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บทคัดย่อ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอกลไกซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วิธีการจัด
แบ่งกลุ่มย่อย ส่วนที่ 2 การจัดการแคชข้อมูลลงในโหนดที่หน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่ม และส่วนที่ 3 คือ 
การรักษาเสถียรภาพของกลุ่ม ส่วนที่ 1 น าเสนอระบบเครือข่ายที่เรียกว่า VCCN-C เป็นเทคนิคการจัด
กลุ่มย่อยตามความเร็วของยานพาหนะ โหนดในกลุ่มที่ท าหน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่มจะคอยให้บริการ
ข้อมูลแก่สมาชิก นอกจากนี้หัวหน้ากลุ่มยังท าหน้าที่ในการจัดส่งแพ็คเก็ตข้อมูลระหว่างกลุ่ม ข้อดีของ
กลไกนี้ คือ ช่วยลด Overhead และลดความซ้ าซ้อนของข้อมูลภายในกลุ่ม ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า VCCN-C มีประสิทธิภาพดีกว่า VCCN ในแง่ของการช่วยลดความล่าช้าและจ านวน hop ใน
การส่งข้อมูล ส่วนที่ 2 มุ่งเน้นเรื่องการจัดการแคชข้อมูลลงในโหนดที่หน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่ม สิ่งที่ได้
จากงานวิจัย คือ เทคนิคการแคชข้อมูลตามความนิยมของเนื้อหา (Content Popularity: CP) ที่
เรียกว่า Cache Replacement Content Popularity (CRCP)  โดยอาศัยฟังก์ชัน Exponential 
Moving Average ซึ่งจะน าค่าความนิยมมาพิจารณาในการเก็บรายการข้อมูลให้ยังคงอยู่ใน CS ต่อไป 
ผลการทดลองพบว่า CRCP มีอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ย (Average Cache Hit Ratio) ดีกว่าแบบ 
Least Recently Used (LRU) และ Least Frequently Used (LFU) และส่วนที่ 3 คือ ส่วนของ
การรักษาเสถียรภาพของกลุ่ม โดยการปรับปรุงแนวคิดในส่วนที่ 1 โดยการเลือกหัวหน้ากลุ่มเพิ่มอีก 1 
โหนดที่เรียกว่า Secondary Cluster Head (SCH) ซึ่งจะท าหน้าที่คอยให้บริการข้อมูลส ารองในกรณี
ที่ Primary Cluster Head (PCH) ออกจากกลุ่ม ประโยชน์ของกลไก คือ การเพิ่มประสิทธิภาพการ
กระจายข้อมูลและการเข้าถึงข้อมูลให้ได้จากโหนดหัวหน้ากลุ่มเสมอ  ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ากลไกที่
น าเสนอช่วยลดความล่าช้าในการส่งแพ็คเก็ตข้อมูลและค่าเฉลี่ยจ านวน Hop น้อยกว่า VCCN 
 
ค าส าคัญ: ระบบเครือข่ายที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง, ระบบเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจ, การจัด
กลุ่ม, การแคชข้อมูล, การรักษาเสถียรภาพของกลุ่ม 
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ABSTRACT 
 
 This thesis presents the three mechanisms. In the first part, the 
clustering technique is performed, the second part is caching replacement 
management for the cluster head, and the third part is cluster maintenance 
mechanism. In the first part, the Vehicular Content-Centric Networking in Cluster 
(VCCN-C) is the sub-clustering technique performed by the speed of the vehicle. A 
node of cluster acts as a cluster head to provide data services for cluster members. 
The cluster head handles to deliver packets among clusters. The advantage of this 
mechanism is to reduce the packet overhead and the data redundancy. The results 
are demonstrated the VCCN-C increases the performance of packet delivery delay 
and the hop counts are greater than the VCCN. In the second part, we design the 
Cache Replacement Content Popularity (CRCP) mechanism on the cluster head. The 
research is based on the Content Popularity (CP) of the data cached on the cluster 
head. The Exponential Moving Average (EMA) function is applied to evaluate the 
popularity of the content data in the cluster head. The results are proved the CRCP 
is better than the standard of cache replacement technique in term of average 
cached hit ratio. In the third part, the cluster maintenance mechanism is designed to 
solve the problem of the cluster head leaves from the cluster in the first part. We 
modify the mechanism in the first part in order to allow selecting one additional 
node for data backup, called Secondary Cluster Head (SCH). The local data access is 
guaranteed for cluster members. The results are explained the proposed mechanism 
improves the performance of the packet delivery delay and the average hop counts 
are better than the VCCN. 
 
Keywords: Content-Centric Networking, Vehicular Ad-hoc Network, Clustering, 
Caching Technique, Cluster Maintenance  
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รูปที่ 5.15 กราฟแสดงค่า Signaling Overhead เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 51 

รูปที่ 5.16 กราฟแสดงค่า Average Signaling Overhead เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 52 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงค่า Hop Count เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด กรณีข้อมูลไม่ซ้ า 53 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงค่า Average Hop Count เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด กรณีข้อมูลไมซ่้ า 53 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงค่า Average Hop Count เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด กรณีข้อมูลซ้ า ๆ 54  



(13) 
 

 
 

สัญลักษณ ์ตัวย่อ และค าย่อ 
 
 
  CCN  Content-Centric Networking 
  CH  Cluster Head 
  CM  Cluster Member 
  CR  Content Router 
  CRCP  Cache Replacement with Content Popularity  
  CS  Content Store  
  CTV  Cluster Threshold Value 
  FIB  Forwarding Information Base 
  GPS  Global Position System 
  LCA  Linked Cluster Algorithm 
  LFU  Least Frequently Used 
  LRU  Least Recently Used 
  PCH  Primary Cluster Head 
  PIT  Pending Interest Table 
  RSU  Road Side Unit 
  RTVC  Real Time Vehicular Communication 
  SCH  Secondary Cluster Head 
  VANET  Vehicular Ad-hoc Network 
  VCCN  Vehicular Content-Centric Network 
  VCCN-C Vehicular Content-Centric Network in Cluster  
  VCHE  Vehicle Cluster Heeader Election 
  VCM  Vehicle Cluster Maintenance 
  VCF  VANET Cluster Formation 
  VCS  VANET Cluster Scheme 
  VMR  VANET Multicast Routing 
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บทที่ 1 
 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา (Statement of the Problem) 
 
 

เครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจ (Vehicular Ad – hoc Network หรือ VANET) 
เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของเครือข่ายเคลื่อนที่เฉพาะกิจโดยมียานพาหนะเป็นโหนด  ซึ่งภายในเครือข่าย
ยานพาหนะสามารถเคลื่อนที่และสื่อสารกันได้อย่างอิสระ เช่นเดียวกับโหนดในเครือข่าย เคลื่อนที่
เฉพาะกิจ เพราะมีการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สายตามโทโพโลยี IEEE 802.11 ไว้ภายใน และ
เนื่องจากการเคลื่อนที่เป็นแบบอิสระมีการเปลี่ยนต าแหน่งที่อยู่ตลอดเวลา  การอ้างอิงในการสื่อสาร
ข้อมูลด้วยต าแหน่งที่อยู่หรือ IP  จึงเป็นข้อจ ากัดของเครือข่ายยานพาหนะ เนื่องจากการอ้างอิงในการ
สื่อสารข้อมูลด้วยต าแหน่งที่อยู่หรือไอพีแอดเดรสท าให้เกิดปัญหาเส้นทางการส่งข้อมูลที่ไม่มีประสิทฺธิ
ภาพ เมื่อโหนดต้นทางหรือปลายทางที่ท าการสื่อสารกันมีการเปลี่ยนต าแหน่งที่อยู่ของเครือข่าย  
ที่เชื่อมต่อ (Meghanathan, 2011) ท าให้เกิดเส้นทางการสื่อสารที่ไม่มีประสิทธิภาพเรียกปัญหานี้ว่า 
Sub-Optimal routing ผลจะท าให้เส้นทางการสื่อสารเกิด ความล่าช้า (delay) เพิ่มขึ้นมาก และอาจ 
จะส่งผลให้แพ็คเก็ตข้อมูลมีการสูญหายด้วยหากไม่มีการจัดการการส่งต่อการสื่อสาร (Handover) 

ปัจจุบันจึงได้มีการน าแนวคิดระบบเครือข่ายที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (CCN) เข้า
มาเพื่อช่วยแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว  โดยผู้ร้องขอสนใจเพียงข้อมูลที่ต้องการ โดยไม่ค านึงถึงว่าข้อมูล
เหล่านั้นถูกเก็บไว้แหล่งใดภายในระบบเครือข่าย แต่ส าหรับผู้ให้บริการจะสนใจด้านการเชื่อมต่อจาก
ต้นทางไปยังแหล่งข้อมูลที่ผู้ร้องร้องขอ โดยเปลี่ยนจากการอ้างอิงต าแหน่งที่อยู่จากหมายเลขไอพี เป็น
การอ้างอิงด้วยชื่อตามแนวคิด (Jacobson, et al., 2009) ท าให้สามารถพัฒนาเพื่อให้การรับส่ง
ข้อมูลนั้นมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เช่น การส่งค าร้องขอ (Interest) ในรูปแบบของการแพร่กระจาย 
(Interest Flooding)  การจัดการในเรื่องของ Interest และ content กลยุทธ์ในการค้นหาเส้นทาง 
(Routing Strategies) และการบริหารจัดการในส่วนของ Content Store (CS), Forwarding 
Information Base (FIB) และ Pending Interest Table (PIT) โดยในการวิจัยในครั้งนี้น าเสนอ
กลไก 3 ส่วนย่อย คือ  
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1) สถาปัตยกรรมในการรับส่งแพ็คเก็ตข้อมูลในรูปแบบของการแบ่งกลุ่มย่อยหรือ 
คลัสเตอร์ย่อยตามความเร็วของยานพาหนะ ประโยชน์ของการแบ่งเป็นคลัสเตอร์ย่อย คือ ภายในคลัส
เตอร์ย่อยนั้น ๆ จะมีโหนด 1 โหนด ที่ท าหน้าที่เก็บส ารองข้อมูลและคอยให้บริการข้อมูลแก่สมาชิก
ภายในคลัสเตอร์ท าให้ไม่เกิดปัญหาการเพิ่มขึ้นของจ านวนแพ็คเก็ตที่ไม่จ าเป็นในระบบ (Overhead) 
และความซ้ าซ้อนของข้อมูลที่จัดเก็บ (Redundancy) รวมถึงการรับส่งข้อมลูก็ท าได้เร็วขึ้น  

2) มุ่งเน้นพัฒนาในเรื่องการบริหารจัดการแคชในส่วนของ CS ซึ่งใน CS จะบรรจุ
เนื้อหาที่ถูกสร้างหรือได้รับจากโหนดใด ๆ ภายในระบบเครือข่าย  เพื่อเก็บไว้ส าหรับให้บริการแก่ผู้
ร้องขอ และการจัดเก็บของเนื้อหาภายใน CS ควรจะอยู่บนพื้นฐานของล าดับความส าคัญของข้อมูล
การใช้งาน เวลาที่มาถึง ขนาดและปัจจัยอื่น ๆ ดังนั้นจะต้องมีนโยบายในการบริหารจัดการแคชที่มี
ประสิทธิภาพ  เพื่อให้การสื่อสารในเครือข่าย VANET นั้นมีการเข้าถึงข้อมูลที่เร็วขึ้น มีอัตราการเจอ
ข้อมูลที่เพิ่มขึ้น จ านวนแพ็คเก็ตที่สูญหายระหว่างการรับส่งข้อมูลน้อยลง  

3) การปรับปรุงแนวคิดการจัดแบ่งกลุ่มย่อยจากการเลือกโหนดที่ท าหน้าที่เป็น 
Cluster Head เพียงโหนดเดียวเป็นการเลือกโหนด Cluster Head มาท าหน้าที่ 2 ประเภท คือ 
Primary Cluster Head (PCH) ท าหน้าที่คอยให้บริการข้อมูลหลักแก่สมาชิกภายในกลุ่ม และ 
Secondary Cluster Head (SCH) ซึ่งจะท าหน้าที่คอยให้บริการข้อมูลส ารองในกรณีที่ PCH ออก
จากกลุ่ม นอกจากนี้ยังได้จัดการในส่วนของการรักษาเสถียรภาพของกลุ่ม เพื่อให้ผู้ร้องขอสามารถร้อง
ขอข้อมูลได้จากโหนดที่เป็น Cluster Head เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูล และลด 
Delivery Delay ท าให้โหนดสามารถเข้าถึงข้อมูลได้เร็วขึ้น  

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ (Statement of Purpose) 
 
 
1) พัฒนาเทคนิคที่ช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการกระจายข้อมูล 

เพื่อลดเวลาในการเข้าถึงข้อมูล และเพิ่มอัตราการเจอข้อมูล (Cache Hit Ratio) ในระบบเครือข่าย
ยานพาหนะเฉพาะกิจ 

2) วิเคราะห์ ประเมินผลและเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเทคนิคเดิม (VCCN) 
และเทคนิคใหม่ที่น าเสนอ (VCCN-C) โดยมีตัวช้ีวัด คือ ความเร็วในการเข้าถึงข้อมูล และอัตราการเจอ
ข้อมูล 
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1.3 ค าถามวิจัย (Research Question) 

 
 
1) เทคโนโลยี CCN น าไปใช้ในเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจ (VANET) ได้อย่างไร 
2) มีวิธีการอะไรบ้างที่ท าให้เครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจที่น าเทคโนโลยี CCN มา

ใชใ้นการรับส่งข้อมูลในเครือข่ายได้เร็วขึ้นและได้รับข้อมูลถูกต้อง ครบถ้วน 
3) ประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจที่ใช้เทคโนโลยี CCN 

สามารถวัดได้ด้วยวิธีการใดบ้าง 
 
 

1.4 ความส าคัญและประโยชน์ของการวิจัย 
 
 
1) สามารถน าองค์ความรู้ใหม่ที่ได้ไปใช้ประโยชน์และพัฒนาระบบเครือข่าย

ยานพาหนะได ้
2) เพื่อน าผลที่ได้จากการศึกษาและรูปแบบเครือข่ายที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง

(CCN) ไปใช้ประโยชน์ เป็นต้นแบบในการติดตั้งและออกแบบระบบเครือข่าย CCN ในกลุ่มงานวิจัย
อื่น ๆ ต่อไป 

 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 
เป็นการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่ช่วยลดเวลาในการเข้าถึงข้อมูลตั้งแต่กระบวน 

การร้องขอข้อมูลจนได้ข้อมูลตอบกลับมาระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะซึ่ งตัวชี้ วัด 
ประสิทธิภาพ คือ Packet delivery delay , Signaling Overhead และ Hop Count 
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บทที่ 2 
 
 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 ระบบเครือข่ายที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (Content- Centric Networking)  
 
 
Content-Centric Networking (CCN) (Jacobson, et al., 2009) เป็นโครงสร้าง

ของสถาปัตยกรรมที่มีรูปแบบการอ้างอิงข้อมูลโดยใช้ชื่อ (Name) แทนการอ้างอิงด้วยหมายเลขไอพี
(IP Address) ลักษณะการอ้างอิงจะคล้ายกับรูปแบบ URLs เช่น /aueb.gr/ai/main.html ใน CCN 
มีแพ็คเก็ตอยู่ 2 ลักษณะ คือ Interest และ Data  ผู้ร้องขอจะร้องขอเนื้อหาด้วยการส่งค าร้องแบบ
กระจาย (Broadcast) บนการเชื่อมต่อทั้งหมด โหนดที่ได้รับแพ็คเก็ต Interest (Interest Packet)  
และมีข้อมูลจะตอบกลับโดยใช้แพ็คเก็ต Data (Data Packet) ข้อมูลที่ส่งกลับจะเป็นข้อมูลตามที่ร้อง
ขอ ในระบบ CCN ประกอบด้วย 3 โครงสร้างหลัก คือ 1) CS (Content Store) 2) PIT (Pending 
Interest Table) และ 3) FIB (Forwarding Information Base) หน้าที่ของทั้ง 3 โครงสร้างหลัก
และกระบวนการท างานจะอธิบายในหัวข้อ 2.2 ต่อไป 

 
 

2.2 ระบบเครือข่ายยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (Vehicular Content-Centric 
Network) 

 
 
เดิมในระบบเครือข่ายยานพาหนะแบบ VANET การรับส่งข้อมูลจากต้นทางไปยัง

ปลายทางต้องอาศัยต าแหน่งที่อยู่จากหมายเลขไอพีในการอ้างอิงดังรูป 2.1(a) ท าให้เกิดปัญหา
เส้นทางการส่งข้อมูลที่ไม่เหมาะสม (Meghanathan, 2011) และรูป 2.1(b) ได้น าแนวคิดการสื่อสาร
แบบ CCN ซึ่งอ้างอิงด้วยชื่อมาใชแ้ทนเพื่อแก้ไขปัญหา โดยผู้ร้องขอสนใจเพียงข้อมูลที่ต้องการ โดยไม่
ค านึงถึงว่าข้อมูลเหล่านั้นถูกเก็บไว้แหล่งใดภายในระบบเครือข่าย แต่ส าหรับผู้ให้บริการจะสนใจด้าน
การเชื่อมต่อจากต้นทางไปยังแหล่งข้อมูลที่ผู้ร้องขอ จึงเกิดสถาปัตยกรรมในการสื่อสารแบบใหม่
เพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งานข้อมูลภายในเครือข่ายยานพาหนะ สถาปัตยกรรมนี้เรียกว่า ระบบ
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เครือข่ายยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (Vehicular Content-Centric Network  : VCCN) 
(Safdar, et al., 2015) ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมระบบเครือข่ายยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (VCCN) 

 
VCCN (Amadeo, et al., 2014 and Zhang, et al., 2015) ประกอบด้วย 3 

โครงสร้างหลัก คือ  
1) CS (Content Store) ท าหน้าที่เหมือนแคช (Cache) เพื่อเก็บข้อมูลที่มีการ

เรียกใช้โดยมีขนาดจ ากัด ข้อมูลเดิมจะถูกแทนที่ด้วยข้อมูลใหม่เมื่อพื้นที่เก็บข้อมูลเต็มโดยใช้นโนบาย
การแทนที่ LRU และ LFU เป็นต้น   

2) PIT (Pending Interest Table) ท าหน้าที่เก็บข้อมูลที่ผู้ใช้ร้องขอและเส้นทางที่
เรยีกเข้ามาผ่านอุปกรณ์นั้น ๆ ชั่วคราวระหว่างการตอบกลับ  

3) FIB (Forwarding Information Base) ท าหน้าที่เก็บเส้นทางการส่งต่อการร้อง
ขอข้อมูลโดยใช้ชื่อข้อมูลเป็นกุญแจหลักในการค้นหาเส้นทาง เมื่อยานพาหนะที่มีสถาปัตยกรรมแบบ 
NDN (Jacobson, et al., 2009) ฝังอยู่ต้องการข้อมูล ก็จะส่งแพ็คเก็ต Interest ด้วยชื่อข้อมูล, 
selector, NONCE และอายุของแพ็คเก็ต Interest (Interest Life time) ซึ่งก าหนดไว้เป็น 4 วินาที 
(Bouk, et al., 2015)  โหนดเพื่อนบ้านเมื่อได้รับแพ็คเก็ต Interest จะมีกระบวนการท างาน แสดง
ดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 กระบวนการท างานของ VCCN 
 

1) กระบวนการท างานจะเริ่มมีแพ็คเก็ต Interest เข้ามาใน PIT ถ้าใน PIT เคยมี 
แพ็คเก็ต Interest ดังกล่าวแล้วจะยกเลิกแพ็คเก็ต Interest นั้นไป เรียกแพ็คเก็ต Interest น้ีว่า 
NONCE list โดยจะมีตัวจับเวลาในการหมดอายุของ NONCE list คือ Interest Lifetime กลไกนี้จะ
ถูกน าไปใช้เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดลูปของการร้องขอของแพ็คเก็ต Interest ซ้ า ๆ นอกจากนี้ยังป้องกัน
การเกิดความแออัดของการกระจายของแพ็คเก็ต Interest ในกรณีที่ไม่มีรายการใน NONCE list 
แพ็คเก็ต Interest จะถูกส่งต่อไปยังขั้นตอนต่อไป 

2) หลังจากที่แพ็คเก็ต Interest ถูกตรวจสอบในรายการที่รอด าเนินการใน PIT ถ้า 
แพ็คเก็ต Interest อยู่ในรายการที่รอด าเนินการแพ็คเก็ต Interest นั้นก็จะถูกลบทิ้ง หลังจากนั้นก็จะ
ค้นหาข้อมูลใน CS การค้นหาจะใชช้ื่อและ selector (เป็นฟิลด์เพ่ิมเติมที่ช่วยให้ค้นหาข้อมูลตรงกับสิ่ง
ที่ต้องการมากขึ้น selectors จะถูกวางไว้หลังชื่อเพื่ออ านวยความสะดวกในการใช้งานซึ่งท าให้ใช้
หน่วยความจ าเพิ่มขึ้น) ถ้าข้อมูลที่ร้องขอตรงกับที่มีอยู่ใน CS โหนดก็จะส่งแพ็คเก็ต Data กลับผ่าน
ทางอินเตอร์เฟซที่รับเข้ามา ในกรณีที่ไม่เจอข้อมูลใน CS ก็จะมีการสร้างรายการ PIT ของแพ็คเก็ต 
Interest ที่รับเข้า นั้นก็หมายถึงว่าโหนดที่รับแพ็คเก็ต Interest เข้ามาไม่ใช่โหนดผู้ให้บริการส าหรับ
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ข้อมูลที่ร้องขอ ดังนั้นแพ็คเก็ต Interest ถูกส่งต่อไปยังโหนดเพ่ือนบ้าน เมื่อโหนดเพื่อนบ้านได้รับแพ็ค
เก็ต Interest ก็จะท าซ้ ากระบวนการที่ 1-2  

3) ในกรณีที่โหนดได้รับแพ็คเก็ต Data เข้ามาก็จะเข้าไปดูใน PIT ว่ามีรายการการ
ร้องขอหรือไม่ ซึ่งอาจมีมากกว่า 1 การร้องขอแพ็คเก็ต Data ก็จะถูกส่งต่อผ่านทางอินเตอร์เฟซที่แพ็ค
เก็ต Interest ส่งมา อย่างไรก็ตามก่อนที่จะส่งต่อแพ็คเก็ต Data ข้อมูลนั้นก็จะถูกส ารองไว้ใน CS 
ของโหนดตนเองด้วยขึ้นอยู่กับนโยบายการจัดการแคชของ CS พร้อมกันนั้น ชื่อและ NONCE ที่ถูก
เก็บไว้ใน Interest Lifetime จะถูกลบออกจาก PIT เมื่อหมดอาย ุ

 
 

2.3 แนวคิดการจัดกลุ่มเครือข่ายยานพาหนะ (VANET Clustering Scheme) 
 
 

Farooq, et al. (2016) ได้น าเสนอกรอบแนวคิดการจัดกลุ่มย่อยการสื่อสารของ
ยานพาหนะแบบตามจริง (Real Time Vehicular Communication Framework : RTVC 
Framework)  RTVC ประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ โครงสร้างกลุ่มย่อยของระบบเครือข่าย
ยานพาหนะ (VANET cluster scheme : VCS) และโปรโตคอลการค้นหาเส้นทางแบบหลายผู้รับ 
(VANET Multicast Routing : VMR) จุดประสงค์ของกรอบแนวคิด RTVC เพื่อใช้ในการสร้าง
เส้นทางการสื่อสารและการส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ ลดการเกิด Overhead ถึงแม้จะอยู่ใน
สภาพแวดล้อมที่ยานพาหนะมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาภายในเมืองหรือบนทางหลวง โดยกรอบ
แนวคิดนี้ท างานอยู่บนพื้นฐานการแบ่งกลุ่มย่อย ซึ่งจุดเด่นของแนวคิดนี้อยู่ที่การจัดโครงสร้างกลุ่ม
ย่อยของระบบเครือข่ายยานพาหนะ ดังรูปที่ 2.3 การท างานของ VSC ประกอบด้วย 2 กระบวนการ 
คือ 
 2.3.1 การสร้างกลุ่มย่อย (VANET Cluster Formation : VCF)  

1) Cluster Speed Limit (CSL) เป็นขั้นตอนการแบ่งกลุ่มยานพาหนะตาม
ความเร็วตามลักษณะเลนการวิ่งของรถเป็น 3 เลน คือ (1) กลุ่มเลนช้า (Clusters of slow lane: CS) 
ความเร็วน้อยกว่า 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (2) กลุ่มเลนปานกลาง (Clusters of medium lane: CM) 
ความเร็วตั้งแต่ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมงแต่น้อยกว่า 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (3) กลุ่มเลนเร็ว (Clusters 
of fast lane: CF) ความเร็วต้ังแต่ 90 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงแต่ไม่เกิน 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

2) Cluster Threshold Value (CTV) เป็นเกณฑ์ที่ ใช้ตรวจสอบว่า
ยานพาหนะยังคงอยู่ในกลุ่มความเร็วเดิมหรือไม่ 
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3) Clusters Construction เป็นขั้นตอนการสร้างกลุ่มย่อยซึ่งอาศัยค่า CSL 
และ CTV ในการพิจารณา 

4) Vehicles Cluster Header Election (VCHE) เป็นขั้นตอนการเลือก
หัวหน้ากลุ่มยานพาหนะโดยน าค่าความเร็วของยานพาหนะแต่ละคันมาเปรียบเทียบกับค่า CTV 
ยานพาหนะคันใดที่มีค่าใกล้เคียงที่สุดจะโดนเลือกเป็นหัวหน้ากลุ่ม 
 2.3.2 การดูแลรักษากลุ่ม (Vehicles Cluster Maintenance: VCM) 

การดูแลรักษากลุ่มประกอบด้วยขั้นตอนการเข้ารวมกลุ่ม (Join) การออกจากกลุ่ม 
(Leave) และการยุบรวมกลุ่ม (Merge) เมื่อมียานพาหะวิ่งเข้ามาในกลุ่มทุกโหนดจะตรวจสอบ
ความเร็วกับค่า CSL อยู่ในช่วงความเร็วช้า ปานกลาง หรือเร็ว โดยมีการตรวจสอบเป็นระยะ ๆ ถ้ายัง
อยู่ในช่วงความเร็วเดิมก็ยังคงอยู่ในกลุ่มนั้นต่อไป แต่ถ้าความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงก็ตรวจสอบกับ 
CSL ว่าอยู่ในช่วงของกลุ่มใด 

จะเห็นว่าวิธีนี้จะช่วยคงสภาพของกลุ่มคลัสเตอร์ย่อยได้ดี ลดการเข้าออกภายในคลัส
เตอร์เนื่องจากหลักการนี้จัดกลุ่มด้วยความเร็วที่ใกล้เคียงกัน วิธีนี้พิจารณาจากค่าเฉลี่ยของความเร็ว
ภายในคลัสเตอร์ ยานพาหนะคันใดที่ความเร็วใกล้เคียงค่าเฉลี่ยมากที่สุดก็จะรับหน้าที่เป็น Cluster 
Header จึงท าใหบ้างคลัสเตอร์ม ีdelay มาก และบางคลัสเตอรม์ี delay น้อย เนื่องจากต าแหน่งของ 
Cluster Header ที่ได้จากเทคนิคนี้ไม่ได้อยู่ต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถส่งข้อมูลให้กับ
ยานพาหนะที่อยู่ใกล้เคียงได้ 

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

รูปที่ 2.3 กรอบแนวคิดการแบ่งกลุ่มย่อยของระบบเครือข่ายยานพาหนะ (Farooq, et al., 2016) 

VCS 

VANET Cluster Formation (VCF) Vehicles Cluster Maintenance (VCM) 

Cluster Speed Limit (CSL) 

Cluster Threshold Value (CTV) 
 

Cluster Construction (CC) 
 

Vehicles Cluster Header Elections (VCHE) 

Join 

Leave 

Merge 
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 2.3.3 เทคนิค K-Means Clustering  
เทคนิค K-Means Clustering (Yuan, et al.,2004 and Anil K Jain, 2010) เป็น

เทคนิคที่น่าสนใจนอกจากจะใช้จัดกลุ่มย่อยได้แล้วยังสามารถหาต าแหน่งของจุดกึ่งกลางที่เหมาะสม 
K-Means มีขั้นตอนการท างานดังนี ้  

1) ก าหนดหรือสุ่มค่าเริ่มต้น จ านวน k ค่า (กลุ่ม) และก าหนดจุดศูนย์กลางเริ่มต้น k 
จุด เรียกว่า จุดกึ่งกลางของกลุ่มย่อยหรือ Centroid   

2) น าโหนดทั้งหมดจัดเข้ากลุ่ม โดยท าการหาค่าระยะห่างระหว่างโหนดกับจุด
ศูนย์กลาง หากข้อมูลไหนใกล้ค่าจุดศูนย์กลางตัวไหนที่สุดอยู่กลุ่มนั้น ดังสมการที่ 2.1 

 
𝑑𝑖𝑠𝑘

𝑖  =  √∑  𝑝𝑘  𝑞𝑘 
2𝑛

𝑘 1   (2.1) 
 

หรือ  𝑑𝑖𝑠𝑘𝑖  =  √ 𝑥1  𝑥2 
2   𝑦1  𝑦2 

2  (2.2) 
 

𝑑𝑖𝑠𝑘
𝑖  คือ ระยะห่างระหว่างโหนด 2 โหนด 

    คือ พิกัดของจุดที่ต้องการค านวณ 
𝑞𝑘 คือ พิกัดของ centroid 
 𝑥1 𝑦1 คือ พิกัดของจุดที่ต้องการค านวณ 
 𝑥2 𝑦2 คือ พิกัดของ centroid 
 
3) หาค่าเฉลี่ย (Mean) ตามสมการที่ 2 ของแต่ละกลุ่ม ให้เป็นค่าจุดศูนย์กลางใหม่ 

 
𝑑𝑖𝑠𝑘

𝑖  =   
1

|𝑘|
∑ ∑𝑗 |𝑘|

𝑗 𝑖 1
𝑖 |𝑘|
𝑖 1          (2.3) 

 
𝑑𝑖𝑠𝑘

𝑖   คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทางแต่ละกลุ่ม 𝑘  คือ กลุ่มย่อย 
 
4) ท าซ้ าขั้นตอนที่ 2 จนกระทั่งค่าเฉลี่ยหรือจุดศูนย์กลางในแต่ละกลุ่มจะไม่เปลี่ยน 

แปลง เมื่อท าตามจนจบขั้นตอนที่ 4 ได้จ านวน k Cluster และพิกัดที่จะมาเป็นจุดศูนย์กลางของ
รถยนต์ในแต่ละกลุ่มได้ เทคนิค K-Means จะให้ต าแหน่งที่เป็น Cluster Head ที่มีระยะห่างระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มที่เหมาะสมที่สุด คือ อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางที่สุดภายในกลุ่มนั้น ๆ 
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2.5 การกระจายข้อมูลในระบบเครือข่ายแบบ VANETs (Data Dissemination in VANETs) 
 
 

แนวคิดของการกระจายข้อมูลนั้นมีหลายหลายรูปแบบและถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในระบบเครือข่าย VANETs ซึ่งอาจจะเป็นการกระจายระหว่างยานพาหนะด้วยกัน คือ 
แบบ V2V หรือระหว่างยานพาหนะกับโครงสร้างพื้นฐาน Infrastructure หรือแบบ V2I  งานวิจัยนี้
เน้นท าให้การกระจายข้อมูลในโครงข่ายแบบ V2V โดยการจัดกลุ่มยานพาหนะมีโหนดหนึ่งที่ท าหน้าที่ 
เป็น CH โดยมีรูปแบบการกระจายข้อมูลดังนี ้ 

1) Opportunistic Dissemination เป็นรูปแบบการกระจายข้อมูลอีกรูปแบบหนึ่ง
ในสถาปัตยกรรมที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลางโดยไม่ได้ค านึงถึงเส้นทางที่ถูกต้อง ลักษณะการส่งต่อ
ข้อมูลจะเป็นแบบนโยบายการส่งแบบเก็บข้อมูลไว้และส่งต่อไปยังโหนดใกล้เคียงทุก ๆ โหนด และใน
กรณีของระบบเครือข่าย VANET ที่มีการจัดกลุ่มแบบคลัสเตอร์ โหนดกลางจะท าการส่งต่อข้อมูลไป
ยังทุกโหนดที่อยู่ภายในคลัสเตอร์เพ่ือให้ข้อมูลนั้นถึงโหนดผู้รับโดยเร็วที่สุด (Tomar, et al., 2010)  

2) Cluster based Dissemination เพื่อให้อัตราการรับส่งข้อมูลดีขึ้นและลดปัญหา 
Broadcast storms จะต้องมีการถ่ายทอดข้อมูลไปยังโหนดที่เป็นศูนย์กลางภายในกลุ่มนั้น ๆ ซึ่ง
โหนดนั้นอาจจะสามารถเก็บข้อมูลได้มากกว่าโหนดอื่น ๆ ภายในกลุ่มเดียวกัน และโหนดดังกล่าวก็จะ
ท าหน้าที่ส่งต่อข้อมูลไปยังโหนดที่เป็นศูนย์กลางในกลุ่มอื่น ๆ โดยการจัดเป็นกลุ่มหรือคลัสเตอร์จะ
ช่วยลดความล่าช้าในการแพร่กระจายข้อมูลและช่วยเพิ่มอัตราการการรับส่งข้อมูล (Tomar, et al., 
2010) 

 
 

2.6 การกระจายข้อมูลโดยหัวหน้ากลุ่ม (Cluster Head in Data Dissemination) 
 
 
Ephremides, et al. (1987) เสนออัลกอริทึมการจัดกลุ่มที่เรียกว่า Linked 

Cluster Algorithm (LCA) ซึ่งแบ่งโหนดออกเป็น 3 ประเภท คือ Cluster Head (CH) Ordinary 
node และ Gateway node ขั้นแรกโหนดทุกโหนดมีสถานะเป็นโหนดปกติ (Ordinary node) เมื่อ
เวลาผ่านไปโหนดแต่ละโหนดในเครือข่ายจะแพร่กระจาย ID ของตัวเองและ ID ของเพื่อนบ้าน 
ต่อจากนั้นโหนดที่มี ID ที่น้อยที่สุดจะถูกเลือกเป็น CH โหนดที่มีการเชื่อมผ่าน CH จะรับหน้าที่เป็น
เกตเวย์ กระบวนการน้ีจะท าซ้ าจนกว่าทุกโหนดเป็นสมาชิกอย่างน้อยหนึ่งคลัสเตอร์  
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Chiang, et al.  (1997) เสนออัลกอริทึม Least Cluster Change (LCC) ซึ่ง
ปรับปรุงมาจากอัลกอริทึม LCA โดยเพิ่มขั้นตอนการบ ารุงรักษาเพื่อลด Overhead ภายในระบบ
เครือข่ายที่เกดิจากการจัดกลุ่มรอบใหม่ การจัดกลุ่มรอบใหม่จะเกิดขึ้นเพียงสองกรณ ีคือ  

1) ถ้า Cluster Head ทั้งสองเป็นเพื่อนบ้าน แล้ว CH ที่มี ID สูงสุดจะหมดจาก
หน้าที่ CH ตามกฎที่ตั้งไว้  

2) ถ้าโหนดที่ไม่ใช่ CH เคลื่อนที่ออกจากคลัสเตอร์จะไม่สามารถเข้าร่วมคลัสเตอร์ที่
มีอยู ่แต่จะไปสร้างคลสัเตอร์ใหม่กลายเป็น CH 

 
 

2.7 นโยบายการจัดเก็บข้อมูลใน CCN (CCN Caching Policy) 
 
 
การแทนที่ข้อมูลใน CS ของ CCN จะใช้นโยบายพื้นฐาน คือ LRU (Last Recently 

Used) และ LFU (Least frequently used) (Kang, et al., 2012 and Shailendra, et al., 
2016) โดย LRU การแทนที่ข้อมูลจะพิจารณาความทันสมัย (Recency-based policy) ข้อมูลที่ถูก
อ้างอิงล่าสุดจะยังคงถูกเก็บใน CS ส่วน LFU การแทนที่ข้อมูลจะพิจารณาความถี่ (Frequency-
based policy) ข้อมูลที่มีจ านวนครั้งในการถูกอ้างอิงมากจะยังคงถูกเก็บใน CS 

Ullah and Hong (2013) น าเสนอแนวคิดการลดความซ้ าซ้อนในการจัดเก็บข้อมูล
ลงในแคช คือ เมื่อการร้องขอข้อมูลและมีการตอบกลับข้อมูล ข้อมูลที่ตอบกลับที่ยังไม่เคยเก็บมาก่อน
นั้น มีการเก็บส ารองไว้เพียง 1 ครั้งเท่านั้น คือ ส ารองไว้ที่โหนดที่ใกล้ผู้ร้องขอมากที่สุด โดยพิจารณา
จากค่าความน่าเป็นซึ่งค านวณจากอัตราส่วนระหว่าง Time Since Birth (TSB) และ Time Since 
Inception (TSI) ส่วนข้อมูลที่มีการร้องขออีกตั้งแต่ 2 ครั้งขึ้นไป หรือถูกร้องขอซ้ า ๆ บ่อย ๆ จากผล
การทดลองของ Ullah และ Hong สรุปผลไว้ว่าข้อมูลเก็บได้มากที่สุด คือ 2 ครั้งเท่านั้น จะเห็นได้ว่า
แนวคิดนี้ก็จะช่วยลดความซ้ าซ้อนการเก็บข้อมูลในแบบเดิมของ CCN ที่ต้องเก็บตามเส้นทางการวิ่ง
ของข้อมูลทุก ๆ โหนด ดังนั้นจึงเพิ่มความเร็วในการเข้าถึงข้อมูล ลดจ านวนการเก็บข้อมูลซ้ าซ้อน 
และเป็นผลให้เพิ่มอัตรา Cache Hit 

โดยแนวคิดนี้ใช้โทโพโลยีแบบต้นไม้ที่ประกอบด้วยโหนด root คือ โหนดผู้ให้บริการ
ข้อมูล และโหนด leaf คือ โหนดผู้ร้องขอข้อมูล โดยปรับปรุงแพ็คเก็ต Interest ดังนี ้ 
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1) Time Since Inception (TSI) คือ จ านวน Hop จากผู้ร้องขอไปจนถึงผู้
ให้บริการ  (Psaras, et al., 2012) 

2) Time Since Birth (TSB) คือ จ านวน Hop จากผู้ให้บริการไปจนถึงผู้ร้องขอ 
(Psaras, et al., 2012)  

3) สถานะแคช (Cache Status : CS) และนโยบายการแทนที่ข้อมูลในกรณีที่ข้อมูล
ในแคชเต็มแบบ Least Recently Used (LRU) 

Feng , et al. (2015) เสนอนโยบายใหม่ในการแคชข้อมูล เนื่องจากนโยบายที่เป็น
มาตรฐานนั้น คือ LRU ไม่สามารถเก็บข้อมูลที่เป็นที่นิยมหรือถูกร้องขอบ่อย ๆ ได้ดี ดังนั้นจึงต้องมี
ฟังก์ชันพิเศษที่ท าหน้าที่เลือกเฉพาะข้อมูลที่เป็นที่นิยมเก็บไว้ในแคช และนโยบายที่สนับสนุนการ
เลือกข้อมูลนี้ก็ คือ การใช้ฟังก์ชัน O(1) (Danziger,2015) กลไกการท างานที่เสนอนี้เรียกว่า Cache-
Filter ซึ่งเพิ่มฟิลด์ CacheFlag เข้าไปใน Content Header  และสร้างเปน็รายการ CF (CF list)  ใน 
Cache-Filter ข้อมูลใหม่ที่เข้ามาจะถูกแคชก็ต่อเมื่อชื่อข้อมูลนั้นอยู่ในรายการ CF list และ 
CacheFlag มีค่าความจริงเป็นจริง ซึ่งกระบวนการนี้จะถูกตรวจสอบทุกโหนดไปตามเส้นทางที่ข้อมูล
วิ่งผ่าน เฉพาะข้อมูลที่ได้รับความนิยมจะถูกเก็บไว้ที่โหนดปลายสุดของเครือข่าย ส่งผลให้ความล่าช้า
และความแออัดในเครือข่ายลดลง  โทโพโลยีที่ ใช้  คือ โครงสร้างแบบต้นไม้ทั้งหมด 6 ชั้น 
ประกอบด้วยโหนดทั้งหมด 625 โหนด โดยเปรียบเทียบ Cache-Filter กับ LCD, MCD, Betw,Prob, 
ProbCache, ProbCache+ และ PCSL ด้วยตัวชี้วัด คือ ระยะทางในการเข้าถึงข้อมูล และเปรียบ 
เทียบนโยบายการจัดเก็บข้อมูลระหว่าง Cache-Filter กับ LCE ปรากฏว่าลดจ านวน Hop ได้ถึง 
17% 

 
 

2.8 การพยากรณ์โดยวิธี Exponential Moving Average 
 
 
เทคนิคการพยากรณ์โดยวิธี Exponential Moving Average (Montgomery, et 

al., 1990) เป็นการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบถ่วงน้ าหนักที่จัดค่าพยากรณ์ออกมาในรูปการใช้สมการ
ค านวณ เป็นการค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบถ่วงน้ าหนักที่ซับซ้อนมากขึ้นกว่า Weighted Moving 
Average แบบธรรมดา โดยมีการน าเอาค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์มาปรับค่าเฉลี่ยตัวต่อไปให้
ถูกต้องมากขึ้น   เนื่องจากวิธีของค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่มีข้อจ ากัดอยู่ 2 ประการในการพยากรณ์ คือ 
ประการแรกจ าเป็นต้องมีค่าสังเกตล่าสุดล่วงหน้าอยู่ N ค่า ประการที่ 2 การถ่วงน้ าหนัก (Weight) 
ให้กับค่าสังเกตล่าสุดจ านวน N ค่านั้น น้ าหนักที่ถ่วงให้กับค่าสังเกตที่เพิ่งจะผ่านมามีค่ามากกว่าค่า
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สังเกตที่อยู่ก่อนหน้า การถ่วงน้ าหนักที่แตกต่างกันนี้ได้ถูกน ามาใช้กับวิธี Exponential Moving 
Average เป็นเทคนิคการพยากรณ์ที่ง่ายต่อการน าไปใช้ เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดที่ได้กล่าวมาแล้ว และ
สามารถแก้ปัญหาข้อจ ากัดในเรื่องของการเก็บข้อมูลด้วย โดยใช้ข้อมูลในอดีตเพียงเล็กน้อยก็สามารถ
ท าการพยากรณ์ได้ โดยสูตรทางคณิตศาสตร ์ดังสมการที่ 2.4 

 
                       𝑡   𝑡 1       𝑡 1   𝑡 1       (2.4) 

 
 𝑡 =  ค่าพยากรณ์ความต้องการใหม่ 
 𝑡 1 =  ค่าพยากรณ์ช่วงที่ผ่านมา 

  =  ค่าคงที่ปรับเรียบ (Smoothing constant) (0 ≤   ≤ 1) 
 𝑡 1 =  ความต้องการที่แท้จริงทีผ่่านมา 
 
แนวคิดของวิธีนี้จะไม่ซับซ้อน การประมาณความต้องการล่าสุดจะเท่ากับการ

ประมาณความต้องการเดิมปรับปรุงด้วยสัดส่วนของความแตกต่างระหว่างความต้องการที่แท้จริง
ในช่วงที่ผ่านมากับการประมาณเดิม  ค่าคงที่ปรับเรียบ (Smoothing constant) หรือ     ในทาง
ธุรกิจโดยทั่ว ๆ ไปค่าที่ใช้จะอยู่ในช่วงจาก 0.05-0.50 และสามารถเปลี่ยนให้มีน้ าหนักมากขึ้นได้ ค่า  
   ที่สูงขึ้น มีความหมายว่า ให้ความส าคัญกับข้อมูลปัจจุบันมากขึ้น ตรงกันข้ามถ้าค่า     น้อยลงก็
แสดงว่า ให้ความส าคัญกับข้อมูลปัจจุบันน้อยลง แต่ไปให้ความส าคัญกับข้อมูลในอดีตมากขึ้น เช่น ค่า  
   = 0.90 หมายความว่าให้ความส าคัญกับข้อมูลปัจจุบัน 90% ให้ความส าคัญกับข้อมูลในอดีต 10%  
สามารถเขยีนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 2.5 

 
 𝑡      𝑡 1        𝑡 2       2 𝑡 3         3 𝑡 4  (2.5) 
                      𝑛 1 𝑡 𝑛      

 
  คือ ค่า Smoothing Constant เป็นค่าที่ใช้ในการก าหนดว่า EMA จะตอบสนอง

ต่อค่าล่าสุดมากน้อยเพียงใด จากผลการศึกษาของ Jack K. Hutson พบว่าค่า   ที่เหมาะสมส าหรับ
จ านวนที่จะท าการเฉลี่ยเคลื่อนที่สามารถประมาณการได้จาก 

 
     

2

  1
     (2.6) 

 



 

 

14 

โดยที่ N คือ จ านวนครั้งขึ้นอยู่กับจ านวนข้อมูลในการค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ จะ
สังเกตได้ว่าเมื่อน้ าหนักได้เพิ่มเป็น 1 และ n จะใช้ช่วงเวลานาน และระยะเวลาในอดีตจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ขณะที่   มีค่าเพิ่มมากขึ้น เมื่อ   เพิ่มสูงถึง 1 จากสมการที่ 2.5 สามารถเขียนสมการใหม่ได้
ดังสมการที่ 2.7 

 
                              𝑡       𝑡 1          (2.7) 

 
ค่าข้อมูลเก่าทัง้หมดจะหายไป และการพยากรณ์จะกลายเป็นจริง 
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บทที่ 3 
 
 

วิธีการแบ่งกลุ่มย่อยในระบบเครือขา่ยยานพาหนะท่ีเน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง 
 
 

ในบทนี้เสนอแนวคิดการจัดแบ่งกลุ่มย่อยและเลือกโหนดที่เหมาะสมในแต่ละกลุ่มท า
หน้าที่เป็น Cluster Head จัดเก็บข้อมูลชั่วคราวที่มีการร้องขอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจาย
ข้อมูล โดยเปรียบเทียบ Delivery Delay และ Overhead ระหว่างวิธีการที่เสนอ VCCN-C และ 
VCCN เดิม 

 
 

3.1 ความเป็นมา 
 
 
เนื่องจากพื้นฐานกระจายข้อมูลของระบบเครือข่ายที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลางนั้น 

จะเก็บข้อมูลชั่วคราวในโหนดต่าง ๆ ที่อยู่ในเส้นทางการร้องขอข้อมูล ซึ่งเป็นข้อดี คือ เมื่อโหนดใดก็
ตามที่ต้องการข้อมูลก็จะสามารถเรียกใช้ได้ทันที แต่ก็มีข้อเสียอีกเช่นกัน  โดยวิธีดังกล่าวนี้จะ 
เป็นการเพิ่ม Overhead ให้กับระบบเครือข่ายและมีการเก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อนกัน (Redundancy)  
(Mishra, et al., 2015) เพื่อแก้ปัญหานี้จึงได้น าเทคนิคการแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็นคลัสเตอร์และเลือก
โหนดที่เหมาะสมในแต่ละคลัสเตอร์ท าหน้าที่เป็น Cluster Head เพื่อจัดเก็บข้อมูลชั่วคราวและคอย
ให้บริการข้อมูลแก่สมาชิกภายในคลัสเตอร ์

 
 

3.2 งานวิจัยที่น าเสนอ 
 
 
รูปแบบการส่งต่อข้อมูลใน VCCN มีหลายวิธี ในงานวิจัยนี้จะเลือกการส่งต่อแบบวิธี  

Best-Route โดยเลือกเส้นทางการส่งที่ดีที่สุดและมีการส ารองข้อมูลที่ Content Router (CR) ที่อยู่
ระหว่างเส้นทางการส่งข้อมูลไปยังผู้ที่ร้องขอข้อมูล เนื่องจากเดิมข้อมูลต้องมีการท าส าเนาไว้ในทุก
โหนดที่มีการวิ่งผ่านของข้อมูล การเข้าถึงข้อมูลที่ต้องการก็ท าได้ล่าช้า งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการกระจายข้อมูล Vehicular Content-Centric Networks in Cluster (VCCN-C) 
โดยแบ่งกลุ่มเครือข่ายยานพาหนะเป็นกลุ่มย่อย (Cluster) แต่ละกลุ่มจะมีโหนดท าหน้าที่เป็นหัวหน้า
กลุ่ม (Cluster Head) มีหน้าที่ให้บริการข้อมูลแก่โหนดต่าง ๆ ที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน กระบวนการ 
VCCN-C มีขั้นตอนการด าเนินการตามผังงาน ดังรูปที่ 3.1  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 1) ใช้แนวคิดการแบ่งกลุ่มตามความเร็ว ยานพาหนะแต่ละคันจะมีอุปกรณ์ GPS 
ติดตั้ง ดังนั้นเมื่อมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกัน จะท าให้ทราบต าแหน่งยานพาหนะและใช้เกณฑ์ 
CSL (Farooq, et al., 2016) ในการจัดกลุ่มยานพาหนะเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีความเร็วช้า (CS) 
กลุ่มที่มีความเร็วปานกลาง (CM) และกลุ่มที่มีความเร็วสูง (CF) โดยแต่ละกลุ่มยังไม่มีหัวหน้ากลุ่ม 

2) จะเลือกหัวหน้าในแต่ละกลุ่มย่อยโดยใช้เทคนิค K-Mean (VCHE-K) ซึ่งจะได้
ต าแหน่งรถที่อยู่กึ่งกลางกลุ่มที่ท าหน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่มของคลัสเตอร์นั้น ๆ โดยจะใช้ Hello 
Message (Lakkakorpi, et al., 2013) ในการสื่อสารกันเพื่อบอกสถานะว่าเป็นหัวหน้ากลุ่มหรือ
สมาชิกภายในกลุ่ม 

3) ก าหนดหัวหน้ากลุ่ม (Cluster Head: CH) ของแต่ละกลุ่มย่อย โหนดที่ถูกเลือก
จะท าหน้าที่เป็น CH จนกว่าจะออกจากกลุ่มย่อยจึงจะเริ่มกระบวนการก าหนดหัวหน้ากลุ่มใหม่ 

4) หัวหน้ากลุ่มของคลัสเตอร์จะใช้ Hello Message แจ้งสถานะของตนทุก ๆ 100 
มิลลิวินาที (Lakkakorpi, et al., 2013) เพื่อบอกสถานะปัจจุบันของตน 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานที่น าเสนอ 
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3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
 

 3.3.1 การรับส่งข้อมูลแบบ VCCN 
ออกแบบเครือระบบเครือข่ายยานพาหนะไร้สายแบบ VANET โดยใช้โปรแกรม  

NS-3 (Network Simulation version 3.25) จากรูปที่ 3.2 เป็นสถานการณ์บนถนนทางหลวง ซึ่ง
ลักษณะเป็นถนนตรงยาว 10 กิโลเมตร รถวิ่งไปในทิศทางเดียวกัน มีสถานีรับส่งสัญญาณข้างทาง หรือ 
RSU (Road Side Unit) อยู่ทุก ๆ 1 กิโลเมตร ตามข้างถนน ที่เลือกถนนแบบทางหลวงเพราะเป็น
ถนนสายหลักที่ใช้วิ่งไปทั่วประเทศ ประโยชน์ก็เพื่ออ านวยความสะดวกให้การเลือกเส้นทางที่จราจรมี
สภาพคล่อง  จากเหตุการณ์นี้ยานพาหนะ D ต้องการข้อมูลที่อยู่บนรถที่อยู่ห่างออกไปไกลสุด จาก
สถานการณ์ตัวอย่างนี้สมมติให้ข้อมูลมีเฉพาะที่ยานพาหนะ S ซึ่งเป็นแหล่งข้อมูล การส่งต่อข้อมูลใน 
CCN มีหลายแบบด้วยกัน เช่น Best Route Strategy, Multicast Strategy, Client Control 
Strategy (Alexander, et al., 2011,2012,2013,2014,2015) ในงานวิจัยนี้จะเลือกการส่งต่อแบบ
วิธี  Best-Route โดยเลือกเส้นทางการส่งที่ดีที่สุดและมีการส ารองข้อมูลที่ Content Router (CR) 
คุณลักษณะที่ส าคัญในการทดลองแสดงตามตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.2 สถานการณ์ตัวอย่างการทดลองแบบ VCCN 
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ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ ์
 

คุณลักษณะ (Parameter) ค่าที่ก าหนด (Value) 
ความเร็ว (Speed) 30 -120  กิโลเมตรต่อชั่วโมง (km/h) 
จ านวนโหนด (Number Node) 6,9,12,15,18 โหนด (Node) 
ขนาดข้อมูล (Data Size) 1,024 ไบต์ (bytes) 
ระยะห่างระหว่างโหนด (Distance) 50 -230 เมตร (m) 
ขนาด Hello Message (Hello Message Size) 128 ไบต์ (bytes) 
อัตราการรับส่งข้อมูล (Data Rate) 1 เมกะไบต์ต่อวินาที (MBps) 
ความล่าช้าในการส่งข้อมูลผ่านสื่อกลาง (Delay) 10 มิลลิวินาที (ms) 
คลื่นความถี่ (Frequency) 5.8 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) 
อัตราการส่งข้อมูลสูงสุด (Maximum rate) 27 เมกะไบต์ต่อวินาที (MBps) 
จ านวน Seed 20 Seeds 

 
 3.3.2 การรับส่งข้อมูลแบบ VCCN-C ที่น าเสนอ  

เป็นสถานการณ์ตัวอย่างในการน าแนวคิดการแบ่งกลุ่มย่อยมาประยุกต์ใช้ โดยมีจัด
กลุ่มเป็นคลัสเตอร์มียานพาหนะ CH เป็น Cluster Head ที่มีหน้าที่รับผิดชอบในการกระจายข้อมูล
ให้ภายในกลุ่มเดียวกัน ซึ่งจะท าให้การเข้าถึงข้อมูลรวดเร็วขึ้น ซึ่งเป็นสถานการณ์เช่นเดียวกันกับข้อ 
3.2.1  ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 สถานการณ์ตัวอย่างการทดลองแบบ VCCN-C ที่น าเสนอ 
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3.5 วิเคราะห์และสรุปผล 
 
 
จากการทดสอบด้วยวิธีจ าลองตามสถานการณ์ตัวอย่าง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

การท างานระหว่าง   VCCN   เป็นการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายยานพาหนะแบบเดิม และ VCCN-C 
เป็นการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายยานพาหนะแบบที่เสนอ ซึ่งมีตัวชี้วัดประเมินประสิทธิภาพ คือ 
Delivery Delay และจ านวน Hop สถานการณ์แรกเป็นสถานการณ์ VCCN ยานพาหนะ D ต้องการ
ข้อมูลที่อยู่บนรถที่อยู่ห่างออกไปไกลสุด จากสถานการณ์ตัวอย่างนี้สมมติให้ข้อมูลมีเฉพาะที่
ยานพาหนะ S สามารถค านวณ Delivery Delay โดยค านวณจากการส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ
เท่านั้นได้ดังสมการ 3.3 

 
𝑑𝑉      𝑑𝑡𝑟 𝑛  𝑑𝑝𝑟𝑜𝑝   𝑑𝑝𝑟𝑜   𝑑𝑞𝑢 𝑢     (3.1) 
𝑑𝑡𝑜𝑡 𝑙    𝑑𝑡𝑟 𝑛  𝑑𝑝𝑟𝑜𝑝   𝑑𝑝𝑟𝑜   𝑑𝑞𝑢 𝑢      (3.2) 
𝑑𝑉       𝑑𝑡𝑜𝑡 𝑙                                              (3.3) 
𝑑𝑡𝑟 𝑛  คือ เวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล   
𝑑𝑝𝑟𝑜  คือ เวลาที่อุปกรณ์ท างาน  
𝑑𝑝𝑟𝑜𝑝 คือ เวลาที่ข้อมูลวิ่งผ่านสื่อกลาง 
𝑑𝑞𝑢 𝑢  คือ เวลาที่ข้อมูลรอคิวเพื่อส่งอยู ่
  คือ Intermediate node 
 
สถานการณ์ที่ 2 เป็นสถานการณ์ VCCN-C เป็นยานพาหนะ D ต้องการข้อมูลที่อยู่

บนรถที่อยู่ห่างออกไปไกลสุด จากสถานการณ์ตัวอย่างนี้สมมติให้ข้อมูลมีเฉพาะที่ยานพาหนะ S แต่มี
การรวมกลุ่มยานพาหนะเป็นกลุ่มย่อยสามารถค านวณ Delivery Delay ได้ดังสมการ 3.8 

ให้เวลาความล่าช้า (Delivery Delay) ส าหรับการกระจายข้อความภายในคลัสเตอร์ 
𝐶 เป็น 𝑑 ซึ่งถูกค านวณจากผลต่างระหว่างเวลาของการรับข้อความ  𝑇𝑅𝑥  และการส่งผ่านข้อความ 
 𝑇𝑇𝑥  

 
    𝑑   𝑇𝑅𝑥  𝑇𝑇𝑥                                       (3.4) 
 
จากสมการ 3.2 แสดงช่วงเวลา 𝑑 𝑖 𝑗  ที่สามารถส่งข้อความส าเร็จด้วยขนาด

ข้อความที่มีความยาว 𝐿 บิต ระหว่างคู่ของยานพาหนะ  𝑖 𝑗  โดยเป็นการส่งจากยานพาหนะล าดับที่ 
𝑖 ไปยังยานพาหนะที่ 𝑗 ในอัตราการส่งข้อมูล 𝑓 𝑖 𝑗  เมกะไบต์ต่อวินาที  
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𝑑 𝑖 𝑗     
𝐿

𝑓 𝑖 𝑗 
      (3.5) 

 
โดยตั้งอยู่บนสมมติว่าคลัสเตอร์ 𝐶 ประกอบด้วยกลุ่มของยานพาหนะที่เชื่อมต่อกัน

เป็นจ านวน   hop     1 2   𝐻   ค่าความล่าช้าของการกระจายข้อมูลภายในคลัสเตอร์
ค านวณได้ดังนี ้

 
𝑑  ∑ 𝑑 𝑖 𝑗 𝑖 𝑗  𝐿∑

1

𝑓𝑖 𝑗
𝑖 𝑗        (3.6) 

 
โดย 𝑑 𝑖 𝑗  เป็นความล่าช้าของการกระจายข้อมูลในขณะที่ยานพาหนะที่ 𝑖 

เชื่อมต่อกับยานพาหนะที่ 𝑗 สมมติว่าอัตราการส่งข้อมูลนั้นคงที่   𝑓   𝑓 𝑖 𝑗     ส าหรับแต่ละการ
เชื่อมต่อที่  𝑖 𝑗  ในคลัสเตอร์  𝐶 จะกลายเป็น 

 

𝑑  
𝐿  

𝑓
       (3.7) 

 
จากที่มาดังกล่าว ก าหนดให้ความล่าช้าการกระจายข้อมูลส าหรับการติดต่อสื่อสาร

แบบ V2V  
 
𝑑𝑉      𝑑    𝑇      (3.8) 
 
เมื่อ 𝑑 คือ เวลาความล่าช้าการกระจายข้อมูลภายในคลัสเตอร์ในสมการที่ 3.7 และ 

 𝑇 คือ ช่วงระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ยานพาหนะแต่ละคู่ติดต่อสื่อสารกันด้วยความเร็วคงที่ 𝑐 เมตรต่อ
วินาที และแยกออกจากกันที่ระยะทาง  𝑥 เมตร  

 
 𝑇 = 

 𝑥

 
        (3.9) 

 
ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลง Delivery Delay เมื่อมีการเพิ่มจ านวน

ยานพาหนะพบว่า Delivery Delay มีการเพิ่มขึ้นตามจ านวนยานพาหนะ ดังรูปที่ 3.4 งานวิจัยนี้จะ
เลือกการส่งต่อแบบวิธี  Best-Route โดยเลือกเส้นทางการส่งที่ดีที่สุดและมีการส ารองข้อมูลที่ 
Content Router (CR) ท าให้เวลาในการส่งข้อมูลจากผู้ให้บริการจนถึงผู้ร้องขอเพิ่มตามจ านวน 
Content Router ที่ข้อมูลนั้นวิ่งผ่าน อัลกอริทึมที่น าเสนอมีส่วนช่วยลดจ านวน Content Router ที่
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ท าหน้าที่เก็บข้อมูลตามเส้นทางที่ข้อมูลวิ่งผ่านท าให้เวลาในการส่งข้อมูลจากผู้ให้บริการจนถึงผู้ร้องขอ
นั้นลดลงตามไปด้วย ซึ่งจะเห็นได้ว่า VCCN-C ที่น าเสนอค่า Delivery Delay จะเพิ่มน้อยกว่าแบบ 
VCCN เดิม 

 
รูปที่ 3.4 การเปลี่ยนแปลง Delivery Delay เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนยานพาหนะ 
 

 
รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน Hop เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนยานพาหนะ 
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จากรูปที่ 3.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มจ านวนยานพาหนะมากขึ้น พบว่าการกระจาย
ข้อมูลด้วยวิธี VCCN-C จะมีจ านวน Hop เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธี VCCN เนื่องจากมีการ
ใช้ Cluster Head ช่วยการกระจายข้อมูล ดังนั้นวิธีที่เสนอจึงมีประสิทธิภาพที่ดีแม้จะมีจ านวน
ยานพาหนะในระบบเพ่ิมขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลด้วยการจัดกลุ่ม
เครือข่ายออกเป็นกลุ่มย่อย 3 กลุ่ม คือ ช้า ปานกลาง และเร็ว จากนั้นใช้เทคนิค K-Means ในการ
เลือกโหนดที่ท าหน้าที่โหนดหลักในการให้บริการข้อมูลภายในกลุ่มย่อย ท าให้ลดจ านวนโหนดที่ท า
หน้าที่เป็น Content Router (CR) ลดการเกิด Overhead ในระบบเครือข่าย และการเก็บข้อมูลที่
ซ้ าซ้อนกัน จากกลไกที่น าเสนอเมื่อเปรียบเทียบ Delivery Delay และจ านวน Hop กับกระบวนการ
เดิมของ VCCN พบว่าการรับส่งข้อมูลวิธี VCCN-C มีประสิทธิภาพดีกว่าเดิมประมาณ 50%  

อย่างไรก็ตามเนื่องด้วยขนาดของแคชใน Cluster Head นั้นมีขนาดจ ากัดจึงไม่
สามารถที่จะส ารองข้อมูลทั้งหมดได้ จึงควรมีนโยบายที่เหมาะสมในการจัดสรรเนื้อที่ในแคชให้เก็บ
ข้อมูลที่เหมาะสมที่สุด จึงมีแนวคิดในการก าหนดนโยบาย (policy) การเลือกเก็บแพ็คเก็ต Data เพื่อ
จัดสรรเนื้อที่ในแคชให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยน าเสนอในบทที่ 4 นอกจากนี้การเลือกโหนดมาท า
หน้าที่ Cluster Head เพียงโหนดเดียวเพื่อให้บริการข้อมูลภายในคลัสเตอร์ถึงแม้จะช่วยลดการเกิด 
Overhead และการเก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อนกัน ถ้าเกิดเหตุการณ์ที่โหนดที่ท าหน้าที่ Cluster Head ออก
จากคลัสเตอร์ไป ข้อมูลก็จะหายไปด้วยเช่นกัน ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหานี้จึงได้เสนอแนวคิดการเลือก
หัวหน้ากลุ่มส ารอง (Secondary Cluster Head) ในบทที่ 5 ต่อไป 
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บทที่ 4 
 
 

กลยุทธ์ในการจัดการแทนที่ข้อมูลในแคช 
 
 

ในบทนี้มุ่งเน้นเรื่องการแทนที่ข้อมูลในแคชบนโหนดที่ท าหน้าที่เป็น Cluster Head 
ภายในระบบเครือข่ายยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง งานวิจัยนี้น าเสนอนโยบายการแคช
ข้อมูลตามความนิยมของเนื้อหา (Content Popularity: CP) ที่เรียกว่า Cache Replacement 
Content Popularity (CRCP) โดยอาศัยเทคนิค Exponential Moving Average ซึ่งจะน าค่าความ
นิยมข้อมูลมาพิจารณาในการเก็บรายการข้อมูลให้ยังคงอยู่ใน CS โดยมีตัวชี้วัด คือ อัตราการเจอ
ข้อมูลในแคช (Cache Hit Ratio) ในสถานการณ์ต่าง ๆ ซึ่งจะทดลองเปรียบเทียบนโยบาย CRCP ที่
น าเสนอกับการแคชข้อมูลพื้นฐาน LFU และ LRU 

 
 

4.1 ความเป็นมา 
 
 
กระบวนการส ารองข้อมูลของระบบเครือข่ายที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (CCN) มี

ขั้นตอน คือ เมื่อข้อมูลส่งกลับจากโหนดผู้ให้บริการไปยังโหนดผู้ร้องขอ โหนดทุกโหนดที่อยู่ตาม
เส้นทางการตอบกลับของการร้องขอของแพ็คเก็ต Interest ท าหน้าที่เก็บข้อมูลเดียวกันซึ่งเทคนิคการ
แคชมาตรฐานที่ใช้ เช่น LRU (Least Recently Used) LFU (Least frequently used) ในงานวิจัย
นี้เรามุ่งเน้นการใช้ CCN ส าหรับระบบเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจ โหนดทุกโหนดในที่นี้ หมายถึง 
ยานพาหนะทุกคัน และในระบบเครือข่ายนี้จะมีโหนดบางโหนดเป็น Cluster Head และท าหน้าที่
เป็น Content Router (CR) คอยส ารองข้อมูลเพื่อให้บริการแก่สมาชิกในกลุ่ม เนื่องจากการท างาน
ของนโยบาย LRU ที่อยู่บน CH เป็นการแทนที่ข้อมูลโดยการพิจารณาเฉพาะความทันสมัย (Recency 
based policy) และ LFU พิจารณาเฉพาะความถี่ (Frequency-based policy) ซึ่งถ้าสามารถรวม
แนวคิดของ 2 นโยบายข้างต้นเข้าด้วยกันบวกกับการพิจารณาถึงความนิยมของข้อมูลร่วมด้วยก็จะ
สามารถคาดเดาข้อมูลที่จะเรียกใช้ในอนาคตได้ จึงได้เสนอกลไกการแคชด้วยความนิยมของข้อมูลเพื่อ
ตัดสินใจว่าควรเก็บข้อมลูใดไว้หรือแทนที่ด้วยข้อมูลใหม่ 
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4.2 กลไกที่น าเสนอ 
 
 
 4.2.1 สถาปัตยกรรมระบบ 

สถาปัตยกรรมที่น าเสนอประกอบด้วยโหนด 2 ประเภท คือ Ordinary node และ 
Cluster Head (CH) โดยโหนด Cluster Head  เป็นโหนดที่ท าหน้าที่คอยให้บริการข้อมูลแก่สมาชิก
ภายในกลุ่มย่อย ทุกโหนดจะมีเทคโนโลยีไร้สาย โมดูลการจัดกลุ่ม และโมดูล GPS ติดตั้ง ยกเว้น 
โหนด Cluster Head และโหนดที่เป็น Gateway จะมีโมดูล CRCP caching และ Information 
collection (เป็นโมดูลที่คอยรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ) รวมอยู่ด้วย ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 
รูปที่ 4.1 System Architectures of VCCN Communication 

 
เมื่อโหนดผู้ร้องขอ (Consumer) ร้องขอข้อมูลก็จะส่งแพ็คเก็ตค าร้องขอ (Interest 

packet) ไปยัง CH ของกลุ่มของตน จากนั้น CH จะส่งแพ็คเก็ต Interest ไปยัง CH ที่อยู่ในคลัสเตอร์
ติดกัน จนกว่าจะถึงโหนดที่ท าหน้าทีผู่้ให้บริการข้อมูล (Provider)  

เมื่อผู้ให้บริการได้รับแพ็คเก็ต Interest ถ้าผู้ให้บริการมีข้อมูลที่ผู้ร้องขอส่งมา ก็จะ
ส่งแพ็คเก็ตข้อมูล (Data Packet) กลับไปตามเส้นทางเดิมจนถึงผู้ร้องขอ ระหว่างทางที่มีการส่งแพ็ค
เก็ตข้อมูลกลับ CH ก็จะท าการส าเนาข้อมูล ไว้ในโหนดของตัวเองด้วย และเนื่องจากแคชใน CH นั้น 
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มีขนาดจ ากัดจึงไม่สามารถที่จะส ารองข้อมูลทั้งหมดที่ตอบกลับไปยังผู้ร้องขอร้องมาได้ จึงต้องมี
นโยบายที่เหมาะสมในการจัดสรรเนื้อที่ในแคชให้เก็บข้อมูลที่เหมาะสมที่สุด งานวิจัยนี้เสนอแนวคิดใน
การก าหนดนโยบาย (Policy) การเลือกเก็บข้อมูลที่เหมาะสมเพื่อจัดสรรเนื้อที่ในแคชให้เกิดประโยชน์
สูงสุดและให้บริการข้อมูลตามที่ผู้ร้องขอต้องการข้อมูลได ้

 
 

4.3 กลยุทธ์การแทนที่ข้อมูลในแคช 
 
 

กลยุทธ์การแทนที่ข้อมูลในแคชที่น าเสนอเป็นการน าแนวคิดการหาสถิติของข้อมูลที่
ถูกเรียกใช้ซ้ า ๆ เพื่อใช้สถิตินี้ในการคาดเดาว่าข้อมูลควรเก็บหรือไม่ควรเก็บต่อไป มาประยุกต์ใช้
ร่วมกับการค านวณค่าน้ าหนักที่พิจารณาทั้งความทันสมัยและความถี่ของข้อมูล ทั้งนี้เพื่อให้การใช้เนื้อ
ที่จัดเก็บข้อมูลในแคชให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
 4.3.1 ฟังก์ชันการค านวณค่าน้ าหนัก (Weighting Function) 

สมมติให้ขนาดของแคชแต่ละโหนดมีค่าเท่ากัน การแทนที่บล็อกรายการข้อมูลของ
แคชซึ่งมีขนาดจ ากัดถูกจัดการด้วยอัลกอริธึม (Samiee, et al., 2008;Samiee, 2009 and Swain, 
et al., 2011) เมื่อมีการอ้างอิงบล็อกของรายการข้อมูลในแคชจะถูกเรียกว่า Cache Hit ถ้าไม่มีการ
อ้างอิงเรียกว่า Cache Missed  

ส าหรับการค านวณค่าน้ าหนักของข้อมูลจะพิจารณา 3 ปัจจัย คือ  𝑖 ,   𝑖  และ  𝑇𝑖

ค่า  𝑖 เป็นตัวนับซึ่งแสดงถึงบล็อก 𝑖 ล่าสุดที่ถูกใช้ในแคช และ  𝑖 เป็นตัวนับจ านวนครั้งที่บล็อก 𝑖 ใน
แคชที่ถูกอ้างถึง และพิจารณาความแตกต่างของเวลา  𝑇𝑖 = 𝑇 𝑖

 𝑇𝑝𝑖
 โดย 𝑇 𝑖

 คือ เวลาที่เข้าใช้
ครั้งล่าสุด และ 𝑇𝑝𝑖

 คือ เวลาในการเข้าใช้ก่อนครั้งสุดท้าย เพราะฉะนั้นค่าถ่วงน้ าหนักของบล็อก 𝑖 
สามารถค านวณได้ดังนี ้(Samiee, 2009)   

 
   𝑖    

𝑅𝑖

 𝑖  𝑇𝑖
      (4.1) 

 
พารามิเตอร์ทั้งหมดในฟังก์ชันการหาค่าน้ าหนักข้างต้นจะท างานเมื่อมีบล็อกข้อมูล 

𝑘 ใหม่เข้ามาในแคช เราให้  𝑘 มีค่าเป็น 0,  𝑘 มีค่าเป็น 1 และ  𝑇𝑘 มีค่าเป็น 1 (1 คือ ค่าที่น้อย
ที่สุดที่ถูกเรียกใช้ (Bhalgama, et al., 2014) ทุก ๆ การเข้าถึงของข้อมูลจะมีการค านวณค่าน้ าหนัก
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ของแต่ละบล็อก ถ้าเกิดมีการอ้างอิงถึงบล็อก 𝑗 ในแคช ตามนโยบายที่ค านวณจะเกิด Cache Hit โดย
มีเงื่อนไข คือ 

1)  𝑖 จะเปลี่ยนเป็น  𝑖    1 ส าหรับทุก 𝑖  𝑗 
2) ส าหรับ 𝑖   𝑗 ขั้นแรกเราก าหนดให้  𝑇𝑖     𝑖 ,  𝑗     𝑗    1   

             และ  𝑖 = 0 
 

 4.3.2 ฟังก์ชันการค านวณความนิยมของข้อมูล (Content Popularity Function) 
ข้อมูลที่เก็บในแคชทั้งหมดจะถูกค านวณค่าความนิยมและค่านี้จะถูกเก็บไว้ในตาราง

เฉพาะที่ชื่อ Forcasting Content Populariry (FCP)  ตารางนี้ท าหน้าที่บันทึกค่า 3 ค่า คือ ค่าความ
นิยมก่อนหน้า ค่าความนิยมปัจจุบัน และอัตราการเจอข้อมูลปัจจุบัน ของแต่ละข้อมูลโดยการน า
ฟังก์ชัน Exponential Moving Average (EMA) ตามสมการที่ 4.2 มาประยุกต์ใช้ผลที่ได้ คือ สมการ
ที่ 4.3   

 
 𝑡   𝑡 1     𝑡 1   𝑡 1      (4.2) 

  𝑡 1    𝑡   𝐻𝑡       (4.3) 
 
 ก าหนดให้ 
  𝑡 1  คือ ค่าความนิยมของข้อมูลในแคชปัจจุบัน 
  𝑡   คือ ค่าความนิยมของข้อมูลในแคชก่อนหน้า 
    𝐻𝑡 คือ อัตราการเจอข้อมูลปัจจุบัน 

   คือ 
ค่าความนิยมของข้อมูลในแคชก่อนหน้า

อัตราการเจอข้อมูลปัจจุบัน
  หรือ 

  

  
 

 

สมการที่ 4.3 คือ การค านวณค่าความนิยมของข้อมูลในแคชปัจจุบัน ไม่เพียงแต่
พิจารณาค่าความนิยมก่อนหน้า ค่าความนิยมปัจจุบัน แต่ยังพิจารณาถึงอัตราการเจอข้อมูลปัจจุบัน
ด้วย เห็นได้ชัดว่าอัตราการเจอข้อมูลปัจจุบันก็จะมีผลต่อความนิยมของข้อมูล ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึง
ความนิยมข้อมูล และสมการที่ 4.4 แสดงให้เห็นการรวมค่าความนิยมของข้อมูลกับการค านวณค่า
น้ าหนัก  

 
  𝑡 1    𝑡   𝐻𝑡 +  𝑖     (4.4) 
 



 

 

28 

 4.3.3 กลยุทธ์การแทนที่ข้อมูล 
โดยทั่วไปถ้า CS มีที่ว่างเหลืออยู่ ข้อมูลก็จะถูกเก็บลงไปในแคชตามล าดับของข้อมูล

ที่เข้ามากลไกการแทนที่ CRCP ในแคชก็จะไม่ท างาน แต่ถ้าในกรณีที่ใน CS ข้อมูลเต็ม นโยบายการ
แทนที่ CRCP บนโหนด CR จะค านวณค่าความนิยมของข้อมูลที่รับมาโดยใช้สมการที่ 4.4 ถ้าพบว่า
เป็นข้อมูลที่มีอยู่ในตาราง FCP ก็จะท าการอัพเดตค่านิยมปัจจุบันและค่านิยมก่อนหน้า  ถ้าเป็นข้อมูล
ใหม่ก็จะบันทึกค่านิยมใหม่ลงไปในตาราง FCP จากนั้นจะท าการเรียงล าดับค่าความนิยมปัจจุบันจาก
สูงสุดไปหาต่ าสุด ข้อมูลที่มีค่าความนิยมต่ าสุดก็จะถูกลบจากทั้งตาราง FCP และตาราง CS ท าให้
พื้นที่ว่างใหม่ถูกแทนที่ด้วยข้อมูลใหม่ที่รับมา  
 
 
4.4 สภาพแวดล้อมของการทดลอง  

 
 
การทดลองใช้ nsnSim (Afanasyev, et al., 2012) เป็นแบบจ าลองที่ท างานบน

พื้นฐานของ ns-3  โทโพโลยีส าหรับการจ าลองระบบเครือข่ายประกอบด้วยโหนดที่เป็นผู้ร้องขอ 
(Consumer) จ านวน n โหนด โหนดที่เป็นผู้ให้บริการ (Provider) จ านวน 1 โหนด มีโหนดที่ท าหน้า 
Content Router (CR) จ านวน 3 โหนด คือ CR1, CR2 และ CR3 โหนดทุกโหนดติดต่อสื่อสารข้อมูล
ด้วยความเร็วที่ 10 เมกะไบต์ต่อวินาที และความล่าช้าอยู่ที่ 5 มิลลิวินาที (Kang, et al., 2014) ดัง
รูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 Network Topology 
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ให้โหนดผู้ร้องขอแทนด้วย C = {C1, C2, C3, …, Cn} ผู้ร้องขอแต่ละโหนดร้องขอ
ข้อมูลไปยังโหนดเดียวกัน คือ โหนดผู้ให้บริการ P โดยโหนดผู้ร้องจะส่งแพ็คเก็ต Interest ด้วยอัตรา
1000 แพ็คเก็ต ต่อ 1 วินาที ไปยังโหนด CR และทุกแพ็คเก็ต Interest ที่ร้องขอ จะถูกส่งไปยังโหนด 
P และโหนด P ก็จะตอบกลับด้วย Data packet ขนาด 1024 ไบต์ ทั้งโหนดผู้ร้องขอและโหนดผู้
ให้บริการลักษณะการเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่กันเป็นกลุ่ม  ๆ ด้วยความเร็วที่ใกล้เคียงกัน จึงไม่มี
เหตุการณ์ที่โหนดเคลื่อนที่ออกจากกลุ่ม โดยมีขนาด Content Store เริ่มตั้งแต่ 200 รายการ จนถึง 
1200 รายการ แสดงดังตารางที่ 4.1 การทดลองจะแบ่งการทดลองเป็น 4 สถานการณ์ย่อยดังนี้ 
สถานการณ์ที่ 1 มีผู้ร้องขอหลายโหนด ร้องขอข้อมูลซ้ า ๆ จากโหนดผู้ให้บริการ 1 โหนด สถานการณ์
ที่ 2 มีผู้ร้องขอหลายโหนดร้องขอข้อมูลไม่ซ้ าจากโหนดผู้ให้บริการ 1 โหนด สถานการณ์ที่ 3 มีผู้ร้อง
ขอ 1 โหนด ร้องขอข้อมูลซ้ า ๆ จากโหนดผู้ให้บริการ 1 โหนด และสถานการณ์ที่ 4 มีผู้ร้องขอ 1 
โหนด ร้องขอข้อมูลไม่ซ้ าจากโหนดผู้ให้บริการ 1 โหนด โดยน าผลลัพธ์จากทั้ง 4 สถานการณ์หาอัตรา
การเจอข้อมูลเฉลี่ยเปรียบเทียบเทคนิค CRCP ที่เสนอกับ LRU และ LFU 

 
ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของการทดลอง 

 
คุณลักษณะ (Parameter) ค่าที่ก าหนด (Value) 

ผู้ให้บริการ (Provider) 1 โหนด (Nodes) 
ผู้ร้องขอ (Consumer) 3 – 18 โหนด/CR (ค่าเริ่มต้น 3 โหนด/CR) 
เวลาทดลอง (Simulation time) 30 วินาที (s) 
ความถี่การร้องขอ (Request frequency)  1000  Interest/วินาที 
ขนาดข้อมูล (Content size) 1024 ไบต์ (bytes) 
Content Store 200 – 1200 รายการ (ค่าเริ่มต้น 1000) 
ค่าความล่าช้า (Delay) 5 มิลลิวินาท ี(ms) 
ปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล (Bandwidth) 10 เมกะไบต์ต่อวินาที (Mbps) 
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4.5 วิเคราะห์และสรุปผล 
 
 

  ประสิทธิภาพของงานวิจัยชิ้นนี้แสดงด้วยอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยที่ค านวณจาก
ผลรวมของการเจอข้อมูลของทุก CR หารด้วยผลรวมของการเจอข้อมูลและการไม่เจอข้อมูล ฟังก์ชัน
การหาอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4.5  

 

 𝐶𝐻𝑟 𝑡𝑖𝑜  ∑  
     𝑖𝑡𝑗

     𝑖𝑡𝑗      𝑖𝑠𝑠𝑗
 

 𝑅 
𝑗 1      (4.5) 

 
เมื่อ  𝐶 𝑐𝑒𝐻𝑖𝑡𝑗  คือ จ านวน Interest ที่ได้รับการตอบกลับของข้อมูล  
        จากแคช 
        𝐶 𝑐𝑒 𝑖𝑠𝑠𝑗  คือ จ านวน Interest ที่ไม่ได้รับการตอบกลับของ  
        ข้อมูลจากแคช 
        𝐶 𝑛   คือ จ านวน CR ทั้งหมดในระบบเครือข่าย 
 
 
รูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของนโยบายการจัดการแคช CRCP ที่น าเสนอ

กับรูปแบบ LFU และ LRU ซึ่งท าการเปรียบเทียบในแง่ของอัตราส่วนการเจอข้อมูล (Cache Hit 
Ratio) ด้วยขนาดของแคชที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อจ านวนผู้รองขอ 6 โหนด (3 โหนด/CR) ผลจากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่านโยบายการจัดการแคช CRCP ที่น าเสนอเปรียบเทียบกับ LRU และ LFU ใน
ทุกขนาดของแคชมีอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยที่ดีกว่า ยกตัวอย่างเช่น ที่ขนาดของแคช 1000 จะเห็นว่า
นโยบาย CRCP มีอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยดีกว่า LFU และ LRU ประมาณ 11% และ 13% 
ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผล Average Cache Hit Ratio vs Cache Size 
 

รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยเมื่อจ านวนโหนด
ต่อ CR เพิ่มขึ้น ที่ขนาดของแคช 1000 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยของ CRCP 
ดีกว่า LRU และ LFU ยกตัวอย่าง จ านวนโหนดต่อ CR 8 โหนด CRCP มีอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ย
ดีกว่า LFU และ LRU ที่ 11% และ 14% ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผล Average Cache Hit Ratio vs Number of Nodes/CR  
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งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการแทนที่ข้อมูลในแคชที่เรียกว่า Cache Replacement 
Content Popularity (CRCP) โดยอาศัยเทคนิค Exponential Moving Average ซึ่งจะน าค่าความ
นิยมข้อมูลมาพิจารณาในการเก็บข้อมูลให้ยังคงอยู่ใน CS โดยมีตัวช้ีวัด คือ อัตราการเจอข้อมูลในแคช 
(Cache Hit Ratio) ซึ่งทดลองเปรียบเทียบนโยบาย CRCP ที่น าเสนอกับการแคชข้อมูลพื้นฐาน LFU 
และ LRU พบว่ามีอัตราการเจอข้อมูลเฉลี่ยดีกว่าประมาณ 11% - 14% ตามล าดับ และเนื่องจาก
นโยบาย CRCP ถูกติดตั้งเฉพาะยานพาหนะที่รับหน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่มเพียงโหนดเดียว เมื่อ
ยานพาหนะที่เป็นหัวหน้ากลุ่มเกิดสถานการณ์ที่ต้องออกจากกลุ่มก็จะท าให้อัตราการเจอข้อมูลลดลง 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอให้มีการติดตั้งนโยบาย CRCP กับยานพาหนะที่รับหน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่มส ารอง
ด้วยซึ่งได้เสนอไว้ในบทที่ 5 ถัดไป  
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บทที่ 5 
 
 

การรักษาเสถียรภาพของกลุ่มให้มีประสิทธิภาพส าหรับเครือข่ายยานพาหนะที่เน้น
เนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (VCCN)  

 
 

ในบทนี้ท าการปรับปรุงแนวคิดการจัดแบ่งกลุ่มเป็นคลัสเตอร์ย่อย จากการเลือก
โหนดที่ท าหน้าที่เป็น Cluster Head เพียงโหนดเดียวเป็นการเลือกโหนด Cluster Head ท าหน้าที่ 2 
ประเภท คือ Primary Cluster Head (PCH) ท าหน้าที่คอยให้บริการข้อมูลหลักแก่สมาชิกภายใน 
คลัสเตอร์ และ Secondary Cluster Head (SCH) ซึ่งจะท าหน้าที่คอยให้บริการข้อมูลส ารองในกรณี
ที่ PCH ออกจากคลัสเตอร์ เพื่อเป็นการรักษาเสถียรภาพของคลัสเตอร ์โดยให้ผู้ร้องขอสามารถร้องขอ
ข้อมูลได้จากโหนดที่ท าหน้าที่แทน PCH เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลช่วยลด 
Delivery Delay และสามารถที่จะเข้าถึงข้อมูลเดิมได้เร็วขึ้น  

 
 

5.1 ความเป็นมา 
 
 
เนื่องจากในงานวิจัยที่ได้เสนอในบทที่ 3 มีการเลือกโหนด 1 โหนด เป็นหัวหน้ากลุ่ม

เพื่อให้บริการข้อมูลแก่สมาชิกภายในกลุ่มย่อย ซึ่งถ้าโหนดหัวหน้ากลุ่มหรือ Cluster Head ออก
จากคลัสเตอร์ไปจะท าให้ข้อมูลที่เก็บที่ CH นั้นหายไปด้วย จึงได้เสนอแนวคิดให้มีการเลือกหัวหน้า
กลุ่มส ารอง Secondary Cluster Head (SCH) ซึ่งจะท าหน้าที่แทนในกรณีที่โหนดหัวหน้ากลุ่มออก
จากกลุ่ม  

งานวิจัยน้ีเน้นการท างานระบบเครือข่ายข่ายแบบ VCCN ซึ่งโหนดทุกโหนดหมายถึง
ยานพาหนะแต่ละคัน จะมีบางโหนดท าหน้าที่เป็น CH โดยหัวหน้ากลุ่มจะใช้กลไกการจัดการแคช 
CRCP (Chootong , et al., 2017) เพื่อใช้ในการพิจารณาการเก็บข้อมูลว่าข้อมูลไหนควรเก็บหรือ
ควรถูกแทนที่ด้วยข้อมูลใหม่ ซึ่งการเลือกเก็บข้อมูลที่คาดว่าจะใช้ในอนาคตเพ่ือจัดสรรเนื้อที่ในแคชให้
เกิดประโยชน์สูงสุด  
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5.2 วิธีการทดลอง 
 
 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการรักษาเสถียรภาพของกลุ่มให้มีประสิทธิภาพส าหรับเครือข่าย

ยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง (VCCN) ซึ่งประกอบด้วยอัลกอริธึมการจัดกลุ่มใหม่โดยอาศัย
การสื่อสารแบบ V2V บนถนนทางหลวง (Highway) 

แนวคิดที่น าเสนอนี้อยู่บนสมมติฐานที่ยานพาหนะทุกคันมีอุปกรณ์ GPS ซึ่งสามารถ
รับข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่ง ความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ได้ นอกจากนี้ยานพาหนะแต่ละคัน
สามารถค านวณความเร็วเทียบเคียงกับเพ่ือนบ้านได้รวมทั้งสามารถตรวจจับระยะทางกับเพื่อนบ้านได้  
(Hassanabadi, et al., 2014) 

 
 5.2.1 นิยามของกลุ่มยานพาหนะ 

วัตถุประสงค์ของกลไกการจัดกลุ่มที่เสนอเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของกลุ่มและลด
เวลาในการสร้างคลัสเตอร์ รวมทั้งยังสามารถลดการแลกเปลี่ยนข้อความในคลัสเตอร์และเพื่อ
หลีกเลี่ยงขั้นตอนการคัดเลือกหัวหน้าคลัสเตอร์ โดยเลือกยานพาหนะที่อยู่ต าแหน่งกลางของคลัส
เตอร์เป็นหัวหน้าคลัสเตอร์ (Cluster Head : CH) จากแนวคิดที่ใช้ในบทที่ 3 และสมาชิกภายในคลัส
เตอร์ (Cluster Member : CM) เป็นโหนดเพื่อนบ้านที่มีระยะห่าง 1 hop ดังรูปที่  5.1 และตารางที่ 
5.1  แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้ในการศึกษานี้ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็วท าให้เป็นสาเหตุของการสร้างคลัสเตอร์ใหม่  เพื่อแก้ปัญหานี้จะน า “𝐷𝑡(เกณฑ์ระยะ
ปลอดภัย)” ซึ่ งจะต้องน้อยกว่า 𝑇  (ช่วงระยะการรับส่ งข้อมูล ) ของ 𝐶𝐻  𝐷𝑡    𝑇   
ยานพาหนะที่อยู่ในช่วง 𝐷𝑡 จะมีเสถียรภาพในการติดต่อสื่อสารกับ 𝐶𝐻 มากขึ้น ดังนั้นความยาว
ของคลัสเตอร์ในอัลกอริธึมที่เสนอ คือ 𝐿   𝐷𝑡 ตามรูปที่  5.1 แต่ละคลัสเตอร์ประกอบด้วย 𝐶𝐻 
ที่ไม่ซ้ ากันและ 𝐶  อย่างน้อยหนึ่ง 1 โหนด  
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รูปที่ 5.1 System Architecture  
 

ตารางที่ 5.1 สัญลักษณ์ต่าง ๆ 
 

สัญลักษณ ์ ค าอธบิาย 
𝑇  ช่วงระยะการรับส่งข้อมูล (Transmission Range) 
𝐷𝑡 เกณฑ์ระยะห่างปลอดภัย (Distance threshold) 
 𝐷 ระยะห่างเชิงสัมพัทธ์ (Relative diatance) 

𝐿 𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑟 ความยาวของคลัสเตอร ์(Length of cluster) 
𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝐷 หมายเลขคลสัเตอร ์(Cluster ID) 
𝐶 𝑡  𝑙  ตารางที่ใช้เก็บข้อมูลสมาชิกภายในแต่ละคลัสเตอร ์

(Cluster Member Table) 
𝑇  𝑙𝑙𝑜 เวลาที ่𝐶  ใช้รอขอ้ความ 𝐻𝑒𝑙𝑙𝑜 จาก 𝐶𝐻 ของคลัสเตอร์  

𝐶 𝑖  , (𝑖 =1,...,𝑛) สมาชิกภายในคลัสเตอร ์(Cluster Member) 
𝐶𝐻 หัวหน้าคลัสเตอร์ (Cluster Head) 

𝐶𝐻𝑚 𝑟 หัวหน้าคลัสเตอร์ที่เกิดจากการรวมคลัสเตอร์ชั่วคราว  
(Cluster Head Merge) 
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 5.2.2 สถาปัตยกรรม 
สถาปัตยกรรมของงานวิจัยนี้อ้างอิงบนพื้นฐานงานวิจัยในบทที่ 3 คือ การแบ่ง

ยานพาหนะออกเป็น 3 กลุ่มย่อยตามความเร็ว คือ กลุ่มความเร็วช้า กลุ่มความเร็วปานกลาง และกลุ่ม
ควมเร็วสูง และมีโหนด 1 โหนดที่ท าหน้าที่เป็น Primary Cluster Head ดังรูปที่ 5.1 แต่มีเพิ่มเติม 
คือ มีโหนดบางโหนดในคลัสเตอร์ถูกเลือกเป็น Secondary Cluster Head เป็นโหนดที่ท าหน้าที่คอย
ให้บริการข้อมูลแทน Primary Cluster Head ในกรณีโหนดที่เป็น Primary Cluster Head ออกจาก
กลุ่มย่อยนั้น ๆ และในบทที่ 4 ที่ว่าด้วยเรื่องการแทนที่ข้อมูลในแคชบนโหนดที่ท าหน้าที่เป็น Cluster 
Head รวมกัน  

 
 5.2.3 การจัดกลุ่มคลัสเตอร์และเลือกหัวหน้ากลุ่มคลัสเตอร์ 

กระบวนการการจัดกลุ่มคลัสเตอร์และเลือกหัวหน้ากลุ่มคลัสเตอร์ มีขั้นตอนการ
ด าเนินการตามผังงาน ดังรูปที่ 5.2 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1) ใช้แนวคิดในการแบ่งกลุ่มยานพาหนะตามความเร็ว ยานพาหนะแต่ละคันจะมี
อุปกรณ์ GPS ติดต้ัง ดังนั้นเมื่อมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกัน จะท าให้ทราบต าแหน่งยานพาหนะ
และใช้เกณฑ์ CSL (Farooq, et al., 2016) ในการจัดกลุ่มยานพาหนะเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มความเร็ว
ช้า (Slow Cluster) กลุ่มความเร็วปานกลาง (Medium Cluster) และกลุ่มความเร็วสูง (Fast 
Cluster) โดยแต่ละกลุ่มยังไม่มีหัวหน้ากลุ่ม 

2) เลือกหัวหน้าในแต่ละคลัสเตอร์โดยใช้เทคนิค K-Mean (VCHE-K) ตามสมการที่ 
2.1 หรือ 2.2 ซึ่งจะได้ต าแหน่งยานพาหนะที่อยู่กึ่งกลางกลุ่มที่ท าหน้าที่เป็น 𝐶𝐻 

3) ตรวจสอบสมาชิกภายในกลุ่มว่าอยู่ ในช่วง 𝐿 𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑟  𝐿 𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑟     𝐷𝑡 

หรือไม่ ถ้าไม่ใช่ กลับไปท าขั้นตอนที่ 1 ถ้าใช่ ให้ท าขั้นตอนถัดไป 
4) ตรวจสอบระยะห่างระหว่าง 𝐶𝐻 แต่ละคลัสเตอร์ว่าอยู่ในระยะการส่งข้อมูลแบบ 

V2V  𝑇   หรือไม่ ถ้าไมใ่ช่ กลับไปท าขั้นตอนที่ 1 ถ้าใช่ ให้ท าขั้นตอนถัดไป 
5) ก าหนดสถานะหัวหน้ากลุ่มหลัก (Primary Cluster Head : PCH) 
6) จัดล าดับระยะห่างระหว่าง PCH กับสมาชิกที่อยู่ในกลุ่ม 
7) หาค่าเฉลี่ยต่ าสุดระยะห่าง CM กับ PCH ของกลุ่มอื่น เพื่อเลือกหัวหน้ากลุ่ม

ส ารอง (Secondary Cluster Head : SCH) 
8) ก าหนดสถานะรองหัวหน้ากลุ่ม (Secondary Cluster Head : SCH) 
9) ก าหนดสมาชิก (Cluster Member : CM) ทั้งหมดในกลุ่ม  
10) สถานะของ PCH , SCH ถูกประกาศผ่าน Hello Message  
11) ตรวจสอบสถานะของ PCH และ SCH ว่าอยู่ในกรณี 1, 2, 3, 4, 5 หรือ 6 
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12) ท าขั้นตอน Cluster Maintenance 
13) ตรวจสอบว่ายังอยู่ในช่วงที่สามารถส่งข้อมูลได้หรือไม่ ถ้าช่วงการส่งข้อมูล

มากกว่า 𝐷𝑡 ให้เลือกโหนด Gateway node เพื่อช่วยในการส่งต่อข้อมูล   
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Transmit Data  

Can transmit data? Select Gateway Node
N

Y

Chk Status 

PCH&SCH

MinMCMiCHj 

&&DisCM_NCH <= 250
MinFCMiCHj 

&&DisCM_NCH <= 250

 
รูปที่ 5.2 กระบวนการจดักลุ่มและเลือกหัวหน้ากลุ่ม 
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5.3 Message Types 
 
 
จากตารางที่ 5.2 ประกอบด้วยชุดประเภทของข้อความต่อไปนี้ คือ ข้อความ  

   𝑙𝑙𝑜  ข้อความ  𝐴 𝑘  ข้อความ  𝑅 𝑞𝐽𝑜𝑖𝑛  ข้อความ  𝑅 𝑞  𝑟𝑔   ข้อความ  𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑  และ
ข้อความ  𝐴 𝑘𝑈   ซึ่งข้อความเหล่านี้จะถูกใช้ในอัลกอริทึมการจัดกลุ่มและการรักษาเสถียรภาพ
ของคลัสเตอร์ โดยแต่ละข้อความจะเป็นการส่งในระยะ 1 hop ซึ่งข้อความเหล่านี้เป็นส่วนที่ปรับปรุง
จากข้อความ Hello มีพารามิเตอร์ดังนี้ ประเภทของข้อความ (Message Type) รหัสของโหนด 
(Node ID) ประเภทของโหนด (Node Type) รหัสคลัสเตอร์ (Cluster ID) ต าแหน่งในแนวแกน x (x 
Coordination) ต าแหน่งในแนวแกน y (y Coordination) ความเร็ว (Speed) ทิศทาง (Direction) 
และเวลาที่กระจายข้อความ Hello (Timestamp) ฟีลด์ที่แรเงาด้วยสีเทา คือ ฟีลด์ที่ได้เพิ่มเติมลงไป
ในข้อความ Hello เดิมมีขนาดทั้งหมด 32 บิต (4 ไบต์) ดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.2 Message Types  

 
Name Description Source Data Dissemination 

 𝑅 𝑞𝐽𝑜𝑖𝑛 Cluster joining request Any node Direct/Unicast 
   𝑙𝑙𝑜 Current speed and position 

data of vehicles 
   or 𝐶  Broadcast 

 𝐴 𝑘  Notification as CH or temporary 
CH or merge CH 

𝐶𝐻 or 
𝐶𝐻𝑡 𝑚𝑝 or 
𝐶𝐻𝑚 𝑟 

Broadcast 

 𝑅 𝑞  𝑟𝑔  Clusters merging request 𝐶𝐻 Direct/Unicast 
 𝐴 𝑘𝑈  Notification discard 𝐶 𝑖 𝐶𝐻 Broadcast 
 𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑  PCH request to duplicate data  𝐶𝐻 Direct/Unicast 
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ตารางที่ 5.3 Hello Message Format 
 

m_type n_ID n_type c_ID lat_x long_y speed direction timestamp 
4 bits 24 bits 8 bits 8 bits 32 bits 32 bits 8 bits 4 bits 16 bits 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
5.4 การรักษาเสถียรภาพของคลัสเตอร์  

 
 
งานวิจัยแบ่งกระบวนการการรักษาเสถียรภาพของคลัสเตอร์เป็น 6 กรณี คือ 
1) PCH-Active and SCH-Passive คือ สถานการณ์ที่ ในคลัสเตอร์มีทั้ ง 

 PCH และ SCH 
2) PCH-Active and SCH-Leave คือ สถานการณ์ที่ในคลัสเตอร์มี PCH

 อยู่ในกลุ่มแต่ SCH ออกจากกลุ่ม 
3) PCH-Leave and SCH-Passive  คือ สถานการณ์ที่ในคลัสเตอร์ PCH

 ออกจากลุ่มแต่ SCH ยังอยู่ในกลุ่ม 
4) PCH-Leave and SCH-Leave  คือ สถานการณ์ที่ในคลัสเตอร์ทั้ง PCH

 และ SCH ออกจากกลุ่ม 
5) Cluster Merge คือ สถานการณ์ที่มีการรวม 2 คลัส

 เตอรเ์ป็นคลัสเตอร์เดียวกัน 
6) Cluster Leaving คือ ส ถ า น ก า ร ณ์ ที่ ใ น ค ลั ส เ ต อ ร์ มี 

 ยานพาหนะออกจากคลัสเตอร ์
ขั้นตอนการท างานเป็นไปตามอัลกอริทึมดังรูปที่ 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.9 และ 5.11  
 

Direction 

Message Type 

Node ID 

Node Type 
Cluster ID 

x Coordination 

y Coordination 
Speed 

Timestamp 



 

 

41 

 
 

รูปที่ 5.3 Algorithm 1 : PCH-Active and SCH-Passive 
 

 
 

รูปที่ 5.4 Algorithm 2 : PCH-Active and SCH-Leave 
 

 
 

รูปที่ 5.5 Algorithm 3 : PCH-Leave and SCH-Passive 
 

 
 

รูปที่ 5.6 Algorithm 4 : PCH-Leave and SCH-Leave 
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เนื่องจากเมื่อมีเหตุการณ์การเข้าร่วมกลุ่ม การยุบรวมกลุ่มของ 2 กลุ่มและเหตุ 
การณ์หัวหน้ากลุ่มออกจากกลุ่มเกิดขึ้นท าให้หัวหน้ากลุ่มนั้นเปลี่ยนไป จึงท าให้เกิดปัญหา คือ สมาชิก
ในกลุ่มไม่สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ จึงต้องมีกลไกในการคงสภาพของกลุ่ม ดังนั้นเพื่อช่วยลดปัญหานี้
ผู้วิจัยเสนอแนวคิดในการจัดการดังนี ้ 

 
 1) การเข้าร่วมคลัสเตอร ์

เมื่อหัวหน้ากลุ่ม 𝐶𝐻𝑖  ได้รับข้อความขอเข้าร่วมกลุ่ม  𝑅 𝑞𝐽𝑜𝑖𝑛 จากยานพาหนะ 𝑉𝑗  

หัวหน้ากลุ่ม 𝐶𝐻𝑖 จะท าการตวจสอบค่า  𝐷 กับ 𝑉𝑗  ว่าอยู่ใน 𝐿 หรือไม่  ถ้า  𝐷  𝐷𝑡 และ 𝑉𝑗  ยัง
ไม่เป็นสมาชิกของกลุ่ม 𝐶𝐻𝑖  จะเพิ่ม 𝑉𝑗 ให้เป็นสมาชิกและบันทึกต าแหน่งของ 𝑉𝑗  ลงในตาราง 

𝐶 𝑡  𝑙  และ 𝐶𝐻𝑖  จะกระจายข้อความ  𝐴 𝑘 เพื่อแจ้ง 𝐶  ทั้งหมดของตนเพ่ืออัปเดตข้อมูลสมาชิก 
โดยมีอัลกอริทึมการท างาน ดังรูปที่ 5.7 

 

  
 

รูปที่ 5.7 Algorithm 5: Joining a Cluster 
 

2) การรวมคลัสเตอร ์
เทคนิคที่น าเสนอน้ันอาจท าให้เกิดการซ้อนทับกันของกลุ่ม อย่างไรก็ตามเมื่อหัวหน้า

กลุ่มของ 2 คลัสเตอร์ที่อยู่ใกล้ชิดมากและ 2 คลัสเตอร์มีพื้นที่ทับซ้อนกัน ดังรูปที่ 5.8 จะมีการเรียกใช้
ขั้นตอนการรวมคลัสเตอร์ คือ จะมีการรวมของ 2 𝐶𝐻 เป็น 𝐶𝐻 เดียวเพื่อควบคุม 𝐶  ทั้งหมดของ
ทั้ง 2 กลุ่ม เมื่อระยะห่างระหว่าง 𝐶𝐻 ทั้ง 2 มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ 𝐷𝑡 โหนด 𝐶𝐻𝑖 ที่อยู่ข้างหลังจะส่ง
ข้อความ  𝑅 𝑞  𝑟𝑔  ไปยัง  𝐶𝐻𝑖  1 ที่อยู่ข้างหน้าเมื่อ 𝐶𝐻𝑖  1 ได้รับข้อความ  𝑅 𝑞  𝑟𝑔   ก็จะท า
การตรวจสอบว่าเมื่อรวมกลุ่มของ 2 คลัสเตอร์มีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2𝐷𝑡  ถ้ามีขนาดตาม
เกณฑ์ที่ตั้งไว้ ก็จะท าการเลือก 𝐶𝐻𝑚 𝑟 หลังจากเลือก  𝐶𝐻𝑚 𝑟 เสร็จแล้ว 𝐶𝐻 เดิมของทั้ง 2 กลุ่มก็
จะส่งรายชื่อ 𝐶  ของตนไปยัง 𝐶𝐻𝑚 𝑟ท าให้รายการ 𝐶  เดิมของทั้ง 2 กลุ่มจะไปเป็น 𝐶  ของ 
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𝐶𝐻𝑚 𝑟 หลังจากนั้น 𝐶𝐻𝑚 𝑟 ใหม่จะท าการเพิ่ม 𝐶  ลงในตาราง 𝐶 𝑡  𝑙  และกระจายข้อความ 
 𝐴 𝑘 เพื่อแจ้ง 𝐶  ทั้งหมดของตนเพ่ือเปลี่ยน 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝐷 โดยมีอัลกอริทึมการท างาน ดังรูปที่ 5.9 

 

 
 
รูปที่ 5.8 Cluster Merge 
 

 
 

รูปที่ 5.9 Algorithm 6 : Cluster Merge 
 
 3) การออกจากคลัสเตอร ์

สถานการณ์ทั่วไปบนทางหลวงยานพาหนะก็จะมีการเข้าและออกจากคลัสเตอร์
ตลอดเวลา ดังรูปที่ 5.10  โดยแต่ละ 𝐶𝐻 จะมีการตรวจสอบสถานะของ 𝐶  เมื่อ 𝐶𝐻  ได้รับ
ข้อความ    𝑙𝑙𝑜 จากสมาชิกภายในกลุ่ม ก็จะท าการตวจสอบค่า  𝐷 ระหว่าง 𝐶   และ 𝐶𝐻 ถ้า 
 𝐷  𝐷𝑡 แล้ว 𝐶𝐻 ก็จะก าหนดค่า 𝐻𝑒𝑙𝑙𝑜 𝐶 𝑖  เป็น 1  ถ้าไม่ 𝐶 𝑖  ก็จะถูกออกจากรายชื่อ
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สมาชิกของคลัสเตอร์ 𝐶𝐻 ส่งข้อความ  𝐴 𝑘𝑈  แจ้ง 𝐶 𝑖  ใน 𝐶 𝑡  𝑙  หลังจากนั้นลบ 𝐶 𝑖  ออก
จาก 𝐶 𝑡 𝑏𝑙𝑒 โดยมีอัลกอริทึมการท างาน ดังรูปที่ 5.11 

 

PROVIDER

CONSUMER

Clusteri -1
Clusteri

L<=2Dth

ΔD>Dth

ΔD<=Dth

 
 
รูปที่ 5.10 Cluster Leaving 
 

 
 

รูปที่ 5.11 Algorithm 7 : Cluster Leaving 
 
 4) การท าส าเนาข้อมูล 

กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นทุก ๆ 1 วินาที SCH จะมีการส ารองข้อมูลที่เหมือนกันทุก
ประการกับ PCH เพื่อส ารองไว้ในกรณีที่ PCH ออกจากกลุ่ม เพื่อแก้ปัญหาการที่ต้องไปขอข้อมูลจาก
หัวหน้ากลุ่มเพื่อนบ้านหรือแหล่งผู้ให้บริการข้อมูลโดยตรง โดยแต่ละวินาทีจะมีการตรวจสอบ
ระยะห่างระหว่าง PCH และ SCH ถ้า  𝐷   𝐷𝑡 PCH ก็จะส่งข้อความ  𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑  ไปยัง SCH 
หลังจากนั้น PCH ก็จะส่งข้อมูลและสถานะไปยัง SCH โดยมีอัลกอริทึมการท างาน ดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 Algorithm 8 : Duplication Data 
 
 

5.5 การวิเคราะห์ Signaling Overhead  
 
 
เนื่องจากการส่งข้อมูลจากผู้ให้บริการไปยังผู้ร้องขอ กระบวนการท างานจะเริ่มจากผู้

ร้องขอส่งแพ็คเก็ตค าร้องขอไปตามโหนดต่าง ๆ ที่อยู่ภายในเครือข่าย ถ้าโหนดใกล้เคียงมีข้อมูลโหนด
ที่ร้องขอจะได้รับข้อมูลทันที ถ้าโหนดใกล้เคียงไม่มีข้อมูลแพ็คเก็ตค าร้องจะถูกส่งไปจนถึงแหล่งผู้
ให้บริการ ท าให้ในเครือข่ายจึงมี Signaling Overhead ที่เกิดจากกระบวการเหล่านี้เกิดขึ้นมาก ใน
ที่นี้ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ในกรณีการร้องขอข้อมูลต่อ 1 แพ็คเก็ตตามสถานการณ์ต่าง ๆ โดยแบ่ง
การวิเคราะห์ออกเป็น 7 สถานการณ์การย่อย คือ 

1) VCCN เป็นสถานการณ์ที่ใช้ Signaling Overhead ร้องขอข้อมูล 1 แพ็คเก็ต 
ตามกลไกการสื่อสารแบบ VCCN เดิม ซึ่ง Signaling Overhead นั้นเกิดจากการส่งค าร้องไปตาม
โหนดที่อยู่ตามเส้นทางที่ค าร้องขอผ่าน สามารถเขียนเป็นสมการต่อไปนี ้

 
 𝐻𝑉    =  𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡*       (5.1) 
 
2) VCCN-C: PCH-Active and SCH-Passive เป็นแนวคิดที่ผู้วิจัยเสนอในสถาน 

การณ์ที่ในคลัสเตอร์มีทั้ง PCH และ SCH ซึ่งในที่นี้แทนด้วย Case 1 โดยสถานการณ์นี้ Signaling 
Overhead เกิดจากการร้องขอข้อมูลไปยังผู้ให้บริการข้อมูลรวมกับ PCH ส่งข้อความไปแจ้งเพื่อท า
การส าเนาข้อมูลไปที่ SCH สามารถเขียนเป็นสมการต่อไปนี ้

 
 𝐻  𝑠 1 = 𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡*   +  𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑    (5.2) 
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3) VCCN-C: PCH-Leave and SCH-Passive เป็นแนวคิดที่ผู้วิจัยเสนอในสถาน 
การณ์ที่ในคลัสเตอร์มี SCH อยู่ในกลุ่มแต่ PCH ออกจากกลุ่ม ซึ่งในที่นี้แทนด้วย Case 2 โดย
สถานการณ์นี้ Signaling Overhead เกิดจากการร้องขอข้อมูลไปยังผู้ให้บริการข้อมูลรวมกับ 
ข้อความที่ SCH ประกาศตัวเพื่อท าหน้าที่แทน PCH หลังจากนั้น PCH ส่งข้อความไปแจ้งเพื่อท าการ
ส าเนาข้อมูลไปที่ SCH ที่ถูกเลือกขึ้นใหม่ สามารถเขียนเป็นสมการต่อไปน้ี 

 
 𝐻  𝑠 2 = 𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡*  + 𝐴 𝑘 +  𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑   (5.3) 
 
4) VCCN-C: PCH-Active and SCH-Leave เป็นแนวคิดที่ผู้วิจัยเสนอในสถาน 

การณ์ที่ในคลัสเตอร์มี PCH แต่ SCH ออกจากคลัสเตอร์ ซึ่งในที่นี้แทนด้วย Case 3 โดยสถานการณ์นี้ 
Signaling Overhead เกิดจากการร้องขอข้อมูลไปยังผู้ให้บริการข้อมูลรวมกับ ข้อความที่โหนดใหม่
ประกาศว่าเป็น SCH และ PCH ส่งข้อความไปแจ้งเพื่อท าการส าเนาข้อมูลไปที่ SCH สามารถเขียน
เป็นสมการต่อไปน้ี 

 
 𝐻  𝑠 3 =  𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡*+ 𝐴 𝑘+  𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑     (5.4) 
 
5) VCCN-C: PCH-Leave and SCH-Leave เป็นแนวคิดที่ผู้วิจัยเสนอในสถาน 

การณ์ที่ในคลัสเตอร์โหนด PCH และ SCH เคลื่อนที่ออกจากคลัสเตอร์ ซึ่งในที่นี้แทนด้วย Case 4 
โดยสถานการณ์นี้ Signaling Overhead เกิดจากการเลือกหัวหน้ากลุ่มใหม่และการประกาศว่าเป็น
หัวหน้ากลุ่มใหม่ทั้งของ PCH และ SCH รวมถึงเกิดจากการร้องขอข้อมูลไปยังผู้ให้บริการข้อมูลและ
ข้อความที่เกิดจาก PCH แจ้งไปที่ SCH เพื่อท าการส าเนาข้อมูล สามารถเขียนเป็นสมการต่อไปนี ้

 
 𝐻  𝑠 4 =     𝑙𝑙𝑜  2    𝐴 𝑘   𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡      𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑  (5.5) 
 
6) VCCN-C: Cluster Merge เป็นแนวคิดที่ผู้วิจัยเสนอในสถานการณ์ที่มีการรวม 2 

คลัสเตอร์เป็นคลัสเตอร์เดียว ซึ่งในที่นี้แทนด้วย Case 5 โดยสถานการณ์นี้ Signaling Overhead 
เกิดการส่งข้อความไปขอรวมกลุ่มดังรูปที่ 5.8 รวมกับข้อความแจ้งให้สมาชิกทราบว่าโหนดใดรับ
หน้าที่เป็น PCH และ SCH ใหม่ รวมถึงข้อความที่เกิดจาก PCH แจ้งไปที่ SCH เพื่อท าการส าเนา
ข้อมูล สามารถเขียนเป็นสมการต่อไปน้ี 

 
 𝐻  𝑠 5 =  𝑅 𝑞  𝑟𝑔  2    𝐴 𝑘   𝑅 𝑞𝑆 𝑛𝑑   𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡*  (5.6) 
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7) VCCN-C: Cluster Leaving เป็นแนวคิดที่ผู้วิจัยเสนอในสถานการณ์ที่มียาน 
พาหนะออกจากคลัสเตอร์ ซึ่งในที่นี้แทนด้วย Case 6 โดยสถานการณ์นี้ Signaling Overhead เกิด
จากข้อความที่หัวหน้ากลุ่มทั้ง PCH และ SCH แจ้งให้สมาชิกในกลุ่มทราบว่าโหนดนั้นไม่ได้เป็น
สมาชิกอีกต่อไป สามารถเขียนเป็นสมการต่อไปนี ้

 
 𝐻  𝑠 6 =  𝐴 𝑘𝑈     𝑖𝑛𝑡 𝑟 𝑠𝑡       (5.7) 
 
 

5.6 สภาพแวดล้อมของสถานการณ์จ าลอง  
 
 
อัลกอริธึมที่น าเสนอทดลองโดยใช้โปรแกรม NS-3 (Network Simulation version 

3.25) ซึ่งใช้เทคโนโลยี 802.11p การจ าลองใช้เวลา 60 วินาที ในการทดลองได้สุ่มต าแหน่งและความ 
เร็วของยานพาหนะเริ่มต้นให้แต่ละคันโดยมีรูปแบบต่างกัน 20 แบบ ระยะทางที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ 
1.5 กิโลเมตร คุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ์หลักส าหรับการทดลอง แสดงดังตารางที่ 5.3 ซึ่ง
การทดลองเป็นการเปรียบเทียบการทดลองการรับส่งข้อมูลแบบ VCCN แบบเดิมและแบบ VCCN-C 
ที่น าเสนอ โดยได้จ าลองความเร็วของยานพาหนะเป็นสามประเภทจากการวัดทางสถิติ (Yousefi, et 
al., 2008 and Rudack, et al., 2002) จ านวนยานพาหนะ เริ่มจาก 10 20 30 40 และ 50 คัน 
ตามล าดับ การทดลองเลือกถนนแบบทางหลวงซึ่งสอดคล้องกับโมเดลที่ออกแบบ จากเหตุการณ์นี้
ยานพาหนะ Consumer ต้องการข้อมูลที่อยู่บนรถที่อยู่ห่างไกลออกไป จากสถานการณ์ตัวอย่างนี้
สมมติให้ข้อมูลมีเฉพาะที่ยานพาหนะ Provider ซึ่งเป็นแหล่งข้อมูล การแลกเปลี่ยนข้อมูลในระบบ
เครือข่ายยานพาหนะแบบ  VCCN ลักษณะการส่งต่อข้อมูลใน CCN มีหลายแบบด้วยกัน เช่น Best 
Route Strategy, Multicast Strategy, Client Control Strategy (Afanasyev, et al., 2012) ใน
งานวิจัยจะเลือกการส่งต่อแบบวิธี  Best-Route โดยเลือกเส้นทางการส่งที่ดีที่สุดและมีการส ารอง
ข้อมูลบนโหนดที่ข้อมูลวิ่งผ่าน ส่วนแบบ VCCN-C เป็นสถานการณ์ตัวอย่างในการน าแนวคิดการ
แบ่งกลุ่มย่อยมาประยุกต์ใช้ โดยมีจัดกลุ่มเป็น Cluster ภายในกลุ่มมียานพาหนะที่ท าหน้าที่หัวหน้า
กลุ่มอยู่ 2 ประเภท คือ Primary Cluster Head เป็นผู้ให้บริการข้อมูลหลักภายในกลุ่ม และ 
Secondady Cluster Head เป็นผู้ให้บริการส ารองในกรณีที่ Primary Cluster Head ได้ออกจาก
กลุ่ม ซึ่งจะท าให้การเข้าถึงข้อมูลได้รวดเร็วขึ้นเพราะมีโหนดที่ท าหน้าที่เป็น CH ในคลัสเตอร์
ตลอดเวลา 
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ตารางที่ 5.4 คุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ์  
 

คุณลักษณะ (Parameter) ค่าที่ก าหนด (Value) 
การแจ้งเตือนของ Hello  𝑇  𝑙𝑙𝑜  1 วินาที (s) 
ความเร็วเฉลี่ย (Average speed) 30 -120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

(Km/h) 

ช่วงระยะการรับส่งข้อมูล  𝑇𝑟 𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛   𝑛𝑔𝑒  𝑇   250 เมตร (m) 

ระยะปลอดภัยของการรับส่งข้อมูล 
 𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑛𝑐𝑒 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑑  𝐷𝑡  

200 เมตร (m) 

ขนาดข้อมูล (Data size) 1024 ไบต์ (bytes) 
อัตราการรับส่งข้อมูล (Data Rate) 6 เมกะไบต์ต่อวินาที (MBps) 
คลื่นความถี่ (Frequency) 5.8 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) 
โหนด (Number of Node) 10,20,30,40,50 โหนด 

(Nodes) 
ระยะเวลาการทดลอง (Simulation time) 60 วินาที (Second) 
ความถี่การร้องขอข้อมูล (Request Frequency) 100 interests/วินาที 
โทโพโลยีของสถานการณ์ (Topology Scenario) 1500 เมตร X 6 เมตร 
เลน, ทิศทางเดียว (Lanes,One direction) 2 
ช่องสัญญาณ MAC (MAC Channel) 802.11p 

 
 

5.7 วิเคราะห์และสรุปผล 
 
 
จากการทดสอบด้วยวิธีจ าลองตามสถานการณ์ตัวอย่าง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

การท างานระหว่าง VCCN เป็นการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายยานพาหนะแบบเดิม และ VCCN-C 
เป็นการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายยานพาหนะแบบที่เสนอ ซึ่งมีตัวชี้วัดประเมินประสิทธิภาพ คือ 
Delivery Delay , Signaling Overhead และ Average Hop Count สถานการณ์แรกเป็น
สถานการณ์ที่ยานพาหนะใช้โมเดล VCCN แบบเดิม ยานพาหนะ Consumer ต้องการข้อมูลที่อยู่บน
รถที่อยู่ห่างไกลออกไป จากสถานการณ์ตัวอย่างนี้สมมติให้ข้อมูลมีเฉพาะที่ยานพาหนะ Provider 
สามารถค านวณ Delivery Delay โดยค านวณจากการส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับเท่านั้น ดังสมการที่ 
3.3 สถานการณ์ที่ 2 เป็นสถานการณ์ที่ใช้โมเดลที่น าเสนอ VCCN-C ยานพาหนะ Consumer 
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ต้องการข้อมูลที่อยู่บนยานพาหนะที่อยู่ห่างไกลออกไป จากสถานการณ์ตัวอย่างนี้สมมติให้ข้อมูลมี
เฉพาะที่ยานพาหนะ Provider แต่มีการรวมกลุ่มยานพาหนะเป็นกลุ่มย่อยสามารถค านวณ Delivery 
Delay ได้ ดังสมการที่ 3.8 

 
กราฟที่ได้แสดงการทดสอบเปรียบเทียบของเหตุการณ์ต่าง ๆ ทั้งหมด 7 เหตุการณ์

คือ 
1) VCCN   เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบเดิม 
2) VCCN_C1 เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C 

กรณี PCH-Active and SCH-Passive 
3) VCCN_C2 เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C 

กรณี PCH-Leave and SCH-Passive 
4) VCCN_C3  เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C 

กรณี PCH-Active and SCH-Leave 
5) VCCN_C4 เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C 

กรณี PCH-Leave and SCH-Leave 
6) VCCN_C5  เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C 

กรณี Cluster Merge 
7) VCCN_C6 เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C 

กรณี Cluster Leaving 
 

  5.7.1. กราฟแสดงผล Average Delivery Delay 
สภาพแวดล้อมของสถานการณ์ คือ เป็นการส่งข้อมูลจาก Provider ไปยัง 

Consumer แบบ 1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด 8 เมกะไบต์ต่อวินาที เมื่อมีการเพิ่ม
จ านวนโหนดในระบบเครือข่ายจาก 10 20 30 40 และ 50 โหนด ตามล าดับ จะเห็นว่า Delivery 
Delay จะมีค่าน้อยกว่าแบบ VCCN เดิมในทุกสถานการณ์จ าลอง ดังรูปที่ 5.13 เช่น ในเหตุการณ์ 
VCCN_C1 เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C กรณี PCH-Active and SCH-
Passive และมีจ านวนโหนดในระบบเครือข่ายทั้งหมด 50 โหนดค่า Delivery Delay ของ VCCN-C 
ลดลงประมาณ 80% เมื่อเปรียบเทียบกับ VCCN เดิม   
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์ต่าง ๆ เมื่อมีการเพิ่ม
จ านวนโหนด 
 

 
รูปที่ 5.14 กราฟแสดงค่า Average Delivey Delay เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด  
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จากรูปที่ 5.14 เป็นกราฟแสดงผลค่า Average Delivery Delay ในสถานการณ์ที่มี
การเพิ่มจ านวนโหนดจาก 10 20 30 40 และ 50 โหนด ตามล าดับ ในสภาพแวดล้อมของการส่ง
ข้อมูลจาก Provider ไปยัง Consumer แบบ 1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด 8 เมกะ
ไบต์ต่อวินาที เช่นในระบบเครือข่ายมีโหนดทั้งหมด 50 โหนด พบว่าค่า Average Delivery Delay 
ของแนวคิดแบบ VCCN-C ที่น าเสนอลดลงประมาณ 66% จาก VCCN เดิม 
 
  5.7.2 กราฟแสดงผล Signaling Overhead 

สภาพแวดล้อมของสถานการณ์ คือ เป็นการส่งข้อมูลจาก Provider ไปยัง 
Consumer แบบ 1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด 8 เมกะไบต์ต่อวินาที เมื่อมีการเพิ่ม
จ านวนโหนดในระบบเครือข่ายจาก 10 20 30 40 และ 50 โหนด ตามล าดับ จะเห็นว่า Signaling 
Overhead จะมีค่าเพิ่มขึ้นกว่าแบบ VCCN เดิมในทุกสถานการณ์จ าลอง ดังรูปที่ 5.15  เช่น ใน
เหตุการณ์ VCCN_C1 เป็นสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C กรณี PCH-Active and 
SCH-Passive และมีจ านวนโหนดในระบบเครือข่ายทั้งหมด 20 โหนด ค่า Signaling Overhead ของ 
VCCN-C เพิ่มขึ้นประมาณ 2 ไบต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ VCCN เดิม   

 

 
 

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงค่า Signaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์ต่าง ๆ เมื่อมีการเพิ่มจ านวน
โหนด 
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงค่า Average Signaling Overhead เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
 

จากรูปที่ 5.16 เป็นกราฟแสดงผลค่า Average Signaling Overhead ใน
สถานการณ์ที่มีการเพิ่มจ านวนโหนดจาก 10 20 30 40 และ 50 โหนด ตามล าดับ ในสภาพแวดล้อม
ของการส่งข้อมูลจาก Provider ไปยัง Consumer แบบ 1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด 
8 เมกะไบต์ต่อวินาที เช่น ในระบบเครือข่ายมีโหนดทั้งหมด 20 โหนด พบว่าค่า Average Signaling 
Overhead ของแนวคิดแบบ VCCN-C ที่น าเสนอเพิ่มขึ้นประมาณ 7 ไบต์ จาก VCCN เดิม จะเห็นว่า
ถึงแม้วิธีที่ผู้วิจัยน าเสนอจะท าให้ signaling overhead เพิ่มขึ้นเนื่องจากผู้วิจัยวิเคราะห์ในกรณีการ
ร้องขอข้อมูลต่อ 1 แพ็คเก็ต แต่ถ้ามองในภาพรวมของระบบเครือข่ายวิธีนี้จะช่วยให้คงสภาพของกลุ่ม
คือ ภายในคลัสเตอร์จะมีหัวหน้าจะกลุ่มตลอดเวลา เพราะฉะนั้นข้อความที่ใช้ในการสื่อสารกับหัวหน้า
กลุ่มเพื่อให้ได้มาของข้อมูลนั้นจะมีค่าน้อยกว่า แบบ VCCN ซึ่งแบบ VCCN เดิม ไม่การันตีว่าข้อมูลที่
อยู่ใกล้ที่สุดจะเป็นระยะ 1 hop จึงท าให้ต้องใช้แพ็คเก็ตร้องขอข้อมูลไปยังโหนดที่ใกล้เคียงอื่น ๆ 
ต่อไปเป็นผลให้ Signaling Overhead เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

 
 5.7.3 กราฟแสดงผล Hop Count 

สภาพแวดล้อมของสถานการณ์ คือ เป็นการส่งข้อมูลจาก Provider ไปยัง Consumer แบบ 
1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด 8 เมกะไบต์ต่อวินาที เมื่อมีการเพิ่มจ านวนโหนดต่อคลัส
เตอร์จาก 3 6 9 12 18 และ 21 โหนด ตามล าดับ จะเห็นว่า Hop Count จะมีค่าน้อยกว่าแบบ 
VCCN เดิมในทุกสถานการณ์จ าลอง ดังรูปที่ 5.17 เช่น ในเหตุการณ์ VCCN_C5 เป็นสถานการณ์การ
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ส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ VCCN-C กรณี Cluster Merge และมีจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์ 21 โหนด 
ค่า Hop Count ของ VCCN-C ลดลงประมาณ 57% เมื่อเปรียบเทียบกับ VCCN เดิม   

 

 
 
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์ต่าง ๆ เมื่อมีการเพิ่มจ านวนโหนด 
กรณีข้อมูลไม่ซ้ า 
 

 
รูปที่ 5.18 กราฟแสดงค่า Average Hop Count เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด กรณีข้อมูลไม่ซ้ า 
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จากรูปที่ 5.18 เป็นกราฟแสดงผลค่า Average Hop Count ในสถานการณ์ที่มีการ
การเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์จาก 3 6 9 12 18 และ 21 โหนด ตามล าดับ ในสภาพแวดล้อมของ
การส่งข้อมูลจาก Provider ไปยัง Consumer แบบ 1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด  
8 เมกะไบต์ต่อวินาที เช่น ในระบบเครือข่ายมีจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์ 21 โหนด พบว่าค่า Average 
Hop Count ของแนวคิดแบบ VCCN-C ที่น าเสนอลดลงประมาณ 51% จาก VCCN เดิม 
 

 
 
รูปที่ 5.19 กราฟแสดงค่า Average Hop Count เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด กรณีข้อมูลซ้ า ๆ 
 

จากรูปที่ 5.19 เป็นกราฟแสดงผลค่า Average Hop Count ในสถานการณ์ที่มีการ
การเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์จาก 3 6 9 12 18 และ 21 โหนด ตามล าดับ ในสภาพแวดล้อมของ
การส่งข้อมูลจาก Provider ไปยัง Consumer แบบ 1 ต่อ 1 โดยมี Background Traffic ขนาด  
8 เมกะไบต์ต่อวินาที ลักษณะข้อมูลเป็นแบบซ้ า ๆ กัน เช่น ในระบบเครือข่ายมีจ านวนโหนดต่อคลัส
เตอร์ 21 โหนด พบว่าค่า Average Hop Count ของแนวคิดแบบ VCCN-C ที่น าเสนอลดลง
ประมาณ 3.25 เท่า จาก VCCN เดิม 

 
ในงานวิจัยนี้ได้เสนอกลไกการรักษาเสถียรภาพของกลุ่มโดยเลือกโหนด 2 โหนด 

เพื่อท าหน้าที่เป็นหัวหน้ากลุ่ม คือ หัวหน้ากลุ่มหลัก (Primary Cluster Head) ท าหน้าที่คอย
ให้บริการข้อมูลหลักแก่สมาชิกภายในกลุ่ม และหัวหน้ากลุ่มรอง (Secondary Cluster Head) ท า
หน้าที่คอยให้บริการข้อมูลส ารองในกรณีที่หัวหน้ากลุ่มออกจากกลุ่ม นอกจากนี้ยังเสนอแนวคิดการ
รักษาเสถียรภาพของกลุ่มส่งผลให้สมาชิกภายในกลุ่มสามารถที่จะเข้าถึงข้อมูลได้เร็วขึ้น จากผลการ
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ทดลองทั้งจากการทดลองโดยใช้แบบจ าลองและการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ ตามตัวชี้วัดทั้ง 3 
ตัวชี้วัด คือ Delivery Delay , Signaling Overhead และ Hop Count เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของ
ทุกตัวชี้วัดเปรียบเทียบกับการรับส่งแพ็คเก็ตข้อมูลแบบ VCCN เดิม จะเห็นได้ว่าแนวคิดการรับส่ง
ข้อมูลแบบ VCCN-C ที่เสนอนั้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางด้าน Delivery Delay และ Hop Count, 
ส่วนทางด้าน Signaling Overhead จ านวน Signaling Overhead จะเพ่ิมขึ้นเนือ่งจากการสื่อสารใน
ส่วนของขั้นตอนการรักษาเสถียรภาพของกลุ่ม แต่ Signaling Overhead เมื่อเทียบเป็นสัดส่วนต่อ
จ านวนแพ็คเก็ตข้อมูลที่ได้จากการสื่อสารจะเห็นว่ามีสัดส่วนน้อยมาก 
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บทที่ 6 
 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

ในบทนี้จะกล่าวสรุปผลการวิจัยส าหรับวิทยานิพนธ์ ข้อเสนอแนะต่าง ๆ อันเป็น
ประโยชน์ต่องานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับกลไกการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพส าหรับเครือข่าย
ยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลางและข้อเสนอแนะส าหรับการท าวิจัยต่อไป   

 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
   
   

งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับเครือข่ายยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลาง ซึ่งเป็นการติดต่อสื่อสารระหว่างยานพาหนะ
ด้วยกัน คือ แบบ V2V เท่านั้น ในงานวิจัยนี้ไดน้ าเสนอ  

1) สถาปัตยกรรมการจัดกลุ่มของยานพาหนะออกเป็น 3 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มที่มี
ความเร็วช้า ปานกลาง และเร็ว โดยใช้เทคนิค K-Means ในการเลือกโหนดที่หน้าที่โหนดหลัก 
(Cluster Head : CH) ในการให้บริการข้อมูลภายในกลุ่มย่อย ท าให้ลดจ านวนโหนดที่ท าหน้าที่เป็น 
Content Router (CR) ลดการเกิด Overhead ในระบบเครือข่าย และการเก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อนกัน 
จากกลไกที่น าเสนอเมื่อเปรียบเทียบ Delivery Delay และจ านวน Hop กับกระบวนเดิมของ VCCN 
พบว่าการรับส่งข้อมูลวิธี VCCN-C มีประสิทธิภาพดีกว่าเดิม 

2) นโยบายการส ารองข้อมูลบนโหนดที่ท าหน้าที่เป็น CH ซึ่งเป็นกลไกการแทนที่
ข้อมูลในแคชโดยพิจารณาค่าความนิยมข้อมูลที่เกิดจากการประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน EMA ซึ่งนโยบายนี้มี
ชื่อว่า CRCP และจะถูกติดตั้งเฉพาะโหนดที่ท าหน้าที่ เป็นหัวหน้ากลุ่มเท่านั้น  การทดลองจะ
เปรียบเทียบกับนโยบาย LFU และ LRU โดยมีตัวช้ีวัด คือ อัตราการเจอข้อมูล 

3) แนวคิดการมีหัวหน้ากลุ่มส ารอง (Secondary Cluster Head: SCH ) เนื่องจาก
แนวคิดการมีหัวหน้ากลุ่มที่ท าหน้าที่เป็นผู้ให้บริการหลักเพียงโหนดเดียวจะเกิดปัญหาที่ตามมา คือ 
เมื่อโหนด CH เกิดเหตุการณ์ออกจากลุ่มก็จะท าให้ข้อมูลที่อยู่ภายในกลุ่มนั้นหายไปด้วย จึงได้เสนอ
การเลือกหัวหน้ากลุ่มส ารอง (Secondary Cluster Head) เพื่อคอยท าหน้าที่แทน ท าให้ผู้ร้องขอมี
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โอกาสได้ข้อมูลจากภายในกลุ่มมากขึ้น พร้อมทั้งเสนออัลกอริทึมในส่วนของการรักษาเสถียรภาพของ
กลุ่มหรือคลัสเตอร์ เพื่อช่วยหัวหน้ากลุ่มอยู่ภายในคลัสเตอร์ตลอดเวลาและช่วยลดการการสร้างกลุ่ม
ใหม่ โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยตัวชี้วัด คือ Delivery Delay , Signaling Overhead 
และ Hop Count จะเห็นว่าแนวคิดนี้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางด้าน Delivery Delay และ Hop 
Count ส่วนตัวชี้วัด Signaling Overhead นั้นกระบวนการนี้ส่งผลท าให้จ านวน Signaling 
Overhead ในระบบเครือข่ายเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยได้ทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างแบบ VCCN เดิม และแบบ VCCN-C  

 
 

6.2 ประโยชน์ต่อวงวิชาการ 
 
 
1) น าเสนอสถาปัตยกรรมในการรับส่งแพ็คเก็ตข้อมูลในรูปแบบของการแบ่งกลุ่มย่อย

ตามความเร็วของยานพาหนะ และแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการการรับส่งแพ็คเก็ตข้อมูลของ
ระบบเครือข่ายแบบ VCCN เดิม และแบบ VCCN-C ที่เสนอ 

2) น าเสนอนโยบายการจัดเก็บข้อมูลลงไปในระบบเครือข่ายแบบ VCCN-C ที่เสนอ
และแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการให้บริการข้อมูลระหว่างนโยบายแบบดั้งเดิมของ 
VCCN และนโยบาย CRCP ที่เสนอ 

3) น าเสนอเทคนิคในการจัดการแคชในระบบเครือข่ายแบบ VCCN-C ที่เสนอและ
แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้บริการข้อมูลระหว่างเทคนิคเดิมของ VCCN และเทคนิค 
VCCN-C ที่เสนอ 

4) น าเสนอการรักษาเสถียรภาพของกลุ่มหรือคลัสเตอร์ ในระบบเครือข่ายแบบ  
VCCN-C ที่เสนอและแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการของการเข้าถึงข้อมูลระหว่างแบบ VCCN 
เดิมและแบบ VCCN-C ที่เสนอ 
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6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ 
 
 
ในงานวิจัยนี้มีการออกแบบพัฒนาวิธีการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพส าหรับ

เครือข่ายยานพาหนะที่เน้นเนื้อหาเป็นศูนย์กลางซึ่งมีข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ
ดังต่อไปนี ้

1) ปรับปรุงวิธีการรับส่งแพ็คเก็ตข้อมูลส าหรับสถานการณ์อื่น เช่น บนถนนในเมืองที่
มีทางแยก  

2) เพิ่มนโยบายการจัดการความเป็นส่วนตัวผู้ใช้บริการ (privacy) 
3) ทดลองการท างานด้วยอุปกรณ์ ยานพาหนะ และสถานการณ์จริง 
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ภาคผนวก ก 
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กราฟแสดงผล Delivery Delay ในแต่ละสถานการณ์ 
 

 
รูปที่ 1 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกิดขึ้นในสถานการณก์ารส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Active and SCH-Passive เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Leave and SCH-Passive เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกดิขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Active and SCH-Leave เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Leave and SCH-Leave เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี Cluster Mearge เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงค่า Average Delivery Delay ที่เกิดขึน้ในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี Cluster Leaving เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

10 20 30 40 50

A
ve

ra
ge

  D
e

liv
e

ry
 D

e
la

y 
(S

) 

Number of Nodes 

VCCN VCCN_C5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

10 20 30 40 50

A
ve

ra
ge

  D
e

liv
e

ry
 D

e
la

y 
(S

) 

Number of  Nodes 

VCCN VCCN_C6



 

 

68 

กราฟแสดงผล Signaling Overhead ในแต่ละสถานการณ ์
 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงค่า Siganaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Active and SCH-Passive เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงค่า Siganaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Leave and SCH-Passive เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงค่า Siganaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Active and SCH-Leave เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงค่า Siganaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี PCH-Leave and SCH-Leave เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงค่า Siganaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี Cluster Mearge เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงค่า Siganaling Overhead ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ 
กรณี Cluster Leaving เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนด 

 
 

0

5

10

15

20

25

10 20 30 40 50

Si
gn

al
in

g 
O

ve
rh

e
ad

 (
b

yt
e

s)
 

Number of  Nodes 

VCCN VCCN_C5

0

2

4

6

8

10

12

14

10 20 30 40 50

Si
gn

al
in

g 
O

ve
rh

e
ad

 (
b

yt
e

s)
 

Number of Nodes 

VCCN VCCN_C6



 

 

71 

กราฟแสดงผล Hop Count ในแต่ละสถานการณ ์
 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร ์กรณี PCH-
Active and SCH-Passive เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์

 
รูปที่ 14 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ กรณี PCH-
Leave and SCH-Passive เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร ์
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รูปที ่15 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ กรณี PCH-
Active and SCH-Leave เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์ 

 
รูปที่ 16 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ กรณี PCH-
Leave and SCH-Leave เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์ 
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รูปที่ 17 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ กรณี 
Cluster Mearge เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์ 

 
รูปที่ 18 กราฟแสดงค่า Hop Count ที่เกิดขึ้นในสถานการณ์การส่งข้อมูลแบบคลัสเตอร์ กรณี 
Cluster Leaving เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนโหนดต่อคลัสเตอร์ 
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