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link waz Physical layer i@ IEEE 802.11p uuAI1wdil 5.8 GHz Iuiﬂsamﬁﬁuﬂﬂ%mmgwué’ménmwﬁj
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v W
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1% 1
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Number #Us1n9lu Control Packet vasgdslagiiinduuinndt 500 @zliinduluaniunisaluni)
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NnFennvvseaUassadyyins wu fin dulll waseuniviuee fules

n1s53dumuisissaalungy IP-Based 9eiiUszlavumanaswaiun Vehicular Network
Applications Mifiasa1dEN15a18lautayak1u Internet Protocol dallanugangu wazldaulalumain

PANYAN WL

nay Short Message

%
o [y
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Highly Mobile Ad-hoc Networks) Wtag DECA (Density-Aware Broadcasting Protocol on Vehicular Ad
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wwasdatunisinansfnuifuuildadluagunsal V2X a1uamnsgiu WAVE wiininsvngeussanig
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6 NAABUNIINIEATIN (physical layer) UanluaLios 12%
7 NadauuNanWesy IP-Based way Short message UBNLUA 13%
=1
1199
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nsmnuanA1 EDCA lifinansgnusomanuissvosdayea (RSSI)

EDCA Effect/RSSI (dBm)

=100
=80
E w0
= W Max of RSS12
2 =40
W Min of R5SI
=20
W Average of RSSI
i}
i 1 2 3

EDCA

U 3-15 UaneA1 RSSI 91 EDCA 6199
NMINAEBUNNSAIAT EDCA fuan RSSI iunisnaaeuliioduduinnavesseiuanuns
Foyeuau (RSSI) lalfinariodn EDCA &san EDCA tWunnsinviua Priority dusunisidnfistes

[ = 1 LY aa ISP = a{' = [ Y
EUEUTEUVILLANAINNU Imaamuwm EDCA llﬂ?ll’]mﬁll’]EJﬂﬂi@ﬂ?ﬁﬂﬁﬂ’]u‘\wﬁﬂﬂﬂiﬂaﬁ%@MﬂﬁlﬂLi'l
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" Y
Y

nanififee EDCA Fadumsihnuvesusinaealuszau Link Layer WAALLIIOS

o < Y [y} . 9 5 e’l’d I3 A A (Y] |
aanduafinlalusedu Physical Layer dstunisvaaestdsdunsnaaeuiieguduin

gsauastanunsnihaulamuinasgruitlaliiners RSSIanlglunisivum Priority vaetas
oy egalsfinuannsvedeuiindumenisdideyaseninaniigiuiuaniil A wae B 7

{ifn EDCA Tuansinsfiunawanalugun 3-16

EDCA TEST (Send Data 2 Mb. : 512 byte/Package)

7000 = Sum of seq 18
6000 s Sum of sum-loss 16

14
5000 === Sum of %loss

4000

Loss %

3000

Package

2000

1000

I Sum of seq 622 591 400 420 411 406 399 405 440 442 414 419 414 415 415 412 406 402 416 422
B Sum of sum-loss 975 856 19 51 122 106 19 45 236 263 147 166/149 168 113 140 28 54 120 156
==@==Sum of %loss 16 14 0512 3 26 05 1154 6 35 4 36 4 27 3407 13 2937

Case / Host / EDCA

JUN 3-16 Msneaeunsaslayaseniantigiuiian EDCA uansineiu

Nnnnllugud 3-16 azwiuldtndn EDCA lireeiinasienisgayde Packet luvaiziuds
wniin Taganfiffien EDCA unn manefis anflaznenewds Packet Tiiifiamlnonisidndetes
Toyaunadliida (AIFSN fentios) wazay Backoff srednditesndn (Crmax fidties) wislanunse
ddldreuvieannsade (Re-transmission) 1#§3lunsdifiin Collision ustdlsiansnsndsldly
wsuvdemelusuiuadiveamsdsth Packet fiaggn Drop ¥liiAnnsgayde Packet Iddne
ninsaliin EDCA flren @an EDCA geazimnzdmiumsdsteyaidosvidennidlelilosan
Yoyaidesvionmdmedesnminsdaiill Delay uas Jitter tioeilolvinunmvasdoyaogluszsu

gaarnIsgymevestoyausduliinasenisiuddeyamazludeyalssamdsaazam
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aay Ao . . P 9] v "y | I3
FAle7iiinTs Encoding wag Compression tewndgymdeyadymesguds og13lsinuainnig
a0 dl

nagoudziulaI @il B AiflAn EDCA asndnaanil A asliAiadeves Packet Loss ganinan

YogliloSyungunu

NIINAFDUANLDIFIA (Channel)

[y |

S1AUYRedyIMINNINTFIY IEEE 802.11p HmnudAnydmiunissudadeyanisnie

TUliwananssresdeyiamuuinggu FCC U-NI-3

Center Frequency
Bandwidth FCC

Channel | Frequency Range
(MHz) | U-NIl Band(s)

(MHz) (MHz)
153 5765 5755-5775 20 U-NII-3
161 5805 5795-5815 20 U-NII-3

Falunmsnegeuillsnsawsdinesous asweoluil

Tx Data Rate 6
Tx Power Level 20
Tx EDCA 2
Speed (km/h) 80
Tx Interval (ms) 20
PKT Size(byte) 250

JUT 3-17 uansnanisvaaeun1ssu-deleyaiivosdyaunie annsmuansiiu

Msldvesdayaasineg luiinasonisgade Packet Loss
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Channel Effect/Packet

1800
1600
1400
1200
g 1000 B Sum of Total Send
§ 800 B 5um of Total Recy
600 B 5um of Total Loss
400 W Average of Loss (%)
200
o — —
147 153 161 167

Channel

JUN 3-17 uansrniseaayide Packet 91 Channel fngq

JUT 3-18 wanaman13inen RSSI uastosdyaio Fanuingesdnyaraildliiinasac RSSI

Channel Effect/RSSI(dBm)

Channel

-100

B Max of RSSI
B Min of RSSI2

RSSI(dBm)  -50
M Average of RSSI

5U# 3-18 uanaen RSSI 91 Channel singe)
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a PV Y | @ o g v 1 Y a
JUT 3-19 wananan15inA1seaEnan1ssu-detutesdyanamld annsinasiiuleing

Yosdyan 161 aglianansaldnulaidssnauisodsdygialaanzlusseglnamingu Feiiy

]
a0

Posdgann 161 Wawsaldnulasaly

o

ReyavymseiugnangUnsalivemanieg

Channel Effect/Distance(M)

800
700
600
500 B Max of Distance(M)
Distance(M) :88 M Average of Distance(M)
200
100
0 I .
147 153 161 167

Channel

U 3-19 uaAnaAszEEMaNsSUdsd Channel g9

nsnedeu Channel Wumsmageuluiuin dsenafindausug Tugu 5.8 GHz iy
1§ wiannmsvageunssuniuvesrdudldinniiesnnedetie WiFi luuinadnaidiuan
ey 2.6 GHz wnninehu 5.8 GHz eghslsiinu mMsnpgeutesdyaasing o tu
Hunsvaseunsinuressniaainunnass i IEEE 802.11p daln1siiuun Priority v8ates
Tyanaufiunnanaiy vstesglddmiunisdeansifieansisae (Safety Channel) dwsunsel
ANWAY 1YY Emergency Rescue favimusliianesasusvadminfinansldvindy (5]
dlosanvesdnyaadidu Safety Channel axdinanuusavas Subcarrier Ty OFDM ﬁqaﬂdwsﬁaa
Toyanasdug

3.1.5 n1swlSeuLiisuan RSSI NuAn Packet Loss

(%
v 1

PnmsnadeuassnowsldThnsAnwuasRsriinedae Wenansnageuan
nsRerdimes fe ATaaaaInsds (Transmission Interval) Avuateya (Packet Size)
Tnevhnsnageusiensisadinnudasngg fufefinnuss 40, 60, 80 war 100 km/hr Fas
IFuannan1sinaadennuussdyans (Average RSS)) uaz mm?a'amsngl,ﬁa (Average Loss)

fawanslumsenalul
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Tx Interval PKT Size Average Average Loss
(ms) () RSSI C)
- 250 -77.23 14.1238
1000 -77.90 29.9878
250 -77.43 15.9363
40 50
1000 -77.58 22.8659
e 250 -78.41 16.5660
1000 -77.68 32.1413
20 250 -78.27 20.2777
1000 -77.69 29.4322
250 -80.27 26.6075
60 50
1000 -78.91 21.6704
100 250 -78.78 18.2870
1000 -77.99 28.6751
. 250 -78.43 28.7753
1000 -78.13 27.4573
250 -77.69 20.3488
80 50
1000 -77.35 27.7897
- 250 -78.98 23.3306
1000 -78.06 27.6947
20 250 -79.36 25.0381
1000 -79.16 38.2575
250 -79.39 24.2534
100 50
1000 -80.08 38.0246
100 250 -81.09 32.3089
1000 -80.25 34.4224924

UM 3-20 wanwran153nA1 RSSI annsvindeu Jauandliiiugl fn1isaaeen RSS|
eilAanad (Fnaunntu) edunannnaves Doppler Effect Avesuuntaya (Packet Size)

wagen Transmission Interval Time lalfinasioAn RSSI vaanssu-dadaya
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Average of RSSI (dBm)

-82.00
-81.00
-80.00

=79.00

=78.00
=77.00
=76.00
7500 000 250 1000 250 1000 250 1000 25¢

250 (1000 250 1000 250 1000 2 50 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000
20 50 100 20 50 100 20 50 100 20 50 100
40 &0 20 100
WTotal -77.|-77. -77. -77. -78. -77. -78. -77. -80. -78. -78. -77.|-78. -78. -77. -77.|-78. -78.-79. -73. -79. -80. -81. -BO.

SU# 3-20 wansen RSSI finnasasasinge
SUfl 3-21 uansriadsnsgaydedoa (Packet Loss) WlaiuSeurfisunsdiamaung
foya (Packet Size) 71 250 byte Wwag#l 1000 byte azifiuléindien Packet Size = 250 byte il
waviliian Packet Loss SAsnI7ian Packet Size = 1000 byte

=

MsvedeuNAISIadinarinlial Packet Loss induuiu losainanmanisgeyde

o

=

Ine1 RSSI NleanIavilinisgaydedeyaintuladie @aun1smaaeauen Transmission

Interval Time wuliiinasann Packet Loss 11n1in
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Average of PKT LOSS (%)
45

35

L

=1

2
2
1

1
250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000 250 1000
20 50 100 20 %0 100 20 =0 100 20 50 100
40 &0 20 100
ETotal 141 30 159 229 166 321 203 294 266 21.7 183 287 288 275 203 278 233 277 25 383 243 38 323 344

L

(=]

L

gﬂ‘ﬁ 3-21 uaAneAn Packet Loss 1 packet size 250byte wag 1000bytes 7iA1536199

A1 RSSI Akanatduan RSSI MAuAIATeIsUTneLATo ULl UAS DI ARGI I USnEUAT

1 % = o

napUNIMeAMSIAee U F9vilsinaues Dropper Effect Mnainnsimaeuiiinanenissu

'
o w A

Tyanavenasosfunimaundeuiimeninuiigs lnaamzfinnug 100 Alawasdedalusay

aunsadunaliviuinsyaudyana RSSI davvadlasiady wazidlonnuuswesdyaaiinian

asfvziinarililenalunmsudeyaliliviedeyademeseninsdaiutulneinde
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3.2 Nan1sVAFaULWaRWBsUNEY IP-Based

3.2.1 gﬂLmesmaau

¥
U a = d

1 e’l’ Y o a dy a a [y I3 = I~ Y
nauillavinsneaeuluusnunuivemInedusssumans audsedn saluiuilndifes
annvuwaluladuniaedy IneanunnaaeulanwuraInI15as19sAanenUlumElodNil S08UM Y5081
dl' Y] 1 1 :j v Y = a 1 f-:! = 1% 1 = %
Wvuedy 9 dyasliunegrangnwaiy auvieeulyl fin 91A195eune 9 Faaslian nwindeuitulReIiy

b4

Tuwsidles fionvvzanunsailugUasseaseszuudyaald

BYEAWI | - s [}

#0013
malulad

LidLaLEe
1]

NHIINLIAY
S33NANANS
gudioda

'] : 4 Wy - =sa=i I Tl
mavegeunsell lWunsnageusanIsiusasuiliduyaaa 3 Audsuiulungluusin
= [ < a Y a 1 1 [y 1 [ 1
nadou F9ldautsa 20-30 Alawnsdetalig lneidlszoyvinsdedusananasiueanlululnaznisnageu
Faneaauzddelavihnsnegeulutudy Wunsnegeunisdears ansaduwsnludsduans wazanuiia
auiunn leedinsldasesdiolun1magsu 2 vilafe 1. ICMP (ping) test LianTIA@UINAATULATOUNY
Funsely siudavaya Round Trip Delay watusiay packet uaziAsosilaviinil 2. fie Iperf wiadn

AILET Throughput YasszUUNNSERas Wulusinaea TCP/IP sewineenumviusAuusniasAugaving

Tnglatnistuiindunus GPS vessausiasAuseninmmegeuiionseugvieiiintuasdunisvagey
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sUnmLansn1sAnRAsgUnsal TP-Link Archer C7 5.8 GHz Ailaiinmsusuussunly Firmware Live
Talun1svinaudeansuu Vehicular Ad hoc Network Tagld Internet protocol Ausausiis 3 Au 1ie

Mnsnaaaululnlod
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fU a

sunmuanudunenldlummeseu TuusnuumiedesssumansaudSadn lngsavisanuy

LU WATTEEEU9TErINeRuse Nuansenuldlunisneasu

3.2.2 nan1snngau ICMP

[

1delavinnsnagay ICMP (ping) test Lﬁaq} Round-trip time L‘fluﬂ’lﬁ@ delay v09n1584

=b

ICMP packet Tuniiag millisecond (ms) ansaAud 1 1S saAun 2 wag 3 91uau 5 59U tnelnans
adaUARo LUl

N1INAEIU #1

Round-trip time

——Vehicle 2

——Vehicle 3

| l | A
hmme A— Ak i\)QI&MA:ﬂ:

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)

Millisecond
O Rk N W A GO O N ® O
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Meter

MINAFOUATIN 1: S08ud 3 AU Tumuiungluumingrdesssumanseu

Distance between nodes

N
N

\Y4

——Vehicle 2

——Vehicle 3

21

41

61

81

101

121

141 161 181

Time (sec)

201

221

241

261

281

fU a

;%4

YNGR ML

NaN15NeEaU Insldninusiaag 20-30 Alawnseatilug dseerineseninsasiusaUseunn 50 —

100 a5 Falden Average RTT U843 vehicle 2 = 0.785 waz vehicle 3 = 0.908 ms lawil Loss rate =

0% V9dDIAY

N1INAEAIU #2

Millisecond

10

o Bk N W B U O N o O

Round-trip time

1

21

41

61

81

Distance between nodes

141 161

Time (sec)

181

201

221

241

26

[
Mﬂ

—Vehicle 2

=V/ehicle 3

——Vehicle 3

N\
N\ /
— SN
NN SN TN
e S~ \// N
Time (sec)
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N1INAEaU #3

Round-trip time

——Vehicle 2

Millisecond
«

=——Vehicle 3

1 21 a1 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281

Time (sec)

Distance between nodes

250 /_\.\

5 200 \ /\—-’-\V/“"\’—'\ P ey /

2 J\\,—»v/\—\\ vh\ \\_// / \ ——Vehicle 2
100 \\// \ o~ _— / N — ——vehicle 3
© \/ ~

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)

AISNAFDUASIN 2 ey 3: 308UF 3 Au Tumuiu Tnsldniusiade 20-30 Alawnssatnlug i

SELYLUNTEMINAAZAUUTEUI 100 — 150 LUAS FINSNAABUASIN 2 hae 3 WWRANISNAZDU

U
Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test = Vehicle | Vehicle @ Vehicle | Vehicle
# 2 3 2 3
2 0.888 1.284 0 2
3 0.971 1.235 0 4

INNTNAFDU TUTOUN 1 — 3 NM5deaNssenITasun 1 Udwsun 2 way 3 dudunisdeans Tu

se8y 1 hop Wigilleanssusnssudioya vesaunsainldnaaeulisseznisdoasaeudisling
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N1Nagau #4

Round-trip time

= 6 |
i |
E 4 LA \ I 1 l —Vehicelz
L L S [N \ | el
I V| VR P LT VAN WL YA TAY Y T
1 VU VAVAVAUILIAM v l_\'AJLVW V}U’,\v N V'VN\_J NWV\VJALJ\-.IV 12V 2 \__J,ru U—yid vE
Time (sec)

I .

17} ehicle 2

= \ #—,__/ \ icle
o \/ T Vehicle 3

200
100
0
1 21 a1 61 81 101 121 141
Time (sec)
N1INAEU H#5
Round-trip time
10
9
8
7
e '
é 5 —— Vehicle 2
E4A 1 11 7| I i I I ——Vehicle3
. T A
. NILAJ . II\ 1
1 U g
0
1 21 11 61 81 101 121 141 161 181 201 21 241 261 281
Time (sec)
Distance between nodes
600
500
—
A 2 ho 495/
400 N —
g 300 = ——Vebhicle 2
200 M/\ /'-"_//\ ——Vehicle 3
~N— N~—r
100
0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301

Time (sec)
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AISNAFDUASIN 4 ey 5: s08ud 3 Au Tuauiu Tnsldanuiiade 20-30 Alawnssadalus i

SLYLPITEIINAASAUUTEUNAL 200 — 400 WHS WNaNISNaaaURall

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test | Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle
# 2 3 2 3
4 1.445 1.887 1 1
5 1.375 1.602 2 18

nmMsnageu Tuseun 4 - 5 Msdeanssewinssadud 1 Tudedudn 2 Wumsdeansluszes 1
hop @UASNAADUTOUN 4 N3ERaTIENINAUT 1 Hadud 3 1 2 hops nasanisnaaey Tauluds
UNYNVDINTNAFOUN 5 THN15EH081T 2 hops LUDI9INTELWeTeninenun 1 way 3 lnadu Jsdesiu

soruil 2 Fudulnuaiiviinis forward packet TUgwun 3 idwgluszezyinmsdoansiule

dyunanisnagau ICMP (ping) Test
Tngn1sindseansninann

1. §msndun1sdveyadisa (Packet Delivery Ratio) fiadnsndiuves packet doyadignaludl

kY

Uanenalgdise fuduau packet deyaiignasesnlu @een PDR azinldaglugag [0,1] Tneaddiing

U

1 9zuansfadnsanudniogeanlunisdedoya

Packet Delivery Ratio

1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

1.00 - 097 96

0.90 -

0.80 -

0.70 -
o M Vehicle 2
QO 0.60
= :

M Vehicle 3

0.50 -

0.40 -

0.30 -

0.20 -

Test No.
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Average distance between nodes

700

645

600

500

400

M Vehicle 2

Meter M Vehicle 3

300

215
200 o 179
100 o2 121
- :-
0
2 3

1

Test No.

NNIMUAAINE Packet Delivery Ratio azdannladndn PDR aeiignsndiugs mnszesves
(3 ! (% L = IS a v !
soeududazAy aglusrern1sdeasUsEaNn 300 Was luan miwniiies LavdzlldnTdiuanadun mn
JrEYINLUALAaYAUSIULNTY
2. Awadeauailunisdeiudeya (Average Round-trip time) WuAadsreaiailunisiuds

Toyaansunsludalaieni

Average Round-trip time

w0 =% \/ehicle2 == \/ehicle3

Test No.
2.000 1.887 — 700
~ 600
1.500 500
400
Distance (Meter) 1.000 - 300 RTT (Millisecond)
0.500 200
~ 100
0.000 0
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JUNTIMUERIKA Average Round-trip time uansAadeanuaiiiintusenitinisiudadeya
NnsaeudAui 1 Tudesaeuddun 2 uag 3 auiiulaindn Average RTT wanamnuduiussening delay

1
a1

fusTEEVnavRIsawsazAl 39 RTT AzilA1gelu ioseugiinevessaulsasfAuanniuy

< 1Y
3.2.3 nMagauAuisalunisdedaya (Throughput)
vnsnageulagld Iperf WupIssiiolunsinanuiivesnisdoansseninesaduusn (Aui 1)
wazInAUanTne (AUl 3) nedipdsaduil 2 usgnsanansseniniulsniasAugning Fan1sduse
= [y a v & o a ] a Y I3 4
willaufiunsnaaeuiiniui Tngldaansin 20-30 Alawassedelus meluumingrdesssumanseud
$9dn TneilszuzinsvessausiazAulanaiusenlumuununIsneass nesiunidelavinisvegeu

Iperf 4 A5 LanInaANSlUMIEUBY Megabits per second (Mbps) a1snan1snagaunsseluil
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NINA&EY IperfH#l

Iperf No.1 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h

= Bandwidth
25
20
E 15
=
5 10
E
= 5
o
0
AR R g RN S I RS g
Iperf No.1 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h
= [Jistance
600
500
= 400
=]
2 300
28]
= 200
=
2 ﬂm'_‘*““\\h__.a—a—"'_’—-“’_'-_"“—-—”‘\-‘_
0
A R R A SR A RN A A SR e

Time (second)

U Iperf No.1 UansNan1sMagaun1saeans TCP/IP w1 Iperf lngn1sdusaseeyyinauseana 40-

60 LUAT TTWINAU
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N1INAEY IperfH#2

Iperf No.2 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h

= Bandwidth

25

20
2 15
=
£ 10
E
=
= 5
m

0

YR P RHIELRRREEOR SR PP PP
Iperf No.2 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h
= [Jistance

600

500
@ 400
_EI
= 300
‘u‘; -u-__’_.——_._ -
S 200 — ‘\J
3]
o
o 100

0

YR PRP R R R P PP PP

Time (second)

U Iperf No.2 Uansnan1snageun1sieans TCP/IP {1 Iperf lngn1sdusnszeyyinaussana

100 UMY FEUINNAU

-50 -



NINA&aU Iperf#3

Iperf No.3 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h
= Bandwidth
25
20 4
2 15
<
£ 104
H
& 5
om
YODPPPORPOPRPOROPCET PR PP HFP®
Iperf No.3 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h
= [listance
600
500
= 400
g 0 u T
2 200 \--_.
_,fE
3 100
0 T T T I T T I T T T T T I T T T T T T T I T T T T T T I T I T T I I T I T T T T T T T T I T T T T I T T T TTT

YOy PPy PR AR P P PP

Time (second)

U Iperf No.3 Uansnan1snagdeun1sdeans TCP/IP {1 Iperf lngn1sdusnszeyyinaussana

150 LUHIS STRINAY
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NINAEY IperfH#a

Iperf No.4 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h

—— Bandwidth
13
16
14
12
10

Bandwidth (Mbps)

A

YR PR L RSP EDL DR D PSP

[ O R S = = x|

|perf Mo.4 Car following inside TU campus, speed 20-30 km/h

m— [listance

200

Distance (Meters)

100

0
AR R S A S A R RS K S s e

Time (second)

U Iperf No.4 Uansnan1snadaun15deans TCP/IP {1 Iperf lagn1sdusnseeyyinaussana

200 WIAT SEUINNAU
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Iperf test

I Average Distance es$s»Throughput

20 400
- 350
15 300
" - 250
o @
a 10 200 &
2 - 150 =
5 - 100
N
0 0
1
Average Distance 105 206 276 364
Throughput 17.3 10.9 8.44 3.17

dyunan1snngau Iperf

nawagUnIsnegeu Iperf aziiulainaua (Throughput) ¥8aNM380a135EHINSTNEUGAAL

[y Y]

wsnlugasneundugnyned throughput adlumaususunisneaeuiissuzviawiasAu deldlnaduuinin

Y

WeorussegineassaunazAulunsnaaeu aziulainanusa throughput duanaseesfivedfey
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3.3 wamsmaauuwamﬂa%uneju Short Message

3.3.1 gUwuunmavagau

nsnaaeulundiasliinnisvaaey 2 Nunlawn
1) WUNUSINTOUNENINIT B4lin59571937kedn vihlinisiedeuiivessaaudtuvilalisamin

Unidefisuivuendaudies nsndeuidiulngazduluwuunznguiuly awulunismegeudsinsg

'
=

Uasesalmislilndifgadnuagilunnian enmunaail

Siam Paragon
RN TTING Y
&

Ratchagyn,

Central World
Wianinced ©

National Stadium /
s ¥ ——SaCenter
il X UK WIETW 1
MEK Center S8 SQuarg g5, 7

1By 0 Bwaed

RSU [ &
\i = "“":ﬁ'?f.ﬂ’:

42%km #

E

E

E

15:2

PATHUM WA ﬁ
Z

tional Sch{i'
Efgineering

E 4
e |

Sarasin Alley
o
-
g T
Lurg
g

4 Phayathai Rd

. Wang Phoom
Korean BBO

Y

AegunIaivaeuAuay 1 va lng

S0AUN 1 (Funthan) wagAuil 4 (Auanvine) vn1sen

Mmnsnaadyaraliundninuniivesiise
S0AUN 2 wae 3 insiafagunIainaaeuAuag 2 ¥n tneviniTnaandyaliuy

AP UM LA UM IVDIITNOE19REYR
SOWARLALIIININY 200 RS Baszeernell TaunainnisuasssalyvineaiuanuAin mue
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*  Amuanussalifigas 40 1 60 Alawny/Aalus Fenusisatuedivannesas

URIEANN!
*  Mvualiisngudlsegiauddegn
* yhnsvaaeulagn1TNTeUTIANTINYTINeNdy InelisverUseann 4 Alaunsde 1

59U ¥N1TAaWILA 10 59U wUwdy

a. 34lagliisinsled Roadside Unit (RSU) 5 sau

b. alagly RSU 5 50U
« ihmsvedeulegldlusunsussenddunuungniaunuieldlunisdsdaninuduguu

soeud logdilusunsuagyinisdstayayne 15 U9 W EI0gudAun 1 Meun

Fomnuegil 512 bytes

2) fuiinelugin maveaeuiitudavduanunfisaliveds uiluaounfiamsaldninus,
msedeuivassasusdukuuinizngy Faldvinsivueisveasassil
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= 4 min

1.3km

254 Phayathai'Rd

Ph ayatha, Rl

Chulalongkorn

University
= AN & Faculty of Arts
E UNTINUNEY nalTeTRpmInansel AnkzanEA e $
ES UWTINEIRY
g ]
s 254 DU 2IIRWI6 |
E Chulzlongkorn.: ,E';
AmInean s I
qemaananl. S
- =
] Faculty of Engineering, J:_'J
ET Chulalongkorn...
3 f'-m.:ﬁmn'smmaﬂ%’y
° o A U 4 o o A U ¥ o a U L3 U o I
F0AUN 1 (AUNUIER) WazAUY 4 (AUaANIe) N1TRasgUnIavagauaAuas 1 9a Lo

$MNITNNEE AU A UNEIAI A UNUNUDIALSD

T

* s0Aufl 2 uay 3 YimsieasgUnIniadeuAuas 2 9a Inevinisnaadygialivy

NAIAIAUNEUAL AU IVDIAITNOE19RLYR
*  AMUSITNLUATUDYAUANITNNITITINT Bl YDz iU

* sweriesosud hnsiunenguiuly
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* yhnsaaeulagnTRTOUTANIHNMIIMENEs InelisvesUssana 1.3 Alawnsde 1

OU YINANSNAABIYINNA 20 58U

ihnsnegeulagldlusunsudszgndnuuuuiigniamunuiieldlunisdaloanuduquusasud

lngdrlusunsuagyinisdstayanne 15 319l wngsagudui 1 sgvuateniuegfl 512 bytes

3.3.2 Naﬂ'ﬁ‘ﬂﬂﬁE]UU%L’JﬂAiE)U‘IJE]ﬂQW’]”I

nansnaaaulagldly RSU

Average Distance from Source

600.00
500.00
400.00

300.00

200.00
- - -
#1 #2 #3 #4 #5

Testing Number

Distance (meters)

Hruiz2 HAm3 BlAuhd

sUuanrindssozieesgUnInivesneusiusasdu Ingdedeszarrnaninsadud 1 99nms
naaeutusasuieugwIaInIaiumInedeanun 5 seu TaglalldRads RSU 1szasvhaaiesumndu
ogiUszaNM 200 W

NNANTNALRAETEETYNYeIgUNTa] T9MUIANINTEEEIEI GPS ANABUARILIN Az1iud
Tuseunsmndeuiiniistu sosusvaaouivrmensnsudduiivivegfssesUszanas 200 v 300 wns

wituludnwaziniznguiu
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AVERAGE SPEED

Bt Eaf2 Bl mas
40
35

30

Speed (km/hr)
[l (o=
o ¥, ]

=
0]

10

i

#1 2

Testing Number
< a 3 1 ) ¥ = < a P
E‘ULLG@\‘]F’]’J’WNLi'JLﬂaEJ‘ZJ’eNiﬂEJ‘NG]‘VIG”Iﬁ@‘iﬂ,uLLG]ﬁSS@UV]@ﬁ@UIﬂEJVLMIGU RSU Mﬂ’l’]MLi’JLQaEJTm’e)Q‘VI

29.4 Alawmssedilus

Packet Delivery Ratio Without RSU

Packet Delivery Ratio

=3

Testing Number

[
a1

nanaaeulaelily RSU Inenaasuiiustiteninuanusalunisnssaedeyaingunsailudaunsal

auqlamsuiuanysalluusiasseun1snaae adeeagi 77.16%
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Transmission Delay

0.5
0.4

B:3

Delay (Sec)

0.2

0.1

0
1 2 3 4 5

Number of Hops

sUnanaran snaaeuluyavesszagallunsdstayandunisluauissafuson U

Success Ratio

Success Ratio

1 2 3 4

Number of Hops

sUkanatisdnsnsdnsalunisdsedeya Jsainguasiiuii #2 tulinsanasvednsnisdudusgiann

[

awninTuliuannanEielivundemsasuidusiediu 1k inssegslidiosme vliianis
X [ Y a v U 1Y A o 1
sUNWA waslunaliindnsinissudstayainvilalin

(%
Y

newme Hop amelunsevdmaeuduns vineds aunsalifnnsnielusosuddusieniu
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nan1sneaaulneld RSU

Average Distance from Source

#1 #2 #3 #4 #5

Testing Number

450
400
350

Distance (meters)
[ %) w
o u o
[==] (=] o

=
i
o

10

u
o o o

= o o
HAuwm1 EAM2 lA3

sULansANafysrerinvedgUnsalvesngudlsiasAy lnenedeszeerinanInsafui 1 ann1snaaeudu

FOYUATOUTNANTAIUVINGITEVaNUA 5 58U Teeenuadeagil 188 wns

AVERAGE SPEED

B Seriesl ESeries?2 ESeries3 [ Seriesd4

40.00
35.00
30.00
25.00
= 20.00
k 15.00
10.00

5.00

0.00

km/hr)

Spe

AT

LA AR RARLIRLY
[T

LC AR

[T
(A

#1 #2 #3 4 #5
Testing Number
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sUkanInusLeisvessasusnageuluwiazsounaaeulaglyly RSU ausundesinegii 20

AlaLmFaTLa

Packet Delivery Ratio With RSU

100
80
60

40

Packet Delivery Ratio

20

#1 #2 #3 #4 #5

Testing Number

¥
a0

Hanageulaein1sinas RSU lneraasuiivedfemnuaunsalunisnszanedeyaaingunsalludaunsal

auqlansuiiuauysalluidazsoun1Innaes Wduagn 97.69%
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333 Nﬁﬂ’]iVlﬂﬁ?J‘UU%L’JﬂJﬂ’]EﬂuQW’]“I

Average Distance from Source

100
50
80

70

60
Distance (meters) 50
40
30
20
|
]

#1 #2 H3 #4 85 HG HT HE #9 H10 #11 #12 #13 814 #15 #16 1T #18 #15 #20

Testing Number

AU 2 méui 3 mauida

sUnansAnafysrerinavedgunsalvessnsudusiazAu lngdnedesseyrinanInsaAui 1 3nn1s

NAFRUTUINEUANEYPNAINTUUNINRBTIMNA 20 58U MissesvinsaieTiunnAuegNussann 43

bUAT
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AVERAGE SPEED

) ae ek il
HAiwi1 Bamz: Eam3

i

il
=L
-9

20.00

0.00

1800 H |

1600 L& § pi 1 o nb 1. | ;
1 1Bt IHE .1 L i BEE BEE. oBf7 REE § BT §%E. wfmn i E
14.00 1 PR iHe .l B g
E SR RE
< 10.00 R R REEEEERIEREE ]

% s 1T111111111111

a & RRE RR R )RR R

w iR 28R R R R R % R B

6.00 GRIGRIIEIRIRI IR RE R E[ 18 G

85 §EEY AF R RORRRRRR R
0 Tttt rLrrEr 4
R RN

#

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #HE #9 #10 #11 #12 #13
Testing Number

14 #15 #16 #17 #18 #19 #20

sUansAsIRdevesnsuiIInMaaeuIssanslugmansalivnineds danusuade
YN 15.33 Alawnsdedilus

Packet Delivery Ratio

100
80
60

40

Packet Delivery Ratio

20

1)

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20

Testing Number

14
a1

HanaaauNITesagudNgluIPNansaluIne1d lnenaasuiuiannuaunsalunisnse

Nedeyarnguniallugeunsalduglinsuduanysalluwiazsounismaaes wigegi 96.09%
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Transmission Delay

0.7
0.6
0.5

0.4

Delay (Sec)

0.3

0.2

0.1

1 2 3 4 5

Number of Hops

sUnansman1snaaeuludsiaildlunisduloyanniunisluauissadusionlu vassauus

melugmasnsaluminedy

Success Ratio

Success Ratio

3 4

MNumber of Hops

sUsanafesdnsnsdnsalunsdeiedeya

o
Y

newme Hop aelunsevdmasuduns vineds aunsalifnnsnielusosuddusieniu

-63 -



dun 4

SIPUNITNAFDUUDNLYALI DY
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(%
[

N

[

a 1 I3 =4
YUBUU 3 NISNAFDUAD 1. NISNAFDUNINAIEATN 2. N1SNAFDU

wnanvlesungu IP Based wag 3. MInadauLnanwasungy Short Message d1MSUN5A0ATIENINS

grunvuelulalo

asunisvegeurisaungulanall

[

Usglamng aonuil gunad 1Y afldnaaey IngUsasd
AU gunInl
1. N8N auudasay | WSU5001 29a  |RSSI, L‘i‘JumﬁﬂmmmmsmaﬂqUﬂiﬂiﬁ
Packet Loss doanslusysu Physical Layer w4
WAVE protocol 3sfiaanisgunsal
e 16 VAR UTISEEZING AN
uamﬁauuazﬂaﬂinéaﬁwaﬁurﬁa@ﬂaﬂu
uswosdygn wazanuduialuns
a4 packet
2. IP Based NNAN TP-Link 39a | PDR, \Junsveaeunisdeans IP network
WA 347 RTT, fith OLSR wl#lu Routing protocol
Throughput Ul Mobile router Tngld Wi-Fi GHz 7i
1000mW Tag OLSR 22¥1 multi-hop
nsdlilvunegiaifusozddly 1 hop
Tisnlud@ nmaneaouilifegranisiy
dedioya wuusanufuLayseuiy
fianusuazszezmasneng iy
3. Short NWUAN WSU5001 79 PDR, Junsveaeunisdeans short
Message Ny 347 Transmission message KU DECA Fadu VANET
delay, protocol Ingldgunsal WSU5001 ey
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Success Ratio | s@eniute 1 Wayinn1sinussansan
Y8INMIFRATUUY multi-hop V83U
LUUTOIHNAY SONEIUNY WazIaN

DATTUARA RSU iHLAL

4.1 NaN1INATIUNIINIGAN

4.1.1 3ULUUNINAEDY
Aunuddelavinnisiinasgunsaldeans Denso WSU-5001 fusagudiiianageunsiudidaya
= d‘ g < d‘ a a 1Y 1Y =
Yuziimaafeuimeausias ienaaeulssavzninveinisiudedeyaves WAVE Protocol lagdiy

Reladenldnismaaeunivesdynn 153 Nilnauaudanad

Channel 153
Center Frequency (MHz) 5765
Frequency Range (MHz) 5755-5775
Bandwidth (MHz) 20

FCC U-NIl Bands U-NII-3

Fadugreanuden U-NI-3 wieeglutig 5725 - 5850 MHz #3a81u 5.8 GHz Msn3aniiud
dmsumsdeanslanguuy Wi-Fi auunnsgy IEEE 802.11a way IEEE 802.11n
Frmudfinandmsulssmalnedililasuniseygalilddmsunisdeansdmsusasus us

lasinnseugwlivia & 14 ddh dioen wagiBunIadinglnsauuaunsafan iinglsnuunauuLe

1%
[y

winsal dnsugunsnideansszagdu (Short Range Device %39 SRD) lnglullasudnsaAunsoinissuniu

wagynnneliiianssunIusEAuuLTwanisidamutIngvesedeasingauwaudu fldnnuding

9

#9952 UNSITANUDNFINAIIUT MINUTLAATDY ANENTIUNITNINITINTAUUIALLAITIR (NNY) 1599

o

nsldnnudIngdmsugUnsaldeanssegdu (Short Range Devices) 81umuiing 5 GHz fatlsng
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AZLBLANNULNUAMUDINGLAVN NNY.N3. 101-2550 Felarvunanuddmiunisaeansdmiu SRD Tu

[

129 5 GHz 13 3 811 wagi1dsds e.ir.p. Al

A2AANY (MH2) Masds e.dr.p. (W) Fouly
5150 - 5350 0.2 losueniiuluaugninglnsauunay
5470 - 5725 1 losugniiulusugninglnsauunay
5725 - 5850 1 lesveniuluaygsinglnsauuay

NANTNMAsENlAsUay I laiAY 1 W eirp. 38 30 dBm wsilumnaaeuiinidulanse
o w 1 r.:l' | A = a (3 o
naedvaAzosds?l 20 dBm sldiiunasiniseygniinvualag Nne.

TngANNsImesdmsuUnNIsNaaaullnasa Ul

Channel 153
Transmission Rate 6 Mbps
Transmission Power 20 dBm
Transmission EDCA Vi
Transmission Interval (ms) 50 wag 100
Packet Size (bytes) 250 Lag 1000
Vehicle Speed (km/h) 20, 80 way 100

sunmseluiidunisuszneugunsaldmiunisinaausnaouuiasuuasnuaseionaaouns
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4.1.2 HANISNAFDULUDIAY

Tunsnageuiilunmsvegeunisinuvetgunsalinsosduaziesosuiienszeznis

I

Sudsasaniaunsalanunsadeansiulaludnuaenisdaiidudun samsewuu Line-of-Sight way

[y

gAUdtyayIas RSS! vedgunsniinIassunianunsasudyninainesosddls

ol

AINAFADUITYENI

NANSNAADULUDIAUEINNTOLAAINANISNAFD UYL NNITSUAINIAINULEIV0 950U UAT
fnaiu tesansinaalul

700

400 / -
300 / \

A / N\ 100 kh
ool N/ N\

ol \/

Y@ A DS N D
A T P AN

Distance (m)

1AENISNAABULSITUTAFMEANULSI 20, 80, %50 100 Alawuaseatilue Insdulumuauy

<

W37 1 FaTug9n15 Warm-up wazisnazsuiudeyalunsislunmuauuien 2, 3, uas 4 a1y

[y

a0

c

nngunsmlazitiliingunsalanansodeasldfiszosmgsgarousyana 400 s
dwunsideuiilumaiiang SusnuFomnaisunengnt uaslssann 600 wng dmsunis
iAeuiilunsiinng ueenuenneas nuAReIdaNLW S2eE19anITSUss ”ﬁgmwmﬂﬁluiwqﬁgﬂaaq
Femsldwifudunsmednvarvesauuiiladohlissasmeiiidu Line-of Sisht dmsusuds

Fouaunaulaiinnuy
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NIINAFDUILAUA QI RSSI

RSSI (dBm)
20 km/h

& v v o a d' a < ! v v
NANIINAGDULUDIAUAIUTOLEANTE AU QU0 RSSI IN1TLAGDUNTIAINULIINIINUAY

nsmmelul
0
-10
20
30
-40

RSSI (dBm) 60

70 - ﬁ 100 km/h
-80
-100

Voo .,;b BN AP AN bﬁo @"’ ,{L

Sequence

! ° q' ¢ o Yy ia P
AIANANIINAFADUAITEAU @mqmﬁqq@WQﬂﬂimﬁqﬂqiﬂiUlﬂ'E]E{JJVl‘lJiSlI']ﬂJ -95 dBm #

szgrilnaiign uwavanunsasudyyaldaegaiiuszana -50 dBm
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/

4.1.3 NANITNATDUILAULIINUVDIAEYEY 0

INHANINAFD UL 299 UNLAELFTINITIATIEANANITNAADUTATLAUAINULTIVD

a

fyanaiasossulasuilseuiisuiunisds packet fivuiafimesiunanuianeiu dauansly

sustalud

RSSI

W 250 pkt

Average RSSI (dBm) M 1000 pkt

-100
20 km/h 80 km/h 100 km/h

Packet (Bytes)

v

HANTIATIZYINSdlayanvuInves Packet MiaiulsllaiinaseseAudygyinnenis
Suds wazauSdwmsunsimdeunvessneuRiinadnteeviatiiilosainuainuaves Doppler
Effect pgnalsinuiinatiosann Feszauanuiiivesdyaiuazinnvsetesiinaluivany

wnaeu A9nnvang waysyeyne Wuduusdrdguinniiwaves Doppler Effect

4.1.4 wan1nAgau Packet Loss
& Y A av Y o ! = 3 =
NnuanIedeuLUsssuiisidelavinisnaaeumenisgadeuiining vse Packet
Loss dmsun1ssudsdayannisimdeuniianusinnaiuwagidnsinisdsoyaniden

Transmission Interval fisnanu Han1snaaauLansnansnmallll
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% Packages Loss

80
60
40
% Packages Loss
20
0
20km/h 80km/h 100km/h
Tx Interval

B Tx Interval 50 M Tx Interval 100

MNNTMHANTVIAABUILNUINNAIBGIGE 913D 100 kmn/h 9zilA Packet Loss
Uszanas 70% WewSeufisutiuiianangainiadl 80 km/h uag 20 km/h agdlen Packet
Loss IAUSEI104 60% Waz 50% AUy Fsanuisaiuasenisgade Packet
dlewseuiieunisds packet figaensds (Tx Interval) 1 50 ms wag 100 ms WU
8n31N13geYLde packet AnlnalAeiy sathusnanugalunsas packet Sinatosnioorvlaill

o |

wasieAgayde packet agndlsfinufindduazvinisneaeuseluiiienie Tx Interval Maunzay

=

dmfumssudeeyaiiolilarguide Packet ffen

y v
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4.2 Han1sVAFauLWanWasUNEgY IP-Based

4.2.1 UwuunmIvagau

mMsnaaousERULenuaiiies axfunmstusanuniireutrsgaileiouiu msdusalu
sriumlos Jamsinnulsvhmmeasuszuulngldidumeaasmneiay 347 luwedmin
Unusnidauanduguil 3-19 Tnefidumeiifunnsauasiinnueime s famnzauiu

nsneaavlunistusaslsanus luseauni

JUN 3-19 uansdumaiaserunugildlunisnaaey
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nsnaaeuILlisaeuitsduuana 3 Au NvN1sAaRaUnsal router LIuunaIAnsn

[

wagyinsnasoulasisunuuuasSoulodsil

1. anuilalunmsvageuiie 60, 80 uag 100 Alawmssadalug TnefiuTasinwamuiail
AABANTTNAABY

2. svepvinsywivsnusiasiu riuegiuauiuay sreviidosnisvadou Gellsrasving
SEINAULABUTTUNIYINAY 100, 200 kA 300 AT

JULUUNSVAEDUAEH 2 WAnTSaivan 9 Ag

Scenario 1: M3fusneudtisdmyana 3 Adsmifuuumaas 347 Fsldanus s
firuundne Ingeznadeunisieans mnsaduusnludefuiiaes waranuiBemuiuun Taons
ICMP (ping) test \fiensavaeu Delay i@y Iperf e Tannusa Throughput YOITTUUNTHDES
FEMINTDAULINLATAUGATINY

Scenario 2: MsTUsaBURAIUNINAY Taed Audl 1 Fusaaufudud 2 way 3 idumuiy
wniiemansatuing Tnefissozissiuiuni enaaouininsatranietns Wntuviell

1NN5TUTAEIUNI9TY TeeldanusilunistusaasiuumaaluanaLiiag
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Meter

Millisecond

800

700

600

500

400

300

200

100

[
1S

SO Bk N W A U O N ©

nMsnageUnaualatinsTuind umue GPS YaesaudasAuTEnINNITNAARULNeg T L

1 d‘ a é’ a
WeRnTuasTlunINnaaU

4.2.2 NANTIINAGBU Scenario 1 5839AUNU
\Hunsvaaey ICMP (ping) test Llag Round-trip time 1unn3g delay v3nnsas

ICMP packet Tumiae millisecond (ms) 91nsadudi 1 1USs safuil 2 uas 3

N1nagau ICMP

NaN1INAADU Test #1

Distance between nodes

===Vehicle 2

=Vehicle 3

% A e
— T T Y——— S —
—— | ——

1 21 41 6l 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)

Round-trip time

I ] —&—Vebhicle 2

T ——Vebhicle 3

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281

Time (sec)
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Meter

Millisecond

Meter

Millisecond

NaN1INAEADU Test #2

Distance between nodes

800
700
600
500
400 ——Vehicle 2
300 ~—— e e —————— ‘M =—Vehicle 3
200 —— —
100 —\_J_/W T~ s
0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
Round-trip time
10
9
i |
7
il I ‘
s I —e—Vehicle 2
4 —<—Vehicle 3
. 1 e
5 " ¥ e x ] ¥ I x X
. 4
o
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
NANIINAADU Test #3
Distance between nodes
800
700 AN
600 \
500 \\‘
400 N, ——Vehicle 2
300 —~ e e — a N —Vehicle 3
200 __J—\————\_J__V —_— r\-——wv\ // \_\
100 V
0
1 21 a1 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
Round-trip time
10
9
8
7
6
s —o—Vehicle 2
4 1 ——V\/ehicle 3
3 X X
5 ¥ il g 1,
1
0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
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Meter

Millisecond

800
700
600
500
400
300
200
100

AISNAEDU ASIT 1, 2 waz 3 AuEIUsEanm 60 Alamassatilug lneseesinusas

[

AU 9zuinaUsEuN 50-150 AT LANANISNAERUAIN

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test | Vehicle | Vehicle | Vehicle | Vehicle
# 2 3 2 3
1 0.725 1.080 0 0
2 0.876 1.172 0 0
3 1.172 1.477 1 9

AINANTNAFDUIIILANUST 60 Alalnssaddlug kasssozinemaruUseunad 100 Wns

wnuasluifinansenusienisdedyaudeya

NaN1INAaaU Test #4

Distance between nodes

—~

TN v T ———

= \/ehicle 2

Vehicle 3

WW%

21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281

Time (sec)

Round-trip time

=—e— Vehicle 2
——Vehicle 3
X 1 . 1
11 i1 1 | I X I hf

21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
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Meter

Millisecond

Meter

NaN1INAARY Test #5

Distance between nodes

800

700

600 —

500

. N — I

o ~ /o

= \/ehicle 2

300 \ H = \fehicle 3
200 —N W N o N e NP M
0 i N/
0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
Round-trip time
10
9
8
7
q
6
5 ] T iy I —o—Vehicle 2
4 X - =——Vehicle 3
3 ) ¥ )[ Y
2 | X 1
1
]
1 21 41 el 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
NaN1INAADU Test #6
Distance between nodes
800
700
600
,——\_f
— o
400 = V/ehicle 2
300 w ——Vebhicle 3
200 ~—~
100
0
1 21 a1 61 81 101
Time (sec)
Round-trip time
10
9
8

w B~
X
—
—
—
—

VR E—

—

A

Millisecond
v
-~—
I
|t
e

—
—
—
—
—

——
et

X
I
S

—T |

1 21 41 61 81 101
Time (sec)
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AISNAFDU ASIT 4, 5 waz 6 MAuEIUTEINN 80 Alaassatilud lnsssesrinusas

AU 9z9inaUsEI 200-250 LWAS MRANIINAZD UL

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test | Vehicle | Vehicle | Vehicle | Vehicle
# 2 3 2 3
4 0.893 1.397 0 7
5 1.060 1.385 0 4
6 1.325 1.819 0 30

Amnatsa 80 Alawnssadnlug hasssozringmaruUszuad 200 was nanaasuludiuy

Meter

Millisecond

800
700
600
500
400
300
200
100

1 3 Guldsunansenuannmsgymevestoyatng ednnseeemaInAuwsnsuineenty

suluisenaazideinunedyausiunig

NaN1INAEDU Test #7

Distance between nodes

= Vehicle 2

= A r/' — ‘____,r—-_\_l'-'\ \ = \/ehicle 3
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Time (sec)
Round-trip time
q
X
X X r —e—Vehicle 2
=== Vehicle 3
3 I x . 1
4 "y x ¥ X ﬁ X
* X

J

21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241
Time (sec)
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Meter

Millisecond

800
700
600
500
400
300
200
100

NaN1INAADU Test #8

Distance between nodes

_ —

— S p— - . ——
Rou:;-(:rc}ip time
|
X [ | A |

Wil L] I Wl .}A\
MEYT S BN oAl e o IR A
P U LA LA A .

41

61

Time (sec)

81

101

—— Vehicle 2

= \/ehicle 3

—a—Vehicle 2

——Vehicle 3

MINAdIU ASIN 7 haz 8 TUmnusiUsENn 100 Alawnssatilug Inssasviiaunas

AU 9z9inaUsEI 250-300 LAS WRANISNAZD UL

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test | Vehicle | Vehicle | Vehicle | Vehicle
# 2 3 2 3
7 1.001 1.873 0 49
8 1.422 1.973 4 36

AISNAFDUNANLET 100 Alatnssotilie wasssesiasenInefulsennn 300 LWAS

eiansynuAans

o

‘MI’N, AALST LazAanAYIaULTIRIaUY
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N1INadaU Iperf

nMINAEaU Iperf liio¥A throughput F095EUY S¥WINNTTUTAIUTEAUAUSIAN 9

Inedunsveaeusenineduil 1 uaz 3 ieganusilunssudidayaresszu lnenadouniu

Transmission Control Protocol (TCP)

Iperf test
B Throughput == Average Distance Avg Speed (km/h)
14.00
12,00 - /'\
wv
2 10,00 - A
2 \/
5 8.00 -
£
£ 6.00 -
=]
£ 400 -
[
2.00 - I
0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Throughput 12.43 9.19 8.31 5.72 6.70 3.65 3.38 6.36 4.83
Average Distance | 171 208 278 250 334 336 533 338 463
Avg Speed (km/h) | 61 60 60 80 82 83 81 94 99

600
500
400
[
300 @
=
200

100

HANSNAADULEARNS DIHANTENUTDIAINISILAYIYEEN1IT0950 9xdINais throughput

Tinadouoann Felandliliuii mmﬁwaqms%’udﬁaga%amaa dasruriianaranuiag

VALY
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Meter

Average Distance between nodes

Packet Delivery Ratio

700 639
600 /,
500 482
435
402
400 ~
327 99
300 279 &
200
. 206 205 228 229 \(
167 168
100
|
1 2 3 4 5 6 7 8

= o o @ [ . PRy
Naﬂ']i‘]/]ﬂﬂ@tlLLﬁﬂ\‘iﬂQ@Gﬁ']ﬂ’J']llﬂ']Li‘ﬂsLUﬂﬂiﬁ\‘ﬁJE)llua NN1TINAFDU ICMP (Plﬂg) A1)

WHUAUANILSILAZSZIENTANLNINTY 92yl nTIANLE NS AT 8AIRUAPU
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Meter

Millisecond

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

[
S

O B N W A U N o ® L

4.2.3 HANISVARDU Scenario 2 SAAIEAIUNTG

Hunsmageu ICMP (ping) 91nsafufl 1 1US safufi 2 uae 3 Tnelunisdusaisany
ety evegaunsiinvenasetne waznafieietistuinty nsldanusiussana 90
Alawmsdedaluslunsvegauisaiuniaiu

NANINAADUIIEIUNIY Test#1

Distance between nodes

\
zhﬂh
w —Vehicle 2
/ ——Vehicle 3
\
\ /
\/v
Round-trip time
|
I\
[ X i .
1 . [ I Ny |
\ \ [ N7 v\ e venile2
\ \ [ A L evenes
R o A Al L\ e R
o NSO N L AN VL

1 21 41

Time (sec)

[V

MINAFRUIAISEILYNIAY AT 1: s mlaziiuinszuuinisiudsteyaldviusni
s3ugMaUTEANAL 1600 WNT Ul packet loss 1naufetasszezsinag 600 was nsiudstoya
wwitlutsszesshaisnt 600 was udminnlseisaurudull lussssshannnd 600
1A Aawiin packet loss wae delay mﬂ%uaulaimmm%’udﬁagaf“fulé’

fifodunafte s0Aufl 1 wvetusaduil 2 neudud 3 Sdluthananountniu dufl 2 8
Madeusiafufuil 3 egud Weduil 2 aunsaiudstoyaludedui 1 16 Yeyaszgndaiuluss

v A 1 v A o o a v d' [y 1Y v v oA 3
AUN 3 lnerIu 2 hOp LAIHDINAUN 3 ’NL‘UWNWI‘H?BEJSV]ﬁ’]iJﬁiﬁiUﬁ\i‘Uﬁ)iJuaﬂUﬂUVl 1 ‘léﬂﬂﬁﬁix‘iﬂ

agnanawlu 1 hop mediies
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Meter

Millisecond

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

o B N W A U O N W W

NANINAADUIIEIUNI Test#2

Distance between nodes

\ % / = \/ehicle 2
\ / = \/ehicle 3
\ \
W
Round-trip time
\
) \
, n \
A N
A \ I\ « —t—Veth\eZ
. I\ RV L [ o e
A W
oS e e AL VT VAL

21

Time (sec)

=]

61

ASNAADUSTOIEIUNIINU ATIN 2 92TSULUUAAEAUNISHANTUYDWATDUBALDUN Y

Y

NINAABUIANEIUNWATIN 1 Aedin1sTudatoyansauwsn lussesvinauseana 1600 Wwns walin

packet loss aslalanunsasudadayals namintuaziinisiudeeyatiudnasidussagainii 600

AT WaAAA 2 hop LUFIALA 3 Pamuiuln udeTEeEanuInni1 600 WA Nsd0aNINaL

gl

HAFTURININAABUTN AN iinATevIenivdsloyalavsulle sseeinees

WHAEAUAINTT 600 LUAT kaLiia contact time Useunad 40 — 60 3un? Tunstusaauniud

AM357 90 Alawaspatiluauuauunas 347 NEAINN15IS10T MUY
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4.3 Namsmaammamwg%mejm Short Message

4.3.1 gUwuuMInagauy
dy < = < v A a o a a
MsnadeuildunIsnadauULauLialvaieeY 347 Faduauuuansiioy Janwauen1539507
1onsnsiRudnegs Sanuedesiaun duiulunisnaaeull fuwihnisnaaeulaednsdatsdnvaenis
d‘ £ 6 d’j o U dy
LAABUFNYBITNEURULOULT Inemunsail
% d' U ¥ % d' % ¥ o a gj L3 U o
*  50AuN 1 (Aunihgn) wazAuil 4 (Auanvine) vinsiamigunsainaaeuduas 1 ¥a taeviin13319
endy e TUnd A UntIUD 50
* 50AuN 2 uag 3 YnsAaseeUnsainadeUAua 2 ¥n tnevinTnaendygiad Juurdaannnu
MNUALAUNGIVDIFITN0E19aEYN
*  FNIVAFRUUUNUUNAIVINELEY 347 Sreen1ausean 20 Alawmsee 1 seu wuadu
O Scenario 1 - yinsnaaaulnelisaIawmuiusednssIAR 60, 80, 100 Alatunsaadilua
ynsnadauwiazonssidudiuau 3 8 5 sau Tisadainaiu 200 wes Ineddliieniau
Fean, lunaaziaurganany vinsvegeulagldlusunsuuszendiunuungn
% r.ﬂ' 1 4 5 3 L% o 1 1 a a
wanueldlunisdedennuduquusasud laefmlusunsuasyinnisdsdayanng 15 und
WNEIEUARLT 1 MeruIndennuegi 512 bytes
O Scenario 2 - ¥ snnaaulnelysaIeaiunumednssiaei 60, 80, 100 Alaunsradilu
msvegeuwiardnsuIndudiuau 3 8s 5 sou Ineddlindaudegn, wunaisasiau
Yganuaiu vinmegeulagldlusunsudssendruiuungnimuu e ldlunisdede
AU UUsaus lagdalusunsuagyinisdslayanne 15 Uil wnigsogudaun 1 oie
WATOAINBETN 512 bytes
o Scenario 3 - vhnsnegeulaglisadsiuwuugu Tneviinsinds Road Side Unit (RSU) tiuf
& v a 1 v = 1o ~ (Y] < [} gj v a
Ao Tisnlseguuauumessesamildaglimvunaniuiuagdniisi vdminuulisy
NAaaUlAgMNUASNISITRLUALIN 80 D 100 Alawmsradilug wazvhnisneaeulnenis

Tsn3sinu RSU Wuduau 3 seuseiu vnnsvegeulagldlusunsudssendsuwuudign

W eltlunsaoANUELg UUTNIUR MmglrunilAYaNIaviIn1T Recovery
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Toyaan RSU 1a lnesalusunsuaziinisdsdayanne 1 w1 mevwinteninuegi 512

bytes

B

)

Frontage Road Pathum
Thani - Bang Pahan R

SUN
Y

3-20 LAALAUNEUNILAS I UN N ULALTNAZDU

@ AnFAY RSU Lae19

L@ 1 UUS DU

ﬂ’!. -

JUN 3-21 wane RSU gnanasliuusaeudsumintduingu dam
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4.3.2 NAN1INAGDU Scenario 1 $029ANUAY

Scenario 1 5039 NAURIEERTUTIA99

AVERAGE SPEED
lﬁu% lﬁ'uﬁ‘nlz .ﬁuﬁ's Eﬁuﬂ

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Speed (km/hr)

60 km/hr 80 km/hr 100 km/hr

Testing Scenario Speed

sUuansdnsuTuatenialann 6Ps lunmmeasdisndwnuiulaeinundnsusililuga 60,

80 way 100 Alawnssatalus deldrnadeninlaegn 61, 74 way 92 Alawnssadiluwmnudsiu

Average Distance from Source
800.00
700.00
600.00

500.00

= 400.00

300.00

8 200.00
100.00 .

0.00

60 km/hr 80 km/hr 100 km/hr
Testing Speed

meters)

Distance

HAui1 EAW2 EAuR3

JULaRIARRY LN IYRITILAREALLALE19BIINTAAUN 1
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Packet Delivery Ration (PDR)

(%
a1

HaVAFaUNITITnEUAmIivUendesUNIuUAIMINgIaY 347 Tnenaaiuiusdiieainy
anansalunisnszatedeyavingunsailudeunsalduq lnasudiuauysalluudaznismeaes lny
Y] < (3 = v a 1 gy < a o
mMiudnsnsvessaeudnaaau 3l PDR iadeagi 78.85% N19n31153 60 Alawunsdedalus,

80.61% 718905157 80 Alalunsratilug wag 85.93% Nons 157 100 Alawnseatilus

Packet Delivery Ratio

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Packet Delivery Ratio

60 km/hr 80 km/hr 100 km/hr

Testing Speed

PMNNANINAABULTULA TR IS lidenasia PDR uniin wedldadanninvasi

o v v a

vsadegnsusen Suludssduiaaudeliodadisnussynidudiuiuann liAnnssuniy

o

Foyeyou wazlutadeddgivilvinnsdetoyarilalud
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Success Ratio

Transmission Delay

Transmission Delay

0.5 —e— Tx Delay 60km/hr
—e— Tx Delay 80km/hr
—— Tx Delay 100km/h
0.4
F)
r 03
—
.
A
A 02
0.1
0

1 2 3 4 5

Number of Hops

sUkanan1snaaeuvesTagumwnuiy Tuyuveianldlunisdadeyandumisliauiiesn

o 1 1 1 [ <
Aune9 U Tnauwusmuusiassnssa

Success Ratio

Success Ratio

—— Scenariol w/ 60km/hr

100
—=— Scenariol w/ 80km/hr
—=— Scenariol w/ 100km/hr
80
60
40
20

1 2 | | 3 4 5

Number of Hops
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sUuansissnsnsduislunmsdwiodeyalumsvaasusalsmuiiluusazdnsuii daanglay
Whuise #2 Tufinisanawessnsnmsaaduegienn mmaﬁ'Lﬁm%uﬁuuﬂﬂaﬁﬂLawﬁawaﬁuu
wisaeusAuRensu 1nliisvosisliifisane vhlmannssuniuty wavdaaliensinis
Sudstayarinlalif

(%
Y

e Hop Melunseudvaeuduas vineds gunsalifnnsnglusaguddupieniu
4.3.3 HNAN1SNAFAU Scenario 2 SANEIUNI

Scenario 2 3039EUAUAEENTUTINN

AVERAGE SPEED

Edui 1l mduid 2 maui3 mduiig

120
100
80
60

40

Speed (km/hr)

20

60 km/hr 80 km/hr 100 km/hr
Testing Scenario Speed

sUuansansnsuadenialanin GPS lunisveaedisaisaiuiu lnedmungnsiialily
439 60, 80 waz 100 Alawnssiadilus FelaAnadeninlaegi 70, 93 waz 98 Alawmssotalus

AUAINU
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Average Distance from Source

60 km/hr 80 km/hr 100 km/hr
Test Speed

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

Distance (meters)

100.00

0.00

maud 1 mduri 2 mduni 3

sUuansR A sz EsinvassausazAulun1saaeuIssaauiu nevinsusuldeudnsgs

YDISNYUANAADU D19DINFLNUIVDITOAUN 1

Packet Delivery Ratio

Packet Delivery Ratio

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

Packet Delivery Ratio 4 59
30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

60 km/hr 80 km/hr 100 km/hr

Testing Speed

a (3 % IS dyl e’l’d
NANAFBUNITINIDYUNFIUNUUDNLUDIUUAUUNA WAUELEY 347 IﬂﬂNﬁﬁE‘UU‘UQ‘UOQ

Anuansalunisnszanedeyaatngunsallugaunsalduglansuduauysalluusaznismeaes
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TPuNISNSRTISIVRIs0sUANAdaU T9le PDR \nAgagh 78.85% AR5 60 Alawunsse

139, 80.61% T3 1157 80 Alamssotalug uay 85.93% fenssa 100 AlawmsAedalus
4.3.4 NaNISNAFBU Scenario 3 099852 hastiny RSU

Scenario 3 lnglisnedase wazdn13AnAs RSU LAY 1 90

AVERAGE SPEED Packet Delivery

Edui 1l mduii2 mdud 3 mdud 4 Ratio

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
80-100 km/hr RSU

Testing Scenario Speed Testing Scenario

oo o0
N

|

~J
o

~
Y

~
]

Speed (km/hr)
~J
[=2]
Packet Delivery Ratio

~J
(=]

()]
=]

B 1y} < A Ao vy Y a v o 2 a I o
sUFreuanssnsnsuadeninlaain GPS lunismaaeddisalamednsiidassuasliivuanis
Jaspsiunls Fadsvuaiounisissanelunldduuuuny leglavinnisanas RSU Tinusied

= 12 Aa = P a o & ao 1% 1l a o
ANNAINLAUN NN N ‘Ziﬂ‘lﬂﬂ%ﬁaﬂ’e]@ﬁ']Li’J‘Vl’JG]‘l(ﬂE)Q‘W 78 Alalnsnatilu

N s Y = & e
FUVUAAINANAZBUNNTNTAIURAIUTULBNIIBIUUAUUNAIVNNEIAY 347 Ingnaaguiluadia
AuEInsalunsnszaneteyaangunsallugaunsalduglansuduanysallunismaaedli

(3 a v 1Y < ! a | @ 1o o w a
TPUANAADUIWNIESNTNTITENIN 80-100 Alaiumssiadilusuagliimvuadidunisisuag

nsAaRa RSU Liewaelunis Recovery dayasiusmey dldnaaduagi 94.44%
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41U 5

NNSNAFDUSIUAUSOLABESVEUN.

5.1 9aUsZENANTIINAGRY

mMavnaeUvIilennaeUUsEAVEANBTTULIAT Y B AR TUUE U UL M USTUUIUA N Sl dm S
nsunsnszaneteya lnglinnuansalunmsdeiedeyaiusnaadusummue waslifinsfienmshauses
Tassadaiiugnu (nfrastructure) Sadunmasifddyvesnisdomsuuningiu IEEES02.11p flastfusnasgiuuueu
wwmgnnUszaviluewan Msdeamsianmnsniidisslenildlunanesuuuuiausianuasnfeaudsauagenn
a1 udnsvadeuiitiumvaaeuUsEAvsaiouenAladudmiusTuUTUdE e TauA MsusuUss
UszavsamlunmsiamudumiissalagansUssdms msinniuannasas wemsunsnszaneiviedeyaiiday
Sufulunsifumsinussuumudsasisay fuiudeyannmemeaouiiannsadulsdoniduniseenuuusruuioms

VUYIUNIULEMSUTE ULV UEENs 5 T UaUIARLAZ NS00 NLUULBNNALATUA NS USEUUATIT0 90388

5.2 ﬁattxmé’aﬂumswmau

asdUsznevfidfylunsyuiunsvadeuiiaesdiu e salaeasuszsinie warlhesolagansusydmng 8
gUnsnideansargnindsuuiasalnsansUszdimn uazlhesalasasusesmng qunsaimsdeanssearinathesolnsans
Uszdmshiannsadeansiuldlaenss Sududesiismnnsdsiodeyarisalasansussdmeiiiumandsinunis

doansvestesalagansuszdmng sundwesihesalavansusedmenldlunsmegeveglouudeniu Faduilwes

& v

Aag A a a N 9 ~ v o ° 1 ° e
ﬂuumwiumﬂﬂqiL@u'ﬂ’m'ﬂ]’]ﬂ@ﬂéﬁ’]'ﬂiﬂ‘sﬂ&]aﬂﬁgw‘lﬂ ENaﬂ’]uﬁﬂiWW?a’]IW\‘i mmeﬁumﬂ’lEﬁﬂIﬂBaﬁiﬂizﬁ]’m’ldﬂ%‘luﬂ’li

N v

nadeU dnadl

1) thesalasansuszmeuinaduenngyiln

2)  thesalagasusgamisusnaaaidssm

3)  U1esnlagansuseamMeusuAUELINEIAEnS

4)  thesalagansussdmeusnanuswdseran swazn15UD

5)  thesalagasuseamMeuSNUATARINIAZN UGBS
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FuvauLEN ULy sEagvase it liesalagasussimeansanandlanusun 5-1 Fallszagnesialu

WUVNIN1INAaRUTINUIEIA 3.65 Alang wazguil 5-2 §ia 5-6 uansanmasinaeukarn1sinasaunsalluusiin

Jrelngassausyamiana 5 Une

o

o IHANUN
2 Thay ‘ PHAYA THAI
=) S o w29 imh
: it N 4l
. Yommarat Junction tthays Y ; B S S to p
WENEUTTY Phaya Tha offf_ e Phaya Thai "
Aoo Ru Pong Junction Ll e H. Chatyro
udngpud s Ape \ it ey
ohope RatchepTToRE,
| < Bangkok City
! ‘. 1
H
¥ © B,
g 5 Peiche,
S By g,
: S e Bus Stop
5 3 i
Pratu Nz
hiew .;-:': n Pontip Plaza = Market | !
15 s 4 g wanah
PO L) & Jim Thompson House & = =
& 2
= 204 Bangkok Art ang =
# 0 3 Culture Centriam paragon , Cenyal World = B S
.; _r-.\ ;:H\“‘\ Im e B B sunmTinau N TaGad £ U 5 t 0 p
E 5
2 . MBK Center , & Siam 5. Erawan SHAfe, -
£ i gt i WizwTMy T ChitEomy
& ] g
&
] £
& E
20 PATHUM WAN E
wy2 Uy £ B Us S
2 r
Ratchadamr 4
Faculty of Arts L
f Sl £
“\é@?‘(an Milk Zone 2 E v
__h‘\'ia'-ﬂimmu E £ L1
= E
% 5 5
I3 Bus S
b5
£ Sarasin Alley 5
hini Park Offi

a’n;-,wa :

o phreY!

King Chulalongkorn

“~Memorial Hospital

Lumpl
FTAN A THAY

Phaya ThaiJ unction

km

Ratchathewi Station

0.8 km

Faculty of Pharmacy

1.1 km
Faculty of Commerce and Accountancy

0.75 km
Sapan Luang Chinese Church

Total Distance : 3.65 km

JUN 5-1 suvdauagszeeinssenitthesalagansansisaeildlunisnaasy

BUS1S top Phaya Thai Junction

JUN 5-2 Msfnasaunsainsdeansuazdsnndenuinathesalagansussamauenngiiv
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Busz‘c‘»tOp Ratchathewi Station

L RIE
R R i

JUN 5-4 nsAensgunsalnsdeansuardunndenuinuthesalagansussimeamndyeans
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BusftOD Faculty of Commerce and Accountancy

A

' v
o

JUN 5-5 nsAnssgunsainisieansuardundenuinuihesalavansusedmuamgmdvemanswaznisdad

Bus 5Stop Sapan Luang Chinese Church

JUN 5-6 MsfnasgunsainMIFeasuazdantenuInulngsalaga sz asandnsagnLImEes
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5.3 n3zuUNITNAFU

[

NIZUIUNTVAFDULTUADULAZINBAZLDUAA ¢ Al
1) gunsalfeansusnuiiesalagansuszdmaiistoyadumn 9 1 wiluagdeyasriiony 30 Wi gunsel
fing 9 Tildsudeyaudivzseafuteyauazdwedayasunideyaignadsutiuvuneny

2) gnegeulziaesngy Faagthgunsalfoamaiunialiiusalagansusedime dsgun 5-7 nquusnasiiyn

9 Y

Y d'

Sudueuaidfeansgifisandsaluiiding vagfinguiiassasiiunsluiianseiuiy deneaeunis

defayaseninesnlavansusedmandiianseinuiu Meaenquasiiumlassalagasussdmasuulal
PUNYLAVEY LALLSUAUAUNIAN N ALALaNU

3) luvazfisalagansuszdmadumaduuinathesalagasuszdmeegladuteys wasifiudoyaiuld
A 1 9ve o a o oA ' o Y a
wedwielviiusalagansuszdnednAuinusenitams uazthesalagansusgdmadaluinm e
nszvIuMIMOuisninsinaeanisunsteyaniinnueioldlaglddoyanumuuduuuasetels

AULUULIAFDNENMTULIUNINUY (DECA:Density-Aware Reliable Broadcasting Protocol on Vehicular

Ad Hoc Network)

a6

4 mMvegeuIIUailosnlavansUsEmIAuINisUatens fe eua3dduausglivieaniisoln

PEN N

JUN 5-7 nMsihunakaraIvAngUnsaivageuuusalagansusEdmne

dwndenlunisnadeukaznsiiAMIvagevanIaasulinegui 5-8 Useneumesalagansusednnig

13U 2 AuTAumMSuRAnsstutIuiy thesalaeaisuseanmediuiu 5 e Tunseuiunisinisdsdaneu 1 aSse
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a P

it Insadredernudmiunisdsenny 1w deanudvunng 512 luduaziionyg 30 uniingunsaldeansioniuld
unienuvznunegal Ilnsinaea DECA lun1sdeansuayld DENSO Wireless Safety Unit (WSU-5001) tdu

gUnsaldemsunsgIu IEEE802.11p

& &

2 Buses with opposite direction

Bus Stop Bus Stop Bus Stop Bus Stop Bus Stop
1 2 3 4 5

5 Bus Stops with no connectivity between bus stops

L~
g
Beacon Frequency :1 Hz
Message Interval 1 min/msg.
Message Size : 512 bytes

Message Lifetime  : 30 min.

JU7 5-8 @wandedlunismaaeuwaynN1sRIAINITVAGEY

5.4 nan1inngay

[

nanIMageUNsAoasulIeandudufidfgyfe anvauznginssunsdeans uazUssansnwlunisdedans

o

N3NANTANENYL NG ANIINNTHOATILAUNAINTLELIATIUNMIVFOU SPEEIaIainIndoasia uazseau

foyealunisieans dwulszdnsnmlunisdeansdunalaandnsidiurestonuilasuretonuiavng uay

dnsdvesgUnIaiiifnfuusalngasUszimwas e salneansuseidsdayaliuissuy

Y

syaznalun1svadou

srgalunIedeusIALleEnAadeuTUIalATaNsUsEI M LAY IVaLdladMaaUAI NS LA TU TN

N NNHANTVAFRIRIFUN 5-9 Lanadslunisvageulszann 20 WM laglANLANAIUARIINENINNITITIRT Uag

v
a ]

Tadendnfedyaalvasasndmalisalagansusedmaldianuinaduenununiingdlusni uenaninstuasesy

e

1PN THARDILELIAT N TAUNNTIANARDILILIANUNITNAABUMIY T9TEzIaaNaNanaIzLL AN

aunsadeanslivesgunsnideasuusalagansussimanazaunsaldeansuinadiesalagasusyimn
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Bus Stop Bus Stop Bus Stop Bus Stop Bus Stop
1 2 8 4 5

Phaya Thai Ratchathewi Faculty of Faculty of Commerce Sapan Luang
Junction Station Pharmacy and Accountancy Chinese Church
C e——
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Bus A Bus B
BUS A BUS B
22/05/2016 Start time  Stop time Interval (min) Start Time  Stop Time Interval (min)
Test 1 10:43:17 11:06:39 23:22 10:43:44 11:06:32 22:48
Test 2 11:16:43 11:38:09 21:26 11:14:57 11:47:23 32:26
Test 3 11:53:13 12:12:42 19:29 11:53:18 12:18:01 24:43
Test 4 12:50:22 13:23:16 32:54 12:51:11 13:08:31 17:20
Test 5 13:44:02 14:13:13 29:11 13:45:58 14:13:22 27:24
Average 21:26.0 Average 24:56.2
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Phaya Thai Ratchathewi Faculty of Faculty of Commerce Sapan Luang
Junction Station Pharmacy and Accountancy Chinese Church Buses
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Signal Level - Distance From Bus Stop ( Same Side : Bus Stop 5 -> Bus Stop 1)
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	รูปที่ 3-6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแรงสัญญาณและค่าการสูญเสียข้อมูล
	จากการวิ่งทดสอบตามเส้นทางในแผนที่และวิ่งเป็นวงรอบตามเส้นทางโอกาสที่จะเกิด Handoff มีได้ 3 ช่วง ซึ่งสอดคล้องกับกราฟที่เกิด Handoff ใน 3 ช่วงคือ ช่วงแรกที่ตำแหน่ง -5 ถึง 1 มีการ Handoff จำนวน 6 ครั้ง ช่วงที่สองที่ตำแหน่ง 1 ถึง 5 มีการ Handoff จำนวน 3 ครั้ง และช่วงที่สามที่ตำแหน่ง 5 ถึง 9 มีการ Handoff จำนวน 3 ครั้ง
	ในช่วงของการ Handoff กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การสูญเสียเป็นกราฟเส้น จะเห็นได้ว่าที่ตำแหน่ง 1, 5, และ 9 มีค่าเป็นศูนย์ซึ่งหมายถึงการ Handoff สำเร็จมีการเปลี่ยนการรับส่งจากสถานีหนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง โดยช่วงแรกอยู่ระหว่างการเปลี่ยนจากสถานี 5005 ไปยังสถานี 6006 ช่วงที่สองเป็นการเปลี่ยนจากสถานี 6006 เป็นสถานี 5005 และ ช่วงที่สามเป็นการเปลี่ยนจากสถานี 5005 เป็น 6006 ซึ่งระหว่างการ Handoff จะมีค่าการสูญเสียประมาณ 30% -70%
	จากการวิเคราะห์ข้อมูลเพิ่มเติมสามารถแสดงจำนวนครั้งของการ Handoff กับระหว่างการเคลื่อนที่จากสถานีหนึ่งไปยังอีกสถานีโดยแสดงค่าการสูญเสีย (Loss) เพื่อเทียบกับความเร็วในการเคลื่อนที่ ซึ่งในกรณีนี้เป็นการทดสอบเพื่อให้เห็นว่าการทำ Handoff สามารถทำได้ในขณะการเคลื่อนที่ที่ความเร็วสูง ซึ่งปกติการทำ Handoff จะขึ้นอยู่กับความแรงของสัญญาณ แต่เมื่อมีการเคลื่อนที่ของรถยนต์ ที่สูงกว่าการเคลื่อนที่ของคนเดินเท้า (Pedestrian) จะทำให้เกิดปัญหา Doppler Effect ที่จะทำให้สัญญาณลดทอนหรือไม่มีเสถียรภาพ จึงอาจทำให้การ Handoff มีจำนวนครั้งมากเกินไปหากการทำ Handoff ใช้ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) เป็นค่าในการตัดสินใจทำ Handoff จากรูปที่ 3-7 จะเห็นได้ว่าในช่วงขณะที่มีการเคลื่อนที่ที่ความเร็วสูงจะมีจำนวนครั้งของการ Handoff มากกว่าในช่วงขณะที่เคลื่อนที่ช้าซึ่งอาจมีผลมาจากค่า RSSI ที่ผันผวนจึงทำให้การ Handoff เกิดขึ้นได้ง่ายหรือมากกว่าความจำเป็น
	รูปที่ 3-7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนที่และและค่าการสูญเสียข้อมูล

	3.1.3 ผลการวัดค่าสัญญาณ RSSI ตามระยะทาง
	ในการทดสอบนี้เราได้ทำการทดสอบผลของระยะทางระหว่างรถยนต์และสถานีส่งทั้งสองสถานี กับความแรงสัญญาณที่ได้รับ (RSSI) และ อัตราการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) ระหว่างการวิ่งทดสอบระหว่างสองสถานี โดยเราทำการเก็บข้อมูลการสูญเสียข้อมูล หรือ Packet Loss และค่าความแรงสัญญาณ (ค่า 0 – 100 โดยค่าน้อยหมายถึงสัญญาณแรงและค่ามากหมายถึงสัญญาณอ่อน)
	รูปที่ 3-8 แสดงค่า RSSI เทียบกับระยะทางของการรับ-ส่งข้อมูลขณะรถยนต์เคลื่อนที่ตามเส้นทางทดสอบ จากรูปแสดงให้เห็นว่าระดับสัญญาณ RSSI อยู่ในระดับปกติในช่วง -60 – -90 เมื่ออยู่ในระยะทางเพิ่มขึ้น ระดับ RSSI มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระหว่างการทดสอบ สถานีฐานทั้งสองสถานีสามารถส่งสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ทดสอบได้และการสูญเสียมีน้อย ทั้งนี้จากการทดสอบในครั้งก่อนการสูญเสียข้อมูลส่วนใหญ่จะเกิดจากช่วงระยะการส่ง (Transmission Interval Time) ที่น้อยเกินไป หรือ อัตราการส่งข้อมูล (Transmission Rate) ที่มากจนเกินไปจนทำให้อุปกรณ์ไม่สามารถส่งข้อมูลได้ทัน หรือในกรณีที่เราส่งข้อมูลที่มีขนาดข้อมูล (Packet Size) ที่ยาวมากซึ่งจะทำให้โอกาสเกิดความผิดพลาดของข้อมูลระหว่างการรับ-ส่งสูงขึ้นจนทำให้เกิดข้อมูลผิดพลาดและอุปกรณ์ก็ทำการ Discard ข้อมูลชุดนั้นจึงทำให้ข้อมูลสูญหาย ซึ่งในการทดสอบครั้งนี้ เราตั้งค่า Transmission Interval Time เท่ากับ 100 ms และค่าความยาวข้อมูล (Packet Length) เท่ากับ 250 bytes ซึ่งเป็นค่าการรับ-ส่งที่ดีที่สุดจากการทดสอบในครั้งก่อน
	รูปที่ 3-8 ระดับสัญญาณ RSSI เทียบกับระยะทาง
	รูปที่ 3-9 แสดงผลการวัดค่าอัตราการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss Ratio) กับระยะห่างจากสถานี ซึ่งมีค่าการสูญเสียที่ประมาณ 40 - 80% ที่ระยะการส่งประมาณไม่เกิน 400 เมตรส่วนใหญ่เป็นการส่งจากสถานี 1 ซึ่งเป็นสถานีที่อยู่หัวมุม และมีการบังสัญญาณจากต้นไม้และสะพานพระราม 7 จึงทำให้มีการลดทอนของสัญญาณมากและทำให้ค่า Packet Loss มีค่าสูง ส่วนที่ระยะการส่งที่อยู่ระหว่าง 400 – 800 เมตร เป็นการส่งจากสถานี 2 ซึ่งไม่มีการบดบังหรือลดทอนสัญญาณ จึงทำให้ค่า Packet Loss มีค่าต่ำกว่าที่ประมาณ 40% - 50% ซึ่งเป็นค่าปกติที่ได้จากการทดสอบในครั้งก่อน
	รูปที่ 3-9 อัตราการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) กับระยะทาง
	รูปที่ 3-10 แสดงค่าความแรงสัญญาณ (RSSI) กับค่าการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) จากการวิ่งทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ความแรงสัญญาณมีค่าต่ำ ก็จะทำให้มีการสูญเสียข้อมูลเพิ่มมากขึ้น แต่ในกรณีที่ค่า RSSI มากกว่า -50 dBm ก็จะทำให้ค่า Packet Loss มีค่าต่ำกว่า ซึ่งมีค่าประมาณ 40% - 50% ซึ่งเป็นค่าปรกติของการรับ-ส่งข้อมูลจากการทดสอบในครั้งก่อน
	รูปที่ 3-10 อัตราการสูญเสียกับค่าความแรงสัญญาณ
	3.1.4 การทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
	จากการทดสอบในครั้งก่อนเราได้ทำการทดสอบโดยละเอียดอีกครั้งเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานระบบการสื่อสาร V2X ในกรณีต่างๆ ซึ่งเราได้ทำการทดสอบโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญสำหรับการรับ-ส่งข้อมูลและวัดค่า RSSI และ ระยะทางการรับ-ส่ง (Distance)
	การทดสอบ Transmission Rate
	ในการทดสอบนี้เราจะทำการทดลองส่งข้อมูลที่ความเร็วในการส่งข้อมูลต่างๆ กันที่ 3, 6, 12, และ 24 Mbps โดยในการทดสอบนี้ เราตั้งค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ดังตารางต่อไปนี้
	ผลการทดสอบการวัดค่าปริมาณ Packet, ค่า RSSI และ ค่า Distance แสดงในกราฟต่อไปนี้
	รูปที่ 3-11 แสดงค่า Packet ที่ส่งและรับได้ เพื่อนำไปคำนวณค่า Packet ที่สูญหายแสดงในกราฟต่อไปนี้ จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อส่งข้อมูลที่ความเร็วสูง ที่ 24 Mbps จะทำให้ค่าการสูญเสียข้อมูลเพิ่มขึ้นถึงประมาณ 50% ซึ่งสาเหตุมาจากเครื่องรับไม่สามารถจัดการข้อมูลได้ทันทำให้เกิดข้อมูลสูญหายที่เกิดจาก Packet Drop จำนวนมาก
	รูปที่ 3-11 แสดงค่า Packet ที่ส่งและรับได้ที่ Transmission Rate ต่างๆ
	จากรูปที่ 3-12แสดงค่า RSSI ที่ค่า Transmission Rate ที่ต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่า RSSI กับค่า Transmission Rate ไม่มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งค่าเฉลี่ย RSSI อยู่ในช่วง -70 ถึง -80 ซึ่งเป็นค่าปกติในการทำงานขณะรับส่งข้อมูล
	
	รูปที่ 3-12แสดงค่า RSSI ที่ค่า Transmission Rate ต่างๆ
	จากรูปที่ 3-13แสดงค่าระยะทางการรับ-ส่งกับค่า Transmission Rate ที่ค่าต่างๆ ดังแสดงในกราฟต่อไปนี้ จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อเราส่งค่า Transmission Rate ที่มีค่าสูง จะทำให้ระยะทางในการส่งข้อมูลสั้นลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการส่งที่ความเร็วสูงอาจทำให้เกิดการสูญเสียข้อมูลในระหว่างการส่งและด้วยระยะทางการส่งที่ไกลจะทำให้เกิดการสูญเสียข้อมูลเพิ่มขึ้นได้ง่าย จึงทำให้ข้อมูลที่สามารถรับส่งได้ที่ระยะไกลและที่ความเร็วสูงมีจำนวนน้อยจึงสรุปได้ว่าการส่งที่ความเร็วสูงจะทำได้ในกรณีที่ส่งในระยะใกล้หรือในกรณีที่ไม่มีการเคลื่อนที่
	การส่งที่ความเร็วสูง หรือค่า Transmission Rate ที่มีค่ามาก อาจทำให้เกิดการสูญเสียข้อมูลในการส่งได้ง่าย ซึ่งมีสาเหตุได้ 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 เกิดในระบบ Link Layer ที่อุปกรณ์รับ (Receiver) จะต้องมีหน่วยความจำ (Buffer) ที่เพียงพอในการเก็บข้อมูลชั่วคราวเพื่อรอการ Acknowledgment ในกรณีเกิดการสูญหายของ Packet ระหว่างการรับส่ง และอุปกรณ์ยังต้องมีหน่วยประมวลผลที่เร็วเพื่อลด Delay ที่เกิดจากการประมวลผลด้วย กรณีที่ 2 เป็นกรณีที่อยู่ในระดับ Physical Layer ที่เกิดจากความต้องการค่า min RSSI ที่มีค่าสูงขึ้นเนื่องจากต้องการสัญญาณที่มีคุณภาพสูงเพื่อเพิ่มค่า SNR ที่จะทำให้โอกาสในการส่งข้อมูลสำเร็จมากกว่าเมื่อค่า SNR มีค่าต่ำ ดังนั้นการส่งข้อมูลที่ความเร็วสูง หรือค่า Transmission Rate ที่มีค่ามากจำเป็นต้องมีหน่วยความจำ (Buffer) มากและมีการประมวลผลเร็วในระดับ Link Layer และอุปกรณ์ต้องมีค่า SNR ของ Receiver ที่สูงเพื่อให้ได้คุณภาพสัญญาณในระดับสูงในระดับ Physical Layer
	รูปที่ 3-13แสดงค่าระยะทางการรับ-ส่งที่ Transmission Rate ต่างๆ
	การทดสอบค่า ECDA
	ค่า Enhanced Distributed Channel Access (ECDA) เป็นค่าที่ใช้สำหรับกำหนดลำดับความสำคัญของการส่งข้อมูลโดยการปรับเปลี่ยนค่าการเข้าถึงช่องสัญญาณค่าต่างๆ ให้มีค่าต่างกันดังแสดงในตารางต่อไปนี้ เพื่อรองรับการจัดลำดับความสำคัญของข้อมูล ซึ่งผู้ส่งสามารถเลือกค่า ECDA ได้ตามลำดับความสำคัญของข้อมูล
	ในการทดลองนี้เราจะปรับค่า ECDA ที่ค่าต่างกันและวัดผลค่า Packet Loss, ค่า RSSI และ ค่า Distance เพื่อหาผลความแตกต่างของการตั้งค่า ECDA กับการนำไปใช้งาน โดยเราตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหลือดังตารางต่อไปนี้
	รูปที่ 3-14แสดงผลของการตั้งค่า EDCA กับค่าการสูญเสีย Packet ซึ่งเห็นได้ว่าเมื่อค่า EDCA มีค่าเท่ากับ 0 จะมีค่าการสูญเสียน้อยกว่าที่ประมาณ 28% ในขณะที่เมื่อตั้งค่า EDCA เท่ากับ 1, 2 และ 3 จะมีค่าการสูญเสียที่ประมาณ 32% - 33% ทั้งนี้เนื่องจากค่า EDCA = 0 เหมาะสำหรับการส่งข้อมูลที่ไม่ต้องการเร่งรีบหรือมีค่า Priority ต่ำ ซึ่งทำให้โอกาสที่ข้อมูลจะถูกส่งได้สำเร็จมีมากกว่าแต่อย่างไรก็ตามจะทำให้ข้อมูลมีค่า Delay มากกว่าเนื่องจาก Packet จะถูกตั้งค่า AIFSN = 9 แสดงว่า Packet มีโอกาสได้ส่งน้อยกว่าหรือมีโอกาสชนกัน (Collision) ได้น้อยกว่า และค่า CWmax = 1023 แสดงว่าเมื่อชนกันแล้วก็จะมีโอกาสส่งได้อีกโดยการตั้งค่า Backoff Time เพิ่มขึ้นได้สูงสุดถึง 1023 ซึ่งจะทำให้โอกาสในการส่งสำเร็จมีค่าสูงจึงมีค่า Packet Loss ต่ำ เมื่อเทียบกับการตั้งค่า EDCA ค่าอื่นๆ ซึ่งมีค่า CWmax ระหว่าง 7 กับ 15 ซึ่งจะทำให้โอกาสที่จะส่งสำเร็จมีน้อยกว่า และค่า AIFSN ระหว่าง 2-6 ก็ทำให้มีโอกาสเข้าถึงได้ช่องสัญญาณได้มากกว่าแต่มีโอกาสชนกันได้มากกว่า อย่างไรก็ตามแม้ว่าในการทดสอบนี้จะมีเครื่องส่งและเครื่องรับเพียงอย่างละเครื่อง ซึ่งในทางทฤษฎีจะไม่มีการชนกันของการส่งสัญญาณแต่ในการทดลองอาจเกิดการสูญเสียข้อมูลเนื่องจากสัญญาณรบกวนอื่นๆ ซึ่งเมื่อเกิดการสูญเสียข้อมูล เครื่องส่งจะทำการส่งข้อมูลใหม่ ดังนั้นค่า CWmax จึงมีผลมากต่อการทดสอบในครั้งนี้ เพราะเมื่อค่า CWmax มีค่าต่ำ จะทำให้จำนวนการส่งซ้ำมีจำนวนน้อยลงเนื่องจากค่า Backoff Time มีค่ามากกว่าค่า CWmax จึงทำให้เกิดการสูญเสียข้อมูลมากกว่า
	รูปที่ 3-14แสดงค่าการสูญเสีย Packet ที่ EDCA ต่างๆ
	รูปที่ 3-15เป็นการทดสอบผลกระทบของการตั้งค่า EDCA กับค่าความแรงของสัญญาณ จากกราฟพบว่าค่า EDCA ไม่มีผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณ (RSSI)
	รูปที่ 3-15 แสดงค่าRSSI ที่ EDCA ต่างๆ
	การทดสอบการตั้งค่า EDCA กับค่า RSSI เป็นการทดสอบเพื่อยืนยันว่าผลของระดับความแรงสัญญาณ (RSSI) ไม่มีผลต่อค่า EDCA ซึ่งค่า EDCA เป็นการกำหนด Priority สำหรับการเข้าถึงช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน โดยสถานีที่ค่า EDCA มีค่ามากหมายถึงโอกาสที่สถานีจะสามารถส่งข้อมูลได้เร็วกว่าสถานีที่ตั้งค่า EDCA ซึ่งเป็นการทำงานของโปรโตคอลในระดับ Link Layer แต่ความแรงของสัญญาณเป็นค่าที่วัดได้ในระดับ Physical Layer ดังนั้นการทดลองนี้จึงเป็นการทดสอบเพื่อยืนยันว่าฮาร์ดแวร์นี้สามารถทำงานได้ตามมาตรฐานที่ไม่ได้นำเอาค่า RSSI มาใช้ในการกำหนด Priority ของช่องสัญญาณ อย่างไรก็ตามจากการทดสอบเพิ่มเติมด้วยการส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานกับสถานี A และ B ที่มีค่า EDCA ที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3-16
	รูปที่ 3-16การทดสอบการส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานที่ค่า EDCA แตกต่างกัน
	จากกราฟในรูปที่ 3-16จะเห็นได้ว่าค่า EDCA ไม่ค่อยมีผลต่อการสูญเสีย Packet ในขณะรับส่งมากนัก โดยสถานีที่มีค่า EDCA มาก หมายถึง สถานีจะพยายามส่ง Packet ให้เร็วที่สุดโดยการเข้าถึงช่องสัญญาณให้เร็ว (AIFSN มีค่าน้อย) และจะ Backoff ด้วยค่าที่น้อยกว่า (Cmax มีค่าน้อย) เพื่อให้สามารถส่งได้ก่อนหรือสามารถส่งซ้ำ (Re-transmission) ได้เร็วในกรณีที่เกิด Collision แต่ถ้าไม่สามารถส่งได้ในเฟรมหรือภายในจำนวนครั้งของการส่งซ้ำ Packet ก็จะถูก Drop ทำให้เกิดการสูญเสีย Packet ได้ง่ายกว่ากรณีที่ค่า EDCA มีค่าต่ำ ซึ่งค่า EDCA สูงจะเหมาะสำหรับการส่งข้อมูลเสียงหรือภาพวีดีโอเนื่องจากข้อมูลเสียงหรือภาพวีดีโอต้องการการส่งที่มี Delay และ Jitter น้อยเพื่อให้คุณภาพของข้อมูลอยู่ในระดับสูงและการสูญหายของข้อมูลบางส่วนไม่มีผลต่อการรับส่งข้อมูลเพราะเป็นข้อมูลประเภทเสียงและภาพวีดีโอที่มีการ Encoding และ Compression เพื่อแก้ปัญหาข้อมูลสูญหายอยู่แล้ว อย่างไรก็ตามจากการทดสอบจะเห็นได้ว่า สถานี B ที่มีค่า EDCA สูงกว่าสถานี A จะมีค่าเฉลี่ยของ Packet Loss สูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกัน
	การทดสอบค่าช่องสัญญาณ (Channel)
	ลำดับช่องสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11p มีความสำคัญสำหรับการรับส่งข้อมูลตารางต่อไปนี้แสดงตารางช่องสัญญาณตามมาตรฐาน FCC U-NII-3
	ซึ่งในการทดสอบนี้เราตั้งค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ดังต่อไปนี้
	รูปที่ 3-17 แสดงผลการทดสอบการรับ-ส่งข้อมูลที่ช่องสัญญาณต่างๆ ซึ่งจากกราฟแสดงให้เห็นว่าการใช้ช่องสัญญาณต่างๆ ไม่มีผลต่อการสูญเสีย Packet Loss
	รูปที่ 3-17 แสดงค่าการสูญเสีย Packet ที่ Channel ต่างๆ
	รูปที่ 3-18แสดงผลการวัดค่า RSSI และช่องสัญญาณ ซึ่งพบว่าช่องสัญญาณที่ใช้ไม่มีผลต่อค่า RSSI
	
	รูปที่ 3-18 แสดงค่า RSSI ที่ Channel ต่างๆ
	รูปที่ 3-19แสดงผลการวัดค่าระยะทางการรับ-ส่งกับช่องสัญญาณที่ใช้ จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่ช่องสัญญาณ 161 จะไม่สามารถใช้งานได้เนื่องจากสามารถส่งสัญญาณได้เฉพาะในระยะใกล้เท่านั้น ซึ่งทีมวิจัยจะหารือกับผู้ผลิตอุปกรณ์เพื่อหาสาเหตุที่ช่องสัญญาณ 161 ไม่สามารถใช้งานได้ต่อไป
	
	รูปที่ 3-19 แสดงค่าระยะทางการรับส่งที่ Channel ต่างๆ
	การทดสอบ Channel เป็นการทดสอบในพื้นที่เปิด ซึ่งอาจมีคลื่นอื่นๆ ในย่าน 5.8 GHz มากวนได้ แต่จากการทดสอบการรบกวนของคลื่นมีไม่มากเนื่องจากเครือข่าย Wi-Fi ในบริเวณดังกล่าวส่วนมากใช้ความถี่ย่าน 2.4 GHz มากกว่าย่าน 5.8 GHz อย่างไรก็ตาม การทดสอบช่องสัญญาณต่าง ๆ นั้นเป็นการทดสอบการทำงานของฮาร์ดแวร์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11p ซึ่งมีการกำหนด Priority ของช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน บางช่องจะใช้สำหรับการสื่อสารเพื่อสาธารณะ (Safety Channel) สำหรับกรณีฉุกเฉิน เช่น Emergency Rescue ที่จะกำหนดให้เฉพาะรถยนต์ของเจ้าหน้าที่มีสิทธิใช้เท่านั้น [5] เนื่องจากช่องสัญญาณที่เป็น Safety Channel จะมีความแรงของ Subcarrier ใน OFDM ที่สูงกว่าช่องสัญญาณอื่นๆ
	3.1.5 การเปรียบเทียบค่า RSSI กับค่า Packet Loss
	จากการทดสอบครั้งก่อนเราได้ทำการศึกษาและตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อผลการทดสอบจากการตั้งค่าพารามิเตอร์ คือ ค่าช่วงเวลาการส่ง (Transmission Interval) ค่าขนาดข้อมูล (Packet Size) โดยทำการทดสอบด้วยการวิ่งรถที่ความเร็วต่างๆ กันคือที่ความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 km/hr ซึ่งเราได้แสดงผลการวัดค่าเฉลี่ยความแรงสัญญาณ (Average RSSI) และ ค่าเฉลี่ยการสูญเสีย (Average Loss) ดังแสดงในตารางต่อไปนี้
	รูปที่ 3-20แสดงผลการวัดค่า RSSI จากการทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ความเร็วสูงค่า RSSI จะมีค่าลดลง (ติดลบมากขึ้น) เนื่องมาจากผลของ Doppler Effect ค่าของขนาดข้อมูล (Packet Size) และค่า Transmission Interval Time ไม่มีผลต่อค่า RSSI ของการรับ-ส่งข้อมูล
	รูปที่ 3-20 แสดงค่า RSSI ที่ความเร็วรถต่างๆ
	รูปที่ 3-21แสดงค่าเฉลี่ยการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) เมื่อเปรียบเทียบการตั้งค่าขนาดข้อมูล (Packet Size) ที่ 250 byte และที่ 1000 byte จะเห็นได้ว่าที่ค่า Packet Size = 250 byte จะมีผลทำให้ค่า Packet Loss มีค่าต่ำว่าที่ค่า Packet Size = 1000 byte
	การทดสอบที่ความเร็วสูงมีผลทำให้ค่า Packet Loss เพิ่มขึ้นเช่นกัน เนื่องจากสาเหตุการสูญเสียจากค่า RSSI ที่มีค่าต่ำจึงทำให้การสูญเสียข้อมูลเกิดขึ้นได้ง่าย ส่วนการทดสอบค่า Transmission Interval Time พบว่าไม่มีผลต่อค่า Packet Loss มากนัก
	รูปที่ 3-21แสดงค่าPacket Loss ที่ packet size 250byte และ 1000bytes ที่ความเร็วต่างๆ
	
	ค่า RSSI ที่แสดงเป็นค่า RSSI ที่เก็บค่าที่เครื่องรับโดยเครื่องรับเป็นเครื่องที่ติดตั้งในรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่างๆ กัน จึงทำให้ผลของ Dropper Effect ที่เกิดจากการเคลื่อนที่มีผลต่อการรับสัญญาณของเครื่องรับที่กำลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง โดยเฉพาะที่ความเร็ว 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมงจะสามารถสังเกตให้เห็นว่าระดับสัญญาณ RSSI มีค่าต่ำลงโดยเฉลี่ย และเมื่อความแรงของสัญญาณมีค่าลดลงก็จะมีผลทำให้โอกาสในการรับข้อมูลไม่ได้หรือข้อมูลเสียหายระหว่างส่งเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย
	3.2 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม IP-Based
	3.2.1 รูปแบบการทดสอบ
	3.3 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short Message
	3.3.1 รูปแบบการทดสอบ
	จากตารางค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ ซึ่งคำนวณมาจากระยะของ GPS จากรถยนต์คันแรก จะเห็นว่าในรอบการทดสอบที่หนึ่งนั้น รถยนต์ทดสอบขับห่างจากรถยนต์คันที่หนึ่งอยู่ที่ระยะประมาณ 200 ถึง 300 เมตร แต่ขับในลักษณะเกาะกลุ่มกัน
	รูปแสดงความเร็วเฉลี่ยของรถยนต์ทดสอบในแต่ละรอบทดสอบโดยไม่ใช้ RSU มีความเร็วเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 29.4 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
	
	ผลทดสอบโดยไม่ใช้ RSU โดยผลสรุปนี้บ่งชี้ถึงความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละรอบการทดลอง เฉลี่ยอยู่ที่ 77.16%
	
	รูปแสดงผลการทดสอบในมุมของระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลจากต้นทางไปจนถึงรถคันต่อๆไป
	หมายเหตุ Hop ภายในกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง หมายถึง อุปกรณ์ที่ติดตั้งภายในรถยนต์คันเดียวกัน
	ผลการทดสอบโดยใช้ RSU
	รูปแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ของรถยนต์แต่ละคัน โดยอ้างอิงระยะห่างจากรถคันที่ 1 จากการทดสอบขับรถยนต์รอบจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทั้งหมด 5 รอบ ระยะทาเฉลี่ยอยู่ที่ 188 เมตร
	รูปแสดงความเร็วเฉลี่ยของรถยนต์ทดสอบในแต่ละรอบทดสอบโดยไม่ใช้ RSU มีความเร็วเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
	
	ผลทดสอบโดยมีการติดตั้ง RSU โดยผลสรุปนี้บ่งชี้ถึงความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละรอบการทดลอง เฉลี่ยอยู่ที่ 97.69%
	
	3.3.3 ผลการทดสอบบริเวณภายในจุฬาฯ
	รูปแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ของรถยนต์แต่ละคัน โดยอ้างอิงระยะห่างจากรถคันที่ 1 จากการทดสอบขับรถยนต์ภายจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทั้งหมด 20 รอบ ได้ระยะห่างเฉลี่ยรวมทุกคันอยู่ที่ประมาณ 43 เมตร
	รูปแสดงความเร็วเฉลี่ยของรถยนต์จากการทดสอบวิ่งรถภายในจุฬาลกรณ์มหาวิทยาลัย มีความเร็วเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 15.33 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
	
	ผลทดสอบการวิ่งรถยนต์ภายในรั้วจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยผลสรุปนี้บ่งชี้ถึงความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละรอบการทดลอง เฉลี่ยอยู่ที่ 96.09%
	
	รูปแสดงผลการทดสอบในเชิงเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลจากต้นทางไปจนถึงรถคันต่อๆไป ของรถยนต์ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	หมายเหตุ Hop ภายในกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง หมายถึง อุปกรณ์ที่ติดตั้งภายในรถยนต์คันเดียวกัน
	ส่วนที่ 4
	รายงานการทดสอบนอกเขตเมือง

	4.1 ผลการทดสอบทางกายภาพ
	4.1.1 รูปแบบการทดสอบ
	ทีมงานวิจัยได้ทำการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสาร Denso WSU-5001 กับรถยนต์เพื่อทดสอบการรับส่งข้อมูลขณะมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลของ WAVE Protocol โดยทีมวิจัยได้เลือกใช้การทดสอบที่ช่องสัญญาณ 153 ที่มีคุณสมบัติดังนี้
	ซึ่งเป็นช่วงความถี่ย่าน U-NII-3 หรืออยู่ในช่วง 5725 – 5850 MHz หรือย่าน 5.8 GHz ที่เรารู้จักกันดีสำหรับการสื่อสารไร้สายแบบ Wi-Fi ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE 802.11n
	ช่วงความถี่ดังกล่าวสำหรับประเทศไทยยังไม่ได้รับการอนุญาตให้ใช้สำหรับการสื่อสารสำหรับรถยนต์ แต่ได้มีการอนุญาตให้ทำ มี ใช้ นำเข้า นำออก และค้าซึ่งเครื่องวิทยุโทรคมนาคมหรือตั้งสถานีวิทยุโทรคมนาคมแล้วแต่กรณี สำหรับอุปกรณ์สื่อสารระยะสั้น (Short Range Device หรือ SRD) โดยไม่ได้รับสิทธิคุ้มครองการรบกวน และหากก่อให้เกิดการรบกวนระดับรุนแรงต่อการใช้ความถี่วิทยุของข่ายสื่อสารวิทยุคมนาคมอื่น ผู้ใช้ความถี่วิทยุต้องระงับการใช้ความถี่ดังกล่าวทันที ตามประกาศของ คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช) เรื่อง การใช้ความถี่วิทยุสำหรับอุปกรณ์สื่อสารระยะสั้น (Short Range Devices) ย่านความถี่วิทยุ 5 GHz ดังมีรายละเอียดตามแผนความถี่วิทยุเลขที่ กทช.ผว. 101-2550 ซึ่งได้กำหนดความถี่สำหรับการสื่อสารสำหรับ SRD ในช่วง 5 GHz ไว้ 3 ย่าน และกำลังส่ง e.i.r.p. ดังนี้
	จากตารางกำลังส่งที่ได้รับอนุญาตที่ไม่เกิน 1 W e.i.r.p. หรือ 30 dBm แต่ในการทดสอบทีมวิจัยได้ตั้งค่ากำลังส่งของเครื่องส่งที่ 20 dBm ซึ่งไม่เกินเกณฑ์การอนุญาตที่กำหนดโดย กทช.
	โดยค่าพารามิเตอร์สำหรับการทดสอบมีดังต่อไปนี้
	รูปภาพต่อไปนี้เป็นการประกอบอุปกรณ์สำหรับการติดตั้งบริเวณถนนและบนสะพานลอยเพื่อทดสอบการส่งสัญญาณ
	
	โดยทีมวิจัยได้ทำการติดตั้งอุปกรณ์บนรถยนต์โดยการติดตั้งเสาอากาศบนหลังคารถดังแสดงในรูปต่อไปนี้ และทำการทดสอบโดยการขับรถที่ความเร็วตามที่กำหนด
	
	ทีมวิจัยได้ทำการทดสอบบนพื้นที่ถนนที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง บนถนนมัครลิน (ถนนสะพานพระราม ๕) ช่วงระหว่างวงเวียนตัดกับถนนราชพฤกษ์ กับสะพานข้ามคลองอ้อมนนท์ ดังแสดงในรูปต่อไปนี้
	
	ทีมวิจัยได้ตั้งอุปกรณ์เครื่องส่งที่บริเวณสะพานลอยที่ปักหมุดสีแดงดังแสดงในภาพด้านบน ซึ่งมีระยะห่าง ระหว่างจุดที่ติดตั้งเครื่องส่ง กับวงเวียนราชพฤกษ์ ประมาณ 1 กิโลเมตร และมีระยะหว่าง ระหว่างจุดติดตั้งเครื่องส่ง กับสะพานข้ามคลองอ้อมนนท์ ประมาณ 3 กิโมเมตร
	การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วงถนนของการทดสอบดังแสดงในรูปต่อไปนี้ โดยการทดสอบเป็นการขับรถจากจุดที่ติดตั้งอุปกรณ์เครื่องส่งไปตามช่วงถนนหมายเลข 1 และ กลับรถมาตามช่วงถนนหมายเลข 2 และ 3 และกลับรถเพื่อวิ่งทดสอบบนช่วงถนนหมายเลข 4 ซึ่งการทดสอบจะมีทั้งที่เป็นช่วงถนนยาว 1 กิโลเมตร และ ช่วงถนนยาว 3 กิโลเมตรเพื่อทดสอบระยะการส่งและเพื่อให้รถยนต์สามารถทำความเร็วได้ตามที่ต้องการทดสอบ
	
	4.1.2 ผลการทดสอบเบื้องต้น
	ในการทดสอบนี้เป็นการทดสอบการทำงานของอุปกรณ์เครื่องส่งและเครื่องรับเพื่อหาระยะการรับส่งสูงสุดที่อุปกรณ์สามารถสื่อสารกันได้ในลักษณะการส่งที่เป็นเส้นตรงหรือแบบ Line-of-Sight และระดับสัญญาณ RSSI ของอุปกรณ์เครื่องรับที่สามารถรับสัญญาณจากเครื่องส่งได้
	การทดสอบระยะทาง
	ผลการทดสอบเบื้องต้นสามารถแสดงผลการทดสอบระยะทางการรับส่งที่ความเร็วของรถยนต์ที่ต่างกัน ได้ดังกราฟต่อไปนี้
	โดยการทดสอบเราขับรถด้วยความเร็ว 20, 80, หรือ 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยขับไปตามถนนช่วงที่ 1 ซึ่งเป็นช่วงการ Warm-up และเราจะเริ่มเก็บข้อมูลในการวิ่งไปตามถนนช่วงที่ 2, 3, และ 4 ตามลำดับ
	จากรูปกราฟจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์สามารถสื่อสารได้ที่ระยะทางสูงสุดคือประมาณ 400 เมตรสำหรับการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตกหรือทางวงเวียนราชพฤกษ์ และประมาณ 600 เมตร สำหรับการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกหรือทางสะพานคลองอ้อมนนท์ ระยะทางการรับส่งสัญญาณคลื่นวิทยุทั้งสองทิศทางไม่เท่ากันเป็นเพราะลักษณะของถนนที่โค้งจึงทำให้ระยะทางที่เป็น Line-of-Sight สำหรับรับส่งสัญญาณไม่เท่ากัน
	การทดสอบระดับสัญญาณ RSSI
	ผลการทดสอบเบื้องต้นสามารถแสดงระดับสัญญาณ RSSI ที่การเคลื่อนที่ที่ความเร็วต่างกันดังกราฟต่อไปนี้
	
	จากผลการทดสอบค่าระดับสัญญาณต่ำสุดที่อุปกรณ์สามารถรับได้อยู่ที่ประมาณ -95 dBm ที่ระยะที่ไกลที่สุด และสามารถรับสัญญาณได้สูงสุดที่ประมาณ -50 dBm
	4.1.3ผลการทดสอบระดับแรงดันของสัญญาณ
	จากผลการทดสอบเบื้องต้นทีมวิจัยได้ทำการวิเคราะห์ผลการทดสอบวัดระดับความแรงของสัญญาณที่เครื่องรับได้รับเปรียบเทียบกับการส่ง packet ที่ขนาดที่ต่างกันที่ความเร็วต่างกัน ดังแสดงในรูปต่อไปนี้
	
	ผลการวิเคราะห์การส่งข้อมูลที่ขนาดของ Packet ที่ต่างกันไม่ได้มีผลต่อระดับสัญญาณของการรับส่ง และความเร็วสำหรับการเคลื่อนที่ของรถยนต์มีผลเล็กน้อยทั้งนี้เนื่องจากมาจากผลของ Doppler Effect อย่างไรก็ตามมีผลน้อยมาก ซึ่งระดับความเร็วของสัญญาณจะมากหรือน้อยมีผลขึ้นกับสภาพแวดล้อม สิ่งกีดขวาง และระยะทาง เป็นตัวแปรสำคัญมากกว่าผลของ Doppler Effect
	4.1.4 ผลการทดสอบ Packet Loss
	จากผลการทดสอบเบื้องต้นทีมวิจัยได้ทำการทดสอบหาค่าการสูญเสียแพ็กเกต หรือ Packet Loss สำหรับการรับส่งข้อมูลที่การเคลื่อนที่ที่ความเร็วต่างกันและที่อัตราการส่งข้อมูลที่มีค่า Transmission Interval ที่ต่างกัน ผลการทดสอบแสดงดังกราฟต่อไปนี้
	
	จากกราฟผลการทดสอบจะพบว่าที่ความเร็วสูง หรือ 100 km/h จะมีค่า Packet Loss ประมาณ 70% เมื่อเปรียบเทียบกับที่ความเร็วต่ำกว่าที่ 80 km/h และ 20 km/h จะมีค่า Packet Lossที่ค่าประมาณ 60% และ 50% ตามลำดับ ซึ่งความเร็วมีผลต่อการสูญเสีย Packet
	เมื่อเปรียบเทียบการส่ง packet ที่ช่วงการส่ง (Tx Interval) ที่ 50 ms และ 100 ms พบว่าอัตราการสูญเสีย packet มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นอัตราความเร็วในการส่ง packet มีผลน้อยหรืออาจไม่มีผลต่อค่าสูญเสีย packet อย่างไรก็ตามทีมวิจัยจะทำการทดสอบต่อไปเพื่อหาค่า Tx Interval ที่เหมาะสมสำหรับการรับส่งข้อมูลเพื่อให้ได้ค่าสูญเสีย Packet มีค่าต่ำ
	4.2 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม IP-Based
	4.2.1 รูปแบบการทดสอบ
	4.3 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short Message
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