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บทคัดย่อภาษา ไทย  

เกียรติคุณ กาวิละ : โพรโทคอลการสอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูมส าหรับการเข้าถึง
ข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ. (A COOPERATIVE-BLOOM 
FILTER-ASSISTED QUERY PROTOCOL FOR DATA ACCESS IN VANETS) อ.ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. กุลธิดา โรจน์วิบูลย์ชัย, 57 หน้า. 
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ไร้สาย ท่ีพิจารณายานพาหนะท่ีมีการเคล่ือนย้าย เป็นเหมือนโหนดในเครือข่าย แต่ละโหนด
สามารถส่ือสารกับโหนดอื่นๆ ได้โดยตรง และไม่จ าเป็นต้องพึ่งพาการท างานจากโครงสร้างพื้นฐาน 
ในเครือข่ายเกี่ยวกับยานพาหนะนั้น เป็นส่ิงท่ีก าลังท้าทายถึงการเคล่ือนย้ายข้อความสอบถาม 
ส าหรับข้อมูลท่ีร้องขอให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อโหนดปลายทาง อยู่ภายนอกระยะ
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ต้องประสบกับการเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอของเครือข่ายอย่างบ่อยครั้ง ปัญหาท่ีกล่าวถึงนี้ น ามาซึ่ง
การแบ่งแยกของเครือข่ายมากมายต่อเส้นทางของการส่ือสาร วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นการ
ส่ือสารแบบหนึ่งฮอพระหว่างยานพาหนะ กับสถานีฐานท่ีอยู่ริมถนน โดยการร้องขอข้อมูลภายใน
หนึ่งฮอพของการส่ือสารเท่านั้น และไม่จ าเป็นต้องใช้ ขั้นตอนวิธีการก าหนดเส้นทาง เพื่อสร้าง
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ได้ประยุกต์ใช้ตัวกรองของบลูม ซึ่งเป็นโครงสร้างข้อมูลความน่าจะเป็นชนิดหนึ่ง เพื่อเก็บรักษา
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Vehicular ad-hoc networks (VANETs) are wireless networks that use 
moving vehicles as nodes in the network. Each node can communicate to others 
directly and does not need infrastructure. In vehicular networks, it is challenging 
to transfer a query message for a requesting data efficiently when the destination 
node is out of transmission range from the requester node. This is because many 
routing algorithms suffer from the intermittent connectivity of network that 
happens frequently. The mentioned problem leads to many network partitions 
along the path of communication. This thesis focuses on communication between 
vehicles to roadside unit stations by requesting data only one-hop 
communication from the requesting node and does not need to use any routing 
algorithms to create data transfer path. This thesis proposes a novel query 
protocol for data access in VANETs called COBRA-Q. The COBRA-Q protocol can 
work on moving vehicles and achieve to transfer the requesting data within one-
hop communication. The COBRA-Q protocol applies Bloom filter that is a 
probabilistic data structure to keep and compress records of the traveling history 
of vehicles. From the simulation results, the proposed protocol can significantly 
improve the performance of data access in term of percentage of success, delay 
of data access and overhead of sending query metrics.  The COBRA-Q protocol 
can supports for data access over moving vehicles and intermittent connectivity 
of network. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

การส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (VANETs: Vehicular Ad-hoc Networks) 
เป็นเทคโนโลยีของการส่ือสารที่ท าให้ยานพาหนะท่ีก าลังเคล่ือนท่ีในท้องถนน สามารถส่ือสารกับส่ิง
ต่างๆ ท่ีอยู่ภายในระยะการส่ือสารของตน ผ่านอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายท่ีถูกติดต้ังไว้ในยานพาหนะนัน้ๆ 
ตามมาตรฐานการท างานของระบบเครือข่ายไร้สาย 802.11p ท่ีถูกก าหนดขึ้นเป็นมาตรฐานกลาง โดย 
สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) หรือ IEEE ซึ่งถูกพฒันาขึ้น เพื่อสนับสนุนและรองรับการส่ือสารไร้สาย หรือ 
แอพพลิเคช่ัน (Application) ประเภทต่างๆ ท่ีหลากหลายในเครือข่ายบนยานพาหนะ เช่น การขับขี่
อย่างปลอดภัย (Driving safety), การเข้าถึงข้อมูลท่ีต้องการ (Data access), ระบบการจราจร
อัจฉริยะ (ITS: Intelligent Transportation System) ดังแสดงในภาพที่ 1.1 และการโฆษณา 
(Advertisement) เป็นต้น จากท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้น จึงท าให้การส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะเป็นท่ีนิยม และได้รับความสนใจในการวิจัยอย่างต่อเนื่อง จากลักษณะของการส่ือสาร
ดังกล่าว ยานพาหนะแต่ละคันสามารถส่ือสารกับยานพาหนะคันอื่นๆ หรือส่ิงต่างๆ ท่ีอยู่ภายใน
เครือข่าย เพื่อแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างกันได้อย่างอิสระ โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องพึ่งการท างานจาก 

 

ภาพที่ 1.1 ระบบการจราจรอัจฉริยะ [1] 
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โครงสร้างพื้นฐานใดๆ  (Infrastructure-less) ถึงแม้ว่าต าแหน่งของยานพาหนะต้นทาง กับต าแหน่ง
ของปลายทางท่ีต้องการส่ือสาร ไม่ได้อยู่ภายในระยะขอบเขตของการส่ือสารซึ่งกันและกัน 
ยานพาหนะต้นทางก็ยังคงสามารถท่ีจะท าการส่ือสารกับปลายทางได้ โดยใช้วิธีการส่ือสารแบบหลาย
ฮอพ (Multi-hop communication) ผ่านโหนดอื่นๆ ในเครือข่ายแทน แต่เนื่องจากโหนดใน
เครือข่ายของการส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ เกิดการเคล่ือนท่ีบ่อยครั้ง จึงท าให้โพรโท
คอลส าหรับค้นหาเส้นทาง (Routing Protocol) แบบด้ังเดิมบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก (Ad-
hoc network) ไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] [3] [4] กับสถานการณ์ท่ีโหนดใน
เครือข่ายมีการเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น ถึงแม้ว่าจะมีงานวิจัยส่วนหนึ่งท่ีได้น าเสนอโพรโทคอลส าหรับการ
ค้นหาเส้นทาง เพื่อรองรับการส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนโหนดเคล่ือนท่ี (MANETs: Mobile Ad-
hoc Networks) อย่างไรก็ตามคุณสมบัติ และลักษณะของครือข่ายดังกล่าวนั้น ยังคงมีความแตกต่าง
กับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะเป็นอย่างมาก ยกตัวอย่างเช่น โหนดในเครือข่ายบน
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง, โทโพโลจี (Topology) ของเครือข่ายเปล่ียนแปลงบ่อย โหนด
ในเครือข่ายถูกจ ากัดการเคล่ือนท่ี ภายใต้เงื่อนไขของกฎการจราจร เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติท่ีเป็น
เอกลักษณ์ของเครือข่ายบนยานพาหนะนี้ ได้น าไปสู่การเกิดปัญหาของการเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอ 
(Intermittent connectivity problem) ของเครือข่าย ท าให้เส้นทางของการเข้าถึงข้อมูล และ
เส้นทางของการส่งผ่านข้อมูลในเครือข่าย ระหว่างโหนดต้นทางกับต าแหน่งของปลายทางถูกแบ่งแยก 
(Partition) ออกจากกัน ซึ่งเหตุการณ์ในลักษณะดังกล่าวนี้ สามารถเกิดข้ึนได้บ่อยครั้งกับเครือข่ายบน
ยานพาหนะ ถึงแม้ว่าจะเป็นสถานการณ์ท่ีโหนดในเครือข่ายมีความหนาแน่นสูง เช่น ในกรณีของ
ช่ัวโมงเร่งด่วน เป็นต้น เส้นทางของการส่งข้อมลูก็สามารถเกิดการแบ่งแยกออกเป็นหลายๆ ช่วงได้
เสมอ ดังแสดงในภาพที่ 1.2 
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ภาพที่ 1.2 การเคลื่อนที่ของยานพาหนะที่เกิดขึ้นจริง จากพื้นทีบ่างส่วนของเขตปทุมวัน ใน
กรุงเทพมหานคร 

ลักษณะของการส่ือสารเพื่อการเข้าถึงข้อมูลท่ีต้องการ ตามวิธีการพื้นฐานของเครือข่าย 
โหนดต้นทางจะสร้างข้อความสอบถาม (Query Message) ขึ้น และส่งข้อความสอบถามนั้นออกไปยัง
ปลายทางของข้อมูล เพื่อแจ้งให้ปลายทางของข้อมูลนั้นรับทราบถึงเจตนาของโหนดผู้ส่งข้อความ
สอบถาม หลังจากท่ีปลายทางได้รับข้อความสอบถาม ปลายทางนั้นก็จะตอบกลับด้วยข้อมูลท่ี
สอดคล้องกับข้อความสอบถามท่ีได้รับ กลับไปยังโหนดต้นทางท่ีเป็นผู้ส่งข้อความสอบถามทันที 
(สมมติในกรณีท่ีปลายทางคือผู้ท่ีมีข้อมูลท่ีโหนดต้นทางต้องการอยู่) ซึ่งรูปแบบของการส่ือสารโดยใช้
ข้อความสอบถามสามารถแบ่งได้สองประเภทคือ การส่ือสารแบบหนึ่งฮอพ และการส่ือสารแบบหลาย
ฮอพ ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา ได้มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ข้อความสอบถามเพื่อสนับสนุน และ
รองรับการเข้าถึงข้อมูลในการส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ได้แก่ Road Network 
Based Adaptive Query Evaluation in VANET, FleaNet: A Virtual Market Place on 
Vehicular Networks, Typhoon: Resource Sharing Protocol for Metropolitan Vehicular 
Ad hoc Networks, V-PADA: Vehicle-Platoon-Aware Data Access in VANETs 

แต่ละงานวิจัยมีรายละเอียด ดังนี้ 

งานวิจัย [5] ใช้วิธีการส่งข้อความสอบถามแบบหลายฮอพ และในข้อความสอบถามท่ีถูก
ส่งออกไปจะมีการก าหนดแผนการท างานแนบไปกับข้อความสอบถาม เพื่อให้ข้อความสอบถาม
สามารถไปยังพื้นท่ีเป้าหมาย และพื้นท่ีเป้าหมายสามารถตอบข้อมูลท่ีต้องการกลับมาได้ 
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งานวิจัย [6] ใช้วิธีการส่งข้อความสอบถามแบบหนึ่งฮอพ โดยการกระจาย (Broadcast) 
ข้อความสอบถามกับทุกพื้นท่ีท่ีผู้ส่งเคล่ือนท่ีผ่าน และการตอบกลับของข้อมูลท่ีต้องการนั้น จากการ
ท างานของโพรโทคอล จะเป็นในรูปแบบหลายฮอพ 

งานวิจัย [7] โพรโทคอลจะก าหนดจุดท่ีสามารถส่งข้อความสอบถามท่ีแน่นอนตามพื้นท่ีต่างๆ
บนแผนท่ี ซึ่งรูปแบบของการส่งข้อความสอบถามเป็นแบบหลายฮอพ และกระจายไปยังจุดทุกจุด
ดังกล่าวที่อยู่ภายในขอบเขตพื้นท่ีการสอบถามของตนเอง 

งานวิจัย [8] ใช้วิธีการส่งข้อความสอบถาม ไปยังโหนดในกลุ่มของตน สามารถเป็นได้ท้ังแบบ
หนึ่งฮอพหรือแบบหลายฮอพ ซึ่งงานวิจัยนีไ้ด้เน้นการออกแบบ และการทดลองบนการส่ือสารไร้สาย
แบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ในสภาพแวดล้อมถนนทางหลวง 

เนื่องจากคุณสมบัติท่ีเฉพาะของเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ และปัญหาของ
การเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ระยะห่างหรือจ านวนฮอพของการส่ือสาร จึงเป็นปัจจัย
ส าคัญท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการส่ือสาร ในขณะท่ีเส้นทางของการส่ือสารไกลมากขึ้น 
โอกาสท่ีเส้นทางของการส่ือสารนั้นจะประสบกับปัญหาการเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอของเครือข่าย มี
โอกาสท่ีสูงขึ้นตาม ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของการส่ือสารลดต่ าลง ท้ังในแง่ของตัวชี้วัดต่างๆ เช่น
อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล อัตราส่วนของการโอนถ่ายข้อมูล ความล่าช้าของการเข้าถึง
ข้อมูล และค่าใช้จ่ายของการส่ือสาร เป็นต้น ดังนั้นการส่ือสารเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
สามารถกระท าได้ เมื่อระยะห่างหรือจ านวนฮอพของการส่ือสารมีจ านวนน้อยท่ีสุด จากงานวิจัยท่ีผ่าน
มาข้างต้น ยังไม่มีงานวิจัยไหนท่ีเนน้การส่งข้อความสอบถามเพื่อการเข้าถึงข้อมูลท่ีต้องการ และได้รับ
ข้อมูลตอบกลับภายในระยะหนึ่งฮอพของการส่ือสาร ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอโพรโท
คอลส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ด้วยการส่ือสารแบบหนึ่ง
ฮอพ ช่ือโพรโทคอลการสอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูม (COBRA-Q: A Cooperative-Bloom 
filter-Assisted Query Protocol) ซึ่งโพรโทคอลดังกล่าว ได้อาศัยคุณสมบัติเฉพาะของเครือข่ายบน
ยานพาหนะ ท่ีเกิดขึ้นจากการเคล่ือนท่ีของโหนด มาประยุกต์ใช้เพื่อการเข้าถึงข้อมูลจากแหล่งท่ีมีการ
กระจายข้อมูล ในพื้นท่ีต่างๆ ของแผนท่ี โดยการค้นหาข้อมูลท่ีต้องการจากโหนดเพื่อนบ้าน แทนการ
เข้าถึงข้อมูลด้วยวิธีการส่ือสารแบบหลายฮอพ จากแหล่งข้อมูลโดยตรง ซึ่ง COBRA-Q จะพิจารณา
ข้อมูลท่ีต้องการ จากเส้นทางการเคล่ือนท่ีในอดีตของแต่ละโหนดท่ีเป็นเพื่อนบ้าน ซึ่งโหนดเพื่อนบ้าน
ใดท่ีเคยเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีท่ีมีกระจายข้อมูลนั้น จะเป็นผู้ถูกเลือกส าหรับการเข้าถึงข้อมูล จากแนวคิด
ท่ีได้กล่าวในข้างต้น การบันทึกเส้นทางการเคล่ือนท่ีของโหนด จึงถือว่าเป็นส่ิงท่ีส าคัญท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการท างาน เนื่องจากหน่วยความจ าของแต่ละโหนด จะต้องมีขนาดท่ีใหญ่เพียงพอ
ตามขนาดของแผนท่ีท่ีใช้ หรือตามปริมาณของพื้นท่ีย่อยท่ีถูกแบ่ง จากการศึกษาพบว่า โครงสร้าง
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ข้อมูลชนิดหนึ่งท่ีถูกน าเสนอโดยนักวิจัยในอดีต และเป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย ช่ือตัวกรองขอ
งบลูม [9] หรือ Bloom filter มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ ส าหรับการบันทึก 
หรือจดจ าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของโหนด ซึ่งตัวกรองของบลูมนี้มีขนาดของหน่วยความจ าคงท่ีเสมอ 
แม้ว่าขนาดของแผนท่ีท่ีใช้จะมีขนาดใหญ่มากขึ้น หรือปริมาณของพื้นท่ีท่ีถูกแบ่งมีจ านวนท่ีสูงขึ้น จาก
ผลลัพธ์ของการทดลองพบว่า COBRA-Q สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพท้ังในสถานการณ์
จ าลองอย่างง่าย สถานการณ์จ าลองแบบเมือง และสถานการณ์ท่ีใช้ข้อมูลการเคล่ือนท่ีจริงจากพื้นท่ี
ส่วนหนึ่งของเขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร ในแง่ของตัวชี้วัดอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล 
ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล และค่าใช้จ่ายของการส่ือสารจากการใช้ข้อความสอบถาม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา และออกแบบการส่งข้อความสอบถามส าหรับการร้องขอ
ข้อมูลท่ีสนใจภายในหนึ่งฮอพการส่ือสาร ในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ซึ่งจะเน้น
การปรับปรุงในเรื่องของค่าใช้จ่ายของการส่ือสาร การส่งข้อความสอบถามท่ีไม่จ าเป็น ปรับปรุงความ
ล่าช้าในการตอบกลับของข้อมูล และอัตราความส าเร็จของการร้องขอข้อมูล 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) การพัฒนา และทดลองกระท าบนโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ชั่น 3.15 (NS 3.15) โดยท า
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการเข้าถึงข้อมูลของโพรโทคอลในงานวิจัยนี้ กับการเข้าถึงข้อมูล
แบบด้ังเดิม ท่ีพึ่งการท างานผ่านโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง ของโพรโทคอลเครือข่ายไร้สาย 
ช่ือ Greedy Perimeter Stateless Routing หรือ GPSR 

2) พฤติกรรมของการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีน ามาใช้ในการทดลอง มีเพียงสองชนิดดังนี้ 
ชนิดท่ีหนึ่งคือ พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีถูกจ าลองขึ้นมาโดยโปรแกรมจ าลอง 
Simulation of Urban Mobility หรือ SUMO ชนิดท่ีสองคือพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของ
ยานพาหนะจ านวนหนึง่ ท่ีเกิดขึ้นจริงภายในพื้นท่ีท่ีเป็นส่วนหนึ่งของเขตปทุมวัน ใน
กรุงเทพมหานคร  

3) โพรโทคอลในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบโดยเน้นการส่ือสารเพื่อการเข้าถึงข้อมูลของพื้นท่ีท่ี
ต้องการ ผ่านการส่ือสารแบบหนึ่งฮอพกับโหนดท่ีเป็นเพื่อนบ้านของผู้ท่ีต้องการเข้าถึงข้อมูล
เท่านั้น 

4) แต่ละโหนดในเครือข่าย จะกระท าการส่งข้อมูลเพื่อแสดงถึงการคงอยู่ในเครือข่าย ให้กับ
โหนดอื่นๆ ท่ีอยู่ภายในระยะการส่ือสารของตนเอง 

5) การกระท าการทดลองในแต่ละโพรโทคอล แต่ละโหนดท่ีกระท าการส่งข้อความสอบถามจะ
หยุดการส่งข้อความสอบถามก็ต่อเมื่อโหนดท่ีร้องขอข้อมูลนั้น ได้รับข้อมูลท่ีต้องการแล้ว 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษารูปแบบของแอพพลิเคช่ัน ท่ีเกิดขึ้นในการส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา และวิธีการต่างๆ ในการใช้ข้อความสอบถามเพื่อร้องขอข้อมูลท่ีสนใจ 

2) ศึกษาวิธีการท างานของตัวกรองของบลูม การกระท าท่ีรองรับ และข้อจ ากัดของการท างาน 
3) กระท าการทดลองเบ้ืองต้นเกี่ยวกับตัวกรองของบลูม และศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส าคัญ 
4) ศึกษาการท างานของโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ช่ัน 3.15 และทดลองการท างานร่วมกับ 

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ท่ีถูกสร้างโดยโปรแกรม SUMO 
5) กระท าการทดลองเบ้ืองต้นเกี่ยวกับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน

ยานพาหนะแบบพึ่งการท างานของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง GPSR บนโปรแกรมจ าลอง
เครือข่ายเวอร์ชั่น 3.15 ในสถานการณ์จ าลองเมืองแบบกริด 

6) วิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากข้อ 5) และศึกษาถึงสาเหตุท่ีท าให้การเข้าถึงข้อมูลใน
เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

7) รวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเบ้ืองต้นกับตัวกรองของบลูมในข้อ 3) และผลจากการ
วิเคราะห์ในข้อ 6) เพื่อออกแบบโพรโทคอลส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบ
แอดฮอกบนยานพาหนะ 

8) กระท าการทดลองเบ้ืองต้น เกี่ยวกับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะกับโพรโทคอลท่ีได้ออกแบบไว้ในข้อ 7) บนสถานการณ์เดียวกันกับการทดลองใน
ข้อ 5) 

9) ท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองจากข้อ 5) และข้อ 8) 
10) ท าการแก้ไขและปรับปรุงประสิทธิภาพของโพรโทคอลท่ีออกแบบเพิ่มเติม 
11) กระท าการทดลองเกี่ยวกับการเข้าถึงข้อมูลแบบละเอียด ท้ังวิธีแบบด้ังเดิม ซึ่งพึ่งการท างาน

จากโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง และการท างานโดยใช้โพรโทคอลท่ีออกแบบ ในสถานการณ์
จ าลองเมืองแบบกริด 

12) รวบรวมผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองแบบละเอียดจากข้อ 11) 
13) จัดเตรียมการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลท่ีออกแบบ กับสถานการณ์การ

เคล่ือนท่ีจริง โดยท าการแปลงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ท่ีได้จากข้อมูลดิบ ให้
สามารถน ามาใช้กับโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ช่ัน 3.15 ได้ 

14) กระท าการทดลอง และเก็บผลข้อมูลของโพรโทคอลท่ีได้ออกแบบโดยท าการเปรียบเทียบกับ 
การเข้าถึงข้อมูลแบบพึ่งการท างานจากโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง บนพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
จริงจากข้อ 13) 

15) วิเคราะห์ผลการทดลองในสถานการณ์จริงจากข้อ 14) 
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16) ปรับปรุง และแก้ไขเพิ่มเติม เพื่อให้โพรโทคอลสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด 

17) สรุปผลการทดลอง และเรียบเรียงวิทยานิพนธ ์

1.5 คุณค่าทางวิชาการ 

1) โพรโทคอลท่ีน าเสนอ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับแอพพลิเคช่ันท่ีไม่เกี่ยวกับความปลอดภัย
บนถนนแบบเมืองได้หลากหลาย เช่น ความบันเทิง, ข้อมูลการท่องเท่ียว, ส่ิงโฆษณา เป็นต้น 

2) โพรโทคอลท่ีน าเสนอ ได้น าคุณสมบัติท่ีเฉพาะตัวท่ีเกิดขึ้นในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา  

3) โพรโทคอลท่ีน าเสนอ แสดงให้เห็นถึงอัตราความส าเร็จของการได้รับข้อมูลท่ีสูง ช่วยลด
ค่าใช้จ่ายของการส่ือสารอันเนื่องมาจากการส่งข้อความสอบถามท่ีไม่จ าเป็น และปรับปรุง
ความล่าช้าของการได้รับข้อมูล 

4) การน าข้อมูลพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีเกิดขึ้นจริง ภายในพื้นท่ีท่ีเป็นส่วนหนึ่ง
ของเขตปทุมวัน ในกรุงเทพมหานครมาท าการทดลอง และแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอลท่ีถูก
ออกแบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.6 ผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ ์

1) หัวเรื่อง “Cobra-Q: A Cooperative-Bloom Filter-Assisted Query Protocol for Data 
Access in VANET” โดย เกียรติคุณ กาวิละ และ ธนาภูมิ แดนมณี และ กุลธิดา โรจน์วิบูลย์
ชัย ในบันทึกการประชุม “15th IEEE International Conference on Communication 
Technology (ICCT 2013)” ซึ่งจัดขึ้น ณ กุ้ยหลิน ประเทศจีน ระหว่างวันท่ี 17-19 
พฤศจิกายน 2556 [10] 

2) หัวเรื่อง “Performance of a Cooperative-Bloom Filter-Assisted Query Protocol 
for Data Access in Bangkok Scenario” โดย เกียรติคุณ กาวิละ และ กุลธิดา โรจน์วิบูลย์
ชัย ในบันทึกการประชุม “11th International Joint Conference on Computer 
Sciences and Software Engineering (JCSSE 2014)” ซึ่งจัดขึ้น ณ เมืองพัทยา ประเทศ
ไทย ระหว่างวันท่ี 14-16 พฤษภาคม 2557 [11]  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 การสื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

การส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของการส่ือสาร ท่ีเกิดขึ้น
บนอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายท่ีถูกติดต้ังไว้บนยานพาหนะ ตามมาตรฐานการท างานของระบบเครือข่ายไร้
สาย 802.11p [12] ท่ีถูกก าหนดขึ้นเป็นมาตรฐานกลาง โดยสถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronics Engineers) หรือ IEEE และเมื่อ
ยานพาหนะท่ีมีอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายนี้ เคล่ือนท่ีออกไปในท้องถนน ไม่ว่าจะเป็นพื้นท่ีท่ีเป็นลักษณะ
แบบถนนทางหลวง (Highway) หรือเป็นพื้นท่ีในลักษณะของเขตเมืองขนาดใหญ่ (Urban) ก็จะท าให้
ยานพาหนะต่างๆ เหล่านั้นเกิดเป็นกลุ่มของเครือข่ายขนาดใหญ่ท่ีสามารถส่ือสารระหว่างกันเองได้ ดัง
แสดงในภาพที่ 2.1 ในลักษณะเช่นเดียวกันกับเครือข่ายแบบแอดฮอก โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องพึ่งพาการ
ท างานผ่านอุปกรณ์ส่ือสารที่ท าหน้าท่ีเป็นศูนย์กลางของระบบ หรือโครงสร้างพื้นฐานใดๆ แต่ส่ิงท่ีท า
ให้เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะมคีวามแตกต่าง และโดดเด่นกว่าเครือข่ายแอดฮอก
ลักษณะอื่นๆ คือคุณสมบัติท่ีเฉพาะตัว ดังนี้ 

 โหนดในเครือข่ายเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง ตามความเร็วของยานพาหนะ 

 จ านวนโหนดในเครือข่ายท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณมาก โดยเฉพาะเครือข่ายในเขตพื้นท่ีแบบเมือง 
ซึ่งคุณสมบัตินี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ ปริมาณของจ านวนโหนดเพื่อนบ้านท่ีเกิดขึ้น ณ 
ช่วงเวลานั้นเช่นกัน 

 โทโพโลจีของเครือข่ายเปล่ียนแปลงบ่อย อันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เช่น ลักษณะการ
เคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีขึ้นอยู่กับการตัดสินใจของผู้ขับขี่ ความซับซ้อนของโครงสร้างถนน 
และเงื่อนไขของการจราจร เป็นต้น 

 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของโหนด สามารถท านายได้ในเบ้ืองต้น เช่น ทิศทางท่ีโหนดก าลังมุ่ง
ไป เป็นต้น 

 โหนดในเครือข่ายถูกจ ากัดการเคล่ือนท่ีให้วิ่งอยู่บนเส้นของถนนเท่านั้น 
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ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะของการสื่อสารที่เกิดขึ้นระหว่างยานพาหนะ [13] 

2.1.2 มาตรฐานของเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11p 

มาตรฐานท่ีถูกก าหนดขึ้นส าหรับการส่ือสารไร้สายในสภาพแวดล้อมเกี่ยวกับยานพาหนะ 
(WAVE: wireless access in vehicular environments) เพื่อตอบสนองการส่ือสารระหว่าง
ยานพาหนะกับยานพาหนะ หรือ ระหว่างยานพาหนะกับหน่วยส่ือสารริมถนน (Roadside Unit) หรือ 
ระหว่างยานพาหนะกับโครงสร้างพื้นฐานริมถนน (Roadside infrastructure) เป็นต้น น าไปสู่
ประโยชน์ต่างๆ ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ ท้ังแอพพลิเคช่ันท่ีเกี่ยวกับความปลอดภัย เช่น ระบบช่วยขับขี่ 
ระบบแจ้งเตือนอันตราย การจราจรอัจฉริยะ เป็นต้น และแอพพลิเคช่ันท่ีไม่เกี่ยวกับความปลอดภัย 
เช่น ด้านความบันเทิง การเข้าข้อมูล การโฆษณา สนับสนุนการท่องเท่ียว เป็นต้น มาตรฐานของการ
ส่ือสารนี้จะใช้ย่านความถ่ีท่ี 5.9 GHz (5.85-5.925 GHz) โดยมีระยะขอบเขตของการส่ือสารไกลถึง 
1,000 เมตร [12] ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบัติของเทคโนโลยี IEEE 802.11p เทียบกับมาตรฐานอื่น 

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11p เทียบกับมาตรฐานอื่น 

เทคโนโลยี 
วิธีการโมดูเลต 
(Modulation) 

อัตราเร็ว 
(Mbps) 

ระยะทาง
สูงสุด (เมตร) 

ความถ่ี 
(GHz) 

IEEE 802.11a OFDM 54 30 5 
IEEE 802.11b DSSS 11 100 2.4 
IEEE 802.11g OFDM 54 100 2.4 
IEEE 802.11n MIMO-OFDM 600 100 2.4/5 

IEEE 802.11p 
OFDM (Doubling 802.11a 

parameter) 
6-27 1000 5.9 
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2.1.3 โครงสร้างของการเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต และแอพพลิเคช่ันการเข้าถึงข้อมูล 

ช้ันของโครงสร้างของการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต (Internet protocol stack) แบ่งออกเป็นห้า
ช้ันด้วยกัน ถ้าหากพิจารณาผ่านมุมมองของผู้ใช้งานก็จะเริ่มจากการติดต่อโครงสร้างนี้ผ่านช้ัน
แอพพลิเคช่ัน (Application Layer) ซึ่งถือเป็นชั้นล าดับสูงสุดของโครงสร้าง เมื่อผู้ใช้งานมีความ
ต้องการเข้าถึงข้อมูลท่ีอยู่ในพื้นท่ีใดๆ ในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ แอพพลิเคช่ันก็
จะท าการสร้างข้อความสอบถามท่ีระบุพื้นท่ีท่ีต้องการเข้าถึงข้อมูล หลังจากนั้นข้อความสอบถาม
ดังกล่าวก็จะถูกส่งลงไปยังช้ันล าดับล่างของโครงสร้างจนถึงช้ันเครือข่าย (Network Layer) ซึ่งในช้ันนี้
โพรโทคอล COBRA-Q ท่ีเป็นโพรโทคอลส าหรับการเข้าถึงข้อมูล ท่ีถูกเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ก็จะ
ท าการพิจารณาว่า สามารถส่งข้อความสอบถามเพื่อการเข้าถึงข้อมูล จากเพื่อนบ้านใดได้บ้าง 
หลังจากการพิจารณา และได้ค าตอบแล้ว ข้อความสอบถามก็จะถูกส่งต่อไปยังช้ันล าดับล่างของ
โครงสร้าง จนกระท่ังถูกส่งออกไปยังส่ือทางอากาศ ไปยังโหนดเพื่อนบ้านท่ีเป็นผู้ถูกพิจารณา เพื่อน
บ้านดังกล่าวก็จะได้รับข้อความสอบถามนั้นผ่านช้ันโครงสร้างของตน จากช้ันล าดับล่างขึ้นมาจนถึงช้ัน
แอพพลิเคช่ัน หลังจากนั้น ข้อมูลท่ีถูกร้องขอก็จะถูกส่งกลับไปหาผู้ท่ีร้องขอข้อมูลในท่ีสุด 

 

ภาพที่ 2.2 แสดงการท างานแอพพลเิคช่ันของการเข้าถึงข้อมูล 

2.1.4 ตัวกรองของบลูม 

ตัวกรองของบลูม (Bloom filter) คือ โครงสร้างข้อมูลรูปแบบหนึ่งท่ีถูกคิดขึ้นโดยเบอร์ตัน 
ฮาเวิร์ด บลูม (Burton H. Bloom) ในปี ค.ศ. 1970 [9] เพื่อสนับสนุนการทดสอบถึงการเป็นสมาชิก
ของเซต ว่ามีข้อมูลท่ีเราก าลังสนใจนี้ เป็นสมาชิกของเซตอยู่หรือไม่ บนพื้นฐานของการท างานผ่าน
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ฟังก์ช่ันแฮช และสามารถค้นหาค าตอบของปัญหาได้ โดยใช้เวลาคงตัว O(1) กล่าวคือ เวลาท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบไม่ข้ึนกับจ านวนของข้อมูล ในการค้นหาค าตอบด้วยโครงสร้างข้อมูลชนิดนี้ ถึงแม้จะมี
ผลลัพธ์ท่ีเป็นผลบวกลวง (False Positive) เกิดขึ้น แต่ในการค้นหาค าตอบนี้ สามารถรับรองได้อย่าง
แน่นอนว่าค าตอบของปัญหาจะไม่มีผลลัพธ์ท่ีเป็นผลลบลวง (False Negative) เกิดขึ้น ยกตัวอย่าง
เช่น ในการตรวจสอบการเป็นสมาชิกของข้อมูลหนึ่งๆ ถ้าผลลัพธ์ของการค้นหาค าตอบ ได้ค่าความ
จริงเท่ากับจริง (คือมีข้อมูลท่ีสนใจอยู่ในเซต) ค าตอบท่ีได้นี้ อาจจะเป็นค าตอบท่ีตอบผิดได้ แต่ถ้าหาก
ว่า ผลลัพธ์ของการค้นหาค าตอบ ได้ค่าความจริงเท่ากับเท็จ (คือไม่มีข้อมูลท่ีสนใจอยู่ในเซต) ค าตอบท่ี
ได้นี้สามารถรับประกันได้อย่างแนน่อนว่าเป็นค าตอบท่ีถูกต้องเสมอ เป็นต้น 

ตัวกรองของบลูมเป็นโครงสร้างข้อมูลท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ใน 
หลากหลายงาน ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับการด าเนินการข้อมูลในลักษณะของรายการ หรือลักษณะของ
เซตข้อมูล ซึ่งการกระท าพื้นฐาน (Operation) กับตัวกรองของบลูมนั้น รองรับการเพิ่มข้อมูล 
(Insertion) และการค้นหาข้อมูล (Search) แต่จะไม่รองรับการกระท าท่ีเกี่ยวข้องกับการลบข้อมูล 
(Deletion) ความถกูต้องแม่นย าของตัวกรองของบลูม ขึ้นอยู่กับปัจจัยสามปัจจัย คือ ขนาดของ
ตารางไบนารี่ จ านวนฟงัก์ช่ันแฮช และจ านวนของสมาชิกท่ีถูกเพิ่มลงในเซต ซึ่งจะแสดงรายละเอียด
ในล าดับต่อไป 

 

ภาพที่ 2.3 ตัวกรองของบลูม 

ตัวกรองของบลูมมีองค์ประกอบท่ีส าคัญสองส่วนดังแสดงในภาพที่ 2.3 ดังนี ้

 ฟังก์ช่ันแฮช มีหน้าท่ีส าหรับค านวณค่าน าเข้า (input) ของตัวกรองของบลูม ซึ่งผลลัพธ์จาก
การค านวณของฟังก์ช่ัน คือค่าท่ีระบุต าแหน่งบนตารางในตัวกรองของบลูม ซึ่งตัวกรองของ 
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บลูมใดๆ สามารถมีฟังก์ช่ันแฮช ส าหรับการค านวณค่าน าเข้าได้มากกว่าหนึ่งฟังก์ช่ัน ต้ังแต่
ฟังก์ช่ันท่ีหนึ่ง จนถึงฟงัก์ช่ันท่ี k 

 ตารางค่าไบนารี่ มีหน้าท่ีส าหรับบันทึกค่าน าเข้าของตัวกรองของบลูมตามผลลัพธ์จากการ
ค านวณของฟังก์ช่ันแฮช ซึ่งมีขนาดของตารางคงท่ีเท่ากับ m บิต แต่ละต าแหน่งบิตบนตาราง
จะเก็บค่าศูนย์ หรือหนึ่งเท่านั้น 

2.1.4.1 การเพิ่มข้อมูล และการทดสอบการเป็นสมาชิก 

การเพิ่มข้อมูลเข้าไปในตัวกรองของบลูม ซึ่งหลักการท างานนั้น เปรียบเสมือนการปล่อยให้
น้ าไหลผ่านตัวกรอง และต าแหน่งใดท่ีมีน้ าไหลผ่าน ตัวกรองของบลูมก็จะบันทึกต าแหน่งของช่องนัน้
ไว้ ดังนั้นก่อนท่ีจะท าการบันทึกข้อมูลน าเข้า จะต้องน าข้อมูลน าเข้า มาค านวณด้วยฟังก์ช่ันแฮชของ
ตัวกรองของบลูมก่อน ซึง่ผลลัพธ์จากการค านวณของฟังก์ช่ันแฮชแต่ละฟังก์ช่ัน จะระบุต าแหน่งบน
ตารางท่ีใช้ส าหรับการบันทึก และเปล่ียนค่าท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีระบุ จากค่าศูนย์ให้เป็นค่าหนึ่งเพื่อให้ตัว
กรองของบลูมจดจ าว่า ข้อมูลน าเข้านี้ เคยผ่านตัวกรอง ณ ต าแหน่งนั้นๆ  

ภาพที่ 2.4 (a) แสดงถึงการเพิ่ม A เข้าตัวกรองของบลูม กับตารางไบนารี่ท่ีมีขนาด 8 บิต 
(m=8) และฟังก์ช่ันแฮชสองฟงัก์ช่ันคือ h1(x) และ h2(x) ในขั้นตอนเบ้ืองต้น ตารางไบนารี่ของตัว
กรองของบลูมจะก าหนดค่าศูนย์ ให้กับทุกๆ ต าแหน่งในตาราง เมื่อไม่มีสมาชิกใดๆ อยู่ในเซต 
หลังจากนั้น เมื่อต้องการเพิ่มสมาชิกใหม่ A ให้เป็นสมาชิกของเซต A ก็จะถูกค านวณด้วยแฮชฟังก์ช่ัน 
h1(x) และ h2(x) เพื่อระบุต าแหน่งท่ีสอดคล้องกับการเป็นสมาชิกของ A ลงในเซต ซึ่งผลลัพธ์ของการ
ค านวณ ณ ต าแหน่งท่ีหนึ่ง และต าแหน่งท่ีหก จะถูกก าหนดค่าให้เป็นหนึ่ง ดังนั้น หลังจากเพิ่มสมาชิก 
A ลงในเซต ก็จะท าให้เกิดเป็นตารางไบนารี่ค่าใหม่คือ 0100 0010 และเมื่อท าการเพิ่มสมาชิก B เป็น
ด าลับถัดไปต่อจากสมาชิก A สมาชิกใหม่ B ก็จะถูกด าเนินการในลักษณะเช่นเดียวกันกับการเพิ่ม
สมาชิก A โดยใช้ฟังก์ช่ันแฮชชุดเดิม (h1(x) และ h2(x)) กับตารางไบนารี่ท่ีบันทึกการเป็นสมาชิกของ
สมาชิก A แล้ว ดังแสดงในภาพที่ 2.4 (b) และได้ตารางไบนารี่ค่าใหม่คือ 0110 0011 
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ภาพที่ 2.4 ภาพรวมของตัวกรองของบลูม (a) และ (b) คือการเพิ่มสมาชิก A และ สมาชิก B, 
(c) และ (d) คือการทดสอบการเป็นสมาชิกของ A และ  C 

ส าหรับการทดสอบการเป็นสมาชิกของข้อมูลกับตัวกรองของบลูม จะกระท าในลักษณะ
เดียวกันกับการเพิ่มข้อมูลน าเข้า โดยน าข้อมูลท่ีต้องการทดสอบนั้นมาค านวณด้วยฟังก์ช่ันแฮชชุดเดิม 
ถ้าหากต าแหน่งทุกๆ ต าแหน่งบนตารางท่ีฟังก์ช่ันแฮชระบุมีค่าเท่ากับค่าหนึ่งทุกต าแหน่ง ตัวกรองขอ
งบลูมก็จะให้ผลลัพธ์ของการทดสอบมีค่าความจริงเท่ากับจริง (คือมีข้อมูลท่ีก าลังสอบถาม อยู่ในเซต) 
แต่ถ้ามีเพียงต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งท่ีฟังก์ช่ันแฮชระบุมีค่าเท่ากับค่าศูนย์ ตัวกรองของบลูมก็จะให้
ผลลัพธ์ของการทดสอบมีค่าความจริงเท่ากับเท็จ (คือไม่มีข้อมูลท่ีก าลังสอบถาม อยู่ในเซต) 

ภาพที่ 2.4 (c) แสดงการทดสอบการเป็นสมาชิก A กับตัวกรองของบลูม โดยเริ่มจากฟังก์ช่ัน
แฮช h1(x) และ h2(x) ค านวณต าแหน่งบนตารางไบนารี่ ซึง่ค่าจากต าแหน่งท้ังสองคือบิตหนึ่ง ดังนั้น 
ตัวกรองของบลูมนี้ก็จะให้ค าตอบของการทดสอบการเป็นสมาชิกของ A มีค่าความจริงเท่ากับจริง 
ภาพที่ 2.4 (d) แสดงการทดสอบการเป็นสมาชิกของ C กับตัวกรองของบลูม ซึ่งให้ผลลัพธ์ของการ
ทดสอบกับค่าความจริงเท่ากับเท็จ เนื่องจากค่าท่ีได้จากต าแหน่งท่ีฟังก์ช่ันแฮชระบุมีบิตศูนย์เกิดขึ้น 

2.1.4.2 ความน่าจะเป็นของผลบวกลวง 

ความน่าจะเป็นของผลบวกลวง (False Positive Probability) จากงานวิจัย [14] ได้
วิเคราะห์ผลเชิงคณิตศาสตร์เกี่ยวกับความน่าจะเป็นของผลบวกลวงท่ีเกิดขึ้นในตัวกรองของบลูม และ
แสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ พบว่ามีพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องอยู่สามปัจจัย คือ จ านวนของการใช้
ฟังก์ช่ันแฮช ขนาดของตารางไบนารี่ และจ านวนของสมาชิกท่ีถูกเพิ่ม ซึ่งการปรับค่าพารามิเตอร์
เหล่านี้  สามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดผลบวกลวงของตัวกรองขอ
งบลูมได้ แสดงดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดผลบวกลวง 

พารามิเตอร์ ผลกระทบที่เกิดกับผลบวกลวง 

จ านวนของฟังก์ชั่นแฮช (k) 
จ านวนฟังก์ช่ันแฮชท่ีใช้มากกว่าจะใหอ้ัตราของผลบวกลวงต่ า

กว่า 
ขนาดตารางไบนารี่ (m) ขนาดของตารางท่ีใหญ่กว่าจะใหอ้ัตราของผลบวกลวงต่ ากว่า 

จ านวนของสมาชิกที่ถูกเพิ่ม 
(n) 

ตัวกรองท่ีมีจ านวนสมาชิกมากกว่าจะใหอ้ัตราของผลบวกลวง
สูงกว่า 

 

2.1.5 โพรโทคอลค้นหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายไร้สาย GPSR 

Greedy Perimeter Stateless Routing for Wireless Networks หรือ GPSR [15] คือ
โพรโทคอลค้นหาเส้นทางเชิงต าแหน่ง (Position-based routing protocol) ส าหรับเครือข่ายไร้สาย
ท่ีได้รับความนิยมอย่างมากรูปแบบหนึ่ง ถูกคิดขึ้นมาโดย Brad Karp และ H. T. Kung ซึ่งจะใช้
ต าแหน่งของเราเตอร์กับต าแหน่งของปลายทาง ส าหรับการตัดสินใจเพื่อส่งต่อแพ็คเกตในเครือข่าย 
โดยอาศัยหลักการของการส่งต่อเชิงละโมบ (Greedy forwarding) เมื่อโหนดใดๆ ก็ตามต้องการส่ง
แพ็คเกตไปยังปลายทางของตน GPSR จะท าการเลือกเพื่อนบ้านท่ีมีต าแหน่งท่ีใกล้กับต าแหน่งของ
ปลายทางมากท่ีสุด ให้เป็นผู้ส่งต่อแพ็คเกตนั้น และกระบวนการนี้ก็จะถูกกระท าซ้ าๆ จนกระท่ัง
แพ็คเกตนั้นส่งไปถึงโหนดปลายทาง ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เมื่อโหนดต้นทาง (Source node) 
ต้องการส่งแพ็คเกตไปยังโหนดปลายทาง (Destination node) ซึ่ง ณ เวลานั้นโหนดต้นทางมีโหนดท่ี
เป็นโหนดเพื่อนบ้านสามโหนดคือ โหนด A โหนด B และโหนด C จากภาพแสดงให้เห็นว่าเพื่อนบ้าน
โหนด B คือผู้ท่ีมีต าแหน่งอยู่ใกล้กับปลายทางมากท่ีสุด ดังนั้น โหนดต้นทางก็จะส่งแพ็คเกตนั้นไปให้
โหนดเพื่อนบ้าน B เพื่อให้ท าหน้าท่ีเป็นผู้ส่งต่อล าดับถัดไป 

 

ภาพที่ 2.5 การเลือกผู้ส่งต่อแพ็คเกตของโพรโทคอล GPSR 



 15 

เพื่อสนับสนุนการท างานของ การตัดสินใจเลือกผู้ส่งต่อ แต่ละโหนดในเครือข่ายจะท าการส่ง
บีคอนแบบกระจายเป็นระยะๆ ซึ่งภายในของแต่ละบีคอน จะบรรจุเพียงแค่หมายเลขไอดี และ
ต าแหน่งของตนเองเท่านั้น (ค่าต าแหน่งของโหนดได้รับจากอุปกรณ์ค้นหาต าแหน่ง GPS) โหนดใดๆ 
ในเครือข่าย เมื่อรับบีคอน ก็จะท าการน าข้อมูลจากบีคอนนั้น ใส่ลงไปในตารางเพื่อนบ้านของตน กับ
ค่าระยะเวลาท่ีสามารถคงอยู่ได้ (Lifetime) ในตารางเพื่อนบ้านเท่ากับ T เมื่อ T มีค่าเท่ากับ 4.5 เท่า
ของช่วงเวลาในการส่งบีคอน 

2.1.5.1 กฎมือขวา 

เมื่อกรณีท่ี GPSR ไม่สามารถใช้วิธีการตัดสินใจเลือกผู้ส่งต่อเชิงละโมบได้ GPSR จะท าการ
เปล่ียนวิธีการตัดสินใจโดยอาศัยหลักการของกฎมือขวา (The RightHand Rule) แทน ซึ่งจะใช้
ต าแหน่งของปลายทางเป็นจุดอ้างอิง และโหนดเพื่อนบ้านล าดับแรกตามกฎมือขวา จะเป็นผู้ถูกเลือก
ใหเ้ป็นผู้ส่งต่อ และกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นอย่างซ้ าๆ จนกระท่ังพบว่า สถานการณ์นั้น สามารถ
กลับไปใช้วิธีการเลือกผู้ส่งต่อเชิงละโมบได้ปกติ 

 

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างของเหตุการณ์ที่ท าให้ไม่สามารถใช้วิธีการเลือกผู้ส่งต่อเชิงละโมบได้ 

จากภาพท่ี 2.6 เมื่อโหนด x ต้องการส่งแพ็คเกตไปยังปลายทาง D แต่ไม่สามารถด าเนินการ
ตัดสินใจเพื่อเลือกเพื่อนบ้านให้เป็นผู้ส่งต่อ ท่ีมีต าแหน่งท่ีใกล้กับโหนดปลายทางกว่าต าแหน่งของ
ตนเองได้ ในกรณีนี้ GPSR จะเปล่ียนการตัดสินใจโดยใช้วิธีการตามกฎมือขวาแทน เมื่ออ้างอิงจาก
ต าแหน่งของโหนดปลายทาง โหนดเพื่อนบ้านล าดับแรกท่ีพบตามกฎมือขวา คือ โหนด w จะเป็นผู้ถูก
เลือกให้เป็นผู้ส่งต่อแทน ดังนั้นเส้นทางของการส่งแพ็คเกตท่ีได้คือ x -> w -> v -> D 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยท่ีได้พัฒนาเกี่ยวกับการใช้ข้อความสอบถาม เพื่อรองรับแอพพลิเคช่ันไม่เกี่ยวกับ
ความปลอดภัย มีดังนี้ 

2.2.1 Road Network Based Adaptive Query Evaluation in VANET [5] 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอ วิธีการส่งข้อความสอบถามแบบปรับตัวได้ ในการส่ือสารไร้สายแบบ
แอดฮอกบนยานพาหนะเพื่อร้องขอข้อมูลการจราจรในพื้นท่ีเป้าหมาย โดยใช้วิธีการก าหนดแผนการ 
ซึ่งแผนการนี้จะระบุรายละเอียดการท างานต่างๆ ไว้ จากนั้นจะแนบแผนการนีไ้ปกับข้อความสอบถาม 
และงานวิจัยดังกล่าวได้พัฒนาเพิ่มเติม ในส่วนของการปรับปรุงประสิทธิภาพเพื่อรองรับกรณีท่ีมีผู้ส่ง
ข้อความสอบถามมากกว่าหนึ่งข้อความไปยังพื้นท่ีเป้าหมายเดียวกัน 

รูปแบบการส่งข้อความสอบถาม เป็นการส่งแบบเด่ียวบนการส่ือสารแบบหลายฮอพ 

 

ภาพที่ 2.7 แสดงภาพของผู้ส่งและพื้นที่เปา้หมาย 

ในงานวิจัยนี้ใช้การส่ือสารเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีต้องการจากพื้นท่ีท่ีห่างไกล ด้วยวิธีการส่ง
ข้อความสอบถามแบบหลายฮอพ ไปยังพื้นท่ีเป้าหมาย ซึ่งการส่ือสารแบบหลายฮอพ ส่งผลให้โอกาสท่ี
จะได้รับการตอบกลับมานั้นน้อยมาก 

2.2.2 FleaNet: A Virtual Market Place on Vehicular Networks [6] 

น าเสนอรูปแบบการท าตลาดเสมือนบนเครือข่ายยานพาหนะ ซึ่งรูปแบบดังกล่าว ถูก
ออกแบบเพื่อรองรับในกรณีท่ีมีผู้ต้องการซื้อหรือต้องการเสนอขายสินค้า ผ่านการใช้ข้อความสอบถาม 
และส่งข้อความสอบถามแบบกระจายไปยังโหนดเพื่อนบ้านเพียงหนึง่ฮอพในขณะท่ีผู้ส่งเคล่ือนท่ีผ่าน 
ซึ่งทุกๆ โหนดท่ีได้รับข้อความสอบถาม จะต้องท าการพิจารณาตลอดว่าในกลุ่มข้อความสอบถามท่ีตน
เก็บสะสมไว้ มีข้อความสอบถามคู่ใดท่ีเข้าคู่กันบ้าง ถ้าพบข้อความสอบถามท่ีเข้าคู่กัน โหนดดังกล่าว 
ก็จะส่งข้อความแจ้งไปยังท้ังสองฝ่ายท่ีเป็นเจ้าของข้อความแต่ละข้อความ หลังจากท้ังสองฝ่ายได้รับ
แล้ว ก็เริ่มการซื้อขายจริงในล าดับต่อไป 
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รูปแบบของข้อความท่ีใช้มีสามชนิด ดังนี้ 

 ข้อความสอบถาม (Query message) 

 ข้อความเข้าคู่กัน (Match message) 

 ข้อความการซื้อขาย (Transaction message) 

รูปแบบการส่งข้อความสอบถาม เป็นการส่งแบบกระจายให้ทุกเพื่อนบ้าน ในหนึ่งฮอพการ
ส่ือสาร และส่งเป็นช่วงๆ 

 

ภาพที่ 2.8 แสดงการส่งข้อความสอบถามของ FleaNet 

จากภาพท่ี 2.8 แม้จะเป็นการส่งข้อความสอบถามเพียงหนึ่งฮอพ แต่โดยภาพรวมของการ
ท างาน ยังคงเป็นการส่ือสารแบบหลายฮอพ และโอกาสท่ีจะเกิดการซื้อขายจริงๆ จะลดต่ าลงถ้าหา
กว่าผู้ต้องการขาย และผู้ต้องการซื้อ ต่างไม่ได้รับข้อความเข้าคู่ 

2.2.3 Typhoon: Resource Sharing Protocol for Metropolitan Vehicular Ad hoc 
Networks [7] 

น าเสนอโพรโทคอลส าหรับการใช้ทรัพยากรร่วมกันส าหรับเครือข่ายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะในนครหลวง ซึ่งโพรโทคอล จะก าหนดจุดส าหรับแบ่งสรรทรัพยากรท่ีแน่นอนบนแผนท่ี 
และแต่ละโหนดในเครือข่ายจะทราบจุดแต่ละจุดเหล่านี้ เมื่อมีผู้ท่ีต้องการท่ีจะแบ่งสรรหรือร้องขอ
ทรัพยากร ก็จะท าการส่งทรัพยากรหรือส่งข้อความสอบถามไปยังทุกๆ จุดท่ีโพรโทคอลก าหนดให้ 
ดังท่ีได้กล่าวข้างต้นภายในขอบเขตการส่ือสารของตนเอง 

รูปแบบการส่งข้อความสอบถาม เป็นการส่งแบบเด่ียวไปยังจุดทุกจุดท่ีก าหนดบนการส่ือสาร
แบบหลายฮอพ 
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ภาพที่ 2.9 แสดงภาพของโพรโทคอลเม่ือสี่เหลี่ยมสีเทาเข้มคือจุดที่โพรโทคอลก าหนด (a) คือ
มุมมองของผู้ต้องการแบ่งสรร (b) มุมมองของผู้ร้องขอ (c) มุมมองทั้ง a และ b ซ้อนทับกัน 

จากภาพท่ี 2.9 การท างานจะเป็นการส่ือสารแบบหลายฮอพ ซึ่งประสิทธิภาพการท างานของ
โพรโทคอลจะต่ าลงมาก ถ้าหากส่ิงท่ีส่งไป (ท้ังทรัพยากรหรือข้อความสอบถาม) ไปไม่ถึงจุดสีเทาเข้ม 

2.2.4 V-PADA: Vehicle-Platoon-Aware Data Access in VANETs [8] 

น าเสนอวิธีการแก้ไขการเข้าถึงข้อมูล ในการส่ือสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ จาก
งานวิจัยได้พิจารณาการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ในถนนแบบทางหลวง บนสมมติฐานท่ีว่า การเคล่ือนท่ี
ของรถยนต์บนถนนแบบทางหลวงมักจะเกิดในรูปแบบของการเกาะกลุ่มกัน และได้พัฒนาเพิ่มเติมใน
ส่วนของการจัดการการกระจายของข้อมูลให้ท่ัวถึงท้ังกลุ่ม เพื่อลดความซ้ าซ้อนของข้อมูล ท้ังรองรับ
ปัญหาในกรณีท่ีมีรถยนต์บางคันเคล่ือนท่ีออกนอกกลุ่ม 

รูปแบบการส่งข้อความสอบถามเป็นได้ท้ังแบบหนึ่งฮอพ กและแบบหลายฮอพ 

 

ภาพที่ 2.10 แสดงตัวอย่างของปัญหาการจัดการข้อมูล และปัญหากรณีที่รถยนต์บางคันเคลื่อนที่
ออกจากกลุ่ม 

งานวิจัยดังกล่าวไม่ได้เน้นการออกแบบเพื่อรองรับเครือข่ายถนนแบบเมือง และการส่ง
ข้อความสอบถามเป็นได้ท้ังแบบหนึ่งฮอพและแบบหลายฮอพ 
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จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องข้างต้นสามารถสรุปคุณลักษณะของแต่ละงานวิจัยได้ดังนี้ 

ตารางที่ 2.3 สรุปรายละเอียดในแต่ละงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้ข้อความสอบถาม 

ลักษณะที่
ส าคัญของโพร

โทคอล 

Road Network 
Based Adaptive 

Query 
Evaluation in 

VANET 

FleaNet: A 
Virtual Market 

Place on 
Vehicular 
Networks 

Typhoon: Resource 
Sharing Protocol 
for Metropolitan 
Vehicular Ad hoc 

Networks 

V-PADA: 
Vehicle-

Platoon-Aware 
Data Access in 

VANETs 
วิธีการส่ง
ข้อความ
สอบถาม 

ส่งแบบเด่ียว 
ส่งแบบกระจายเป็น

ช่วงๆ 

ส่งแบบเด่ียวไปยังจุดทุก
จุดที่โพรโทคอลก าหนด

ไว้ 
ส่งแบบเด่ียว 

การสื่อสาร แบบหลายฮอพ 
แบบหนึ่งฮอพและ
แบบหลายฮอพ 

แบบหลายฮอพ 
แบบหนึ่งฮอพและ
แบบหลายฮอพ 

ลักษณะเด่นที่
ส่งผลต่อ 

ประสิทธิภาพ
ของโพรโทคอล 

แนบแผนการไปกับ
ข้อความสอบถาม 

การจับคู่ของสอง
ข้อความสอบถามท่ี

เข้าคู่กัน 

การก าหนดจุดที่แน่นอน
บนแผนที่ ตามการ

ท างานของโพรโทคอล 

การจัดการการ
กระจายข้อมูลจาก

แต่ละโหนดให้
ทั่วถึงภายในกลุ่ม 
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บทท่ี 3 
โพรโทคอลการสอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูมส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้

สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

3.1 แนวคิดในการออกแบบ 

การเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอของเครือข่ายถือเป็นปัญหาท่ีส าคัญ ซึ่งส่งผลกระทบเชิงลบต่อ
ประสิทธิภาพของเส้นทางของการส่งข้อมูลในการส่ือสารไร้สาย เพราะปัญหาดังกล่าว ท าให้เกิดการ
แบ่งแยกของเครือข่าย (Network partition) เมื่อเส้นทางของการส่งข้อมูลใดๆ ท่ีถูกสร้างจากการ
ท างานของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง มีการแบ่งแยกเกิดข้ึน การส่งข้อมูลหรือแพ็คเกตใดๆ บนเส้นทาง
นั้นก็จะล้มเหลวลงในท่ีสุด ไม่ว่าจะเป็นการส่งข้อความสอบถามหรือ เป็นการส่งข้อมูล ซึ่งปัญหา
ดังกล่าวนี้เป็นปัญหาท่ีเกิดขึ้นบ่อยครั้งในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ โดยเฉพาะ
เครือข่ายในพื้นท่ีแบบเมือง ท่ีประกอบไปด้วยโครงสร้างของถนน และเงื่อนไขของการจราจรที่ซับซ้อน 
ซึ่งมักจะมีการแบ่งแยกออกเป็นกลุ่มๆ ตามทางแยกของถนน 

 

ภาพที่ 3.1 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูลด้วยระยะห่าง 500 เมตร ถึง 2,000 เมตร ของ 
GPSR 
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ภาพที่ 3.2 การกระจายตัวของความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถามต่อการรับข้อมูล
ตอบกลับหนึ่งคร้ัง ที่ระยะห่าง 500 เมตร ของ GPSR 

จากภาพท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์จากการร้องขอข้อมูลด้วยการส่ือสารแบบ
หลายฮอพ ไปยังพื้นท่ีท่ีอยู่เกินกว่าระยะการส่ือสารของผู้ร้องขอ (กรณีท่ีแต่ละโหนดในเครือข่ายมี
ระยะของการส่ือสารเท่ากับ 250 เมตร) ซึ่งมีระยะห่างต้ังแต่ 500 เมตร ถึง 2000 เมตร ด้วยโพรโท
คอล ในการหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายไร้สาย GPSR: Greedy Perimeter Stateless Routing for 
Wireless Networks ซึ่งผลลัพธ์จากกราฟ แสดงให้เห็นถึง อัตราความส าเร็จในการร้องขอและได้รับ
ข้อมูลตอบกลับต่ า เมื่อระยะห่างมากขึ้น อีกท้ังยังเกิดการส่งข้อความสอบถามซ้ าๆ หลายครั้ง 

เมื่อพิจารณาจากลักษณะโหนดในเครือข่าย นอกจะมีการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอแล้ว ยัง
อาจท าให้พบกับสถานการณ์ท่ีท าให้ไม่สามารถส่ือสารไปยังจากพื้นท่ีท่ีต้องการได้ (Network 
unreachable) ดังตัวอย่างท่ีแสดงในภาพที่ 3.3 เมื่อโหนด S ต้องการเข้าถึงข้อมูลในต าแหน่งท่ี X 
(พื้นท่ีท่ีมีการกระจายข้อมูลอยู่ เช่น ห้างสรรพสินค้า หรือ โรงแรม เป็นต้น) และ X อยู่เกินกว่าระยะ
การส่ือสารของโหนด S ซึ่ง ณ สถานการณ์นี้ไม่พบโหนดใดๆ เลยท่ีจะท าให้เกิดการเช่ือมต่อไปถึงพื้นท่ี 
X โพรโทคอลค้นหาเส้นทางก็จะแจ้งกับโหนด S ด้วย network unreachable ดังนั้นโหนด S ก็จะไม่
สามารถเข้าถึงข้อมูลจากพื้นท่ี X ได้ในท่ีสุด 
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ภาพที่ 3.3 Network unreachable 

เมื่อลองพิจารณาสถานการณ์ดังภาพที่ 3.3 อีกครั้ง แม้ว่าโหนด S จะถูกตัดขาดจากพื้นท่ีท่ี
ต้องการเข้าถึงข้อมูล แต่ในเชิงภูมิศาสตร์ ยังคงเช่ือมต่อถึงกันโดยเส้นของถนน ซึ่งโหนด S มีโหนด
เพื่อนบ้านคือ โหนด A โหนด B และโหนด C ถ้าหากว่า S รู้ว่าเพื่อนบ้าน B คือผู้ท่ีเคยขับผ่านพื้นท่ีท่ี 
S ก าลังสนใจอยู่ ก็จะทราบได้ว่า B คือผู้ท่ีมีข้อมูลนั้นแล้ว ซึ่ง S สามารถดึงข้อมูลจากเพื่อนบ้าน B ได้
ทันที โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องสร้างการเช่ือมต่อไปยังพื้นท่ี X จากตัวอย่างดังกล่าวนี้ จะเห็นได้ว่าเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของโหนดในอดีตคือกุญแจส าคัญ สามารถน ามาช่วยหลีกเล่ียงปัญหาของการเช่ือมต่อท่ีไม่
สม่ าเสมอของเครือข่ายได้ ซึ่งโดยท่ัวไปแล้ว แต่ละโหนดมักจะมีลักษณะของการเคล่ือนท่ีในอดีตท่ี
แตกต่างกันออกไป ซึง่ขึ้นอยู่กับตัวของผู้ขับขี่ยานพาหนะนั้นๆ [16] ในงานวิจัยนี้จึงได้น าคุณสมบัตินี้
มาประยุกต์ใช้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะ 

3.2 หลักการท างาน 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้การอ้างอิงสมมติฐานเบ้ืองต้นเกี่ยวกับการเข้าถึงข้อมูลท่ีสนใจใน
เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกมีดังนี้ 

 ยานพาหนะทุกคันติดต้ังอุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย (Communication device) อุปกรณ์ค้นหา
ต าแหน่ง (GPS device) และแผนท่ีดิจิตอล (Digital map) 

 ยานพาหนะทุกคันเมื่อผ่านพื้นท่ีท่ีมีการกระจายข้อมูล เช่น ห้างสรรพสินค้า โรงแรม เป็นต้น 
จะได้รับข้อมูลจากพื้นท่ีนั้น และจะเก็บข้อมูลไว้ไปตลอดจนกระท่ังส้ินสุดการเดินทางของ
ยานพาหนะ 

 โดยท่ัวไปยานพาหนะแต่ละคันมีการเคล่ือนท่ีเพียงระยะทางส้ันๆ เท่านั้น เมื่อเทียบกับ
เส้นทางท่ีมีท้ังหมดบนแผนท่ี และขนาดของข้อมูลของแอพพลิเคช่ันมีขนาดท่ีเล็ก เช่น ข้อมูล
เกี่ยวกับโฆษณา ข้อมูลข้อเสนอพิเศษ เป็นต้น ดังนั้น ปัจจัยท่ีเกี่ยวกับขนาดพื้นท่ีเก็บข้อมูลจึง
ถือว่ามีขนาดท่ีใหญ่มากพอ ท่ีสามารถรองรับได้ 

หลักการของการส่งข้อความสอบถามส าหรับการเข้าถึงข้อมูลจากพื้นท่ีท่ีสนใจ ในเครือข่ายไร้
สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ มีดังต่อไปนี้ 
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3.2.1 การแบ่งแผนที่ออกเป็นพืน้ที่ขนาดเล็ก 

ในมุมมองการท างานของโพรโทคอล จะแบ่งแผนท่ีออกเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก ท่ีมีขนาด
เท่าๆ กัน ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ส าหรับการระบุต าแหน่งของโหนดท่ีเคล่ือนท่ี รวมถึงต าแหน่งของ
โครงสร้างพื้นฐานท่ีท าหน้าท่ีกระจายข้อมูลตามจุดต่างๆ บนแผนท่ีด้วย ซึ่งแต่ละพื้นท่ีส่ีเหล่ียมขนาด
เล็กนี้ จะถูกระบุด้วยตัวเลขค่าหนึ่งท่ีเรียกว่า หมายเลขพื้นท่ี (Region ID) เมื่อโหนดใดๆ ก็ตามใน
เครือข่าย ต้องการเข้าถึงข้อมูลจากพื้นท่ีพื้นท่ีหนึ่งท่ีก าลังสนใจ ก็จะท าการหยิบหมายเลขพื้นท่ี ท่ี
สอดคล้องกับต าแหน่งท่ีมีอยู่ของแหล่งข้อมูลนั้น และน ามาเป็นข้อมูลน าเข้าของ COBRA-Q เพื่อ
ด าเนินการค้นหา และการเข้าถึงข้อมูลจากตารางเพื่อนบ้านของโหนดในล าดับต่อไป 

 

ภาพที่ 3.4 แสดงตัวอย่างการแบ่งแผนที่ออกเปน็พื้นที่ขนาดเล็ก 

ส าหรับการประยุกต์ใช้งานการแบ่งแผนท่ีจริง ให้เป็นพื้นท่ีขนาดเล็กตามแนวคิดของการใช้
งานของ COBRA-Q เนื่องจากแผนท่ีของโลก เมื่อท าการแบ่งระบบพิกัดให้อยู่ในรูปของ ละติจูด 
(Latitude) ลองจิจูด (Longitude) บนหน่วยของเลขฐานสิบ จะมีค่าขอบเขตของพิกัดดังนี้ [17] 

 ค่าสูงสุดของลองจิจูด (Maximum Longitude) เท่ากับ 179.999989 

 ค่าสูงสุดของละติจูด (Maximum Latitude) เท่ากับ 85.000000 

 ค่าน้อยสุดของลองจิจูด (Minimum Longitude) เท่ากับ -179.999989 

 ค่าน้อยสุดของละติจูด (Minimum Latitude) เท่ากับ -85.000000 

ซึ่งมีพื้นท่ีผิวทั้งหมดประมาณ 510,072,000 ตารางกิโลเมตร ดังภาพที่ 3.5 เมื่อแบ่งเป็นพื้นท่ี
ส่ีเหล่ียมขนาด 500×500 ตารางเมตร (ขนาดของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมท่ีถูกแบ่งนี้จะมีความสัมพันธ์กับระยะ
การส่ือสารของโหนดในเครือข่ายท่ี 250 เมตร) จะสามารถมีจ านวนของหมายเลขพื้นท่ีได้ท้ังหมด 
เท่ากับ 2,040,288,000 พื้นท่ี หมายเลขของแผนท่ีก็จะเริ่มนับจากแถวบนสุด และไล่จากซ้ายไปขวา 
ซึ่งจะถูกน าไปใช้เพื่อรองรับแอพพลิเคช่ันของการเข้าถึงข้อมูลบน COBRA-Q 
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ภาพที่ 3.5 แสดงแผนที่โลก 

3.2.2 หน่วยความจ า 

ในขณะท่ีโหนดในเครือข่ายเคล่ือนท่ีไปตามถนน แต่ละโหนดก็จะท าการบันทึกเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของโหนดลงในหน่วยความจ าของตน ดังนั้นในมุมมองการท างานของโพรโทคอล COBRA-Q 
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของโหนดคือ การเก็บบันทึกค่าของหมายเลขพื้นท่ีตามล าดับท่ีสอดคล้องกับการ
เคล่ือนท่ีของโหนดท่ีเกิดขึ้นตามแผนท่ี และทุกๆ ครั้งท่ีโหนดเคล่ือนท่ีเข้าไปในหมายเลขพื้นท่ีค่าใหม่ 
(โหนดสามารถทราบต าแหน่งของตนเองได้จากการอ่านค่าจากอุปกรณ์ GPS) หมายเลขพื้นท่ีนี้ก็จะถูก
บันทึกลงในหน่วยความจ าของโหนด เมื่อถึงช่วงเวลาของการส่งบีคอนของโหนด COBRA-Q ก็จะแนบ
หน่วยความจ านี้ลงไปในแพ็คเกตของบีคอนด้วย โหนดใดๆ ก็ตามท่ีได้รับบีคอนนี้ก็จะท าการปรับ
ข้อมูลของตารางเพื่อนบ้านของตน โดยบันทึกหน่วยความจ าแนบติดกับหมายเลขเพื่อนบ้านตามข้อมูล
ท่ีได้รับจากบีคอนแพ็คเกต 

หน่วยความจ าท่ีใช้ส าหรับการบันทึกเส้นทางการเคล่ือนท่ีของโหนดถือเป็นส่ิงท่ีส าคัญ ท่ี
ส่งผลกระทบโดยตรง ต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮ
อกบนยานพาหนะ เนื่องจากหน่วยความจ านี้จะต้องมีขนาดท่ีคงท่ี และสามารถท างานได้ภายใต้การ
กระท าท่ีส าคัญ ดังนี้ 

 การเพิ่มข้อมูล หน่วยความจ าต้องสามารถเพิ่มข้อมูลได้ โดยท่ีขนาดของหน่วยความจ าคงท่ี 

 การค้นหาข้อมูล หน่วยความจ าท่ีดีจะต้องสามารถค้นหาข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจาก
ปริมาณโหนดในเครือข่ายท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณสูง ซึ่งส่งผลกระทบต่อปริมาณของเพื่อนบ้านท่ีมี
อยู่ในตารางเพื่อนบ้านด้วยเช่นกัน 
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ในการใช้งานหน่วยความจ า COBRA-Q น าตัวกรองของบลูม มาประยุกต์ใช้เพื่อจดจ าเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของโหนด เนื่องจากตัวกรองของบลูมมีคุณสมบัติท่ีสนับสนุนการกระท าท้ังการเพิ่มข้อมูล 
และการค้นหาข้อมูล ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถค้นหาค าตอบได้ด้วยเวลาคงตัวเท่ากับ O(1) กับ
ขนาดของตารางท่ีคงท่ี ดังนั้นทุกครั้งท่ีโหนดเคล่ือนท่ีเข้าไปยังหมายเลขพื้นท่ีใหม่ หมายเลขพื้นท่ีนั้นก็
จะเป็นข้อมูลน าเข้าของตัวกรองของบลูม ของโหนดนั้นๆ ทุกครั้งก่อนการส่งบีคอนแพ็คเกต COBRA-
Q ก็จะแนบตัวกรองของบลูมลงในแพ็คเกตของบีคอน ดังนั้นลักษณะการเคล่ือนท่ีของโหนด ก็จะถูก
แทนท่ีด้วย ตารางไบนารี่ซึ่งมีเพียงค่าศูนย์ หรือค่าหนึ่งเท่านั้น โดยท่ัวไปแล้วโหนดในเครือข่ายบน
ยานพาหนะ มักจะมีลักษณะของการเคล่ือนท่ี ในรูปแบบของการเดินทางท่ีมีปลายทางของการ
เคล่ือนท่ี ดังนั้น เส้นทางการเคล่ือนท่ีของโหนดจึงเป็นการเคล่ือนท่ีเพียงแค่บางส่วนของแผนท่ีเท่านั้น 
[16] ซึ่งส่งผลให้ปริมาณของหมายเลขพื้นท่ีท่ีเคล่ือนผ่าน มีจ านวนท่ีน้อยตาม 

3.2.3 เง่ือนไขของการค้นหาเพื่อนบ้านส าหรับการเข้าถึงข้อมูล 

โพรโทคอล COBRA-Q จะท าการพิจารณาเพื่อนบ้านส าหรับการเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพ 
ตามเงื่อนไข ดังต่อไปนี ้

เงื่อนไขท่ีหนึ่ง ตัวกรองของบลูมของโหนดเพื่อนบา้นนั้น ให้ผลลัพธ์การค้นหาค าตอบของการ
เป็นสมาชิกของเซตกับหมายเลขพื้นท่ีท่ีพิจารณา มีค่าความจริงเท่ากับจริง 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดผลบวกลวง 

พารามิเตอร์ ผลกระทบที่เกิดกับผลบวกลวง 

จ านวนของฟังก์ชั่นแฮช (k) 
จ านวนฟังก์ช่ันแฮชท่ีใช้มากกว่าจะใหอ้ัตราของผลบวกลวงต่ า

กว่า 
ขนาดตารางไบนารี่ (m) ขนาดของตารางท่ีใหญ่กว่าจะใหอ้ัตราของผลบวกลวงต่ ากว่า 

จ านวนของสมาชิกที่ถูกเพิ่ม 
(n) 

ตัวกรองท่ีมีจ านวนสมาชิกมากกว่าจะใหอ้ัตราของผลบวกลวง
สูงกว่า 

 

เนื่องจากผลบวกลวงของตัวกรองของบลูม มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการท างานของ
โพรโทคอล และจากงานวิจัย [14] พบว่ามีพารามิเตอร์จ านวนหนึ่งท่ีส่งผลต่อความแม่นย าของการ
ค้นหาค าตอบ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ซึ่งตัวกรองของบลูมใดๆ ท่ีมีขนาดของตารางไบนารี่ท่ีเท่ากัน 
และจ านวนของฟังก์ช่ันแฮชท่ีเท่ากันแล้ว ตัวกรองท่ีมีจ านวนสมาชิกท่ีน้อยกว่า จะให้ผลลัพธ์ของการ
ค้นหาแล้วให้ค าตอบด้วยอัตราของผลบวกลวงท่ีต่ ากว่า ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงได้น าคุณสมบัตินี้มา
ประยุกต์ใช้ เพิ่มความแม่นย าในการพิจารณาตัวกรองของบลูมจากตารางเพื่อนบ้าน ดังเงื่อนไขท่ีสอง 
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เงื่อนไขท่ีสอง เพื่อนบ้านท่ีผ่านการพิจารณาจากเงื่อนไขท่ีหนึ่ง และตัวกรองของบลูมมีจ านวน
สมาชิกท่ีน้อยท่ีสุดจะเป็นผู้ท่ีถูกเลือกส าหรับการเข้าถึงข้อมูลจากพื้นท่ีท่ีสนใจ 

3.3 แผนภาพการท างานของโพรโทคอล COBRA-Q 

3.3.1 ลักษณะของการท างานกรณทีั่วไป 

การท างานท่ัวไปของโพรโทคอล COBRA-Q ประกอบด้วยสองส่วน ดังนี้ 

1) การตรวจสอบลักษณะการเคล่ือนท่ีของโหนด แต่ละโหนดในเครือข่ายจะท าการตรวจสอบ
ต าแหน่งของตนตามลักษณะของการแบ่งพื้นท่ีเป็นระยะๆ เพื่อใช้ในการบันทึกเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของโหนด 

2) การแสดงถึงการคงอยู่ของโหนดในเครือข่าย แต่ละโหนดในเครือข่ายจะท าการส่งบีคอนแบบ
กระจายไปยังโหนดอื่นๆ ท่ีอยู่ภายในระยะขอบเขตของการส่ือสารของตน เพื่อแสดงถึงการ
คงอยู่ของโหนดในเครือข่าย 

ตัวจับเวลาท่ีเกี่ยวข้องกับการท างานกรณีท่ัวไปของ COBRA-Q มีดังนี้ 

1) ตัวจับเวลาระบุต าแหน่ง (Position Timer) ทุกๆ ค่าคงท่ีเวลาค่าหนึ่ง โหนดจะน าค่าระบุ
พิกัดมาตรวจสอบลักษณะการเคล่ือนท่ีของโหนดตามการแบ่งของหมายเลขพื้นท่ีของโพรโท
คอล เมื่อได้หมายเลขพื้นท่ีแล้ว ก็จะท าการตรวจสอบกับค่าหมายเลขพื้นท่ีก่อนหน้า ว่ามีการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นหรือไม่ ถ้าเปล่ียนแปลง COBRA-Q ก็จะน าหมายเลขพื้นท่ีท่ีได้นั้น เข้าไป
เป็นสมาชิกตัวกรองของบลูมของตนเอง เพื่อบันทึกเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตนเอง จากนั้น
จึงต้ังตัวจับเวลาใหม่ แต่ถ้าหากไม่มีการเปล่ียนแปลงใด COBRA-Q ก็จะต้ังตัวจับเวลาใหม่ ดัง
แสดงในภาพที่ 3.6 (a) ในกรณีท่ีจ านวนสมาชิกของตัวกรองของบลูมมีจ านวนสูงถึงขอบเขต
ค่าหนึ่ง COBRA-Q ก็จะก าหนดค่าของสมาชิกของตัวกรอง เป็นค่าศูนย์ จากนั้นจึงน าค่า
หมายเลขพื้นท่ีค่าใหม่ท่ีได้ใส่เข้าไปในตัวกรอง 

2) ตัวจับเวลาบีคอน (Beacon Timer) แต่ละโหนดในเครือข่ายจะท าการส่งบีคอนเพื่อบ่งบอก
ถึงการคงอยู่ของโหนดทุกค่าคงท่ีเวลาค่าหนึ่ง ซึ่งเมื่อถึงช่วงเวลาของการส่งบีคอน COBRA-Q 
จะท าการแนบตารางตัวกรองของบลูมของตน และจ านวนสมาชิกของตัวกรองลงในบีคอน 
หลังจากนั้น จึงท าการส่งบีคอนออกไปตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 (b) 
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ภาพที่ 3.6 แผนภาพแสดงตัวจับเวลา (a) ตัวจับเวลาระบุต าแหน่ง (b) ตัวจับเวลาบีคอน 

3.3.2 ลักษณะของการท างานกรณีที่โหนดได้รับแพ็คเกต 

แพ็คเกตท่ีเกี่ยวข้องกับการท างานของโพรโทคอล COBRA-Q มีอยู่สองชนิด ดังนี้ 

1) บีคอน (Beacon packet) ทุกครั้งของการรับบีคอน COBRA-Q จะท าการตรวจสอบการเป็น
เพื่อนบ้านของโหนดท่ีเป็นผู้ส่งบีคอน ในกรณีท่ีโหนดดังกล่าวไม่ได้เป็นโหนดเพื่อนบ้าน โพร
โทคอลก็จะท าการบันทึกโหนดๆ นั้นลงในตารางเพื่อนบ้าน พร้อมกับตารางตัวกรองของบลูม
และค่าของจ านวนสมาชิกท่ีได้จากบีคอน ส่วนกรณีท่ีโหนดๆ นั้นมีข้อมูลการเป็นเพื่อนบ้าน
อยู่ในตารางแล้ว โพรโทคอลก็จะท าแก้ไขข้อมูลของเพื่อนบ้านนั้นให้เป็นไปตามค่าท่ีได้รับมา
ใหม่จากบีคอน ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 (a) 

2) ข้อความสอบถาม (Query packet) โหนดใดๆ ในเครือข่ายท่ีได้รับข้อความสอบถาม จะท า
การตรวจสอบข้อมูลท่ีมีอยู่กับข้อความสอบถาม เมื่อพบว่ามีข้อมูลท่ีถูกร้องขอ ก็จะท าการ
คัดลอกข้อมูล และส่งข้อมูลท่ีคัดลอกนั้นกลับไปยังผู้ร้องขอทันที ดังแสดงในภาพที่ 3.7 (b) 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพแสดงการท างานเม่ือได้รับแพ็คเกต (a) การรับบีคอน (b) การรับข้อความ
สอบถาม 

3.3.3 ลักษณะของการท างานกรณีที่โหนดต้องการเข้าถึงข้อมูล 

สถานะของการท างานท่ีเกิดขึ้น ในกรณีท่ีโหนดต้องการเข้าถึงข้อมูลมีดังนี้ 

1) สถานะของการท างานฝ่ังผู้ส่งข้อความสอบถาม เมื่อโหนดต้องการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่าย 
โพรโทคอลจะน าหมายเลขพื้นท่ีของข้อมูลท่ีถูกระบุ มาพิจารณาเพื่อค้นหาโหนดเพื่อนบ้านผู้
ท่ีมีข้อมูลดังกล่าว ในกรณีท่ีค้นพบโหนดเพื่อนบ้านนั้น COBRA-Q ก็จะสร้างข้อความ
สอบถามข้ึน และส่งข้อความสอบถามออกไป จากนั้นก็จะเปล่ียนสถานะของตนจากสถานะ
เริ่มต้น เป็นสถานะของการรอคอยข้อมูล เมื่อโหนดได้รับข้อมูลท่ีต้องการ ก็จะเปล่ียนสถานะ
ของการท างานกลับมายังสถานะเริ่มต้นอีกครั้ง ส่วนในกรณีท่ีโหนด ไม่ค้นพบโหนดเพื่อนบ้าน
ท่ีสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ หรือกรณีท่ีโหนดส่งข้อความสอบถามออกไปแล้ว แต่ยังไม่ได้รับ
ข้อมูลตอบกลับมา COBRA-Q ก็จะต้ังเวลาของการส่งข้อความสอบถามใหม่ตามค่าเวลา
ค่าคงท่ีค่าหนึ่ง และคงสถานะของการท างานไว้ตามสถานะปัจจุบัน เมื่อการตั้งเวลานี้หมดลง 
COBRA-Q จะเริ่มการส่งข้อความสอบถามเพื่อการเข้าถึงข้อมูล ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.8 แผนภาพแสดงสถานะของการท างานฝั่งผู้ส่งข้อความสอบถาม 

2) สถานะของการท างานฝ่ังผู้รับข้อความสอบถาม ในกรณีท่ีโหนดใดๆ ในเครือข่ายได้รับ
ข้อความสอบถาม ก็จะท าการตรวจสอบข้อความสอบถามนั้น กับข้อมูลท่ีมีอยู่ ในกรณีท่ีพบ
ข้อมูล โหนดจะท าการคัดลอกข้อมูล แล้วส่งข้อมูลท่ีถูกคัดลอกนั้นกลับไปยังโหนดผู้ร้องขอ 
ในกรณีท่ีไม่พบข้อมูลโหนดก็จะคงสถานะของการท างานลักษณะเดิมต่อไป ซึ่งสถานะของ
การท างานฝ่ังผู้รับข้อความสอบถามมีเพียงสถานะเดียว ดังแสดงในภาพที่ 3.9 

 

ภาพที่ 3.9 แผนภาพแสดงสถานะของการท างานฝั่งผู้รับข้อความสอบถาม 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้จะท าการอธิบายถึงวิธีการทดลอง และการวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอลการ
สอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูม ส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะ กับตัวช้ีวัดสมรรถนะต่างๆ เช่น อัตราความถูกต้องในการเลือกเพื่อนบ้าน อัตรา
ความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล ค่าใช้จ่ายของการส่ือสาร เป็นต้น 
และท าการวิเคราะห์ผลทดลอง 

4.1 โพรโทคอลที่น ามาใช้ทดสอบวิธีการเข้าถึงข้อมูล 

เนื่องจากวิธีการท างานของ COBRA-Q จะท าการเข้าถึงข้อมูลของพื้นท่ีท่ีสนใจ ผ่านโหนด
เพื่อนบ้าน แทนการเข้าถึงข้อมูลผ่านการส่ือสารแบบหลายฮอพ ไปยังต าแหน่งท่ีอยู่ของข้อมูลนั้นๆ 
ดังนั้น เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพของการเข้าถึงข้อมูล ในงานวิจัยนี้ก็จะท าการเปรียบเทียบการ
เข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพของโพรโทคอล COBRA-Q กับวิธีการของการเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพ
ผ่านการท างานของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ารูปแบบแนวคิดของโพรโท
คอลค้นหาเส้นทางท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด กับสภาพแวดล้อมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงบ่อยในเครือข่าย
ไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะนั้น คือโพรโทคอลในลักษณะของการค้นหาเส้นทางบนพื้นฐานท่ี
เกี่ยวกับต าแหน่ง (Position-based routing protocol) [4] ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกโพรโทคอล 
GPSR: Greedy Perimeter Stateless Routing for Wireless Networks [15] ท่ีมีลักษณะของการ
ค้นหาเส้นทางบนพื้นฐานเกี่ยวกับต าแหน่งมาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของการเข้าถึงข้อมูล ซึ่ง
โพรโทคอล GPSR นี้ได้รับความนิยมอย่างมากในการท าการวิจัยในการส่ือสารไร้สาย 

4.2 ตัวชี้วัดสมรรถนะของการเข้าถึงข้อมูล 

 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล (Percentage of Success) เป็นตัวช้ีวัดท่ีบ่งบอกว่า 
จากจ านวนโหนดท่ีเริ่มส่งข้อความสอบถามท้ังหมด จนกระท่ังส้ินสุดระยะเวลาของการ
ทดสอบ มีโหนดท่ีสามารถส่งข้อความสอบถาม และได้รับข้อมูลตอบกลับมาโดยคิดเป็นอัตรา
ความส าเร็จเท่าไหร่ 

 ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล (Delay of data access) เป็นตัวช้ีวัดท่ีบ่งบอกเวลาท่ี
สูญเสียไปของการรอการตอบกลับของข้อมูล หลังจากการเริ่มส่งข้อความสอบถาม สามารถ
ค านวณได้จากสมการ 4.1 

_ _RECV_DATA TIME START TIMEDelay of  data access t t   (4.1) 
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 การกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม (Cumulative 
distribution function of sending query) แสดงถึงจ านวนของข้อความสอบถามท่ีถูกใช้
ส าหรับการเข้าถึงข้อมูลท่ีต้องการเมื่อได้รับข้อมูลนั้นกลับมา ซึ่งค่านี้สามารถบ่งบอกได้ถึง
ค่าใช้จ่ายของการส่ือสารของข้อความสอบถาม 

4.3 เคร่ืองมือที่ในการวัดสมรรถนะของการเข้าถึงข้อมูล 

ในการวัดสมรรถนะของการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 
เพื่อให้การทดสอบมีความใกล้เคียงกับเครือข่ายแอดฮอกบนยานพาหนะจริง และได้ผลการทดสอบท่ี
ถูกต้องแม่นย านั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้โปรแกรมจ าลองเพื่อการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลท่ี
เสนอ ดังต่อไปนี้ 

 โปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ช่ัน 3.15 (NS 3.15) [18] คือโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการจ าลอง
เครือข่ายในลักษณะต่างๆ สามารถรองรับได้ท้ังการจ าลองเครือข่ายไร้สาย หรือเครือข่าย
แบบมีสายปกติ ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการท าวิจัย 

 โปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะเวอร์ชั่น 0.10 (SUMO: Simulator of Urban 
Mobility) [19] คือโปรแกรมท่ีช่วยสร้างพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ซึ่งสามารถ
ก าหนดได้หลากหลายสภาพแวดล้อม เช่น การเคล่ือนท่ีบนเครือข่ายแบบถนนทางหลวง การ
เคล่ือนท่ีบนเครือข่ายแบบเมืองในลักษณะถนนแบบกริด หรือการจ าลองในเครือข่ายกับแผน
ท่ีจริง เป็นต้น และสามารถก าหนดปริมาณความหนาแน่นของเครือข่ายได้ 

 โปรแกรม Traffic and Network Simulation Environment (TraNS) [20] เวอร์ช่ัน Lite 
คือโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการแปลงไฟล์ของพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีท่ีถูกสร้างด้วยโปรแกรม 
SUMO ให้อยู่ในรูปแบบของ ns2-format เพื่อให้สามารถน าไปใช้กับโปรแกรมจ าลอง
เครือข่ายเวอร์ชั่น 3.15 ได้ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของงานวิจัยนี้ จะท าการทดสอบบนสถานการณ์สามสถานการณ์
ด้วยกัน คือ เครือข่ายบนถนนทางหลวง เครือข่ายเมืองแบบกริด และเครือข่ายของจริงแบบเมือง ซึ่ง
เครือข่ายสองแบบแรกจะใช้โปรแกรม SUMO ในการสร้างลักษณะของถนนและการเคล่ือนท่ีของ
ยานพาหนะในเครือข่ายแต่ละแบบข้ึนมาก่อน จากนั้นก็จะใช้โปรแกรม TraNS แปลงไฟล์ท่ีได้จาก
โปรแกรม SUMO ให้อยู่ในรูปของ ns2-format หลังจากนั้นจึงน าไฟล์ ns-format นี้ไปใช้ในการ
จ าลองเครือข่าย บนโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์ช่ัน 3.15 ส่วนของสถานการณ์เครือข่ายจริง ใน
งานวิจัยนี้ได้น าบันทึกพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะจริงจาก “มูลนิธิศูนย์ข้อมูลจราจร
อัจฉริยะไทย” หรือ “Intelligent Traffic Information Center” (iTIC) [21] ซึ่งเป็นข้อมูลของปี 



 32 

2012 มาท าการแปลงให้อยู่ในรูปแบบของ ns2-format ซึ่งแสดงรายละเอียด และวิธีการแปลงใน
ภาคผนวกของเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

4.4 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

สภาพแวดล้อมของการทดลองแบ่งออกเป็นสามรูปแบบด้วยกัน คือสภาพแวดล้อมแบบถนน
ทางหลวง สภาพแวดล้อมลักษณะของการจ าลองเมืองบนถนนแบบกริด และสภาพแวดล้อมของจริง
แบบเมือง ซึ่งลักษณะของสภาพแวดล้อมแบบถนนทางหลวงมีลักษณะคือ เป็นถนนเส้นตรงความยาว 
4 กิโลเมตร มีสองช่องทางการจราจรในแต่ละทิศทางของการเคล่ือนท่ี และจะถูกแบ่งพื้นท่ีออกเป็น 8 
พื้นท่ี ดังแสดงในภาพที่ 4.1 (a)  สภาพแวดล้อมลักษณะของการจ าลองเมืองบนถนนแบบกริด จะเป็น
ลักษณะของเส้นถนนตีเป็นตารางกริดขนาด 3000×3000 ตารางเมตร มีหนึ่งช่องทางการจราจรต่อ
ทิศทางของการเคล่ือนท่ี ไม่มีสัญญาณจราจรตามทางแยก และถูกแบ่งพื้นท่ีออกเป็น 40 พื้นท่ี ดัง
แสดงในภาพที่ 4.1 (b) ท้ังสองสภาพแวดล้อม จะถูกจ าลองท่ีความหนาแน่นต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 
4.1 สภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง คือบันทึกการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีเกิดขึ้นจริงซึ่ง
ครอบคลุมพื้นท่ีบางส่วนของเขตปทุมวัน ในกรุงเทพมหานคร ดังแสดงในภาพที่ 4.2 เนื่องจากบันทึก
การเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ณ ช่วงเวลาหนึ่งๆ จ านวนของยานพาหนะท่ีถูกบันทึกมีปริมาณท่ีน้อย
เกินไปกับขนาดของการจราจรที่เกิดข้ึนจริง ดังนั้นเพื่อให้เกิดการทดสอบท่ีมปีระสิทธิภาพ โดยมี
สภาพแวดล้อมท่ีใกล้เคียงกับการเคล่ือนท่ีจริงมากท่ีสุด จึงได้สุ่มจ านวนยานพาหนะเพิ่ม ซึ่งจากการสุ่ม
นี้จะสุ่มใช้ช่วงเวลาท่ีมีความสอดคล้องกัน คือเป็นยานพาหนะท่ีเกิดขึ้นในวันเดียวกันของสัปดาห์ และ 
มีช่วงเวลาการเคล่ือนท่ีท่ีตรงกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สุ่มจ านวนยานพาหนะจากวันศุกร์ เวลา 8.00 – 
10.00 นาฬิกา จ านวนท้ังหมด 1,977 คัน กับพื้นท่ีประมาณ 10 ตารางกิโลเมตร ซึ่งจะแบ่งเป็นพื้นท่ี
ย่อยขนาด 500×500 ตารางเมตรเท่าๆกัน ออกเป็น 48 พื้นท่ี 

 

ภาพที่ 4.1 (a) สภาพแวดล้อมแบบถนนทางหลวง (b) สภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด 
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ภาพที่ 4.2 สภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ถนนทางหลวง เมืองแบบกริด ของจริงแบบเมือง 
ขนาดของข้อมูลที่ถูกส่ง 512 ไบต์ 

ขนาดของตารางตัวกรองของบลูม 8 ไบต์ 
ช่วงเวลาของการส่งบีคอน 1 วินาที 

ช่วงเวลาของการส่งข้อความสอบถาม 3 วินาที 
ความหนาแน่นของโหนดในเครือข่าย (คัน

ต่อกิโลเมตร) 
10 - 80 2 - 80 60.875 

จ านวนโหนดผู้ร้องขอ 8 40 200 
จ านวนหมายเลขพื้นที ่ 8 40 48 

ระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูล 500 1,000 1,500 และ 2,000 เมตร 
ระยะของการสื่อสารไร้สาย 250 เมตร 

ระยะเวลาของการท างานของแอพพลเิคช่ัน 60 วินาที 180 วินาที 
จ านวนคร้ังของการทดสอบ 5 ครั้ง 

 

4.5 ผลการทดลองของอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล 

การเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมถนนทางหลวง แสดงในภาพที่ 4.3 

เนื่องจากลักษณะของสภาพแวดล้อมถนนทางหลวงคือถนนเส้นตรง พฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของยานพาหนะ จึงอยู่ในลักษณะของการวิง่ไปในทิศทางเดียวตามช่องทางของถนนเสมอ ดังนั้นใน
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การทดสอบการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมนี้จึงก าหนดให้โหนดท่ีต้องการเข้าถึงข้อมูล สุ่มเลือก
พื้นท่ีท่ีต้องการ จากพื้นท่ีท่ีอยู่ด้านหน้าของทิศทางท่ีโหนดโหนดนั้นก าลังมุ่งไป กับระยะห่างต่างๆ 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR การเข้าถึงด้วยวิธีนี้สามารถท าได้ด้วยอัตรา
ความส าเร็จสูงท่ีทุกๆ ระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูล เนื่องจาก ลักษณะของสภาพแวดล้อมนี้เป็นการ
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียว จึงท าให้ลักษณะของการเช่ือมต่อของเครือข่ายเกิดการเปล่ียนแปลงไม่มาก 
และยังคงมีความต่อเนื่องไปจนถึงต าแหน่งปลายทางของการส่ือสาร 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q การเข้าถึงข้อมูลด้วยวิธีการของ COBRA-Q 
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากลักษณะของสภาพแวดล้อมนี้เอื้อประโยชน์ต่อการ
เข้าถึงข้อมูลอย่างมาก แม้ว่าข้อมูลท่ีต้องการเข้าถึงนั้นจะอยูไ่กลมากก็ตาม COBRA-Q ก็ยังสามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้ จากโหนดท่ีเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตรงกันข้าม 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมถนนทางหลวง 

การเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด แสดงในภาพที่ 4.4 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR จากกราฟ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเข้าถึง
ข้อมูลแบบหลายฮอพนั้นให้ค่าอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูลต่ าอย่างมาก หรือไม่ส าเร็จเลยท่ี
ระยะห่างท่ีมากขึ้น สาเหตุเนื่องจากปัญหาของการเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอของเครือข่ายท่ีเกิดขึ้นบน
เส้นทางระหว่างทางแยกของถนนท่ีห่างมากถึง 1,000 เมตร 
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การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q จากกราฟ COBRA-Q สามารถเข้าถึงข้อมูลได้
ด้วยค่าอัตราความส าเร็จท่ีสูง ในทุกๆ ความหนาแน่นของเครือข่าย ถึงแม้ว่าผลลัพธ์จากกราฟจะแสดง
ให้เห็นว่า การเข้าถึงข้อมูลท่ีอยู่ไกลๆ มีค่าท่ีไม่สูงมากนัก ซึ่งสาเหตุนี้เกิดจากข้อจ ากัดการจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของโหนดในเครือข่าย และระยะเวลาท่ีถูกจ ากัดโดยเวลาของการจ าลองเครือข่าย 

 

ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด 

การเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง แสดงในภาพที่ 4.5 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR ให้ค่า
อัตราความส าเร็จท่ีสูง ในระยะห่างต่างๆ เมื่อเทียบกับผลจากการทดลองในเครือข่ายเมืองแบบกริด 
เนื่องจากปริมาณโหนดในเครือข่ายเมืองของจริงนี้มีปริมาณท่ีสูงมาก เมื่อเทียบกับขนาดของแผนท่ี ถึง
อย่างไรก็ตามค่าอัตราความส าเร็จนี้มีแนวโน้มท่ีลดต่ าลง เมื่อระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูลอยู่ไกลจาก
โหนดผู้ร้องขอมากขึ้น 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q จากกราฟแสดงให้เห็นว่า COBRA-Q สามารถ
เข้าถึงข้อมูลด้วยค่าอัตราความส าเร็จท่ีสูงมากกว่า 60% ท่ีทุกๆ ระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูล แม้ว่า
ระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูลจะอยู่ไกลจากต าแหน่งของผู้ร้องขอ ซึ่งเป็นผลท่ีเกิดขึ้นจากการท างาน
ของตัวกรองของบลูม 
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ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง 

4.6 ผลการทดลองของความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล 

การเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมถนนทางหลวง แสดงในภาพที่ 4.6 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR แม้ว่าผลลัพธ์จากภาพท่ี 4.3 จะแสดงให้เห็นว่า
การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพจะมีค่าอัตราความส าเร็จท่ีสูง ทุกๆ ความหนาแน่น แต่ก็ให้ค่าเวลา
ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลท่ีสูงเช่นกัน และมีแนวโน้มว่าค่าเวลาความล่าช้านี้จะสูงมากขึ้นเมื่อ 
ระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูลอยู่ไกลมากขึ้น 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q จากกราฟ สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน
ว่า COBRA-Q สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ด้วยค่าความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลท่ีต่ ามาก ถึงแม้ว่าจะมี
บางช่วงของความหนาแน่นมีค่าความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลท่ีสูงขึ้นมา แต่ก็ยังคงถือว่าต่ ากว่าการ
เข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพ 
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ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมถนนทางหลวง 

การเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด แสดงในภาพที่ 4.7 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR เนื่องจากการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมเมือง
แบบกริดนี้ไม่สามารถท างานได้ เมื่อระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูลสูงมากขึ้น กราฟนี้จึงแสดงให้เห็น
แค่ผลลัพธ์จากการเข้าถึงข้อมูลท่ีระยะห่าง 500 เมตร 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q จากกราฟ แสดงให้เห็นว่า COBRA-Q ให้ค่า
ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลท่ีค่อยข้างคงท่ีท่ีทุกๆ ค่าความหนาแน่นของโหนดในเครือข่าย แต่ก็มี
แนวโน้มท่ีสูงขึ้น เมื่อระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูลมีระยะทางท่ีไกลจากโหนดผู้ร้องขอมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด 

การเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง แสดงในภาพที่ 4.8 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR จากกราฟแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเข้าถึง
ข้อมูลในสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมืองให้ค่าความล่าช้าท่ีสูงมาก ถึงแม้ว่าปริมาณโหนดในเครือข่าย
จะมีปริมาณมากก็ตาม 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q จากกราฟแสดงให้เห็นว่า ผลลัพธ์ของการ
เข้าถึงข้อมูลโดย COBRA-Q ในสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่ามาก โดยให้
ค่าอัตราความส าเร็จท่ีสูง ด้วยค่าความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลท่ีต่ ากว่าการเข้าถึงข้อมูลแบบหลาย
ฮอพ 
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ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลในสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง 

4.7 ผลการทดลองของการกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม 

จากภาพท่ี 4.9 ถึง ภาพที่ 4.11 แสดงให้เห็นถึงค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความ
สอบถามท่ีสามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ระหว่างการเข้าถึงข้อมูลผ่านการส่ือสารแบบหลาย
ฮอพด้วย GPSR และการเข้าถึงข้อมูลด้วย COBRA-Q จากท้ังสามสภาพแวดล้อมของเครือข่าย ซึ่ง
สะท้อนให้เห็นถึงค่าใช้จ่ายของการส่ือสารที่เกิดจากการเข้าถึงข้อมูล  

การเข้าถึงข้อมูลแบบหลายฮอพด้วย GPSR การเข้าถึงข้อมูล GPSR มีการใช้ข้อความ
สอบถามท่ีมากเกินไปเมื่อท่ีกับการเข้าถึงข้อมูล เพียงแค่หนึ่งแพ็คเกต 

การเข้าถึงข้อมูลแบบหนึ่งฮอพด้วย COBRA-Q สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจาก ผลลัพธ์ของการตัดสินใจของตัวกรองของบลูมในเงื่อนไขท่ีหนึ่ง และเงื่อนไขท่ีสอง เกี่ยวกับ
การเคล่ือนท่ีในอดีตของโหนดเพื่อนบ้าน 
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ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงการกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถามใน
สภาพแวดล้อมถนนทางหลวงที่ระยะห่าง 500 เมตร 

 

 

ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงการกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถามใน
สภาพแวดล้อมเมืองแบบกริดที่ระยะห่าง 500 เมตร 
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ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงการกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถามใน
สภาพแวดล้อมของจริงแบบเมืองที่ระยะห่าง 500 ถึง 2,000 เมตร 

4.8 ผลการวิเคราะห์ข้อความสอบถามที่ถูกใช้งานโดย GPSR 

 Received จ านวนของข้อความสอบถามท้ังหมดท่ีส่งไปถึง และปลายทางได้รับ จะสังเกตได้
ว่าอัตราส่วนของความส าเร็จของการรับข้อความสอบถามมีแนวโน้มท่ีดีขึ้นเรื่อยๆ เมื่อความ
หนาแน่นของโหนดในเครือข่ายสูงขึ้นในสภาพแวดล้อมเมืองแบบกริดดังภาพที่ 4.12 และมี
แนวโน้มท่ีลดลงเมื่อระยะห่างของการเข้าถึงข้อมูลไกลมากขึ้น ดังภาพที่ 4.13 

 Miss neighbor จ านวนของข้อความสอบถามท้ังหมดท่ีหายไปจากการที่ GPSR เลือกเพื่อน
บ้านท่ีออกไปจากระยะของการส่ือสารแล้ว ซึ่งสาเหตุของปัญหานี้เกิดจาก การท่ี GPSR มี
ตารางเพื่อนบ้านท่ีล้าสมัย เนื่องจากการก าหนดค่าเวลาของการคงอยู่ (lifetime) ของเพื่อน
บ้านนานเกินไป 

 Not recovery จ านวนของข้อความสอบถามท้ังหมดท่ีถูกท้ิงจากการท่ีไม่สามารถส่งต่อ
แพ็คเกตได้อีก เนื่องจากไม่มีโหนดท่ีเป็นเพื่อนบ้านอยู่ในตารางเพื่อนบ้านเลย ซึ่งกรณีจะ
เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อความหนาแน่นของโหนดในเครือข่ายต่ า 

 Ttl drop จ านวนของข้อความสอบถามท้ังหมดท่ีถูกท้ิงเนื่องจาก อายุของแพ็คเกตหมดลง 

 Remain จ านวนของข้อความสอบถามท้ังหมดท่ียังคงตกค้างอยู่ในการส่ือสารไร้สาย 
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ภาพที่ 4.12 แสดงสัดส่วนของข้อความสอบถามที่ถูกใช้งานส าหรับการเข้าถึงข้อมูลใน
สภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด โดย GPSR 

 

 

ภาพที่ 4.13 แสดงสัดส่วนของข้อความสอบถามที่ถูกใช้งานส าหรับการเข้าถึงข้อมูลใน
สภาพแวดล้อมของจริงแบบเมือง โดย GPSR  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอโพรโทคอลการสอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูมส าหรับการเข้าถึงข้อมูล
ในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ซึง่จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า การเข้าถึง
ข้อมูลโดยใช้วิธีการส่ือสารแบบหลายฮอพ มักจะเกิดความล้มเหลวของการส่ือสาร สาเหตุเนื่องมาจาก 
เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะมีการเช่ือมต่อท่ีไม่สม่ าเสมอ ซึ่งเกิดขึ้นจากคุณสมบัติท่ี
เฉพาะตัวของเครือข่าย เช่น โหนดในเครือข่ายเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง โทโพโลจีเปล่ียนแปลงบ่อย 
ความซับซ้อนของเงื่อนไขของการจราจร เป็นต้น ซึ่งท าให้หลากหลายโพรโทคอลส าหรับค้นหาเส้นทาง
ในช้ันของเครือข่าย ประสบกับปัญหาการแบ่งแยกท่ีเกิดขึ้นบ่อยครั้งบนเส้นทางของการส่งข้อมูล 

จากคุณสมบัติท่ีเฉพาะตัวของเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะพบว่า สามารถน า
คุณสมบัติเหล่านี้มาประยุกต์ใช้เข้ากับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายได้ เพื่อสนับสนุนแอพพลิเคช่ันท่ี
หลากหลายท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ในอนาคต เช่น ข้อมูลการท่องเท่ียว ข้อมูลจากร้านค้าต่างๆ ข้อมูลการ
โฆษณา ข้อมูลเกี่ยวกับสถานท่ีพัก หรือโรงแรม เป็นต้น โพรโทคอลท่ีถูกเสนอได้น าลักษณะของการ
เคล่ือนท่ีของโหนดในอดีตมาช่วยตัดสินในการเข้าถึงข้อมูล ซึ่งลักษณะของการเคล่ือนท่ีในอดีตนี้จะ
เป็นส่ิงท่ีสามารถบอกได้ว่า โหนดท่ีก าลังพิจารณานี้เคยเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณท่ีเราก าลังสนใจอยู่หรือไม่ 
และจะด าเนินการเข้าถึงข้อมูลนี้จากโหนดท่ีถูกพิจารณานี้แทนการเข้าถึงข้อมูลจากต าแหน่งท่ีอยู่จริง
ของข้อมูล 

ในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้ลักษณะการเดินทางของแต่ละโหนด เป็นกุญแจส าคัญในการพัฒนาโพร
โทคอลใหม่ เพื่อสนับสนุนการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ซึง่ลักษณะ
การเดินทางในอดีตของโหนดนี้ จะถูกเก็บบันทึกไว้ในหน่วยความจ าของโหนดเป็นระยะๆ เมื่อถึง
ช่วงเวลาของการส่งบีคอนของโหนด ก็จะท าการแนบหน่วยความจ านี้ลงในแพ็คเกตของบีคอนด้วย 
เมื่อโหนดใดๆ ในเครือข่าย ต้องการเข้าถึงข้อมูลท่ีสนใจจะท าการตรวจสอบลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
โหนดเพื่อนบ้าน จากข้อมูลในตารางเพื่อนบ้าน หลังจากนั้นก็จะด าเนินการเข้าถึงข้อมูลจากเพื่อนบ้าน
แทน 

จากแนวคิดของการประยุกต์ใช้ลักษณะการเคล่ือนท่ีของโหนด งานวิจัยนี้จึงได้ น าโครงสร้าง
ข้อมูลชนิดหนึ่งซึ่งมีความเหมาะสม ในการใช้งานส าหรับการบันทึกลักษณะของการเคล่ือนท่ีของโหนด 
ซึ่งโครงสร้างข้อมูลชนิดนี้มีช่ือเรียกว่า ตัวกรองของบลูม ตัวกรองของบลูมสามารถบันทึกลักษณะการ
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เคล่ือนท่ีของโหนดกับขนาดของตารางเก็บท่ีมีขนาดท่ีคงท่ีเสมอ ซึ่งอาศัยหลักการท างานผ่านฟังก์ช่ัน
แฮช 

จากการทดสอบของโพรโทคอลท่ีเสนอ แสดงให้เห็นว่า COBRA-Q สามารถเข้าถึงข้อมูลใน
เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้ังในสภาพแวดล้อมถนนทาง
หลวง สภาพแวดล้อมเมืองแบบกริด และสภาพแวดล้อมของจริงแบบเมืองและผลลัพธ์ของการ
ทดสอบให้ค่าอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูลสูง ภายใต้ค่าความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูลท่ีต่ า 
และช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายของการส่ือสารจากการใช้ข้อความสอบถาม 

5.2 การคาดคะเนและการอภิปราย 

5.2.1 การพิจารณาการเข้าถึงข้อมูลของโพรโทคอล COBRA-Q กับการเข้าถึงข้อมูลที่อาศัย
เทคนิคจากการส่งข้อมูลแบบเครือข่ายที่มีความคงทนต่อความหน่วง หรือ Delay-tolerant 
networking (DTN)  

เนื่องจากการส่งข้อมูลในเครือข่าย DTN จะอาศัยเทคนิคของการส่งต่อข้อมูลในลักษณะท่ี
เรียกว่า store-carry-forward กับการส่งแบบ flooding เป็นหลัก ยกตัวอย่างเช่น การท างานของ
โพรโทคอล epidemic [22] คือเมื่อโหนดผู้ส่งอยู่ในสถานการณ์ท่ีไม่สามารถส่งต่อข้อมูลได้ เช่น กรณี
ท่ีไม่มีโหนดเพื่อนบ้านเลย เป็นต้น โหนดดังกล่าวก็จะถือข้อมูลนั้นไปกับการเคล่ือนท่ีของตน จนกว่า
ข้อมูลจะหมดอายุ หรือจนกว่าจะค้นพบโหนดท่ีสามารถส่งต่อข้อมูลได้ จากลักษณะของการส่งต่อ
ข้อมูลดังกล่าว เมื่อน ามาพิจารณาถึงการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 
สามารถท างานได้เช่นกัน แต่ถึงอย่างไรก็ตามการเข้าถึงข้อมูลเป็นการส่ือสารในลักษณะของ
สองทิศทาง คือ การส่งข้อความสอบถามไปยังแหล่งข้อมูล และการตอบกลับข้อมูลท่ีสอดคล้องมายังผู้
ร้องขอ ซึ่งจากการส่ือสารทั้งสองทิศทางนี้ หากเลือกใช้วิธีการของโพรโทคอล epidemic จะ
สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าจ านวนของการส่งท่ีเกิดขึ้นในเครือข่ายมีปริมาณท่ีสูง ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการเข้าถึงข้อมูลตามตัวชี้วัดต่างๆ ดังนี้ 

 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล ตัวชีว้ัดนี้อาจจะมีแนวโน้มท่ีดีกว่าการเข้าถึงข้อมูลจาก
โพรโทคอล COBRA-Q ในกรณีท่ีโหนดในเครือข่ายมีการกระจายตัวทั่วทุกทางแยก ถึงแม้ว่า
จะเป็นสถานการณ์ท่ีเกิดความไม่ต่อเนื่องของโหนดระหว่างทางแยกก็ตาม เนื่องจากเป็นการ
ส่งในลักษณะของการ flooding มาในหลากหลายทิศทาง จึงท าให้โหนดผู้ร้องขอมีโอกาส
ได้รับข้อมูลมากขึ้น อย่างไรก็ตามแต่ตัวชี้วัดนี้ก็อาจมีแนวโน้มท่ีแย่กว่าได้ หากการเข้าถึง
ข้อมูลนั้น เกิดการแบ่งแยก หรือถูกตัดขาดจากแหล่งข้อมูลโดยส้ินเชิง 
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 ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล ตัวชี้วัดนี้มีแนวโน้มท่ีเกิดขึ้นได้ท้ังสองทาง คือดีกว่าหรือแย่
กว่าโพรโทคอล COBRA-Q เนื่องจากเหตุผลในลักษณะเช่นเดียวกันกับตัวชี้วัดอัตรา
ความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล อีกท้ังในกรณีท่ีโพรโทคอล COBRA-Q ไม่สามารถท างานได้ 
เช่น สถานการณ์ท่ีถนนส่วนใหญ่เป็นถนนแบบวิ่งทางเดียว เป็นต้น 

 การกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม ตัวชี้วัดนี้จะมีแนวโน้มท่ีแย่
ลงอย่างมาก เมื่อเทียบกับการเข้าถึงข้อมูลโดยโพรโทคอล COBRA-Q เนื่องจากจ านวนของ
ข้อความสอบถามท่ีส่งมีปริมาณท่ีสูงมาก ส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายของการส่ือสารท่ีสูงตาม จาก
การส่งแบบ flooding 

จากการพิจารณาย่อยในแต่ละตัวชี้วัดข้างต้น แม้ว่าการเข้าถึงข้อมูลโดยอาศัยเทคนิคการ
ท างานในเครือข่ายแบบ DTN จะมีโอกาสท่ีท าให้ค่าของตัวชี้วัดในสองล าดับแรกดีกว่า แต่จากการ
พิจารณานั้นเป็นเพียงการพิจารณาการเข้าถึงข้อมูลในกรณีท่ีมีผู้ร้องขอเพียงโหนดเดียว ดังนั้นเมื่อมี
ปริมาณของจ านวนโหนดผู้ร้องขอมากขึ้น การเข้าถึงข้อมูลในลักษณะนี้จะท างานได้แย่ลง หรือไม่
สามารถท างานได้เลย เนื่องจากปริมาณของข้อความสอบถามท่ีถูกส่งออกไปและข้อมูลท่ีถูกส่งกลับมา 
เกิดขึ้นทั่วท้ังเครือข่ายซึ่งอาจส่งผลให้เกิดความคับค่ังของข้อความสอบถามและข้อมูลท่ีตอบกลับ 

5.2.2 การพิจารณาการเข้าถึงข้อมูลของโพรโทคอล COBRA-Q กับการปรับค่าของช่วงเวลาใน
การส่งข้อความสอบถาม หรือ Query Interval 

กรณีของการลดค่าของช่วงเวลาในการส่งข้อความสอบถามกับโพรโทคอล GPSR 

 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล มีแนวโน้มท่ีดีขึ้น เนื่องจากเครือข่ายบนยานพาหนะ 
โทโพโลจีเกิดการเปล่ียนแปลงบ่อยครั้ง ดังนั้นการลดค่าของช่วงเวลาในการส่งข้อความ
สอบถามนี้ จะท าให้เกิดการส่งข้อความสอบถามบ่อยมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ปลายทางมีโอกาส
ได้รับมากยิ่งขึ้น แต่ถึงอย่างไรก็ตาม แนวโน้มนี้ก็เป็นเพียงส่วนเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากการ
ตอบกลับของข้อมูลก็ยังคงมลัีกษณะเช่นเดิม 

 ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล มีแนวโน้มท่ีดีขึ้นแต่จะดีขึ้นไม่มากนัก ขึ้นอยู่กับการตอบกลับ
ของข้อมูล ซึ่งสาเหตุท่ีดีขึ้นนี้มีเหตุผลในลักษณะเช่นเดียวกับตัวชี้วัดอัตราความส าเร็จของการ
เข้าถึงข้อมูล 

 การกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม มีแนวโน้มท่ีแย่ลงเนื่องจาก
ปริมาณของการส่งข้อความสอบถาม มีปริมาณท่ีสูงมากขึ้น 

กรณีของการลดค่าของช่วงเวลาในการส่งข้อความสอบถามกับโพรโทคอล COBRA-Q 
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 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล มีแนวโน้มดีขึ้นเพียงเล็กน้อยหรือไม่ต่างจากเดิม 
เนื่องจากโพรโทคอล COBRA-Q เป็นการพิจารณาข้อมูลจากเพื่อนบ้าน ซึ่งการท างานของตัว
กรองของบลูมจะไม่มีผลลัพธ์ท่ีเป็นผลลบลวงเกิดขึ้น ยกตัวอย่างเช่น การเพิ่มความถ่ีของการ
สอบถาม ในสถานการณ์ท่ีโหนดผู้ร้องขอไม่พบเพือ่นบ้านท่ีมีข้อมูลท่ีต้องการเลย ซึ่งผลลัพธ์
ของการสอบถามก็ยังคงได้ค าตอบเดิม เป็นต้น  

 ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล มีแนวโน้มท่ีดีขึ้นแต่เป็นการเพิ่มขึ้นที่ไม่สูงมากนัก เนื่องจาก
เหตุผลในลักษณะเดียวกับตัวชี้วัดอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล ซึ่งการเพิ่มขึ้นนี้
สามารถเกิดขึ้นได้ในกรณีท่ีโหนดผู้ร้องขอเลือกเพื่อนบ้านผิด 

 การกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม ไม่ส่งผลต่อตัวชี้วัดนี้ 
เนื่องจากตัวช้ีวัดดังกล่าวเกิดจากการตอบค าถามของตัวกรองของบลูมเป็นหลัก 

กรณีของการเพิ่มค่าของช่วงเวลาในการส่งข้อความสอบถามกับโพรโทคอล GPSR 

 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล มีแนวโน้มท่ีแย่ลงเนื่องจากปริมาณการส่งข้อความ
สอบถามมีปริมาณท่ีน้อยลง  

 ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล มีแนวโน้มท่ีแย่ลงอย่างมาก เมื่อข้อความสอบถามส่งไปไม่ถึง
ต าแหน่งของปลายทาง ซึ่งเป็นเหตุผลในลักษณะเดียวกับตัวชี้วัดอัตราความส าเร็จของการ
เข้าถึงข้อมูล 

 การกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม มีแนวโน้มท่ีแย่ลงสืบเนื่อง
จากสาเหตุเดียวกับตัวชี้วัดอัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล เมื่อการส่งข้อความ
สอบถามไม่ส าเร็จ โพรโทคอลก็จะต้องส่งข้อความสอบถามอีกต่อไปเรื่อยๆ 

กรณีของการเพิ่มค่าของช่วงเวลาในการส่งข้อความสอบถามกับโพรโทคอล COBRA-Q 

 อัตราความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล ไม่ส่งผลต่อตัวชี้วัดในกรณีท่ีตัวกรองของบลูมตอบได้
อย่างแม่นย า แต่จะส่งผลให้ตัวชี้วัดนี้แย่ลงเล็กน้อย เมื่อตัวกรองของบลูมตอบผิดบ่อยครั้ง 

 ความล่าช้าของการเข้าถึงข้อมูล เกิดผลกระทบในลักษณะเช่นเดียวกันกับตัวชี้วัดอัตรา
ความส าเร็จของการเข้าถึงข้อมูล 

 การกระจายค่าความน่าจะเป็นสะสมของการส่งข้อความสอบถาม ไม่ส่งผลต่อตัวชี้วัดนี้ 
เนื่องจากตัวช้ีวัดดังกล่าวเกิดจากการตอบค าถามของตัวกรองของบลูมเป็นหลัก 
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5.3 ข้อจ ากัด 

โพรโทคอลการสอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูมส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่ายไร้สาย
แบบแอดฮอกบนยานพาหนะท่ีถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษา และการทดสอบ บนสมมติฐาน
ท่ีจ ากัดคือ ยานพาหนะใดๆ ในเครือข่ายท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณท่ีมีการกระจายข้อมูล จะต้องได้รับ
ข้อมูลของพื้นท่ีนั้น และเก็บข้อมูลนี้ไว้จนกระท่ังส้ินสุดการเดินทาง 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบการเข้าถึงข้อมูล จากพื้นท่ีท่ีสนใจ ซึ่งข้อมูลท่ีใช้ทดสอบนี้ เป็น
เพียงข้อมูลท่ีมีเพียงหนึ่งแพ็คเกต กับขนาด 512 ไบต์ ซึ่งในการท างานของแอพพลิเคช่ันจริง อาจจะมี
ขนาดของข้อมูลท่ีใหญ่กว่ามาก และอาจส่งผลให้มีปริมาณแพ็คเกตของข้อมูลท่ีมากกว่าหนึ่งแพ็คเกต 
ดังนั้นโพรโทคอลท่ีถูกเสนอในงานวิจัยนี้ จึงยังไมส่ามารถรับประกันได้อย่างแน่นอนว่าท างานได้อยา่ง
มีประสิทธิภาพ เมื่อข้อมูลมีขนาดท่ีมากกว่าหนึ่งแพ็คเกต 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้น าตัวกรองของบลูมมาประยุกต์ใช้ เพื่อบันทึกลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
โหนดในอดีต ดังนั้นข้อมูลน าเข้าของตัวกรองท่ีเกิดขึ้น คือล าดับของหมายเลขพื้นท่ีท่ีโหนดเคล่ือนท่ี
ผ่าน ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วตัวกรองของบลูมถูกออกแบบเพื่อรองรับการท างานกับข้อมูลน าเข้าชนิด
ข้อความ การท่ีน าตัวกรองของบลูมมาใช้ในการบันทึกค่าของตัวเลขโดยตรง ท่ีมีขนาดและค่าความ
แตกต่างระหว่างข้อมูลน้อยกว่า จึงส่งผลกระทบต่อค่าความน่าจะเป็นท่ีตัวกรองของบลูมจะให้ผลลัพธ์
ของการค้นหาค าตอบเป็นผลบวกลวงมีค่าสูงมากขึ้นเชิงปฏิบัติ ซึ่งต่างจากค่าของความน่าจะเป็นของ
ผลบวกลวงเชิงทฤษฎีประมาณ 2.69% โดยเฉล่ีย ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 โพรโทคอล COBRA-Q 
เลือกใช้ขนาดตารางตัวกรองของบลูมเท่ากับ 8 ไบต์ กับฟังก์ช่ันแฮช 4 ฟังก์ช่ันตามความสัมพันธ์ของ
การเคล่ือนท่ีจริง ดังแสดงในภาพที่ 5.1 กราฟแสดงค่าความถ่ีของจ านวนหมายเลขพื้นท่ีท่ียานพาหนะ
วิ่งผ่านโดยเฉล่ีย (จากการทดลองในบทท่ี 4 ได้แบ่งพื้นท่ีขนาด 500×500 ตารางเมตร บนการทดลอง
วิ่งท่ีระยะเวลา 2 ช่ัวโมง) แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ของค่าเฉล่ียสะสมท่ี 91.99% จ านวนพื้นท่ีท่ีวิ่ง
ผ่านสูงสุดคือ 15 พื้นท่ี เมื่อน าตัวกรองขนาดดังกล่าวมาท าการทดสอบ เพื่อพิจารณาค่าความน่าจะ
เป็นท่ีจะให้ผลลัพธ์ของการค้นหาค าตอบเป็นผลบวกลวงของโพรโทคอล COBRA-Q จากภาพท่ี 5.2 
แสดงให้เห็นว่าจ านวนพื้นท่ีท่ีสามารถรองรับได้มากท่ีสุด โดยค่าความน่าจะเป็นของผลบวกลวงไม่เกิน 
20% เท่ากับ 14 พื้นท่ี (ความน่าจะเป็นของผลบวกลวงเท่ากับ 0.186 หรือ 18.6%) 

ส าหรับกรณีท่ีต้องการบันทึกลักษณะการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ียาวนานมากขึ้น หรือ
มากกว่า 2 ช่ัวโมง จะต้องใช้ตัวกรองของบลูมท่ีมีขนาดตารางท่ีใหญ่มากขึ้น ท่ีสอดคล้องกับค่าของ
ความน่าจะเป็นท่ีจะให้ผลลัพธ์ของการค้นหาค าตอบเป็นผลบวกลวงไม่เกิน 20% ดังแสดงในภาพที่ 
5.2เนื่องจากค่าความน่าจะเป็นของผลบวกลวงท่ีสูงมากเกินไปจะส่งผลให้โพรโทคอล COBRA-Q มี
ประสิทธิภาพในการท างานท่ีลดต่ าลงจากการเลือกเพื่อนบ้านผิดบ่อยครั้ง 
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ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงค่าความน่าจะเป็นของผลบวกลวงเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ 

ขนาดของ
ตารางไบนา

ร่ี (ไบต)์ 

จ านวนของ
ฟังก์ชั่นแฮช 

ความน่าจะเป็นของ
ผลบวกลวงเชิงทฤษฎี 

ความน่าจะเป็นของ
ผลบวกลวงเชิงปฏิบัติ 

7 4 0.090909091 0.106 
8 4 0.083333333 0.156 
9 4 0.076923077 0.094 
10 4 0.071428571 0.064 
11 4 0.066666667 0.104 

 

 

 

ภาพที่ 5.1 กราฟแสดงค่าความถ่ีของจ านวนหมายเลขพื้นที่ที่ยานพาหนะว่ิงผ่านโดยเฉลี่ย 
ช่วงเวลา 8.00 - 10.00 นาฬิกา 
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ภาพที่ 5.2 ความน่าจะเป็นของผลบวกลวงกับจ านวนสมาชิกที่เพิ่มขึ้น 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากโพรโทคอลการสอบถามโดยใช้ตัวกรองของบลูมส าหรับการเข้าถึงข้อมูลในเครือข่าย
ไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะนี้ ได้น าตัวกรองของบลูมมาประยุกต์ใช้ส าหรับการบันทึกลักษณะ
ของการเดินทางของโหนดในเครือข่าย ซึ่งยังไม่ได้ท าการศึกษาในเชิงลึกว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับใช้งานคืออะไร เช่น ขนาดของตารางท่ีใช้ จ านวนฟังก์ช่ันแฮชท่ีใช้ เป็นต้น 

ในบางสถานการณ์ท่ี COBRA-Q ไม่สามารถท างานได้ เช่น พื้นท่ีบนถนนวิ่งทางเดียว เป็นต้น 
เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพของการเข้าถึงข้อมูล สามารถปรับเปล่ียนการท างานเป็นแบบผสมได้ เช่น 
เปล่ียนวิธีการเข้าถึงข้อมูลจากการส่ือสารแบบหนึ่งฮอพ เป็นการส่ือสารแบบหลายฮอพแทน โดย
อาศัยการท างานจากโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลดิบจากมูลนิธิศูนย์ข้อมูลจราจรอัจฉริยะไทย 

 
องค์ประกอบในแต่ละส่วนจากตัวอย่างของข้อมูลดิบ 

 Field ท่ี 1 คือ Unique ID ของยานพาหนะแต่ละคัน 

 Field ท่ี 2 คือแหล่งข้อมูล ซึ่งถูกแยกตามชนิดของยานพาหนะ ดังนี้ TRUCK, CAR, MOBILE 
(มือถือ) และ PUBLIC (TAXI or BUS) ช่ือแหล่งข้อมูลจะมีตัวเลขก ากับ เช่น TRUCK1, 
TRUCK2, CAR1, CAR2 เพื่อบ่งบอกว่าเป็นข้อมูลท่ีมาจากแหล่งข้อมูลท่ีแตกต่างกัน 

 Field ท่ี 3 เป็นต้นไป คือรูปแบบข้อมูลตามมาตรฐาน NMEA (RMC sentence) ท่ีตัด field 
แรกออก 

 

 
รายละเอียดของข้อมูลแต่ละส่วนตามมาตรฐาน NMEA (RMC sentence) มีดังนี ้

 $GPRMC คือส่วนท่ีถูกตัดออกจากข้อมูลดิบ 

 123519 คือเวลาท่ีถูกบันทึกท่ี 12:35:19 UTC 

 A คือส่วนท่ีบ่งบอกสถานะของข้อมูล เมื่อ A=Active และ V=Void 

 4807.038,N คือค่าละติจูดในหน่วยดีกรีเท่ากับ 48 deg 07.038' N 



 54 

 01131.000,E คือลองจิจูดในหน่วยดีกรีเท่ากับ 11 deg 31.000' E 

 022.4 คือความเร็วของยานพาหนะท่ีพื้นผิวโลกในหน่วย knots 

 084.4 Track angle in degrees 

 230394 คือวันท่ี 23 เดือนมีนาคม ปีค.ศ. 1994 

 003.1,W คือ Magnetic Variation ซึ่ง *6A คือ checksum data ขึ้นต้นด้วย * เสมอ 

 

รายละเอียดเพิ่มเติมของข้อมูลดิบ 

 บางแหล่งข้อมูลไม่ได้ส่ง Track angle มาให้ ค่าจะเป็น 0 หรือ -1 

 ทุกๆ ข้อมูลไม่มีค่า Magnetic Variation 

 บางแหล่งข้อมูลจะส่งข้อมูลเดิมซ้ าๆ มาเรื่อยๆ แม้ว่ายานพาหนะจอดอยู่นิ่ง (ต าแหน่งสุดท้าย
ก่อนดับเครื่อง) 
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ภาคผนวก ข 
การแปลงข้อมูลการเคลื่อนท่ีจากข้อมูลดิบให้อยูใ่นรูปแบบที่สามารถท างานได้บนโปรแกรมจ าลอง

เครือข่าย 

การแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถน าไปใช้ได้แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี ้

1) การแปลงหน่วยของค่าละติจูด และค่าลองจิจูด เนื่องจากค่าท่ีได้จากข้อมูลดิบเป็นค่าพิกัดใน
หน่วยของ degree ดังนั้นจะต้องแปลงค่าให้เป็นหน่วยของ decimal ก่อน จึงจะสามารถ
น ามาใช้งานได้ ดังสมการ 

60 3600

Minutes Seconds
Decimal Degrees Degrees

   
     

   
 

2) การแปลงพิกัดของจุดก าเนิด เนื่องจากการท างานในโปรแกรมจ าลองเครือข่ายต าแหน่งของ
แต่ละโหนดท่ีเกิดขึ้น อ้างอิงระยะห่างจากจุดก าเนิดพิกัด (0, 0) ในหน่วยของเมตร ดังนัน้
ต าแหน่งของค่าละติจูด และค่าลองจิจูดท่ีได้ จะต้องถูกแปลงให้เป็นค่าระยะห่างจากจุด
ก าเนิดตามขนาดของแผนท่ีท่ีใช้ โดยก าหนดใหพ้ิกดัแรกของแผนนั้น คือพิกัดอ้างอิง (0, 0) 
สามารถค านวณค่าระยะห่างให้สอดคล้องกับระยะห่างจริง บนพื้นผิวโลกดังสมการ 

   
2 2

sin cos cos sin
2 2

2 arctan
1

dlon lon2 lon1

dlat lat2 lat1

dlat dlon
a = + lat1 × lat2 ×

a
c

a

d R c

 

 

      
      
      

 
     

 

 

เมื่อ 

lon1, lon2 คือค่าลองจิจูดของต าแหน่งท่ีหนึ่ง และต าแหน่งท่ีสอง 

lat1, lat2 คือค่าละติจูดของต าแหน่งท่ีหนึ่ง และต าแหน่งท่ีสอง 

R คือรัศมีของโลกมีค่าเท่ากับ 6,373 กิโลเมตร 

d คือระยะห่างของพิกัดละติจูด ลองจิจูด ระหว่างจุดสองจุด 

3) การแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของ ns2-format เนื่องจากโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเวอร์
ช่ัน 3 จะอ่านไฟล์ข้อมูลการเคล่ือนท่ีของโหนดตามรูปแบบไฟล์ของ ns2 ดังนั้นจะต้องน า
ข้อมูลท่ีได้จากสองขั้นตอนแรก มาแปลงให้อยู่ในรูปแบบของ ns2-format ซึ่งมีรายละเอียด
ในแต่ส่วนดังนี้ 
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ส่วนที่หนึ่ง การก าหนดจุดเริ่มต้นของโหนดในเครือข่าย ซึ่งจะก าหนดค่าตามพิกัดของ (X, Y, 
Z) 

$node set X_ x1 

$node set Y_ y1 

$node set Z_ z1 

ส่วนที่สอง การก าหนดการเคล่ือนท่ีของโหนด ซึ่งจะต้องระบุ เวลาในหน่วยวินาที หมายเลข
โหนด พิกัด (X, Y) ของต าแหน่งปลายทาง และความเร็วในหน่วยกิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

$ns at $time $node setdest x2 y2 speed 

ก่อนท่ีจะท าการแปลงข้อมูลจากขั้นท่ีหนึ่งและสอง ไปสู่ขั้นตอนท่ีสาม จะต้องท าการ
จัดเรียงข้อมูลการเคล่ือนท่ีของแต่ละยานพาหนะท้ังหมดตามค่าเวลาของข้อมูล จากนั้นให้
อ่านข้อมูลต าแหน่งแรกของทุกโหนด เพื่อสร้างจุดเริ่มต้นในส่วนท่ีหนึ่ง เมื่อแปลงจุดเริ่มต้น
ของโหนดทุกโหนดครบแล้ว จึงท าการแปลงส่วนท่ีสองตามเส้นเวลาการเคล่ือนท่ี ดังตัวอย่าง
ด้านล่าง 



 57 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นายเกียรติคุณ กาวิละ เกิดเมื่อวันท่ี 27 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 ท่ีจังหวัดพะเยา ส าเร็จ
การศึกษาระดับช้ันประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลพะเยา จังหวัดพะเยา ส าเร็จการศึกษาระดับ
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นิยมอันดับ 1) และเข้าศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
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