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Intelligent Transportation System empowers diversity of safety and 
emergency applications which rely on wireless ad-hoc communication. Those 
applications desire fast dissemination, reliability, and dissemination in restricted area 
so only significant information will be delivered to the selected vehicles. Therefore, 
most of previous works use GPS for their location detection as their only solution but 
GPS has a well-known inaccuracy issue in closed area such as an area in the middle of 
tall building or an area under express ways or bridges. To address the issue of vehicles 
scenarios, our protocol performs beaconing to gather the knowledge of neighbor 
information to control a broadcasting radius. Our protocol uses neighbor density 
information to calculate the proper maximum number of hops to limit the 
broadcasting radius dynamically. The simulation results show that our protocol along 
with hop calculation outperforms any other protocols which using GPS. In a term of 
coverage, our protocol is able to disseminate message up to 100% of total vehicles in 
the desired boundary.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเครือข่ายไร้สายบนยานพาหนะนั้นเริ่มเป็นที่สนใจและถูกค้นคว้าวิจัยเพ่ือที่จะน ามาใช้
ในระบบยานพาหนะอัจฉริยะ ในปีค.ศ. 1999 คณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการสื่อสารของ
สหรัฐอเมริกา ได้จัดสรรช่วงความถี่ 75MHz DSRC ที่ย่านความถี่ 5.9GHz เพ่ือน ามาใช้งานในด้าน
การสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะและยานพาหนะกับเสาส่งสัญญาณ ซึ่งได้ท าการพัฒนา
มาตรฐานการสื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกส าหรับยานพาหนะ ในปัจจุบันการสื่อสารไร้สายแบบแอดฮ
อกบนยานพาหนะ (VANET: Vehicular Ad-hoc Network) ขึ้นมาโดยให้ชื่อว่า IEEE802.11p โดย
ข้อมูลนี้อ้างอิงจาก “IEEE 802.11p: Towards an International Standard for wireless Access 
in Vehicular Environments” [1] ขณะเดียวกันในปีค.ศ. 2008 คณะกรรมาธิการยุโรปได้จัดสรร
คลื่นความถ่ีเดียวกันนั้นเพ่ือที่จะใช้ในการในแอปพลิเคชันด้านความปลอดภัยของผู้ใช้ถนน การสื่อสาร
ระหว่างยานพาหนะด้วยกัน และการสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับเสาสงสัญญาณอ้างอิงจาก 
“European Commission. Cars that talk: Commission earmarks single radio frequency for 
road safety and traffic management” [2] 

มาตรฐานการสื่อสารบนเครือข่ายยานพาหนะได้ถูกผลักดันและน ามาใช้งานอย่างจริงจังใน
ปัจจุบัน แต่การสื่อสารนั้นจ าเป็นต้องใช้โพรโทคอลที่มีประสิทธิภาพเพ่ือที่จะน ามาใช้บนแอปพลิเคชัน
ด้านความปลอดภัยของผู้ใช้ถนนอย่างเช่น แอปพลิเคชันช่วยในการหยุดยานพาหนะกระทันหันเมื่อ
ยานพาหนะคันหน้าเกิดอุบัติเหตุ หรือแอปพลิเคชันในการแจ้งสภาพการจราจรให้กับผู้ใช้งานเพ่ือ
หลีกเลี่ยงเส้นทางที่การจารติดขัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นโพรโทคอลที่ใช้จึงต้องมีความรวดเร็ว
แม่นย าและมีความน่าเชื่อถือในการส่งข้อมูล 

วิธีการส่งข้อมูลแบบพ้ืนฐานที่ชื่อว่าการกระจายข้อมูลอย่างง่าย (Simple Flooding) นั้นถูก
น ามาใช้งานเนื่องจากในกรณีแบบอุดมคติแล้วนั้น การกระจายข้อมูลอย่างง่ายนี้เป็นวิธีการที่รวมเร็ว
และมีความน่าเชื่อถือสูงอันเป็นผลมาจากการส่งต่อข้อมูลทันทีที่ได้รับข้อมูลมาภายในเครือข่ายโดยที่
ไม่เกิดการชนกันของข้อมูล แต่ในความเป็นจริงแล้ววิธีการกระจายข้อมูลอย่างง่ายนั้นจะท าให้เกิด
ปัญหาในการกระจายข้อมูลวนอย่างไม่สิ้นสุดโดยอ้างอิงจาก “On the Broadcast Storm Problem 
in Ad hoc Wireless Networks” [3] 
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จากปัญหาข้างต้นเป็นสาเหตุให้นักวิจัยจ านวนมากพัฒนาโพรโทคอลที่มีความรวดเร็วและ
น่า เชื่ อถือขึ้ นมา เ พ่ือแก้ปัญหานี้ อ้ า ง อิงจาก “A survey of inter-vehicle communication 
protocols and their applications” [4] ซึ่งโพรโทคอลที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยส่วนใหญ่นั้นมุ่งเน้นไป
ที่ความน่าเชื่อที่มากที่สุดและใช้ระยะเวลาในการส่งข้อมูลให้ต่ าที่สุด อย่างไรก็ตามโพรโทคอลที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาแล้วนั้นไม่ได้ค านึงถึงการก าหนดขอบเขตของข้อมูล กล่าวคือข้อมูลที่ถูกส่งต่อภายใน
ระบบเครือข่ายนั้นเป็นข้อมูลที่มีความส าคัญเฉพาะในพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หนึ่ง ดังนั้นแล้วผู้ขับข่ียานพาหนะที่
อยู่นอกพ้ืนที่ไม่ควรที่จะได้รับข้อมูลหรือส่งต่อข้อมูลให้กับผู้ขับขี่อ่ืนๆที่อยู่ภายนอก 

โพรโทคอลการแพร่กระจายสัญญาณโดยเจาะจงเฉพาะพ้ืนที่ (Geographical Broadcasting 
Protocol) ได้ถูกคิดค้นขึ้นเช่น Directed-Flooding, SAS-GP [5], UGAD [6], iDTSG [7] และ LPRV 
[8] โดยโพรโทคอลที่อ้างถึงนั้นได้ใช้ระบบก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนโลกหรือจีพีเอส (GPS: Global 
Positioning System) มาใช้ในการระบุขอบเขตหรือพ้ืนที่ที่ข้อมูลควรจะได้รับและส่งต่อ ซึ่ ง
ยานพาหนะที่ได้รับข้อมูลจะตัดสินใจส่งต่อหรือละทิ้งข้อมูลนั้นก็ขึ้นอยู่กับต าแหน่งปัจจุบันที่ได้มาจาก
จีพีเอส 

จากการศึกษาเบื้องต้นบนอุปกรณ์ในสภาพแวดล้อมจริงอ้างอิงจาก “Preliminary study of 
reliable broadcast protocol on 802.11p public transport testbed” [9] พบว่าจีพีเอสนั้น
อาจจะให้ผลต าแหน่งที่คลาดเคลื่อนได้แม้ว่าเราจะขับขี่ในพ้ืนที่โล่งก็ตาม ซึ่งจากงานวิจัยที่ได้อ้างถึง
นั้นจะเห็นว่าเมื่อรถโดยสารสาธารณะได้ขับภายใต้รางรถไฟฟ้าลอยฟ้าสาธารณะหรือพ้ืนที่ที่มีอาคาร
สูงรอบด้านจะท าให้ผลจากจีพีเอสคลาดเคลื่อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นแล้วโพรโทคอลที่ใช้ระบบระบุ
ต าแหน่งบนพ้ืนโลกจึงอาจจะท างานได้ไม่ดีนักในสภาพพ้ืนที่อย่างที่กล่าวข้างต้น ดังที่แสดงในภาพที่ 
1.1 ซึ่งเป็นผลที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยดังกล่าว ซึ่งจะเห็นว่าภาพที่ 1.1 (a) คือถนนพระราม 1 ที่ที่มีตึกสูง
ก าบังและมีรางรถไฟฟ้าอยู่ด้านบน ท าให้เกิดการคลาดเคลื่อนของจีพีเอสค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับ
ถนนอังรีดูนังค์ในภาพท่ี 1.1 (b) ที่เป็นพ้ืนที่โล่งไม่มีตึกก าบัง 

ภาพที่ 1.2 แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของระบบจีพีเอสที่ถูกใช้งานบนโทรศัพท์มือถือ ซึ่ง
ได้มาจากการท าการเก็บข้อมูลจีพีเอสในพ้ืนที่ที่มีตึกสูงก าบังและมีรางรถไฟฟ้า (BTS) อยู่ด้านบน 
พบว่าต าแหน่งที่ได้จากการเก็บข้อมูลมีความคลาดเคลื่อนอยู่มาก ถ้าหากมีการน าข้อมูลจีพีเอสที่
คลาดเคลื่อนไปใช้กับแอปพลิเคชันที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยบนท้องถนน ก็อาจจะท าให้เกิด
ข้อผิดพลาดที่ร้ายแรงขึ้นได้ 
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(a) ถนนพระราม 1   (b)  ถนนอังรีดูนังค์ 

ภาพที่ 1.1 ตัวอย่างความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการทดลองจากอุปกรณ์จริง 

 
 

ภาพที่ 1.2 ตัวอย่างความคลาดเคลื่อนในการระบุต าแหน่งของจีพีเอส 
 

เพ่ือแก้ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอโพรโทคอลการแพร่กระจายสัญญาณ
โดยค านึงถึงต าแหน่งที่มีความน่าเชื่อถือในระบบการสื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ โพร
โทคอลจะใช้ข้อมูลความหนาแน่ของยานพาหนะเพ่ือนบ้าน (Neighbor’s density) เพ่ือเลือก
ยานพาหนะคันต่อไปที่มีหน้าที่ในการกระจายข้อมูลต่อเพ่ือลดจ านวนการท าการกระจายข้อมูลซ้ าและ
ลดความล่าช้าในการกระจายข้อมูล (Delay) โพรโทคอลของเรายังน าข้อมูลความหนาแน่นเพ่ือนบ้าน
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รอบตัวมาใช้ค านวณก าหนดจ านวนฮอพ (Number of hops) เพ่ือก าหนดขอบเขตโดยใช้ฟังก์ชันตรรก
ยะท่ีได้มาจากการการทดลองจ าลองมาคิดแทนโดยไม่ใช้จีพีเอส 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนาโพรโทคอลในการกระจายข้อมูลบนยานพาหนะโดยค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้งโดยไม่
พ่ึงพาระบบจีพีเอส 

2) เพ่ือพัฒนาโพรโทคอลในการกระจายข้อมูลบนยานพาหนะโดยค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้งที่ใช้
ข้อมูลของจ านวนเพื่อนบ้านเป็นฐานข้อมูลในการตัดสินใจ 

3) เพ่ือพัฒนาวิธีการตัดสินใจในการส่งต่อข้อมูลด้วยจ านวนเพ่ือนบ้าน วิธีการดังกล่าวสามารถ
ที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับโพรโทคอลอื่นๆในการก าหนดขอบเขตได้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) พัฒนาโพรโทคอลลในการกระจายข้อมูลบนยานพาหนะโดยค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้งบน

โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS 3.24.1 [10] 
2) ท าการทดสอบในสถานการณ์จ าลองบนพื้นที่กริดแบบเมือง 
3) ท าการทดสอบในสถานการณ์จ าลองบนแผนที่จริง 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้วิธีการในการกระจายข้อมูลแบบก าหนดขอบเขตโดยไม่พ่ึงพาระบบจีพีเอส ช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการก าหนดขอบเขตในพ้ืนที่ที่มีความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่ง เช่น 
อาคารสูง หรือพ้ืนที่ที่อยู่ภายใต้สะพาน ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโพรโทคอลอื่นๆได้ 

2) ไดว้ิธีการในการระบุขอบเขตโดยใช้เพียงข้อมูลความหนาแน่นของยานพาหนะเพ่ือนบ้าน 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกระจายข้อมูลโดยค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้ง 
2) ท าการทดลองเบื้องต้นกับโพรโทคอลการส่งข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือและก าหนดขอบเขตได้ 
3) พัฒนาวิธีการกระจายข้อมูลโดยค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้งโดยไม่พ่ึงพาระบบจีพีเอส 

3.1) พัฒนาอัลกอริทึมในการใช้จ านวนยานพาหนะเพ่ือนบ้านมาก าหนดขอบเขตการส่งข้อมูล 
3.2) ท าการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
3.3) สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
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3.4) ปรับปรุงอัลกอริทึม 
3.5) ท าการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมที่ถูกปรับปรุง 
3.6) สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

4) ท าการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอล 
5) สรุปและอภิปรายประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล 

1.6 ผลงานตีพิมพ์ 
ส่วนหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์นี้ได้ตีพิมพ์และน าเสนอในการประชุมวิชาการดังนี้ 

1) บทความชื่อ “Preliminary study of reliable broadcasting protocol on 802.11p 
public transport testbed” [9] โดย Nattakan Pramuanyat, Kulit Na Nakorn, 
Kiattikun Kawila และ Kultida Rojviboonchai ตีพิมพ์และน าเสนอในงานประชุมวิชาการ
ชื่อ “2015 12th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2015)” 

2) บทความชื่อ “LARB: Location-Aware Reliable Broadcasting protocol in VANET” 
[11] โดย Nattakan Pramuanyat, Kulit Na Nakorn, Kiattikun Kawila และ Kultida 
Rojviboonchai ตีพิมพ์และน าเสนอในงานประชุมวิชาการชื่อ “2016 13th International 
Joint Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE 2016)” 

3) วารสารชื่อ “LARB-alpha: A Quantitative Study of Location-Aware Reliable 
Broadcasting Protocol in VANET” [12] โดย Nattakan Pramuanyat, Kulit Na 
Nakorn, Kiattikun Kawila และ Kultida Rojviboonchai ตีพิมพ์ในวารสารที่ชื่อ “Journal 
of Internet Technology, vol. 18, no. 7 , pp. 1669-1679, Dec. 2017” 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 การสื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

มาตรฐานของเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11p นั้นเป็นมาตรฐานกลางที่ถูกก าหนดขึ้นมาส าหรับ
การสื่อสารไร้สายบนยานพาหนะ (WAVE: wireless access in vehicular environments) เพ่ือ
ตอบสนองการสื่อสารระหว่าง ยานพาหนะกับยานพาหนะ ซึ่งท าให้เกิดแอปพลิเคชันที่เกี่ยวกับความ
ปลอดภัย เช่น ระบบแจ้งเตือนผู้ขับขี่เพ่ือป้องกันอุบัติเหตุ ระบบช่วยขับ การจราจรอัจฉริยะ เป็นต้น 
และแอปพลิเคชันที่ไม่เกี่ยวกับความปลอดภัย เช่น ด้านความบันเทิง การเข้าข้อมูล การโฆษณา 
สนับสนุนการท่องเที่ยว เป็นต้น มาตรฐานของการ สื่อสารนี้จะใช้ย่านความถ่ีที่ 5.9 GHz (5.85-5.925 
GHz) โดยมีระยะขอบเขตของการสื่อสารไกลถึง 1,000 เมตร คุณสมบัติของเทคโนโลยี IEEE 802.11p 
เมื่อเทียบกับมาตรฐานอื่นถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานเครือข่ายไร้สายแบบต่างๆ 

เทคโนโลยี 
IEEE 

วิธีการโมดูเลต 
(Modulation) 

อัตราเร็ว 
(Mbps) 

ระยะทางสูงสุด 
(เมตร) 

ความถี่ 
(GHz) 

802.11a OFDM 54 30 5 

802.11b DSSS 11 100 2.4 
802.11g OFDM 54 100 2.4 

802.11n MIMO-OFDM 600 100 2.4/5 

802.11p 
OFDM (Doubling 

802.11a 
parameter) 

6-27 1000 5.9 
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2.2 Vehicular Ad-hoc Networks 

การสื่อสารไร้สายบนยานพาหนะแบบแอดฮอกเป็นการสื่อสารที่ไม่พ่ึงพาโครงสร้างพ้ืนฐาน 
(Infrastructureless) ซึ่งแต่ละยานพาหนะในเครือข่ายสามารถสื่อสารกันได้โดยตรงภายในขอบเขต
ของการสื่อสารของกันและกัน รูปแบบการสื่อสารสามารถเป็นได้ทั้ง แบบหนึ่งฮอพ (Single-hop) 
และแบบหลายฮอพ (Multi-hop)  

 
ภาพที่ 2.1 การสื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 
 
ซึ่งเครือข่ายแบบนี้มีลักษณะเฉพาะดังนี้ 

- ยานพาหนะแต่ละคันเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง 
- มีจ านวนยานพาหนะเป็นจ านวนมาก 
- โทโพโลจีเปลี่ยนแปลงบ่อย 
- การเคลื่อนที่ของยานหนะเป็นไปตามเส้นถนน 

 

2.3 Reliable Broadcasting Protocols 

 การท าโพรโทคอลการกระจายข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือ มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลให้กับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ โดยมี
ความรวดเร็วและมีค่าใช้จ่ายที่ต่ า สามารถที่จะกระจายข้อมูลไปถึงยานพาหนะที่สนใจได้ครบถ้วนและ
ไม่เกิดการซ้ ากันของข้อมูล ซึ่งงานวิจัยที่พัฒนาเกี่ยวกับโพรโทคอลการกระจายข้อมูลที่มีความ
น่าเชื่อถือมีดังนี้ 

2.3.1) Edge-aware epidemic protocol (EAEP) [13] 

 งานวิจัยนี้เสนอโพรโทคอลในการแพร่กระจายข้อมูลส าหรับพ้ืนที่ที่มีการเชื่อต่อที่ไม่ต่อเนื่อง 
โดยงานวิจัยนี้ก าหนดให้ยานพาหนะทุกคันสามารถเข้าถึงจีพีเอสได้ งานวิจัยนี้สามารถท างานได้โดยไม่
พ่ึงพาการบีคอน แต่ใช้หลักการส่งข้อมูลจีพีเอสแนบไปด้วยกับข้อความที่ท าการส่งไปให้ยานพาหนะ
เป้าหมาย หลังจากยานพาหนะได้รับข้อมูล โพรโทคอลจะท าการสุ่มระยะเวลาในการรอ (Waiting 
Timeout) เพ่ือส่งข้อมูลต่อขึ้นมาทุกครั้ง ระหว่างที่อยู่ในช่วงรอการส่งต่อ ตัวโพรโทคอลจะท าการนับ
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จ านวนการส่งต่อจากยานพาหนะคันอ่ืนจากต าแหน่งที่อยู่ด้านหน้าและจ าแหน่งที่อยู่ด้านหลัง 
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาโพรโทคอลจะตัดสินใจว่าจะส่งต่อหรือไม่ส่งขึ้นอยู่กับฟังก์ชันความน่าจะเป็น
โดยความน่าจะเป็นจะมากขึ้นก็ขึ้นอยู่กับจ านวนการส่งต่อจากยานพาหนะคันอ่ืนที่แตกต่างกันมาก
ระหว่างคันคันที่อยู่ด้านหน้าและอยู่ด้านหลัง โพรโทคอลนี้สามารถท างานได้ดีในด้านความน่าเชื่อถือ
และความรวดเร็วในการส่งข้อมูลเมื่อเทียบกับโพรโทคอลการกระจายข้อมูลอย่างง่าย อย่างไรก็ตาม
โพรโทคอลนี้ไม่สามารถที่จะจัดการกับปัญหาที่เกิดขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างยานพาหนะขาดการ
ติดต่อกันนานเกินไป เนื่องจากโพรโทคอลนี้ไม่มีการใช้บีคอนเพ่ือท าการตรวจสอบข้อมูลที่ยังไม่ได้รับ
ของยานพาหนะคันอ่ืน ดังนั้นโพรโทคอลนี้จึงไม่เหมาะกับแอปพลิเคชันด้านความปลอดภัย 

2.3.2) Acknowledged parameterless broadcasting in static to highly mobile 
networks (AckPBSM) [5] 

 น าเสนอโพรโทคอลที่ไม่พ่ึงพารามิเตอร์ในการกระจายข้อมูลบนเครือข่ายแบบแอดฮอก โดย
งานวิจัยนี้ใช้จีพีเอสเพ่ือเข้าถึงต าแหน่งของยานพาหนะ ซึ่ง โพรโทคอลยังใช้ข้อมูลต าแหน่งของ
ยานพาหนะรอบตัวเพ่ือสร้างกลุ่มของซีดีเอส (CDS: Connected Dominating Sets) ซึ่งหลังจาก
ยานพาหนะได้รับข้อมูลจะท าการสุ่มระยะเวลาในการรอเพ่ือส่งข้อมูล โดยยานพาหนะที่อยู่ในกลุ่มซีดี
เอสจะมีระยะเวลาการรอที่น้อยกว่า และยานพาหนะที่มีระยะเวลาน้อยที่สุดจะเป็นยานพาหนะที่ท า
การส่งต่อเท่านั้น โพรโทคอลนี้ท าการแนบการรับรู้ของข้อมูลที่ได้รับในบีคอนเพ่ือจัดการกับปัญหาการ
ขาดการเชื่อมต่อ 

2.3.3) Density-aware reliable broadcasting protocol (DECA) [14] 

 งานวิจัยนี้เสนอโพรโทคอลการแพร่กระจายข้อมูลโดยค านึงถึงความหนาแน่นที่มีความ
น่าเชื่อถือ โดยงานวิจัยนี้ออกแบบมาเพ่ือท าการกระจายข้อมูลโดยไม่ใช้ระบบระบุต าแหน่งบนโลกมา
ช่วยในการตัดสินใจ งานวิจัยนี้พบว่ายานพาหนะมักเกาะกลุ่มกันในระหว่างสี่แยก ท าให้บางช่วงถนน
จะมีความหนาแน่นของยานพาหนะที่มากกว่า ดังนั้นแล้วถ้าท าการส่งข้อมูลไปให้ยานพาหนะภายใน
กลุ่มที่มีความสามารถในการกระจายต่อให้เ พ่ือนบ้านได้มากที่สุด ก็จะเป็นการส่งข้อมูลที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดด้วย ซึ่งโพรโทคอลนี้ใช้ข้อมูลความหนาแน่นของยานพาหนะเพ่ือนบ้านมาเพ่ือ
เลือกยานพาหนะหลักในการส่งข้อมูลต่อ โดยยานพาหนะที่ถูกเลือก เมื่อได้รับข้อมูลจะท าการส่ง
ข้อมูลต่อทันที ยานพาหนะที่ไม่ถูกเลือกจะท าการตั้งระยะเวลารอแบบสุ่มขึ้นมาเพ่ือท าการส่งต่อหรือ
ถ้าเกิดยานพาหนะท่ีไม่ถูกเลือกได้รับข้อมูลซ้ าก็จะท าการยกเลิกเวลารอ 
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ภาพที่ 2.2 เหตุการณ์ความไม่ต่อเนื่องของยานพาหนะ 
 

จากภาพที่ 2.2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปัญหาของยานพาหนะ ซึ่งถ้าโพรโทคอลการส่งข้อมูลไม่ได้มี
ความน่าเชื่อถือจะท าให้เกิดการส่งข้อมูลไปไม่ครอบคลุมงานวิจัยนี้จึงใช้การส่งบีคอนเพ่ือที่จะทราบถึง
ยานพาหนะท่ียังไม่ได้รับข้อมูลชุดนั้นๆ และท าการส่งไปให้ ซึ่งสามารถอธิบายภาพข้างต้นได้ดังนี้ 

ยานพาหนะ S จะรู้ว่า A, B, C และ D เป็นยานพาหนะเพ่ือนบ้านของตนเองโดยจะรู้ว่า D 
เป็นยานพาหนะที่มีจ านวนเพ่ือนบ้านอ่ืนในละแวกมากที่สุดจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันด้วย
ข้อมูลการท า Beaconing โดย S นั้นก็จะเลือกให้ D เป็นผู้ถูกเลือกและให้ D เป็นผู้ท าการกระจาย
ข้อมูลต่อ ส่วน A, B และ C ก็รับข้อมูลไปแต่จะไม่ท าการกระจายข้อมูลต่อ และจะเริ่มนับเวลาถอย
หลัง ซึ่งหากว่า D ไม่ได้กระจายข้อมูลออกมาภายในระยะเวลาหนึ่งแล้ว B ซ่ึงเป็นยานพาหนะที่มีเวลา
ในการนับถอยหลังสั้นกว่า A และ C ท าให้ B ท าการส่งข้อมูลต่อออกมาแทน D และเมื่อ A กับ C ได้
ยินการส่งข้อมูลออกมาจาก B ก็จะท าการยกเลิกการนับเวลาถอยหลัง และไม่มีการกระจายข้อมูล
ออกมา 

หลังจากนั้น B ก็จะเคลื่อนที่ต่อจนเจอกับ E, F และ G โดยที่ทั้งสามนั้นไม่ได้เป็นเพ่ือนบ้าน
ของ D มาก่อน และไม่อยู่ในรัศมีของ D ท าให้ไม่ได้รับข้อมูลจาก D เลย เมื่อ B ผ่านมาใกล้ๆ ก็จะท า
การ แลกเปลี่ยนข้อมูลกันด้วยข้อมูลโดยการท า Beaconing ที่แลกเปลี่ยนออกมาเป็นระยะๆ แล้ว B 
พบว่า E, F และ G ยังไม่มีข้อมูล ท าให้ B ท าการส่งข้อมูลออกมาให้กับยานพาหนะเหล่านั้น โดย
อาจจะก าหนดผู้ส่งต่อเอาไว้เป็นยานพาหนะคันใดนั้น ก็ขึ้นอยู่กับว่า ยานพาหนะคันไหนมีเพ่ือนบ้าน
มากที่สุด ต่อจากนั้น ยานพาหนะที่ได้รับข้อมูลแต่ไม่ได้ถูกเลือก ก็จะเริ่มท าการนับเวลาถอยหลังแบบ
สุ่ม ซึ่งผู้ที่นับเวลาสั้นที่สุดก็จะเป็นผู้กระจายข้อมูลต่อไป  
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2.4 Geocast Protocols 

2.4.1) Directed Flooding  

โพรโทคอลการแพร่กระจายแบบก าหนดทิศทาง ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้วิธีการแพร่กระจายข้อมูล
อย่างง่ายมาผสมกับระบบระบุต าแหน่งเพ่ือให้ท าการแพร่กระจายข้อมูลในขอบเขตที่ตัวโพรโทคอล
ก าหนด (Forwarding zone) หรือก็คือจะท าการกระจายข้อมูลต่อ ก็ต่อเมื่อยานพาหนะที่จะท าการ
ส่งต่ออยู่ใกล้กับพื้นที่ที่ก าหนดมากกว่ายานพานหนะที่ท าการส่งข้อมูลมา โพรโทคอลนี้มีข้อจ ากัดที่ ถ้า
ในพ้ืนที่มียานพาหนะเป็นจ านวนมาก จะท าให้เกิดปัญหาการกระจายข้อมูลวนอย่างไม่สิ้นสุดขึ้น 

 
2.4.2) Semantic and Self-Decision Geocast Protocol (SAS-GP) [15] 

งานวิจัยนี้ได้เสนอ โพรโทคอลการแพร่กระจายข้อมูลก าหนดขอบเขตแบบตัดสินใจด้วย
ตนเอง ซึ่งงานวิจัยนี้มีการท างานโดยใช้ระบบระบุต าแหน่งบนโลกเพ่ือค านวณหาระยะเวลาในการรอที่
เหมาะสม โพรโทคอลจากงานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือส่งต่อข้อมูลความหนาแน่นของยานพาหนะ
หรืออุบัติเหตุในพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หนึ่ง โดยเมื่อเกิดอุบัติเหตุ ยานพาหนะที่เสียหายจะท าการส่งข้อมูลที่
แนบต าแหน่งและระยะเวลาของข้อมูลชุดนั้นออกไป เพ่ือที่จะส่งต่อข้อมูล ยานพาหนะที่ได้รับข้อมูลที่
อยู่ไกลจากผู้ส่งมากที่สุดมักจะเป็นผู้ถูกเลือกให้เป็นผู้ส่งต่อ โดยจะมีระยะเวลาในการรอเพ่ือส่งที่น้อย 
ซ่ึงยานพาหนะคันที่ได้รับข้อมูลซ้ าจะท าการเริ่มนับเวลาใหม่ ยานพาหนะท่ีได้รับข้อมูลนอกขอบเขตจะ
เก็บข้อมูลชุดนั้นไว้จนกว่าจะเข้าไปในขอบเขต หลังจากนั้นจะท าการตั้งระยะเวลารอในการส่งต่อโดย
มีผลเหมือนกับยานพาหนะที่พ่ึงจะได้ข้อมูลครั้งแรก โพรโทคอลนี้สามารถท าได้ดีกว่าหลายๆโพรโท
คอลในมุมของความรวดเร็วในการกระจายข้อมูลและความน่าเชื่อถือ อย่างไรก็ตามโพรโทคอลนี้เกิด
การแจ้งเตือนที่ผิดพลาดขึ้นได้ ซึ่งไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งานในแอปพลิเคชันด้านความปลอดภัย 

 
2.4.3) Urban Geocast based on Adaptive Delay (UGAD) [6] 
น าเสนอโพรโทคอลการกระจายข้อมูลก าหนดขอบเขตภายในเมืองแบบปรับระยะเวลาในการ

รอเองได้ ซึ่งงานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในพ้ืนที่ที่เป็นเขตเมืองหรือมีจ านวนยานพาหนะมาก โดย
โพรโทคอลนี้มุ่งเน้นไปที่การกระจายข้อมูลตรงสี่แยกไฟแดง ซึ่งทางผู้วิจัยให้เหตุผลว่าเป็นเขตที่เหมาะ
แก่การส่งต่อข้อมูลเนื่องจากไม่มีตึกก าบัง ยานพาหนะผู้ส่งจะส่งต าแหน่งที่จะให้ท าการส่งข้อมูลต่อ
พร้อมต าแหน่งของผู้ส่ง โดยผู้รับจะท าการตั้งระยะเวลารอซึ่งถ้ายานพาหนะใดๆอยู่ใกล้สี่แยกไฟแดง ก็
จะมีระยะเวลาที่น้อยลงด้วย 
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(a)  การส่งข้อมูลบนท้องถนน                  (b) การส่งข้อมูลกลางสี่แยก 
ภาพที่ 2.3 แสดงถึงการส่งข้อมูลในส่วนต่างๆของโพรโทคอล UGAD 
 

จากภาพ 2.3 จะเห็นว่าการส่งข้อมูลในส่วนที่มีตึกบังอาจท าให้การส่งข้อมูลไปได้ไม่ทั่วถึง โดย
เมื่อท าการส่งตรงกลางสี่แยก จะสามารถท าการกระจายข้อมูลได้ไกลและครอบคลุมมากกว่า 
 

2.4.4) Improved Dynamic Time Stable Geocast (iDTSG) [7] 

งานวิจัยนี้เสนอโพรโทคอลการแจ้งเตือนอุบัติเหตุหลังจากเกิดการชนกันขึ้นโดยออกแบบมา
ในพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นและเบาบางของยานพาหนะ โพรโทคอลท าการจ ากัดขอบเขตด้วยระบบจีพี
เอสเพื่อให้มีการส่งข้อมูลได้ภายในขอบเขตเท่านั้น และยังท าการก าหนดจ านวนครั้งในการส่งต่อข้อมูล
อีกด้วย โดยโพรโทคอลนี้แบ่งเป็นยานพาหนะทั่วไปซึ่งท าการตั้งระยะเวลารอในการส่งต่อข้อมูลขึ้นอยู่
กับความหนาแน่นของยานพาหนะ และยานพาหนะช่วยเหลือซึ่งมีหน้าที่ ในการเก็บข้อมูลในระบบให้
นานกว่ายานพาหนะทั่วไป เพ่ือที่จะส่งต่อให้กับยานพาหนะคันอ่ืนที่เข้ามาในเขตในภายหลัง 
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ภาพที่ 2.4 ขอบเขตในโพรโทคอล iDTSG 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงถึงขอบเขตต่างๆของโพรโทคอล iDTSG ซึ่งจะท าการแบ่งยานพาหนะเป็น
สองกลุ่มคือ ยานพาหนะที่ควรจะได้รับข้อมูล (I) ซึ่งหมายถึงยานพาหนะที่อยู่ถนนเส้นเดียวกับ
ยานพาหนะที่เกิดอุบัติเหตุ และยานพาหนะช่วยเหลือ (H) ซึ่งวิ่งอยู่คนละฝั่งกับยานพาหนะที่เกิดอุบติ
เหตุ มีหน้าที่ในการส่งต่อข้อมูลให้กับยานพาหนะที่ควรจะได้รับข้อมูล  
 

2.4.5) Localization Prediction-based Routing for VANETs (LPRV) [8] 

งานวิจัยนี้เสนอโพรโทคอลการกระจายข้อมูลโดยใช้หลักการคาดเดาการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะและเลือกยานพาหนะที่จะส่งต่อข้อมูล ซึ่งยานพาหนะทุกคันจะมีแผนที่ดิจิทัล (Digital 
Map) และระบบระบุต าแหน่งบนโลก โดยยานพาหนะผู้ส่งจะส่งข้อมูลพร้อมเส้นทางที่จะให้ข้อมูลวิ่ง
ไป ซึ่งมีเมื่อยานพาหนะได้รับข้อมูล ยานพาหนะคันนั้นจะท าการคาดเดาว่าเส้นทางที่ก าลังจะไปเป็น
เส้นทางที่อยู่ในเส้นทางที่ก าหนดไว้หรือไม่ โดยถ้าอยู่ในเส้นทางก็จะท าการเก็บข้อมูลนั้นไว้จนกว่าจะ
ออกนอกเส้นทางถึงจะท าการส่งต่อให้ยานพาหนะคันอ่ืน 
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ภาพที่ 2.5 แสดงแผนที่ดิจิทัลและเส้นทางที่จะให้ข้อมูลวิ่งไปของโพรโทคอล LRPV 
 

จากภาพที่ 2.5 จะเห็นว่าโพรโทคอลมีการเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดเพ่ือส่งต่อข้อมูลจนถึง
ปลายทาง ซึ่งข้อมูลนี้จะถูกส่งต่อไปให้ยานพาหนะคันต่อๆไปเพ่ือท าการเลือกว่าจะทิ้งข้อมูลไปหรือ
เก็บไว้เพ่ือส่งต่อ 
 จากงานวิจัยข้างต้นสามารถสรุปคุณลักษณะของแต่ละโพรโทคอลได้ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สรุปรายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าหนดขอบเขตการกระจายข้อมูล 

 
Directed 
Flooding 

SAS-GP UGAD iDTSG LPRV LARB 

วิธีการ
ท างาน 

แบ่งโซน หน่วงเวลา หน่วงเวลา 
หน่วงเวลา
และนับ

จ านวนครั้ง 

คาดเดา
การ

เคลื่อนที ่

หน่วงเวลา
และนับ

จ านวนครั้ง 

สถานการณ์ เขตเมือง ทางหลวง เขตเมือง 
เขตเมืองและ

ทางหลวง 
เขตเมือง เขตเมือง 

บีคอน ไม่ใช้ ไม่ใช้ ใช้ ไม่ใช้ ไม่ใช้ ใช้ 

ระบบจีพีเอส ใช้ ใช้ ใช้ ใช้ ใช้ ไม่ใช้ 
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บทที่ 3 
โพรโทคอลส าหรับกระจายข้อมูลโดยค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่พึ่งพาระบบจีพีเอส 

3.1 การทดลองบนอุปกรณ์การสื่อสารไร้สายมาตรฐาน IEEE802.11p ด้วยอุปกรณ์จริง 

 ในการทดลองโพรโทคอลการกระจายข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือบนอุปกรณ์จริงนั้น เราได้ท า
การติดตั้งอุปกรณ์ดังภาพที่ 3.1 ซึ่งก็คืออุปการณ์สื่อสารไร้สายมาตรฐาน IEEE802.11p ไว้บนรถ
โดยสารสาธารณะของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และท าการทดสอบโพรโทคอล DECA เพ่ือวัด
ความสามารถของโพรโทคอลในการทดสอบจริง และเพ่ือวัดความสามารถในการท างานของอุปกรณ์ 
 

 
ภาพที่ 3.1 อุปกรณ์การสื่อสารไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11p DENSO WSU 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงแผนที่การเดินรถโดยสารสาธารณะของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่จะถูก
น ามาใช้ในการวัดผลของโพรโทคอล DECA โดยจะแบ่งออกด้วยกัน 3 เส้นทาง ซึ่งเราจะท าการติดตั้ง
เป็นจ านวน 17 ชุด 3 สายด้วยกัน 
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ภาพที่ 3.2 แผนที่รถขนส่งสาธารณะของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

3.2 ภาพรวมของโพรโทคอล 

3.2.1) ขั้นตอนการท างานของโพรโทคอล 

การท างานของโพรโทคอล LARB มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. เมื่อโพรโทคอลเริ่มท างาน จะท าการ beaconing เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลความหนาแน่นของ
ยานพาหนะเพ่ือนบ้านรอบตัวเพ่ือใช้ในข้อมูลความหนาแน่นเพ่ือนบ้านในการเลือกยานพาหนะคัน
ต่อไป โดยมีหลักการที่ว่า จะเลือกยานพาหนะเป้าหมายที่มีจ านวนความหนาแน่นของเพ่ือนบ้านมาก
ที่สุดเป็นยานพาหนะที่จะท าหน้าที่ส่งข้อมูลต่อ 
2. โพรโทคอลบนยานพาหนะแต่ละคันจะท าการเก็บข้อมูลจ านวนเพ่ือนบ้านของตัวเองไว้เป็นเวลา
จ านวนหนึ่ง 
3. เมื่อมีการส่งข้อมูลเกิดขึ้น โพรโทคอลจะท าการค านวณจ านวนฮอพที่ต้องใช้ในการส่งต่อใน
ระยะทางที่ก าหนดโดยใช้จ านวนเพ่ือนบ้านมาเป็นตัวแปร ถ้าจ านวนเพ่ือนบ้านมีจ านวนน้อย การ
ค านวณจะให้ผลจ านวนฮอพที่มาก ในทางกลับกันถ้าความหนาแน่นของเพ่ือนบ้านมีมาก ก็จะได้ผล
จ านวนฮอพที่น้อยลง ซึ่งเป็นเหตุผลมาจากที่ว่า เมื่อจ านวนเพ่ือนบ้านมีจ านวนที่มากขึ้น นั่น
หมายความว่า โพรโทคอลจะสามารถเลือกยานพาหนะเป้าหมายในการส่งต่อได้ โดยจะเลือก
ยานพาหนะที่มีจ านวนเพ่ือนบ้านจ านวนมากและไม่ซ้ ากับเพ่ือนบ้านของตน เพ่ือการกระจายข้อมูลได้
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ครอบคลุมและใช้จ านวนครั้งในการส่งที่น้อยที่สุด และการส่งข้อมูลออกไปนั้น จะท าการแนบ จ านวน
ฮอพในการส่งต่อเสริมเข้าไปด้วย 
4. เมื่อยานพาหนะคันอื่นได้รับข้อมูลมา จะท าการดึงเอาข้อมูลจ านวนฮอพที่ติดมากับข้อความมาดูว่า 
จ านวนฮอพที่ก าหนดไว้หมดไปหรือยังคงเหลืออยู่ ถ้าจ านวนฮอพยังคงเหลืออยู่ก็จะท าการค านวณว่า
จะท าการส่งต่อด้วยจ านวนฮอพที่ก าหนดมา หรือควรจะหยุดส่งต่อ ถ้าจะท าการส่งต่อจะท าการแนบ
จ านวนฮอพใหม่ที่ผ่านการค านวณแปะเข้าไปเพื่อท าการส่งต่อ โดนจ านวนฮอพที่ค านวณใหม่นั้น จะไม่
มีทางเกินจ านวนฮอพที่เหลืออยู่ก่อนหน้านั้นได้ เพ่ือไม่ให้เกิดการส่งเกินระยะขอบเขตท่ีก าหนดนั่นเอง 

 
ขั้นตอนการท างานทั้งหมดของโพรโทคอล LARB ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 สามารถ

สรุปได้ดังผังงานในภาพที่ 3.3 
 

 
ภาพที่ 3.3 ผังงานแสดงขั้นตอนการท างานของโพรโทคอล 

3.3 การก าหนดขอบเขตโดยไม่พึ่งพาระบบจีพีเอส 

3.3.1) จ านวนฮอพในความหนาแน่นต่างๆ 

การก าหนดขอบเขตการกระจายข้อมูลจะใช้ข้อมูลความหนาแน่นของยานพาหนะเพ่ือนบ้าน 
(จ านวนยานพาหนะที่อยู่ในระยะสัญญาณ) ซึ่งได้มาจากการท าการส่งบีคอนหากัน เพื่อค านวณหาค่า
ของฮอพที่มากที่สุดที่ควรจะส่งต่อ ซึ่งการท าด้วยวิธีนี้จะสามารถก าหนดขอบเขตของระยะที่จะท าการ
กระจายข้อมูลได้โดยไม่จ าเป็นต้องเข้าถึงจีพีเอส โดยขั้นตอนส าคัญในการใช้จ านวนฮอพเพ่ือก าหนด
ขอบเขต เราจ าเป็นต้องรู้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฮอพต่อระยะทาง  
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เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ข้างต้น จึงเป็นที่มาของการทดลองโดยในการทดลองนี้ได้ใช้โพร
โทคอล DECA มาเป็นตัวทดสอบเพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฮอพต่อระยะทางในความ
หนาแน่นต่างๆดังที่แสดงอยู่ในภาพที่ 3.4 (a) - (c) โดยในแนวแกน x หมายถึงจ านวนฮอพที่ใช้ และ
ในแกน y หมายถึงระยะทางที่ข้อมูลหรือข้อความส่งออกไปในระยะค านวณจากจุดก าเนิด 

 
(a) ความหนาแน่น 2 คันต่อตารางกิโลเมตร 

 
(b) ความหนาแน่น 30 คันต่อตารางกิโลเมตร 
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(c) ความหนาแน่น 60 คันต่อตารางกิโลเมตร 

ภาพที ่3.4 จ านวนฮอพต่อระยะทางในความหนาแน่นต่างๆ 

 
เมื่อน าผลจากการทดลองในความหนาแน่นต่างๆมารวมกันจะได้ผลดังที่แสดงในภาพที่ 3.5 

ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของจ านวนฮอพกับระยะทางที่ใช้ในการส่งข้อมูล สามารถสรุปได้ว่า เมื่อมี
ความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น ในการใช้จ านวนฮอพที่เท่าเดิม จะสามารถส่งข้อมูลออกไปได้ระยะที่กว้าง
กว่า  

ภาพที่ 3.6 แสดงตัวอย่างของจ านวนฮอพที่ต้องใช้ในระยะทางและความหนาแน่นต่างๆ โดย
แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ตามที่ได้แสดงละอธิบายในภาพที่ 3.5 ซึ่งเน้นให้เห็นว่า ความหนาแน่นที่
มากขึ้น มีผลให้ใช้จ านวนฮอพในการส่งลดลงเมื่อก าหนดให้ระยะทางเท่ากัน 
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ภาพที ่3.5 กราฟแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฮอพต่อระยะทางในความหนาแน่นต่างๆ 

 
ภาพที่ 3.6 กราฟแสดงจ านวนฮอพต่อความหนาแน่น 
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 จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่า เมื่อความหนาแน่นของยานพาหนะเพ่ิมขึ้น การส่งข้อมูลใน
ระยะทางที่ก าหนดที่เท่ากันนั้น จะใช้จ านวนฮอพในการส่งที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ที่มีความ
หนาแน่นต่ า ซึ่งเมื่อน าข้อมูลจากการทดลองมาเทียบดูพบว่า เราสามารถที่จะค านวณได้ว่าในความ
หนาแน่นต่างๆต่อระยะทางหนึ่ง จ าเป็นต้องใช้จ านวนฮอพเท่าไรเพ่ือให้ถึงระยะทางที่ก าหนด หรือพูด
ในอีกนัยหนึ่งได้ว่า สามารถก าหนดขอบเขตของการส่งข้อมูลไม่ให้เกินระยะทางที่ก าหนดโดยใช้
จ านวนฮอพได้นั่นเอง 
 

3.3.2) การค านวณจ านวนฮอพที่ใช้เพ่ือก าหนดขอบเขต 

 จากข้อมูลจ านวนฮอพที่ใช้ในระยะทางต่างๆที่ได้ในหัวข้อที่ 3.3.1 จะสามารถสร้างสมการตรรก
ยะขึ้นมาเพ่ือค านวณหาจ านวนฮอพที่ใช้เพ่ือให้ครอบคลุมระยะทางที่ก าหนด โดยส าหรับยานพาหนะ

ที่เป็นผู้เริ่มต้นส่งข้อมูล จะสามารถค านวนจ านวณฮอพ Hs โดยใช้สมการที่ 3.1 ก าหนดให้ R คือ

ระยะทางท่ีก าหนด, T คือระยะสัญญาณ 

 ส าหรับยานพาหนะคันต่อๆไปจะค านวณจ านวนฮอพที่เหมาะสม H1 ด้วยสมการที่ 3.2 

ก าหนดให้ β และ α คือค่าคงที่ที่ค านวณได้จากการทดลอง เพ่ือให้ได้ค่าจ านวนฮอพที่ถูกต้องแม่นย า
ที่สุด ซึ่งค่าคงที่นี้นั้นจะถูกอภิปรายในบทที่ 4 
 

   สมการที่ 3.1 
 

   สมการที่ 3.2 
 

อย่างไรก็ตามถ้ายานพานหนะนั้นเป็นคันที่ต้องส่งต่อ หรือก็คือไม่ใช่ยานพาหนะเจ้าของข้อมูล 
เมื่อท าการค านวณจ านวนฮอพแล้วได้จ านวนมากกว่าจ านวนฮอพท่ีเหลือยู่ที่จะสามารถส่งต่อได้ โดย
ได้รับมาจากยานพาหนะคันก่อนหน้า H0 จะไม่ใช้จ านวนฮอพที่ค านวณได้มาใหม่ แต่จะใช้จ านวนฮอพ
เดิม ที่ติดมากบัส่วนหัวของข้อมูลชุดนั้นซึ่งถูกแสดงอยู่ในสมการที่ 3.3 
 

    สมการที่ 3.3 
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3.3.3) ส่วนหัวของข้อมูลที่ถูกแนบ 

ในขณะที่ยานพาหนะผู้ส่งต้องการส่งข้อมูล  ผู้ส่งจะท าการน าข้อมูลความหนาแน่นของ
ยานพาหนะเพ่ือนบ้านมาช่วยในการตัดสินใจถึงจ านวนฮอพที่ จะสามารถส่งต่อได้ ซึ่งจ านวนฮอพ
ดังกล่าวจะถูกแนบไปกับการส่งข้อมูลด้วย ข้อมูลต่างๆที่ถูกแนบมีรายละเอียดดังภาพที่ 3.7  

 

 
ภาพที่ 3.7 ส่วนหัวที่ถูกแนบไปกับข้อความ 

 

ซึ่งส่วนหัวจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน นั่นก็คือ 
- ส่วนหัวของข้อมูลตามปกติท่ีใช้ในการส่งข้อมูลหรือข้อความผ่านโพรโทคอลต่างๆ 
- ส่วนเสริมที่เพ่ิมเข้ามา มีขนาด 8-บิท ซึ่งเพียงพอในการเก็บจ านวนค่าของจ านวนฮอพที่มาก

ที่สุดที่จะใช้ในการส่งข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 

บทที่ 4 
การวัดประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอลและผลการทดลอง 

การที่จะวัดประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล เราจ าเป็นที่จะต้องวัดประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์การสื่อสาร เพ่ือที่จะทราบถึงข้อจ ากัดต่างๆของตัวอุปกรณ์ได้ โดยการทดสอบจะใช้รถโดยสาร
สาธารณะของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสารไร้สายมาตรฐาน IEEE802.11p 
เพ่ือท าการเก็บข้อมูลเบื้องต้นนสภาพแวดล้อมจริง โดยข้อมูลเบื้องต้นจะสามารถทราบถึงพฤติกรรม
ของรถโดยสารสาธารณะได้ว่า แต่ละคันจะท าการใช้งานในช่วงเวลาไหนบ้าง ดังที่แสดงอยู่ในภาพที่ 
4.1 ซึ่งเมื่อเราทราบถึงพฤติกรรมในส่วนนี้แล้วนั้น ก็จะสามารถเลือกช่วงเวลาที่มีการใช้งานของ รถ
โดยสารสาธารณะที่สูงในการทดลองโพรโทคอลเบื้องต้นของเราได้ ซึ่งจะเห็นว่าในช่วงเวลา 07 :00 – 
09:00 น. นั้นจะมีการเปิดใช้งานอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก จึงได้น าผลในช่วงเวลาดังกล่าวมาวัด
ประสิทธิภาพเบื้องต้น โดยใช้โพรโทคอลที่มีความน่าเชื่อถือที่ชื่อว่า DECA เป็นโพรโทคอลในการ
สื่อสารระหว่างรถโดยสาร ซึ่งจากการทดลองจะได้ผลประสิทธิภาพอัตราการส าเร็จในการส่งข้อมูลดัง
ภาพที่ 4.2 – 4.4 

ภาพที่ 4.2 แสดงถึงอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลส าหรับ 5 คันในเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งจะ
เห็นว่าอัตราการส่งข้อมูลเฉลี่ย สามารถส่งได้ที่ 80% ซ่ึงเมื่อท าการตรวจสอบถึงข้อผิดพลาดว่าเหตุใด
การส่งข้อมูลจึงท าได้ไม่ส าเร็จถึง 100% ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบว่า รถโดยสารสาธารณะที่ท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์ จะท าการปิดระบบไฟฟ้า ณ จุดจอดรถศาลาพระเกี้ยว ท าให้อุปกรณ์หยุดท างานและไม่
ท าการส่งข้อมูล จึงท าให้เกิดการสูญเสียข้อมูลไปบางส่วนนั่นเอง 

ภาพที่ 4.3 และ 4.4 แสดงอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลส าหรับ 4 คันในเวลา 1.30 
ชั่วโมง และ อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลส าหรับยานพาหนะ 3 คันในเวลา 2 ชั่วโมง ตามล าดับ 
ซึ่งจากผลการทดลอง ก็สามารถสรุปได้ดังเช่นภาพที่ 4.2 ถึงแม้ว่าจ านวนของรถโดยสารจะมีจ านวน
ลดน้อยลง แต่อัตราการส่งส าเร็จโดยเฉลี่ยนั้น มีอัตราที่คงที่ 
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ภาพที่ 4.1 อัตราการเปิดใช้งานของรถโดยสารสาธารณะในแต่ละช่วงเวลา 
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ภาพที่ 4.2 อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลส าหรับ 5 คันในเวลา 1 ชั่วโมง 

 
ภาพที่ 4.3 อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลส าหรับ 4 คันในเวลา 1.30 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.4 อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลส าหรับ 3 คันในเวลา 2 ชั่วโมง 
 

ภาพที่ 4.5 แสดงถึงความล่าช้านการส่งข้อมูลต่อจ านวนฮอพที่ใช้ โดยในแกน x หมายถึง
จ านวนครั้งที่เกิดการส่งข้อมูลหรือส่งข้อมูลซ้ า แกน y หมายถึงระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มส่งจนถึงเวลาที่
ยานพาหนะได้รับข้อมูลครบ ซึ่งจากภาพจะเห็นว่าความล่าช้าในแต่ละจ านวนฮอพจะมีอัตรการเพิ่มที่ที่
คงท่ี นั่นหมายถึงว่า แม้จะท าการส่งต่อข้อมูลชิ้นเดียวกันออกไปหายานพาหนะหรือรถโดยสารคันอ่ืนๆ
ที่ต้องใช้การส่งต่อเป็นจ านวนหลายๆครั้ง ก็ยังสามารถรักษาอัตราเร็วในการส่งให้คงที่ได้ 
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ภาพที่ 4.5 ความล่าช้าในการส่งข้อมูลต่อจ านวนฮอพ 
 

การทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล LARB จะใช้โปรแกรมจ าลอง
ระบบเครือข่าย NS 3.24.1 เป็นตัวทดลอง โดยใช่แผนที่แบบกริดเมืองและแผนที่ถนนจากถนนจริง 
ดังที่แสดงในภาพที่ 4.6 เป็นตัวทดสอบ โดยในการทดสอบนั้นจะท าการตั้งค่าการจ าลองดังที่แสดงใน
ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 
Simulation 

Setup 

Number of Source 1 

Beaconing 1 sec 

Packet Size 512 bytes 

Simulation Time 120 seconds 

Specification 802.11p 

Vehicle Density 

(veh/km) 
2, 10, 30, 60, 

80 
Maximum Coverage 

Range (km2) 

2 

Transmission Range 

(meters) 

500 

Packet Lifetime 60 seconds 
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(a) แผนที่แบบกริดเมือง     (b)  แผนที่จากถนนจริง 

ภาพที่ 4.6 แผนที่ที่ใช้ในการทดสอบ 
 
4.1 การทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของการกระจายข้อมูลโดยใช้ข้อมูลความหนาแน่นของเพ่ือนบ้าน 

4.1.1) โพรโทคอลที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

จุดประสงค์ในการทดลองนี้เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่คิดค้นขึ้นมา เทียบกับ
กับประสิทธิภาพที่ได้จากโพรโทคอลอื่นๆ ซึ่งประกอบไปด้วย  

โพรโทคอลการกระจายข้อมูลอย่างง่าย Simple Flooding ที่ถูกปรับปรุงขึ้นเพ่ือใช้เทคนิค
การก าหนดจ านวนฮอพในการส่งข้อมูล โดยมีหลักการท างานคือ จะท าการส่งข้อมูลจากยานพาหนะ
ต้นทาง และส่งต่อไปเรื่อยๆโดยไม่ก าหนดว่าใครจะเป็นผู้ส่งต่อ ผู้ที่ได้รับข้อมูลทุกคน จะต้องท าการส่ง
ต่อข้อมูลจนกว่าจะถึงจ านวนฮอพที่ก าหนด ตัวโปรโทรคอลมีความสามารถในการเข้าถึงระบบจีพีเอส
เพ่ือก าหนดขอบเขตการส่งข้อมูล ซึ่งจะค านึงว่าจะท าการส่งข้อมูลต่อก็ต่อเมื่อ ยังไม่ถึงขีดจ ากัดของ
จ านวนฮอพที่ก าหนดไว้และอยู่ในรัศมีของขอบเขตท่ีก าหนดอ้างอิงจากระบบจีพีเอส 

โพรโทคอลการกระจายข้อมูลที่ค านึงถึงความหนาแน่นที่มีความน่าเชื่อถือ DECA: Density-
Aware Reliable Broadcasting Protocol ซึ่งได้เพ่ิมความสามารถในการเข้าถึงระบบจีพีเอสเพ่ือใช้
ในการก าหนดขอบเขตในการส่งข้อมูลเข้าไปด้วย โดยตัวโพรโทคอลนั้น มีหลักการท างานแบบเดียวกับ 
DECA เดิมทุกประการโดยมีความสามารถเพ่ิมเติมคือ ถ้ายานพาหนะที่ก าลังจะส่งข้อมูลต่ออยู่นอก
ระยะขอบเขตที่ก าหนด จะท าการหยุดและไม่ท าการส่งข้อมูลต่ออกไปนั่นเอง 
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4.1.2) มาตรวัดประสิทธิภาพ 

ในการทดลองนี้มีมาตรวัดประสิทธิภาพทั้งหมด 3 มาตรวัด ส าหรับแสดงประสิทธิภาพในการ
ก าหนดขอบของโพรโทคอล ได้แก่ อัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตที่ก าหนด, อัตราการได้รับ
ข้อมูลภายนอกขอบเขตที่ก าหนดและความล่าช้าในการส่งข้อมูล 

4.1.2.1) อัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตที่ก าหนด (Delivery Ration Inside 
Region) 

 อัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตที่ก าหนดคืออัตราส่วนของจ านวนยานพาหนะที่ได้รับ
ข้อมูลที่เคยเข้ามาอยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนดต่อจ านวนยานพาหนะที่เข้ามาภายในขอบเขตท้ังหมดใน
ช่วงเวลาที่ก าหนด เพ่ือวัดประสิทธิภาพและความสามารถในการกระจายข้อมูลสู่ยานพาหนะ โดยใช้
สมการที่ 4.1 

 

𝐷𝑅𝐼𝑅 =  
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 

 สมการที่ 4.1 

 

4.1.2.2) อัตราการได้รับข้อมูลภายนอกขอบเขตที่ก าหนด (Delivery Ration Outside 
Region) 

 อัตราการได้รับข้อมูลภายนอกขอบเขตที่ก าหนดคืออัตราส่วนของจ านวนยานพาหนะที่ได้รับ
ข้อมูลภายนอกขอบเขตที่ไม่เคยเข้ามาในขอบเขตทั้งหมดต่อจ านวนยานพาหนะที่ไม่เคยเข้ามาภายใน
ขอบเขตทั้งหมดในช่วงเวลาที่ก าหนด เพ่ือวัดความสิ้นเปลืองในการกระจายข้อมูลสู่ยานพาหนะ โดยใช้
สมการที่ 4.2 

𝐷𝑅𝑂𝑅 =  
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑛𝑒𝑣𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑛𝑒𝑣𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛


 สมการที่ 4.2 

 

4.1.2.3) ความล่าช้าของการส่งข้อมูล (Delivery Delay) 

ความล่าช่าของการส่งข้อมูลคือระยะเวลาที่ยานพาหนะเข้ามาในขอบเขตจนถึงเวลาที่
ยานพาหนะนั้นได้รับข้อมูลดังที่แสดงในสมการที่ 4.3 

 

𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 =  𝑡𝑟𝑒𝑐𝑣 −  𝑡𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒   สมการที่ 4.3 
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4.1.3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและวิธีการทดลอง 

1. โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS 3.24.1 [10] ใช้ส าหรับจ าลองการท างานของโพรโทคอล 
2. โปรแกรมจ าลอง SUMO (Simulation of Urban Mobility) [16] ใช้ส าหรับสร้างพฤติกรรมของ

ยานพาหนะท่ีวิ่งบนถนน  
3. โปรแกรม TraNS [17] ใช้ส าหรับแปลงบันทึกการวิ่งของยานพาหนะจากรูปแบบ XML ที่ได้จาก

โปรแกรมSUMO เป็น TCL เพ่ือน าไปใช้บนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS 3.24.1  
4. ทดลองบนถนนแบบเมือง ที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน 
5. ทดลองบนถนนจากถนนจริง ที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน 
 

4.1.4) ผลการทดลอง 

ก าหนดให้ค่าคงท่ี α = 125, β = 4 

กราฟในภาพที่ 4.7 เป็นกราฟที่แสดงถึงอัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตที่ก าหนด ซึ่งใน
การทดลองได้ให้ขอบเขตอยู่ที่ระยะ 2 กิโลเมตรจากจุดที่ยานพานหนะผู้ส่งอยู่ แกนแนวนอนของกราฟ
คือความหนาแน่นของยานพาหนะ แกนแนวตั้งคืออัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขต (%) จากกราฟ
พบว่าโพรโทคอลที่น าเสนอมีความสามารถในการส่งข้อมูลให้ครอบคลุมพ้ืนที่ภายในขอบเขตที่ก าหนด 
และสามารถท างานได้ค่อนข้างใกล้เคียงกับโพรโทคอลที่ใช้การก าหนดขอบเขตด้วยระบบจีเอส โดย
สามารถส่งถึงยานพาหนะภายในขอบเขตได้มากกว่า 90% ซึ่งแสดงถึงว่า ถึงแม้เราจะไม่ได้พ่ึงพา
ระบบจีพีเอส เราก็สามารถที่จะส่งข้อมูลให้ครอบคลุมขอบเขตที่ก าหนดได้โดยใช้จ านวนฮอพในการ
ควบคุม 
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ภาพที่ 4.7 กราฟอัตการการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตท่ีก าหนด 

 

กราฟในภาพที่ 4.8 เป็นกราฟที่แสดงถึงอัตราการได้รับข้อมูลภายนอกขอบเขตที่ก าหนด ซึ่ง
แกนแนวนอนของกราฟคือความหนาแน่นของยานพาหนะ แกนแนวตั้งคืออัตราการได้รับข้อมูลนอก
ขอบเขต (%) จากกราฟจะเห็นว่าในความหนาแน่นที่ต่ า โพรโทคอลที่น าเสนอจะมีการส่งข้อมูลมา
ภายนอกขอบเขตมากกว่าการใช้ระบบจีพีเอสเป็นตัวก าหนด เนื่องมาจากยานพาหนะในความ
หนาแน่นต่ าจะมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูง อีกท้ังจ านวนยานพาหนะที่เป็นตัวเลือกมีต่ า และโพร
โทคอลมีการก าหนดใช้จ านวนฮอพที่สูงกว่า จึงท าให้เกิดการคลาดเคลื่อนในการก าหนดขอบเขต แต่
ในขณะที่มีความหนาแน่นของยานพาหนะที่สูงขึ้น ก็จะมีการส่งออกมานอกขอบเขตที่น้อยลง 
เนื่องจากยานพาหนะผู้ส่งมีตัวเลือกยานพาหนะท่ีมากข้ึนและโพรโทคอลมีการใช้จ านวนฮอพที่ก าหนด
น้อยลง จึงท าให้มีการส่งออกมานอกขอบเขตที่น้อยลง ซึ่งจะเห็นว่า เมื่อยานพาหนะมีความหนาแน่น
ถึง 80 คันต่อตารางกิโลเมตร มีการส่งออกนอกระยะขอบเขตเพียง 18% ในขณะที่โพรโทคอล DECA 
ที่มีความสามารถในการเข้าถึงระบบจีพีเอส มีการส่งออกนอกขอบเขตมากถึง 25%  
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ภาพที่ 4.8 กราฟอัตรการได้รับข้อมูลนอกขอบเขต 
 

กราฟในภาพที่ 4.9 เป็นกราฟที่แสดงถึงความล่าช้าในการส่งข้อมูล แกนแนวนอนของกราฟ
คือความหนาแน่นของยานพาหนะ แกนแนวตั้งของกราฟคือความล่าช้าในการส่งข้อมูลเป็นวินาที จาก
กราฟจะเห็นว่าโพรโทคอลการกระจายข้อมูลอย่างง่ายนั้นแทบไม่มีความล่าช้าเนื่องจากว่า โพรโทคอล
เหล่านี้ไม่ได้ใส่ความสามารถในการลดจ านวนข้อมูลที่ส่งเพ่ือลดการชนกันของข้อมูล ส่วนโพรโทคอลที่
น าเสนอและโพรโทคอลการกระจายข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือที่ใช้จีพีเอสนั้นได้ใส่ความสามารถท่ีกล่าว
ไปข้างต้นลงไปด้วย จึงท าให้เกิดดีเลย์ในการส่งข้อมูลเพ่ิมเติมเข้าไป ซึ่งจะเห็นว่าในช่วงที่ยานพาหนะมี
ความหนาแน่นสูง ดีเลย์ของโพรโทคอลที่น าเสนอจะมีมากขึ้น อันเป็นผลมาจาก เมื่อความหนาแน่น
ยานพาหนะมีสูง โพรโทคอลจะก าหนดจ านวนฮอพที่ใช้ได้ในการส่งต่อที่ต่ าลง ท าให้ยานพาหนะบาง
คันที่เข้ามาในระยะ แต่ไม่สามารถรับข้อมูลจากยานพาหนะที่ท าการส่งต่อข้อมูลจนครบจ านวนฮอพที่
ก าหนดแล้วได้ จึงต้องท าการรอจนกว่าจะได้ข้อมูลจากยานพาหนะคันอ่ืนที่มีจ านวนฮอพในการส่งต่อ
เหลืออยู่นั่นเอง 
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ภาพที่ 4.9 ความล่าช้าในการส่งข้อมูล 
 

ก าหนดให้ค่าคงท่ี α = 125, β = 4 เมื่อความหนาแน่นน้อยกว่า 40 คันต่อตารางกิลโลเมตร และ α 

= 180, β = 4 เมื่อความหนาแน่นมากกว่า 40 คันต่อตารางกิลโลเมตร 

 จากการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ดังกล่าวนั้นท าให้จ านวนฮอพต่อระยะทางในช่วงที่มีความ
หนาแน่นสูงได้ถูกปรับปรุง โดยภาพที่ 4.10 แสดงถึงระยะทางที่ได้ต่อจ านวนฮอพก่อนปรับปรุง และ
ภาพที่ 4.11 แสดงระยะทางที่ได้ต่อจ านวนฮอพหลังปรับปรุง 
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ภาพที่ 4.10 จ านวนฮอพต่อระยะทางก่อนปรับปรุงค่าคงที่ 
 

 
ภาพที่ 4.11 จ านวนฮอพต่อระยะทางหลังปรับปรุงค่าคงที่ 
 

จากภาพที่ 4.12 จะเห็นว่าในช่วงที่ความหนาแน่นสูงขึ้น อัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขต
ที่ก าหนดนั้นท าได้ไม่ค่อยดีนักอันเนื่องมาจากสมการตรรกยะที่คิดขึ้นมามีความคลาดเคลื่อน จึงได้ท า
การทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมในช่วงที่มีความหนาแน่นของพานหนะมาก โดยท าการทดลองบนการ
จ าลองและท าการเปลี่ยนค่าคงที่จนสามารถหาค่าที่ดีที่สุดออกมา และท าการแยกเป็นสองกรณี
ดังกล่าว ท าให้ผลการทดลองสามารถท าได้ดีขึ้นดังที่แสดงอยู่ในภาพที่ 4.10 ซึ่งในที่นี้ขอให้โพรโทคอล
ที่ได้ใช้ค่าคงที่ใหม่นี้ว่า LARB-alpha ซึ่งความสามารถในการส่งข้อมูลภายในขอบเขตท าได้ดีกว่า
แบบเดิมถึง 5% 
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ภาพที่ 4.12 กราฟอัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตท่ีก าหนด 
 

 
ภาพที่ 4.13 กราฟอัตราการได้รับข้อมูลนอกขอบเขต 
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ภาพที่ 4.13 แสดงกราฟอัตราการได้รับข้อมูลนอกขอบเขตที่ก าหนดของโพรโทคอลที่
ปรับปรุงสมการ ซึ่งจะเห็นว่า LARB-alpha จะมีอัตราการส่งออกนอกขอบเขตเพ่ิมมากขึ้น เป็นผล
เนื่องมาจากท่ีต้องการให้การส่งข้อมูล ให้คลอบคลุมถึงจ านวนยานพาหนะภายในขอบเขตให้มากท่ีสุด 
เพ่ือให้เหมาะสมกับแอปพลิเคชันที่มุ่งหมาย นั่นคือโพรโทคอลที่ออกแบบมาเพ่ือการส่งข้อมูลเกี่ยวกับ
ความปลอดภัยบนยานพาหนะ จึงเป็นผลให้เกิดการส่งออกนอกระยะเพ่ิมขึ้น ดังที่ ได้ผลตามภาพที่
แสดง 

ภาพที่ 4.14 แสดงกราฟความล่าช้าในการส่งข้อมูลของโพรโทคอลที่ถูกปรับปรุงขึ้นมา
เปรียบเทียบกับโพลโทคอลอ่ืนๆ ซึ่งความล่าช้านี้คือระยะเวลารอเฉลี่ยของยานพาหนะที่เข้ามาภายใน
ขอบเขตจนถึงเวลาที่ยานพาหนะได้รับข้อมูล จากกราฟที่แสดงจะเห็นว่า ยิ่งจ านวนความหนาแน่น
ของยานพาหนะเพ่ิมมากข้ึน ก็จะมีระยะเวลาลดน้อยลง โดยเมื่อความหนาแน่นของยานพนะมีมากข้ึน 
จะท าให้ยานพาหนะใหม่ที่เข้ามาภายในขอบเขต มีโอกาสแลกเปลี่ยนข้อมูลจากยานพาหนะภายใน
ขอบเขตที่มีจ านวนมากได้มากขึ้น 

 

 
ภาพที่ 4.14 ความล่าช้าในการส่งข้อมูล 
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บทที่ 5 
บทสรุปของงานวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้เสนอโพรโทคอล LARB ซึ่งเป็นโพรโทคอลส าหรับการกระจายข้อมูลโดยค านึงถึง
ต าแหน่งที่ตั้งที่ไม่พ่ึงพาระบบระบุต าแหน่งบนพ้ืนโลกหรือจีพีเอส การท างานของโพรโทคอล  LARB 
นั้น ใช้ข้อมูลจากค่าความหนาแน่นของเพ่ือนบ้านเป็นตัวตัดสินใจในการก าหนดจ านวนฮอพเพ่ือส่งต่อ
ข้อมูลโดยถ้ามีความหนาแน่นของจ านวนเพ่ือนบ้านรอบตัวที่น้อย จะใช้จ านวนฮอพที่มากกว่าในกรณี
ที่มีจ านวนเพื่อนบ้านที่มาก จุดมุ่งหมายเพื่อให้สามารถครอบคลุมพ้ืนที่จ ากัดตามท่ีก าหนด และเพ่ือลด
ปริมาณข้อมูลไม่ให้มีมากเกินไป ซึ่งจ านวนเพื่อนบ้านนั้น ได้มาจากการท าการส่งบีคอน  

การที่  LARB สามารถค านวณจ านวนฮอพที่ ใช้ออกมาได้นั้น เกิดขึ้นจากการทดลองหา
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฮอพต่อระยะทางในความหนาแน่นต่างๆ ซึ่งการทดลองนั้นสามารถที่จะ
สร้างสมการตรรกยะขึ้นมาเพ่ือค านวณจ านวนฮอพที่แม่นย าได้ โดยโพรโทคอลสามารถส่งข้อมูลให้
ครอบคลุมในขอบเขต และมีอัตราการได้รับข้อมูลภายในขอบเขตในทุกความหนาแน่นมากกว่า 90% 
ซึ่งถ้าเปรียบเทียบกับโพรโทคอลในการกระจายข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือที่ถูกเสริมความสามารถใน
การจ ากัดขอบเขตด้วยระบบจีพีเอสนั้น จะพบว่าโพรโทคอลที่น าเสนอสามารถท าได้ใกล้เคียงกัน โดย
ที่ไม่จ าเป็นที่จะต้องพ่ึงพาระบบจีพีเอส 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1) การเพ่ิมประสิทธิภาพการจ ากัดขอบเขตของโพรโทคอล LARB 

แม้ว่าโพรโทคอล LARB จะมีประสิทธฺภาพที่ดีในการส่งข้อมูลภายในขอบเขต แต่ผลการ
กระจายข้อมูลก็เกิดการออกนอกขอบเขตอยู่จ านวนหนึ่ ง ซึ่งเกิดการการที่โพรโทคอลพยายามให้
ครอบคลุมยานพาหนะทุกคันที่อยู่ในขอบเขตอันเป็นผลมาจากรูปแบบของโพรโทคอลเพ่ือความ
ปลอดภัย ข้อความท่ีส่งควรจะส่งให้ครอบคลุมจ านวนยานพาหนะให้มากที่สุดนั่นเอง 

จากการพิจารณาโพรโทคอลดังกล่าว มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ ากัดขอบเขต
ให้ดีขึ้นได้โดยพิจารณาค่าคงที่ที่เหมาะสมข้ึน หรือพิจารณาระยะเวลาที่ถือข้อมูลชุดนั้นเพื่อตัดสินใจส่ง
ต่อข้อมูล โดยมุ่งเน้นเพ่ือลดการส่งข้อมูลออกนอกขอบเขต แต่ยังคงประสิทธิภาพในการส่งข้อมูล
ภายในขอบเขตให้อยู่คงเดินหรือใกล้เคียง 
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การพิจารณาดังกล่าวจะช่วยลดจ านวนข้อมูลที่ถูกส่งต่อภายนอกขอบเขตที่ก าหนดได้ อย่างไร
ก็ตามวิธีดังกล่าวอาจจะเพ่ิมประสิทธิภาพของการส่งข้อมูลภายในขอบเขตได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

 

5.2.2) การจัดการความขัดแย้งของจ านวนฮอพท่ีเหลือของโพรโทคอล LARB 

ในการส่งต่อข้อมูลของโพรโทคอลที่น าเสนอนั้น จะใช้จ านวนฮอพเพ่ือก าหนดขอบเขต จาก
การทดลองจะพบว่าเมื่อมีการส่งต่อข้อมูลกันเป็นจ านวนมาก ยานพาหนะบางคันที่เคยส่งต่อข้อมูลจน
จ านวนฮอพของข้อมูลชุดนั้นหมดไปแล้ว กลับได้ข้อความเดิมที่มีจ านวนฮอพเหลืออยู่และน าข้อความ
นั้นมาส่งต่อ เป็นผลให้เกิดการส่งออกนอกขอบเขตเป็นจ านวนมาก ซึ่งส่งผลต่อการท างานโดยตรงของ
โพรโทคอล 

ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการตรวจสอบว่าข้อความชุดนั้นๆ เคยได้รับแล้วหรือยัง 
ถ้าหากเคยได้รับแล้ว จะท าการแก้ไขจ านวนฮอพได้ จะต้องเป็นค่าจ านวนฮอพที่ต่ ากว่าเท่านั้น วิธีการ
ดังกล่าวจะสามารถลดปัญหาที่เกิดขึ้นได้เป็นอย่างด ี

อีกวิธีหนึ่งก็คือการเพิกเฉยต่อข้อความที่เคยได้รับไปแล้ว โดยจะไม่ท าการแก้ไขจ านวนฮอพ
คงเหลือ เมื่อได้รับข้อความเดิม 

 

5.2.3) การน าวิธีการจากโพรโทคอล LARB ไปใช้กับโพรโทคอลอ่ืนๆ 

การที่จะระบุขอบเขตด้วยโพรโทคอล LARB ได้นั้น จ าเป็นที่จะต้องรู้ถึงจ านวนความหนาแน่น
ของเพ่ือนบ้าน ซึ่งต้องอาศัยการส่งบีคอนเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลรอบๆ ดังนั้นโพรโทคอลอ่ืนๆที่จะ
น าไปใช้จ าเป็นที่จะต้องมีการท าบีคอน ซึ่งโพรโทคอลส่วนใหญ่จะใช้การท าบีคอนในการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลกันอยู่แล้ว 

แม้ว่าจะสามารถจ ากัดจ านวนฮอพที่เกิดขึ้นได้ แต่สิ่งที่จ าเป็นอีกสิ่งหนึ่งก็คือวิธีการในการ
จัดการเพ่ือส่งต่อข้อมูล ถ้าหากไม่มีการจัดการที่ดีแล้ว อย่างเช่นโพรโทคอลการกระจายข้อมูลอย่าง
ง่าย ถ้าหากน าวิธีการก าหนดจ านวนฮอพไปใช้ ก็จะเป็นการส่งต่อข้อมูลที่จ านวนฮอพหมดไปอย่าง
รวดเร็วและไม่ถึงขอบเขตที่ก าหนด 

 

5.2.4) ขนาดของแพ็คเกตที่ถูกส่งผ่านเครือข่าย 

ในกระบวนการแลกเปลี่ยนข้อมูลเพ่ือนบ้าน หรือการส่งข้อมูลนั้นจะมีการส่งข้อความผ่าน
ระบบเครือข่ายมาตรฐาน IEEE802.11P ทั้งนี้ขนาดแพ็คเกตที่ถูกส่งนั้นจะขึ้นอยู่กับโพรโทคอลที่ใช้มา
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เป็นพ้ืนฐาน ซึ่งในที่นี้ได้ใช้ DECA นั่นเอง แพ็คเกตจะมีขนาดไม่เกิน 1 ,500 ไบต์ ข้อความแต่ละ
ประเภทจะมีขนาดของแพ็คเกตดังนี้ 

- ข้อความประเภท beacon จะถูกส่งที่ขนาด 5 ไบต์ บวกด้วย 5 ไบต์ต่อจ านวนข้อความ
ทั้งหมดท่ีมีในระบบ ซึ่งก็คือจ านวนข้อมูลที่เคยได้รับทั้งหมดจะมีผลต่อขนาดของบีคอน 

- ข้อความประเภท data จะถูกส่งด้วยขนาด 512 ไบต์ ซึ่งรวมกับจ านวนฮอพที่ค านวนได้อีก 1 
ไบต์ เป็นทั้งหมด 513 ไบต์ 
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ภาคผนวก ก 
DENSO Wireless Safety Unit (WSU-5001) 
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ภาพที่ ก.1 อุปกรณ์ Wireless Safety Unit WSU-5001  
Port ต่างๆ ประกอบไปด้วย  

- GPS port: ช่องเสียบสายอุปกรณ์เพ่ือใช้งาน GPS Module ภายนอกเพ่ือให้สามารถน าไป
ติดตั้งไว้ภายนอกยานพาหนะ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งสูงสุด 

- Antenna #1-2: ช่องเสียบสายอุปกรณ์ส าหรับเสาสัญญาณ เพ่ือน าไปติดตั้งไว้บนหลังคา
ยานพาหนะ ซึ่งเสาทั้งสองแบ่งหน้าที่การท างานในการรับและส่งข้อมูล โดยตัวเสาสัญญาณ
ออกแบบมาเพ่ือรับส่งในย่านความถี่ 5.8-5.9GHz 

- SD-Card port: ช่องเสียบเมมโมรี่ ใช้ส าหรับใส่เมมโมรี่การ์ดเพ่ือใช้แอปพลิเคชันที่เขียนขึ้นมา 
และเป็นพ้ืนที่ส าหรับเก็บข้อมูลต่างๆ 

- Ethernet: ช่องส าหรับเสียบสายแลนใช้ส าหรับการส่งข้อมูลหรือการคุยกันของอุปกรณ์ต่างๆ 
ในที่นี้คืออุปกรณ์ Raspberry Pi ที่ถูกติดตั้งไว้เพ่ือเก็บข้อมูล Sensor ต่างๆ อีกทั้งเรายังใช้
พอร์ทนี้เพ่ือเข้าไปปรับแต่ง แก้ไข ค่าเริ่มต้นของตัวอุปกรณ์ WSU-5001 โดยการเชื่อมต่อ
ผ่าน PC ด้วยโพรโทคอล SSH 

- RS 232 Serial Port: ช่องส าหรับเชื่อมต่อเข้า WSU-5001 เพ่ือท าการตั้งค่าต่างๆ โดยไม่
จ าเป็นต้องมี IP address 
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ภาพที่ ก.2 โครงสร้างซอฟต์แวร์ของตัวอุปกรณ์ DENSO Wireless Safety Unit  

ภายในตัวอุปกรณ์ได้มีการจัดเตรียมในส่วนของการบริการของซอฟต์แวร์เอาไว้ให้ และถูกครอบ
อีกทีด้วยระบบปฏิบัติการณ์ลินุกซ์ที่ใช้เฉพาะบนอุปกรณ์ฝังตัว ซึ่งในส่วนของบริ การต่างๆจะ
ประกอบด้วย 

- บริการทางด้านการระบุบต าแหน่งบนพ้ืนโลก (GPS): ในบริการส่วนนี้นั้น มีเอาไว้เพ่ือให้ท า
การเรียกใช้ค าสั่งส าเร็จรูปที่จะท าการขอข้อมูลต าแหน่ง ณ ปัจจุบันของตัวอุปกรณ์หรือข้อมูล
ทางด้านเวลา เพื่อใช้งานข้อมูลนั้นๆต่อไป 

- บริการทางด้านสัญญาณวิทยุ: การใช้งานในส่วนบริการนี้นั้น เพ่ือที่จะส่งข้อมูลหรือข้อความ
ผ่านช่องทางอุปกรณ์ WAVE radio ซึ่งการที่จะติดต่อกับอุปกรณ์ดังกล่าว จะต้องใช้บริการที่
ตัวอุปกรณ์ WSU จัดเตรียมมาไว้ให้เท่านั้น 

 
 แอปพลิเคชันต่างๆที่จะใช้งานผ่านอุปกรณ์ WSU นั้น สามารถท าการใช้งานได้ 2 รูปแบบ
แบ่งเป็น แอปพลิเคชันที่ติดตั้งอยู่บนอุปกรณ์ WSU โดยตรง และแอปพลิเคชันที่เชื่อมต่ออุปกรณ์ 
WSU ผ่านช่องทาง Ethernet ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- แอปพลิเคชันที่ติดตั้งอยู่บนอุปกรณ์ WSU: แอปพลิเคชันประเภทนี้ เป็นแอปพลิเคชันที่ถูก
เขียนขึ้น และถูกคอมไพล์ข้ามแพลทฟอร์ม (Cross Compile) และน ามาติดตั้งเอาไว้บน
อุปกรณ์ WSU ซึ่งข้อดีของการใช้งานแอปพลิเคชันประเภทนี้คือ สามารถเข้าถึงบริการต่างๆ
ที่ตัวอุปกรณ์จัดเตรียมเอาไว้ให้ได้โดยตรง ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่เราเลือกใช้ เพราะง่ายส าหรับการ
น าอุปกรณ์ไปติดตั้งบนยานพาหนะสาธารณะ ด้วยจ านวนอุปกรณ์ที่ไม่ซับซ้อนนั่นเอง 
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- แอปพลิเคชันที่ใช้งานและติดตั้งภายนอกอุปกรณ์ WSU: แอปพลิเคชันประเภทนี้ จ าเป็นต้อง
ต่อสาย Ethernet เพ่ือที่จะสามารถสื่อสารกับบริการต่างๆที่ตัวอุปกรณ์ได้จัดเตรียมไว้ให้ได้ 
ซึ่งข้อดีของการใช้งานแอปพลิเคชันประเภทนี้คือ ไม่จ าเป็นต้องท าการคอมไฟล์แบบข้าม
แพลทฟอร์มในการใช้งาน ความรวดเร็วในการท างานของตัวแอปพลิเคชันที่มีมากกว่า 
เนื่องจากสามารถท างานบนอุปกรณ์อ่ืน ที่มีความเร็ว มีสมรรถณะที่มากกว่าตัว WSU ได้
นั่นเอง ข้อเสียของแอปพลิเคชันประเภทนี้คือ มีความยุ่งยากในการใช้งาน บริการที่จัดเตรีม
มาให้มีจ านวนน้อนกว่า 
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ภาพที ่ก.3 การท างานของแอปพลิเคชัน 
การท างานของแอปพลิเคชันมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

- ท าการลงทะเบียนเพ่ือใช้งานบริการที่ตัวอุปกรณ์จัดเตีรยมไว้ให้ในส่วนของการส่งข้อมูล โดย
จะต้ อ งขอการ เ ข้ า ใ ช้ ง าน ในส่ วนการสื่ อ ส า รผ่ านทา งสัญญาณวิ ทยุ ด้ ว ยค า สั่ ง 
wsuRisInitRadioCommV2() และท าการเปิดใช้งานบริการที่มีบนอุปกรณ์ด้ วยค าสั่ ง 
wsuRisUserServiceRequest(Add) 

- หลังจากนั้นจะท าการเปิดใช้งานซ็อกเก็ตโดยแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนการส่งข้อมูล มีหน้าที่ใน
การกระจายข้อมูลหรือข้อความไปสู่ยานพาหนะคันอ่ืนๆที่อยู่รอบๆ และส่วนที่สองคือ ส่วนใน
การรับข้อมูล ในส่วนนี้นั้น จะมีหน้าที่ในการคอยฟังข้อมูลจากยานพาหนะคันอ่ืนๆ และน า
ข้อมูลหรือข้อความนั้นมาใช้งานหรือท าการส่งต่อให้ยานพาหนะรอบข้าง 

- ขั้นตอนสุดท้ายเมื่อท าการหยุดหรือปิดตัวโปรแกรม จะมีการหยุดการใช้งานบริการต่างๆที่ได้
ท าการเชื่อมต่อกับตัวอุปกรณ์เอาไว้ก่อน  
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ภาพที่ ก.4 ภาพขณะท าการติดตั้งเสาสัญญาณและจีพีเอส 
 

 
ภาพที่ ก.5 ต าแหน่งที่วางอุปกรณ์ 
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ภาพที่ ก.6 ด้านบนของรถโดยสารสาธารณะของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

 
ภาพที่ ก.7 ติดตั้งสถานีรับส่งสัญาณบริเวณทรูคอฟฟ่ี
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