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A beacon mechanism is one of the most important modules for protocols in 
vehicular ad-hoc networks. A beacon message is required for neighbor discovery and 
local information exchange. Most of the protocols in vehicular ad-hoc networks use a 
short constant beacon interval which can cause lots of overhead. This can degrade 
protocols’ performance due to collision. On the other hand, if protocols use beacon 
intervals that are too long, it may not be able to discover a neighbor node for their 
operations. In conclusion, protocols in vehicular ad-hoc networks need an adaptive 
beacon interval to provide an efficient operation.  

This thesis studies several solutions to adapt the beacon interval. The 
simulation results from highway scenarios are used as training data for adaptive 
algorithms, which include linear regression analysis, a statistical technique, and K-
Nearest Neighbor, a machine learning technique. In addition, a new parameter, 
“neighbor changing rate” is proposed to improve the previous adaptive solution call 
“Linear Adaptive Algorithm” (LIA). From the simulation results, the studied algorithms 
and the proposed parameters can help protocols to decrease their overhead, while 
maintaining the same performance comparing to their previous beacon mechanism. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันการสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก (MANET : Mobile Ad-hoc 
Networks) ก าลังได้รับความนิยม และเป็นท่ีสนใจในการวิจัย เน่ืองจากลักษณะการสื่อสาร
สามารถท างานได้โดยไมต้่องพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน (Infrastructure-less) ดงันัน้โหนดเคลื่อนท่ี 
(Mobile node) จึงสามารถติดต่อสื่อสารกันได้โดยตรง ไม่จ าเป็นต้องผ่านสถานีฐาน (Base 
station) หรือแอกเซตพอยต์ (Access point) ท าให้สามารถติดตัง้ระบบได้อย่างรวดเร็ว และมี
คา่ใช้จ่ายน้อยกว่าเครือข่ายท่ีต้องพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน นอกจากนีย้ังมีการน าการสื่อสารบน
เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกไปประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆ เช่น การสื่อสารบนเครือข่ายตวัรับรู้
แบบไร้สาย (WSN : Wireless Sensor Networks) หรือการสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮ
อกบนยานพาหนะ (VANET : Vehicular Ad-hoc Networks) เป็นต้น โดยเฉพาะการสื่อสารบน
เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะท่ีมีงานวิจยัทางด้านนีเ้ป็นจ านวนมาก [1] 

 การสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ เป็นการสื่อสารระหว่าง
รถยนต์ ซึ่งประกอบด้วยพืน้ฐานการท างานท่ีส าคญัคือ รถยนต์จะต้องสามารถค้นพบรถยนต์คนัอ่ืน
ท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง และ แลกเปลี่ยนข้อมลูซึ่งกันและกันได้ แต่ลกัษณะการเคลื่อนท่ีท่ีเป็น
เอกลกัษณ์ส าหรับรถยนตท่ี์มีการเปลี่ยนความเร็ว และทิศทางท่ีรวดเร็ว หรือการท่ีรถยนต์จะต้องว่ิง
อยู่ภายในถนนเท่านัน้ ท าให้โพรโทคอลท่ีจะท างานอยู่บนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะนัน้ จะใช้วิธีการสง่บีคอน (Beacon message) ซึ่งโพรโทคอลส่วนใหญ่จะใช้การส่งบี
คอนด้วยความถ่ีคงท่ี เช่น 2 Hz. หรือส่งทุก 0.5 วินาที ดงัตัวอย่างในโพรโทคอลหาเส้นทาง 
(Routing protocol) เช่น VADD [2] หรือ โพรโทคอลแพร่ข้อมลู (Broadcasting protocol)  เช่น 
AckPBSM [3], DV-CAST [4] เป็นต้น เพ่ือให้สามารถค้นพบโหนดเพ่ือนบ้านท่ีอยู่ในบริเวณนัน้
อย่างรวดเร็ว หรือมีข้อมลูท่ีมีความแมน่ย าเพียงพอตอ่การท างาน ซึ่งการสง่บีคอนด้วยความถ่ีคงท่ี 
เป็นการเพ่ิมคา่ใช้จ่าย (Overhead) และอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของโพรโท
คอล  เน่ืองจากการสง่บีคอนด้วยความถ่ีสงูในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของโหนดสงู จะท าให้เกิด
ปัญหาการชนกนัของข้อมลู และท าให้ความเช่ือถือได้ (Reliability) ลดลง  ในทางตรงกันข้ามหาก
มีการส่งบีคอนด้วยความถ่ีต ่าในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของโหนดน้อย จะท าให้โหนดค้นพบ
โหนดเพ่ือนบ้านได้ช้า และท าให้ความเช่ือถือได้ของโพรโทคอลลดลงเช่นเดียวกนั [5] 



2 

 การปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจึงมีความจ าเป็นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะ เน่ืองจากจะช่วยลดคา่ใช้จ่าย และรักษาประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล ซึ่ง
การปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนย่อมจะส่งผลต่อความเร็วในการค้นหาโหนดเพ่ือนบ้าน รวมทัง้
ความแมน่ย าในการท างาน ดงันัน้การปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนจึงเป็นเร่ืองท่ีท้าทาย และ มี
งานวิจยัท่ีท าขึน้มาเพ่ือปรับเวลาในการส่งบีคอน ได้แก่ Connectivity-Aware Routing (CAR) in 
Vehicular Ad Hoc Networks [6], Improving Neighbor Localization in Vehicular Ad Hoc 
Networks to Avoid Overhead from Periodic Messages [7], Efficient Beacon Solution for 
Wireless Ad-Hoc Networks [8]  และ Exploration of adaptive beaconing for efficient 
intervehicle safety communication [9] ซึ่งในแตล่ะงานวิจยัมีรายละเอียดดงันี ้

 งานวิจยั CAR [6] ใช้วิธีการปรับคา่ช่วงเวลาการสง่บีคอนตามจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน โดย
ท่ีความถ่ีในการสง่บีคอนจะน้อยลง เมื่อจ านวนโหนดเพ่ือนบ้านเพ่ิมมากขึน้ 

 งานวิจัย [7] ใช้เทคนิคการท านายต าแหน่งปัจจุบันของโหนด โดยใช้ข้อมลูท่ีได้รับจาก 
บีคอนล่าสดุ ซึ่งการส่งบีคอนครัง้ถัดไปจะขึน้อยู่กับความแตกต่างระหว่างต าแหน่งท่ีท านายได้ 
(Predicted position) กบัต าแหน่งท่ีแท้จริง (Actual position) ของโหนด หากต าแหน่งท่ีท านายได้
ตา่งจากต าแหน่งท่ีแท้จริงเกินคา่ท่ีก าหนดไว้จะท าการสง่บีคอนครัง้ใหม่ 

 งานวิจยั [8] เสนอขัน้ตอนวิธี (Algorithm) ในการค านวณช่วงเวลาส าหรับการสง่บีคอนท่ีมี
การเปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่นของเครือข่าย 2 วิธี  โดยวิธีแรก คือการค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้น (Linear Adaptive Algorithm) ซึ่งมีการก าหนดช่วงเวลาน้อยท่ีสดุและมาก
ท่ีสุดในการส่งบีคอน และวิธีท่ีสอง คือการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบขัน้ (Step Adaptive 
Algorithm) โดยจะแบ่งช่วงตามระดบัความหนาแน่นของเครือขา่ย 

 งานวิจัย [9] เสนอแนวคิดการปรับค่าช่วงเวลาในการส่งบีคอนตามสถานการณ์ของ
การจราจรปัจจบุนั โดยพิจารณาจากข้อมลูการเคลื่อนท่ีของรถตวัเอง (Vehicle’s own movement) 
เช่น ความเร็ว และความเร่ง กับการเคลื่อนท่ีของรถบริเวณรอบข้าง (Surrounding vehicles’ 
movement) เช่น รถวิ่งเข้าใกล้ หรือรถว่ิงตดักนั เป็นต้น  

 จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีมีการน าวิธีการทางด้านสถิติ วิธีการ
ทางด้านการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning)  และวิธีการปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมลูอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน มาประยุกต์ใช้ในการ
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ปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน ซึ่งหากมีการน าวิธีการเหลา่นีม้าใช้ จะช่วยให้การปรับคา่บีคอนมีความ
เหมาะสมมากขึน้ ส่งผลให้ค่าใช้จ่าย (Overhead) ท่ีเกิดจากการส่งบีคอนลดน้อยลง ท าให้
ช่องสญัญาณในการสื่อสารมีท่ีว่างมากขึน้ส าหรับบริการอย่างอ่ืนท่ีเพ่ิมขึน้ได้ รวมทัง้ยังคงรักษา
ประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล และเน่ืองจากแต่ละแอพพลิเคชั่น (Application) มีความ
ต้องการทางด้านความเร็วในการแพร่ข้อมลู (Speed of Data Dissemination) ท่ีแตกต่างกัน 
ดงันัน้หากมีการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนโดยพิจารณาถึงความต้องการทางด้านความเร็วใน
การแพร่ข้อมูลร่วมด้วย จะสามารถลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการส่งบีคอนได้มากย่ิงขึน้ โดยท่ี
ประสิทธิภาพในการท างานโดยรวมของระบบนัน้คงเดิมหรือเพ่ิมขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าได้ส าหรับเครือข่ายไร้สาย
แบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการส่งบีคอน โดยท่ียังคงรักษา
ประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอล 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

 1) โหนดมีการแลกเปลี่ยนข้อมลูกับโหนดเพ่ือนบ้าน ในระดบัการรับส่งสัญญาณของ
ตวัเองเท่านัน้ 

 2) การพฒันา และการทดสอบท าบนโปรแกรมจ าลอง NS-2.34 

 3) การจ าลองพฤติกรรมของรถยนต์ท าบนโปรแกรมจ าลอง SUMO โดยใช้ถนนยาวตรง
แทนการทดลองบนถนนทางหลวง และใช้ถนนรูปแบบตารางแทนการทดลองถนนในเมือง 

 4) โพรโทคอลท่ีน ามาทดสอบวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ เป็นโพรโทคอลท่ีตระหนักถึงความเร็ว
ในการแพร่ข้อมลูเท่านัน้    

1.4 ขัน้ตอนและวธีิด าเนินการวจิัย 

1) ศกึษาวิธีการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนัส าหรับเครือขา่ยไร้สายแบบ
แอดฮอกบนยานพาหนะ 

 2) ท าการทดลองสง่บีคอนโดยใช้เวลาในการสง่บีคอน และคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนั 
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3) รวบรวมข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง เพ่ือน ามาสรุปช่วงเวลาในการส่งบีคอนท่ีเหมาะสม
กบัคา่พารามิเตอร์ 

4) ศกึษาและค้นคว้าหาวิธีการท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการปรับช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอน 

5) ออกแบบวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะ 

6) ทดสอบ และเก็บข้อมลู 

7) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

8) ปรับปรุง และแก้ไข เพ่ือให้การท างานมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 

9) สรุปผล และเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

1.5 คุณค่าทางวชิาการ 

 1) การปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน เป็นการลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการส่งบีคอน และ
รักษาเร็วของการแพร่ข้อมลู (Speed of Data Dissemination) ให้เป็นไปตามความต้องการของ
แอพพลิเคชัน่ 

 2) วิธีท่ีน าเสนอ สามารถน าไปใช้เป็นสว่นหนึ่งของโพรโทคอลหรือแอพพลิเคชัน่ท่ีต้องการ
ปรับคา่ช่วงเวลาการสง่บีคอน เพ่ือให้สามารถท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.6 ผลงานตีพมิพ์จากวทิยานิพนธ์ 

 1) หัวเร่ือง “A Study of Adaptive Beacon Transmission on Vehicular Ad-Hoc 
Networks” โดย ชญานิน ไทยนะ, กลุิสร์ ณ นคร และ กลุธิดา โรจน์วิบลูย์ชยั  ในบนัทึกการประชมุ 
“The 13th International Conference on Communication Technology (ICCT 2011)” ซึ่งจัด
ขึน้ ณ เมืองจ่ีหนาน  (Jinan) ประเทศจีน ระหวา่งวนัท่ี 25-28 กนัยายน 2554  

 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 การส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก (MANET : Mobile Ad-hoc 
Networks) 

 เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก เป็นการสื่อสารไร้สายระหว่างโหนดเคลื่อนท่ี (Mobile 
node) เช่น โทรศพัท์มือถือ, คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (Notebook) และ PDA (Personal Digital 
Assistant) เป็นต้น โดยมีการท างานแบบ multi-hop ซึ่งไม่ต้องพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน ท าให้แต่
ละโหนดเป็นอิสระในการติดตอ่สื่อสาร 

ประโยชน์ของการท างานบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก คือ สามารถท างานในพืน้ท่ีท่ี
ติดตัง้โครงสร้างพืน้ฐานไม่ได้ เช่น ในสนามรบ, ห้องประชุม และห้องเรียน เป็นต้น [10] ท าให้
ติดตัง้ระบบได้อย่างรวดเร็ว และประหยดัคา่ใช้จ่ายมากกวา่ระบบท่ีต้องพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน 

 
ก) เครือขา่ยแบบพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน 

 
ข) เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก 

ภาพท่ี 2.1 แสดงความแตกตา่งของเครือขา่ย ก) แบบพึ่งพาโครงสร้างพืน้ฐาน  
และ ข) เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก 
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เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก มีลกัษณะเฉพาะ ดงันี ้[11] 

- โหนดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (Dynamic Topology) เน่ืองจากแต่ละโหนด 
สามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระ  

- ข้อจ ากัดทางด้านแบนด์วิดท์ เน่ืองจากเป็นการสื่อสารแบบไร้สาย ซึ่งจะมีแบนด์วิดท์
น้อยกวา่การสื่อสารแบบใช้สาย อาจจะท าให้เกิดปัญหาการคบัคัง่ (Congestion) ของ
ข้อมลู 

- ข้อจ ากดัทางด้านพลงังาน เน่ืองจากโหนดใช้พลงังานจากแบตเตอร่ี 

- ปัญหาทางด้านความปลอดภยั เน่ืองจากเป็นเครือขา่ยแบบไร้สาย 

เน่ืองจากลกัษณะการสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกนัน้ โหนดจะมีการแพร่
ข้อมลู (Broadcast) และใช้สื่อกลางร่วมกนั ดงันัน้อาจจะท าให้เกิดการชนกันของสญัญาณได้ ซึ่ง
สามารถเกิดขึน้ได้จาก 2 กรณี [12] คือ  

1) กรณีเมื่อมีโหนด 3 โหนด ได้แก่ โหนด A, B และ C โดยท่ีโหนด B สามารถ
ติดต่อสื่อสารได้ทัง้โหนด A และ C แต่โหนด A และ C ไม่สามารถติดต่อสื่อสารกันโดยตรงได้ 
ดงันัน้ ในขณะท่ีโหนด A ก าลงัส่งข้อมูลให้โหนด B และโหนด C ก็ท าการส่งข้อมูลให้โหนด B 
เช่นเดียวกนั จะท าให้เกิดการชนกนัของสญัญาณขึน้ และสง่ผลให้โหนด B ไมส่ามารถเข้าใจข้อมลู
จากโหนด A และ C ได้ ซึ่งเรียกปัญหานีว้า่ Hidden Terminal   

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงปัญหา Hidden terminal 
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 2) อีกกรณีหนึ่งเมื่อโหนด 3 โหนด ได้แก่ โหนด A, B และ C โดยท่ีทัง้ 3 โหนดอยู่ในระยะท่ี
สามารถติดตอ่สื่อสารกนัได้ แตใ่นกรณีท่ีโหนด A ก าลงัสง่ข้อมลูให้กบัโหนด B แล้วเกิดการลดทอน
ของสญัญาณเมื่อว่ิงผา่นตวักลาง ท าให้โหนด C ไมไ่ด้ยินการสง่ข้อมลูของโหนด A ถ้าโหนด C ส่ง
ข้อมลูไปหาโหนด B ด้วยก็จะท าให้เกิดการชนกนั ซึ่งปัญหานีเ้รียกวา่ Fading  

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงปัญหา Fading 

 ดังนัน้ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [13] จึงได้มีการพัฒนากระบวนการท างานเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการชนกนัของข้อมลู โดยใช้ Request To Send (RTS) และ Clear To Send (CTS) เพ่ือ
จองการเข้าใช้ช่องสญัญาณ โดยมีหลกัการท างานคือ เมื่อผู้ส่งต้องการจะส่งข้อมลู จะท าการส่ง 
RTS ไปให้ผู้ รับก่อน จากนัน้ผู้ รับจึงส่ง CTS กลบัไปให้ผู้ส่งเพ่ือบอกว่าอนุญาตให้ผู้ส่งท าการส่ง
ข้อมลูได้ ซึ่งโหนดอ่ืนๆท่ีได้ยิน CTS  จะไม่สามารถส่งข้อมลูได้ หากมีโหนดต้องการจะส่งข้อมูล
จะต้องท าการสุม่เวลารอ และเมื่อช่องสญัญาณวา่งจึงท าการนบัถอยหลงัเวลารอ จากนัน้โหนดท่ีมี
เวลารอสัน้ท่ีสดุจึงจะสามารถสง่ข้อมลูได้ 

2.1.2 การส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (VANET : 
Vehicular Ad-hoc Networks) 

เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ เป็นการสื่อสารไร้สายระหว่างรถยนต์ ซึ่งมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือให้ ผู้ขบัขี่หรือผู้โดยสารได้รับความปลอดภยั และความสะดวกสบายในการใช้รถ
ใช้ถนน 
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ภาพท่ี 2.4 การสื่อสารบนเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ [14] 

เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ มีลกัษณะเฉพาะ ดงันี ้[15] 

- โหนดเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงู ดงันัน้เวลาในการสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมลูระหว่าง
โหนดจะคอ่นข้างน้อย 

- โหนดมีจ านวนมาก เน่ืองจากปัจจุบันมีจ านวนของรถยนต์บนท้องถนนเพ่ิมมากขึน้
เร่ือยๆ 

- โหนดเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงู ท าให้โทโพโลยีเกิดการเปลี่ยนแปลงบ่อย 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการสื่อสารบนเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก  
และการสื่อสารบนเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

คุณลักษณะ 
การส่ือสารบนเครือข่าย 
ไร้สายแบบแอดฮอก 

การส่ือสารบนเครือข่าย 
ไร้สายแบบแอดฮอกบน

ยานพาหนะ 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี ต ่า สงู 

การเปล่ียนแปลงของโทโพโลย ี ช้า รวดเร็ว และเกิดขึน้บ่อย 

การแบ่งส่วนของเครือข่าย น้อย มาก 

รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโหนด สุม่ (Random) เคลื่อนท่ีตามถนน 
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 การส่งบีคอนในเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (Beaconing in 
VANETs)   

การท างานพืน้ฐานท่ีส าคญัส าหรับเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ คือ การ
สง่บีคอน ซึ่งมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้โหนดสามารถค้นพบโหนดเพ่ือนบ้าน (Neighbor node) และท า
การแลกเปลี่ยนข้อมลูซึ่งกนัและกันได้ โดยท่ีโพรโทคอลส่วนใหญ่จะมีการใช้ช่วงเวลาในการส่งบี
คอนแบบคงท่ี  เช่น 2 Hz. หรือสง่ทกุ 0.5 วินาที ซึ่งข้อมลูท่ีอยู่ในบีคอน อาจจะประกอบด้วย 

- หมายเลขเฉพาะตวัของโหนด  

- ต าแหน่ง, ความเร็ว และทิศทางของโหนด 

- รายการของข้อความท่ีได้รับ (Acknowledgement) เป็นต้น 

2.1.3 การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (Linear regression analysis) 

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น เป็นการพยายามหาความสมัพันธ์ระหว่างตวัแปรตาม 
(Dependent variable) ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีต้องการทราบค่า หรือพยากรณ์ กับตัวแปรอิสระ 
(Independent  Variable) หรือตวัแปรท่ีทราบค่าแล้ว โดยท่ีตวัแปรอิสระนัน้ส่งผลกระทบต่อตวั
แปรตาม ดงัเช่นภาพท่ี 2.5 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นท่ีแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 1 ตวั และตวัแปรตาม 1 ตวั แสดงดงัสมการ (1)  

 ̂           (1) 

เมื่อ  ̂ คือ  ตวัแปรตาม  
  คือ  ตวัแปรอิสระ 
    คือ  คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย 

การหาคา่ตวัแปร   และ   ท าได้ดงัดงัสมการ (2) และ (3)  

   ̅    ̅   

  
∑      ̅      ̅  

   

∑      ̅   
   

 

   

 

(2) 

(3) 
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เมื่อ    ̅ คือ  คา่เฉล่ียของตวัแปรตาม     ทัง้หมด 
   ̅ คือ  คา่เฉล่ียของตวัแปรอิสระ     ทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 2.5 ลกัษณะของกราฟจากกระบวนการ Linear Regression 

2.1.4 K-Nearest Neighbor 

K-Nearest Neighbor เป็นเทคนิคหนึ่งในการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) ซึ่ง
เป็นสาขาหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ (AI : Artificial intelligence) และ เป็นการเรียนรู้โดยตวัอย่าง 
(Instance-Based Learning) สามารถประมาณคา่ได้ทัง้ discrete-valued หรือ real-valued [16] 
โดยท่ี 

- Discrete-valued คือ คา่ท่ีแบ่งประเภทชดัเจน เช่น อ้วน หรือไมอ้่วน เป็นต้น 

- Real-valued คือ คา่ท่ีบอกเป็นตวัเลขทศนิยม เช่น อณุหภมูิ, ระยะทาง เป็นต้น 

การเรียนรู้ของ K-Nearest Neighbor จะมีการเก็บชุดตวัอย่างสอน (Training data) ใน
รูปแบบ            โดยท่ีจะสมมุติว่าตวัอย่างสอนแต่ละตัวคือจุดท่ีอยู่ใน n-dimensional 
space ซึ่งในการใช้งานนัน้จะต้องมีการก าหนดค่า   เพ่ือระบุจ านวน nearest neighbor ของชุด
ข้อมลูสอนท่ีจะน ามาใช้ในการหาคา่ค าตอบท่ีต้องการ  

Nearest neighbor ของชดุข้อมลูสอน สามารถหาได้โดยใช้วิธีการวดัระยะทางแบบยุคลิด 
(Euclidean distance) ดงันี ้

ให้   ประกอบด้วย attribute                  ดงันัน้     คือ ค่าใน 
attribute ล าดบัท่ี   ของ   
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ถ้ามีข้อมลูท่ีต้องการหาค าตอบ คือ    

คา่ระยะทางระหวา่ง    และ    เขียนแทนด้วย          สามารถหาได้ดงัสมการ (4) 

         √∑    (  )         
  

     (4) 

เมื่อหาค่าระยะทางครบทุกกรณี nearest neighbor คือ กรณีตวัอย่างท่ีมีระยะทางน้อย
ท่ีสดุ   กรณี และสามารถหาคา่ค าตอบได้ ดงัสมการ (5) 

 ̂     
∑        

 
   

 
 

 Distanced-weighted nearest neighbor 

 เป็นเทคนิคการประมาณค่าท่ีละเอียดมากขึน้ โดยจะมีการค านวณค่าถ่วงน า้หนัก 
(weight) ของแต่ละ neighbor ซึ่งจะเป็นการให้ค่าน า้หนักตามระยะทางของ neighbor นัน้ กับ
ข้อมลูท่ีต้องการหาค าตอบ ดงัสมการ (6) 

   
 

        
  

 เมื่อหาคา่คา่ถ่วงน า้หนกัของแตล่ะ nearest neighbor เสร็จแล้ว สามารถหาค่าค าตอบได้
ดงัสมการ (7) 

 ̂     
∑          

 
   

∑   
 
   

 

เมื่อ    คือ คา่ถ่วงน า้หนกัของแตล่ะ neighbor 

 

 

 

(6) 

 

(5) 

 

(7) 
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2.2 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 งานวิจยัท่ีพฒันาเก่ียวกบัการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน มีการใช้วิธีการท่ีแตกต่างกัน 
ดงันี ้

 Connectivity-Aware Routing (CAR) in Vehicular Ad Hoc Networks [6] 

 วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี ้คือ การหาเส้นทางเช่ือมต่อระหว่างโหนดต้นทาง 
(Source) และโหนดปลายทาง (Destination)  โดยมีการใช้ “Guards” เป็นตวัช่วยในการติดตาม
ต าแหน่งปัจจบุนัของโหนดปลายทาง นอกจากนีย้งัน าเสนอวิธีในการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอน 
ซึ่งช่วงเวลาในการสง่บีคอนนัน้จะปรับไปตามจ านวนของโหนดเพ่ือนบ้าน โดยท่ีความถ่ีในการส่ง 
บีคอนจะต ่าลงเมื่อจ านวนเพ่ือนบ้านมากขึน้ ดงัสมการตอ่ไปนี ้

                              (8) 

เมื่อ                 คือ ช่วงเวลาในการสง่บีคอน 
        คือ คา่ถ่วงน า้หนกัท่ีเป็นสดัสว่นกบัจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 

ในงานวิจยันีท้ าการปรับคา่ช่วงเวลาในการสง่บีคอนโดยพิจารณาจากจ านวนโหนดเพ่ือน
บ้านเพียงอย่างเดียว ซึ่งสามารถลดคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสง่บีคอนได้ในระดบันึงเท่านัน้ 

Improving Neighbor Localization in Vehicular Ad Hoc Networks to Avoid 
Overhead from Periodic Messages [7] 

 น าเสนอวิธีการปรับปรุงต าแหน่งของโหนดเพ่ือนบ้านให้มีความแม่นย ามากขึน้ และลด
คา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสง่บีคอน โดยใช้ข้อมลูจากบีคอนท่ีได้รับครัง้ล่าสดุมาท านายต าแหน่งของ
โหนด ซึ่งมีการท างานดงันี ้

- โหนดต้นทางใช้ข้อมูลต าแหน่งท่ี ได้จากการแพร่ข้อมูล (Broadcast) ครัง้ล่าสุด 
            ท่ีเวลา    และข้อมลูต าแหน่งปัจจุบัน             ท่ีเวลา   
     มาค านวณทิศทาง และความเร็วในการเคลื่อนท่ี           ดงัสมการ (9) 
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- โหนดต้นทางแนบข้อมูลหมายเลขประจ าตัวของโหนด, ต าแหน่ง    และเวกเตอร์ 
(Vector)   ไปกบับีคอน 

- เมื่อโหนดท่ีได้รับบีคอน      จากโหนดต้นทาง      ท่ีเวลา    ต้องการข้อมูล
ต าแหน่งของโหนด    ท่ีเวลา    จะค านวณหาต าแหน่ง           โดยใช้  
สมการ (10) 

                 

                 

- โหนดต้นทางจะท านายค่าต าแหน่งของตวัเอง และเปรียบเทียบกับต าแหน่งท่ีแท้จริง   
เป็นระยะๆ จนกระทั่งค่าความผิดพลาด (Error) มากกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ ซึ่งแสดงว่า
ต าแหน่งท่ีท านายได้แตกต่างจากต าแหน่งปัจจุบันมากเกินไป จึงท าการส่งบีคอนครัง้
ใหมอ่อกไป 

วิธีการท่ีน าเสนอนี ้แสดงให้เห็นว่าช่วงเวลาในการส่งบีคอนครัง้ถัดไปจะขึน้อยู่กับความ
แตกตา่งของต าแหน่งท่ีได้จากการท านาย และต าแหน่งท่ีแท้จริงของโหนด ซึ่งในการท างานจ าเป็น
ท่ีจะต้องใช้ข้อมลูต าแหน่ง (GPS) 

Efficient Beacon Solution for Wireless Ad-Hoc Networks [8] 

เสนอวิธีการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนให้เปลี่ยนแปลงไปตามความหนาแน่นของ 
เครือข่าย ซึ่งพิจารณาจากจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ ดงั
สมการ (11) 

                  (11) 

  เมื่อ          คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
      คือ  จ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 
      คือ จ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 

(9) 

 

(10) 
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      คือ ค่าถ่วงน า้หนักจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และ  
            จ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 

 เมื่อทราบคา่ความหนาแน่น จะน ามาค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอน ซึ่งมีวิธีการค านวณ 
2 วิธี ดงันี ้

 1) การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA : Linear Adaptive Algorithm) มี
สมการดงันี ้

                                 (12) 

เมื่อ       คือ ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป 
           คือ  ช่วงเวลาสัน้สดุในการสง่บีคอน 
      คือ คา่คงท่ีในการเพ่ิมเวลา 
        คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
          คือ  ช่วงเวลายาวสดุในการสง่บีคอน 

2) การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบขัน้ (STA : Step Adaptive Algorithm) มีสมการดงันี ้

     {

                                            

                                     

                                              

  (13) 

เมื่อ         คือ ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป 
              คือ  ช่วงเวลาสัน้สดุในการสง่บีคอน 
                   คือ ช่วงเวลาสัน้สดุ เมื่อมีความหนาแน่น 

       ของเครือขา่ยมากกวา่    และ    
              คือ คา่คงท่ีในการเพ่ิมเวลาในแตล่ะขัน้ 
          คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
            คือ  ช่วงเวลายาวสดุในการสง่บีคอน 
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ภาพท่ี 2.6 กราฟแสดงการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น  

และ การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบขัน้ [8] 

 ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยเน้นท่ีการท าให้ความเร็วในการ
แพร่ข้อมูล (Speed of Data Dissemination) เร็วท่ีสุด โดยไม่ได้พิจาณาในกรณีท่ีแต่ละ
แอพพลิเคชัน่ต้องการความเร็วในการแพร่ข้อมลูไมเ่ท่ากนั  

Exploration of adaptive beaconing for efficient intervehicle safety communication  
[9]  

น าเสนอการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนตามสถานการณ์ของการจราจรปัจจุบัน โดยมี
การพิจารณาการเคลื่อนท่ีของรถตวัเอง กบัการเคลื่อนท่ีของรถบริเวณรอบข้าง ดงันี ้

1) การปรับค่าบีคอนโดยขึน้อยู่กับการเคลื่อนท่ีของรถตวัเอง (Adaptation Depending 
on a Vehicle’s Own Movement) ใช้เกณฑ์ในการพิจารณา คือ 

- ความเร็ว (Velocity) ความถ่ีในการสง่บีคอนควรท่ีจะสงูขึน้เมื่อความเร็วของรถมากขึน้ 

- การเปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนท่ี (Movement change) โดยพิจารณาจากความเร่ง
(Acceleration) และ การเหว่ียงของตวัรถ (Yaw rate) เน่ืองจากสถานการณ์ท่ีรถมีการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีอย่างรวดเร็ว จะมีโอกาสเกิดอบุัติเหตุได้ง่าย จึงควรให้มี
ความถ่ีในการสง่บีคอนสงู 

LIA : Equation (12)    
STA: Equation (13) 
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- ประเภทของรถ หากเป็นรถเฉพาะ เช่น รถฉกุเฉิน หรือรถดับเพลิง เป็นต้น ควรจะมี
ความถ่ีในการสง่บีคอนสงูกวา่รถทัว่ไป 

2) การปรับค่าบีคอนโดยขึน้อยู่กับการเคลื่อนท่ีของรถบริเวณรอบข้าง (Adaptation 
Depending on Surrounding Vehicles’ Movement) แบ่งออกเป็น  

- มมุมองมหทรรศน์ (Macroscopic aspect) พิจารณาจากความหนาแน่นของรถ โดยท่ี
ความถ่ีในการสง่บีคอนจะต ่าลงเมื่อความหนาแน่นของรถมากขึน้ 

- มมุมองจลุทรรศน์ (Microscopic aspect) เป็นการปรับความถ่ีในการสง่บีคอนให้สงูขึน้ 
เมื่อเกิดสถานการณ์เฉพาะ เช่น รถวิ่งเข้าใกล้กนัมากเกิน หรือ รถก าลงัจะเปลี่ยนเลนส์ 
เป็นต้น 

ในงานวิจยันีวิ้เคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสามารถน าไปใช้กับการปรับค่าบีคอน ซึ่งเป็น
เพียงทฤษฎีเท่านัน้ ไมไ่ด้เสนอขัน้ตอนวิธีในการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน 

จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาข้างต้น สามารถสรุปคณุลกัษณะของแต่ละงานวิจัยได้ดงัตารางท่ี 
2.2 



 
 

ตารางท่ี 2.2 สรุปคณุลกัษณะของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

คุณลักษณะ CAR [6] 

Improving Neighbor 
Localization in 
Vehicular Ad Hoc 
Networks to Avoid 
Overhead from 
Periodic Messages 
[7] 

Efficient Beacon 
Solution for 
Wireless Ad-Hoc 
Networks [8] 
 

Exploration of 
adaptive beaconing 
for efficient inter-
vehicle safety 
communication [9] 

วธีิการปรับ
ช่วงเวลาการส่งบี
คอนท่ีเสนอ แบบ 
Linear 
Regression 
Analysis 

วธีิการปรับ
ช่วงเวลาการส่งบี
คอนท่ีเสนอ แบบ 
K-Nearest 
Neighbor 

วธีิการปรับปรุง
การค านวณ
ช่วงเวลาปรับตัว
แบบเชงิเส้น โดย
ใช้ข้อมูลอัตรา
การเปล่ียนแปลง
ของโหนดเพื่อน
บ้าน 

พารามิเตอร์
ท่ีใช้ในการ
ค านวณ 

- จ านวนเพ่ือน 
บ้าน 

- ต าแหน่ง 
- ทิศทาง  
- ความเร็ว 

- จ านวนเพ่ือนบ้าน 
- จ านวนของข้อความ
ท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของ
โหนด 

- ความเร็ว 
- ความเร่ง 
- การเหว่ียงของรถ 
- ประเภทของรถ 
- ความหนาแนน่ 
- สถานการณ์เฉพาะ 

- จ านวนเพ่ือนบ้าน 
- จ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ใน
บฟัเฟอร์ของโหนด 
- ความต้องการ
ทางด้านความเร็ว
ในการแพร่ข้อมลู 

- จ านวนเพ่ือนบ้าน 
- จ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ใน
บฟัเฟอร์ของโหนด 
- ความต้องการ
ทางด้านความเร็ว
ในการแพร่ข้อมลู 

- จ านวนเพ่ือนบ้าน 
- จ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ใน
บฟัเฟอร์ของโหนด 
- การเปลีย่นแปลง
ของโหนดเพ่ือน
บ้าน 

วธีิการท่ีใช้ ฟังก์ชนัเชิงเส้น 

- การท านายต าแหน่ง
ของโหนด 

- การค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้น 
- การค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบขัน้ 

ไมไ่ด้น าเสนอ 

- การวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้น 

- การเรียนรู้จาก
ตวัอย่าง 

- การค านวณ
ช่วงเวลาปรับตวั
แบบเชิงเส้น 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปคณุลกัษณะของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (ตอ่) 

คุณลักษณะ CAR [6] 

Improving Neighbor 
Localization in 
Vehicular Ad Hoc 
Networks to Avoid 
Overhead from 
Periodic Messages 
[7] 

Efficient Beacon 
Solution for 
Wireless Ad-Hoc 
Networks [8] 
 

Exploration of 
adaptive 
beaconing for 
efficient inter-
vehicle safety 
communication [9] 

วธีิการปรับ
ช่วงเวลาการส่งบี
คอนท่ีเสนอ แบบ 
Linear 
Regression 
Analysis 

วธีิการปรับ
ช่วงเวลาการส่งบี
คอนท่ีเสนอ 
แบบ 
K-Nearest 
Neighbor 

วธีิการปรับปรุง
การค านวณ
ช่วงเวลาปรับตัว
แบบเชงิเส้น โดย
ใช้ข้อมูลอัตราการ
เปล่ียนแปลงของ
โหนดเพื่อนบ้าน 

ข้อมูล
ต าแหน่ง 
(GPS) 

ไมใ่ช้ ใช้ ไมใ่ช้ ใช้ ไมใ่ช้ ไมใ่ช้ ไมใ่ช้ 

ช่วงเวลาใน
การส่งบีคอน 
(วนิาที) 

>=0.5 ไมรู้่ 1.5-7 ไมรู้่ >=2.1509 1.5-9 >=1.5 
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บทที่ 3 

การศกึษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าได้ส าหรับเครือข่ายไร้สาย 
แบบแอดฮอกบนยานพาหนะ 

 การสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ ประกอบด้วยการท างานท่ี
ส าคญั คือ รถยนต์จะต้องมีการติดตอ่สื่อสาร และแลกเปลี่ยนข้อมลูซึ่งกนัและกัน โดยใช้วิธีการส่ง
บีคอน แตเ่น่ืองจากการกระจายตวัของรถยนต์บนถนนในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน ในบางบริเวณ
อาจจะมีความหนาแน่นของรถยนต์ต ่า เช่น ถนนทางหลวง ในขณะท่ีบางบริเวณอาจจะมีความ
หนานแน่นของรถยนต์สงู เช่น บริเวณทางแยกของถนนในเมือง ดงันัน้การส่งบีคอนด้วยความถ่ี
คงท่ีท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองคา่ใช้จ่าย (Overhead) ท่ีเกิดจากการสง่บีคอน และ อาจจะท าให้เกิด
ปัญหาการชนกนัของข้อมลู และท าให้ประสิทธิภาพการท างานของระบบลดลงได้  

 ดงันัน้การศึกษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าได้ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะจึงเป็นสิ่งส าคญั เพ่ือหาวิธีการท่ีจะสามารถลดคา่ใช้จ่าย และรักษาประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบ 

 การศึกษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าได้ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบน
ยานพาหนะแบ่งการศกึษาออกเป็น 3 สว่น คือ 

 1) ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน มีวตัถุประสงค์เพ่ือ
พิจารณาวา่ช่วงเวลาในการสง่บีคอนนัน้ จะเปลี่ยนแปลงไปตามพารามิเตอร์ใดบ้าง 

 2) ศกึษาประสิทธิภาพการท างานของระบบเมื่อมีการใช้ชว่งเวลาในการสง่บีคอนแบบคงท่ี 
และใช้คา่พารามิเตอร์ท่ีตา่งกนั มีวตัถปุระสงค์เพ่ือท าการวิเคราะห์ และสรุปผลช่วงเวลาในการส่ง
บีคอนท่ีเหมาะสมส าหรับคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 

3) ศึกษาวิธีการท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน มี
วตัถปุระสงค์เพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสม และสามารถน าไปใช้กับการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน
ได้ 
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3.1 แนวคดิในการออกแบบ 

 การออกแบบการศกึษาการสง่บีคอนแบบปรับคา่ได้ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก
บนยานพาหนะ มีแนวคิดในการออกแบบดงัตอ่ไปนี ้

1) การท่ีรถยนต์มีการส่งบีคอนด้วยถ่ีคงท่ีท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในระบบเป็นจ านวนมาก 
ดงันัน้หากมีการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนไปตามสภาวะแวดล้อมของรถยนต์จะสามารถช่วย
ลดคา่ใช้จ่ายในระบบลงได้ 

2) การวดัประสิทธิภาพการท างานของระบบโดยใช้ชว่งเวลาในการสง่บีคอนแบบคงท่ี และ
ใช้คา่พารามิเตอร์ท่ีตา่งกนัมาท าการทดลอง แล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ จะช่วยให้เห็นแนวทางใน
การปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอน เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการท างานของระบบสงูสดุ 

3) การใช้วิธีการทางด้านสถิติ วิธีการทางด้านการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) 
และ การปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมลูอตัราการเปลี่ยนแปลง
ของโหนดเพ่ือนบ้าน ในการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนจะท าให้การปรับชว่งเวลาในการสง่บีคอน
มีความเหมาะสมมากย่ิงขึน้  

3.2 หลักการท างาน 
 หลกัการท างานของการศึกษาการส่งบีคอนแบบปรับค่าได้ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบ
แอดฮอกบนยานพาหนะ แบ่งออกได้ดงัตอ่ไปนี ้

3.2.1 ศึกษาพารามเิตอร์ท่ีมีผลต่อการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน 

เป็นการพิจารณาในเบือ้งต้นวา่มีพารามิเตอร์อะไรบ้างท่ีสง่ผลตอ่การปรับช่วงเวลาในการ
สง่บีคอน  ซึ่งมีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอน ดงันี ้ 

 1) ขอ้มูลของโหนด เช่น จ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์
ของโหนด เน่ืองจากพารามิเตอร์เหลา่นีส้ามารถสะท้อนถึงความหนาแน่นของเครือข่าย ดงันัน้จึง
สามารถน าไปปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนได้ดงันี ้

- เมื่อมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ของโหนดสูง 
ควรจะสง่บีคอนด้วยความถ่ีต ่า เพ่ือลดการชนกนัในการสง่ข้อมลู 
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- เมื่อมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ของโหนดต ่า 
ควรจะสง่บีคอนด้วยความถ่ีสงู เพ่ือให้สามารถค้นพบโหนดเพ่ือนบ้านได้อย่างรวดเร็ว 

 2) ความต้องการทางด้านความเร็วในการแพร่ข้อมูล (Speed of Data Dissemination) 
ของแอพพลิเคชัน่ เน่ืองจากแตล่ะแอพพลิเคชัน่มีความต้องการทางด้านความเร็วในการแพร่ข้อมลู
ท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งหากเป็นแอพพลิเคชัน่ท่ีไมไ่ด้ต้องการความเร็วในการแพร่ข้อมลูสูงมาก สามารถ
ปรับให้ความถ่ีในการสง่บีคอนต ่าลงได้ 

3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของระบบเม่ือมีการใช้ช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอนแบบคงท่ี และใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกัน 

 เป็นการทดลองส่งบีคอนโดยใช้ช่วงเวลาในการส่งบีคอนแบบคงท่ี และใช้พารามิเตอร์ท่ี
แตกตา่งกนั คือ มีความหนานแน่นของรถยนต์แตกตา่งกนั และมีข้อความท่ีสง่ในระบบ 1 ข้อความ
แล้วน าผลท่ีได้มาสรุปช่วงเวลาในการส่งบีคอนท่ีเหมาะสมกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยจะมีการ
พิจารณาประสิทธิภาพการท างานของระบบ ดงัตอ่ไปนี ้

1) ประสิทธิภาพการท างานทางดา้นค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอน (Beacon overhead)  

ค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอน ค านวณจากแบนด์วิดท์ท่ีใช้ในการส่งบีคอนของแต่ละโหนด 
และ แตล่ะข้อความ  

จากภาพท่ี 3.1 แสดงคา่ใช้จ่ายคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสง่บีคอน เมื่อสง่บีคอนด้วยความถ่ี
คงท่ีบนถนนทางหลวง และ ถนนในเมือง สงัเกตได้ว่าเมื่อมีการส่งบีคอนด้วยความถ่ีสงู เช่น ส่ง 
บีคอนทุก 0.1, 0.3 และ 0.5 วินาที ท่ีความหนาแน่นของรถยนต์ระดบัต่างๆ จะมีค่าใช้จ่ายท่ีเกิด
จากการสง่บีคอนสงู โดยเฉพาะถนนในเมืองท่ีมีรถยนต์จ านวนมาก จะมีคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสง่
บีคอนสงูกวา่ถนนทางหลวง 

2) ประสิทธิภาพการท างานทางดา้นความเช่ือถือได ้(Reliability)   

ความเช่ือถือได้ ค านวณจากจ านวนรถยนตท่ี์ได้รับข้อความหารด้วยจ านวนรถยนต์ทัง้หมด
ในการทดลองแตล่ะครัง้ 

จากภาพท่ี 3.2 แสดงความเช่ือถือได้ เมื่อสง่บีคอนด้วยความถ่ีคงท่ีบนถนนทางหลวง และ 
ถนนในเมือง สงัเกตได้วา่บนถนนทางหลวงเมื่อมีการสง่บีคอนด้วยความถ่ีต ่า เช่น ส่งบีคอนทุก 5, 
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7 และ 9 วินาที ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของรถยนต์ต ่า เช่น 2 และ 6 คนั/กิโลเมตร จะท าให้
โหนดค้นพบโหนดเพ่ือนบ้านได้ช้า สง่ผลให้ความเช่ือถือได้ลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อมีการส่งบี
คอนด้วยความถ่ีสงู เช่น สง่บีคอนทุก 0.1 วินาที ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของรถยนต์มากขึน้ 
คือ 40, 60 และ 80 คนั/กิโลเมตร จะเกิดการชนกนัของข้อมลู และท าให้ความเช่ือถือได้ลดลง  

บนถนนในเมืองเมื่อมีการสง่บีคอนด้วยความถ่ีต ่า เช่น สง่บีคอนทุก 5, 7 และ 9 วินาที ใน
บริเวณท่ีมีความหนาแน่นของรถยนต์ต ่า เช่น 2 คนั/กิโลเมตร จะท าให้โหนดค้นพบโหนดเพ่ือนบ้าน
ได้ช้า และส่งผลให้ความเช่ือถือได้ลดลงเช่นเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามเมื่อมีการส่งบีคอนด้วย
ความถ่ีสงู เช่น สง่บีคอนทุก 0.1, 0.3, 0.5 และ 1 วินาที ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของรถยนต์
มากขึน้ คือ 10, 30, 60 และ 80 คนั/กิโลเมตร จะเกิดปัญหาการชนกันของข้อมลู และท าให้ความ
เช่ือถือได้ลดลงเช่นเดียวกนั 

3) ประสิทธิภาพการท างานทางดา้นค่าใช้จ่ายในการแพร่ขอ้มูลซ ้า (Retransmission) 

คา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ค านวณจากแบนด์วิดท์ท่ีแต่ละโหนดใช้ในการส่งข้อความ
แตล่ะข้อความเพ่ือให้รถยนต์ทัง้หมดได้รับข้อความในช่วงเวลาท่ีก าหนด 

จากภาพท่ี 3.3 แสดงคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ เมื่อสง่บีคอนด้วยความถ่ีคงท่ีบนถนน
ทางหลวง และ ถนนในเมือง สงัเกตได้ว่าเมื่อมีการส่งบีคอนด้วยความถ่ีสงู เช่น ส่งบีคอนทุก 0.1 
วินาที จะมีคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากการแพร่ข้อมลูซ า้สงู เน่ืองจากการสง่บีคอนด้วยความถ่ีสงูท าให้เกิด
การชนกนัของข้อมลูเป็นจ านวนมาก ดงันัน้จึงต้องมีการแพร่ข้อมลูซ า้มากขึน้ 

4) ประสิทธิภาพการท างานทางด้านความเร็วของการแพร่ข้อมูล (Speed of Data  
Dissemination) 

ความเร็วของการแพร่ข้อมลู ค านวณจากจ านวนรถยนต์ท่ีได้รับข้อความในแตล่ะเวลา 

จากภาพท่ี 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 แสดงความเร็วของการแพร่ข้อมลู เมื่อส่งบีคอน
ด้วยความถ่ีคงท่ีบนถนนทางหลวง และ ถนนในเมือง สงัเกตได้ว่า ท่ีความหนาแน่นของโหนดใน
ระดบัตา่งๆ จะมีช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการสง่บีคอนแตกตา่งกนัไป โดยท่ีเมื่อมีความหนาแน่นต ่า 
โหนดควรจะสง่บีคอนด้วยความถ่ีสงูขึน้ เพ่ือให้มีความเร็วของการแพร่ข้อมลูสงู ในทางตรงกันข้าม 
เมื่อมีความหนาแน่นสูงขึน้ โหนดควรจะส่งบีคอนด้วยความถ่ีต ่าลง เพ่ือลดการชนกันในการส่ง
ข้อมลู และจะท าให้ความเร็วของการแพร่ข้อมลูสงูขึน้ 
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ก) 
 

 
ข) 

ภาพท่ี 3.1 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสง่บีคอน เมื่อสง่บีคอนด้วยความถ่ีคงท่ี 
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง 
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ก) 
 

 
ข) 

ภาพท่ี 3.2 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ เมื่อสง่บีคอนด้วยความถ่ีคงท่ี 
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง 
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ก) 
 

 
ข) 

ภาพท่ี 3.3 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ เมื่อสง่บีคอนด้วยความถ่ีคงท่ี 
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 3.4 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีความหนาแน่น  
ก) 2 คนั/กิโมเมตร ข) 6 คนั/กิโลเมตร ค) 10 คนั/กิโลเมตร 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 3.5 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีความหนาแน่น  
ก) 20 คนั/กิโมเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 40 คนั/กิโลเมตร 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 3.6 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีความหนาแน่น  
ก) 60 คนั/กิโมเมตร ข) 80 คนั/กิโลเมตร  
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 3.7 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีความหนาแนน่  
ก) 2 คนั/กิโมเมตร ข) 10 คนั/กิโลเมตร ค) 30 คนั/กิโลเมตร 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 3.8 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีความหนาแนน่  
ก) 60 คนั/กิโมเมตร ข) 80 คนั/กิโลเมตร  
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จากการทดลองส่งบีคอนโดยใช้ช่วงเวลาในการส่งบีคอนแบบคงท่ี สามารถสรุปค่าของ
ช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุได้ โดยจะเลือกช่วงเวลาท่ีช้าท่ีสดุท่ีมีความเช่ือถือ
ได้ และมีความเร็วของการแพร่ข้อมูลเหมาะสมท่ีสุด โดยท่ีผลการทดลองท่ีเหมาะสมกับการ
น ามาใช้เลือกช่วงเวลาในการส่งบีคอน คือ ผลการทดลองท่ีได้จากถนนทางหลวง เน่ืองจากบน
ถนนทางหลวงมีการกระจายตวัของรถยนต์ค่อนข้างดี ซึ่งสามารถแสดงถึงความสมัพันธ์ระหว่าง
ช่วงเวลาการสง่บีคอน และพารามิเตอร์ตา่งๆได้อย่างชดัเจน 

ในกรณีศกึษาตวัอย่าง ท าการสรุปช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่น
ระดบัตา่งๆ  และ พิจาณาความเร็วของการแพร่ข้อมลูให้เร็วท่ีสดุภายใน 10 วินาที ดงันี ้

ตารางท่ี 3.1 แสดงช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่น 
ความหนาแน่นของรถยนต์ (คนั/กิโลเมตร) ช่วงเวลาในการสง่บีคอน (วินาที) 

2 1.5 
6 3 
10 7 
20 7 
30 9 
40 9 
60 9 
80 9 
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 3.2.3 ศึกษาวิธีการท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการปรับช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอน 

 การศึกษาประสิท ธิภาพการท างานของระบบเมื่อมีการใ ช้ช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอนแบบคงท่ี และใช้คา่พารามิเตอร์ท่ีตา่งกนั ให้ผลการทดลองท่ีสามารถสรุปคา่ของช่วงเวลาใน
การส่งบีคอนท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสุดเมื่อใช้กับค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ ซึ่งผลการทดลองนีจ้ะ
น ามาใช้เป็นชดุข้อมลูตวัอย่างเพ่ือปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอน โดยใช้วิธีการปรับช่วงเวลาในการ
ส่งบีคอน ดังนี ้การใช้วิธีการทางด้านสถิติ คือ  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear 
regression analysis) การใช้วิธีการด้านการเรียนรู้ของเคร่ือง คือ K-Nearest Neighbor และการ
ปรบัปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมลูอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนด
เพ่ือนบ้าน วิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนของแตล่ะวิธีการมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 1) การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression analysis) เป็นวิธีการทางด้าน
สถิติท่ีสามารถหาตวัแบบทางคณิตศาสตร์ (Math model) โดยหาความสมัพันธ์ระหว่างตวัแปร
ตาม (Dependent Variable) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีต้องการทราบค่า กับตวัแปรอิสระ (Independent 
Variable) หรือตัวแปรท่ีทราบค่าแล้ว โดยท่ีตัวแปรอิสระนัน้ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตาม ซึ่ง
สามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนดงันี ้

- น าชุดข้อมลูตวัอย่างท่ีได้จากการทดลอง มาหาความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
ของเครือข่าย (ตัวแปรอิสระ) และช่วงเวลาในการส่งบีคอน (ตวัแปรตาม) ซึ่งจะได้
สมการออกมา คือ 

  ̂           (14) 

เมื่อ  ̂ คือ  ช่วงเวลาในการสง่บีคอน  
  คือ  ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
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    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซึ่งค านวณดังสมการ (15)  
                    และ (16) 

   ̅    ̅   

  
∑      ̅      ̅  

   

∑      ̅   
   

 

เมื่อ    ̅ คือ  คา่เฉล่ียของข้อมลูช่วงเวลาในการสง่บีคอน     ทัง้หมด 
 ̅ คือ  คา่เฉล่ียของข้อมลูความหนาแนน่ของเครือขา่ย        

       ทัง้หมด 

สามารถน าสมการนีไ้ปใช้ในการค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนครัง้ถัดไปของโหนดได้ 
ดงันี ้

- โหนดนับจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ของโหนด 
จากนัน้จึงท าการบวกคา่ทัง้สอง ซึ่งคา่ท่ีได้นีแ้ทนความหนาแน่นของเครือขา่ย    

- น าคา่   ท่ีค านวณได้ ไปใสใ่นสมการ (14) จะได้คา่  ̂ ซึ่งแทนช่วงเวลาในการสง่บีคอน
ครัง้ถดัไป 

2) วิธีการ K-Nearest Neighbor คือ เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) 
และ เป็นการเรียนรู้โดยตวัอย่าง (Instance-Based Learning) สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการ
ปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนดงันี ้

- แตล่ะโหนดจะมีตารางท่ีเก็บข้อมลูตวัอย่าง ซึ่งในแตล่ะแถวของตาราง คือ คู่ของความ
หนาแน่นของเครือขา่ย      และ ช่วงเวลาในการสง่บีคอน         

- ก าหนดค่า   ท่ีใช้ เพ่ือระบุจ านวน nearest neighbor ของชุดข้อมลูตวัอย่างท่ีจะ 
น ามาใช้ในการหาคา่ค าตอบท่ีต้องการ 

แตล่ะโหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปได้ ดงันี ้

- โหนดนับจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ของโหนด 
จากนัน้จึงท าการบวกคา่ทัง้สอง ซึ่งคา่ท่ีได้นีแ้ทนความหนาแน่นของเครือขา่ย      

 

 

(15) 

(16) 
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- หา nearest neighbor ทัง้หมด โดยใช้สมการ (17) และค่าถ่วงน า้หนักของแต่ละ 
neighbor โดยค านวณจากสมการ (18) 

         √∑    (  )         
  

       

   
 

        
 

 

- น า nearest neighbor ทัง้หมดมาหาคา่เฉล่ียตามคา่ถ่วงน า้หนกั โดยใช้สมการ (19) จะ
ได้   ̂      ซึ่งแทนช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป 

 ̂     
∑          

 
   

∑   
 
   

 

 3) การปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมูลอัตราการ
เปล่ียนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน (Linear Adaptive Algorithm (LIA) with Neighbor Change 
Rate (NCR) (LIA+NCR)) เน่ืองจากอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน สามารถบอก
แนวโน้มของความหนาแน่นของเครือขา่ยในอนาคตได้ดงันี ้

- ถ้ามีโหนดเพ่ือนบ้านเพ่ิมขึน้เร่ือยๆ มีแน้วโน้มท่ีโหนดก าลงัเคลื่อนท่ีไปสูบ่ริเวณท่ีมีความ
หนาแน่นของเครือขา่ยมากขึน้ ดงันัน้โหนดควรจะปรับให้มีการสง่บีคอนท่ีความถ่ีต ่าลง 
ก่อนจะเข้าสูบ่ริเวณท่ีมีความหนาแน่นมากขึน้ เพ่ือลดโอกาสในการชนกนัของข้อมลู 

- ถ้ามีโหนดเพ่ือนบ้านลดลงเร่ือยๆ มีแน้วโน้มท่ีโหนดก าลงัเคลื่อนท่ีไปสู่บริเวณท่ีมีความ
หนาแน่นของเครือข่ายน้อย ดงันัน้โหนดควรจะปรับให้มีการส่งบีคอนท่ีความถ่ีสงูขึน้ 
ก่อนจะเข้าสูบ่ริเวณท่ีมีความหนาแน่นน้อยลง เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการค้นพบโหนดเพ่ือน
บ้าน 

การปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมูลอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน จะแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงันี ้

3.1) Neighbor Change Rate (NCR) เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้ข้อมลูอตัราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านเพียงอย่างเดียวเป็นตวัปรับค่าของช่วงเวลาการส่งบีคอนโดยใช้

 

(17) 

(18) 

 

(19) 
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ฟังก์ชนัเชิงเส้น เพ่ือศกึษาแนวโน้มของกราฟเมื่อมีการพิจารณาอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนด
เพ่ือนบ้านเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ ซึ่งมีวิธีการท างานในการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนดงันี ้

- โหนดค านวณอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน       โดยท่ีเมื่อมีโหนด
เพ่ือนบ้านเพ่ิมขึน้ โหนดจะท าการเพ่ิมคา่อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านที
ละ 1 และเมื่อมีโหนดเพ่ือนบ้านลดลง โหนดจะท าการการลดคา่อตัราการเปลี่ยนแปลง
ของโหนดเพ่ือนบ้านลงทีละ 1 

- โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปได้ดงัสมการ (20) 

                                   (20) 

เมื่อ       คือ ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป 
          คือ  ช่วงเวลาสัน้สดุในการสง่บีคอน 
      คือ คา่คงท่ีในการเพ่ิมเวลา 
        คือ อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
          คือ  ช่วงเวลายาวสดุในการสง่บีคอน 

3.2) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (limited) (LIA+NCR 
(limited)) เป็นวิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความ
หนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดยใช้ฟังก์ชันเชิงเส้น ซึ่งจะมีการจ ากัดช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอนตามแบบวิธีการของการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม คือ อยู่ในช่วง 
1.5-7 วินาที ซึ่งมีวิธีการท างานในการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนดงันี ้

- โหนดค านวณอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน       โดยท่ีเมื่อมีโหนด
เพ่ือนบ้านเพ่ิมขึน้ โหนดจะท าการเพ่ิมคา่อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านที
ละ 1 และเมื่อมีโหนดเพ่ือนบ้านลดลง โหนดจะท าการการลดคา่อตัราการเปลี่ยนแปลง
ของโหนดเพ่ือนบ้านลงทีละ 1 

- โหนดค านวณค่าความหนาแน่นของเครือข่าย จากจ านวนของโหนดเพ่ือนบ้าน และ
จ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนดดงัสมการ (21) 

                  (21) 
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  เมื่อ          คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
         คือ  จ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 
         คือ จ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 

       คือ ค่าถ่วงน า้หนักจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน และ 
  จ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 

 เมื่อทราบคา่ความหนาแน่นของเครือขา่ย และอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
จะน ามาค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอน ดงันี ้

                                      (22) 

เมื่อ       คือ ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป 
           คือ  ช่วงเวลาสัน้สดุในการสง่บีคอน 
      คือ คา่คงท่ีในการเพ่ิมเวลา 
        คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
          คือ อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
          คือ  ช่วงเวลายาวสดุในการสง่บีคอน 

3.3) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (unlimited) 
(LIA+NCR (unlimited)) เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือน
บ้าน และความหนาแน่นของเครือขา่ยในการปรับคา่โดยใช้ฟังก์ชนัเชิงเส้น ซึ่งจะมีช่วงเวลาในการ
สง่บีคอนอยู่ในช่วงมากกวา่ หรือเท่ากบั 1.5 วินาที ซึ่งมีวิธีการท างานในการปรับชว่งเวลาในการสง่ 
บีคอนดงันี ้

- โหนดค านวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน       และค่าความ
หนาแน่นของเครือขา่ยเช่นเดียวกบัวิธีการ 3.2)  

 เมื่อทราบคา่ความหนาแน่นของเครือขา่ย และอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
จะน ามาค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอน ดงันี ้

                          (23) 

เมื่อ       คือ ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป 
    



37 

        คือ  ช่วงเวลาสัน้สดุในการสง่บีคอน 
      คือ คา่คงท่ีในการเพ่ิมเวลา 
        คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 
          คือ อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 

3.3 ตัวอย่างการท างาน 

จากตวัอย่างตาราง 3.1 จะได้ช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่น และ 
พิจาณาความเร็วของการแพร่ข้อมลูให้เร็วท่ีสดุภายใน 10 วินาที จากนัน้น าข้อมลูความหนาแน่น
มาแปลงเป็นจ านวนโหนดเพ่ือนบ้านท่ีอยู่ภายในระยะการเช่ือมต่อสูงสดุ 250 เมตร ซึ่งจะแทน
ความหนาแน่นของเครือขา่ยได้ดงันี ้

ตารางท่ี 3.2 แสดงช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีเหมาะสมกบัความหนาแน่นของเครือขา่ย 
ความหนาแน่นของเครือขา่ย ช่วงเวลาในการสง่บีคอน (วินาที) 

1 1.5 
3 3 
5 7 
10 7 
15 9 
20 9 
30 9 
40 9 

ผลท่ีได้จากตารางจะน าไปเป็นชดุข้อมลูตวัอย่างสอนของแตล่ะวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่
บีคอน ซึ่งมีตวัอย่างการท างานของแตล่ะวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

 1) ตวัอย่างการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเสน้ 

- น าชดุข้อมลูตวัอย่างท่ีได้จากตาราง 3.2 มาตดัข้อมลูท่ีเลือกช่วงเวลาในการส่งบีคอน
เท่ากันออกให้เหลือเพียงแค่ข้อมูลตัวแรกเพียงตัวเดียว จะได้ชุดข้อมูลใหม่ คือ 
{(1,1.5),(3,3),(5,7),(15,9)} แล้วจึงน ามาหาความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ
เครือขา่ย (ตวัแปรอิสระ) และช่วงเวลาในการสง่บีคอน (ตวัแปรตาม) ดงันี ้
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ตวัอย่างการค านวณสมการ 

ตารางท่ี 3.3 แสดงตวัอย่างคา่ท่ีใช้ในการค านวณสมการการถดถอยเชิงเส้น 
        ̅     ̅      ̅      ̅       ̅   

1 1.5 -5 -3.625 18.125 25 
3 3 -3 -2.125 6.375 9 
5 7 -1 1.875 -1.875 1 
15 9 9 3.875 34.875 81 

 ̅ = 6  ̅ = 5.125   ผลรวม = 57.5 ผลรวม = 116 

ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย   

  
∑      ̅      ̅  

   

∑      ̅   
   

 

  
    

   
        

 ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย   

   ̅    ̅ 

                            

 จะได้สมการการถดถอยเชิงเส้น คือ  

  ̂       

 ̂                 

จากนัน้โหนดสามารถน าสมการนีไ้ปใช้ในการค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนครัง้ถัดไป
ของโหนดได้ ดงันี ้

- ยกตวัอย่างให้ ณ ตอนนี ้โหนดมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 3 โหนด และมีจ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 1 ข้อความ 

จะได้คา่ความหนาแน่นของเครือขา่ย คือ 3+1 = 4    
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- จากนัน้จึงน าคา่ท่ีได้นีแ้ทนความหนาแน่นของเครือขา่ย   ในสมการการถดถอย จะได้
คา่  ̂ ซึ่งแทนช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป ดงันี ้

  ̂                 

  ̂                            

ดงันัน้ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนด คือ 4.1337 วินาที 

2) ตวัอย่างการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยใช้วิธีการ k-Nearest Neighbor 

- แต่ละโหนดจะมีตารางท่ีเก็บชุดข้อมลูตวัอย่าง ซึ่งในแต่ละแถวของตาราง คือ คู่ของ
ความหนาแน่นของเครือข่าย      และ ช่วงเวลาในการส่งบีคอน         ดงัใน
ตารางท่ี 3.4 

- ก าหนดค่า   ท่ีใช้ เพ่ือระบุจ านวน nearest neighbor ของชุดข้อมลูตวัอย่างท่ีจะ
น ามาใช้ในการหาคา่ค าตอบท่ีต้องการ ซึ่งในกรณีตวัอย่าง ก าหนดให้คา่   เท่ากบั 2 

จากนัน้โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนดได้ ดงันี ้

- ยกตวัอย่างให้ ณ ตอนนี ้โหนดมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 3 โหนด และมีจ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 1 ข้อความ 

จะได้คา่ความหนาแน่นของเครือขา่ย คือ 3+1 = 4    

- จากนัน้จึงน าค่าท่ีได้นีแ้ทนความหนาแน่นของเครือข่าย      แล้วจึงหา nearest 
neighbor โดยค านวณระยะห่างระหวา่ง    และ    ดงันี ้

         √∑    (  )         
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ตารางท่ี 3.4 แสดงชดุข้อมลูตวัอย่างของวิธีการ K-Nearest Neighbor 
ความหนาแน่นของเครือขา่ย 

     
ช่วงเวลาในการสง่บีคอน (วินาที) 

      
     1 1.5 
     3 3 
     5 7 
     10 7 
     15 9 
     20 9 
     30 9 
     40 9 

 

         √                  √           

         √                  √           

         √                  √           

         √                   √           

- จากการค านวณระยะห่างระหว่าง    และ    จะได้ nearest neighbor 2 ตัว ท่ีมี
ระยะห่างน้อยท่ีสดุ คือ ชดุข้อมลูตวัอย่างคูท่ี่ 2 และ 3 

- จากนัน้จึงท าการค านวณคา่ถ่วงน า้หนกัของแตล่ะ nearest neighbor ดงันี ้

   
 

        
 

 

   
 

 (     )
  

 

             
 

 (     )
  

 

     

- น า nearest neighbor ทัง้หมดมาหาค าตอบโดยเฉลี่ยตามค่าถ่วงน า้หนัก จะได้ 
  ̂      ซึ่งแทนช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไป ดงัสมการ 
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 ̂     
∑          

 
   

∑   
 
   

 

 ̂(  )   
           

   
   

 ดงันัน้ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนด คือ 5 วินาที 

 3) ตัวอย่างการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนโดยใช้วิธีการปรับปรุงวิธีการค านวณ
ช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเสน้โดยใช้ขอ้มูลอตัราการเปล่ียนแปลงของโหนดเพื่อนบา้น แบ่งออกเป็น 
3 แบบดงันี ้

3.1) Neighbor Change Rate (NCR) เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้ข้อมลูอตัราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านเพียงอย่างเดียวเป็นตวัปรับค่าของช่วงเวลาการส่งบีคอนโดยใช้
ฟังก์ชนัเชิงเส้น 

- ยกตวัอย่างให้ก่อนหน้านี ้โหนดมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 3 โหนด และมีค่าอตัราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน       เท่ากับ 2 จากนัน้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ของโหนดเพ่ือนบ้าน เช่น มีโหนดเพ่ือนบ้านเพ่ิมเข้ามา 2 โหนด โหนดจะท าการเพ่ิมค่า 
      โดยการบวกหนึ่ง ดงันัน้ คา่     จะเท่ากบั 3  

จากนัน้โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนดได้ ดงันี ้

                                 

  เมื่อ ก าหนดให้        เท่ากบั 1.5,   เท่ากบั 0.2 และ        เท่ากบั 7 
 จะได้  

                            
   

  ดงันัน้ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนด คือ 2.1 วินาที 

 3.2) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (limited) (LIA+NCR 
(limited)) เป็นวิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความ
หนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดยใช้ฟังก์ชันเชิงเส้น ซึ่งจะมีการจ ากัดช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอน 
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- ยกตวัอย่างให้ก่อนหน้านี ้โหนดมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 25 โหนด และมีจ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ของโหนด 5 ข้อความรวมทัง้มีค่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของ
โหนดเพ่ือนบ้าน       เท่ากบั 5 จากนัน้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
เช่น มีโหนดเพ่ือนบ้านลดลง 3 โหนด โหนดจะท าการลดค่า       โดยการลบหนึ่ง 
ดงันัน้ คา่     จะเท่ากบั 4 

- จากนัน้โหนดจะค านวณคา่ความหนาแน่นของเครือขา่ย คือ 22+5 = 27 

 โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนดได้ ดงันี ้ 

                                     

เมื่อ ก าหนดให้        เท่ากบั 1.5,   เท่ากบั 0.2 และ        เท่ากบั 7 

จะได้ 

                               

 ดงันัน้ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนด คือ 7 วินาที 

3.3) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (unlimited) 
(LIA+NCR (unlimited)) เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือน
บ้าน และความหนาแน่นของเครือข่ายในการปรับค่าโดยใช้ฟังก์ชันเชิงเส้น ซึ่งจะไม่จ ากัดช่วง
เวลานานท่ีสดุในการสง่บีคอน 

- ยกตวัอย่างให้ก่อนหน้านี ้โหนดมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้าน 25 โหนด และมีจ านวนของ
ข้อความท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ของโหนด 5 ข้อความรวมทัง้มีค่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของ
โหนดเพ่ือนบ้าน       เท่ากบั 5 จากนัน้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
เช่น มีโหนดเพ่ือนบ้านลดลง 3 โหนด โหนดจะท าการลดค่า       โดยการลบหนึ่ง 
ดงันัน้ คา่     จะเท่ากบั 4  

- จากนัน้โหนดจะค านวณคา่ความหนาแน่นของเครือขา่ย คือ 22+5 = 27 
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โหนดสามารถค านวณช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนดได้ ดงันี ้ 

            (         ) 

เมื่อ ก าหนดให้        เท่ากบั 1.5,   เท่ากบั 0.2  

          (          )      

 ดงันัน้ช่วงเวลาในการสง่บีคอนครัง้ถดัไปของโหนด คือ 7.7 วินาที 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1 โพรโทคอลท่ีน ามาใช้ทดสอบวธีิการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอน 

โพรโทคอลท่ีน ามาใช้ในการทดสอบ ได้แก่ โพรโทคอลส าหรับการแพร่ท่ีมีความเช่ือถือได้
แบบรู้ข้อมูลความหนาแน่นส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ (DECA : 
Density-Aware Reliable broadcasting protocol on Vehicular Ad-hoc Networks) [5] ซึ่งเป็น
โพรโทคอลท่ีท างานอยู่บนพืน้ฐานของวิธีการ Store-and-Forward และมีการใช้ข้อมลูจากการส่ง 
บีคอน เพ่ือช่วยให้ทราบจ านวนความหนาแน่นของโหนด โดยท่ีใช้วิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวั
แบบเชิงเส้น (Linear Adaptive Algorithm : LIA) ในการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน ซึ่งโพรโทคอล
ส าหรับการแพร่ท่ีมีความเช่ือถือได้แบบรู้ข้อมลูความหนาแน่นส าหรับเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก
บนยานพาหนะมีหลกัการท างานดงันี ้

 1) เมื่อเร่ิมต้นการแพร่ข้อมลู จะเร่ิมจากโหนดต้นทางแพร่ข้อมลูให้กับโหนดเพ่ือนบ้าน ซึ่ง
ก่อนท่ีจะท าการแพร่นัน้โหนดต้นทางจะท าการเลือกโหนดถดัไปท่ีมีจ านวนความหนาแน่นสงูท่ีสดุ
จากรายการท่ีโหนดต้นทางเก็บไว้ เพ่ือเป็นโหนดถัดไปในการแพร่ข้อมลู จากนัน้โหนดต้นทางจะ
แนบหมายเลขของโหนดถดัไปพร้อมกบัแพร่ข้อมลูให้กบัโหนดเพ่ือนบ้านของตน 

 2) เมื่อโหนดได้รับข้อมลูจากการแพร่ของโหนดก่อนหน้า แล้วทราบว่าตวัเองเป็นโหนดท่ี
ถกูเลือก โหนดจะท ากระบวนการในการเลือกโหนดถดัไป โดยเลือกโหนดท่ีมีจ านวนความหนาแน่น
สงูท่ีสดุจากรายการท่ีโหนดเก็บไว้ท่ีไมใ่ช่โหนดก่อนหน้า จากนัน้โหนดจะแนบหมายเลขของโหนด
ถดัไปท่ีเลือกไว้พร้อมกบัแพร่ข้อความนัน้ตอ่ไป 

 3) เมื่อโหนดท่ีถูกเลือกไม่แพร่ข้อความต่อให้กับโหนดเพ่ือนบ้าน โหนดอ่ืนๆท่ีได้รับ
ข้อความจะท าหน้าท่ีในการแพร่ข้อมลูแทนโหนดท่ีถูกเลือก โดยท่ีโหนดท่ีมีเวลาคอยสัน้ท่ีสดุ จะ
เป็นผู้ ท่ีแพร่ข้อมลูแทน 

4.2 ตัววดัสมรรถนะของวธีิการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอน 

1) ค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอน  (Beacon overhead) เน่ืองจากวตัถุประสงค์หลกัของการ
ออกแบบการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะนัน้
เป็นการพยายามท าให้ค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอนน้อยท่ีสุด ในขณะท่ียังคงรักษาประสิทธิภาพ
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โดยรวมของระบบไว้ โดยท่ีคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนจะค านวณจากแบนด์วิดท์ท่ีใช้ในการสง่บีคอน
ของแตล่ะโหนดในหนึ่งข้อความ 

2) ความเช่ือถือได้ (Reliability) เน่ืองจากโพรโทคอลสว่นใหญ่ออกแบบมาเพ่ือให้สามารถ
สง่ข้อมลูไปยงัโหนดอ่ืนโดยมีความเช่ือถือได้ ดงันัน้ความเช่ือถือได้ค านวณจากจ านวนของโหนดท่ี
ได้รับข้อมลูตอ่จ านวนโหนดทัง้หมดในการทดลองแต่ละครัง้ 

3) คา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ (Retransmission) ในการแพร่ข้อมลูโดยท่ียังมีค่าความ
เช่ือถือได้สงูนัน้ย่อมมีค่าใช้จ่ายท่ีสงูเช่นกัน ดงันัน้ค่าใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ซึ่งค านวณจาก
แบนด์วิดท์ท่ีแตล่ะโหนดใช้ในการสง่ข้อมลูซ า้ของแต่ละข้อมลู เพ่ือให้โหนดทัง้หมดได้รับข้อมลูใน
ช่วงเวลาท่ีก าหนด สามารถแสดงปริมาณของเครือขา่ยท่ีถกูใช้ในการท างานตอ่การแพร่หนึ่งข้อมลู 

4) ความเร็วของการแพร่ข้อมลู (Speed of Data Dissemination) เน่ืองจากแอพพลิเคชั่น
ในปัจจุบันต้องการความเร็วในการแพร่ข้อมูลท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้ ถ้าสามารถตอบสนองความ
ต้องการในด้านความเร็วให้แก่แอพพลิเคชั่นต่างๆได้ ก็จะท าให้ การท างานเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ โดยท่ีความเร็วในการแพร่ข้อมลูจะค านวณจากจ านวนของโหนดท่ีได้รับ
ข้อมลูตอ่จ านวนโหนดทัง้หมด ณ เวลานัน้ 

5) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน (Number of beacon) เน่ืองจากในการท างานบนเครือขา่ย
ไร้สายแบบแอดฮอกนัน้ จ านวนครัง้ในการสง่บีคอนเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะแสดงให้เห็นถึงปริมาณการ
ใช้ช่องสญัญาณ ซึ่งค านวณจากจ านวนครัง้ในการสง่บีคอนทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

6) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้ (Number of retransmission) เน่ืองจากจ านวนครัง้ใน
การแพร่ข้อมลูซ า้เป็นสิ่งส าคญัท่ีจะแสดงให้เห็นถึงปริมาณการใช้ช่องสญัญาณ ซึ่งค านวณจาก
จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

4.3 เคร่ืองมือในการวัดสมรรถนะของวธีิการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอน 

ในการทดลองเพ่ือวดัสมรรถนะของวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนส าหรับเครือข่ายไร้
สายแบบแอดฮอกบนยานพาหนะ จะต้องมีการจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถยนต์ในสถาพแวดล้อมท่ี
แตกตา่งกนั จึงต้องใช้โปรแกรมท่ีช่วยในการจ าลองสภาพแวดล้อมให้มีความสมจริงมากท่ีสดุ ดงันี ้

1) โปรแกรมจ าลอง NS-2.34 (Network Simulation) [17] เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลอง
สภาพแวดล้อม การเคลื่อนท่ีของรถยนต์ ให้มีความสมจริง  
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2) โปรแกรมจ าลอง SUMO (Simulation of Urban MObility) [18] เป็นโปรแกรมท่ีใช้
จ าลองพฤติกรรมการว่ิงของรถยนต์บนถนน สามารถก าหนดคณุลกัษณะต่างๆของรถยนต์ เช่น 
ความเร็ว ความหนาแน่น หรือถนนได้ 

3) โปรแกรม TraNS [19] เป็นโปรแกรมท่ีใช้แปลงพฤติกรรมการว่ิงของรถยนต์ซึ่งอยู่ใน
รูปแบบของ XML ให้กลายเป็นรูปแบบ tcl ท่ีสามารถน าไปใช้บนโปรแกรมจ าลอง NS-2.34 ได้ 

ในการทดลองจะเร่ิมต้นจากการจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของรถยนต์โดยใช้โปรแกรม 
SUMO ซึ่งจะได้พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของรถยนต์ออกมาในรูปแบบของ xml จากนัน้จะใช้
โปรแกรม TraNS เพ่ือแปลง xml ให้อยู่ในรูปแบบของ tcl ท่ีสามารถน าไปใช้งานบนโปรแกรม
จ าลอง NS-2.34 ได้ 

4.4 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

 การทดลองสามารถแบ่งลกัษณะของถนนท่ีใช้ในการทดสอบคือ ถนนทางหลวง และถนน
ในเมือง โดยท่ีถนนทางหลวงจะเป็นลกัษณะของทางตรงความยาว  4 กิโลเมตร มี 4 ช่องทาง
การจราจร และถนนในเมือง จะเป็นลกัษณะของตารางขนาด 3x3  ตารางกิโลเมตร ประกอบด้วยสี่
แยกจ านวน 4 แยก และสามแยกจ านวน 8 แยก โดยท่ีลกัษณะของถนนท่ีใช้เป็นไปดงัภาพท่ี 4.1 
ความหนาแน่นของโหนดจะถกูแบ่งออกเป็นความหนาแน่นขนาดตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 

                        ก) รูปถนนทางหลวง                    ข) รูปถนนในเมือง 
ภาพท่ี 4.1 รูปแบบถนนท่ีใช้ในการทดลองในโปรแกรมจ าลอง 

ในการทดลองแต่ละครัง้ข้อมลูท่ีใช้ในการแพร่มีขนาด 512 ไบต์ โดยข้อมลูมีการก าหนด
อายุดงันี ้บนถนนทางหลวงจะก าหนดให้ข้อมลูมีอายุ 10 วินาที ส่วนถนนในเมืองจะก าหนดให้
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ข้อมลูมีอาย ุ50 วินาที ซึ่งถ้าข้อมลูหมดอายกุารทดลองในครัง้นัน้ก็จะสิน้สดุลงและจะเก็บผลการ
ทดลองทนัที ในการทดลองจะใช้ระบบสื่อสารไร้สายบนมาตรฐาน IEEE802.11 ซึ่งมีระยะสื่อสาร
สงูสดุท่ี 250 เมตร โดยการตัง้คา่โพรโทคอล และคา่ตา่งๆท่ีใช้ในการทดลองตามตารางท่ี 4.1 

วิธีการท่ีน ามาใช้เพ่ือทดสอบการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนมีดงันี ้

1) Linear Adaptive Algorithm (LIA) : การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นเป็นวิธี
ในการปรับคา่บีคอนให้เปลี่ยนแปลงไปตามความหนาแน่นของเครือขา่ย โดยพิจารณาจากจ านวน
โหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ของโหนด 

2) Linear Regression Analysis : การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเป็นวิธีการท่ีหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม (Dependent Variable) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีต้องการทราบคา่ กบัตวั
แปรอิสระ (Independent Variable) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีทราบค่าแล้วโดยท่ีตวัแปรอิสระนัน้จะส่งผล
ตอ่ตวัแปรตาม ในการทดลองการปรับคา่บีคอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นนัน้ ให้ตวั
แปรตามคือ ช่วงเวลาท่ีใช้ในการสง่บีคอน สว่นตวัแปรอิสระ คือ ความหนาแน่นของเครือขา่ย 

3) K-Nearest Neighbor (K-NN) : เป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง ซึ่งจะมีการเก็บชุด
ข้อมูลตัวอย่างสอน ในท่ีนีค้ือข้อมลูการทดลองจากโปรแกรมจ าลองของการส่งบีคอนในแต่ละ
ช่วงเวลา แล้วน าข้อมูลเหล่านัน้มาใช้ในการหาค่าส่งออก โดยก าหนดจ านวน k แทนจ านวน
ตัวอย่างท่ีมีค่าใกล้เคียงกับค่าน าเข้า แล้วค านวณค่าส่งออกโดยถ่วงน า้หนักของค่าท่ีได้จาก
ตวัอย่างการสอน k ตวันัน้ 

4) Neighbor Change Rate (NCR) : เป็นวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านเป็นตวัปรับคา่ช่วงเวลาของการสง่บีคอนโดยใช้ฟังก์ชนัเชิงเส้น 

5) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (limited) (LIA+NCR 
(limited)) : เป็นวิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความ
หนาแน่นของเครือขา่ยในการปรับคา่แบบเชิงเส้น ซึ่งจะมีการจ ากดัช่วงเวลาในการสง่บีคอน 

6) Linear Adaptive Algorithm with Neighbor Change Rate (unlimited) (LIA+NCR 
(unlimited)) เป็นวิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความ
หนาแน่นของเครือขา่ยในการปรับคา่โดยใช้ฟังก์ชนัเชิงเส้น ซึ่งจะไมจ่ ากดัช่วงเวลานานท่ีสดุในการ
สง่บีคอน 
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ตารางท่ี 4.1 การตัง้คา่ตา่งๆท่ีใช้ในการทดลอง 
การทดลอง จ านวนครัง้ในการทดลอง : 10 ครัง้ ผลการทดลองใช้คา่เฉลี่ย 
มาตรฐานการสื่อสารไร้สาย มาตรฐาน : IEEE802.11 

ระยะการส่ือสารไร้สาย : 250 เมตร 
จ านวนข้อความท่ีใช้ในการทดสอบ  จ านวน : 1, 5, 10, 15 ข้อความ 

ความถ่ีในการสง่ : ถนนทางหลวง 10 เฮิรตซ์/วินาที  
                            ถนนในเมือง 2 เฮิรตซ์/วินาที                            

สภาพจราจร ถนนทางหลวง : 6, 10, 20, 30, 40, 60, 80 คนั/กิโลเมตร 
ความเร็วสงูสดุ  : 50, 80 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
ถนนในเมือง : 2, 10, 30, 60, 80 คนั/กิโลเมตร 
ความเร็วสงูสดุ  : 120 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

ข้อความ อายขุ้อความ : ถนนทางหลวง 10 วินาที  
                      ถนนในเมือง 50 วินาที 
ขนาดของข้อความ : 512 ไบต ์

Linear Adaptive Algorithm (LIA) ช่วงเวลาในการสง่บีคอน : ทกุ 1.5 – 7 วินาที 
c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv = 7  

Linear Regression Analysis คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย : a = 2.1509, b = 0.4957  
K-Nearest Neighbor (k-NN) จ านวน Nearest Neighbor (k) = 2 
Neighbor Change Rate (NCR) ช่วงเวลาในการสง่บีคอน : ทกุ 1.5 – 7 วินาที 

c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv = 7 
Linear Adaptive Algorithm with 
Neighbor Change Rate 
(limited) (LIA+NCR (limited)) 

ช่วงเวลาในการสง่บีคอน : ทกุ 1.5 – 7 วินาที 
c = 0.2, MinInv = 1.5, MaxInv = 7 

Linear Adaptive Algorithm with 
Neighbor Change Rate 
(unlimited)  
(LIA+NCR (unlimited)) 

ช่วงเวลาในการสง่บีคอน : >=1.5  วินาที 
c = 0.2, MinInv = 1.5 

ความต้องการของแอพพลิเคชัน่
ทางด้านความเร็วของการแพร่
ข้อมลู 

ถนนทางหลวง : คา่ความเช่ือถือได้สงูสดุภายใน 10 วินาที 
ถนนในเมือง : คา่ความเช่ือถือได้สงูสดุภายใน 15 วินาที 
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4.5 ผลการทดลองของค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอน 

4.5.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression) และ K-Nearest Neighbor 

 เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.2 ก) และข) ซึ่งแสดงค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอนเมื่อมีการแพร่ 1 
ข้อความ บนถนนทางหลวง และถนนในเมือง ตามล าดบั สงัเกตได้ว่าในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่า
ทกุวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะให้ค่าใช้จ่ายท่ีสงูกว่า เน่ืองจากท่ีความหนาแน่นต ่าโหนด
จ าเป็นจะต้องสง่บีคอนบ่อยกว่าเพ่ือค้นหาโหนดเพ่ือนบ้าน และเมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้จึงท า
การลดความถ่ีในการสง่บีคอนลงเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการชน และลดค่าใช้จ่ายรวมของทัง้ระบบ 
นอกจากนีจ้ากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่วิธีการปรับคา่ช่วงเวลาการสง่บีคอนแบบการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น และวิธีการ K-Nearest Neighbor มีค่าใช้จ่ายท่ีต ่ากว่าการค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) ในทุกความหนาแน่นของการทดลอง โดย K-Nearest Neighbor จะมี
คา่ใช้จ่ายลดลงมาจนถึงจดุหนึ่งก่อนจะมีค่าเกือบคงท่ี เน่ืองจากการปรับคา่ช่วงเวลาการส่งบีคอน
ของ K-Nearest Neighbor เป็นไปตามค่าในตารางตวัอย่างท่ี 3.4 ดงันัน้จึงมีช่วงเวลาในการส่ง 
บีคอนท่ีนานท่ีสดุเป็นเวลาคงท่ี เชน่เดยีวกบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) เดิม ซึ่ง
ค่าใช้จ่ายของบีคอนเกือบคงท่ีเมื่อความหนาแน่นสงู เพราะมีการจ ากัดช่วงเวลาการส่งบีคอนท่ี
นานท่ีสดุไว้เช่นเดียวกนั 

 กรณีของการปรับค่าช่วงเวลาการส่งบีคอนแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจะมี
คา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนน้อยลงทกุครัง้ท่ีมีความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ ดงันัน้การปรับค่าช่วงเวลาการ
สง่บีคอนแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจึงมีคา่ใช้จ่ายน้อยท่ีสดุ 

 นอกจากนีผ้ลการทดลองในภาพท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 แสดงคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนเมื่อมี
การแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ แสดงให้เห็นว่าค่าใช้จ่ายของการค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้น และ K-Nearest Neighbor ในบริเวณท่ีมีความหนานแน่นของเครือขา่ยสงู จะ
มีคา่เกือบคงท่ี เน่ืองจากการทัง้สองวิธีนัน้มีการก าหนดขอบเขตในการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ี
นานท่ีสดุไว้ โดยการปรับแบบ K-Nearest Neighbor ให้ค่าใช้จ่ายท่ีต ่ากว่า และเมื่อเปรียบเทียบ
กบัวิธีการปรับโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจะได้ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงเมื่อมีความหนาแน่น
ของเครือขา่ยเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากไมม่ีการจ ากดัเวลาไว้ ดงันัน้วิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนแบบ
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจึงมีคา่ใช้จ่ายท่ีน้อยท่ีสดุ 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.2 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ บน ก) ถนนทางหลวง  

ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.3 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ บน ก) ถนนทางหลวง  
ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.4 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ บน  
ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.5 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ บน  
ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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4.5.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) แบบเดมิ และ LIA แบบใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของเพื่อนบ้าน (NCR) 

เมื่อพิจารณาคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนเมื่อมีการแพร่ 1 ข้อความ บนถนนทางหลวง และ
ถนนในเมือง แสดงในภาพท่ี 4.6 ก) และข) ตามล าดบั สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทุก
วิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนจะให้ค่าใช้จ่ายท่ีสูงกว่า เน่ืองจากท่ีความหนาแน่นต ่าโหนด
จ าเป็นท่ีจะต้องสง่บีคอนบ่อยกวา่เพ่ือค้นหาโหนดเพ่ือนบ้าน และเมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้จึงท า
การลดความถ่ีในการสง่บีคอนลงเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการชนกันของข้อมลู และลดค่าใช้จ่ายรวม
ของทัง้ระบบ นอกจากนีจ้ากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านเพียงอย่างเดียว (NCR) โดยไม่ได้พิจารณาความหนาแน่นของ
เครือขา่ยนัน้ มีค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอนสงูกว่าวิธีการอ่ืนมาก แสดงให้เห็นว่าการปรับช่วงเวลา
การส่งบีคอนแบบพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้านเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่
เพียงพอ แต่เมื่อใช้วิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และ
ความหนาแน่นของเครือขา่ย (LIA+NCR) จะมีค่าใช้จ่ายในการส่งบีคอนน้อยกว่าวิธีการค านวณ
ช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม เน่ืองจากการใช้ข้อมลูอตัราการเปลี่ยนแปลงของ
โหนดเพ่ือนบ้านร่วมด้วยท าให้สามารถคาดการได้วา่โหนดก าลงัมีจ านวนโหนดเพ่ือนบ้านมากขึน้ 
หรือลดลงแล้วปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนให้เหมาะสมตามสถานการณ์ท่ีคาดการไว้ได้ โดยท่ีวิธีการ
ปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่าย
แบบมีการจ ากัดช่วงเวลา (LIA+NCR (limited)) จะมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม เมื่อมีความหนาแน่นต ่า แต่เมื่อมีความหนาแน่นมากขึน้ทัง้ 2 
วิธีการจะมีคา่ใช้จ่ายลดลงมาจนถึงจุดหนึ่งก่อนจะมีค่าเกือบคงท่ี เน่ืองจากมีการจ ากัดช่วงเวลา
การส่งบีคอนท่ีนานท่ีสดุไว้ ส่วนกรณีของวิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของ
โหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือขา่ยแบบไม่จ ากัดช่วงเวลา (LIA+NCR (unlimited)) 
จะมีคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนน้อยลงทกุครัง้ท่ีมีความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากไม่ได้มีการจ ากัด
ช่วงเวลาการส่งบีคอนท่ีนานท่ีสุดไว้ ดังนัน้การปรับค่าช่วงเวลาการส่งบีคอนแบบใช้อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่ายแบบไม่จ ากัดช่วงเวลา 
(LIA+NCR (unlimited)) จึงมีคา่ใช้จ่ายน้อยท่ีสดุ 

เมื่อพิจารณาสถานการณ์ท่ีมีการแพร่มากกวา่ 1 ข้อความ ดงัผลท่ีแสดงในภาพท่ี 4.7, 4.8 
และ 4.9 สงัเกตได้วา่วิธีการใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของ
เครือขา่ยแบบไมจ่ ากดัช่วงเวลาจะมีคา่ใช้จ่ายน้อยท่ีสดุ เมื่อมีความหนาแน่นของเครือขา่ยมากขึน้ 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.6 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.7 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.8 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.9 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอน ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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4.6 ผลการทดลองของค่าความเชื่อถือได้ 

4.6.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression) และ K-Nearest Neighbor 

 เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.10 ก) และข)  ซึ่งแสดงความเช่ือถือได้ของวิธีการปรับช่วงเวลาการ
ส่งบีคอนแบบต่างๆ เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 1 ข้อความ บนถนนทางหลวง และถนนในเมือง 
ตามล าดบั สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทุกวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนจะให้ค่า
ความเช่ือถือได้ต ่า เน่ืองจากท่ีความหนาแน่นต ่าโหนดมีโอกาสค้นพบโหนดเพ่ือนบ้าน และ
แลกเปลี่ยนข้อมลูกนัได้น้อยกวา่ และเมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้คา่ความเช่ือถือได้จะสงู เน่ืองจาก
มีโหนดจ านวนมากพอท่ีจะช่วยกนัแลกเปลี่ยนข้อมลู  

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตได้ว่าท่ีทุกความหนาแน่นวิธีการท่ีน าเสนอ คือ การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และ K-Nearest Neighbor สามารถให้ค่าของความเช่ือถือได้
เหมือนกบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) ทัง้ในกรณีของถนนทางหลวง และถนน
ในเมือง ถึงแม้วา่ถนนในเมืองจะมีความซบัซ้อนมากกว่าถนนทางหลวง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
ปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ีน าเสนอนัน้ไมม่ีผลตอ่ประสิทธิภาพของโพรโทคอล นัน่คือ โพรโทคอล
ยงัสามารถท างานได้โดยท่ีมีคา่ความเช่ือถือได้เท่าเดิม แตม่ีคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนน้อยลง  

 นอกจากนีผ้ลการทดลองในภาพท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13 แสดงความเช่ือถือได้ของวิธีการ
ปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ ก็ให้ผลสอดคล้องกับ
การทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และ K-Nearest 
Neighbor สามารถให้คา่ของความเช่ือถือได้เหมือนกับการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น 
(LIA) แตม่ีคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนน้อยลง 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.10 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ บน ก) ถนนทางหลวง  
ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.11 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ บน ก) ถนนทางหลวง  
ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.12 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ บน ก) ถนนทางหลวง  

ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 
 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.13 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ บน ก) ถนนทางหลวง  
ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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4.6.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) แบบเดมิ และ LIA แบบใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของเพื่อนบ้าน (NCR) 

 เมื่อพิจารณาคา่ความเช่ือถือได้เมื่อมีการแพร่ 1 ข้อความ บนถนนทางหลวง และถนนใน
เมือง แสดงในภาพท่ี 4.14 ก) และข) ตามล าดบั สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทกุวิธีการ
ปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะให้คา่ความเช่ือถือได้ต ่า เน่ืองจากท่ีความหนาแน่นต ่าโหนดมีโอกาส
ค้นพบโหนดเพ่ือนบ้าน และแลกเปลี่ยนข้อมลูกันได้น้อยกว่า และเมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้ค่า
ความเช่ือถือได้จะสงู เน่ืองจากมีโหนดจ านวนมากพอท่ีจะช่วยกนัแลกเปลี่ยนข้อมลู  

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตได้ว่าท่ีทุกความหนาแน่นวิธีการท่ีน าเสนอ คือ วิธีการ
ปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่าย
แบบจ ากดัช่วงเวลา (LIA+NCR (limited))  และ วิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลง
ของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่ายแบบไม่จ ากัดช่วงเวลา (LIA+NCR 
(unlimited)) สามารถให้คา่ของความเช่ือถือได้เหมือนกบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น 
(LIA) แบบเดิม ทัง้ในกรณีของถนนทางหลวง และถนนในเมือง ถึงแม้ว่าถนนในเมืองจะมีความ
ซบัซ้อนมากกวา่ถนนทางหลวง ซึ่งแสดงให้เห็นวา่วิธีการปรับชว่งเวลาการสง่บีคอนท่ีน าเสนอนัน้ไม่
มีผลต่อประสิทธิภาพของโพรโทคอล นั่นคือ โพรโทคอลยังสามารถท างานได้โดยท่ีมีค่าความ
เช่ือถือได้เท่าเดิม แตม่ีคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนน้อยลง  

 เมื่อพิจารณาสถานการณ์ท่ีมีการแพร่มากกว่า 1 ข้อความ ดงัผลการทดลองในภาพท่ี 
4.15, 4.16 และ 4.17 แสดงความเช่ือถือได้ของวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอน เมื่อมีการแพร่
ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ ก็ให้ผลสอดคล้องกบัการทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ 
ทกุวิธีการท่ีน าเสนอสามารถให้คา่ของความเช่ือถือได้เหมือนกบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบ
เชิงเส้น (LIA) แบบเดิม แตส่ามารถลดคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนลงได้ 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.14 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 

 

 



66 

 
ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.15 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.16 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.17 ผลการทดลองคา่ความเช่ือถือได้ ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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4.7 ผลการทดลองของค่าใช้จ่ายในการแพร่ข้อมูลซ า้ 

4.7.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression) และ K-Nearest Neighbor 

เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.18 ก) และข)  ซึ่งแสดงค่าใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ของวิธีการ
ปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนแบบตา่งๆ เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 1 ข้อความ บนถนนทางหลวง และ
ถนนในเมือง ตามล าดบั สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทุกวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบี
คอนจะมีคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้สงู เน่ืองจากในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นต ่า จะมีจ านวน
โหนดน้อย ดงันัน้ทกุโหนดจึงต้องช่วยกนัแพร่ข้อมลูซ า้มากขึน้ เพ่ือให้โหนดเพ่ือนบ้านได้รับข้อมลู 
และเมื่อมีความหนาแน่นสูงขึน้ ค่าใช้จ่ายในการแพร่ข้อมูลซ า้จะลดลง เน่ืองจากจะมีโหนดท่ี
ช่วยกนัแพร่ข้อมลูซ า้มากขึน้ ซึ่งเมื่อมีโหนดอ่ืนในบริเวณเดียวกนัแพร่ข้อมลูหนึ่งแล้ว โหนดอ่ืนท่ีจะ
ท าการแพร่ข้อมลูเดียวกัน จะหยุดแพร่ข้อมลูนัน้ ท าให้ลดจ านวนการแพร่ข้อมลูซ า้ในบริเวณท่ีมี
ความหนาแน่นสงูขึน้ได้ 

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตได้ว่าท่ีทุกความหนาแน่นวิธีการท่ีน าเสนอ คือ การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และ K-Nearest Neighbor ให้คา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ใกล้เคียง
กบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) ทัง้ในกรณีของถนนทางหลวง และถนนในเมือง 
ซึ่งแสดงให้เห็นวา่วิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ีน าเสนอนัน้ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของโพร
โทคอลทางด้านคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ นั่นคือ โพรโทคอลยังสามารถท างานได้โดยไม่ได้มี
คา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้มากขึน้ นอกจากนัน้ยงัสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนลงได้  

 นอกจากนีผ้ลการทดลองในภาพท่ี 4.19, 4.20 และ 4.21 แสดงคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลู
ซ า้ของวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ ก็ให้ผล
สว่นใหญ่ท่ีสอดคล้องกบัการทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้น และ K-Nearest Neighbor สามารถท างานได้โดยมีคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ใกล้เคียงกบั
วิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA)   
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.18 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.19 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.20 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.21 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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4.7.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) แบบเดมิ และ LIA แบบใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของเพื่อนบ้าน (NCR) 

เมื่อพิจารณาคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้เมื่อมีการแพร่ 1 ข้อความ บนถนนทางหลวง 
และถนนในเมือง แสดงในภาพท่ี 4.22 ก) และข) ตามล าดบั สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่น
ต ่าทกุวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้สงู เน่ืองจากในบริเวณท่ี
มีความหนาแน่นต ่า จะมีจ านวนโหนดน้อย ดงันัน้ทุกโหนดจึงต้องช่วยกันแพร่ ข้อมูลซ า้มากขึน้ 
เพ่ือให้โหนดเพ่ือนบ้านได้รับข้อมลู และเมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้ ค่าใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้
จะลดลง เน่ืองจากจะมีโหนดท่ีช่วยกันแพร่ข้อมลูซ า้มากขึน้ ซึ่งเมื่อมีโหนดอ่ืนในบริเวณเดียวกัน
แพร่ข้อมลูหนึ่งแล้ว โหนดอ่ืนท่ีจะท าการแพร่ข้อมลูเดียวกนั จะหยดุแพร่ข้อมลูนัน้ ท าให้ลดจ านวน
การแพร่ข้อมลูซ า้ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสงูขึน้ได้ 

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตได้ว่าท่ีทุกความหนาแน่นวิธีการท่ีน าเสนอ คือ วิธีการ
ปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่าย
แบบจ ากดัช่วงเวลา (LIA+NCR (limited))  และ วิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลง
ของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่ายแบบไม่จ ากัดช่วงเวลา (LIA+NCR 
(unlimited)) ให้ค่าใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ใกล้เคียงกับการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิง
เส้น (LIA) แบบเดิม ทัง้ในกรณีของถนนทางหลวง และถนนในเมือง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับ
ช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ีน าเสนอนัน้ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของโพรโทคอลทางด้านค่าใช้จ่ายใน
การแพร่ข้อมลูซ า้ นัน่คือ โพรโทคอลยงัสามารถท างานได้โดยไมไ่ด้มีคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้
มากขึน้ นอกจากนัน้ยงัสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนลงได้  

 นอกจากนีผ้ลการทดลองในภาพท่ี 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลู
ซ า้ของวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ ก็ให้ผล
สว่นใหญ่ท่ีสอดคล้องกบัการทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ วิธีการท่ีน าเสนอนัน้สามารถ
ท างานได้โดยมีคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ใกล้เคียงกบัวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิง
เส้น (LIA) แบบเดิม  
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.22 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.23 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.24 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.25 ผลการทดลองคา่ใช้จ่ายในการแพร่ข้อมลูซ า้ ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ  
บน ก) ถนนทางหลวง ข) ถนนในเมือง โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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4.8 ผลการทดลองของความเร็วของการแพร่ข้อมูล 

4.8.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression) และ K-Nearest Neighbor 

เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.26 และ 4.27 ซึ่งแสดงความเร็วของการแพร่ข้อมลู ท่ีมีการแพร่ 1 
ข้อความ ท่ีความหนาแน่น 10-80 คนั/กิโลเมตร บนถนนทางหลวง และถนนในเมือง ตามล าดบั 
สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทกุวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีความเร็วของการ
แพร่ข้อมลูช้ากวา่ เน่ืองจากมีจ านวนโหนดท่ีช่วยแพร่ข้อมลูน้อย แต่เมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้ทุก
วิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีความเร็วของการแพร่ข้อมลูเร็วขึน้ เน่ืองจากมีโหนดท่ีช่วยกนั
แพร่ข้อมลูมากขึน้ 

จากตวัอย่างการทดลองมีการก าหนดความต้องการของแอพพลิเคชั่นให้มีความเร็วของ
การแพร่ข้อมลู ดงันี ้บนถนนทางหลวง มีการก าหนดให้มีค่าความเช่ือถือได้สงูสดุเมื่อเวลาผ่านไป 
10 วินาที และบนถนนในเมือง มีการก าหนดให้มีค่าความเช่ือถือได้สงูสดุเมื่อเวลาผ่านไป 15 
วินาที 

 จากผลการทดลองบนถนนทางหลวงสามารถสงัเกตได้ว่าเมื่อถึงเวลา 10 วินาที วิธีการท่ี
น าเสนอ คือ วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และ K-Nearest Neighbor สามารถให้ค่าความเช่ือถือ
ได้เท่ากับวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) และจากผลการทดลองบนถนนใน
เมืองสามารถสงัเกตได้ว่าเมื่อถึงเวลา 15 วินาที วิธีการท่ีน าเสนอ สามารถให้ค่าความเช่ือถือได้
เท่ากับวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) เช่นเดียวกัน ยกเว้นในกรณท่ีมีความ
หนาแน่นของเครือข่าย 10 คัน/กิโลเมตร ซึ่งมีปัญหาในเร่ืองการเกิดการแบ่งส่วนของเครือข่าย 
(Network partition) ท าให้แตล่ะวิธีการไมส่ามารถมีคา่ความเช่ือถือสงูสดุได้ภายใน 15 วินาที 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนท่ีน าเสนอนัน้สามารถ
ท างานได้ตามความต้องการของแอพพลิเคชัน่ทางด้านความเร็วของการแพร่ข้อมลู นอกจากนัน้ยัง
สามารถลดคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนลงได้ 

 นอกจากนีผ้ลการทดลองในภาพท่ี 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 และ 4.33 แสดง
ความเร็วของการแพร่ข้อมลู เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ ก็ให้ผลส่วนใหญ่ท่ี
สอดคล้องกบัการทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.26 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 1 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.27 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.28 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 5 ข้อความ 
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.29 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ 
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.30 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 10 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.31 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ 
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.32 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 15 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.33 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ 
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี Linear  regression และ K-Nearest Neighbor 
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4.8.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) แบบเดมิ และ LIA แบบใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของเพื่อนบ้าน (NCR) 

เมื่อพิจารณาความเร็วของการแพร่ข้อมลู เมื่อมีการแพร่ 1 ข้อความ ท่ีความหนาแน่น 10-
80 คนั/กิโลเมตร บนถนนทางหลวง และถนนในเมือง แสดงในภาพท่ี 4.34 และ 4.35 ตามล าดบั 
สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทกุวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีความเร็วของการ
แพร่ข้อมลูช้ากวา่ เน่ืองจากมีจ านวนโหนดท่ีช่วยแพร่ข้อมลูน้อย แต่เมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้ทุก
วิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีความเร็วของการแพร่ข้อมลูเร็วขึน้ เน่ืองจากมีโหนดท่ีช่วยกนั
แพร่ข้อมลูมากขึน้ 

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตได้ว่าวิธีการท่ีน าเสนอ คือ วิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้
อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่ายแบบจ ากัดช่วงเวลา 
(LIA+NCR (limited))  และ วิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
และความหนาแน่นของเครือข่ายแบบไม่จ ากัดช่วงเวลา (LIA+NCR (unlimited)) สามารถให้
ความเร็วของการแพร่ข้อมลูใกล้เคียงกบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม 
ทัง้ในกรณีของถนนทางหลวง และถนนในเมือง ซึ่งแสดงให้เห็นวา่วิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน
ท่ีน าเสนอนัน้ไมม่ีผลตอ่ประสิทธิภาพของโพรโทคอล นัน่คือ โพรโทคอลยงัสามารถท างานได้โดยท่ี
มีความเร็วของการแพร่ข้อมลูเท่าเดิม แตม่ีคา่ใช้จ่ายในการสง่บีคอนน้อยลง 

 เมื่อพิจารณาสถานการณ์ท่ีมีการแพร่มากกว่า 1 ข้อความ ดงัผลการทดลองในภาพท่ี 
4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 และ 4.41 แสดงความเร็วของการแพร่ข้อมูลของวิธีการปรับ
ช่วงเวลาการสง่บีคอน เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 ข้อความ ก็ให้ผลสอดคล้องกับการ
ทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ ทกุวิธีการท่ีน าเสนอสามารถให้ความเร็วของการแพร่ข้อมลู
ใกล้เคียงกบัการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม แต่สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การสง่บีคอนลงได้ 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.34 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 1 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.35 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.36 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 5 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.37 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.38 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 10 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.39 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.40 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนทางหลวง ท่ีมกีารแพร่ 15 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 4.41 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่ข้อมลูบนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ  
ท่ีความหนาแนน่ ก) 10 คนั/กิโลเมตร ข) 30 คนั/กิโลเมตร ค) 80 คนั/กิโลเมตร 

โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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4.9 ผลการทดลองจ านวนครัง้ในการส่งบีคอน และจ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมูลซ า้ 

4.9.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression) และ K-Nearest Neighbor 

เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.42 และ 4.43 ซึ่งแสดงจ านวนครัง้ในการส่งบีคอน และจ านวนครัง้
ในการแพร่ข้อมลูซ า้ บนถนนทางหลวง และถนนในเมือง เมื่อมีการแพร่ 1 ข้อความ ตามล าดบั 
สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทกุวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีจ านวนครัง้ในการ
สง่บีคอน และจ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้น้อยกว่าเน่ืองจากมีจ านวนโหนดในระบบน้อย แต่
เมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน และจ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้จะสงูขึน้ 
เน่ืองจากมีโหนดจ านวนมากท่ีจะแลกเปลี่ยนข้อมลู 

นอกจากนีจ้ากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับค่าช่วงเวลาการส่งบีคอนท่ี
น าเสนอ คือ วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และวิธีการ K-Nearest Neighbor มีจ านวนครัง้ใน
การสง่บีคอนต ่ากวา่การค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) ในทุกความหนาแน่นของการ
ทดลอง ในขณะท่ียงัสามารถรักษาระดบัของจ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้ให้ใกล้เคียงกับวิธีการ
ค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นวา่วิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดการ
ใช้ช่องสญัญาณได้  

เมื่อพิจารณาสถานการณ์ท่ีมีการแพร่มากกว่า 1 ข้อความ ดงัผลการทดลองในภาพท่ี 
4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 และ 4.49 แสดงจ านวนครัง้ในการส่งบีคอน และจ านวนครัง้ในการ
แพร่ข้อมูลซ า้ของวิธีการปรับช่วงเวลาการส่งบีคอน เมื่อมีการแพร่ข้อความท่ี 5, 10 และ 15 
ข้อความ ก็ให้ผลสอดคล้องกับการทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ ทุกวิธีการท่ีน าเสนอ
สามารถลดจ านวนครัง้ในการส่งบีคอนให้ต ่ากว่าการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) 
โดยท่ีวิธีการ K-Nearest Neighbor จะลดจ านวนครัง้ในการสง่บีคอนลงมาจนถึงจุดหนึ่งก่อนจะมี
คา่เกือบคงท่ี เน่ืองจากการปรับคา่ช่วงเวลาการสง่บีคอนของ K-Nearest Neighbor มีการก าหนด
ช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีนานท่ีสดุ เช่นเดียวกับการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) 
และกรณีของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจะมีจ านวนครัง้ในการส่งบีคอนน้อยลงทุกครัง้ท่ีมี
ความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ ดงันัน้การปรับค่าช่วงเวลาการส่งบีคอนแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้นจึงมีจ านวนครัง้ในการสง่บีคอนน้อยท่ีสดุ ในขณะท่ีสามารถรักษาระดบัของจ านวนครัง้ในการ
แพร่ข้อมลูซ า้ให้ใกล้เคียงกบัวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) ได้ 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.42 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  
และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.43 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  
และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.44 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  
และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.45 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  
และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.46 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  
และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.47 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  
และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.48 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  

และ K-Nearest Neighbor 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.49 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ โดยใช้วิธี Linear  regression  

และ K-Nearest Neighbor 
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4.9.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการค านวณช่วงเวลาปรับตัวแบบเชงิเส้น 
(LIA) แบบเดมิ และ LIA แบบใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของเพื่อนบ้าน (NCR) 

เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.50 และ 4.51 ซึ่งแสดงจ านวนครัง้ในการส่งบีคอน และจ านวนครัง้
ในการแพร่ข้อมลูซ า้ บนถนนทางหลวง และถนนในเมือง เมื่อมีการแพร่ 1 ข้อความ ตามล าดบั 
สงัเกตได้วา่ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นต ่าทกุวิธีการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอนจะมีจ านวนครัง้ในการ
สง่บีคอน และจ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้น้อยกว่าเน่ืองจากมีจ านวนโหนดในระบบน้อย แต่
เมื่อมีความหนาแน่นสงูขึน้จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน และจ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้จะสงูขึน้ 
เน่ืองจากมีโหนดจ านวนมากท่ีจะแลกเปลี่ยนข้อมลู 

นอกจากนีจ้ากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับค่าช่วงเวลาการส่งบีคอนท่ี
น าเสนอ คือ วิธีการปรับค่าบีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความ
หนาแน่นของเครือข่าย (LIA+NCR) มีจ านวนครัง้ในการส่งบีคอนต ่ากว่าการค านวณช่วงเวลา
ปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม ในขณะท่ียังสามารถรักษาระดบัของจ านวนครัง้ในการแพร่
ข้อมลูซ า้ให้ใกล้เคียงกบัวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิมได้ ซึ่งแสดงให้
เห็นวา่วิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดการใช้ช่องสญัญาณได้ 

วิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่น
ของเครือขา่ยแบบมีการจ ากดัช่วงเวลา (LIA+NCR (limited)) จะมจี านวนครัง้ในการสง่บีคอนน้อย
กว่าการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม เมื่อมีความหนาแน่นต ่า แต่เมื่อมี
ความหนาแน่นมากขึน้จะมีจ านวนครัง้ในการสง่บีคอนลดลงมาจนถึงจดุหนึ่งก่อนจะมีคา่เกือบคงท่ี 
เน่ืองจากมีการจ ากดัช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ีนานท่ีสดุไว้ สว่นกรณีของวิธีการปรับคา่บีคอนโดยใช้
อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือขา่ยแบบไมจ่ ากดัช่วงเวลา 
(LIA+NCR (unlimited)) จะมจี านวนครัง้ในการสง่บีคอนน้อยลงทกุครัง้ท่ีมีความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ 
เน่ืองจากไมไ่ด้มีการจ ากดัช่วงเวลาการสง่บีคอนท่ีนานท่ีสดุไว้ ดงันัน้การปรับค่าช่วงเวลาการส่งบี
คอนแบบใช้อตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน และความหนาแน่นของเครือข่ายแบบไม่
จ ากดัช่วงเวลา (LIA+NCR (unlimited)) จึงมีจ านวนครัง้ในการสง่บีคอนน้อยท่ีสดุ 

เมื่อพิจารณาสถานการณ์ท่ีมีการแพร่มากกว่า 1 ข้อความ ดงัผลท่ีแสดงในภาพท่ี 4.52, 
4.53, 4.54, 4.55, 4.56 และ 4.57 ก็ให้ผลสอดคล้องกบัการทดลองเมื่อมีการแพร่ท่ี 1 ข้อความ คือ 
วิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดจ านวนครัง้ในการสง่บีคอนลงได้ โดยท่ียังรักษาระดบัของจ านวนครัง้
ในการแพร่ข้อมลูซ า้ให้ใกล้เคียงกบัวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้น (LIA) แบบเดิม  
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.50 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.51 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 1 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.52 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  

บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 

ข) 
ภาพท่ี 4.53 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้ 

บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 5 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.54 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.55 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 10 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.56 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนทางหลวง ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 
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ก) 

 
ข) 

ภาพท่ี 4.57 ผลการทดลอง ก) จ านวนครัง้ในการสง่บีคอน ข) จ านวนครัง้ในการแพร่ข้อมลูซ า้  
บนถนนในเมือง ท่ีมีการแพร่ 15 ข้อความ โดยใช้วิธี LIA+NCR 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการปรับช่วงเวลาในการสง่บีคอนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการท าบี

คอนเป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้โหนดในเครือข่ายได้รับข้อมลูพืน้ฐานจากโหนดเพ่ือนบ้านเพ่ือน ามา

ประมวลผล หรือใช้ในการตัดสินในการท างานอ่ืนๆ แต่การท าบีคอนนั น้ก็ส่งผลต่อค่าใช้จ่าย

โดยรวมของระบบ อีกทัง้หากมีความถ่ีในการท าบีคอนมากเกินไปก็สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบ โดยท่ีการสง่บีคอนนัน้จะไปรบกวนตอ่สญัญาณการสง่ข้อมลูตามปกติได้ ดงันัน้การหา

ช่วงเวลาในการส่งบีคอนท่ีเหมาะสมกับสถานการณ์และแอพพลิเคชั่นท่ีน าไปใช้ย่อมจะให้

ประสิทธิภาพในการท างานสงูท่ีสดุ 

 ในงานวิจยันีน้ าข้อมลูการสง่บีคอนท่ีช่วงเวลาคงท่ีในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกัน โดยมีการ

ก าหนดความหนาแน่นของโหนดในระบบ การก าหนดลกัษณะของเส้นทางท่ีแตกต่างกัน จากนัน้

จึงน าข้อมลูเหลา่นัน้มาวิเคราะห์พบวา่ท่ีบริเวณท่ีโหนดมีความหนาแน่นสงูและมีการรับส่งข้อมลู

ปริมาณมาก ความถ่ีในการส่งบีคอนท่ีสูงเกินไปจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวม แต่

ในทางกลบักนัหากใช้บีคอนท่ีมีช่วงเวลาห่างกันเกินไปก็จะส่งผลให้โพรโทคอลท่ีท างานด้วยไม่มี

ข้อมูลเพียงพอท่ีจะน ามาท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนัน้การใช้บีคอนแบบท่ีมีการปรับ

ช่วงเวลาการสง่บีคอนโดยขึน้อยู่กบัสภาพแวดล้อมในขณะนัน้ย่อมท่ีจะเหมาะสมกว่า ผู้ วิจัยจึงน า

ข้อมูลจากการทดสอบท่ีได้มาใช้เป็นชุดข้อมูลตัวอย่างเพ่ือน าไปหาช่วงเวลาการส่งบีคอนท่ี

เหมาะสมตามสภาพแวดล้อม โดยใช้วิธีการหารูปแบบทางคณิตศาสตร์ ดงัตอ่ไปนี ้วิธีการทางด้าน

สถิติ คือ การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น วิธีการทางด้านการเรียนรู้ของเคร่ือง คือ K-Nearest 

Neighbor และวิธีการปรับปรุงวิธีการค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นโดยใช้ข้อมลูอตัราการ

เปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน 
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การปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนโดยวิธีการต่างๆนัน้พบว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิง

เส้นให้ผลของการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุคือ สามารถลดคา่ใช้จ่ายในการส่งบีคอนได้มาก

ท่ีสดุ และสามารถรักษาประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอลให้อยู่ในระดบัเดียวกันกับการ

ค านวณช่วงเวลาปรับตวัแบบเชิงเส้นแบบธรรมดาได้ แต่ข้อจ ากัดของวิธีการวิเคราะห์การถดถอย

เชิงเส้น คือ เน่ืองจากวิธีการนีไ้ม่ได้มีการจ ากัดช่วงเวลาท่ีนานท่ีสดุในการท าบีคอน ดงันัน้หากมี

ความหนาแน่นของเครือขา่ยมากเกินไปจะท าให้การค านวณช่วงเวลาในการส่งบีคอนนานเกินไป 

จึงควรก าหนดช่วงเวลาท่ีนานท่ีสดุในการท าบีคอน ในกรณีท่ีน าไปใช้กบับริเวณท่ีมีความหนาแน่น

ของเครือขา่ยสงู สว่นวิธีการ K-Nearest Neighbor ให้ผลการทดลองท่ีสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการ

สง่บีคอนได้รองลงมาจากวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ซึ่งวิธีการ K-Nearest Neighbor มี

การก าหนดช่วงเวลาท่ีนานท่ีสดุในการท าบีคอนไว้ ดงันัน้จึงเหมาะสมกบัการน าไปใช้ในบริเวณท่ีมี

ความหนาแน่นของเครือขา่ยมาก นอกจากนีแ้นวความคิดในการปรับคา่ช่วงเวลาการสง่บีคอนโดย

ดจูากอตัราการเปลี่ยนแปลงของโหนดเพ่ือนบ้าน ซึ่งจะเป็นการคาดการว่าโหนดก าลงัมีจ านวน

โหนดเพ่ือนบ้านมากขึน้ หรือลดลงเพ่ือเป็นการรักษาระดบัของจ านวนโหนดเพ่ือนบ้านให้คงท่ีก็

สามารถท่ีจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้การศึกษาการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอน

ย่อมจะมีประโยชน์ตอ่ทกุโพรโทคอล และแอพพลิเคชัน่ท่ีต้องการใช้ข้อมลูจากเพ่ือนบ้าน โดยท่ีการ

ปรับช่วงเวลาการส่งบีคอนตามสภาพแวดล้อมนัน้ยังคงให้ข้อมลูท่ีจ าเป็นต่อการท างาน แต่ลด

คา่ใช้จ่ายโดยรวมให้กบัระบบได้ เป็นการสง่บีคอนโดยมีประสิทธิภาพสงูขึน้ 

 นอกจากนัน้ หากมองในมมุมองของผู้ ใช้งาน (User) ท่ีต้องการน าวิธีการท่ีน าเสนอไปใช้

งาน อาจจะมีการน าวิธีการตา่งๆมาประยกุต์ใช้งานร่วมกัน โดยท าให้เป็นระบบอตัโนมตัิ คือ เมื่อ

รถยนต์ว่ิงเร็ว ซึ่งสมัพันธ์กับการท่ีรถว่ิงอยู่บนถนนท่ีมีการจราจรไม่หนาแน่นก็ควรจะใช้วิธี การ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และในทางตรงกนัข้ามเมื่อรถยนต์ว่ิงช้า ซึ่งสมัพันธ์กับการท่ีรถว่ิงอยู่

บนถนนท่ีมีการจราจรหนาแน่นก็ควรจะใช้วิธีการของ K-Nearest Neighbor ดงันัน้ เมื่อระบบน า

วิธีการตา่งๆมาท างานร่วมกนัจะสง่ผลให้ระบบสามารถท างานได้โดยปรับการท างานให้เหมาะสม

กบัสภาพแวดล้อมของรถยนต์ ซึ่งจะท าให้การท างานนัน้เหมาะสมมากท่ีสดุ   
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5.2 ข้อจ ากัด 

 เน่ืองจากในงานวิจัยนีก้ารปรับค่าช่วงเวลาการส่งบีคอนจะใช้การปรับจากจ านวนของ

โหนดเพ่ือนบ้าน และจ านวนของข้อความท่ีส่งในระบบเท่านัน้ ถึงแม้ว่าการท างานนัน้จะต้องการ

ข้อมลูในการท างานน้อยกวา่มีความยืดหยุ่นในการท างานมากกวา่ แตเ่มื่อน าไปใช้กบัโพรโทคอลท่ี

รู้ทิศทาง หรือต าแหน่งของโหนดเพ่ือนบ้านจะท าให้การปรับค่าช่วงเวลาในการส่งบีคอนไม่ได้ใช้

ข้อมลูในสว่นนีใ้ห้เป็นประโยชน์ ซึ่งโหนดอาจจะใช้ข้อมลูในสว่นนีใ้นการคาดเดาการเคลื่อนท่ีของ

โหนดเพ่ือนบ้าน หรือสามารถรักษาระดบัของจ านวนโหนดเพ่ือนบ้านได้ 

 นอกจากนีก้ารเรียนรู้จากข้อมูลท่ีผ่านการทดสอบจะท าให้การปรับค่าช่วงเวลาการส่ง 

บีคอนนัน้เหมาะสมกับโพรโทคอลนัน้ๆ หรือลักษณะของถนนนัน้ๆ โดยท่ีเมื่อน าไปใช้งานใน

สถานการณ์ท่ีแตกต่างอาจจะไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดได้ ดังนัน้หาก

ระหวา่งการท างานโหนดสามารถตอบสนองการปรับคา่ช่วงเวลาการสง่บีคอนต่อสภาพแวดล้อมท่ี

เ กิดขึน้ไ ด้จะท าใ ห้การปรับค่า เวลานัน้มีประสิทธิภาพได้ต รงตามท่ีแอพพลิเคชั่น หรือ 

โพรโทคอลต้องการได้ 

 การศกึษาวิธีการปรับช่วงเวลาในการส่งบีคอนนีส้นใจเพียงแต่ช่วงเวลาในการส่งบีคอน

เท่านัน้ ซึ่งตรงตามจดุประสงค์ในการท าวิจยั แตใ่นสถานการณ์จริงท่ีอาจจะมีบางโพรโทคอล หรือ

แอพพลิเคชัน่ท่ีมีความออ่นไหวตอ่ข้อมลูมาก อาจจะต้องใช้วิธีการอ่ืนในการท างาน เช่น การปรับ

ระยะการส่ือสารแทนการปรับช่วงเวลาการสง่บีคอน หรือการแนบข้อมลูไปกับข้อมลูท่ีมีการส่งกัน

ระหวา่งโหนดในชัน้อ่ืนๆของเครือขา่ย ซึ่งอยู่นอกเหนือขอบเขตของงานวิจยั 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากข้อจ ากดัท่ีเกิดขึน้ของการปรับคา่ช่วงเวลาในการสง่บีคอนดงัท่ีกลา่วข้างต้น หาก

สามารถน าข้อมลู เช่น ความเร็ว ต าแหน่งการเคลื่อนท่ีของโหนดมาใช้ในการปรับค่าช่วงเวลาการ

ท าบีคอนได้ก็จะสามารถท าให้การปรับค่าช่วงเวลาการท าบีคอนนัน้มีประสิทธิภาพสูงขึน้ แต่

อาจจะเป็นการลดความยืดหยุ่นในการใช้งานได้ เน่ืองจากต้องการอปุกรณ์ระบุต าแหน่ง โดยการ

ท างานอาจจะอยู่ในรูปแบบการคาดเดาเวลาท่ีโหนดเพ่ือนบ้านจะออกจากระยะของการสื่อสาร 
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แล้วในช่วงเวลานัน้อาจจะต้องเพ่ิมความถ่ีในการท าบีคอนเพ่ือหาโหนดเพ่ือนบ้านมาทดแทน โดยท่ี

โพรโทคอลอาจจะมีจ านวนของโหนดเพ่ือนบ้านท่ีเหมาะสมกบัการท างานได้ 

 นอกจากนีใ้นกรณีการเรียนรู้โดยการใช้ข้อมูลท่ีมีการทดลองล่วงหน้า แล้วใช้แบบทาง

คณิตศาสตร์ในการหาคา่ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการสง่บีคอนขณะท่ีโหนดท างาน โดยในระหวา่งท่ี

โหนดท างานนัน้ไมม่ีการเปลี่ยนแบบในการค านวณ ซึ่งหากโหนดสามารถเรียนรู้ได้ โดยดจูากความ

ต้องการของแอพพลิเคชั่น หรือโพรโทคอล แล้วน ามาปรับค่าแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการ

ค านวณค่าเวลาได้ ก็จะท าให้การท าบีคอนตอบสนองต่อความต้องการในการท างานได้

หลากหลาย และมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
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