนั 

-  ชื่อไฟล ์ 

   1     2 
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- ขนาดไฟล ์เป็นจ านวนทีบ่อกใหผู้ท้ีส่นใจดาวโหลดรบัรปูว่าไฟลท์ีด่าวโหลดมี
ขนาดเทา่ใด  

- จ านวนชิน้ของไฟล ์เป็นจ านวนของชิน้สว่นทัง้หมดทีเ่กดิจากการแบ่งไฟลเ์ป็น
ชิน้ยอ่ยๆ  

การสง่ขอ้ความประกาศค าอธบิายไฟลจ์ะสง่เป็นระยะๆ ซึง่กระท าโดยโครงสรา้ง
พืน้ฐาน หรอื เสาสญัญาณ รถทีไ่ดร้บัขอ้ความและสนใจทีจ่ะดาวโหลดไฟลจ์ะสง่การรอ้งขอไปยงั
เสาสญัญาณ การสง่ขอ้ความประกาศค าอธบิายไฟลจ์ะสง่เป็นระยะการสง่หนึ่งกา้วกระโดดดว้ย
การบรอดคาสต ์

3.2.2 การแลกเปล่ียนข้อมูลจากโหนดเพ่ือนบ้าน (Beaconing) 

การแลกเปลีย่นขอ้มลูของเพือ่นบา้นจะกระท าผา่น Beacon Message ซึง่ขอ้มลู
ทีส่ง่ผา่น Beacon Message ประกอบดว้ย 

- รหสัเฉพาะตวัของโหนด เป็นหมายเลขทีบ่อกรหสัประจ าตวัของโหนด ซึง่แต่
ละโหนดจะมรีหสัไมซ่ ้ากนั 

- ขอ้มูลส าหรบัการหาเสน้ทางตามรูปแบบโพรโทคอลหาเสน้ทาง (Routing 
Protocol) ทีใ่ช ้ซึ่งแต่ละโพรโทคอลมกีารแลกเปลี่ยนขอ้มูลทีต่่างกนั เช่น GPSR (Greedy 
Perimeter Stateless Routing)[9] ส่งขอ้มลูพกิดัโหนดของตนเพื่อใชใ้นการหาเสน้ทาง ดงันัน้
Beacon Message ตอ้งสง่ขอ้มลูพกิดัไปดว้ย ส าหรบัโพรโทคอลหาเสน้ทางอื่น อาจมขีอ้มลูทีใ่ช้
แลกเปลีย่นเพือ่หาเสน้ทางทีต่่างกนั 

การแลกเปลีย่นขอ้มลูจากโหนดเพื่อนบา้น (Beaconing) เป็นการเพิม่ค่าใชจ้่าย
ส่วนเกนิใหก้บัโพรโทคอล ซึง่โดยปกตจิะส่งดว้ยความถี่สม ่าเสมออย่างต่อเน่ือง แต่มขีอ้เสยีคอื
ท าใหเ้กดิค่าใชจ้่ายสงู จงึมกีารน างานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการปรบั Beacon Message มาใช ้โดย
งานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกงานวจิยั [14] ช่วยในการปรบัความถีก่ารสง่ Beacon Message ซึง่ใชว้ธิกีาร 
ปรบัตามความหนาแน่นของโหนดเพื่อนบ้าน ส าหรบักรณีที่มคีวามหนาแน่นของโหนดเพื่อน
บา้นมน้ีอย การท า Beacon จะกระท าเพื่อความถี่สงู แต่ในการกรณีทีม่คีวามหนาแน่นสงู การ
ท า Beacon ทีค่วามถีส่งูจะก่อใหเ้กดิปญัหาการชนได ้ 
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3.2.3 การดาวโหลดไฟลจ์ากเสาสญัญาณ 

เสาสญัญาณแพร่รายละเอยีดไฟล์เป็นระยะๆ โหนดที่ได้ยนิรายละเอยีดไฟล ์
และสนใจทีจ่ะดาวโหลดไฟลจ์ะส่งการรอ้งขอไฟลไ์ปยงัเสาสญัญาณ เสาสญัญาณจะส่งชิน้ส่วนที่
ถูกเขา้รหสัทางเครอืขา่ยดว้ยการบรอดคาสต์ จนกว่าโหนดจะไดช้ิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัครบ หรอื 
จนกระทัง่โหนดออกจากพืน้ทีท่ีค่รอบคลุม โหนดมกีารสง่ขอ้ความรอ้งขอเป็นคาบๆ จนกวา่จะได้
ชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัครบ  การเขา้รหสัมขี ัน้ตอนดงัสมการที ่1 

 

                  ∑      
 
                                (1) 

ก าหนดให ้      เป็นผลลพัธ์จากการรวมขอ้ความ(Message) แบบเชงิเสน้ (Linear 
Combination) 

    เป็น ขอ้ความ(Message) ที ่i ทีต่อ้งการสง่ 

    เป็นสมัประสทิธิท์ีสุ่ม่จาก Galois Field GF(28) 

     เป็นจ านวนขอ้ความ(Message)  

จากสมการสามารถอธบิายไดด้งันี้ หลงัจากทีไ่ฟลถ์ูกแบ่งเป็น k ชิน้ ไฟลแ์ต่ละ
ชิน้จะถูกน ามาคณูดว้ยเป็นสมัประสทิธิท์ีสุ่ม่จาก Galois Field GF(28)ก่อนทีจ่ะน ามารวมผลลพัท์
จนกลายเป็นผลรวมแบบเชงิเสน้ X  เสาสญัญาณจะส่งผลรวมแบบเชงิเสน้ X  ไปยงัโหนด 
ชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัจะถูกสง่ไปพรอ้มแนบกบัสมัประสทิธิท์ีส่ง่ออกไปเพือ่ไวส้ าหรบัการถอดรหสั
ในภายหลงั 

3.2.4 การกระจายไฟลร์ะหว่างโหนด 

ในกรณีทีโ่หนดไม่สามารถดาวโหลดจากเสาสญัญาณไดค้รบ ภายหลงัจากการ
ออกนอกขอบเขตการส่งของเสาสญัญาณ โหนดต้องท าการแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนที่ถูกเขา้รหสั
ระหว่างโหนดอื่นๆ โดยทีโ่หนดท าการรอ้งขอไปยงัโหนดเพื่อนบา้น เมื่อโหนดเพื่อนบา้นไดร้บั
การรอ้งขอจะสง่ท าการเขา้รหสัซ ้า ซึง่เป็นการน าชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัทีแ่ต่ละโหนดเกบ็ไวม้าท า
การเขา้รหสัซ ้า  โดยที่การเขา้รหสัซ ้าต้องกระท าทัง้ส่วนของสมัประสทิธิ ์และ ส่วนของขอ้มูล
ดว้ย โดยทีม่สีมการ (2) เป็นการเขา้รหสัซ ้าส่วนของสมัประสทิธิ ์และ สมการ (3) เป็นการ
เขา้รหสัสว่นของขอ้มลู 

                   ∑      
 
                       (2) 

                   ∑      
 
    (3) 
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ก าหนดให ้    เป็นผลลพัธจ์ากเขา้รหสัสมัประสทิธิ ์(Encoding Coefficient) 

   เป็นผลลพัธจ์ากเขา้รหสั (Encoding Vector) 

      เป็นสมัประสทิธิท์ีสุ่ม่จาก Galois Field GF(28) 

    เป็นสมัประสทิธิช์ิน้ที ่i 

    เป็น Encoding Vector ชิน้ที ่i 

     เป็นจ านวนชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสั  

จากสมการสามารถอธิบายได้ดงัน้ี โหนดที่ได้รบัข้อความร้องขอ จะท าการ
เขา้รหสัซ ้า โดยที ่สมการ (2) เป็นการเขา้รหสัส่วนทีเ่ป็นสมัประสทิธิ ์และสมการ (3) เป็นการ
เขา้รหสัขอ้มูล โดยมวีธิกีารเหมอืนกบัการเขา้รหสั กล่าวคอืมกีารสุ่มสัมประสทิธ์ แลว้น ามาคูณ
กบัขอ้มลูสมัประสทิธิแ์ละขอ้มลูชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัทีเ่กบ็ไว ้สิง่ทีถู่กส่งออกไปไดแ้ก่ ชิน้ส่วนที่
ถูกเขา้รหสัซ ้า และสมัประสทิธิห์ลงัจากการเขา้รหสัซ ้าออกไป 

3.2.5 การถอดรหสั 

โหนดที่ได้รบัชิ้นส่วนที่ถูกเขา้รหสัจากการร้องขอจะสามารถค านวณหาไฟล์
ตน้ฉบบัไดต้อ้งไดร้บัชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัอยา่งน้อย k ชิน้ทีอ่สิระต่อกนัอยา่งเชงิเสน้ต่อกนั โดย
วธิกีารหาอนัดบัของเมตรกิซ ์การถอดรหสัท าโดยวธิกีารแกส้มการเชงิเสน้แบบทัว่ไป เช่น การ
ท า Gaussian Elimination หรอื Gauss-Jordan Elimination 

แต่ในกรณีที่เพื่อนบ้านไม่มีชิ้นส่วนที่ถูกเข้ารหสัที่เป็นประโยชน์ โหนดไม่
สามารถดาวโหลดจากเพื่อนบ้านได ้โหนดต้องคาดการณ์ว่าโหนดมโีอกาสที่จะดาวโหลดจาก
เพื่อนบ้านในอนาคตได้มากน้อยเพียงใด และควรจะรอนานเท่าใดก่อนที่จะขอชิ้นส่วนที่ถูก
เขา้รหสัจากเสาสญัญาณซึง่จะไมก่ระท าถา้ไมม่คีวามจ าเป็น รวมทัง้ค านวณวา่จะขอชิน้สว่นทีถู่ก
เขา้รหสัเป็นจ านวนกี่ชิ้น ซึ่งหมายถงึการเปลี่ยนสถานะจาก In-network coded pieces 
distribution phase ไปเป็นสถานะ On-demand ranking improvement phase  
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3.2.6 การค านวณระยะเวลานับถอยหลงั 

การนับระยะเวลาถอยหลงั ใช้ค่าทีเ่กดิจากการวดัอตัราการตรวจจบัเพื่อนบา้น
เขา้ใหม ่(New Neighbors Detection Rate) หรอืเขยีนในรปูสญัลกัษณ์ยอ่     ซึง่เป็นค่าทีบ่่ง
บอกว่ามเีพื่อนบ้านเขา้ใหม่กี่โหนดต่อหน่ึงช่วงเวลา โหนดเก็บขอ้มูลโหนดเพื่อนบ้าน เขา้ใหม่
จาก Beacon Message ทีรู่ไ้ดจ้ากรหสัโหนดซึง่ก าหนดใหแ้ต่ละโหนดมรีหสัโหนดต่างกนั หาก
โหนดไมไ่ดร้บั Beacon Message หมายความว่าโหนดนัน้ไดห้ลุดออกจากรศัมแีลว้ ใหล้บรหสั
โหนดนัน้ออกไป โดยการวดัอตัราการตรวจจบัเพือ่นบา้นเขา้ใหม ่สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งั
สมการ (4) 

                                           

    
                                

             
 

(
(4) 

 

โหนดทีม่คี่า     สงูเป็นโหนดทีม่โีอกาสพบเพื่อนบา้นใหม่ๆ สงู มโีอกาสทีจ่ะ
ไดร้บัชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัไดม้ากกว่าโหนดทีม่คี่า     ต ่า โหนดมกีารค านวณค่าอตัราการ
ตรวจจบัเพื่อนบ้านเขา้ใหม่เป็นคาบๆ โดยในคาบถดัไปได้ใชว้ธิกีารค่าเฉลี่ยความเคลื่อนไหว
แบบยกก าลงั (Exponential Moving Average) ดงัสมการ (5) 

 

                   
  (   )       

 
(5) 

ก าหนดให ้        (                            )    = อตัราการเขา้ใหมข่องโหนด
เพือ่นบา้น 

                                   = จ านวนโหนดทีเ่ขา้มาใหม ่

                    = คาบการค านวณอตัราการเปลีย่นแปลงของโหนด 

             = เป็นคา่     ณ ขณะเวลา t 

    
          = เป็นคา่     ทีว่ดัไดใ้หมใ่นคาบ t 

          = เป็น Step Size ของการปรบัโดยใช้ Exponential 
Moving Average 
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หลงัจากทีโ่หนดค านวณคา่อตัราการตรวจจบัเพือ่นบา้นเขา้ใหม ่โหนดจะท าการ
ปรบัระยะเวลานบัถอยหลงั ถา้คา่อตัราการตรวจจบัเพื่อนบา้นเขา้ใหมส่งู แสดงว่าโหนดมโีอกาส
ทีจ่ะเจอโหนดใหม่ๆสูง ระยะเวลานับถอยหลงัจะสงูตาม ซึ่งระยะเวลาการนับถอยหลงัจะถูกให้
ค่าดงัรูปที่ 3.2 การนับถอยหลงัมจีุดประสงคเ์พื่อใหโ้หนดพยายามรอ้งขอชิ้นส่วนทีถู่กเขา้รหสั
จากเพือ่นบา้นก่อน หากโหนดไมไ่ดร้บัชิน้สว่นภายในระยะเวลาทีโ่หนดคาดว่าจะไดช้ิน้สว่นทีถู่ก
เขา้รหสั โหนดจะพยายามรอ้งของจากเสาสญัญาณซึง่จะไม่กระท าหากไม่จ าเป็น ทัง้น้ีปจัจยัทีม่ี
ผลต่อระยะเวลาการนับถอยหลงั คอื ค่าอตัราการเขา้ใหม่ของโหนดเพื่อนบ้าน กล่าวคอื หาก
โหนดมคี่าอตัราการเข้าใหม่ของโหนดเพื่อนบ้านมาก โหนดจะมโีอกาสที่จะเจอโหนดที่เป็น
ประโยชน์ไดใ้นอนาคตอนัใกล ้ดงันัน้การตัง้เวลาถอยหลงัจะยาวกว่าระบบทีม่อีตัราการเขา้ใหม่
ของโหนดเพือ่นบา้นน้อย ค่าอตัราการเขา้ใหมข่องโหนดเพื่อนบา้นเป็นค่าทีว่ดัจากการทีม่โีหนด
เขา้ใหม่ การปรบัระยะเวลาถอยหลงัทีส่งู อาจมผีลท าใหโ้หนดต้องรอนานเกนิ ก่อนทีจ่ะรอ้งขอ
ไปยงัเสาสญัญาณ ส่งผลใหโ้หนดถอดรหสัไดช้า้ โดยทีค่่า Maximum timeout และ Minimum 
timeout เป็นค่าทีส่ามารถปรบัได ้เมื่อโหนดนับระยะเวลาถอยหลงัสิน้สุดโหนดจะเปลีย่นไปสู่
สถานะ On-demand ranking improvement phase ซึง่โหนดจะท าการรอ้งขอไปยงัเสาสญัญาณ
ทีอ่ยูใ่กลท้ีส่ดุ 

 

 

รปูที ่3.2การค านวณการนบัถอยหลงั 
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3.2.7 การค านวณจ านวนช้ินเพ่ือใช้ในการร้องขอ 

การค านวณจ านวนชิน้ส่วนทีข่อจากเสาสญัญาณ มแีนวคดิเช่นเดยีวกบัการนับ
เวลาถอยหลงั  กล่าวคอื หากโหนดมอีตัราการเปลีย่นแปลงเขา้ออกของโหนดสงู จ านวนชิน้สว่น
ทีข่อควรจะมจี านวนน้อย เน่ืองจาก โหนดมโีอกาสแลกเปลีย่นชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัในอนาคตอนั
ใกลไ้ด ้แต่ในกรณีทีโ่หนดมโีอกาสสงูทีจ่ะแลกเปลีย่นชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสั โหนดจะปรบัใหม้กีาร
รอ้งขอชิน้สว่นน้อย  รายละเอยีดการค านวณจ านวนชิน้สว่นทีจ่ะรอ้งขอจากเสาสญัญาณ จากค่า
อตัราการเขา้ใหมข่องโหนดเพือ่นบา้นสามารถน ามาค านวณหาเวลานบัถอยหลงัไดด้งัรปูที ่3.3 

 

 

รปูที ่3.3 การค านวณจ านวนชิน้ทีร่อ้งขอ 

3.2.8 การดาวโหลดไฟลจ์ากเสาสญัญาณ 

เน่ืองจากโหนดที่รอ้งขอไฟล์ทราบพกิดัของเสาสญัญาณ โหนดจะส่งขอ้ความ
รอ้งขอไปยงัเสาสญัญาณ โดยเลอืกเสาสญัญาณทีอ่ยู่ใกลโ้หนดนัน้ทีสุ่ด โหนดมีการแนบขอ้มูล
รหสัโหนด, พกิดั ณ ขณะนัน้ และ จ านวนชิ้นส่วนที่ต้องการไป พรอ้มกบัขอ้ความการรอ้งขอ 
หากระหว่างทางมโีหนดที่มขี้อมูลครบเท่ากบัเสาสญัญาณ หรอืเจอโหนดที่เป็นผู้ปล่อยไฟล ์
โหนดนัน้จะท าหน้าทีแ่ทนเสาสญัญาณในการสง่ชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสั ซึง่จะช่วยลดระยะทางการ
รอ้งขอลงได ้
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3.2.9 การปรบัปรงุโพรโทคอลหาเส้นทางให้เหมาะสมกบัการกระจายไฟลแ์บบ
ร่วมมือ(Co-operative distribution) 

การส่งขอ้ความรอ้งขอใชโ้พรโทคอลพืน้ฐานเช่น GPSR (Greedy Perimeter 
Stateless Routing) [9] ไปยงัเสาสญัญาณ หรอื โพรโทคอลการหาเสน้ทางโดยใช ้GPS เช่น 
[10] เป็นตน้ และในการตอบกลบัของเสาสญัญาณส าหรบัการสง่ขอ้มลูต่อในแต่ละครัง้ ไมไ่ดเ้ป็น
การส่งต่ออย่างเดยีว แต่เป็นการน าชิ้นส่วนที่ถูกเขา้รหสัที่ไดร้บั รวมกบัขอ้มูลที่มอียู่แล้วแบบ
การเขา้รหสัเชงิเสน้ดงัสมการ (2) และ สมการ (3) แลว้คอ่ยเลอืกโหนดสง่ต่อต่อไป ทัง้นี้เพื่อเพิม่ 
Rank ของโหนดใหส้งูขึน้ ซึง่การทีR่ank สงูขึน้จะเป็นประโยชน์ส าหรบัโหนดในการกระจายไฟล ์
เพราะลดการทิง้ขอ้มูลอนัเกดิจากการขึน้ต่อกนัอย่างเชงิเสน้ นอกจากน้ีไดม้กีารปรบัการส่งต่อ
เป็นการส่งต่อแบบบรอดคาสต์แทนการส่งแบบยูนิคาสต์ เน่ืองจากโหนดมกีารเคลื่อนที ่หากส่ง
ข้อมูลแบบยูนิคาสต์ โหนดอาจจะไม่ได้รบัข้อมูลได้ซึ่งท าให้ข้อมูลเกิดการส่งที่เสยีเปล่า ลด
ปญัหาอนัเกดิจากการเคลื่อนทีข่องโหนด  
 
  



 
 

 

บทท่ี  4 
การทดลองและวิเคราะหผ์ล 

4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

ในบทนี้จะท าการวเิคราะหส์มรรถนะการท างานของโพรโทคอลการกระจายไฟล์
แบบเขา้รหสัทางเครอืขา่ยดว้ยการรอ้งขอแบบปรบัได้ในแต่ละดา้น คอื ความเรว็ในการกระจาย
ไฟล ์(Content Distribution Latency) ค่าใชจ้่าย (Overhead) และ ประสทิธภิาพ (Efficiency) 
โดยท าการทดสอบในแงมุ่มต่างๆพรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบ  

4.2 ตวัวดัสมรรถนะของโพรโทคอล (Performance Metrics) 

ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการวดัสมรรถนะของโพรโทคอลใน 3 ดา้น คอื  

1  ความเรว็ในการกระจายไฟล์ (Content Distribution Latency): เป็น
วัตถุประสงค์หลักในการออกแบบโพรโทคอลคือ รถยนต์สามารถ
แลกเปลี่ยนชิ้นส่วนที่ถูกเขา้รหสัได้เรว็ขึน้ ส่งผลให้ระยะเวลาในการดาว
โหลดไฟล์ลดลง วดัจากระยะเวลาที่รถเริม่รบัชิ้นส่วน จนกระทัง่ไดร้บั
ชิน้สว่นครบทัง้หมดเพยีงพอทีจ่ะสามารถถอดรหสัออกมาได ้

2  ประสทิธภิาพ (Efficiency) : แสดงถงึความสามารถการท างานของโพรโท
คอลการกระจายไฟลแ์บบเขา้รหสัทางเครอืขา่ยดว้ยการรอ้งขอแบบปรบัได้ 
ค านวณจากจ านวนครัง้ในการสง่ขอ้มลู 

3  ค่าใชจ้่าย (Overhead) : ส าหรบัโพรโทคอลการกระจายไฟลแ์บบเขา้รหสั
ทางเครอืข่ายด้วยการร้องขอแบบปรบัได้มคี่าใช้จ่ายเพิม่เติมจากการหา
เสน้ทาง ซึง่จ าเป็นตอ้งมกีารแลกเปลีย่น Beacon โดยไดแ้สดงใหเ้หน็การ
เพิม่ขึน้ของค่าใชจ้่าย (Overhead) ในสว่นนี้ 

4.3 เครื่องมือในการวดัสมรรถนะของโพรโทคอล 

โพรโทคอลการกระจายไฟลแ์บบเขา้รหสัทางเครอืขา่ยดว้ยการรอ้งขอแบบปรบั
ไดเ้ป็นโพรโทคอลทีอ่อกแบบเพื่อใชง้านบนรถยนต์ ดงันัน้การทดสอบจรงิบนทอ้งถนน ยอ่มเสยี
คา่ใชจ้่ายค่อนขา้งสงู ดงันัน้จงึไดเ้ลอืกโปรแกรมจ าลองเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพดงัน้ี 

1  โปรแกรมจ าลองการเคลื่อนทีข่องรถ SUMO (Simulation of Urban 
Mobility) [12] ซึง่ใชใ้นการจ าลองพฤตกิรรมของรถยนต์
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2  โปรแกรมจ าลอง NS-2.34 (Network Simulation)[11]  เป็นโปรแกรม
จ าลองลกัษณะการท างานเครอืขา่ยไรส้าย 

4.4 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

ทอ้งถนนทีใ่ชม้ขีนาด 2400เมตร x 2400 เมตร ซึง่เป็นสว่นหนึ่งของเมอืง Los 
Angeles ซึ่งอาศยัขอ้มลูรายละเอยีดของถนนจากฐานขอ้มลูระบบ U.S. Census Bereau 
TIGER System [13] น าเขา้โดยใชโ้ปรแกรม CORNER[17] โดยทีโ่ปรแกรมน้ีจะสรา้งไฟล ์XML 
เพื่อใชเ้ป็นสว่นน าเขา้ของ SUMO (Simulation of Urban Mobility)  โดยมกีารวางเสาสญัญาณ
ทีม่รีศัมกีารสง่ดงัรปูที ่4.1 

 

 

รปูที ่4.1 แผนที ่
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4.5 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองทดลองในหวัขอ้น้ีเป็นผลการทดลองทีแ่สดงผลการทดลองในมุม
กวา้ง เพื่อรายงานผลดา้นความเรว็ในการกระจายไฟล์ (Content Distribution Latency) 
ค่าใช้จ่าย (Overhead) และ ประสทิธภิาพ (Efficiency) ส าหรบัผลการทดลองฟงัก์ชนัการ
กระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลี่ยนชิน้ส่วน (Cumulative Distribution Function of 
Exchanged Coded Piece) เป็นผลทีใ่ชอ้ธบิายเพิม่เตมิของกราฟประสทิธภิาพ สว่นกราฟผล
การทดลองแสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็เป็นกราฟที่น ากราฟความเรว็ในการกระจายไฟล ์
(Content Distribution Latency) มาแสดงความสมัพนัธด์า้นความเรว็ การทดสอบกระท าภายใต้
พารามเิตอรต์ามตาราง 4.1 

ตาราง 4.1 พารามเิตอร ์

  

ขนาดแผนที ่ 2400 เมตร x 2400 เมตร 
การสือ่สารไรส้าย มาตรฐาน : IEEE802.11 

ระยะเชื่อมต่อสงูสุด : 250 เมตร 
สภาพการจราจร ความเรว็สงูสดุ : 50, 80 และ 110 กโิลเมตร/ชัว่โมง 
เปอรเ์ซนตโ์หนดทีม่คีวามสนใจ
ดาวโหลดไฟล ์

5 % ,10 % ,15 % และ 20 % 

คา่ระยะเวลารอสงูสุด 5 วนิาท ี
คา่ระยะเวลาต ่าสดุ 1 วนิาท ี
คา่จ านวนชิน้ทีร่อ้งขอสงูสุด 38 ชิน้ 
คา่จ านวนชิน้ทีร่อ้งขอต ่าสดุ 1 ชิน้ 
ขนาดของไฟล ์ 1 MB 
ขนาดของชิน้สว่น 8 kB 
จ านวนชิน้สว่นทัง้หมด 125 ชิน้  
จ านวนโหนด 100 โหนด 
คา่ threshold 40 
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4.5.1 ผลการทดลองความเรว็ในการกระจายไฟล์ (Content Distribution 
Latency) 

การวัดความเร็วในการกระจายไฟล์ โดยได้วัดออกมาเนการกระจายเป็น
ฟงักช์นัการกระจายสะสม(Cumulative Distribution Function) ส าหรบัโหนดทีส่ามารถถอดรหสั
ไฟล์ออกมาได้ โดยได้แสดงผลออกมาในแต่ละเปอร์เซ็นต์ความสนใจของโหนดตัง้แต่ 5 
เปอรเ์ซน็ต ์จนถงึ 20 เปอรเ์ซน็ต ์และไดแ้สดงผลของกราฟในทีค่วามเรว็ต่างกนั ตัง้แต่ความเรว็
ต ่า (50 km/hr) ความเรว็ปานกลาง (80 km/hr) และความเรว็สงู (110 km/hr) 

ผลการทดลองทดลองดา้นความเรว็ในการกระจายไฟล ์(Content Distribution 
Latency) พบว่าโพรโทคอล CARCODE สามารถลดระยะเวลาในการดาวโหลดไฟล์ไดทุ้ก
เปอรเ์ซน็ต์ของโหนดทีม่คีวามสนใจ ตัง้แต่ความเรว็ต ่า ความเรว็ปานกลาง จนกระทัง้ความเรว็
สงู เมื่อเทยีบกบัโพรโทคอล CodeTorrent เน่ืองจากโหนดสามารถรอ้งขอชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสั
ไปยงัเสาสญัญาณ หรอื โหนดทีม่ชีิน้ส่วนอยู่เตม็ ซึ่งขอ้มลูทีเ่สาสญัญาณ หรอื โหนดเกบ็ไวน้ัน้
เป็นขอ้มลูทีม่คี่า Rank ค่อนขา้งสงูท าใหโ้หนดสามารถไดร้บัชิ้นส่วนไดเ้รว็ขึน้ โหนดจะปรบัตวั
ใหเ้ขา้กบัสภาวะแวดลอ้ม โหนดจะค านวณเวลานับถอยหลงัจากการวดัอตัราการตรวจจบัเพื่อน
บา้นเขา้ใหม่ (New Neighbors Detection Rate) โดยหากไม่ไดร้บัชิน้สว่นจากเพื่อนบา้นใน
ระยะเวลานับถอยหลงั โหนดจะส่งการรอ้งขอไปยงัเสาสญัญาณ หรอืถ้าระหว่างการรอ้งขอเจอ
โหนดทีส่ามารถใหช้ิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัได ้โหนดจะตอบแทนเสาสญัญาณ ซึง่ขอ้มลูทีส่่งมาจาก
เสาสญัญาณเป็นขอ้มลูทีเ่ขา้รหสัใหม่ๆ  มโีอกาสน้อยทีจ่ะซ ้ากบัขอ้มลูโหนดทีท่ าการรอ้งขอท าให้
สามารถรบัชิน้สว่นไดเ้รว็จนสามารถถอดรหสัออกมาได ้ 
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รปูที ่4.2 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr 

 

รปูที ่4.3 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr 
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รปูที ่4.4  กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr 

 

4.5.2 ผลการทดลองค่าใช้จ่ายของโพรโทคอล (Overhead) 

  ผลค่าใชจ้่ายในสว่นของงาน CodeTorrent ประกอบดว้ย ค่าใชจ้่ายทัง้หมด 3 
สว่นไดแ้ก่  

1  คา่ใชจ้่ายอนัเกดิจากขอ้ความรอ้งขอ (Request Message)   

2  คา่ใชจ้่ายอนัเกดิจากขอ้ความค าอธบิายไฟล ์(Description Message)   

3  ค่าใช้จ่ายอนัเกดิจากการแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนที่ถูกเขา้รหสั (Exchange 
Coded Piece) 

ส าหรบัในสว่นของ CARCODE มคีา่ใชจ้่ายในสว่นของการแลกเปลีย่น Beacon 
เพิม่ขึน้มา ซึง่เกดิจากการหาเสน้ทางเพือ่สง่ชิน้สว่นไปยงัเป้าหมาย 

โพรโทคอล CARCODE มสี่วนของค่าใชจ้่ายทีเ่พิม่ขึน้มาจากการท า Beacon 
เพื่อหาเสน้ทาง แต่ส าหรบั CodeTorrent ไม่มคี่าใชจ้่ายในส่วนน้ี ซึ่งBeacon เป็นค่าใชจ้่าย
ส าหรบัทุกโพรโทคอลทีท่ าการหาเสน้ทางอยูแ่ลว้ แต่สว่นของค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการสง่ชิน้สว่น
ที่ถูกเขา้รหสัไดล้ดลง เน่ืองมาจากการรอ้งขอส่วนที่ถูกเขา้รหสัแบบปรบัไดท้ าให ้CARCODE 
ไดร้บัชิน้ส่วนทีเ่ขา้รหสั ซึ่งท าให ้Rank สงูขึน้ จนท าใหส้ามารถถอดรหสัไดเ้รว็กว่า ส่งผลให้
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CARCODE หยุดแลกเปลีย่นชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัก่อน CodeTorrent ซึง่ การทีC่odeTorrent 
รอ้งขอจากเพื่อนบา้นรศัมหีน่ึงกา้วกระโดด นอกจากจะท าใหไ้ดร้บัชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัชา้แลว้ 
ชิน้ส่วนทีร่อ้งขอจากเพื่อนบา้นมโีอกาสสงูทีจ่ะไม่มปีระโยชน์ท าใหต้อ้งโยนทิง้ไป เมื่อเทยีบกบั
การรอ้งขอจากเสาสญัญาณ ซึง่ไดข้อ้มลูทีม่ปีระโยชน์สงูกวา่ 

 

รปูที ่4.5 กราฟแสดงคา่ใชจ้่ายของโพรโทคอลทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr 

 

 

รปูที ่4.6 กราฟแสดงคา่ใชจ้่ายของโพรโทคอลทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr 
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รปูที ่4.7 กราฟแสดงคา่ใชจ้่ายของโพรโทคอลทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr 

4.5.3 ผลการทดลองประสิทธิภาพ (Efficiency) 

การกระจายไฟลอ์ย่าเขา้หรงัมปีระสทิธิภาพ คอืการทีโ่หนดแลกเปลีย่นชิน้ส่วน
ทีถู่กเขา้รหสัน้อย แต่สามารถถอดรหสัไดเ้รว็ เราไดนิ้ยามความหมายของชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสั
คอื จ านวนชิน้ส่วนทีแ่ลกเปลี่ยนต่อจ านวนชิน้ส่วนของไฟลท์ีต่อ้งรบัต่อโหนด ซึ่งสามารถเขยีน
สมการดงัน้ี 

                  
                               

                                        
 (5) 

ก าหนดให ้                                 เป็นจ านวนครัง้ในการสง่ 

                         เป็นจ านวนชิน้ส่วนหลงัจากการแบ่ง
ไฟล ์

                   เป็นจ านวนโหนด 

 

 

ค่าที่น้อยหมายถึงว่ามีประสิทธิภาพสูงกว่า ผลที่ได้คือ CARCODE มี
ประสทิธภิาพในการสง่สงูกวา่ กล่าวคอื ใชจ้ านวนครัง้ในการสง่น้อยกว่า แต่สามารถถอดรหสัได้
เรว็กว่า เน่ืองจาก CARCODE หยุดแลกเปลี่ยนชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัก่อน ท าใหจ้ านวนชิน้ที่
สญูเสยีลดลง สงัเกตไดว้่าทีค่่า Popularity Index น้อยจะมคี่า Efficiency ทีไ่ม่ดเีมื่อเทยีบกบั 
Popularity Index สงู เน่ืองจากทีค่่าความสนใจโหนดน้อยมโีหนดทีส่ามารถช่วยเหลอืใหช้ิน้สว่น
ทีถู่กเขา้รหสัไดน้้อยกว่า ท าใหจ้ านวนครัง้ในการสง่ชิน้สว่นสงูเมื่อเทยีบกบัชิน้สว่นทีร่บัแลว้ตอ้ง
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ทิง้ไป แต่ในกรณีทีโ่หนดทีม่คีวามสนใจในการดาวโหลดไฟลท์ีส่งูขึน้ท าใหม้โีหนดช่วยเหลอืมาก 
โหนดสามารถหยุดดาวโหลดไดเ้รว็ขึน้ ประสทิธภิาพจงึสงูขึน้ 

 

รปูที ่4.8 กราฟแสดงประสทิธภิาพทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr 

 

 

รปูที ่4.9  กราฟแสดงประสทิธภิาพทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr 
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รปูที ่4.10 กราฟแสดงประสทิธภิาพทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr 

 

4.5.4 ผลการทดลองฟังก์ชันการสะสมของจ านวนการแลกเปล่ียนช้ินส่วน 
(Cumulative Exchanged Coded Piece) 

กราฟฟงักช์นัการกระจายสะสมของการแลกเปลีย่นชิน้สว่นเป็นกราฟทีแ่สดงถงึ
การเพิม่ขึน้ของจ านวนครัง้การแลกเปลีย่นชิน้สว่น ณ ทีเ่วลาต่างๆ 

จากกราฟสามารถขยายค าอธิบายเพิ่มเติมจากกราฟผลการทดลองด้าน
ประสทิธภิาพไดว้่า CARCODE หยุดการแลกเปลีย่นชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัไดก้่อน CodeTorrent 
จึงท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนที่ถูกเข้ารหัสน้อยกว่า โดยที่มีเหตุผล
เช่นเดยีวกนัคอื โหนดไดร้อ้งขอชิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัจากเสาสญัญาณแบบปรบัได ้ซึง่วธิน้ีีท าให้
โหนดไดร้บัชิน้สว่นทีม่ปีระโยชน์ไดเ้รว็กวา่การรอ้งขอจากเพือ่นบา้นรศัมหีนึ่งกา้วกระโดด โหนด
จงึหยุดรอ้งขอไดเ้รว็กวา่ 
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รปูที ่4.11 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr 

 

รปูที ่4.12 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 
80km/hr 
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รปูที ่4.13 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมทีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 
110km/hr 

 

4.5.5 ผลการทดลองแสดงการเปรียบเทียบความเรว็ 

คุณสมบตัหิน่ึงของเครอืขา่ยแอด็ฮอ็กส าหรบัยานพาหนะ (Vehicular ad hoc 
networks) คอืค่าความเคลื่อนไหว ซึง่ในทีน้ี่หมายถงึความเรว็ กราฟน้ีไดแ้สดงถงึคุณสมบตัดิา้น
ความเรว็ทีม่ผีลต่อความเรว็ในการกระจายไฟล์ (Content Distribution Speed) ซึง่ไดท้ าการ
ทดสอบส าหรบัทุกค่าเปอรเ์ซนความสนใจของโหนด  ผลปรากฏว่าส าหรบัทุกค่าความสนใจของ
โหนด ผลลพัทอ์ยูใ่น แนวโน้มเดยีวกนัคอื เมื่อรถยนตม์คีวามเรว็สงูขึน้ การดาวโหลดไฟลจ์ะท า
ไดเ้รว็ขึน้ เหตุผลกค็อื โหนดทีม่คีวามเคลื่อนไหวมากย่อมท าใหเ้จอเพื่อนบา้นใหม่ๆสงู ซึง่มผีล
ท าให้โอกาสที่จะท าให้ได้รบัชิ้นส่วนที่เป็นประโยชน์สูงขึ้นด้วย ดงันัน้โหนดที่มีความเร็วสูง
สามารถถอดรหสัเพื่อหาไฟล์ต้นฉบบัไดเ้รว็ ความสมัพนัธ์ดา้นความเรว็อาจไม่มคีวามแน่นอน 
หากโหนดไม่สามารถหาเสน้ทางได้อย่างถูกต้อง ความเรว็ในการกระจายไฟล์ (Content 
Distribution Speed) อาจไมไ่ดเ้ป็นไปในแนวโน้มดงักล่าว 
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รปูที ่4.14 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ที ่Popularity Index 5 

 

รปูที ่4.15 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ที ่Popularity Index 10 
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รปูที ่4.16 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ที ่Popularity Index 15 

 

 

รปูที ่4.17 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ที ่Popularity Index 20 
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4.6 ผลการทดลองการปรบัค่าพารามิเตอร ์

เป็นการทดสอบในดา้นลกึ ภายใตก้ารปรบัพารามเิตอรต์ามตารางที ่4.2 โดย
พารามเิตอรท์ีใ่ชป้รบัเป็นพารามเิตอรใ์นแงค่วามเรว็ของยานพาหนะ (Speed of Vehicle) ค่า
ความสนใจของโหนด (Popularity Index) ค่าระยะเวลารอสงูสุด (Maximum Timeout) และ ค่า
จ านวนชิน้ทีร่อ้งขอสงูสุด (Maximum Requesting Piece) 

กราฟทีใ่ชแ้สดงผลการทดลองเป็นกราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟล์ และ 
กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่นชิน้สว่น  กราฟ
แต่ละกราฟแสดงตามค่าแปรผนัตามจ านวนชิน้ทีร่อ้งขอสงูสุด (Maximum Requesting Piece) 
โดยมคี่าระยะเวลารอสูงสุด (Maximum Timeout) ค่าความเรว็ของยานพาหนะ (Speed of 
Vehicle) และ คา่ความสนใจของโหนด (Popularity Index) คงที ่

  พารามเิตอรต์่างๆส าหรบัโพรโทคอลมผีลต่อความเรว็ในการกระจายไฟล์ และ 
จ านวนครัง้ในการแลกเปลีย่นชิน้สว่น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทีเ่หน็ไดช้ดัคอืการก าหนดคา่ระยะเวลา
รอสงูสุด (Maximum Timeout) ผลการทดลองพบว่าการก าหนดระยะเวลารอสงูสุด(Maximum 
Timeout) น้อยจะใหผ้ลที่ดกีว่าทัง้ในแง่ความเรว็ในการกระจายไฟล์ และ จ านวนครัง้ในการ
แลกเปลีย่นชิน้สว่น  การก าหนดค่าระยะเวลารอสงูสุด(Maximum Timeout)มาก ยอ่มมผีลท าให้
ความเร็วในการกระจายไฟล์ไม่ดี รวมทัง้มีจ านวนครัง้ในการส่งไฟล์สูง เมื่อเทียบการตัง้ค่า
ระยะเวลารอสงูสุด (Maximum Timeout)น้อย ดงัทีป่รากฏในผลดงัรปูที ่4.28,รปูที ่4.29,รปูที ่
4.34,รูปที่ 4.35,รูปที่ 4.40,รูปที่ 4.41 รูปที่ 4.46,รูปที่ 4.47,รูปที่ 4.51 และ รูปที่ 4.52 
โดยเฉพาะในรปูที ่4.29 และ รปูที ่4.35 ผลการทดลองจ านวนครัง้ในการส่งไฟลม์คี่าสงูกว่างาน 
CodeTorrent  เหตุผลกค็อืการก าหนด(Maximum Timeout) สงู โหนดมรีะยะเวลาการรอใน
กรณีทีไ่ม่ไดร้บัชิน้ส่วนทีร่หสันานเกนิ และหากขอแลว้ยงัไดไ้ม่ครบต้องรออกีนานในรอบถดัไป
อกี ท าใหโ้หนดหยุดการแลกเปลีย่นชิน้สว่นทีช่า้ สง่ผลใหจ้ านวนครัง้ในการแลกเปลีย่นชิน้สว่นที่
ถูกเขา้รหสัสงูตามดว้ย 

ในแง่ของจ านวนชิน้การขอสูงสุด (Maximum Requesting Piece) การ
ก าหนดใหจ้ านวนชิน้การขอสงูสุด (Maximum Requesting Piece) น้อยมผีลท าใหค้วามเรว็ใน
การกระจายไฟลต์ ่าเน่ืองจากหากโหนดยงัไดช้ิน้ส่วนทีถู่กเขา้รหสัไม่ครบแลว้ยงัไม่สามารถดาว
โหลดจากเพื่อนบา้นได้ โหนดต้องรอใหก้ารนับระยะเวลาถอยหลงัสิน้สุดก่อน ถงึจะสามารถขอ
ชิน้สว่นเพิม่เตมิไดอ้กีครัง้ การตัง้จ านวนชิน้การขอสงูสุด (Maximum Requesting Piece) สงูมี
ผลต่อการทดลองไดใ้น 2 ลกัษณะขึน้อยูก่บัการสง่ส าเรจ็ในการหาเสน้ทาง อยา่งแรกคอื ในกรณี
ที่โหนดร้องขอชิ้นส่วนที่ถูกเข้ารหสัมาก แต่เสาสญัญาณไม่สามารถส่งมาได้ส าเร็จ โหนด
จ าเป็นต้องร้องขอเพิ่มอีกจ านวนมากตามการตัง้ค่าจ านวนชิ้นการขอสูงสุด (Maximum 
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Requesting Piece) สงู กจ็ะมผีลท าใหจ้ านวนครัง้ในการแลกเปลีย่นชิน้สว่นสงู เพราะนอกจาก
จะรอ้งขอมากแลว้ในแต่ละครัง้แลว้ ยงัไดร้บัชิน้สว่นเพื่อใชใ้นการถอดรหสัในจ านวนทีน้่อยสง่ผล
ให้การส่งชิ้นส่วนมคีวามสูญเสยีมาก ดงัตวัอย่างในรูปที่ 4.29 และ รูปที่ 4.35 เป็นต้น ในอกี
ลักษณะคือ หากก าหนดจ านวนครัง้ในการแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนมาก และสามารถส่งไปยัง
เป้าหมายไดต้ามตอ้งการ กม็ผีลท าใหจ้ านวนครัง้ในการแลกเปลีย่นชิน้สว่นน้อย เพราะว่าโหนด
จะหยุดรอ้งขอไดเ้รว็ การที่โหนดรอ้งขอไปยงัเสาสญัญาณซึ่งม ีRank สูง ย่อมไดข้อ้มูลที่มี
ประโยชน์มากกว่าการรอ้งขอไปเรื่อยๆจากเพื่อนบา้นซึง่ม ีRank ต ่ากว่า สง่ผลความเรว็ในการ
กระจายไฟลส์งู และ จ านวนครัง้ในการส่งไฟลม์คี่าน้อย ดงัทีป่รากฎในรปูที ่4.42 ,รปูที ่4.43 ,
รปูที ่4.44 ,รปูที ่4.45 ,รปูที ่4.46 ,รปูที ่4.47 ,รปูที ่4.52 และ รปูที ่4.53 หากโหนดหยุด
แลกเปลีย่นชิน้สว่นไดเ้รว็ ยอ่มมผีลท าใหป้ระสทิธภิาพสงู เพราะใชจ้ านวนครัง้ในการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีน้่อย 

 
ขนาดแผนที ่ 2400 เมตร x 2400 เมตร 
การสือ่สารไรส้าย มาตรฐาน : IEEE802.11 

ระยะเชื่อมต่อสงูสุด : 250 เมตร 
สภาพการจราจร ความเรว็สงูสดุ : 50, 80 และ 110 กโิลเมตร/ชัว่โมง 
เปอรเ์ซนตโ์หนดทีม่คีวามสนใจ
ดาวโหลดไฟล ์

10 % และ 20 % 

คา่ระยะเวลารอสงูสุด 5, 10 และ 20 วนิาท ี
คา่ระยะเวลาต ่าสดุ 1 วนิาท ี
คา่จ านวนชิน้ทีร่อ้งขอสงูสุด 10, 20, 40 และ 80 ชิน้ 
คา่จ านวนชิน้ทีร่อ้งขอต ่าสดุ 1 ชิน้ 
ขนาดของไฟล ์ 1 MB 
ขนาดของชิน้สว่น 8 kB 
จ านวนชิน้สว่นทัง้หมด 125 ชิน้  
จ านวนโหนด 100 โหนด 
คา่ threshold 10 

ตาราง 4.2 พารามเิตอรส์ าหรบัการปรบัค่าพารามเิตอร ์
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รปูที ่4.18 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.19 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.20 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.21 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.22 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสดุ 20 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.23 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.24 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.25 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.26 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.27 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด10 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.28 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.29 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.30 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr คา่
ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.31 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 110km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.32 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr คา่
ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.33 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 110km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ 

Popular Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.34 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr คา่
ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 10   

 

รปูที ่4.35 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 110km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ 

Popular Index เทา่กบั 10   
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รปูที ่4.36 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr คา่ระยะเวลา

นบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.37 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.38 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr คา่ระยะเวลา
นบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.39 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น

ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular 
Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.40 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 50km/hr คา่ระยะเวลา

นบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.41 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น

ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 50km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular 
Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.42 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr คา่ระยะเวลา

นบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.43 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular 

Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.44 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr คา่ระยะเวลา

นบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.45 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น

ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular 
Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.46 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 80km/hr คา่ระยะเวลา

นบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.47 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น

ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 80km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular 
Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.48 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr คา่
ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.49 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น

ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 110km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 5 วนิาท ีและ Popular 
Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.50 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr คา่

ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.51 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 110km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 10 วนิาท ีและ 

Popular Index เทา่กบั 20   
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รปูที ่4.52 กราฟแสดงความเรว็ในการกระจายไฟลท์ีร่ะดบัความเรว็สงูสุด 110km/hr คา่

ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ Popular Index เทา่กบั 20   

 
รปูที ่4.53 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบฟงักช์นัการกระจายสะสมของจ านวนการแลกเปลีย่น
ชิน้สว่นทีร่ะดบัความเรว็สงูสดุ 110km/hr คา่ระยะเวลานบัถอยหลงัสงูสุด 20 วนิาท ีและ 

Popular Index เทา่กบั 20   

 



 
 

บทท่ี  5 
สรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

วทิยานิพนธน้ี์ไดท้ าการออกแบบและพฒันาวธิกีารกระจายไฟลโ์ดยการรอ้งขอ
แบบปรบัไดเ้พื่อปรบัปรุงความเรว็และประสทิธภิาพของการกระจายไฟล์ที่ใชก้ารเขา้รหสัทาง
เครอืข่ายส าหรบัเครอืข่ายไรส้ายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ โดยงานวจิยัไดเ้สนอวธิกีาร
ท างานวธิกีารกระจายไฟลโ์ดยการรอ้งขอแบบปรบัได ้

ในงานวจิยัน้ีไดว้เิคราะห์งานวจิยัทีผ่่านมา  ซึ่งงานวจิยัดงักล่าวท างานบนการ
สือ่สารแบบหนึ่งกา้วกระโดด กล่าวคอืโหนดจะดาวโหลดไฟลจ์ากเพือ่นบา้นเทา่นัน้ อาจเกดิกรณี
ที่เพื่อนบ้านไม่มชีิ้นส่วนที่เป็นประโยชน์  ซึ่งกรณีน้ีมกัจะเกิดขึ้นส าหรบักรณีที่โหนดมคีวาม
หนาแน่นน้อย และ กรณีทีโ่หนดมคีวามสนใจในการดาวโหลดไฟลต์ ่า 

โพรโทคอลน้ีท างานบนพื้นฐานของโพรโทคอล CodeTorrent เป็นหลกั 
จุดประสงคข์องโพรโทคอล คอื เพื่อปรบัปรุงความเรว็ในการกระจายไฟล ์(Content Distribution 
Latency) และประสทิธภิาพ นอกจากน้ียงัไดว้ดัค่าใชจ้่ายทเีสยีไปส าหรบัโพรโทคอลทีน่ าเสนอ 
หลกัการท างานคอื การตัง้ระยะเวลานบัถอยหลงั และค านวณชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัส าหรบัการขอ 
โดยค านวณจากการวดัอตัราการตรวจจบัเพื่อนบา้นเขา้ใหม ่(New Neighbors Detection Rate) 
หากค่าดงักล่าวสูงการนับระยะเวลาถอยหลงัจะสูงซึ่งเป็นการแปรผนัตรง แต่จะแปรผกผนักบั
จ านวนชิน้สว่นทีถู่กเขา้รหสัเพือ่ขอไปยงัเสาสญัญาณ 

ผลจากการทดลองปรากฏว่าโพรโทคอลที่น าเสนอขึ้นสามารถปรับปรุง 
ความเรว็ในการกระจายไฟล ์และประสทิธภิาพเมือ่เปรยีบเทยีบกบัโพรโทคอลเดมิ 

5.2 ข้อจ ากดั 

โพรโทคอลน้ีเป็นโพรโทคอลทีม่กีารเขา้รหสัทางเครอืข่ายเพื่อใชใ้นการส่งไฟล ์
ซึ่งหากโหนดได้รบัชิ้นส่วนไม่ครบเท่ากบัจ านวนชิ้นส่วนก่อนหน้า โพรโทคอลจะไม่สามารถ
ถอดรหสัหาไฟลต์น้ฉบบัไดเ้ลย ซึง่ถา้เป็นโพรโทคอลทีไ่มไ่ดม้กีารเขา้รหสัทางเครอืขา่ย โหนดมี
โอกาสทีจ่ะสามารถดูไฟล์บางส่วนทีไ่ดร้บัแลว้ได ้การน าการเขา้รหสัทางเครอืข่ายไปใชใ้นการ
กระจายวดีีโอแบบถ่ายทอดสดไม่เหมาะสม เพราะ ผู้รบัต้องรบัชิ้นส่วนที่ถูกเขา้รหสัทัง้หมด
ก่อนทีจ่ะเปิดดไูด ้ซึง่ในความเป็นจรงิควรเปิดดไูดบ้างสว่นแลว้ค่อยรบัสว่นทีเ่หลอืในภายหลงั 

โพรโทคอลจะท างานได้ก็ต่อเมื่อมีโหนดที่เต็มใจพร้อมที่จะช่วยเหลือซึ่งใน
ลกัษณะน้ี เรยีกว่า Co-operative downloading กล่าวคอื โหนดตอ้งเกบ็ชิน้สว่นของไฟลถ์งึแม้
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ไม่ไดเ้ป็นผูต้้องการไฟล ์เพื่อทีจ่ะใหช้่วยเหลอืโหนดอื่น หากในระบบมโีหนดที่
เหน็แก่ตวัคอ่นขา้งมากโพรโทคอลจะไมส่ามารถท างานได ้

5.3 ข้อเสนอแนะ 

โพรโทคอล CARCODE เป็นโพรโทคอลการกระจายไฟลท์ีใ่ชก้ารเขา้รหสัทาง
เครอืข่าย ซึ่งการเขา้รหสัมกีารใช้ทรพัยากรในด้านหน่วยความจ า และหน่วยการประมวลผล
ค่อนขา้งสูง ซึ่งในความเป็นจรงิย่อมโหนดต้องท างานอย่างอื่นดว้ย โหนดมโีอกาสสูงที่จะไม่มี
ความเตม็ใจในการใหใ้ชท้รพัยากร ดงันัน้การน าการเขา้รหสัทางเครอืขา่ยมาใชอ้าจตอ้งค านึงถงึ
สว่นนี้ดว้ย 

5.4 แนวทางการพฒันาต่อ 

งานวจิยัดา้นการกระจายแฟ้มขอ้มลูยงัมพีารามเิตอรอ์ื่นๆ ทีม่ผีลต่อความเรว็ใน
การกระจายแฟ้มข้อมูล อาทิเช่น ความกว้างรศัมีของการส่งสญัญาณ จ านวนเสาสญัญาณ 
ต าแหน่งของยานพาหนะทีเ่ริม่ดาวโหลด 

ในแง่ของความกวา้งของรศัมกีารส่งสญัญาณ หากเสาสญัญาณมรีศัมกีารส่งที่
กวา้งท าใหพ้ืน้ทีท่ีค่รอบคลุมเสาสญัญาณมาก  ซึง่มผีลท าใหโ้หนดมโีอกาสดาวโหลดไฟลไ์ดม้าก
ก่อนทีจ่ะออกจากเสาสญัญาณ เมือ่โหนดทีส่นใจทีจ่ะดาวโหลดไฟลอ์อกจากรศัมกีารสง่ โหนดไม่
จ าเป็นตอ้งแลกเปลีย่นกบัโหนดเพื่อนมากนัก ซึง่ในกรณีน้ีโพรโทคอล CodeTorrent คาดว่าจะ
สามารถท างานไดด้ ีแต่โพรโทคอล CARCODE จะไมค่อ่ยไดช้ว่ยใหด้าวโหลดเรว็ขึน้มากนกั แต่
ในกรณีทีร่ศัมกีารส่งน้อย โหนดทีส่นใจจะดาวโหลดไฟล์จะตอ้งแลกเปลีย่นชิน้ส่วนกบัโหนดอื่น
นอกเสาสญัญาณมากขึน้ ซึ่งท าใหโ้พรโทคอล CodeTorrent ทีอ่าศยัการดาวโหลดจากเพื่อน
บา้นรศัม ี1 กา้วกระโดดจะมปีญัหา แต่ส าหรบัโพรโทคอล CARCODE สามารถรอ้งขอไปยงัเสา
สญัญาณ ซึง่คาดวา่น่าจะชว่ยปรบัปรงุความเรว็ในการดาวโหลดไดค้อ่นขา้งด ี

ส าหรบัจ านวนเสาสญัญาณมีผลต่อการท างานของโพรโทคอล CARCODE 
เช่นเดยีวกนั การทีม่จี านวนเสาสญัญาณมาก ท าใหพ้ืน้ทีก่ารสื่อสารครอบคลุมโหนดมโีอกาสรบั
ขอ้มลูจากเสาสญัญาณไดม้ากมกีารแลกเปลี่ยนกบัเพื่อนบา้นน้อย การรอ้งขอแบบหลายกา้ว
กระโดดไมจ่ าเป็น ซึง่ในกรณีโพรโทคอล CARCODE จะท างานเสมอืนโพรโทคอล CodeTorrent 
นัน่คอืจ านวนการรอ้งขอจะน้อย การรอ้งขอจะเป็นการรอ้งขอจากเพือ่นบา้น 

ต าแหน่งของโหนดที่เริม่ดาวโหลดกม็ผีลเช่นกนั กล่าวคอื หากโหนดเริม่ดาว
โหลดกต่็อเมื่อไดย้นิรายละเอยีดของแฟ้มขอ้มูลทีส่่งจากเสาสญัญาณ ดงันัน้หากโหนดเริม่ดาว
โหลดเมื่ออยู่ใกล้จุดศูนย์กลางเสาสญัญาณ โหนดจะมีระยะเวลาในการรบัชิ้นส่วนจากเสา
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สญัญาณค่อนขา้งมาก โหนดจะไดร้บัชิน้สว่นจากเสาสญัญาณค่อนขา้งมาก โหนดไมจ่ าเป็นตอ้ง
ไปแลกเปลีย่นกบัเพือ่นบา้นมากนกั โพรโทคอล CARCODE จะท างานในลกัษณะทีเ่ป็นการดาว
โหลดจากเพือ่นบา้น ท าใหค้วามเรว็การดาวโหลดใกลเ้คยีงกบัโพรโทคอล CodeTorrent 
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