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คำานำา

การสื่อสารระหว่างยานพาหนะด้วยกันและระหว่างยานพาหนะกับโครงสร้างพ้ืนฐานหรือ
อุปกรณ์สื่อสารต่างๆกำาลังเปนนแนวโน้มของดิจิทัลเทคโนโลยีท่ีเข้ามาใช้ในการจราจรและขนส่ง อาทิ
รถยนต์ไร้คนขับ การส่งสัญญาณขอทางของรถฉุกเฉินไปยังไฟสัญญาณจราจรเพ่ือให้เปิดไฟเขียว หรือ
การเตือนการเบรคกระทันหันของรถท่ีว่ิงตามกันมา เหล่านี้จะเปนนการสื่อสารด้วยคลื่นวิทยุ คล้ายกับ
WiFi และอาจจะเรียกได้ว่ารถก็เปนน IoT สว่นหนึง่ได้เช่นกัน 

สมาคมระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะไทยได้ร่วมกับสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเซีย
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและบริษัทเดนโซ่ ได้
ร่วมกันพัฒนาแพลตฟอร์มการสื่อสารระหว่างยานพาหนะในแบบ Vehicle AdHoc Network และใน
การทำาการทดสอบในแบบ Network Simulation เรียบร้อยแล้ว โครงการครั้งนี้จะเปนนการทดสอบ
จริงในภาคสนามโดยใช้ความถี่ 5.8 GHz ในเขตเมืองและนอกเมือง เพ่ือนำาเสนอผลการทดสอบแก่
กสทช.เปนนข้อมูลประกอบในการพิจารณส่งเสริมอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกันการสื่อสารระหว่างยาน
พาหนะ และข้อมูลในการจัดสรรคลืน่ความถี่ท่ีเหมาะสม ต่อไป

รายงานความก้าวหน้าฉบับท่ี ๓ เปนนการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม IP-Based, Short
Message และการทดสอบกายภาพ โดยในการทดสอบครัง้นีเ้ปนนการทดสอบยานพาหนะท่ีว่ิงนอกเขต
เมือง (ยกเว้นการทดสอบกายภาพ ท่ีทำาการทดสอบในเขตเมอืง)
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สว่นท่ี 1
ขอ้มูลท่ัวไป

1.1 สาระสำาคัญญของโคัรงการ (Project Highlight)

ในอนาคตอันใกล้การเดินทางจะเปลี่ยนโฉมไปเน่ืองจากการสื่อสารที่เข้ามาถึงในรถ จากแนวคิดของ
Internet of Things มาสู่ยุคที่ Things น้ันหมายถึงยานพาหนะ ทั้งน้ีก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเดินทาง เพิ่ม
ความปลอดภัย และประหยัดพลังงานดังแสดงในรูปที่ 1-1

รูปที่ 1-1 การสื่อสารของยานพาหนะ 
(https://mubbisherahmed.files.wordpress.com/2011/11/etsi-its.jpg)

 
ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดในประเทศคือ Easy Pass ซ่ึงเราใช้มาตรฐานเดียวกับยุโรปที่ความถ่ี 5.8 GHz DSRC

(Dedicated Short Range Communication) เปนนการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ข้างถนน (Roadside Unit) กับ
อุปกรณ์ในรถ ซ่ึงน่ันเปนนเพียงจุดเริ่มต้น อุตสาหกรรมที่กำาลังเกิดข้ึนคือ Automated Vehicle กับ Connected
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Vehicle ตัวอย่างเช่น การเตือนการเบรคกระทันหันของรถคันหน้าด้วย Electronic Brake Light ซ่ึงเสริมจากไฟ
เบรคดว้ยการส่งสัญญาณเบรคผ่านคลื่นวทิยุมายังกลุ่มของรถคนหลังที่ขับตามมา หรอืการสื่อสารเพื่อหลบหลีกเมื่อ
รถสองคันเชื่อมทางแยก หรือการสื่อสารเพื่อให้รถรักษาระยะในการวิ่งตามกัน เปนนต้น  

ประเทศสหรัฐฯ ญี่ปุ่นและกลุ่มประเทศยุโรปได้กำาหนดมาตรฐานการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะ และคลื่น
ความถ่ีวิทยุทีใ่ช้ซ่ึงทั้งสามกลุ่มยังอิงมาตรฐานที่ตา่งกันดังรูปที่ 1-2 

รปูที่ 1-2 แสดงคลื่นความถ่ีวิทยุในการสื่อสารของยานพาหนะ
 

สำาหรับประเทศไทยและในอาเซียนซ่ึงจะต้องเดินทางขนส่งถึงกัน จำาเปนนต้องเร่งกำาหนดมาตรฐานการ
สื่อสารระหว่างยานพาหนะและกำาหนดความถ่ีวิทยุที่เหมาะสมกับภูมิภาค และเพื่อเปนนการส่งเสริมและสร้าง
อตุสาหกรรมใหม่ดา้นการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะ เพื่อให้ประเทศไทยแข่งขันและพึ่งพาตนเองได้ จำาเปนนต้องเร่ง
ศึกษาการจัดสรรความถ่ีวิทยุที่เหมาะสม และแนวทางการส่งเสริมอุตสาหกรรม ซ่ึงจะเกี่ยวพันกันอุตสาหกรรม
โทรคมนาคมอยา่งหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

ปัจจุบันสมาคมระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะไทยได้ร่วมมือกับสถาบันวิจัยและหน่วยงานการศึกษาเพื่อ
พฒันาแพลตฟอรม์ของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะแบ่งเปนน 2 กลุ่มได้แก่ 

กลุ่มที่ 1 (กลุ่ม IP Based) ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติร่วมกับสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเซีย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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พระจอมเกล้าธนบุรี ได้ร่วมกันจัดทำาโครงการ Car-Talk เมื่อเดือนตุลาคม 2552 ซ่ึงเปนนการสื่อสารระหว่างยาน
พาหนะด้วยกัน และยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทางโดยอาศัยโปรโตคอล Optimized Link State Routing
(OLSR) [1] ซ่ึงเปนนมาตรฐานแบบ de-facto กำาหนดโดย Internet Engineering Task Force (IETF) หมายเลข
อา้งอิงคือ RFC 3626 สำาหรับการสรา้งเครือข่ายสื่อสาร Vehicular Ad hoc Networks (VANET) คุณลกัษณะเด่น
ทางเทคนิคประการหน่ึงของ OLSR คือสามารถเชื่อมต่อและเรียนรู้การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในเครือข่ายเคลื่อนที่
ไร้สายได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งเปนนโปรโตคอลที่อิงกับมาตรฐานเครือข่ายอินเตอร์เน็ต (Standard IP
Networks) ทำาให้สามารถต่อเชื่อมอุปกรณ์ใช้งานเครือข่ายต่างๆ เช่น Laptop, Smart Phone, Tablet PC เข้า
กับเครือข่ายที่จะสร้างข้ึนได้โดยง่าย 

ความยากของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะคือ การเคลื่อนที่ย้ายตำาแหน่งของยานพาหนะทำาให้การ
สื่อสารโดยใช้สัญญาณวิทยุมีข้อจำากัดเชิงกายภาพ เช่น ระยะทางที่สัญญาณครอบคลุมไปถึง หรือ การเกิดจุดอับ
สัญญาณ เปนนต้น ฉะน้ันในการออกแบบการสื่อสารกับยานพาหนะจะต้องอยู่บนสมมติฐานที่ว่าอาจเกิดการขาด
หลุดของสัญญาณ หรือต้องรอเพื่อให้มีโอกาสติดต่อสื่อสารกันได้อีกครั้งหน่ึง หรือไม่สามารถเชื่อมต่อไม่ได้ในบาง
ขณะ โปรโตคอลการสื่อสารจะต้องสามารถรองรับความล่าช้าและการขาดหลุดของการสื่อสารโดยอาศัยหลักการ
ของ Delay / Disruption Tolerance Networking (DTN) [2]   ซ่ึงมีความสำาคัญเปนนอย่างยิ่ง 

โครงการ Car-Talk ได้ออกแบบและพัฒนา routing protocol สำาหรับ V-2-V โดยใช้ประโยชน์จาก
control packets ของ OLSR ในการส่งข้อมูลระหว่างรถยนต์และออกแบบ DTN (Delay Tolerant Network)
บน OLSR เพื่อให้เครือข่ายระหว่างรถยนต์ไม่ขาดช่วงแม้ในเวลาที่ความหนาแน่นของรถยนต์บนถนนต่ำา และได้
สาธิตการสื่อสารโดยส่ง video streaming ระหว่างยานพาหนะโดยลงโปรโตคอลที่พัฒนาข้ึนใน Mobile Router
ที่ตดิตัง้ในยานพาหนะและอาศัย WiFi ที่ความถ่ี 2.4 GHz ในการทดสอบและพบว่าสามารถสื่อสารได้ดี

 ในโครงการน้ีจะขอเรียกกลุ่มน้ีว่ากลุ่ม IP-Based 

กลุ่มที่  2 (กลุ่ม short message) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้พัฒนา VANET (Vehicular ad-hoc
Network) protocol ชื่อ DECA (Density Aware Reliable Broadcasting Protocol) [3] ซ่ึงเปนนการสื่อสาร
ระหว่างยานพาหนะเช่นกัน แต่ต่างจากกลุ่มที่ 1 ตรงที่เปนนการสื่อสารแบบ Short Message ใช้การ broadcast
ไปยังทุกโหนด(ทุกคัน) แต่ในสภาพยานพาหนะบนถนนจะมียานพาหนะที่อยู่กระจัดกระจายและเคลื่อนที่ตลอด
เวลา ผู้ส่งต้องอาศัยโหนดอื่นในการส่งข้อความต่อๆกันไปในลักษณะ Multi-Hop โดยใน DECA จะมีวิธีในการ
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ตรวจสอบสถานะรอบๆตัวว่ามีโหนดใดอยู่ในรัศมีที่สื่อสารกันได้ และในการส่งข้อความจะเลือกตัวแทนในการส่ง
ต่อ(Forwarder node) โดยพิจารณาเลือกโหนดที่มี neighbor มากที่สุด ข้อความจะถูกส่งต่อเปนนทอดๆไปยังทุก
โหนดจนสิ้นสดุอายุของข้อความ 

DECA ได้ถูกทดสอบทั้งบน Simulation tool และบน Notebook และ Android device ในยาน
พาหนะโดยอาศัย WiFi ที่ความถ่ี 2.4 GHz เช่นกัน ในโครงการน้ีจะขอเรียกกลุ่มน้ีว่ากลุ่ม Short Message

ในโครงการน้ีจะเปนนการทดสอบแพลตฟอร์มของทั้งสองกลุ่มบนการสื่อสารในสภาวะจริงด้วยโปรโตคอลที่
ใช้จริ งในการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ (Wireless Access in Vehicular Environments หรือ WAVE
protocol [4]) โดยสมาคมระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะไทยได้ร่วมมือกับบริษัทเดนโซ่เพื่อนำาเข้าอุปกรณ์
DENSO WSU model 5001 (WSU-5001) ใช้ในการทดสอบดังรูปที่ 1-3 โดยจะทำาการ port โปรโตคอลของทั้ง
สองกลุ่มลงในกล่องเพื่อทำาการทดสอบการสื่อสารผา่น WAVE protocol ที่ความถ่ี 5.8 GHz 

อน่ึง เน่ืองจาก OLSR ไม่สามารถลงในกล่องดังกล่าวได้ด้วยปัญหาด้านสิทธิในการเปลี่ยน low-level
module ทำาให้กลุ่มที่ 1 ตอ้งเปลี่ยนไปใช้ Mobile Router ในการทดสอบแทน

รปูที่ 1-3 DENSO WSU-5001
ผลจากโครงการน้ีจะเปนนจุดเริ่มต้นที่สำาคัญสำาหรับการศึกษาผลการสื่อสารของยานพาหนะในสภาวะจริง

ซ่ึงจะเปนนประโยชน์ต่อ หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการกำาหนดและกำากับดูแลนโยบายและมาตรฐาน รวมถึงหน่วยงาน
วจิัยดา้นเทคโนโลยีจราจรอจัฉริยะและรถอัจฉริยะจะได้ทราบข้อจำากดัตา่งๆเพื่อนำามาปรับปรุงงานของตน อย่างไร
ก็ตามยังมีอีกหลายประเด็นที่ยังไม่ได้ทดสอบในครั้งน้ีคือความมั่นคงปลอดภัยของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ
ประเด็นการเปิดเผยข้อมูลส่วนบุคคล ความน่าเชื่อถือและความเสถียรของระบบ เปนนต้น
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1.2 วญตถุประสงคั์
1) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารข้อมูลทางกายภาพของ WAVE protocol (IEEE 802.11p) และ

ทดสอบแพลตฟอร์มการสื่อสารระหว่างยานพาหนะบนความถ่ี 5.8 GHz ในแบบการสื่อสารแบบ IP Based และ
แบบ short message บนสภาพแวดล้อมจริงเพื่อวิเคราะห์ปัญหาและข้อเสนอแนะต่อการพัฒนาไปสู่การใช้งาน
และการกำากับดูแล

2) เพื่อนำาเสนอแพลตฟอรม์ในการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะให้อุตสาหกรรมนำาไปต่อยอดได้

1.3 ขอบเขต และกิจกรรมการดำาเนิินิงานิ
1) การทดสอบภาคสนามการสื่อสารระหว่างยานพาหนะของรถจำานวน 7 คันในเขตเมืองและนอกเขต

เมือง โดยการศึกษาประสิทธิภาพการสื่อสารประกอบด้วย PER (Packet Error Rate), RSSI (Received Signal
Strength Indicator), Throughput และการวดัคุณภาพของสัญญาณเพื่อตรวจสอบการรบกวนของคลื่น เช่น การ
ตรวจวัดค่า Spectrum และ ค่า Noise Emission  โดยมีปัจจัยหรือตัวแปรที่ทดสอบได้แก่ กำาลังส่ง อัตราขยาย
ของสายอากาศ ลักษณะการแผ่คลื่นของสายอากาศ ระยะทาง ความเร็วในการเคลื่อนที่ สภาพแวดล้อม (เขตเมือง
ที่มีตึกสูง ชานเมือง เส้นทางระหว่างเมือง และทางด่วน) สภาวะต่างๆระหว่างวัน ส่วนการทดสอบแฟลต์ฟอร์ม
เปนนการวดัประสิทธภิาพการใช้งานตามลักษณะการนำาไปใช้งานบนรถส่วนบุคคลและรถขนส่งมวลชน

2) การจัดสัมมนาเพื่อนำาเสนอผลงานและรับฟังความคิดเห็น 1 ครั้ง กลุ่มเป้าหมายคือผู้ที่เกี่ยวของใน
อตุสาหกรรมการสื่อสาร รวมทั้งก.คมนาคมและกรุงเทพมหานคร

3) การจัดอบรมแพลตฟอร์มที่นำาเสนอในโครงการ 1 ครั้ง กลุ่มเป้าหมายคือนักพัฒนาโปรแกรมและผู้
ประกอบการที่ตอ้งการพัฒนาบริการบนแพลตฟอร์มดังกลา่ว

กลุ่มเป้าหมายคืออุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ (รถยนต์น่ังส่วนบุคคล รถ
โดยสารสาธารณะ รถบรรทุก และรถจักรยานยนต์) ได้แก่อุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ ประกันภัย ขนส่ง
โลจสิติกส์ การจราจร โทรคมนาคม ซอฟต์แวร์ ระบบนำาทาง ฯลฯ เปนนต้น

กลุ่มเป้าหมายคือผู้ควบคุมสั่งการจราจร เช่น กองบังคับการตำารวจจราจร (บก.จร) ตำารวจทางหลวง และ
ผู้ดูแลรักษาโครงสร้างพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการจราจร เช่น  สำานักการจราจรและขนส่ง (สจส.) กรุงเทพมหานคร
(กทม.) สำานักอำานวยความปลอดภัย กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท ที่ต้องสร้างโครงสร้างพื้นฐานเพื่อการ
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สื่อสารระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทางไดแ้ก่ ป้ายจราจร สัญญาณไฟจราจร อุปกรณต์รวจวดั และ access
point ข้างทาง เปนนต้น

1.4 ทฤษฎี 

การสื่อสารระหว่างยานพาหนะจำาเปนนต้องการความถ่ีคลื่นวิทยุและโปรโตคอลที่เหมาะสมกับสภาพการ
สื่อสารบนถนนซ่ึงโหนดมีการเคลื่อนที่ไปมาอยา่งรวดเร็ว ตา่งจากการใช้งานในระบบ WiFi โดยมีมาตรฐานที่ทั่วโลก
ใ ช้ กั น เ รี ย ก ว่ า  Dedicated Short Range Communication (DSRC)  แ ล ะ  V2X (Vehicle to Anything
communication) หรือ WAVE (Wireless Ad hoc for Vehicle Environment) ซ่ึงมาตรฐานในระดับ Data
link และ Physical layer คือ IEEE 802.11p บนความถ่ีที่ 5.8 GHz ในโครงการน้ีจะใช้มาตรฐานดังกล่าวควบคู่
กับ WiFi ในการสื่อสารระหว่างยานพาหนะที่ความถ่ี 5.8 GHz โดยได้แบ่งการทดสอบเปนนสองกลุ่มได้แก่ กลุม
ประเภท IP based และกลุ่มประเภท short message 

กลุ่ม   IP based
ที่ผา่นมามีการวจิัยพัฒนาระบบการกระจายข้อมูลซ่ึงพัฒนาข้ึนมาโดยสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเซีย รว่มกับ

สวทช.  ซ่ึงทำางานในลักษณะการแพร่กระจายข้อมูล (Epidemic) และทั้งแบบ Opportunistic บน OLSR Mobile
Ad hoc Network โดยในแบบ Epidemic จะทำางานในลักษณะการส่งข้อมูล แฝงไปใน Control Package ของ
Optimized Link State Routing (OLSR) Protocol ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวจะถูกแพร่กระจายไปใน OLSR MANET
ตามกลไกการ Routing ของ OLSR โดยอัตโนมัติ ข้อดีของวิธีน้ีคือยังคงความเข้ากันได้ (Compatibility) กับ
Node อื่นๆที่ใช้ OLSR ปกติ การวิจัยในส่วนน้ีมุ่งไปที่การทดลองการเปลี่ยนแปลงค่า Sequence Number ที่
ปรากฏใน OLSR Control Packet เพื่อเปนนการแจ้งเตือนถึงเหตุการณ์หรืออุบัติเหตุ หากเลข Sequence
Number ที่ปรากฏใน Control Packet ของผู้ส่งใดๆเพิ่มข้ึนมากกว่า 500 (ซ่ึงจะไม่เกิดข้ึนในสถานการณ์ปกติ)
ให้ตีความได้ว่าเกิดสถานการณ์อุบัติเหตุ ทั้งน้ีเมื่อผู้รับได้รับ Control Packet ที่มีค่า Sequence Number
เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะดังกล่าวก็จะสามารถรับรู้การแจ้งเตือนได้ การกำาหนดขอบเขต การแพร่กระจาย (ไม่ให้
เกินระยะทางตาม Hop สูงสุดที่กำาหนดไว้ล่วงหน้า) สามารถทำา ได้โดยกำาหนดค่า Time to Live (TTL) ของ
Control Packet ที่ส่งไป 
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สว่นการแพรก่ระจายข้อมูลแบบ Opportunistic น้ันอาศัยทั้งการทำา Broadcast หรือ Unicast ข้อมูลไป
ยังกลุ่มของ Node ยานพาหนะที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน โดยอาศัยข้อมูล Topology Information ที่ OLSR ได้
เรียนรูม้าและแสดงผลไว้ในขณะน้ัน

ที่ผา่นมา โครงการ Car-Talk ได้พฒันา 
1)  บ ริ ก า ร แจ้ ง เ ตื อ น ข้ อมู ล ใ นลั กษ ณะ ฉั บ พ ลั น เ ฉ พ า ะ ถ่ิ น  (Localized Rapid Information

Dissemination Service) เพื่อการแจ้งเตือนอุบัติเหตุ หรือ สภาพการจราจรผดิปกติ อันเกิดข้ึนเฉพาะ หน้า และ 
2) บริการสื่อสารเครือข่ายสังคมในกลุ่มยานพาหนะขณะเดินทาง (Localized Social Network Service

for Groups of Vehicles) ซ่ึงจะมีประโยชน์ในการสื่อสาร ในกลุ่มของยาน พาหนะที่เดินทางร่วมกัน โดยจะ
สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลทั่วไป เช่น ข้อมูลการเดินทาง แนะนำาสถานที่ท่องเที่ยว สถานะของการจราจรในบริเวณ
ใกล้เคียง แต่ยังอาศัย WiFi ที่ 2.4 GHz ในการสื่อสาร

เครือข่ายสื่อสารระหว่างยานพาหนะ มีคุณลักษณะที่แตกต่างไปจากเครือข่ายสื่อสารปกติ คือ จะมีการ
ขาดหลุดของการสื่อสาร (Disruptions) เกิดข้ึนบ่อยครั้ง ทั้งจากการเคลื่อนที่ (Mobility) ของยานพาหนะ และ
จากสิ่งกดีขวางหรืออุปสรรคสัญญาณ เช่น ตกึ ต้นไม้ และยานพาหนะดว้ย กันเอง

การวิ จั ยพัฒนาต่อยอดในกลุ่ ม  IP-Based จะมีประโยชน์ต่อการพัฒนา Vehicular Network
Applications ที่ต้องอาศัยการถ่ายโอนข้อมูลผ่าน Internet Protocol ซ่ึงมีความยืดหยุ่น และใช้งานได้ในหลาก
หลายลกัษณะ

กลุ่ม   Short Message
การแลกเปลี่ยนข้อมูลขนาดเล็กหรือ Short Message เปนนการแลกเปลี่ยนข้อมูลที่พื้นฐานที่จำาเปนนสำาหรับ

แอพพลิเคชั่นบนระบบจราจรอัจฉริยะ (Intelligent Transport System: ITS) โดยการแลกเปลี่ยนข้อมูลขนาด
เล็กน้ีต้องมีการออกแบบเพื่อให้สามารถทำางานได้ในสถาพแวดล้อมของรถยนต์ ซ่ึงต้องสามารถรองรับการเชื่อมต่อ
แบบเปนนช่วงๆ (Intermittent  Connectivity) ได้โดยการใช้เทคนิค Store-and-Forward และหลีกเลี่ยงการเกิด
ปัญหาการชนของข้อมูล (Broadcasting Storm Problem) เน่ืองจากการแลกข้อมูลขนาดเล็กเปนนปัจจัยสำาคัญใน
ความประสบความสำาเร็จของระบบจราจรอัจฉรยิะ ดังน้ันจึงมากงานวจิัยจำานวนที่เสนอข้ึนมาเพื่อปรับปรุงความเรว็
ในการทำางาน ความเชื่อถือได้ของระบบ และการทนต่อการทำางานในสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้แก่ EAEP (Edge-
Aware Epidemic Protocol), AckPBSM (Acknowledge Parameterless Broadcast Protocol in Static to

- 13 -



Highly Mobile Ad-hoc Networks) และ DECA (Density-Aware Broadcasting Protocol on Vehicular Ad
Hoc Networks)

การทำางานของ EAEP ใช้ข้อมูลของจีพีเอสมาช่วยในการทำางาน โดยหลักการทำางานของโพรโทคอลจะให้
โหนดมีเวลารอช่วงระยะหน่ึงหลังจากได้รับข้อความจากโหนดอื่นจากน้ันจึงนับจำานวนครั้งที่โหนดข้างเคียงส่ง
ข้อความมาคิดเปนนค่าของความน่าจะเปนนที่โหนดน้ันๆ จะส่งต่อข้อความน้ัน ซ่ึงโหนดที่อยูบริเวณขอบของการส่ง
ข้อมูลจะมีค่าความน่าจะเปนนสูงกว่าโหนดบริเวณอื่นๆ ส่วน AckPBSM ถูกพัฒนาข้ึนจาก PBSM เปนนโพรโทคอ
ลสำาหรับการแพร่ข้อมูลบน MANET การทำางานของ AckPBSM จะใช้ข้อมูลจีพีเอส เพื่อทราบตำาแหนงของโหนด
เพื่อนบ้าน โดยอาศัยการทำางานของ Beacon Message ซ่ึง AckPBSM จะนำาข้อมูลเหล่าน้ีมาใชใ้นการคำานวณเพื่อ
สร้าง Connected Dominating Sets (CDS) เมื่อมีการแพร่ข้อความเกิดข้ึน โหนดที่ได้รับข้อความจะตั้งเวลาช่วง
หน่ึง โดยที่โหนดที่เปนน CDS จะมีเวลาในการคอยสั้นกว่าก่อนการส่งต่อข้อความอีกครั้ง ในกรณีเกิดปัญหาการ
เชื่อมต่อเปนนช่วงๆ AckPBSM จะแนบการตอบรับข้อความ (Acknowledgment) เข้าไปกับ Beacon Message
เพื่อให้โหนดส่งข้อความให้กับโหนดเพื่อนบ้านกรณีที่มีข้อความไม่ครบ

DECA เปนนโพรโทคอลที่ออกแบบข้ึนมาภายในห้องปฏิบัติการของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อแก้ไขจุด
บกพร่องต่างๆของโพรโทคอลอื่น โดย DECA จะใช้เพียงข้อมูลความหนาแน่นของยานพาหนะในพื้นที่น้ันในการ
เลือกโหนดที่จะส่งต่อข้อความ และภายใน Beacon Message ก็จะมีการตรวจสอบข้อความที่เคยได้รับเพื่อใช้ใน
การส่งข้อความที่โหนดน้ันๆขาดหายไป ดังน้ันการทำางานของ DECA จึงมีความยืดหยุ่นมากที่สุดเมื่อเปรียบกับโพร
โทคอลอื่นๆ จากการทดลอง DECA ยังสามารถทำางานได้รวดเร็วโดยมีค่าใช้จ่ายในการทำางานที่ต่ำา และมีความ
คงทนตอ่ข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนมากกว่าโพรโทคอลที่ใช้จพีีเอสในการทำางาน
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สว่นท่ี 2
แนวทางการดำาเนินโครงการ

2.1 แนิวทางและการวิเคัราะห์ข้อมูล
เน่ืองจาก V2X มีมาตรฐานระดบัหน่ึง ทีมวิจัยเองมีผลงานการศึกษามาแล้วเช่นกัน (แตใช WiFi เปนนหลัก)

แนวทางจึงเปนนการนำาผลการศกึษาเดิมมาใส่ลงในอุปกรณ์ V2X ตามมาตรฐาน WAVE แล้วทำาการทดสอบจริงดวย
สภาพถนน 3 รูปแบบ เพื่อวัดประสิทธิภาพการใช้งานตามระยะทาง ความเร็วรถ สภาพสิ่งแวดล้อม ทิศทางการ
เคลื่อนที่ นำาขอมูลที่ได้มาวิเคราะห์และปรับจูนพารามิเตอร์ เพื่อให้ได้ข้อเสนอแนะและข้อมูลที่เหมาะสมสำาหรับ
การใช้งานจริง

2.2 แผนิปฎิบญติการโคัรงการ
          

ลำาดับ กิจกรรม ระยะเวลาการดำาเนิน
กิจกรรม

Q1 Q2 Q3 Q4 น้ำ า ห นั ก
(%)

1 นำาเข้าอุปกรณ์ DENSO WSU model 5001 (WSU-5001) x 5%

2 port แพลต์ฟอร์มการสื่อสารระหว่างยานพาหนะลง Mobile
Router และกล่อง WSU-5001

x 5%

3 ทดสอบเบ้ืองต้นการใช้งานแพลตฟอรม์ในห้องปฏิบัติการ x 5%

4 ทดสอบทางกายภาพ (physical layer) ในเขตเมือง x 12%

5 ทดสอบแพลตฟอร์ม IP-Based และ Short message ในเขต
เมือง

x 13%
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6 ทดสอบทางกายภาพ (physical layer) นอกเขตเมือง x 12%

7 ทดสอบแพลตฟอรม์ IP-Based และ Short message นอกเขต
เมือง

x 13%

8 ทำาการทดสอบรว่มกับรถโดยสารขสมก. x 12%

9 จัดงานสัมมนานำาเสนอผลงานและแลกเปลี่ยนความคิดเห็น
แพลตฟอร์มการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ และงานอบรมนัก
พัฒนาโปรแกรมเพื่อต่อยอดการใช้แพลตฟอร์มการสื่อสาร
ระหวา่งยานพาหนะ

x 13%

10 จัดทำารายงานฉบับสมบูรณ์ x 10%

รวม 100%
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สว่นท่ี 3 
รายงานการทดสอบในเขตเมือง

สำาหรับการทดสอบในครั้งน้ีแบ่งเปนน 3 การทดสอบคือ 1. การทดสอบทางกายภาพ 2. การทดสอบ
แพลตฟอร์มกลุ่ม IP Based และ 3. การทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short Message สำาหรับการสือ่สารระหว่าง
ยานพาหนะในเขตเมือง 

การทดสอบทางกายภาพจะใช้ Denso WSU5001 ซ่ึงเปนน WAVE protocol ที่เปนนมาตรฐานสากลในการ
สื่อสารระหว่างยานพาหนะ เพื่อให้ไดข้้อมูลทางกายภาพสำาหรับการตัดสินใจใช้ WAVE ในประเทศไทย และการ
ทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short message เปนนการนำาอุปกรณ์ตวัเดียวกันกับข้อ 1 มาเขียน VANET (Vehicle 
Adhoc Network) เพื่อให้สามารถส่งข้อความสั้นๆ ระหว่างกลุ่มของยานพาหนะได้จริง แล้ววัดประสิทธิภาพในสิ่ง
แวดล้อมจรงิ ส่วนการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม IP Based กลุ่มน้ีถือเปนนตัวแทนของการนำา WiFi มาใชแ้ทน 
WAVE โดยการดดัแปลง Mobile Router ยี่ห้อ TP-Link ให้สามารถทำา OLSR ได ้ทำาให้สามารถสื่อสารแบบ 
VANET ได้ แล้วทำาการทดสอบประสิทธิภาพ  สรุปการทดสอบทั้งสามกลุ่มได้ดงัน้ี

ประเภทการ
ทดสอบ

สถานท่ี อุปกรณ์ จำานวน
อุปกรณ์

ค่าท่ีใช้ทดสอบ วตัถุประสงค์

1. กายภาพ ถนน
ประชาราษฎร์ 
1 และถนน
วงศ์สว่าง

WSU5001 3 ชุด Hand-off 
ระหว่างสองสถานี
ฐาน, 
RSSI, 
Packet Loss

เปนนการวัดความสามารถของอุปกรณ์ท่ี
ส่ือสารในระดับ Physical Layer  ของ 
WAVE protocol ในเขตเมืองโดยจำาลอง
สถานีฐาน 2 สถานีและอุปกรณ์ติดรถ 1 
คัน ทดสองค่า Hand-off และวัดค่า RSSI,
Packet Loss ท่ีระยะทาง, Transmission
rate, ขนาด Packet , EDCA และ 
Channel ท่ีต่างๆกัน

2. IP Based ม.ธรรมศาสตร์ TP-Link 3 ชุด PDR, RTT, 
Throughput

เปนนการทดสอบการส่ือสาร IP network 
ท่ีนำา OLSR มาใช้ใน Routing protocol 
บน Mobile router โดยใช้ Wi-Fi GHz ท่ี
1000mW โดย OLSR จะทำา multi-hop 
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กรณีท่ีโหนดอยู่ห่างเกินระยะส่งใน 1 hop
ใหอั้ตโนมัติ การทดสอบนี้เพื่อดูผลการส่ง
ตามการวิ่งรถตามกันในเมือง

3. Short 
Message

จุฬาฯ
(รอบจุฬาฯ 
และภายใน
จุฬาฯ)

WSU5001 7 ชุด PDR, 
Transmission 
delay, 
Success Ratio

เปนนการทดสอบการส่ือสาร short 
message ผ่าน DECA ซึ่งเปนน VANET 
protocol โดยใช้อุปกรณ์ WSU5001 เช่น
เดียวกับข้อ 1 เพื่อทำาการวัดประสิทธิภาพ
ของการส่ือสารแบบ multi-hop  
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3.1 ผลการทดสอบทางกายภาพ

         3.1.1 รูปแบบการทดสอบในิเขตเมือง
การวิ่งทดสอบทดสอบในครั้งน้ีเปนนการทดสอบการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุในเขตเมืองในบริเวณที่มีอาคาร

พาณิชย์โดยทดสอบการส่งสัญญาณระหวา่งสถานีฐานจำานวน 2 สถานี และรถยนต์ซ่ึงตดิตั้ง OBU จำานวน 1 เครื่อง
รปูที่ 3-1 แสดงจุดตดิตัง้สถานีฐานที่จดุที่ 1 และ จุดที ่2 ระยะห่างประมาณ 1 กิโลเมตร โดยจดุที่ 1 เปนนจุดที่ตดิ
ตัง้บริเวณทางโค้งระหว่างถนนประชาราษฎร์ 1 และถนนวงศ์สว่าง 

รถยนตท์ี่ใช้ทดสอบเริ่มเคลื่อนที่ตั้งแต่บริเวณหน้าโชว์รูมรถยนต์มาสดา้พระราม 7 บนถนนประชาราษฎร์ 
1 ห่างจากจุดที ่1 ประมาณ 600 เมตร เมื่อวิ่งไปถึงทางโค้งบริเวณที่ติดตัง้สถานีที่ 1 แล้วจึงเลี้ยวซ้ายบนถนน
วงศ์สวา่งและขับต่อไปอีก 1.750 เมตร แล้วจึงกลับรถใต้สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง จากน้ันขับวนกลับมาบนถนน
วงศ์สวา่ง และขับวนใต้สะพานพระราม 7 บริเวณที่ตดิตั้งสถานีที่ 1 ซ่ึงมีระยะไกลสุดจากสถานีที่ 1 ประมาณ 400 
เมตร จากน้ันขับรถไปตามถนนประชาราษฎร์ 1 และกลับรถบริเวณโชว์รูมรถยนต์มาสดา้พระราม 7 รวมระยะทาง
ทดสอบการเคลื่อนที่ 1 รอบประมาณ 3,000 เมตร โดยระหว่างการทดสอบโปรแกรมทำาการเก็บข้อมูลไปเรื่อยๆ 
โดยข้อมูลประกอบด้วย ตำาแหน่งละติจูด/ลองกจิูด ความแรงสัญญาณ (RSSI) จำานวน Packet ที่ส่งและที่รับได้ 
(Sent and Received Packet) 

รปูที่ 3-2 แสดงรัศมกีารส่งสัญญาณโดยประมาณของสถานีที่ 1 และ 2 ซ่ึงระยะการส่งประมาณ 600-800
เมตร แม้วา่สถานีสามารถส่งสัญญาณได้ไกลกว่า 800 เมตรแต่อัตราการสูญเสีย (Packet Loss) มีค่าสูง เราจึง
ทดสอบที่ระยะการส่งไม่เกิน 800 เมตร จากรูปจะเห็นว่ามีพื้นที่คาบเกี่ยว (Overlap Area) ระหว่างสถานีส่งทั้ง
สองเพื่อทดสอบความตอ่เน่ืองของการส่งสัญญาณระหวา่งรถยนต์ไปยังสถานีที่ 1 และต่อเน่ืองไปยังสถานีที่ 2 
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รปูที่ 3-1 แผนที่แสดงตำาแหน่งติดตัง้สถานีฐานและระยะทางการทดสอบ

 รปูที่ 3-2 แผนที่แสดงรัศมีการส่งสัญญาณของสถานี 1 และ 2
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ตารางที่ 3-1 แสดงค่าพารามิเตอรท์ี่ใช้ในการทดสอบโดยเราเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากการทดสอบครั้ง
กอ่นที่ให้ผลการรับ-ส่งสัญญาณดีที่สดุคือ การส่งที่ Channel 153 และตั้งคา่ EDCA = 2 และค่า Transmission 
Power สูงสุดที่ 20 dBm โดยเลือกส่งที่ Transmission Interval = 100 ms และ Packet Size 250 Byte ซ่ึงมี
ลักษณะเหมือนกับการส่งข้อมูลประเภท Streaming Data เช่น Voice หรือ Video 

ตารางที่ 3-1 คา่ Parameter สำาหรับการทดสอบ

Channel
Data Rate
(Mbps)

Tx Power
(dBm) EDCA

Tx
Interval

(ms)

Packet Size
(byte)

153 12 20 2 100 250

 3.1.2 ผลการทดสอบการทำา Hand-off ระหว่างสองสถานิีฐานิ
การทดสอบในส่วนน้ีเปนนการทดสอบการส่งข้อมูลจากสถานีเคลื่อนที่ หรือ OBE ไปยังสถานีฐาน

โดยในกรณีน้ีจะมีสถานีเคลื่อนที่จำานวน 1 สถานี และสถานีฐานจำานวน 2 สถานีที่ติดตั้ง ณ ตำาแหน่ง
แสดงในแผนที่ที่จุดที ่1 และจุดที่ 2 โดยการทดสอบเริ่มจากสถานีเคลื่อนที่ส่งข้อมูลไปยังสถานีฐานที่อยู่
ใกล้เคียงและส่งข้อมูลไปเรื่อยๆ ในลักษณะ Streaming Data และให้รถยนต์เคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ ตามถนน
ดว้ยความเรว็ปกติตามสภาพจราจร และเราทำาการเก็บค่าพิกดัตำาแหน่งของการส่งข้อมูล เมื่อสถานีฐาน
ได้รบัข้อมูลก็จะส่งข้อมูลกลับไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือ OBE จากน้ัน OBE ทำาการบันทึกค่าข้อมูลลงใน
ไฟล์ 

รูปที่ 3-3 แสดงระยะทางการทดสอบรถยนต์กับลำาดับการส่งข้อมูล ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการ
เคลื่อนที่ที่เริ่มจากระยะที่ห่างจากสถานีและเข้าใกล้สถานีและห่างจากสถานีสลับกันไปมาระหว่างการวิ่ง
ทดสอบ จากรปูกราฟเราจะเห็นว่ามีการยา้ยสถานีฐานจากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 โดยการสังเกตได้จาก
ระยะทางการรับ-ส่งข้อมูลที่เปลี่ยนจากที่ระยะประมาณ 350 เมตร เปนน 650 เมตร ซ่ึงเปนนตำาแหน่งที่
ระยะกึ่งกลางระหวา่งทั้งสองสถานี ซ่ึงเปนนช่วงที่วิ่งจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 และเมื่อเริ่มเข้าเขตรัศมีการ
ส่งของสถานี 2 แล้ว ระยะทางรบั-ส่งก็จะลดลงและเพิ่มข้ึนจนถึงประมาณ 500 เมตร ซ่ึงเปนนจุดกลับรถ
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ใต้สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ซ่ึงในบริเวณน้ีอาจมีบางช่วงทีส่ัญญาณขาดหาย และเมื่อกลับรถแล้วระยะ
ทางการรับ-ส่งก็จะลดลง 

ในช่วงการทดสอบวิ่งบนถนนวงศ์สว่างในบางครัง้อาจมกีารสลับการรบั-ส่งสัญญาณระหว่างสอง
สถานีได้ อยา่งไรกต็ามการส่งสัญญาณจากรถยนต์ไปยังสถานีฐานข้ึนอยู่กับการเลือกส่งของ OBE ซ่ึงจะ
เลือกส่งไปยังสถานีที่มีสัญญาณแรงที่สุดในกรณีที่มีสถานีอื่นๆ ในเขตพื้นที่เดียวกัน ดงัน้ันการทดสองใน
ลักษณะน้ีแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ OBE สามารถส่งสัญญาณได้อย่างตอ่เน่ืองและมีการทำา Hand-off 
ระหวา่งการส่งไปยังสถานีฐานที่เปนนผู้รับ อย่างไรก็ตาม การทำา Hand-off ที่สมบูรณ์น้ันจะตอ้งให้สถานี
ฐานทั้งสองสถานีมีการ Synchronization ระหวา่งกันเพื่อให้การรับ-ส่งข้อมูลระหวา่ง OBE กับเครื่องแม่
ข่ายให้บริการ (Server) ข้อมูลมีความตอ่เน่ืองในกรณีที่เปนน Streaming Data

รปูที่ 3-3 ระยะทางการส่งสัญญาณข้อมูล

รูปที่ 3-4 แสดงความเรว็ของเคลื่อนที่ของรถยนต์ ซ่ึงอยู่ระหวา่ง 0 ถึง 60 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
เมื่อนำามาแสดงในรปูกราฟฮิิสโตรแกรมดังแสดงในรูปที่ 3-5 จะเห็นว่ารถยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเรว็ส่วน
ใหญ่ที่ 30-35 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
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รูปที่ 3-4 ความเรว็การเคลื่อนที่ของรถยนต์ระหว่างการวิง่ทดสอบ

รูปที่ 3-5 ความเรว็การเคลื่อนที่ของรถยนต์ระหว่างการทดสอบ
จากวิเคราะห์ข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อหาจำานวนครั้งของการ Handoff และค่าการสูญเสียข้อมูล 

(Loss) ขณะ Handoff สามารถแสดงในรูป 3-6 ซ่ึงจำานวนครั้งในการ Handoff สามารถคำานวณไดจ้าก
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การรับข้อมูลของสถานีที่จุดที่ 1 (5005) กับสถานีที่จุดที่ 2 (6006) โดย Handoff จะเกิดเมื่อความแรง
ของสัญญาณ (RSSI) ของสถานีใดมีค่ามากกวา่อีกสถานีหน่ึง โดยเปนนการเคลื่อนทีร่ะหว่างสองสถานี

รปูที่ 3-6 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างความแรงสัญญาณและค่าการสูญเสียข้อมูล

จากการวิ่งทดสอบตามเส้นทางในแผนที่และวิ่งเปนนวงรอบตามเส้นทางโอกาสที่จะเกิด Handoff
มีได้ 3 ชว่ง ซ่ึงสอดคล้องกับกราฟที่เกิด Handoff ใน 3 ชว่งคือ ชว่งแรกทีต่ำาแหน่ง -5 ถึง 1 มีการ 
Handoff จำานวน 6 ครั้ง ช่วงที่สองที่ตำาแหน่ง 1 ถึง 5 มีการ Handoff จำานวน 3 ครั้ง และช่วงที่สามที่
ตำาแหน่ง 5 ถึง 9 มีการ Handoff จำานวน 3 ครั้ง 

ในช่วงของการ Handoff กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การสูญเสียเปนนกราฟเส้น จะเห็นได้ว่าที่
ตำาแหน่ง 1, 5, และ 9 มีค่าเปนนศูนย์ซ่ึงหมายถึงการ Handoff สำาเร็จมีการเปลี่ยนการรบัส่งจากสถานี
หน่ึงไปยังอีกสถานีหน่ึง โดยชว่งแรกอยูร่ะหว่างการเปลี่ยนจากสถานี 5005 ไปยังสถานี 6006 ช่วงที่สอง
เปนนการเปลี่ยนจากสถานี 6006 เปนนสถานี 5005 และ ช่วงที่สามเปนนการเปลี่ยนจากสถานี 5005 เปนน 
6006 ซ่ึงระหวา่งการ Handoff จะมีค่าการสูญเสียประมาณ 30% -70% 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลเพิ่มเติมสามารถแสดงจำานวนครั้งของการ Handoff กับระหว่างการ
เคลื่อนที่จากสถานีหน่ึงไปยังอีกสถานีโดยแสดงค่าการสูญเสีย (Loss) เพื่อเทียบกับความเรว็ในการ
เคลื่อนที่ ซ่ึงในกรณีน้ีเปนนการทดสอบเพื่อให้เห็นว่าการทำา Handoff สามารถทำาไดใ้นขณะการเคลื่อนที่ที่
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ความเร็วสูง ซ่ึงปกติการทำา Handoff จะข้ึนอยู่กับความแรงของสัญญาณ แต่เมื่อมีการเคลื่อนที่ของ
รถยนต์ ทีสู่งกวา่การเคลื่อนที่ของคนเดินเท้า (Pedestrian) จะทำาให้เกิดปัญหา Doppler Effect ทีจ่ะ
ทำาให้สัญญาณลดทอนหรือไม่มีเสถียรภาพ จงึอาจทำาให้การ Handoff มีจำานวนครั้งมากเกินไปหากการ
ทำา Handoff ใชร้ะดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) เปนนค่าในการตดัสินใจทำา Handoff จากรปูที่ 3-7 
จะเห็นได้ว่าในชว่งขณะที่มีการเคลื่อนที่ที่ความเรว็สูงจะมีจำานวนครั้งของการ Handoff มากกว่าในช่วง
ขณะที่เคลื่อนที่ช้าซ่ึงอาจมีผลมาจากคา่ RSSI ที่ผันผวนจึงทำาให้การ Handoff เกิดข้ึนได้ง่ายหรือมากกวา่
ความจำาเปนน 

รูปที่ 3-7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการเคลื่อนที่และและค่าการสูญเสียข้อมูล

3.1.3 ผลการว �ดค
าส �ญญาณ RSSI ตามระยะทาง

ในการทดสอบน้ีเราไดท้ำาการทดสอบผลของระยะทางระหวา่งรถยนต์และสถานีส่งทั้งสองสถานี 
กับความแรงสัญญาณที่ได้รบั (RSSI) และ อตัราการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) ระหวา่งการวิ่งทดสอบ
ระหว่างสองสถานี โดยเราทำาการเก็บข้อมูลการสูญเสียข้อมูล หรือ Packet Loss และค่าความแรง
สัญญาณ (ค่า 0 – 100 โดยคา่น้อยหมายถึงสัญญาณแรงและค่ามากหมายถึงสัญญาณอ่อน)
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รปูที่ 3-8  แสดงคา่ RSSI เทียบกับระยะทางของการรับ-ส่งข้อมูลขณะรถยนต์เคลื่อนที่ตามเส้น
ทางทดสอบ จากรูปแสดงให้เห็นว่าระดับสัญญาณ RSSI อยู่ในระดบัปกติในช่วง -60 – -90 เมื่ออยู่ใน
ระยะทางเพิ่มข้ึน ระดบั RSSI มีคา่เพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระหว่างการทดสอบ สถานีฐานทั้ง
สองสถานีสามารถส่งสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ทดสอบได้และการสูญเสียมีน้อย ทั้งน้ีจากการทดสอบใน
ครัง้ก่อนการสูญเสียข้อมูลส่วนใหญ่จะเกิดจากช่วงระยะการส่ง (Transmission Interval Time) ที่น้อย
เกินไป หรือ อตัราการส่งข้อมูล (Transmission Rate) ที่มากจนเกินไปจนทำาให้อุปกรณ์ไม่สามารถส่ง
ข้อมูลได้ทัน หรือในกรณีที่เราส่งข้อมูลที่มีขนาดข้อมูล (Packet Size) ที่ยาวมากซ่ึงจะทำาให้โอกาสเกดิ
ความผดิพลาดของข้อมูลระหว่างการรบั-ส่งสูงข้ึนจนทำาให้เกิดข้อมูลผิดพลาดและอุปกรณ์กท็ำาการ 
Discard ข้อมูลชุดน้ันจึงทำาให้ข้อมูลสูญหาย ซ่ึงในการทดสอบครั้งน้ี เราตั้งคา่ Transmission Interval 
Time เท่ากบั 100 ms และค่าความยาวข้อมูล (Packet Length) เท่ากบั 250 bytes ซ่ึงเปนนค่าการรับ-
ส่งที่ดทีี่สุดจากการทดสอบในครั้งกอ่น 

รปูที่ 3-8 ระดบัสัญญาณ RSSI เทียบกับระยะทาง 
รปูที่ 3-9 แสดงผลการวดัค่าอตัราการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss Ratio) กับระยะห่างจาก

สถานี ซ่ึงมีค่าการสูญเสียที่ประมาณ 40 - 80% ที่ระยะการส่งประมาณไม่เกิน 400 เมตรส่วนใหญ่
เปนนการส่งจากสถานี 1 ซ่ึงเปนนสถานีที่อยู่หัวมุม และมีการบังสัญญาณจากตน้ไม้และสะพานพระราม 7 
จึงทำาให้มีการลดทอนของสัญญาณมากและทำาให้ค่า Packet Loss มีค่าสูง ส่วนทีร่ะยะการส่งที่อยู่
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ระหว่าง 400 – 800 เมตร เปนนการส่งจากสถานี 2 ซ่ึงไม่มีการบดบังหรือลดทอนสัญญาณ จึงทำาให้ค่า 
Packet Loss มีค่าต่ำากว่าที่ประมาณ 40% - 50% ซ่ึงเปนนค่าปกติที่ได้จากการทดสอบในครั้งก่อน

รปูที่ 3-9 อัตราการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) กับระยะทาง
รูปที่ 3-10 แสดงคา่ความแรงสัญญาณ (RSSI) กับค่าการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) จากการ

วิ่งทดสอบ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ความแรงสัญญาณมีค่าต่ำา ก็จะทำาให้มีการสูญเสียข้อมูลเพิ่มมาก
ข้ึน แตใ่นกรณทีี่ค่า RSSI มากกวา่ -50 dBm ก็จะทำาให้ค่า Packet Loss มีคา่ต่ำากวา่ ซ่ึงมีค่าประมาณ 
40% - 50% ซ่ึงเปนนค่าปรกติของการรบั-ส่งข้อมูลจากการทดสอบในครั้งกอ่น  

รปูที่ 3-10 อัตราการสูญเสียกับค่าความแรงสัญญาณ
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3.1.4 การทดสอบคั่าพารามิเตอร์ต่างๆ
จากการทดสอบในครั้งก่อนเราได้ทำาการทดสอบโดยละเอียดอีกครั้งเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมสำาหรับการใช้งานระบบการสื่อสาร V2X ในกรณีต่างๆ ซ่ึงเราไดท้ำาการทดสอบโดยการปรับค่า
พารามิเตอรท์ี่สำาคัญสำาหรับการรับ-ส่งข้อมูลและวัดค่า RSSI และ ระยะทางการรับ-ส่ง (Distance) 

การทดสอบ   Transmission Rate
ในการทดสอบน้ีเราจะทำาการทดลองส่งข้อมูลที่ความเรว็ในการส่งข้อมูลต่างๆ กันที่ 3, 6, 12, 

และ 24 Mbps โดยในการทดสอบน้ี เราตั้งคา่พารามิเตอร์อื่นๆ ดังตารางต่อไปน้ี 

Channel 153

Tx Power Level 20

Tx EDCA 2

Speed (km/h) 80

Tx Interval (ms) 20

PKT Size(byte) 250

ผลการทดสอบการวดัค่าปริมาณ Packet, คา่ RSSI และ ค่า Distance แสดงในกราฟต่อไปน้ี 
รปูที่ 3-11 แสดงค่า Packet ที่ส่งและรับได้ เพื่อนำาไปคำานวณคา่ Packet ที่สูญหายแสดงใน

กราฟต่อไปน้ี จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อส่งข้อมูลที่ความเรว็สูง ที่ 24 Mbps จะทำาให้ค่าการสูญเสียข้อมูล
เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 50% ซ่ึงสาเหตุมาจากเครื่องรับไม่สามารถจัดการข้อมูลได้ทนัทำาให้เกิดข้อมูลสูญหาย
ที่เกดิจาก Packet Drop จำานวนมาก 

รปูที่ 3-11 แสดงค่า Packet ที่ส่งและรับได้ที ่Transmission Rate ตา่งๆ
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จากรปูที่ 3-12 แสดงคา่ RSSI ที่ค่า Transmission Rate ที่ตา่งกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คา่ RSSI 
กับค่า Transmission Rate ไม่มีความสัมพันธก์ัน ซ่ึงค่าเฉลี่ย RSSI อยูใ่นช่วง -70 ถึง -80 ซ่ึงเปนนค่าปกติ
ในการทำางานขณะรับส่งข้อมูล

3 6 12 24

-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0

Tx Rate Effect/RSSI(dBm)

Max of RSSI
Min of RSSI
Average of RSSI

Tx Rate (Mbps)

RSSI (dBm)

รปูที่ 3-12 แสดงคา่ RSSI ที่ค่า Transmission Rate ตา่งๆ

จากรปูที่ 3-13 แสดงคา่ระยะทางการรับ-ส่งกับค่า Transmission Rate ที่ค่าตา่งๆ ดังแสดงใน
กราฟต่อไปน้ี จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อเราส่งค่า Transmission Rate ที่มีค่าสูง จะทำาให้ระยะทางในการส่ง
ข้อมูลสั้นลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการส่งที่ความเร็วสูงอาจทำาให้เกิดการสูญเสียข้อมูลในระหว่างการส่งและ
ดว้ยระยะทางการส่งที่ไกลจะทำาให้เกิดการสูญเสียข้อมูลเพิ่มข้ึนได้ง่าย จึงทำาให้ข้อมูลที่สามารถรับส่งได้ที่
ระยะไกลและที่ความเรว็สูงมีจำานวนน้อยจึงสรุปได้วา่การส่งที่ความเรว็สูงจะทำาไดใ้นกรณีที่ส่งในระยะใกล้
หรือในกรณีทีไ่ม่มีการเคลื่อนที่ 

การส่งทีค่วามเรว็สูง หรอืค่า Transmission Rate ที่มีคา่มาก อาจทำาให้เกิดการสูญเสียข้อมูลใน
การส่งไดง้่าย ซ่ึงมีสาเหตุได้ 2 กรณคีือ กรณีที่ 1 เกิดในระบบ Link Layer ที่อุปกรณร์ับ (Receiver) จะ
ตอ้งมีหน่วยความจำา (Buffer) ที่เพียงพอในการเก็บข้อมูลชั่วคราวเพื่อรอการ Acknowledgment ใน
กรณีเกิดการสูญหายของ Packet ระหวา่งการรับส่ง  และอุปกรณ์ยังต้องมีหน่วยประมวลผลทีเ่ร็วเพื่อลด 
Delay ที่เกิดจากการประมวลผลดว้ย  กรณีที่ 2 เปนนกรณีที่อยู่ในระดับ Physical Layer ที่เกิดจากความ
ตอ้งการค่า min RSSI ที่มีคา่สูงข้ึนเน่ืองจากต้องการสัญญาณที่มีคุณภาพสูงเพื่อเพิ่มคา่ SNR ที่จะทำาให้
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โอกาสในการส่งข้อมูลสำาเรจ็มากกว่าเมื่อค่า SNR มีค่าต่ำา ดงัน้ันการส่งข้อมูลที่ความเรว็สูง หรือคา่ 
Transmission Rate ที่มีคา่มากจำาเปนนต้องมีหน่วยความจำา (Buffer) มากและมีการประมวลผลเร็วใน
ระดับ Link Layer และอุปกรณ์ตอ้งมีค่า SNR ของ Receiver ที่สูงเพื่อให้ได้คุณภาพสัญญาณในระดบัสูง
ในระดับ Physical Layer

รปูที่ 3-13 แสดงคา่ระยะทางการรับ-ส่งที่ Transmission Rate ตา่งๆ 

การทดสอบค่า   ECDA
คา่ Enhanced Distributed Channel Access (ECDA) เปนนค่าที่ใช้สำาหรับกำาหนดลำาดบัความ

สำาคัญของการส่งข้อมูลโดยการปรับเปลี่ยนค่าการเข้าถึงช่องสัญญาณค่าตา่งๆ ให้มีคา่ตา่งกันดังแสดงใน
ตารางต่อไปน้ี เพื่อรองรับการจดัลำาดบัความสำาคัญของข้อมูล ซ่ึงผู้ส่งสามารถเลือกค่า ECDA ไดต้ามลำาดับ
ความสำาคัญของข้อมูล 

ECDA CWmin CWmax AIFSN
0 15 1023 9
1 7 15 6
2 3 7 3
3 3 7 2

ในการทดลองน้ีเราจะปรับค่า ECDA ที่ค่าตา่งกันและวดัผลค่า Packet Loss, คา่ RSSI และ ค่า 
Distance เพื่อหาผลความแตกต่างของการตัง้ค่า ECDA กับการนำาไปใช้งาน โดยเราตั้งค่าพารามิเตอรท์ี่
เหลือดังตารางต่อไปน้ี     
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Channel 153
Tx Data Rate 6
Tx Power Level 20
Speed (km/h) 80
Tx Interval (ms) 20
PKT Size(byte) 250

รปูที่ 3-14 แสดงผลของการตั้งคา่ EDCA กับค่าการสูญเสีย Packet ซ่ึงเห็นได้ว่าเมื่อค่า EDCA มี
คา่เท่ากับ 0 จะมีคา่การสูญเสียน้อยกวา่ที่ประมาณ 28% ในขณะที่เมื่อตั้งค่า EDCA เท่ากบั 1, 2 และ 3 
จะมีคา่การสูญเสียที่ประมาณ 32% - 33% ทั้งน้ีเน่ืองจากคา่ EDCA = 0 เหมาะสำาหรับการส่งข้อมูลที่ไม่
ตอ้งการเร่งรีบหรือมีคา่ Priority ต่ำา ซ่ึงทำาให้โอกาสทีข้่อมูลจะถูกส่งได้สำาเร็จมีมากกวา่แต่อย่างไรกต็ามจะ
ทำาให้ข้อมูลมีค่า Delay มากกว่าเน่ืองจาก Packet จะถูกตั้งคา่ AIFSN = 9 แสดงวา่ Packet มีโอกาสได้
ส่งน้อยกว่าหรือมโีอกาสชนกนั (Collision) ได้น้อยกว่า และค่า CWmax = 1023 แสดงวา่เมื่อชนกันแล้ว
กจ็ะมีโอกาสส่งไดอ้ีกโดยการตั้งคา่ Backoff Time เพิ่มข้ึนได้สูงสุดถึง 1023 ซ่ึงจะทำาให้โอกาสในการส่ง
สำาเร็จมีค่าสูงจงึมีค่า Packet Loss ต่ำา  เมื่อเทียบกับการตั้งค่า EDCA ค่าอื่นๆ ซ่ึงมีค่า CWmax ระหว่าง 
7 กับ 15 ซ่ึงจะทำาให้โอกาสทีจ่ะส่งสำาเร็จมีน้อยกว่า และค่า AIFSN ระหว่าง 2-6 ก็ทำาให้มีโอกาสเข้าถึงได้
ช่องสัญญาณได้มากกว่าแต่มีโอกาสชนกันไดม้ากกว่า อย่างไรก็ตามแม้ว่าในการทดสอบน้ีจะมีเครื่องส่ง
และเครื่องรับเพียงอย่างละเครือ่ง ซ่ึงในทางทฤษฎีจะไม่มีการชนกันของการส่งสัญญาณแตใ่นการทดลอง
อาจเกิดการสูญเสียข้อมูลเน่ืองจากสัญญาณรบกวนอื่นๆ ซ่ึงเมื่อเกิดการสูญเสียข้อมูล เครื่องส่งจะทำาการ
ส่งข้อมูลใหม่ ดงัน้ันค่า CWmax จึงมีผลมากตอ่การทดสอบในครัง้น้ี เพราะเมื่อค่า CWmax มีคา่ต่ำา จะ
ทำาให้จำานวนการส่งซ้ำามีจำานวนน้อยลงเน่ืองจากค่า Backoff Time มีคา่มากกว่าคา่ CWmax จึงทำาให้เกิด
การสูญเสียข้อมูลมากกว่า 
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รปูที่ 3-14 แสดงคา่การสูญเสีย Packet ที่ EDCA ตา่งๆ
รปูที่ 3-15 เปนนการทดสอบผลกระทบของการตั้งค่า EDCA กับค่าความแรงของสัญญาณ จาก

กราฟพบวา่ค่า EDCA ไม่มีผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณ (RSSI) 

รูปที่ 3-15 แสดงคา่ RSSI ที่ EDCA ตา่งๆ

การทดสอบการตั้งคา่ EDCA กับค่า RSSI เปนนการทดสอบเพื่อยืนยันว่าผลของระดับความแรง
สัญญาณ (RSSI) ไม่มีผลต่อคา่ EDCA ซ่ึงค่า EDCA เปนนการกำาหนด Priority สำาหรับการเข้าถึงช่อง
สัญญาณที่แตกตา่งกัน โดยสถานีที่ค่า EDCA มีค่ามากหมายถึงโอกาสที่สถานีจะสามารถส่งข้อมูลได้เร็ว
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กว่าสถานีที่ตัง้ค่า EDCA  ซ่ึงเปนนการทำางานของโปรโตคอลในระดับ Link Layer แต่ความแรงของ
สัญญาณเปนนค่าที่วัดไดใ้นระดับ Physical Layer ดงัน้ันการทดลองน้ีจึงเปนนการทดสอบเพื่อยืนยันว่า
ฮิารด์แวรน้ี์สามารถทำางานไดต้ามมาตรฐานที่ไม่ไดน้ำาเอาค่า RSSI มาใช้ในการกำาหนด Priority ของช่อง
สัญญาณ  อย่างไรก็ตามจากการทดสอบเพิ่มเติมดว้ยการส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานกับสถานี A และ B ที่
มีคา่ EDCA ที่แตกตา่งกันดังแสดงในรปูที่ 3-16

รปูที่ 3-16 การทดสอบการส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานที่คา่ EDCA แตกต่างกัน

จากกราฟในรูปที่ 3-16 จะเห็นได้ว่าคา่ EDCA ไม่ค่อยมีผลตอ่การสูญเสีย Packet ในขณะรับส่ง
มากนัก โดยสถานีที่มีค่า EDCA มาก หมายถึง สถานีจะพยายามส่ง Packet ให้เร็วที่สดุโดยการเข้าถึงช่อง
สัญญาณให้เร็ว (AIFSN มีค่าน้อย) และจะ Backoff ดว้ยค่าที่น้อยกว่า (Cmax มีค่าน้อย) เพื่อให้สามารถ
ส่งไดก้่อนหรือสามารถส่งซ้ำา (Re-transmission) ไดเ้ร็วในกรณีที่เกิด Collision แต่ถ้าไม่สามารถส่งได้ใน
เฟรมหรือภายในจำานวนครัง้ของการส่งซ้ำา Packet กจ็ะถูก Drop ทำาให้เกิดการสูญเสีย Packet ได้งา่ย
กว่ากรณีที่คา่ EDCA มีคา่ต่ำา ซ่ึงค่า EDCA สูงจะเหมาะสำาหรับการส่งข้อมูลเสียงหรือภาพวีดีโอเน่ืองจาก
ข้อมูลเสียงหรือภาพวีดีโอตอ้งการการส่งที่มี Delay และ Jitter น้อยเพื่อให้คุณภาพของข้อมูลอยู่ในระดับ
สูงและการสูญหายของข้อมูลบางส่วนไม่มีผลต่อการรบัส่งข้อมูลเพราะเปนนข้อมูลประเภทเสียงและภาพ
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วดีีโอที่มกีาร Encoding และ Compression เพื่อแก้ปัญหาข้อมูลสูญหายอยู่แล้ว อยา่งไรกต็ามจากการ
ทดสอบจะเห็นได้ว่า สถานี B ที่มีคา่ EDCA สูงกว่าสถานี A จะมีค่าเฉลี่ยของ Packet Loss สูงกว่าเล็ก
น้อยเมื่อเปรียบเทียบกัน 

การทดสอบค่าช่องสัญญาณ   (Channel)
ลำาดับช่องสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11p มีความสำาคัญสำาหรับการรับส่งข้อมูลตารางตอ่

ไปน้ีแสดงตารางชอ่งสัญญาณตามมาตรฐาน FCC U-NII-3 

Channel
Center

Frequency
(MHz)

Frequency
Range
(MHz)

Bandwidth
(MHz)

FCC
U-NII Band(s)

153 5765 5755-5775 20 U-NII-3

161 5805 5795-5815 20 U-NII-3

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

รปูที่ 3-17 แสดงผลการทดสอบการรับ-ส่งข้อมูลที่ช่องสัญญาณตา่งๆ ซ่ึงจากกราฟแสดงให้เห็น
วา่การใชช้่องสัญญาณตา่งๆ ไม่มีผลต่อการสูญเสีย Packet Loss 
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รูปที่ 3-17 แสดงคา่การสูญเสีย Packet ที่ Channel ตา่งๆ
รปูที่ 3-18 แสดงผลการวัดคา่ RSSI และช่องสัญญาณ ซ่ึงพบว่าช่องสัญญาณที่ใช้ไม่มีผลตอ่ค่า RSSI 

147 153 161 167
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0
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Average of RSSI

Channel

RSSI(dBm)

รปูที่ 3-18 แสดงค่า RSSI ที่ Channel ตา่งๆ
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รปูที่ 3-19 แสดงผลการวัดคา่ระยะทางการรับ-ส่งกับช่องสัญญาณที่ใช้ จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่
ช่องสัญญาณ 161 จะไม่สามารถใช้งานได้เน่ืองจากสามารถส่งสัญญาณไดเ้ฉพาะในระยะใกล้เท่าน้ัน ซ่ึงทีม
วจิัยจะหารอืกับผู้ผลิตอุปกรณ์เพื่อหาสาเหตุที่ช่องสัญญาณ 161 ไม่สามารถใช้งานได้ตอ่ไป

147 153 161 167
0

100
200
300
400
500
600
700
800

Channel Effect/Distance(M)
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Average of Dis tance(M)

Channel

Distance(M)

รปูที่ 3-19  แสดงคา่ระยะทางการรับส่งที่ Channel ตา่งๆ
การทดสอบ Channel เปนนการทดสอบในพื้นที่เปิด ซ่ึงอาจมีคลื่นอื่นๆ ในย่าน 5.8 GHz มากวน

ได ้แต่จากการทดสอบการรบกวนของคลื่นมีไม่มากเน่ืองจากเครือข่าย Wi-Fi ในบริเวณดังกลา่วสว่นมาก
ใชค้วามถ่ีย่าน 2.4 GHz มากกว่ายา่น 5.8 GHz อยา่งไรกต็าม การทดสอบช่องสัญญาณตา่ง ๆ น้ัน
เปนนการทดสอบการทำางานของฮิารด์แวรต์ามมาตรฐาน IEEE 802.11p ซ่ึงมีการกำาหนด Priority ของช่อง
สัญญาณที่แตกตา่งกัน บางช่องจะใชส้ำาหรับการสื่อสารเพื่อสาธารณะ (Safety Channel) สำาหรับกรณี
ฉุกเฉิน เช่น Emergency Rescue ทีจ่ะกำาหนดให้เฉพาะรถยนต์ของเจ้าหน้าที่มีสิทธิใช้เท่าน้ัน [5] 
เน่ืองจากช่องสัญญาณที่เปนน Safety Channel จะมีความแรงของ Subcarrier ใน OFDM ที่สูงกว่าชอ่ง
สัญญาณอื่นๆ

3.1.5 การเปรียบเทียบคั่า RSSI กญบคั่า Packet Loss
จากการทดสอบครั้งก่อนเราได้ทำาการศึกษาและตั้งคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เพื่อผลการทดสอบจาก

การตั้งค่าพารามิเตอร ์คือ ค่าชว่งเวลาการส่ง (Transmission Interval) คา่ขนาดข้อมูล (Packet Size) 
โดยทำาการทดสอบด้วยการวิ่งรถที่ความเรว็ต่างๆ กันคือที่ความเรว็ 40, 60, 80 และ 100 km/hr  ซ่ึงเรา
ไดแ้สดงผลการวดัค่าเฉลี่ยความแรงสัญญาณ (Average RSSI) และ ค่าเฉลี่ยการสูญเสีย (Average Loss) 
ดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี
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Speed
(km/h)

Tx Interval
(ms)

PKT Size
(byte)

Average
RSSI

Average Loss
(%)

40

20
250 -77.23 14.1238

1000 -77.90 29.9878

50
250 -77.43 15.9363

1000 -77.58 22.8659

100
250 -78.41 16.5660

1000 -77.68 32.1413

60

20
250 -78.27 20.2777

1000 -77.69 29.4322

50
250 -80.27 26.6075

1000 -78.91 21.6704

100
250 -78.78 18.2870

1000 -77.99 28.6751

80

20
250 -78.43 28.7753

1000 -78.13 27.4573

50
250 -77.69 20.3488

1000 -77.35 27.7897

100
250 -78.98 23.3306

1000 -78.06 27.6947

100

20
250 -79.36 25.0381

1000 -79.16 38.2575

50
250 -79.39 24.2534

1000 -80.08 38.0246

100
250 -81.09 32.3089

1000 -80.25 34.4224924

รปูที่ 3-20 แสดงผลการวัดคา่ RSSI จากการทดสอบ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ที่ความเรว็สูงค่า RSSI 
จะมีคา่ลดลง (ตดิลบมากข้ึน) เน่ืองมาจากผลของ Doppler Effect คา่ของขนาดข้อมูล (Packet Size) 
และค่า Transmission Interval Time ไม่มีผลตอ่ค่า RSSI ของการรับ-ส่งข้อมูล
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รปูที่ 3-20 แสดงค่า RSSI ที่ความเรว็รถตา่งๆ
รปูที่ 3-21 แสดงคา่เฉลี่ยการสูญเสียข้อมูล (Packet Loss) เมื่อเปรียบเทียบการตัง้ค่าขนาด

ข้อมูล (Packet Size) ที่ 250 byte และที่ 1000 byte จะเห็นได้วา่ที่ค่า Packet Size = 250 byte จะมี
ผลทำาให้ค่า Packet Loss มีคา่ต่ำาว่าทีค่่า Packet Size = 1000 byte  

การทดสอบที่ความเร็วสูงมีผลทำาให้ค่า Packet Loss เพิ่มข้ึนเช่นกัน เน่ืองจากสาเหตุการสูญเสีย
จากคา่ RSSI ที่มีค่าต่ำาจึงทำาให้การสูญเสียข้อมูลเกิดข้ึนได้ง่าย ส่วนการทดสอบค่า Transmission 
Interval Time พบวา่ไม่มีผลตอ่ค่า Packet Loss มากนัก
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รปูที่ 3-21 แสดงคา่ Packet Loss ที่ packet size 250byte และ 1000bytes ที่ความเร็วตา่งๆ

คา่ RSSI ที่แสดงเปนนค่า RSSI ที่เก็บค่าที่เครื่องรับโดยเครื่องรบัเปนนเครื่องที่ติดตัง้ในรถยนต์ที่
เคลื่อนที่ดว้ยความเร็วตา่งๆ กนั จึงทำาให้ผลของ Dropper Effect ที่เกดิจากการเคลื่อนที่มีผลต่อการรับ
สัญญาณของเครื่องรับที่กำาลังเคลื่อนที่ดว้ยความเร็วสูง โดยเฉพาะที่ความเรว็ 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมงจะ
สามารถสังเกตให้เห็นว่าระดับสัญญาณ RSSI มีค่าต่ำาลงโดยเฉลี่ย และเมื่อความแรงของสัญญาณมีคา่ลด
ลงกจ็ะมีผลทำาให้โอกาสในการรบัข้อมูลไม่ได้หรือข้อมูลเสียหายระหว่างส่งเพิ่มข้ึนโดยเฉลี่ย 
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3.2 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม IP-Based

3.2.1 รูปแบบการทดสอบ
กลุ่มน้ีไดท้ำาการทดสอบในบริเวณพื้นที่ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ศูนย์รงัสิต ซ่ึงเปนนพื้นที่ใกล้เคียง

สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย โดยพื้นที่ทดสอบมีลักษณะของการจราจรคลา้ยกับในเขตเมืองที่มี รถยนต์ หรือยาน
พาหนะอื่น ๆ สัญจรไปมาอยา่งพลุกพล่าน รวมทั้งต้นไม้ ตกึ อาคารเรียนตา่ง ๆ ซ่ึงจะมีสภาพแวดล้อมเช่นเดียวกัน
ในเขตเมือง ที่อาจจะสามารถเปนนอุปสรรคต่อระบบสัญญาณได้

การทดสอบครั้งน้ี เปนนการทดสอบรถการขับรถยนต์น่ังส่วนบุคคล 3 คันวิ่งตามกันในภายในบริเวณ
ทดสอบ ซ่ึงใช้ความเร็ว 20-30 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง โดยมีระยะห่างต่อคนัรถแตกตา่งกันออกไปในแต่ละการทดสอบ
ซ่ึงทางคณะวิจัยไดท้ำาการทดสอบในข้ันต้น เปนนการทดสอบการสื่อสาร จากรถคันแรกไปยังคันที่สอง และสามที่วิ่ง
ตามกันมา โดยมกีารใช้เครื่องมือในการทดสอบ 2 ชนิดคือ 1. ICMP (ping) test เพื่อตรวจสอบวา่เกิดข้ึนเครือข่าย
ข้ึนหรือไม่ รวมถึงข้อมูล Round Trip Delay ของแต่ละ packet และเครื่องมือชนิดที่ 2. คือ Iperf เพื่อวดั
ความเรว็ Throughput ของระบบการสื่อสาร ผ่านโปรโตคอล TCP/IP ระหว่างยานพาหนะคันแรกและคันสุดทา้ย 
โดยได้มีการบันทึกตำาแหน่ง GPS ของรถแต่ละคันระหว่างการทดสอบเพื่อดูระยะห่างทีเ่กิดข้ึนจริงในการทดสอบ
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รปูภาพที่แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ TP-Link Archer C7 5.8 GHz ที่ไดม้ีการปรับปรุงแก้ไข Firmware เพื่อ
ใชใ้นการทำางานสื่อสารแบบ Vehicular Ad hoc Network โดยใช ้Internet protocol กับรถยนต์น่ัง 3 คัน เพื่อ
ทำาการทดสอบในเขตเมือง
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รปูภาพที่แสดงเส้นทางทีใ่ช้ในการทดสอบ ในบริเวณมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศ์ูนย์รังสติ โดยรถทั้งสามคัน
จะวิ่งตามกัน แต่มรีะยะห่างระหวา่งคันรถ ที่แตกตา่งกันไปในการทดสอบ

3.2.2 ผลการทดสอบ ICMP
ทีมวิจัยไดท้ำาการทดสอบ ICMP (ping) test เพื่อด ูRound-trip time เปนนการด ูdelay ของการส่ง 

ICMP packet ในหน่วย millisecond (ms) จากรถคันที่ 1 ไปยัง รถคันที่ 2 และ 3 จำานวน 5 รอบ โดยมีผลการ
ทดสอบดังต่อไปน้ี

การทดสอบ   #1
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Vehicel 1 Vehicel 2

Vehi
cle 3



การทดสอบครั้งที่ 1: รถยนต์ 3 คัน ขับตามกันภายในมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร์ศูนย์รังสติ ตามเส้น
ทางการทดสอบ โดยใชค้วามเรว็เฉลี่ย 20-30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง มีระยะห่างระหวา่งแต่ละคันรถประมาณ 50 – 
100 เมตร ซ่ึงได้ค่า Average RTT ไปยัง vehicle 2 = 0.785 และ vehicle 3 = 0.908 ms โดยมี Loss rate = 
0% ทั้งสองคนั

การทดสอบ   #2
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การทดสอบ   #3

การทดสอบครั้งที่ 2 และ 3: รถยนต์ 3 คัน ขับตามกัน โดยใช้ความเรว็เฉลี่ย 20-30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง มี
ระยะห่างระหวา่งแต่ละคันประมาณ 100 – 150 เมตร ซ่ึงการทดสอบครัง้ที่ 2 และ 3 ไดผ้ลการทดสอบ
ดงัน้ี

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test

#
Vehicle

2
Vehicle

3
Vehicle

2
Vehicle

3
2 0.888 1.284 0 2
3 0.971 1.235 0 4

จากการทดสอบ ในรอบที่ 1 – 3 การสื่อสารระหวา่งรถคันที่ 1 ไปยังคันที่ 2 และ 3 ยังเปนนการสื่อสาร ใน
ระยะ 1 hop เพราะเน่ืองจากระยะการรับส่งข้อมูล ของอุปกรณ์ที่ใชท้ดสอบมีระยะการสื่อสารค่อนข้างไกล
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การทดสอบ   #4

การทดสอบ   #5
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การทดสอบครั้งที่ 4 และ 5: รถยนต์ 3 คัน ขับตามกัน โดยใช้ความเรว็เฉลี่ย 20-30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง มี
ระยะห่างระหวา่งแต่ละคันประมาณ 200 – 400 เมตร ได้ผลการทดสอบดังน้ี

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test

#
Vehicle

2
Vehicle

3
Vehicle

2
Vehicle

3
4 1.445 1.887 1 1
5 1.375 1.602 2 18

จากการทดสอบ ในรอบที่ 4 - 5 การสื่อสารระหวา่งรถคันที่ 1 ไปยังคันที่ 2 เปนนการสื่อสารในระยะ 1 
hop สว่นการทดสอบรอบที่ 4 การสื่อสารระหวา่งคันที่ 1 ถึงคันที่ 3 เปนน 2 hops ตลอดการทดสอบ รวมไปถึง
บางชว่งของการทดสอบที่ 5 ที่มีการสื่อสาร 2 hops เน่ืองจากระยะห่างระหว่างคันที่ 1 และ 3 ไกลกัน จงึต้องผา่น
รถคันที่ 2 ซ่ึงเปนนโหนดที่ทำาการ forward packet ไปยังคันที่ 3 ที่ยังอยู่ในระยะทำาการสื่อสารกันได้

สรปุผลการทดสอบ ICMP (ping) Test
โดยการวดัประสิทธิภาพจาก

1. อัตราสว่นการส่งขอมูลสำาเร็จ (Packet Delivery Ratio) คืออตัราส่วนของ packet ข้อมูลที่ถูกส่งไปยัง
ปลายทางได้สำาเร็จ กับจำานวน packet ข้อมูลที่ถูกส่งออกไป ซ่ึงค่า PDR จะวัดไดอ้ยู่ในช่วง [0,1] โดยคา่ที่เข้าใกล้ 
1 จะแสดงถึงอัตราความสำาเร็จสูงสดุในการส่งข้อมูล
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จากกราฟแสดงผล Packet Delivery Ratio จะสังเกตได้วา่ค่า PDR จะมีอัตราสว่นสูง หากระยะของ
รถยนต์แตล่ะคัน อยู่ในระยะการสือ่สารประมาณ 300 เมตร ในสภาพเขตเมือง และจะมีอัตราสว่นลดลงมา หาก
ระยะรถยนต์แต่ละคันห่างกันมากข้ึน

2. ค่าเฉลี่ยความลา่ช้าในการส่งรับข้อมูล (Average Round-trip time) เปนนค่าเฉลี่ยของเวลาในการรับส่ง
ข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง

1 2 3 4 5
0
100
200
300
400
500
600
700

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

100 92 121 319 247130 179 215 645 389

0.785 0.888 0.971

1.445 1.3750.908

1.284 1.235

1.887
1.602

Average Round-trip time
  Vehicle 2 Vehicle 3

Distance (Meter)

Test No.

RTT (Millisecond)

- 47 -



รปูกราฟแสดงผล Average Round-trip time แสดงค่าเฉลี่ยความลา่ช้าทีเ่กิดข้ึนระหว่างการรบัส่งข้อมูล
จากรถยนต์คันที่ 1 ไปยังรถยนต์คันที่ 2 และ 3 จะเห็นได้วา่ค่า Average RTT แสดงความสัมพันธร์ะหว่าง delay 
กับระยะห่างของรถแต่ละคัน  ซ่ึง RTT จะมีค่าสูงข้ึน เมื่อระยะห่างของรถแต่ละคันมากข้ึน

3.2.3 การทดสอบคัวามเร็วในิการส่งข้อมูล (Throughput) 
ทำาการทดสอบโดยใช้ Iperf เปนนเครื่องมือในการวัดความเรว็ของการสือ่สารระหว่างรถคันแรก (คันที่ 1) 

และรถคันสุดทา้ย (คันที่ 3) โดยยังคงมีรถคันที่ 2 ขับอยู่ตรงกลางระหว่างกนัแรกและคันสุดท้าย ซ่ึงการขับรถ
เหมือนกันการทดสอบที่ผ่านมา โดยใช้ความเร็วที่ 20-30 กิโลเมตรตอ่ชั่งโมง ภายในมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร์ศูนย์
รงัสิต โดยมรีะยะห่างของรถแต่ละคันแตกต่างกันออกไปตามแผนการทดลอง ทางทีมงานวิจัยไดท้ำาการทดสอบ 
Iperf 4 ครั้ง แสดงผลความเร็วในหน่วยของ Megabits per second (Mbps) ตามผลการทดสอบดังตอ่ไปน้ี
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การทดสอบ   Iperf#1

รปู Iperf No.1 แสดงผลการทดสอบการสื่อสาร TCP/IP ผา่น Iperf โดยการขับรถระยะห่างประมาณ 40-
60 เมตร ระหว่างคนั
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การทดสอบ   Iperf#2

 

รปู Iperf No.2 แสดงผลการทดสอบการสื่อสาร TCP/IP ผา่น Iperf โดยการขับรถระยะห่างประมาณ 
100 เมตร ระหว่างคนั
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การทดสอบ   Iperf#3

รปู Iperf No.3 แสดงผลการทดสอบการสื่อสาร TCP/IP ผา่น Iperf โดยการขับรถระยะห่างประมาณ 
150 เมตร ระหว่างคนั
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การทดสอบ   Iperf#4

รปู Iperf No.4 แสดงผลการทดสอบการสื่อสาร TCP/IP ผา่น Iperf โดยการขับรถระยะห่างประมาณ 
200 เมตร ระหว่างคนั
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สรปุผลการทดสอบ Iperf
จากภาพสรปุการทดสอบ Iperf จะเห็นได้ว่าความเร็ว (Throughput) ของการสือ่สารระหว่างรถยนต์คัน

แรกไปยังรถยนต์คันสุดท้ายมี throughput สูงในตอนเริ่มตน้การทดสอบที่ระยะห่างแต่ละคัน ยังไม่ไกลกันมากนัก 
เมื่อเพิ่มระยะห่างของรถแต่ละคันในการทดสอบ จะเห็นได้ว่าความเร็ว throughput น้ันลดลงอย่างมีนัยสำาคัญ
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3.3 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short Message

3.3.1 รูปแบบการทดสอบ
การทดสอบในเขตเมืองได้ทำาการทดสอบ 2 พื้นที่ไดแ้ก่
1) พืน้ที่บริเวณรอบนอกจฬุาฯ ซ่ึงมีการจราจรที่แออัด ทำาให้การเคลื่อนตัวของรถยนต์น้ันทำาไดไ้ม่เร็วมาก

นักเมื่อเทียบกับนอกตัวเมือง การเคลื่อนที่ส่วนใหญ่จะเปนนไปแบบเกาะกลุ่มกันไป ดงัน้ันในการทดสอบจึงทำาการ
ปล่อยรถให้วิ่งให้ใกล้เคียงลักษณะน้ีมากที่สุด ซ่ึงกำาหนดดังน้ี

• รถคันที่ 1 (คันหน้าสุด) และคันที่ 4 (คันสุดทา้ย) ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 1 ชดุ โดย
ทำาการวางเสาสัญญาณไวน้หลังคาด้านหน้าของตวัรถ

• รถคันที่ 2 และ 3 ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 2 ชดุ โดยทำาการวางเสาสัญญาณไว้บน
หลังคาดา้นหน้าและด้านหลังของตัวรถอย่างละชุด

• รถแต่ละคันวิง่ห่างกัน 200 เมตร ซ่ึงระยะห่างน้ี ได้มาจากการปล่อยรถให้ห่างกันตามที่กำาหนด
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• กำาหนดความเร็วรถไว้ที่ช่วง 40 ถึง 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง ซ่ึงความเร็วรถข้ึนอยู่กับสภาพจราจร
ขณะน้ัน

• กำาหนดให้รถยนต์วิ่งอยูท่ี่เลนส์ซ้ายสุด
• ทำาการทดสอบโดยการวิ่งรอบจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย โดยมรีะยะประมาณ 4 กิโลเมตรตอ่ 1 

รอบ ทำาการทดลองทั้หมด 10 รอบ แบ่งเปนน
a. วิง่โดยไม่มีการใช้ Roadside Unit (RSU) 5 รอบ
b. วิง่โดยใช ้RSU 5 รอบ

• ทำาการทดสอบโดยใช้โปรแกรมประยุกต์ตน้แบบที่ถูกพัฒนามาเพื่อใชใ้นการส่งข้อความสั้นๆบน
รถยนต์ โดยตวัโปรแกรมจะทำาการส่งข้อมูลทุกๆ 15 วินาท ีเฉพาะรถยนต์คันที่ 1 ดว้ยขนาด
ข้อความอยู่ที่ 512 bytes

2) พืน้ที่ภายในจฬุาฯ การทดสอบน้ีถึงแม้จะเปนนสถานที่ที่รถไม่แออัด แต่เปนนสถานที่ที่สามารถใช้ความเรว็
ไดจ้ำากดั การเคลื่อนตวัของรถยนต์เปนนแบบเกาะกลุ่ม ซ่ึงได้ทำาการกำาหนดวิธีทดลองดังน้ี

• รถคันที่ 1 (คันหน้าสุด) และคันที่ 4 (คันสุดทา้ย) ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 1 ชดุ โดย
ทำาการวางเสาสัญญาณไวน้หลังคาด้านหน้าของตวัรถ

• รถคันที่ 2 และ 3 ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 2 ชดุ โดยทำาการวางเสาสัญญาณไว้บน
หลังคาดา้นหน้าและด้านหลังของตัวรถอย่างละชุด

• ความเรว็รถยนต์ข้ึนอยู่กับสภาพการจราจร ณ ขณะน้ัน
• ระยะห่างรถยนต์ ให้ทำาการวิ่งเกาะกลุ่มกันไป
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• ทำาการทดสอบโดยการวิ่งรอบจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย โดยมรีะยะประมาณ 1.3 กิโลเมตรตอ่ 1 
รอบ ทำาการทดลองทั้งหมด 20 รอบ 

ทำาการทดสอบโดยใช้โปรแกรมประยุกต์ตน้แบบที่ถูกพัฒนามาเพื่อใชใ้นการส่งข้อความสั้นๆบนรถยนต์ 
โดยตวัโปรแกรมจะทำาการส่งข้อมูลทุกๆ 15 วนิาที เฉพาะรถยนต์คันที่ 1 ดว้ยขนาดข้อความอยู่ที่ 512 bytes

3.3.2 ผลการทดสอบบริเวณรอบนิอกจุฬาฯ
ผลการทดสอบโดยไม่ใช้   RSU 

รปูแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ของรถยนต์แต่ละคัน โดยอา้งอิงระยะห่างจากรถคันที่ 1 จากการ
ทดสอบขับรถยนต์รอบจุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัยทั้งหมด 5 รอบ โดยไม่ได้ตดิตั้ง RSU ไดร้ะยะห่างเฉลี่ยรวมทุกคัน
อยู่ที่ประมาณ 200 เมตร

จากตารางค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ ซ่ึงคำานวณมาจากระยะของ GPS จากรถยนต์คันแรก จะเห็นว่า
ในรอบการทดสอบที่หน่ึงน้ัน รถยนตท์ดสอบขับห่างจากรถยนต์คันที่หน่ึงอยู่ที่ระยะประมาณ 200 ถึง 300 เมตร 
แต่ขับในลักษณะเกาะกลุ่มกัน
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รปูแสดงความเรว็เฉลี่ยของรถยนต์ทดสอบในแต่ละรอบทดสอบโดยไม่ใช้ RSU มีความเรว็เฉลี่ยรวมอยู่ที่ 
29.4 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง

ผลทดสอบโดยไม่ใช้ RSU โดยผลสรปุน้ีบ่งชี้ถึงความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์
อื่นๆไดค้รบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละรอบการทดลอง เฉลี่ยอยู่ที่ 77.16%
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รปูแสดงผลการทดสอบในมุมของระยะเวลาที่ใชใ้นการส่งข้อมูลจากตน้ทางไปจนถึงรถคันต่อๆไป

รปูแสดงถึงอัตราการสำาเร็จในการส่งตอ่ข้อมูล ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่า #2 น้ันมีการลดลงขออัตรการส่งเปนนอย่างมาก 
สาเหตุที่เกิดข้ึนน้ันมากจากเสาทีว่างไว้บนหลังคารถยนต์คันเดียวกัน วางไว้ทีร่ะยะห่างไม่เพียงพอ ทำาให้เกิดการ
รบกวนข้ึน และเปนนผลให้เกิดอัตราการรับส่งข้อมูลที่ทำาได้ไม่ดี

หมายเหตุ Hop ภายในกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง หมายถึง อุปกรณ์ที่ตดิตัง้ภายในรถยนต์คันเดียวกัน
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ผลการทดสอบโดยใช้   RSU

รปูแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ของรถยนต์แต่ละคัน โดยอา้งอิงระยะห่างจากรถคันที่ 1 จากการทดสอบขับ
รถยนตร์อบจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทั้งหมด 5 รอบ ระยะทาเฉลี่ยอยู่ที่ 188 เมตร
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รปูแสดงความเรว็เฉลี่ยของรถยนต์ทดสอบในแต่ละรอบทดสอบโดยไม่ใช้ RSU มีความเรว็เฉลี่ยรวมอยู่ที่ 20 
กโิลเมตรต่อชัว่โมง

ผลทดสอบโดยมีการตดิตั้ง RSU โดยผลสรปุน้ีบ่งชี้ถึงความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์
อื่นๆไดค้รบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละรอบการทดลอง เฉลี่ยอยู่ที่ 97.69%
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3.3.3 ผลการทดสอบบริเวณภายในิจุฬาฯ

รปูแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของอุปกรณ์ของรถยนต์แต่ละคัน โดยอา้งอิงระยะห่างจากรถคันที่ 1 จากการ
ทดสอบขับรถยนต์ภายจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัยทั้งหมด 20 รอบ ไดร้ะยะห่างเฉลี่ยรวมทุกคันอยู่ที่ประมาณ 43 
เมตร
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รปูแสดงความเรว็เฉลี่ยของรถยนต์จากการทดสอบวิ่งรถภายในจุฬาลกรณ์มหาวิทยาลัย มีความเร็วเฉลี่ย
รวมอยู่ที่ 15.33 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง

ผลทดสอบการวิ่งรถยนต์ภายในรัว้จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยผลสรปุน้ีบ่งชี้ถึงความสามารถในการกระ
จายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละรอบการทดลอง เฉลี่ยอยู่ที่ 96.09%
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รปูแสดงผลการทดสอบในเชิงเวลาที่ใชใ้นการส่งข้อมูลจากต้นทางไปจนถึงรถคันต่อๆไป ของรถยนต์
ภายในจุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย

รปูแสดงถึงอัตราการสำาเร็จในการส่งตอ่ข้อมูล 
หมายเหตุ Hop ภายในกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง หมายถึง อุปกรณ์ที่ตดิตัง้ภายในรถยนต์คันเดียวกัน
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สว่นท่ี 4 
รายงานการทดสอบนอกเขตเมือง

สำาหรับการทดสอบในครั้งน้ีแบ่งเปนน 3 การทดสอบคือ 1. การทดสอบทางกายภาพ 2. การทดสอบ
แพลตฟอร์มกลุ่ม IP Based และ 3. การทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short Message สำาหรับการสือ่สารระหว่าง
ยานพาหนะในเขตเมือง 

สรปุการทดสอบทั้งสามกลุ่มไดด้ังน้ี

ประเภทการ
ทดสอบ

สถานท่ี อุปกรณ์ จำานวน
อุปกรณ์

ค่าท่ีใช้ทดสอบ วตัถุประสงค์

1. กายภาพ ถนนมัครลิน WSU5001 2 ชุด RSSI, 
Packet Loss

เปนนการวัดความสามารถของอุปกรณ์ท่ี
ส่ือสารในระดับ Physical Layer  ของ 
WAVE protocol จึงต้องการอุปกรณ์
เพียง 1 คู่ ทดสอบท่ีระยะทาง สภาพ
แวดล้อมและความเร็วต่างกันเพื่อดูความ
แรงของสัญญาณ  และความสำาเร็จในการ
ส่ง packet 

2. IP Based ทางหลวง
หมายเลข 347

TP-Link 3 ชุด PDR, 
RTT, 
Throughput

เปนนการทดสอบการส่ือสาร IP network 
ท่ีนำา OLSR มาใช้ใน Routing protocol 
บน Mobile router โดยใช้ Wi-Fi GHz ท่ี
1000mW โดย OLSR จะทำา multi-hop 
กรณีท่ีโหนดอยู่ห่างเกินระยะส่งใน 1 hop
ใหอั้ตโนมัติ การทดสอบนี้เพื่อดูผลการรับ
ส่งข้อมูล แบบรถวิง่ตามกันและวิ่งสวนกัน 
ท่ีความเร็วและระยะทางต่างๆกัน

3. Short 
Message

ทางหลวง
หมายเลข 347

WSU5001 7 ชุด PDR, 
Transmission 
delay, 

เปนนการทดสอบการส่ือสาร short 
message ผ่าน DECA ซึ่งเปนน VANET 
protocol โดยใช้อุปกรณ์ WSU5001 เช่น
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Success Ratio เดียวกับข้อ 1 เพื่อทำาการวัดประสิทธิภาพ
ของการส่ือสารแบบ multi-hop ของรูป
แบบรถวิ่งต่างกัน รถวิ่งสวนกัน และรถวิ่ง
อิสระแต่ตดิ RSU เพิ่มเติม

4.1 ผลการทดสอบทางกายภาพ

         4.1.1 รูปแบบการทดสอบ
ทีมงานวิจัยไดท้ำาการตดิตัง้อุปกรณ์สื่อสาร Denso WSU-5001 กับรถยนต์เพื่อทดสอบการรับส่งข้อมูล

ขณะมีการเคลื่อนที่ด้วยความเรว็สูง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลของ WAVE Protocol  โดยทีม
วจิัยได้เลือกใชก้ารทดสอบที่ช่องสัญญาณ 153 ที่มีคุณสมบัติดังน้ี

Channel 153

Center Frequency (MHz) 5765

Frequency Range (MHz) 5755-5775

Bandwidth (MHz) 20

FCC U-NII Bands U-NII-3

ซ่ึงเปนนช่วงความถ่ีย่าน U-NII-3 หรืออยู่ในช่วง 5725 – 5850 MHz หรือย่าน 5.8 GHz ที่เรารูจ้ักกนัดี
สำาหรับการสือ่สารไร้สายแบบ Wi-Fi ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE 802.11n 

ชว่งความถ่ีดังกล่าวสำาหรับประเทศไทยยังไม่ได้รบัการอนุญาตให้ใชส้ำาหรับการสื่อสารสำาหรับรถยนต์ แต่
ไดม้ีการอนุญาตให้ทำา มี ใช้ นำาเข้า นำาออก และค้าซ่ึงเครื่องวิทยุโทรคมนาคมหรอืตั้งสถานีวิทยโุทรคมนาคมแล้ว
แตก่รณี สำาหรับอุปกรณ์สื่อสารระยะสั้น (Short Range Device หรือ SRD) โดยไม่ไดร้ับสิทธิคุ้มครองการรบกวน 
และหากก่อให้เกิดการรบกวนระดับรุนแรงตอ่การใช้ความถ่ีวิทยุของข่ายสื่อสารวิทยุคมนาคมอื่น ผู้ใช้ความถ่ีวิทยุ
ตอ้งระงับการใช้ความถ่ีดังกลา่วทันที  ตามประกาศของ คณะกรรมการกจิการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช) เรื่อง 
การใช้ความถ่ีวิทยุสำาหรับอุปกรณ์สื่อสารระยะสั้น (Short Range Devices) ย่านความถ่ีวิทยุ 5 GHz ดงัมีราย
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ละเอียดตามแผนความถ่ีวิทยุเลขที่ กทช.ผว. 101-2550 ซ่ึงได้กำาหนดความถ่ีสำาหรับการสือ่สารสำาหรับ SRD ใน
ชว่ง 5 GHz ไว ้3 ย่าน และกำาลังส่ง e.i.r.p. ดงัน้ี

คัวามถี่วิทยุ (MHz) กำาลญงส่ง e.i.r.p. (W) เงื่อนิไข
5150 – 5350 0.2 ได้รบัยกเว้นใบอนุญาตวิทยุโทรคมนาคม
5470 – 5725 1 ได้รบัยกเว้นใบอนุญาตวิทยุโทรคมนาคม
5725 – 5850 1 ได้รบัยกเว้นใบอนุญาตวิทยุโทรคมนาคม

จากตารางกำาลังส่งที่ไดร้ับอนุญาตทีไ่ม่เกิน 1 W e.i.r.p. หรือ 30 dBm แตใ่นการทดสอบทีมวิจยัได้ตั้งคา่
กำาลังส่งของเครื่องส่งที่ 20 dBm ซ่ึงไม่เกินเกณฑ์การอนุญาตทีก่ำาหนดโดย กทช. 
โดยค่าพารามิเตอรส์ำาหรับการทดสอบมีดังตอ่ไปน้ี

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

รปูภาพตอ่ไปน้ีเปนนการประกอบอุปกรณ์สำาหรับการตดิตัง้บริเวณถนนและบนสะพานลอยเพื่อทดสอบการ
ส่งสัญญาณ 
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   โดยทีมวิจยัได้ทำาการตดิตั้งอุปกรณ์บนรถยนต์โดยการติดตั้งเสาอากาศบนหลังคารถดังแสดงในรปูต่อไป
น้ี และทำาการทดสอบโดยการขับรถที่ความเร็วตามที่กำาหนด 
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ทีมวิจัยไดท้ำาการทดสอบบนพื้นที่ถนนที่มีลักษณะเปนนเส้นตรง บนถนนมัครลิน (ถนนสะพานพระราม ๕) 
ชว่งระหวา่งวงเวียนตดักับถนนราชพฤกษ์ กบัสะพานข้ามคลองอ้อมนนท์ ดงัแสดงในรูปต่อไปน้ี 

ทีมวิจัยไดต้ั้งอุปกรณ์เครื่องส่งที่บริเวณสะพานลอยทีปั่กหมุดสีแดงดังแสดงในภาพดา้นบน ซ่ึงมีระยะห่าง 
ระหว่างจดุที่ตดิตั้งเครื่องส่ง กับวงเวียนราชพฤกษ์ ประมาณ 1 กิโลเมตร และมีระยะหว่าง ระหวา่งจุดตดิตัง้เครื่อง
ส่ง กับสะพานข้ามคลองอ้อมนนท์ ประมาณ 3 กิโมเมตร 

การทดสอบจะแบ่งออกเปนน 4 ชว่งถนนของการทดสอบดังแสดงในรูปต่อไปน้ี โดยการทดสอบเปนนการขับ
รถจากจดุที่ตดิตั้งอุปกรณ์เครื่องส่งไปตามชว่งถนนหมายเลข 1 และ กลับรถมาตามช่วงถนนหมายเลข 2 และ 3 
และกลับรถเพื่อวิ่งทดสอบบนช่วงถนนหมายเลข 4 ซ่ึงการทดสอบจะมีทั้งที่เปนนช่วงถนนยาว 1 กิโลเมตร และ ช่วง
ถนนยาว 3 กโิลเมตรเพื่อทดสอบระยะการส่งและเพื่อให้รถยนต์สามารถทำาความเร็วไดต้ามที่ต้องการทดสอบ 
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 4.1.2 ผลการทดสอบเบ้ืองต้นิ
ในการทดสอบน้ีเปนนการทดสอบการทำางานของอุปกรณ์เครื่องส่งและเครื่องรับเพื่อหาระยะการ

รบัส่งสูงสุดที่อุปกรณ์สามารถสื่อสารกันไดใ้นลักษณะการส่งที่เปนนเส้นตรงหรือแบบ Line-of-Sight และ
ระดับสัญญาณ RSSI ของอุปกรณ์เครื่องรับที่สามารถรับสัญญาณจากเครื่องส่งได ้

การทดสอบระยะทาง
ผลการทดสอบเบ้ืองต้นสามารถแสดงผลการทดสอบระยะทางการรบัส่งที่ความเรว็ของรถยนต์ที่

ตา่งกัน ได้ดังกราฟตอ่ไปน้ี

โดยการทดสอบเราขับรถด้วยความเรว็ 20, 80, หรือ 100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง โดยขับไปตามถนน
ชว่งที่ 1 ซ่ึงเปนนช่วงการ Warm-up และเราจะเริ่มเก็บข้อมูลในการวิ่งไปตามถนนช่วงที่ 2, 3, และ 4 ตาม
ลำาดับ 

จากรปูกราฟจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์สามารถสื่อสารไดท้ีร่ะยะทางสูงสุดคอืประมาณ 400 เมตร
สำาหรับการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตกหรือทางวงเวียนราชพฤกษ์ และประมาณ 600 เมตร สำาหรบัการ
เคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกหรือทางสะพานคลองอ้อมนนท์ ระยะทางการรับส่งสัญญาณคลื่นวิทยุทัง้สอง
ทิศทางไม่เท่ากันเปนนเพราะลักษณะของถนนที่โค้งจึงทำาให้ระยะทางที่เปนน Line-of-Sight สำาหรับรับส่ง
สัญญาณไม่เท่ากัน  
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การทดสอบระดับสัญญาณ   RSSI

ผลการทดสอบเบ้ืองต้นสามารถแสดงระดบัสัญญาณ RSSI ที่การเคลื่อนที่ที่ความเร็วตา่งกันดงั
กราฟต่อไปน้ี

จากผลการทดสอบค่าระดบัสัญญาณต่ำาสุดที่อุปกรณ์สามารถรับได้อยู่ที่ประมาณ -95 dBm ที่
ระยะที่ไกลที่สดุ และสามารถรับสัญญาณได้สูงสดุที่ประมาณ -50 dBm  
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4.1.3 ผลการทดสอบระดญบแรงดญนิของสญญญาณ
จากผลการทดสอบเบ้ืองต้นทีมวิจัยได้ทำาการวิเคราะห์ผลการทดสอบวัดระดับความแรงของ

สัญญาณที่เครื่องรบัได้รับเปรียบเทียบกับการส่ง packet ที่ขนาดที่ตา่งกันที่ความเร็วตา่งกัน ดงัแสดงใน
รปูต่อไปน้ี 

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

-90

-80

-70

-60

-50

RSSI

250 pkt
1000 pkt

Packet (Bytes)

Average RSSI (dBm)

ผลการวิเคราะห์การส่งข้อมูลที่ขนาดของ Packet ที่ตา่งกันไม่ไดม้ีผลต่อระดับสัญญาณของการ
รบัส่ง และความเรว็สำาหรับการเคลื่อนที่ของรถยนต์มีผลเล็กน้อยทั้งน้ีเน่ืองจากมาจากผลของ Doppler 
Effect อย่างไรก็ตามมีผลน้อยมาก ซ่ึงระดับความเร็วของสัญญาณจะมากหรือน้อยมีผลข้ึนกับสภาพ
แวดล้อม สิ่งกดีขวาง และระยะทาง เปนนตัวแปรสำาคัญมากกว่าผลของ Doppler Effect 

          4.1.4 ผลการทดสอบ Packet Loss
จากผลการทดสอบเบ้ืองต้นทีมวิจัยได้ทำาการทดสอบหาคา่การสูญเสียแพ็กเกต หรือ Packet 

Loss สำาหรับการรับส่งข้อมูลที่การเคลื่อนที่ที่ความเรว็ต่างกันและที่อัตราการส่งข้อมูลที่มีค่า 
Transmission Interval ที่ตา่งกัน ผลการทดสอบแสดงดังกราฟต่อไปน้ี
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จากกราฟผลการทดสอบจะพบว่าที่ความเรว็สูง หรือ 100 km/h จะมีคา่ Packet Loss 
ประมาณ 70% เมื่อเปรียบเทียบกับที่ความเร็วต่ำากว่าที่ 80 km/h และ 20 km/h จะมีค่า Packet 
Loss ที่ค่าประมาณ 60% และ 50% ตามลำาดบั ซ่ึงความเรว็มีผลต่อการสูญเสีย Packet 

เมื่อเปรียบเทียบการส่ง packet ที่ชว่งการส่ง (Tx Interval) ที่ 50 ms และ 100 ms พบวา่
อตัราการสูญเสีย packet มีคา่ใกล้เคียงกัน ดงัน้ันอัตราความเร็วในการส่ง packet มีผลน้อยหรืออาจไม่มี
ผลตอ่ค่าสูญเสีย packet อย่างไรก็ตามทีมวิจยัจะทำาการทดสอบต่อไปเพื่อหาค่า Tx Interval ที่เหมาะสม
สำาหรับการรับส่งข้อมูลเพื่อให้ได้ค่าสูญเสีย Packet มีคา่ต่ำา 
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4.2 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม IP-Based

4.2.1 รูปแบบการทดสอบ
การทดสอบระดับนอกเขตเมือง จะเปนนการขับรถความเร็วค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับ การขับรถใน

ระดับเขตเมือง ซ่ึงทางทีมงานได้ทำาการทดสอบระบบโดยใช้เส้นทางหลวงหมายเลข 347 ในเขตจังหวัด
ปทุมธานีดังแสดงในรปูที่ 3-19 โดยมีเส้นทางที่เปนนแนวตรงและมีความยาวพอประมาณ ซ่ึงเหมาะสมกับ
การทดสอบในการขับรถด้วยความเร็วในระดับหน่ึง

รปูที่ 3-19 แสดงเส้นทางและยานพาหนะที่ใชใ้นการทดสอบ
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การทดสอบจะใชร้ถยนต์น่ังส่วนบุคคล 3 คัน ที่ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ router ไว้บนหลังคารถ 
และทำาการทดสอบโดยมีรปูแบบและเงื่อนไขดังน้ี
1.  ความเรว็ที่ใช่ในการทดสอบคือ 60, 80 และ 100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง โดยผู้ขับข่ีจะรักษาความเรว็น้ี

ตลอดการทดสอบ
2.  ระยะห่างระหวา่งรถแต่ละคัน จะข้ึนอยู่กับความเรว็และ ระยะที่ตอ้งการทดสอบ ซ่ึงมีระยะห่าง 

ระหวา่งคันโดยประมาณเทา่กับ 100, 200 และ 300 เมตร
รปูแบบการทดสอบจะมี 2 เหตุการณ์หลัก ๆ คือ

Scenario 1: การขับรถยนต์น่ังส่วนบุคคล 3 คันวิง่ตามกันบนทางหลวง 347 ซ่ึงใช้ความเรว็ ตาม
ที่กำาหนดข้างต้น โดยจะทดสอบการสื่อสาร จากรถคันแรกไปยังคันที่สอง และสามทีว่ิ่งตามกันมา โดยการ
ICMP (ping) test เพื่อตรวจสอบ Delay และ Iperf เพื่อวดัความเร็ว Throughput ของระบบการสื่อสาร
ระหว่างรถคันแรกและคันสุดท้าย

Scenario 2: การขับรถยนต์สวนทางกัน โดยมี คันที่ 1 ขับรถสวนกับคันที่ 2 และ 3 ที่ขับตามกัน
มาจากทิศทางตรงกนัข้าม โดยมรีะยะห่างจำานวนหน่ึง เพื่อทดสอบว่ามกีารสร้างเครอืข่าย เกิดข้ึนหรือไม่ 
จากการขับรถสวนทางกัน โดยใชค้วามเรว็ในการขับรถจริงบนทางหลวงนอกเขตเมือง
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การทดสอบทั้งหมดได้มีการบันทึกตำาแหน่ง GPS ของรถแต่ละคันระหวา่งการทดสอบเพื่อดรูะยะ
ห่างที่เกดิข้ึนจริงในการทดสอบ

4.2.2 ผลการทดสอบ Scenario 1 รถว่ิงตามกญนิ
เปนนการทดสอบ ICMP (ping) test เพื่อด ูRound-trip time เปนนการด ูdelay ของการส่ง 

ICMP packet ในหน่วย millisecond (ms) จากรถคันที่ 1 ไปยัง รถคันที่ 2 และ 3

การทดสอบ ICMP
ผลการทดสอบ   Test #1 
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ผลการทดสอบ   Test #2

ผลการทดสอบ   Test #3
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การทดสอบ ครัง้ที่ 1, 2 และ 3 ใช้ความเร็วประมาณ 60 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง โดยระยะห่างแต่ละ
คัน จะห่างประมาณ 50-150 เมตร ได้ผลการทดสอบดังน้ี

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test

#
Vehicle

2
Vehicle

3
Vehicle

2
Vehicle

3
1 0.725 1.080 0 0
2 0.876 1.172 0 0
3 1.172 1.477 1 9

จากการทดสอบวิ่งดว้ยความเร็ว 60 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และระยะห่างตอ่คันประมาณ 100 เมตร
แทบจะไม่มีผลกระทบต่อการส่งสัญญาณข้อมูล

ผลการทดสอบ   Test #4
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ผลการทดสอบ   Test #5

ผลการทดสอบ   Test #6
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การทดสอบ ครัง้ที่ 4, 5 และ 6 ใช้ความเร็วประมาณ 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง โดยระยะห่างแต่ละ
คัน จะห่างประมาณ 200-250 เมตร ได้ผลการทดสอบดังน้ี

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test

#
Vehicle

2
Vehicle

3
Vehicle

2
Vehicle

3
4 0.893 1.397 0 7
5 1.060 1.385 0 4
6 1.325 1.819 0 30

ที่ความเรว็ 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และระยะห่างตอ่คันประมาณ 200 เมตร ผลทดสอบไปยังคัน
ที่ 3 เริ่มไดร้ับผลกระทบจากการสูญหายของข้อมูลบ้าง เน่ืองจากระยะทางจากคันแรกเริ่มห่างออกไป 
รวมไปถึงอาจจะมีสิ่งกดีขวางสัญญาณร่วมดว้ย

ผลการทดสอบ   Test #7
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ผลการทดสอบ   Test #8

การทดสอบ ครัง้ที่ 7 และ 8 ใชค้วามเร็วประมาณ 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง โดยระยะห่างแต่ละ
คัน จะห่างประมาณ 250-300 เมตร ได้ผลการทดสอบดังน้ี

Average RTT (ms) Loss rate (%)
Test

#
Vehicle

2
Vehicle

3
Vehicle

2
Vehicle

3
7 1.001 1.873 0 49
8 1.422 1.973 4 36

การทดสอบที่ความเร็ว 100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และระยะห่างระหว่างคันประมาณ 300 เมตร 
จะมีผลกระทบต่อการส่งสัญญาณทำาให้เกิด loss ระหว่างคันที่ 1 และ 3 ค่อนข้างมาก เน่ืองจากระยะ
ห่าง, ความเร็ว และสิ่งกดีขวางบนท้องถนน
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การทดสอบ Iperf 
การทดสอบ Iperf เพื่อวดั throughput ของระบบ ระหวา่งการขับรถในระดับความเร็วตา่ง ๆ 

โดยเปนนการทดสอบระหวา่งคันที่ 1 และ 3 เพื่อดคูวามเร็วในการรับส่งข้อมูลของระบบ โดยทดสอบผ่าน 
Transmission Control Protocol (TCP)

ผลการทดสอบแสดง ถึงผลกระทบของความเรว็และระยะห่างของรถ จะส่งผลถึง throughput 
ทีท่ดสอบออกมา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความเร็วของการรับส่งข้อมูลจะลดลง เมื่อระยะห่างและความเร็วรถ
เพิ่มข้ึน
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ผลการทดสอบแสดงถึงอัตราความสำาเร็จในการส่งข้อมูล จากการทดสอบ ICMP (Ping) เมื่อ
เทียบกับความเร็วและระยะทางที่เพิ่มมากข้ึน จะทำาให้มีอัตราความสำาเร็จน้อยลงตามลำาดบั
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4.2.3 ผลการทดสอบ Scenario 2 รถว่ิงสวนิทาง
เปนนการทดสอบ ICMP (ping) จากรถคันที่ 1 ไปยัง รถคันที่ 2 และ 3 โดยเปนนการขับรถวิ่งสวน

ทางกัน เพื่อทดสอบการเกิดของเครือข่าย และเวลาที่เครือข่ายน้ันเกิดข้ึน โดยใชค้วามเร็วประมาณ 90 
กโิลเมตรต่อชัว่โมงในการทดสอบวิ่งสวนทางกัน
ผลการทดสอบวิ่งสวนทาง   Test#1

การทดสอบรถวิ่งสวนทางกัน ครัง้ที่ 1: จากกราฟจะเห็นว่าระบบมีการรับส่งข้อมูลได้ช่วงแรกที่ 
ระยะห่างประมาณ 1600 เมตร แต่มี packet loss มากจนถึงช่วงระยะห่างที่ 600 เมตร การรบัส่งข้อมูล
จะดข้ึีนในช่วงระยะห่างทีต่่ำากว่า 600 เมตร แล้วหลังจากที่รถวิ่งสวนผ่านกันไป ในระยะห่างมากกวา่ 600 
เมตร กจ็ะเกิด packet loss และ delay มากข้ึนจนไม่สามารถรับส่งข้อมูลกันได้

มีข้อสังเกตคือ รถคันที่ 1 จะเจอกับรถคันที่ 2 กอ่นคันที่ 3 ซ่ึงในช่วงเวลาก่อนหน้าน้ัน คันที่ 2 มี
การเชื่อมตอ่กับคันที่ 3 อยู่แล้ว เมื่อคันที่ 2 สามารถรับส่งข้อมูลไปยังคันที่ 1 ได ้ข้อมูลจะถูกส่งผ่านไปยัง
คันที่ 3 โดยผ่าน 2 hop แล้วเมื่อรถคันที่ 3 วิง่เข้ามาในระยะที่สามารถรับส่งข้อมูลกับคันที่ 1 ไดโ้ดยตรงก็
จะกลายเปนน 1 hop ดว้ยตัวเอง
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ผลการทดสอบวิ่งสวนทาง   Test#2

การทดสอบรถวิ่งสวนทางกัน ครัง้ที่ 2: จะมีรูปแบบคล้ายกับการเกิดข้ึนของเครือข่ายเหมือนกับ
การทดสอบรถวิ่งสวนทางครั้งที ่1 คือมกีารรับส่งข้อมูลครั้งแรก ในระยะห่างประมาณ 1600 เมตร แต่เกิด
packet loss สูงไม่สามารถรับส่งข้อมูลได้ หลังจากน้ันจะมีการรับส่งข้อมูลกันอีกครั้งในระยะต่ำากว่า 600 
เมตร แล้วเกิด 2 hop ไปยังคันที่ 3 ที่วิ่งตามกันมา จนถึงระยะห่างที่มากกวา่ 600 เมตร การสื่อสารก็จะ
ขาดหายไป

ผลสรปุของการทดสอบรถวิ่งสวนทางกัน จะเกิดเครือข่ายทีร่ับส่งข้อมูลได้จริงเมื่อ ระยะห่างของ
แต่ละคันต่ำากวา่ 600 เมตร และเกิด contact time ประมาณ 40 – 60 วนิาที ในการขับรถสวนกันที่
ความเรว็ 90 กโิลเมตรต่อชัว่โมงบนถนนหลวง 347 ที่สภาพการจราจรไม่หนาแน่น
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4.3 ผลการทดสอบแพลตฟอร์มกลุ่ม Short Message

4.3.1 รูปแบบการทดสอบ
การทดสอบน้ีเปนนการทดสอบบนถนนหลวงหมายเลข 347 ซ่ึงเปนนถนนนอกตัวเมือง มีลักษณะการวิง่รถที่

มีอตัราเร็วค่อนข้างสูง มีความคล่องตวัมาก ดงัน้ันในการทดสอบน้ี จึงทำาการทดสอบโดยอ้างอิงถึงลักษณะการ
เคลื่อนตวัของรถยนต์บนถนนน้ี โดยกำาหนดดงัน้ี

• รถคันที่ 1 (คันหน้าสุด) และคันที่ 4 (คันสุดทา้ย) ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 1 ชดุ โดยทำาการวาง
เสาสัญญาณไว้นหลังคาดา้นหน้าของตัวรถ

• รถคันที่ 2 และ 3 ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 2 ชดุ โดยทำาการวางเสาสัญญาณไว้บนหลังคาด้าน
หน้าและดา้นหลังของตัวรถอย่างละชุด

• ทำาการทดสอบบนถนนหลวงหมายเลข 347 ระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตรตอ่ 1 รอบ แบ่งเปนน 
◦ Scenario 1 - ทำาการทดสอบโดยให้รถวิ่งตามกันดว้ยอัตราเรว็คงที่ 60, 80, 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 

ทำาการทดสอบแต่ละอัตราเร็วเปนนจำานวน 3 ถึง 5 รอบ ให้รถวิ่งห่างกัน 200 เมตร โดยวิ่งให้วิ่งที่เลน
ซ้ายสดุ, เลนกลางและเลนขวาสุดตามลำาดบั ทำาการทดสอบโดยใช้โปรแกรมประยุกต์ตน้แบบที่ถูก
พฒันามาเพื่อใช้ในการส่งข้อความสั้นๆบนรถยนต์ โดยตวัโปรแกรมจะทำาการส่งข้อมูลทุกๆ 15 วนิาที 
เฉพาะรถยนต์คันที่ 1 ดว้ยขนาดข้อความอยู่ที่ 512 bytes

◦ Scenario 2 - ทำาการทดสอบโดยให้รถวิ่งสวนกันดว้ยอตัราเร็วคงที่ 60, 80, 100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 
ทำาการทดสอบแต่ละอัตราเร็วเปนนจำานวน 3 ถึง 5 รอบ โดยวิ่งให้วิ่งที่เลนซ้ายสุด, เลนกลางและเลน
ขวาสุดตามลำาดบั ทำาการทดสอบโดยใช้โปรแกรมประยุกต์ตน้แบบที่ถูกพัฒนามาเพื่อใช้ในการส่งข้อ
ความสั้นๆบนรถยนต์ โดยตัวโปรแกรมจะทำาการส่งข้อมูลทุกๆ 15 วินาท ีเฉพาะรถยนต์คันที่ 1  ดว้ย
ขนาดข้อความอยู่ที่ 512 bytes

◦ Scenario 3 - ทำาการทดสอบโดยให้รถวิ่งกันแบบสุ่ม โดยทำาการตดิตัง้ Road Side Unit (RSU) น่ันก็
คือ ให้รถวิ่งอยู่บนถนนด้วยระยะเวลาหน่ึงโดยไม่กำาหนดสถานที่และอัตราเร็ว หลังจากน้ันให้เริ่ม
ทดสอบโดยกำาหนดอัตราเร็วรถยนต์ไว้ที่ 80 ถึง 100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และทำาการทดสอบโดยการ
ให้รถวิ่งผ่าน RSU เปนนจำานวน 3 รอบดว้ยกัน ทำาการทดสอบโดยใช้โปรแกรมประยกุต์ต้นแบบที่ถูก
พฒันามาเพื่อใช้ในการส่งข้อความสั้นๆบนรถยนต์ ด้วยโหมดพิเศษที่สามารถทำาการ Recovery 
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ข้อมูลจาก RSU ได ้โดยตัวโปรแกรมจะทำาการส่งข้อมูลทุกๆ 1 นาที ด้วยขนาดข้อความอยู่ที่ 512 
bytes

รูปที่ 3-20 แสดงแผนที่เส้นทางและยานพาหนะที่ใช้ทดสอบ

รูปที่ 3-21 แสดง RSU ถูกตดิตั้งไวบ้นรถยนต์ด้านหน้าป้ัมน้ำามัน ปตท
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4.3.2 ผลการทดสอบ Scenario 1 รถว่ิงตามกญนิ

Scenario 1 รถวิง่ตามกันด้วยอตัราเร็วตา่งๆ

รูปแสดงอัตราเรว็เฉลี่ยที่วัดได้จาก GPS ในการทดลองให้รถวิ่งตามกนัโดยกำาหนดอัตราเร็วไว้ในช่วง 60,
80 และ 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง ซ่ึงได้ค่าเฉลี่ยที่วัดไดอ้ยู่ที่ 61, 74 และ 92 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมงตามลำาดับ

รปูแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของรถแต่ละคันโดยอ้างอิงจากรถคันที่ 1
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Packet Delivery Ration (PDR)

ผลทดสอบการวิ่งรถยนตต์ามกันนอกเมืองบนถนนหลวงหมายเลข 347 โดยผลสรุปน้ีบ่งชี้ถึงความ
สามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณไ์ปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละการทดลอง โดย
การเพิ่มอตัราเร็วของรถยนต์ทดสอบ ซ่ึงได้ PDR เฉลี่ยอยู่ที่ 78.85% ที่อตัราเร็ว 60 กโิลเมตรต่อชัว่โมง, 
80.61% ที่อตัราเร็ว 80 กโิลเมตรต่อชัว่โมง และ 85.93% ที่อัตราเรว็ 100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง
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จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าอัตราเรว็ของรถไม่ส่งผลต่อ PDR มากนัก แต่มีข้อสังเกตวา่ขณะที่
ขับรถด้วยอตัราเรว็ต่ำา จำาเปนนต้องขับชิดเลนซ้ายมือซ่ึงมีรถบรรทุกเปนนจำานวนมาก ทำาให้เกิดการรบกวน
สัญญาณ และเปนนปัจจัยสำาคัญทีท่ำาให้การส่งข้อมูลทำาได้ไม่ดี
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Transmission Delay

รปูแสดงผลการทดสอบของรถยนต์วิ่งตามกัน ในมุมของเวลาทีใ่ช้ในการส่งข้อมูลจากต้นทางไปจนถึงรถ
คันต่อๆไป โดยแบ่งตามแต่ละอัตราเรว็ 

Success Ratio
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รูปแสดงถึงอัตราการสำาเรจ็ในการส่งต่อข้อมูลในการทดสอบรถวิ่งตามกันในแต่ละอัตราเรว็ ซ่ึงจากรูปจะ
เห็นว่ารถ #2 น้ันมีการลดลงของอัตราการส่งเปนนอย่างมาก สาเหตุที่เกิดข้ึนน้ันมากจากเสาทีว่างไว้บน
หลังคารถยนต์คันเดียวกัน วางไว้ทีร่ะยะห่างไม่เพียงพอ ทำาให้เกิดการรบกวนข้ึน และส่งผลให้อัตราการ
รับส่งข้อมูลทำาได้ไม่ดี

หมายเหตุ Hop ภายในกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง หมายถึง อุปกรณ์ที่ตดิตั้งภายในรถยนต์คันเดียวกัน

4.3.3 ผลการทดสอบ Scenario 2 รถว่ิงสวนิทาง 

Scenario 2 รถวิ่งสวนกันด้วยอตัราเร็วตา่งๆ

รูปแสดงอัตราเรว็เฉลี่ยที่วัดได้จาก GPS ในการทดลองให้รถวิ่งสวนกัน โดยกำาหนดอตัราเร็วไวใ้น
ช่วง 60, 80 และ 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง ซ่ึงได้ค่าเฉลี่ยที่วัดไดอ้ยู่ที่ 70, 93 และ 98 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง
ตามลำาดับ
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รปูแสดงค่าเฉลี่ยระยะห่างของรถแต่ละคันในการทดสอบวิ่งรถสวนกัน โดยทำาการปรับเปลี่ยนอัตราเรว็
ของรถยนต์ทดสอบ อ้างอิงจากตำาแหน่งของรถคันที่ 1

Packet Delivery Ratio
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ผลทดสอบการวิ่งรถยนต์สวนกันนอกเมืองบนถนนหลวงหมายเลข 347 โดยผลสรุปน้ีบ่งชี้ถึง
ความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละการทดลอง 
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โดยการเพิ่มอตัราเร็วของรถยนต์ทดสอบ ซ่ึงได้ PDR เฉลี่ยอยู่ที่ 78.85% ที่อตัราเร็ว 60 กโิลเมตรต่อ
ชั่วโมง, 80.61% ที่อัตราเรว็ 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และ 85.93% ที่อตัราเร็ว 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง

4.3.4 ผลการทดสอบ Scenario 3 รถว่ิงอิสระ และเพิ่ม RSU 

Scenario 3 โดยให้รถวิ่งอิสระ และมีการตดิตั้ง RSU เพิ่มเติม 1 จุด

รูปซ้ายแสดงอัตราเรว็เฉลี่ยที่วัดได้จาก GPS ในการทดลองให้รถวิ่งด้วยอตัราเร็วอิสระและไม่กำาหนดการ
จัดเรียงตำาแหน่ง ซ่ึงเปรียบเสมือนการวิ่งรถทั่วๆไปที่ไม่มีแบบแผน โดยไดท้ำาการตดิตั้ง RSU ไว้ที่บริเวณ
กึ่งกลางเส้นทางที่วิ่ง ซ่ึงได้ค่าเฉลี่ยอัตราเร็วที่วดัไดอ้ยู่ที่ 78 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง

รูปขวาแสดงผลทดสอบการวิ่งรถยนต์สวนกันนอกเมืองบนถนนหลวงหมายเลข 347 โดยผลสรปุน้ีบ่งชี้ถึง
ความสามารถในการกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในการทดลองให้
รถยนต์ทดสอบวิ่งด้วยอตัราเร็วระหว่าง 80-100 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมงและไม่กำาหนดลำาดบัการวิง่และ
ทำาการตดิตัง้ RSU เพื่อชว่ยในการ Recovery ข้อมูลร่วมดว้ย ซ่ึงได้ผลเฉลี่ยอยู่ที่ 94.44%
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สว่นท่ี 5 
การทดสอบร่วมกับรถโดยสารขสมก.

5.1 จุดประสงค์ัการทดสอบ
การทดสอบทำาเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายส่ือสารบนยานพาหนะสำาหรับระบบขนส่งสาธารณะสำาหรับ

การแพร่กระจายข้อมูล โดยใช้ความสามารถในการส่งต่อข้อมูลผ่านตัวกลางเปนนยานพาหนะ และไม่มีการพึ่งพาการทำางานของ
โครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure) ซึ่งเปนนคุณสมบัติสำาคัญของการส่ือสารบนมาตรฐาน IEEE802.11p ท่ีจะเปนนมาตรฐานบนยาน
พาหนะทุกประเภทในอนาคต การส่ือสารนี้สามารถนำาไปใช้ประโยชน์ได้ในหลายรูปแบบตั้งแต่ความปลอดภัยจนถึงความสะดวก
สบาย แต่การทดสอบนี้เน้นการทดสอบประสิทธิภาพเพื่อแอพพลิเคช่ันสำาหรับระบบขนส่งสาธารณะ ได้แก่ การปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการติดตามตำาแหนง่รถโดยสารประจำาทาง การติดตามสภาพจราจร หรือการแพร่กระจายข่าวหรือข้อมูลท่ีมีความ
จำาเปนนในการเดินทางผ่านระบบขนส่งสาธารณะ ดังนั้นขอ้มูลจากการทดสอบนี้สามารถเปนนปัจจัยหนึ่งในการออกแบบระบบส่ือสาร
บนยานพานะสำาหรับระบบขนส่งสาธารณะในอนาคตและการออกแบบแอพพลิเคช่ันสำาหรับระบบจราจรอัจฉริยะ

5.2 สิ่งแวดล้อมในิการทดสอบ
องค์ประกอบท่ีสำาคัญในกระบวนการทดสอบมีสองส่วน คือ รถโดยสารประจำาทาง และป้ายรถโดยสารประจำาทาง ซึ่ง

อุปกรณ์ส่ือสารจะถูกติดตั้งบนท้ังรถโดยสารประจำาทาง และป้ายรถโดยสารประจำาทาง อุปกรณ์การส่ือสารระหว่างป้ายรถโดยสาร
ประจำาทางไม่สามารถส่ือสารกันได้โดยตรง จำาเปนนต้องพึ่งพาการส่งต่อข้อมูลผ่านรถโดยสารประจำาทางท่ีเดินทางมายังบริเวณการ
ส่ือสารของป้ายรถโดยสารประจำาทาง ตำาแหน่งของป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีใช้ในการทดสอบอยู่ฝันนงถนนเดียวกัน ซึ่งเปนนฝันนงของ
ถนนท่ีมีในทิศการเดินทางจากอนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิไปยังสถานีรถไฟหัวลำาโพง ตำาแหน่งของป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีใช้ในการ
ทดสอบ มีดังนี้

1) ป้ายรถโดยสารประจำาทางบริเวณส่ีแยกพญาไท
2) ป้ายรถโดยสารประจำาทางบริเวณสถานีราชเทวี
3) ป้ายรถโดยสารประจำาทางบริเวณคณะเภสัชศาสตร์
4) ป้ายรถโดยสารประจำาทางบริเวณคณะพาณิชยศาสตร์และการบัญชี
5) ป้ายรถโดยสารประจำาทางบริเวณคริสตจักรสะพานเหลือง
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ตำาแหน่งบนแผนท่ีและระยะห่างระหว่างป้ายรถโดยสารประจำาทางสามารถแสดงได้ตามรูปท่ี 5-1 ซึ่งมีระยะทางรวมใน
เส้นทางการทดสอบรวมประมาณ 3.65 กิโลเมตร และรูปท่ี 5-2 ถึง 5-6 แสดงสภาพส่ิงแวดล้อมและการติดตั้งอุปกรณ์ในบริเวณ
ป้ายโดยสารรถประจำาทางท้ัง 5 ป้าย

B u s  S t o p  
1

B u s  S t o p  
2

B u s  S t o p  
5

B u s  S t o p  
4

B u s  S t o p  
3

1  km

0.8 km

1 .1  km

0.75 km

Phaya Thai J unction

Ratchathewi Station

Faculty of Pharmacy

Faculty of Commerce and Accountancy

Sapan LuangChinese Church

Total Distance : 3.65 km

รูปท่ี 5-1 ตำาแหน่งและระยะห่างระหว่างป้ายรถโดยสารสาธารณะท่ีใช้ในการทดสอบ

รูปท่ี 5-2 การติดตัง้อุปกรณ์การส่ือสารและส่ิงแวดล้อมบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางแยกพญาไท
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รูปท่ี 5-3 การติดตั้งอุปกรณ์การส่ือสารและส่ิงแวดล้อมบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางสถานีรถไฟฟ้าราชเทวี

รูปท่ี 5-4 การติดตัง้อุปกรณ์การส่ือสารและส่ิงแวดล้อมบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางคณะเภสัชศาสตร์
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รูปท่ี 5-5 การติดตัง้อุปกรณ์การส่ือสารและส่ิงแวดล้อมบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางคณะพาณิชยศาสตร์และการบัญชี

รูปท่ี 5-6 การติดตั้งอุปกรณ์การส่ือสารและส่ิงแวดล้อมบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางคริสตจักรสะพานเหลือง
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5.3 กระบวนิการทดสอบ
กระบวนการทดสอบมีขั้นตอนและรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้
1) อุปกรณ์ส่ือสารบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางสร้างข้อมูลขึ้นทุก ๆ 1 นาทีและข้อมูลจะมีอายุ 30 นาที อุปกรณ์

ต่าง ๆ ท่ีได้รับข้อมูลแล้วจะต้องเก็บข้อมูลและส่งต่อข้อมูลจนกว่าข้อมูลท่ีถูกสร้างขึ้นนั้นหมดอายุ
2) ผู้ทดสอบจะมีสองกลุ่ม ซึ่งจะนำาอุปกรณ์ส่ือสารเดินทางไปกับรถโดยสารประจำาทาง ดังรูปท่ี 5-7  กลุ่มแรกจะมีจุด

เร่ิมต้นท่ีอนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิถึงสถานีรถไฟหัวลำาโพง ขณะท่ีกลุ่มท่ีสองจะเดินทางในทิศตรงกันข้าม เพื่อทดสอบการ
ส่งข้อมูลระหว่างรถโดยสารประจำาทางท่ีมีทิศตรงข้ามกัน ท้ังสองกลุ่มจะเดินทางโดยรถโดยสารประจำาทางแบบไม่รุ
หมายเลขสาย แต่จะเร่ิมต้นเดินทางท่ีเวลาใกล้เคียงกัน

3) ในขณะท่ีรถโดยสารประจำาทางเดินทางผ่านบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางจะได้รับข้อมูล และเก็บข้อมูลนั้นไว้
เพื่อส่งต่อให้กับรถโดยสารประจำาทางอีกคันท่ีพบระหว่างทาง และป้ายรถโดยสารประจำาทางถัดไปท่ีผ่าน โดย
กระบวนการทำางานพึ่งพาโพรโทคอลการแพร่ข้อมูลท่ีมีความเช่ือถือได้โดยใช้ข้อมูลความหนาแน่นบนเครือข่ายไร้
สายแบบแอดฮิอกสำาหรับยานพาหนะ (DECA:Density-Aware Reliable Broadcasting Protocol on Vehicular
Ad Hoc Network)

4) การทดสอบจะจบลงเมื่อรถโดยสารประจำาทางเดินทางถึงปลายทาง คือ อนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิหรือสถานีรถไฟ
หวัลำาโพง

รูปท่ี 5-7 การเดินทางและควบคุมอุปกรณ์ทดสอบบนรถโดยสารประจำาทาง

ส่ิงแวดล้อมในการทดสอบและการตั้งค่าการทดสอบสามารถสรุปได้ดังรูปท่ี 5-8 ประกอบด้วยรถโดยสารประจำาทาง
จำานวน 2 คันท่ีเดินทางในทิศตรงกันข้ามกัน ป้ายรถโดยสารประจำาทางจำานวน 5 ป้าย ในกระบวนการมีการส่งบีคอน 1 คร้ังต่อ
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วินาที มีการสร้างข้อความสำาหรับการส่งต่อทุกๆ 1 นาที ข้อความมีขนาด 512 ไบต์และมีอายุ 30 นาทีท่ีอุปกรณ์ส่ือสารต้องเก็บไว้
จนกว่าข้อความจะหมดอายุลง ใช้โพรโทคอล DECA ในการส่ือสารและใช้ DENSO Wireless Safety Unit (WSU-5001) เปนน
อุปกรณ์ส่ือสารมาตรฐาน IEEE802.11p

รูปท่ี 5-8 ส่ิงแวดล้อมในการทดสอบและการตั้งค่าการทดสอบ

5.4 ผลการทดสอบ
ผลการทดสอบการส่ือสารแบ่งออกเปนนส่วนท่ีสำาคัญคือ ลักษณะพฤติกรรมการส่ือสาร และประสิทธิภาพในการส่ือสาร 

การพิจารณาลักษณะพฤติกรรมการส่ือสารจะสังเกตจากระยะเวลาในการทดสอบ ระยะเวลาท่ีสามารถส่ือสารได้ และระดับ
สัญญาณในการส่ือสาร ส่วนประสิทธิภาพในการส่ือสารสังเกตได้จากอัตราส่วนของข้อความท่ีได้รับต่อข้อความท้ังหมด และ
อัตราส่วนของอุปกรณ์ท่ีติดตั้งบนรถโดยสารประจำาทางและป้ายรถโดยสารประจำาท่ีส่งข้อมูลให้แก่ระบบ

ระยะเวลาในการทดสอบ
ระยะเวลาในการทดสอบเร่ิมตั้งแต่เมื่อผู้ทดสอบขึ้นรถโดยสารประจำาทางและจบลงเมื่อผู้ทดสอบลงจากรถโดยสารประจำา

ทาง จากผลการทดสองดังรูปท่ี 5-9 เวลาเฉล่ียในการทดสอบประมาณ 20 นาที โดยเวลาท่ีแตกต่างเกิดจากสภาพการจราจร และ
ปัจจัยหลักคือสัญญาณไฟจราจรท่ีส่งผลให้รถโดยสารประจำาทางใช้เวลาบริเวณส่ีแยกนานกว่ากรณีปรกติ นอกจากนี้การขึ้นลงของผู้
โดยสารก็มีผลต่อระยะเวลาในการเดินทางซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการทดสอบด้วย ซึ่งระยะเวลาเหล่านี้ส่งผลต่อระยะเวลาท่ี
สามารถส่ือสารได้ของอุปกรณ์ส่ือสารบนรถโดยสารประจำาทางและอุปกรณ์ส่ือสารบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทาง
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รูปท่ี 5-9 ระยะเวลาในการเดินทางของรถโดยสารประจำาทางในการทดสอบแต่ละคร้ัง

ระยะเวลาท่ีสามารถส่ือสารได้
ระยะเวลาท่ีสามารถส่ือสารได้เปนนระยะเวลานับตั้งแต่ท่ีอุปกรณ์ส่ือสารได้รับข้อมูลแรกจากการเช่ือมต่อจนถึงระยะเวลาท่ี

ได้รับข้อมูลสุดท้ายจากการเช่ือมต่อนั้น ระยะเวลาในการส่ือสารแสดงให้เห็นถึงโอกาสในการส่งข้อมูลเมื่อมีการส่งข้อมูลเกิดขึ้น ผล
ของระยะเวลาท่ีสามารถส่ือสารได้แสดงในรูปท่ี 5-10 ซึ่งระยะเวลาในส่ือสารโดยเฉล่ียขึ้นอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้

1) สภาพการจราจร หากสภาพการจรากจรมีความติดขัดหรือตดิสัญญาณไฟจราจร ส่งผลให้ความเฉล่ียของรถโดยสาร
ประจำาทางต่ำา ซึ่งมีผลให้การเช่ือมในนานมากกว่าบริเวณท่ีมีการใช้ความเร็วสูงกว่า ดังเช่นบริเวณแยกพญาไทระยะ
เวลาเช่ือมต่อประมาณ 243.6 วินาที

2) ตำาแหน่งของป้ายรถโดยสารประจำาทาง หากตำาแหน่งท่ีตั้งของป้ายรถโดยสารประจำาทางมีผู้โดยสารขึ้นลงเปนนจำานวน
มาก ส่งผลให้รถโดยสารประจำาทางจอดอยู่ในบริเวณนั้นนานกว่าปกติ หรือเดินทางผ่านโดยไม่หยุดจอด ซึ่งมีผล
ใหก้ารเช่ือมในนานมากกว่าบริเวณท่ีมีผู้โดยสารน้อยกว่า

3) ตำาแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ เนื่องจากในการทดสอบนี้ทดสอบโดยไม่มีการดัดแปลงรถโดยสารประจำาทางเดิม แต่
ใช้การนำาอุปกรณ์ติดตัวไปกับผู้ทดสอบ ดงันั้นอุปกรณ์จึงอยู่ภายในตัวรถโดยสารประจำาทาง ส่งผลให้การเช่ือมต่อ
ระหว่างรถโดยสารประจำาทางสองคันท่ีวิ่งกันในคนละทิศทางมีระยะการเช่ือมต่อส้ันมาก ส่งผลถึงระยะเวลาในการ
ส่ือสารส้ันเพียง 6.4 วินาที ซึ่งสามารถปรับปรุงได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์ภายนอกของตัวรถโดยสารประจำาทาง
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รูปท่ี 5-10 ระยะเวลาในการส่ือสารเฉล่ียระหว่างป้ายรถโดยสารประจำาทางและรถโดยสารประจำาทาง

ระดับสัญญาณในการส่ือสาร
ระดับสัญญาณในการส่ือสาร (RSSI Level) วัดจากความแรงของสัญญาณเมื่ออุปกรณ์ส่ือสารได้รับข้อมูลจากอุปกรณ์ส่ือ

สารอ่ืนๆ รูปท่ี 5-11 ก และรูปท่ี 5-11 ข  แสดงระดับสัญญาณท่ีอุปกรณ์ส่ือสารบริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทางรับได้จากอุปกรณ์
ส่ือสารจากรถประจำาทาง ซึ่งระดับสัญญาณขึ้นกันส่ิงแวดล้มรอบๆเสาสัญญาณท่ีติดตั้งอยู่บริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทาง ในกรณี
ตวัอย่างป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ี 3 หรือป้ายบริเวณคณะเภสัชศาสตร์มีการกั้นกำาแพงก่อสร้างซึ่งจะส่งผลให้การระดับสัญญาณ
ต่ำากว่าป้ายอ่ืนๆท่ีระยะทางเดียวกัน ในทางกลับกันป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ี 4 ซึ่งอยู่บริเวณหน้าคณะพาณิชยศาสตร์และการ
บญัชีเปนนพื้นท่ีเปิดโล่งจึงสามารถรับท่ีระดับสัญญาณสูงกว่า และระยะในการส่ือสารไกลกว่าป้ายรถโดยสารประจำาทางอ่ืนๆ

กรณีท่ีพิจารณาระดับสัญญาณในการส่ือสารระหว่างรถโดยสารประจำาทางสองคันมีผลดังรูปท่ี 5-12 เนื่องจากอุปกรณ์
ส่ือสารและเสาสัญญาณอยู่ภายในตัวรถ ระดบัสัญญาณท่ีได้รับจึงต่ำาและมีระยะการส่ือสารท่ีส้ันกว่าการส่ือสารกับอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง
บริเวณป้ายรถโดยสารประจำาทาง จากผลการทดสอบท้ังสองแบบสังเกตได้ว่าอุปกรณ์จะไม่สามารถรับข้อมูลได้หากมีระดับของ
สัญญาณท่ีต่ำากว่า 100 dBm
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รูปท่ี 5-12 กราฟแสดงระดับสัญญาณในการส่ือสารและระยะทางระหว่างรถโดยสารประจำาทางในทิศตรงกันข้าม
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ก) รถโดยสารประจำาทางเดินทางด้านเดียวกันกับป้ายรถโดยสารประจำาทาง

ข) รถโดยสารประจำาทางเดินทางด้านตรงข้ามกับป้ายรถโดยสารประจำาทาง
รูปท่ี 5-11 กราฟแสดงระดับสัญญาณในการส่ือสารและระยะทางระหว่างรถโดยสารประจำาทางและป้ายรถโดยสารประจำาทาง



อัตราการได้รับข้อความต่อข้อความท้ังหมดในระบบ

อัตราการได้รับข้อความคำานวณจากจำานวนข้อความท่ีอุปกรณ์ต่างๆได้รับต่อจำานวนข้อความท้ังหมดท่ีถูกสร้างขึ้นในระบบ
ตวัอย่างในการคำานวณมีดังนี้ ในกรณีท่ีอุปกรณ์ท่ีป้ายรถสร้างข้อความท้ังหมด 10 ข้อความก่อนท่ีรถโดยสารประจำาทางจะวิ่งผ่าน 
จากนั้นรถโดนสารประจำาทางได้ส่งข้อมูลนี้ให้แก่ป้ายรถโดยสารประจำาทางถัดไปได้เพียงแค่ 8 ข้อความ ดังนัน้อัตราการส่งข้อมูลท่ี
สำาเร็จจะมีค่าเท่ากับ 80% ข้อสังเกตคืออุปกรณ์บนรถโดยสารอาจจะมีการส่งข้อความเดิมมากกว่าหนึ่งคร้ังหากทราบว่าอุปกรณ์ท่ี
ป้ายรถโดยสารประจำาทางยังไม่ได้รับข้อความนั้น ซึง่เปนนกระบวนการแก้ไขการสูญหายของข้อมูลของโพรโทคอล DECA ดังนัน้ผล
การทดสอบจึงเปนนอัตราส่วนของข้อความท่ีได้รับต่อข้อความท้ังหมดท่ีมีในระบบไม่ใช่อัตราความสำาเร็จในการส่งข้อมูลแต่ละคร้ังซึ่ง
เปนนการทดสอบในระดับ physical layer ของเครือข่าย

ผลการทดสอบอัตราการส่งข้อมูลท่ีสำาเร็จแสดงดังรูปท่ี 5-13 โดยผลการทดสอบเปนนผลเฉล่ียจากการทดสอบท้ังหมด 5 
คร้ัง โดยพิจารณาจากอัตราส่วนของข้อความท่ีแต่ละป้ายรถโดยสารประจำาทางได้รับต่อจำานวนข้อความท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในระยะ
เวลาท่ีรถโดยสารสามารถรับและส่งต่อได้ จากผลการทดสอบค่อนข้างสอดคล้องกับระยะเวลาในการส่ือสาร นัน่คือป้ายรถโดยสาร
ประจำาทางท่ีสามารถส่ือสารได้ยาวนานกว่าก็จะมีอัตราการได้รับข้อความมากกว่าป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีมีระยะเวลาการ
ส่ือสารส้ันกว่า ส่วนผลการทดสอบของรถโดยสารประจำาทางคำานวณจากจำานวนข้อความท่ีรถโดยสารประจำาทางได้รับต่อจำานวน
ข้อความท้ังหมดท่ีมีในระบบซึง่รถโดยสารประจำาทางท้ังสองคันจะมีข้อความท่ีได้รับแตกต่างกันเนื่องจากทิศในการเดินทางท่ีแตก
ต่างกันและเวลาท่ีผ่านป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นป้ายรถโดยสารประจำาทางจึงได้รับข้อความท่ีต่างกันจากรถ
โดยสารท้ังสองคันส่งผลให้อัตราการได้รับข้อความจึงสูงกว่ารถโดยสารประจำาทาง 

Bus Stop 
1

Bus Stop 
2

Bus Stop 
5

Bus Stop 
4

Bus Stop 
3

P h a y a T h a i  
J u n c t i o n

R a t c h a t h e w i
S t a t i o n

F a c u l t y  o f
P h a r m a c y

F a c u l t y  o f  C o m m e r c e  
a n d  A c c o u n t a n c y

S a p a n L u a n g
C h i n e s e  C h u r c h

83.33
%

95.23
%

98.34
%

84.23
%

93.34
%

B u s e s

91.89
%

รูปท่ี 5-13 ผลการทดสอบอัตราการได้รับข้อความต่อข้อความท้ังหมดในระบบ

อัตราส่วนของรถโดยสารประจำาทางท่ีส่งข้อความให้แก่ป้ายรถโดยสารประจำาทาง
อัตราส่วนของรถโดยสารประจำาทางท่ีส่งข้อความให้แก่ป้ายรถโดยสารประจำาทางสามารถจำาแนกรถโดยสารประจำาทางได้

เปนน 2 ประเภท คือ รถโดยสารประจำาทางท่ีมีทิศการเดินทางเดียวกับทิศการเดินทางของข้อความ และรถโดยสารประจำาทางท่ีมีทิศ
การเดินทางตรงข้ามกับทิศการเดินทางของข้อความ กรณีตวัอย่างดังรูปท่ี 5-14 ข้อความท่ีถูกสร้างขึ้นจากป้ายรถโดยสารประจำา
ทางท่ี 1 มีทิศของการส่งข้อความไปยังป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ี 2 ดังนั้นจะมีทิศการเดินทางของรถโดยสารประจำาทางดังรูป 
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และหากป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ี 2 ส่งข้อความไปยังป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ี 1 ทิศทางของรถประจำาทางก็จะตรงกันข้าม
กับกรณีแรก

ผลการทดสอบดังรูปท่ี 5-15 พบว่า 90.86% เปนนการส่งข้อมูลท่ีเกิดจากรถโดยสารประจำาทางท่ีมีทิศการเดินเดียวกับทิศ
ของการส่งข้อความ เนื่องจากรถโดยสารประจำาทางจะได้รับข้อความเหล่านี้จากป้ายรถโดยสารประจำาทางจากนั้นจึงเก็บข้อความ
เหล่านี้และส่งให้กับป้ายรถโดยสารประจำาทางถัดไป ส่วนในกรณีท่ีเปนนรถโดยสารประจำาทางในทิศตรงกันข้ามเกิดขึ้นในกรณีท่ีรถ
โดยสารประจำาทางมีการแลกเปล่ียนข้อความท่ีได้รับจากป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีแต่ละคันผ่าน จากนั้นจึงส่งข้อความเหล่าต่อให้
กับป้ายรถโดยสารประจำาทาง ซึ่งมีอัตราส่วนท่ี 9.14%

รูปท่ี 5-14 ตวัอย่างของทิศการส่งข้อความและทิศการเดินทางของรถโดยสารประจำาทาง

รูปท่ี 5-15 อัตราส่วนของรถโดยสารประจำาทางท่ีส่งข้อความให้แก่ป้ายรถโดยสารประจำาทางโดยพิจารณาทิศของการส่งข้อความ
และทิศการเดินทางของรถโดยสารประจำาทาง
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อัตราส่วนข้อความท่ีรถโดยสารประจำาทางได้รับจากรถโดยสารประจำาทางหรือป้ายรถโดยสารประจำาทาง
เนื่องจากในระหว่างการเดินทางรถโดยสารประจำาทางจะได้รับข้อความใหม่จากป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีผ่าน แตร่ถ

โดยสารประจำาทางท้ังสองมีทิศการเดินทางท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้เมื่อรถโดยสารประจำาทางท้ังสองสามารถส่ือสารกันได้จะมีการ
แลกเปล่ียนข้อความท่ีตนเองได้รับก่อนท่ีรถโดยสารประจำาทางนั้นจะพบกับป้ายรถโดยสารประจำาทางท่ีสร้างข้อมูลนั้นขึ้น ดงันั้นผล
การทดสอบจึงให้อัตราส่วนของข้อความท่ีได้รับจากรถโดยสารประจำาทางและป้ายรถโดยสารประจำาทางเปนน 57% และ 43% ตาม
ลำาดับ ดังรูปท่ี 5-16

รูปท่ี 5-16 อัตราส่วนข้อความท่ีรถโดยสารประจำาทางได้รับจากรถโดยสารประจำาทางหรือป้ายรถโดยสารประจำาทาง

5.5 อุปสรรคัและปัญหาในิการทดสอบ

ในการทดสอบจำานวน 5 คร้ังพบปัญหาท่ีสำาคัญ คือ ความไม่เสถียรจากการใช้พลังงานผ่านแบตเตอร่ี และความผิดพลาด
ในการทดงานของหน่วยความจำา SD-Card ซึ่งปญัหาท่ีพบในแต่ละการทดสอบนั้นแสดงดังตารางท่ี 5-1 

ความไม่เสถียรจากการใช้พลังงานผ่านแบตเตอร่ีเกิดจากแบตเตอร่ีท่ีไม่สามารถจ่ายไฟได้เพียงพอเมื่ออุปกรณ์ต้องการใช้
พลังงานสูงขึ้น ซึง่ในกรณีปกติท่ีอุปกรณ์ส่ือสารต่อผ่านแหล่งจ่ายไฟจากรถยนต์ หรือแหล่งไฟฟ้าผ่านสายจะทำาให้อุปกรณ์สามารถ
ทำางานได้อย่างสมบูรณ์ ในกรณีของความผิดพลาดท่ีเกิดจากหน่วยความจำาจำาเปนนจะต้องมีการแก้ไขเพื่อให้โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น
สามารถทนทานต่อความผิดพลาดของหน่วยความจำาภายนอกได้
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 ตารางท่ี 5-1 ปัญหาของอุปกรณ์ในระหว่างการทดสอบ

5.6 สรุปผลการทดสอบ

การทดสอบนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการส่ือสารผ่านเครือข่ายของยานพาหนะบนมาตรฐาน IEEE802.11p ซึ่ง
เปนนมาตรฐานท่ีจะถูกติดตั้งบนยานพาหนะในอนาคต ผลจากการทดสอบอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายบนมาตรฐาน IEEE802.11p 
สามารถทำางานร่วมกับโพรโทคอล DECA เพื่อรับและส่งต่อข้อความท่ีถูกสร้างขึ้นในระบบ โดยอุปกรณ์ส่ือสารท่ีติดตั้งบนป้ายรถ
โดยสารประจำาทางไม่สามารถเช่ือมต่อกันได้โดยตรง ต้องพึ่งพาการส่งข้อมูลรถโดยสารประจำาทางเท่านั้นซึ่งจากการทดสอบพบว่า
ระบบสามารถส่งต่อข้อความได้อย่างน้อย 83% ของข้อความท้ังหมดท่ีถูกสร้างขึ้นในระหว่างการทดสอบ นอกจากนี้การทดสอบยัง
แสดงถึงลักษณะของการส่ือสารท่ีเกิดขึ้นได้แก่ ระดับของสัญญาณ ระยะเวลาท่ีสามารถส่ือสารได้ อัตราส่วนของรถโดยสายท่ีส่งต่อ
ข้อความ และอัตราส่วนของผู้ส่งต่อข้อความให้แก่รถโดยสาร ซึง่ข้อมูลเหล่านี้มีประโยชน์ในการออกแบบระบบท่ีรองรับกับส่ือสาร
บนมาตรฐาน IEEE802.11p ต่อไปในอนาคต
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สว่นท่ี 6
งานสมัมนาและอบรมแพลตฟอร์มการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ

เพื่อให้ผลการทดสอบเปนนประโยชน์แก่ภาคอุตสาหกรรมและนักพัฒนาโปรแกรม รวมถึงประชาชนทั่วไปที่

สนใจ ทีมวจิัยจึงได้จดังานสัมมนาหัวข้อ Connected Car กับความพร้อมของไทย ข้ึนในวันที่ 1 กันยายน 2559 

ณ ห้องประชุม 117 อาคาร 3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีที่มา วัตถุประสงค์ และกลุ่ม

เป้าหมายของการจดังานสัมมนาฯ ดงัน้ี

6.1 รายละเอียดการจญดงานิ
ท่ีมา

จากวนัที่บริษัทแผนที่นำารถไร้คนขับมาวิ่งทำาแผนที่ ถึงวันน้ีเราเริ่มเห็นรถไร้คนขับออกสู่ตลาด รถที่ถอย
จอดเองได้ หรอืขับเข้าออกโรงรถโดยอัตโนมัติ ในขณะเดียวกันเราไดย้ินคำาวา่ Internet of Things หรือ IoT ใน
หลากหลายวงการมากข้ึน จนกระทัง่มาถึงในวงการคมนาคมก็มีการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะ และ Things ตา่งๆ
รายรอบเส้นทาง อาจจะเรียกได้วา่ Internet of Vehicle (IoV) หรือ V2X (Vehicle to Anything 
Communication) เมื่อทุกสรรพสิ่งเชื่อมโยงถึงกัน ยานยนต์ไรค้นขับ Automated Connected Vehicle และ 
Disruptive Technology ดา้นคมนาคมจะเกิดตามกันมาอย่างรวดเรว็ ในขณะที่ฝันนงของวงการสื่อสารก็มกีาร
แข่งขันกันสูงทั้ง LTE และ DSRC ที่จะวางโครงสร้างพื้นฐานบนถนนให้รองรับบริการใหม่ๆ รวมไปถึง Mobile 
device ทีจ่ะเชื่อมเข้ามาในรถก็เริ่มมีการแข่งขันกันสูงเช่นกัน เพื่อแสวงหาโอกาสของนวตักรรมใหม่ของชาติ รวม
ทั้งรักษาฐานการผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนเอาไว้  เราตอ้งเตรียมตวัอยา่งไร ทัง้งานวิจยั การเตรยีม
โครงสรา้งพื้นฐาน ความถ่ีวิทยุ กำาลังคน และการปรับตัวของภาคอุตสาหกรรม สำานักงานคณะกรรมการกิจการ
กระจายเสียง กจิการโทรทัศน์และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาต ิ(กสทช.) ในฐานะผู้ที่กำากับดูแลการสื่อสารของ
ประเทศ สำานักงานคณะกรรมการนโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรมแห่งชาต ิในฐานะผู้วางนโยบาย
นวตักรรมของชาต ิและสมาคมระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะไทย จงึได้จดังานสัมมนา “Connected Car กับ
ความพร้อมของไทย” เพื่อเปนนก้าวแรกในการให้ความรู้ ความเข้าใจ ทิศทางในอนาคตและเวทีเสวนาเพื่อแลก
เปลี่ยนความคิดเห็นในด้านความพร้อมของประเทศในการขับเคลื่อน Connected Car ในทกุภาคสว่นของ eco-
system
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วตัถุประสงค์การจัดสัมมนาฯ

1) ให้ความรูค้วามเข้าใจในเทคโนโลยีด้านการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ ทั้งดา้น V2X, IoV และ 
Connected Vehicle 

2) แลกเปลี่ยนความคิดเห็นในการเตรียมความพร้อมของประเทศ และหาโอกาสในการขับเคลื่อนในภาค
อตุสาหกรรม

3) นำาเสนองานวจิัยและโครงสรา้งพื้นฐานที่ต้องรองรับเทคโนโลยีการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะ

กลุ่มเป้าหมาย

1) เอกชน ไดแ้ก่ภาคอตุสาหกรรมในอตุสาหกรรมยานยนต ์อินเทอร์เน็ต สื่อสาร เปนนต้น

2) บุคลากรในองค์กรภาครัฐที่เกี่ยวข้อง

3) อาจารย์ และนักศึกษา

4) บุคคลทั่วไปที่สนใจ

กำาหนดการ

 8:30  -  9:00 ลงทะเบียน

 9:00  -  9:15 นายกสมาคมระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะไทย กลา่วรายงาน

 9:15  -  9:45 ดร.สรุชัย สถิตคุณารตัน์ ผู้อำานวยการอาวุโส ศูนย์ข้อมูลและการคาดการณ์เทคโนโลยี

กลา่วตอ้นรับ

 9:45  - 11:00 งานวิจัยในดา้นการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ

บททดสอบจริงบนถนนในเมืองไทย ผศ.ดร.พงษ์ศักดิ์ กรีตวิินทกร

Data on Wheel กับรถโดยสาร รศ.ดร.กุลธิดา โรจน์วิบูลย์ชัย

Car Talk as a Service โดย รศ.ดร.มงคล เอกปัญญาพงศ์ 

บทสรุปภาพรวมแพลตฟอร์มการสื่อสารระหว่างรถ โดยดร.ภาสกร ประถมบุตร
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11:00 - 12:15 เสวนาหัวข้อ “การสือ่สารในยานยนต์และความพรอ้มของไทย”

ผู้รว่มเสวนา

คุณกฤษฎา อุตตโมทย์ ผู้อำานวยการ ฝ่ายสื่อสารกจิการองค์กร BMW

คุณธัชชา โตเจรญิ เจ้าหน้าที่บริหาร บริษัทดจิติอล มีเดีย เอเซีย แปซิฟิค จำากดั

ดร.เจษฎา ศิวรกัษ์ เลขานุการประจำารองประธาน กสทช

รศ.ดร.สรวศิ นฤปิติ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ดำาเนินรายการโดย คุณสามารถ ดวงวิจติรกุล

12:15 - 13:15 พกัรับประทานอาหารกลางวัน

13:15 - 15:00 การอบรม V2X Workshop

DECA แพลตฟอร์มการกระจายข้อมูลใน VANET โดย ดร.กุลิสร์ ณ นคร

Car talk ‘OLSR based’ แพลตฟอร์มบน Open WRT โดย ดร.อภินันท์ กับนันทพันธ์

และ คุณนันทพนัธ์  เวชสุวรรณรักษ์

ผู้สนับสนุนหลักในการการจัดงานได้แก่

• สำานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กจิการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ

• กองทุนวิจัยและพัฒนากิจการกระจายเสียง กจิการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมเพื่อประโยชน์
สาธารณะ

• สำานักงานคณะกรรมการนโยบายวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยีและนวัตกรรมแห่งชาต ิและ

• จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัย
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จำานวนผู้เข้าร่วมงานสัมมนาฯและการอบรม รวมทั้งสิ้น 137 คน แยกตามประเภทได้ดงัน้ี

ประเภทของผูร้ว่มงาน จ$านวน (คน)

เอกชน 61

นักศึกษา 45

อาจารย์ 15

พนักงานของรัฐ 9

ผู้สนใจท่ัวไป 7

รปูที่ 6.1 แสดงสดัส่วนผู้เข้าร่วมงานสัมมนาฯ
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นักศกึษา
เอกชน
ผู้สนใจทัว่ไป
อาจารย์
พนักงานของรัฐ



รูปที่ 6.2 แสดงโปรสเตอร์งานสัมมนา (เดิมใช้ห้องประชุมของสวทน.)
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ประมวลภาพในการจัดงาน
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6.2 สรุปผลการจญดงานิ
ในการจดังานน้ีเอกชนได้ให้ความสนใจเปนนจำานวนมากทั้งจากผู้ให้บริการโทรศัพทเ์คลื่อนที่และจากค่ายรถ

เน่ืองจากต้องการมองหาทศิทางในการเตรียมรับเทคโนโลยีการสื่อสารระหวา่งยานพาหนะ และมองหาความร่วม

มือกบัทีมวิจัยเพื่อนำาผลงานไปต่อยอด นอกจากน้ียังมีอาจารย์และนักศึกษาจากมหาวิทยาลัยตา่งๆ อาทิ 

จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์มหาวทิยาลัยสยาม มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุรี ให้ความสนใจรว่มงานเพือเรียนรูเ้ทคโนโลยีและช่องทางในการทำาวิจัย ซ่ึงในการบรรยายไดน้ำาเสนอผลการ

ทดสอบและตัวอย่างการนำาข้อมูลจากเซนเซอร์ที่ติดในรถไปวิเคราะห์แบบ Big data เช่นข้อมูลมลภาวะบนถนน 

และการนำาแพลตฟอร์มมาใช้กับรถโดยสารขสมก. เพื่อบอกข้อมูลตำาแหน่งรถ สว่นในช่วงการเสวนาหัวข้อ “การ

สื่อสารในยานยนต์และความพร้อมของไทย” มีผูท้รงคุณวฒิุจากอุตสาหกรรมยานยนต์นำาเสนอทิศทางในอนาคต 

และผู้แทนกสทช.นำาเสนอแนวทางการกำากับดูแลที่จะเข้ามาหนุนให้เกิดการใช้งาน และนักวิชาการที่นำาเสนอ

แนวทางดา้นนโยบายและปัญหาที่จะตามมา ซ่ึงเอกชนพร้อมแล้วแต่วา่รัฐยังปรับตวัไม่ทัน ยังขาดมาตรฐานและ 

roadmap ที่จะดำาเนินการในระดับชาติ

สำาหรับภาคบ่ายเปนนการอบรม V2X Workshop นำาเสนอ DECA แพลตฟอร์มการกระจายข้อมูลใน 

VANET โดย ดร.กุลิสร์ ณ นคร ที่ไดน้ำาอุปกรณ์มาสาธิตบนเวทีและนำาเสนอตัวอย่างในการเขียนโปรแกรมและเรียก

ใช ้API (Application Program Interface) เช่นเดียวกันกับแพลตฟอร์ม Car talk ‘OLSR based’ บน Open 

WRT ทีน่ำาเสนอโดยดร.อภินันท์ กับนันทพันธ์ และ คุณนันทพันธ์  เวชสุวรรณรักษ์ มีการนำาอุปกรณ์มาแสดงการ

เชื่อมต่อบนเวทีและเปิดให้ผู้ร่วมอบรมซักถาม

โดยภาพรวมแล้วประเทศไทยยังขาดความพรอ้มในการนำา Connected Car มาใช้ เปนนเพราะการขาด

นโยบายสนับสนุนและยังไม่มี Roadmap หรือทิศทางจากภาครฐัที่ชดัเจน อีกทั้งระเบียบของภาครัฐยังไม่เอื้อต่อ

การนำานวัตกรรมมาใช้งานจริง ส่วนภาคเอกชนต่างประเทศมีความพร้อมสูงขณะที่ภาคเอกชนไทยยังไม่เข้าใจ

เทคโนโลยีดา้นน้ี ส่วนผู้ประกอบการเครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนที่ให้ความสนใจ แต่จะเน้นที่ LTE มากกว่า WAVE 

และสำาหรับความถ่ีวิทยุกลางในการสื่อสาร ไม่เปนนประเด็นปัญหาสำาหรับเอกชนเพราะหาก ITU-T และ

กสทช.กำาหนดคลื่นใดมากส็ามารถปรับจูนให้รองรับได้ แตก่็ควรจะรีบกำาหนดคลื่นความถ่ีโดยเรว็เพื่อการเตรียม

ตลาด
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สว่นท่ี 7

บทสรุป
ดา้นกายภาพในเขตเมือง 

การวิ่งทดสอบเป็นการทดสอบการส่งสัญญาณคลื่นวิทยใุนเขตเมืองในบริเวณที่มีอาคารพาณิชย์โดย
ทดสอบการส่งสัญญาณระหว่างสถานีฐานจำานวน 2 สถานีโดยใชพ้ารามิเตอรต์า่งๆที่พบวา่เหมาะสมที่สุดจากการ
ทดสอบที่ผ่านมา ตามตารางดา้นล่าง

Channel
Data Rate 
(Mbps)

Tx Power 
(dBm)

EDCA
Tx 
Interval 
(ms)

Packet Size 
(byte)

153 12 20 2 100 250

สำาหรับการทดสอบการ Hand-off พบวา่ในบางครัง้อาจมกีารสลับการรบั-ส่งสัญญาณระหว่างสองสถานี
ได ้อยา่งไรกต็ามการส่งสัญญาณจากรถยนต์ไปยังสถานีฐานข้ึนอยู่กับการเลือกส่งของ OBE ซ่ึงจะเลือกส่งไปยัง
สถานีที่มีสัญญาณแรงที่สุดในกรณีที่มีสถานีอื่นๆ ในเขตพื้นที่เดียวกัน โดยเฉลี่ยระดับสัญญาณ RSSI อยู่ในระดบั
ปกตใินช่วง -60 – -90 เมื่ออยู่ในระยะทางเพิ่มข้ึน ระดับ RSSI มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย สรุปได้วา่ในรศัมีของสถานี
และพารามิเตอร์ที่ผูว้ิจัยเสนอแนะสำาหรับการสื่อสารในระดับกายภาพในเขตเมืองน้ีอุปกรณ์ OBE สามารถส่ง
สัญญาณได้อยา่งต่อเน่ืองและมีการทำา Hand-off ระหว่างการส่งไปยังสถานีฐานที่เป็นผู้รับ อยา่งไรกต็ามปกตกิาร
ทำา Handoff จะข้ึนอยู่กับความแรงของสัญญาณ แต่สำาหรับรถยนต์มีการเคลื่อนที่เร็วกว่าการเคลื่อนที่ของคนเดิน
เท้า จึงเกิด Doppler Effect ที่จะทำาให้สัญญาณลดทอนหรือไม่มีเสถียรภาพ มีผลทำาให้การ Handoff เกิดบ่อย
ครัง้จนเกินความจำาเป็น ฉะน้ันการทำา Handoff ในกรณีของรถยนต์อาจต้องพจิารณาพารามิเตอรอ์ื่นควบคู่ไปกับ
ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) 
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สำาหรับการทดสอบส่งข้อมูลที่ความเรว็(Transmission Rate) ตา่งกันพบว่าเมื่อส่งข้อมูลที่ความเร็วสูง (ที่ 
24 Mbps) จะทำาให้ค่าการสูญเสียข้อมูลเพิ่มข้ึน (ถึงประมาณ 50%) ซ่ึงสาเหตุมาจากเครื่องรับไม่สามารถจัดการ
ข้อมูลได้ทันทำาให้เกิดข้อมูลสูญหายที่เกิดจาก Packet Drop จำานวนมาก แต่คา่ RSSI ซ่ึงเฉลี่ยอยู่ในช่วง -70 ถึง 
-80 ถือเป็นค่าปกติในการทำางานขณะรับส่งข้อมูลจึงไม่มีผลกับความเร็วตา่งๆในการรบัส่งข้อมูล คา่ Transmission
Rate ที่มีคา่สูง จะใช้ได้กบัระยะทางในการส่งข้อมูลที่สั้นลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการส่งที่ความเรว็สูงอาจทำาให้เกิดการ
สูญเสียข้อมูลในระหว่างการส่งและดว้ยระยะทางการส่งที่ไกลจะทำาให้เกิดการสูญเสียข้อมูลเพิ่มข้ึนได้ง่าย จึงทำาให้
ข้อมูลที่สามารถรับส่งได้ทีร่ะยะไกลและที่ความเร็วสูงมีจำานวนน้อยจึงสรุปไดว้่าการส่งทีค่วามเรว็สูงจะทำาได้ดใีน
กรณีที่ส่งในระยะใกล้หรือในกรณีทีร่ถยนต์เคลื่อนที่ช้าหรือหยุดน่ิงเท่าน้ัน อน่ึงอุปกรณ์จำาเป็นต้องมีหน่วยความจำา 
(Buffer) มากเพียงพอและมีการประมวลผลเร็วในระดับ Link Layer และต้องมีคา่ SNR ของ Receiver ที่สูงดว้ย
เพื่อให้ได้คุณภาพสัญญาณที่ดใีน Physical Layer

สำาหรับ EDCA ซ่ึงค่า EDCA มาก หมายถึง สถานีจะพยายามส่ง Packet ให้เรว็ที่สุดโดยการเข้าถึงช่อง
สัญญาณให้เร็ว (AIFSN มีค่าน้อย) และจะ Backoff ดว้ยค่าที่น้อยกว่า (Cmax มีค่าน้อย) เพื่อให้สามารถส่งได้ก่อน
หรือสามารถส่งซ้ำา (Re-transmission) ได้เรว็ในกรณทีี่เกิด Collision แต่ถ้าไม่สามารถส่งได้ในเฟรมหรือภายใน
จำานวนครัง้ของการส่งซ้ำา Packet กจ็ะถูก Drop ทำาให้เกิดการสูญเสีย Packet ได้งา่ยกวา่กรณทีี่ค่า EDCA มีค่าต่ำา
ในการทดสอบพบว่าคา่ EDCA มีคา่เท่ากับ 0 จะมีคา่การสูญเสียน้อยกวา่ที่ประมาณ 28% ในขณะที่เมื่อตั้งค่า 
EDCA เท่ากบั 1, 2 และ 3 จะมีค่าการสูญเสียที่ประมาณ 32% - 33% สรปุว่าคา่ EDCA ไม่มีผลต่อการสูญเสีย 
Packet ในขณะรับส่งมากนัก อย่างไรก็ตามแม้ว่าในการทดสอบน้ีจะมีเครื่องส่งและเครื่องรับเพียงอย่างละเครื่อง 
ซ่ึงในทางทฤษฎีจะไม่มีการชนกันของการส่งสัญญาณแต่ในการทดลองอาจเกดิการสูญเสียข้อมูลเน่ืองจากสัญญาณ
รบกวนอื่นๆ ซ่ึงเมื่อเกิดการสูญเสียข้อมูล เครื่องส่งจะทำาการส่งข้อมูลใหม่ ดงัน้ันค่า CWmax จึงมีผลมากตอ่การ
ทดสอบในครั้งน้ี เพราะเมื่อค่า CWmax มีค่าต่ำา จะทำาให้จำานวนการส่งซ้ำามีจำานวนน้อยลงเน่ืองจากคา่ Backoff 
Time มีคา่มากกว่าคา่ CWmax จึงทำาให้เกิดการสูญเสียข้อมูลมากกว่า 

สำาหรับช่องสัญญาณตามมาตรฐาน FCC U-NII-3 (147, 153, 161 และ 167) จากการทดสอบพบว่าชอ่ง
สัญญาณไม่มีผลกับ Packet Loss และ RSSI 
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สำาหรับการทดสอบที่ความเร็วรถต่างๆ ( 40, 60, 80 และ 100 กม./ชม.) พบวา่ที่ความเรว็สูงค่า RSSI จะ
มีคา่ลดลง (ตดิลบมากข้ึน) เน่ืองมาจากผลของ Doppler Effect ในขณะที่ค่าของขนาดข้อมูล (Packet Size) และ
คา่ Transmission Interval Time ไม่มีผลต่อคา่ RSSI ของการรับ-ส่งข้อมูล

ดา้นกายภาพนอกเขตเมือง 

 ผลการทดสอบพบว่าทีค่วามเรว็ของรถยต์ 20-100 Km/hr ไม่ไดม้ีผลต่อการรับส่งสัญญาณ ในขณะที่
ระยะห่างที่รับส่งสัญญาณไดสู้งสุดอยู่ที่ 600 เมตร ระดบัสัญญาณต่ำาสุดที่อุปกรณ์สามารถรับได้อยู่ที่ประมาณ -95 
dBm ที่ระยะที่ไกลที่สุด และสามารถรับสัญญาณได้สูงสุดทีป่ระมาณ -50 dBm 

ผลการวิเคราะห์การส่งข้อมูลที่ขนาดตา่งกันของ Packet ไม่ไดม้ีผลต่อระดับสัญญาณของการรับส่ง และ
ความเรว็สำาหรับการเคลื่อนที่ของรถยนต์มีผลเล็กน้อย อยา่งไรก็ตามระดับความเร็วของสัญญาณจะมากหรือน้อย
ข้ึนกับสภาพแวดล้อม สิ่งกดีขวาง และระยะทาง เป็นตัวแปรสำาคัญมากกว่าผลของ Doppler Effect 

สำาหรับ Packet Loss ที่ความเร็วสูงคือ 100 km/h จะมีคา่ Packet Loss ประมาณ 70% เมื่อเปรียบ
เทียบกับที่ความเรว็ต่ำากวา่ที่ 80 km/h และ 20 km/h จะมีคา่ Packet Loss ที่คา่ประมาณ 60% และ 50% ตาม
ลำาดับ ซ่ึงความเรว็มีผลต่อการสูญเสีย Packet 

เมื่อเปรียบเทียบการส่ง packet ที่ชว่งการส่ง (Tx Interval) ที่ 50 ms และ 100 ms พบวา่อัตราการสูญ
เสีย packet มีค่าใกล้เคียงกัน ดังน้ันอัตราความเรว็ในการส่ง packet มีผลน้อยหรืออาจไม่มีผลต่อคา่สูญเสีย 
packet อย่างไรก็ตามทีมวิจยัจะทำาการทดสอบต่อไปเพื่อหาค่า Tx Interval ที่เหมาะสมสำาหรับการรับส่งข้อมูล
เพื่อให้ได้ค่าสูญเสีย Packet มีค่าต่ำา

IP Based   ในเขตเมือง

เป็นการทดสอบรถสามคันวิ่งตามกันที่ความเรว็ 20-30 km/h และส่งข้อมูลกันเป็นทอดๆ ในลักษณะ 
multi-hop จากคันแรกไปคันสุดทา้ย โดยการใช้ OLSR protocol บน OpenWRT ผ่าน Wi-Fi ที่ 5.8 GHz 

ผลการทดสอบพบว่า Packet Delivery Ratio จะมีอตัราส่วนสูง หากระยะของรถยนต์แต่ละคันอยู่ใน
ระยะการสื่อสารประมาณ 300 เมตรในสภาพเขตเมือง และจะมีอัตราสว่นลดลงมา หากระยะรถยนต์แต่ละคันห่าง
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กันมากข้ึน และค่าเฉลี่ย RTT ซ่ึงแสดงความสัมพันธร์ะหว่าง delay กับระยะห่างของรถแต่ละคัน ซ่ึงค่า RTT จะมี
คา่สูงข้ึน เมื่อระยะห่างของรถแต่ละคันมากข้ึน และพบวา่เฉลี่ย RTT จะไม่เกิน 2 millisecond

ผลการทดสอบ Throughput ของการสือ่สารระหว่างรถยนต์คันแรกไปยังรถยนต์คันสุดทา้ยพบว่าคา่ 
Throughput ลดลงเมื่อระยะห่างของรถเพิ่มข้ึน และระยะห่างที่เหมาะสมคือ 100 – 300 เมตร โดยมีค่า 
Throughput เฉลี่ยประมาณ 10 Mpbs

IP Based   นอกเขตเมือง

การทดสอบ IP Based นอกเขตเมืองในกรณีที่รถวิ่งตามกันผลการทดสอบพบว่าที่ความเร็ว 60 กม./ชม. 
และระยะห่างตอ่คันประมาณ 100 เมตร จะไม่มีผลกระทบต่อการส่งสัญญาณข้อมูล แต่ทีค่วามเรว็ 80 กม./ชม. 
ระยะห่างต่อคันประมาณ 200 เมตร ผลทดสอบไปยังคันที่ 3 เริ่มได้รบัผลกระทบจากการสูญหายของข้อมูลบ้าง 
เน่ืองจากระยะทางจากคันแรกเริ่มห่างออกไป รวมไปถึงอาจจะมีสิ่งกดีขวางสัญญาณร่วมดว้ย และที่ความเรว็ 100 
กม./ชม.ระยะห่างระหวา่งคันประมาณ 300 เมตร จะมีผลกระทบต่อการส่งสัญญาณทำาให้เกิด loss ระหวา่งคันที่ 
1 และ 3 ค่อนข้างมาก นอกจากน้ี Throughput จะลดน้อยลงที่ความเร็วรถที่เพิ่มข้ึนและระยะทางที่ห่างข้ึน 
ความเรว็ Throughput เฉลี่ยอยู่ที่ 6.73 Mbps ทีร่ะยะห่างรถเฉลี่ย 324 เมตรต่อคัน และรถสามารถทำาการ
สื่อสารมากกวา่ multi-hop ไดโ้ดยอตัโนมัติ หากระยะห่างระหว่างคันเกินกวา่ระยะ 400 เมตร คา่เฉลี่ย RTT จะ
ไม่เกิน 2 millisecond เช่นเดียวกับการทดสอบในเขตเมือง

ในกรณีทีร่ถวิ่งสวนทางกัน โดยมี คันที่ 1 ขับรถสวนกับคันที่ 2 และ 3 ที่ขับตามกันมาจากทิศทางตรงกัน
ข้าม พบว่ารถคันที่ 1 สามารถสื่อสารกับรถคันที่ 2 ได้เมื่อเข้าหากันในรัศมี 600 เมตร อน่ึงรถคันที่ 1 จะเจอกับรถ
คันที่ 2 กอ่นรถคันที่ 3 ซ่ึงในช่วงเวลาก่อนหน้าน้ัน รถคันที่ 2 มีการเชื่อมต่อกับรถคันที่ 3 อยู่แล้ว เมื่อรถคันที่ 2 
สามารถรับส่งข้อมูลไปยังรถคันที่ 1 ได ้ข้อมูลจะถูกส่งผ่านไปยังรถคันที่ 3 โดยผ่าน 2 hops แล้วเมื่อรถคันที่ 3 วิง่
เข้ามาในระยะที่สามารถรับส่งข้อมูลกับคันที่ 1 ได้โดยตรงก็จะกลายเป็น 1 hop ดว้ยตวัเอง เป็นไปตาม
แพลตฟอร์มที่ออกแบบไว้

Short Message   ในเขตเมือง
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เป็นการทดสอบ WAVE protocol บนอุปกรณ์ WSU5001 เพื่อดกูารกระจายข้อมูล Short Message 
ระหว่างรถที่เคลื่อนที่ในเขตเมืองโดยวัด PDR และ delay พบวา่อุปกรณ์ WSU5001 ทั้ง 7 กลอ่งในรถแต่ละคัน
สามารถส่งข้อมูลหากันได้โดยมี PDR อยู่ที่ 77.16% และ delay ก็เพิ่มข้ึนตามจำานวน hop ที่เพิ่มข้ึน

หากติดตั้ง WSU5001 บริเวณข้างถนนที่เรียกว่า Road side unit (RSU) เพิ่มเติม จะช่วยทำาให้
ประสิทธิภาพการสื่อสารเพิ่มข้ึน โดยจากการทดสอบพบว่ามีคา่ PDR เพิ่มข้ึนจาก 77.16% เป็น 97.69% 

ในการทดสอบน้ีได้มีการทดลองตดิตั้ง WSU5001 ในรถคันเดียวกัน พบว่าทำาให้อัตราความสำาเร็จในการ
ส่งลดลงต่ำามาก สาเหตุที่เกิดข้ึนน้ันมากจากเสาทีว่างไว้บนหลังคารถยนต์คันเดียวกัน วางไวท้ี่ระยะห่างไม่เพียงพอ 
ทำาให้เกิดการรบกวนกันเอง ฉะน้ันการออกแบบสายอากาศและกำาลังส่งตอ้งสัมพันธ์กบัขนาดและระยะห่างระหว่าง
ยานพาหนะ

Short Message   นอกเขตเมือง

การทดสอบ Short Message น้ีทำาการทดสอบบนถนนหลวงหมายเลข 347 ที่เดียวกับการทดสอบ IP 
Based มีการทดสอบโดยอา้งอิงถึงลักษณะการเคลื่อนตวัของรถยนต์โดยรถคันที่ 1 (คันหน้าสุด) และคันที่ 4 (คัน
สดุท้าย) ทำาการตดิตั้งอุปกรณ์ทดสอบคันละ 1 ชุด โดยทำาการวางเสาสัญญาณไวบ้นหลังคาด้านหน้าของตัวรถ ส่วน
รถคันที่ 2 และ 3 ทำาการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบคันละ 2 ชดุ โดยทำาการวางเสาสัญญาณไว้บนหลังคาด้านหน้าและ
ดา้นหลังของตัวรถอย่างละชดุ

กรณีทีร่ถวิ่งตามกันด้วยอตัราเร็วคงที่ 60, 80, 100 กม./ชม. ผลการทดสอบบ่งชี้ถึงความสามารถของ
แพลตฟอร์มวา่สามารถกระจายข้อมูลจากอุปกรณ์ไปสู่อุปกรณ์อื่นๆได้ครบถ้วนสมบูรณ์ในแต่ละการทดลอง โดย
การเพิ่มอตัราเร็วของรถยนต์ทดสอบ ซ่ึงได้ PDR เฉลี่ยอยู่ที่ 78.85% ที่อตัราเร็ว 60 กม./ชม. PDR 80.61% ที่
อตัราเร็ว 80 กม./ชม. และ PDR 85.93% ที่อัตราเรว็ 100 กม./ชม. จะเห็นได้วา่อัตราเร็วของรถไม่ส่งผลต่อ 
PDR มากนัก 

กรณีทีร่ถวิ่งสวนทางกันด้วยอตัราเร็วคงที่ 60, 80, 100 กม./ชม. คา่ PDR เฉลี่ยอยู่ที่ 78.85% ที่อตัราเร็ว 
60 กม./ชม. PDR 80.61% ที่อัตราเรว็ 80 กม./ชม. และ PDR 85.93% ที่อัตราเรว็ 100 กม./ชม.

กรณีที่ให้รถวิ่งกันแบบสุ่ม โดยทำาการตดิตั้ง Road Side Unit (RSU) รว่มดว้ย ไดผ้ลเฉลี่ย PDR อยู่ที่ 
94.44% แสดงให้เห็นว่า RSU สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารไดด้ีข้ึนมาก

- 117 -



บรรณานุกรม

[1] “Optimized Link State Routing Protocol”, home page, http://www.olsr.org/, retrieved 
September 2010.
[2] “Delay Tolerant Networking Research Group (DTNRG)”, home page, 
http://www.dtnrg.org/wiki/Home, retrieved September 2010.
[3] Na Nakorn, K., Rojviboonchai, K. “DECA-bewa: Density-aware reliable broadcasting protocol in
VANETs,” (2013) IEICE Transactions on Communications, E96-B (5), pp. 1112-1121.
[4] IEEE Standard for Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) - Multi-channel
Operation," IEEE Std 1609.4-2010 (Revision of IEEE Std 1609.4-2006), vol., no., pp.1, 89, 
Feb. 7 2011.
[5] Abdeldime M.S. Abdelgader, Wu Lenan, “The Physical Layer of the IEEE 802.11p WAVE 
Communication Standard: The Specifications and Challenges”, 
http://www.iaeng.org/publication/WCECS2014/WCECS2014_pp691-698.pdf

- 118 -


	ส่วนที่ 1
	ข้อมูลทั่วไป
	1.1 สาระสำคัญของโครงการ (Project Highlight)
	
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขต และกิจกรรมการดำเนินงาน
	1.4 ทฤษฎี
	ส่วนที่ 2
	แนวทางการดำเนินโครงการ
	2.1 แนวทางและการวิเคราะห์ข้อมูล
	2.2 แผนปฎิบัติการโครงการ
	ส่วนที่ 3
	รายงานการทดสอบในเขตเมือง
	3.1 ผลการทดสอบทางกายภาพ
	3.1.1 รูปแบบการทดสอบในเขตเมือง
	การวิ่งทดสอบทดสอบในครั้งนี้เป็นการทดสอบการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุในเขตเมืองในบริเวณที่มีอาคารพาณิชย์โดยทดสอบการส่งสัญญาณระหว่างสถานีฐานจำนวน 2 สถานี และรถยนต์ซึ่งติดตั้ง OBU จำนวน 1 เครื่อง รูปที่ 3-1 แสดงจุดติดตั้งสถานีฐานที่จุดที่ 1 และ จุดที่ 2 ระยะห่างประมาณ 1 กิโลเมตร โดยจุดที่ 1 เป็นจุดที่ติดตั้งบริเวณทางโค้งระหว่างถนนประชาราษฎร์ 1 และถนนวงศ์สว่าง
	รถยนต์ที่ใช้ทดสอบเริ่มเคลื่อนที่ตั้งแต่บริเวณหน้าโชว์รูมรถยนต์มาสด้าพระราม 7 บนถนนประชาราษฎร์ 1 ห่างจากจุดที่ 1 ประมาณ 600 เมตร เมื่อวิ่งไปถึงทางโค้งบริเวณที่ติดตั้งสถานีที่ 1 แล้วจึงเลี้ยวซ้ายบนถนนวงศ์สว่างและขับต่อไปอีก 1.750 เมตร แล้วจึงกลับรถใต้สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง จากนั้นขับวนกลับมาบนถนนวงศ์สว่าง และขับวนใต้สะพานพระราม 7 บริเวณที่ติดตั้งสถานีที่ 1 ซึ่งมีระยะไกลสุดจากสถานีที่ 1 ประมาณ 400 เมตร จากนั้นขับรถไปตามถนนประชาราษฎร์ 1 และกลับรถบริเวณโชว์รูมรถยนต์มาสด้าพระราม 7 รวมระยะทางทดสอบการเคลื่อนที่ 1 รอบประมาณ 3,000 เมตร โดยระหว่างการทดสอบโปรแกรมทำการเก็บข้อมูลไปเรื่อยๆ โดยข้อมูลประกอบด้วย ตำแหน่งละติจูด/ลองกิจูด ความแรงสัญญาณ (RSSI) จำนวน Packet ที่ส่งและที่รับได้ (Sent and Received Packet)
	รูปที่ 3-2 แสดงรัศมีการส่งสัญญาณโดยประมาณของสถานีที่ 1 และ 2 ซึ่งระยะการส่งประมาณ 600-800 เมตร แม้ว่าสถานีสามารถส่งสัญญาณได้ไกลกว่า 800 เมตรแต่อัตราการสูญเสีย (Packet Loss) มีค่าสูง เราจึงทดสอบที่ระยะการส่งไม่เกิน 800 เมตร จากรูปจะเห็นว่ามีพื้นที่คาบเกี่ยว (Overlap Area) ระหว่างสถานีส่งทั้งสองเพื่อทดสอบความต่อเนื่องของการส่งสัญญาณระหว่างรถยนต์ไปยังสถานีที่ 1 และต่อเนื่องไปยังสถานีที่ 2
	
	รูปที่ 3-1 แผนที่แสดงตำแหน่งติดตั้งสถานีฐานและระยะทางการทดสอบ
	
	รูปที่ 3-2 แผนที่แสดงรัศมีการส่งสัญญาณของสถานี 1 และ 2
	ตารางที่ 3-1 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบโดยเราเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบครั้งก่อนที่ให้ผลการรับ-ส่งสัญญาณดีที่สุดคือ การส่งที่ Channel 153 และตั้งค่า EDCA = 2 และค่า Transmission Power สูงสุดที่ 20 dBm โดยเลือกส่งที่ Transmission Interval = 100 ms และ Packet Size 250 Byte ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับการส่งข้อมูลประเภท Streaming Data เช่น Voice หรือ Video
	ตารางที่ 3-1 ค่า Parameter สำหรับการทดสอบ
	3.1.2 ผลการทดสอบการทำ Hand-off ระหว่างสองสถานีฐาน
	การทดสอบในส่วนนี้เป็นการทดสอบการส่งข้อมูลจากสถานีเคลื่อนที่ หรือ OBE ไปยังสถานีฐานโดยในกรณีนี้จะมีสถานีเคลื่อนที่จำนวน 1 สถานี และสถานีฐานจำนวน 2 สถานีที่ติดตั้ง ณ ตำแหน่งแสดงในแผนที่ที่จุดที่ 1 และจุดที่ 2 โดยการทดสอบเริ่มจากสถานีเคลื่อนที่ส่งข้อมูลไปยังสถานีฐานที่อยู่ใกล้เคียงและส่งข้อมูลไปเรื่อยๆ ในลักษณะ Streaming Data และให้รถยนต์เคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ ตามถนนด้วยความเร็วปกติตามสภาพจราจร และเราทำการเก็บค่าพิกัดตำแหน่งของการส่งข้อมูล เมื่อสถานีฐานได้รับข้อมูลก็จะส่งข้อมูลกลับไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือ OBE จากนั้น OBE ทำการบันทึกค่าข้อมูลลงในไฟล์
	รูปที่ 3-3 แสดงระยะทางการทดสอบรถยนต์กับลำดับการส่งข้อมูล ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนที่ที่เริ่มจากระยะที่ห่างจากสถานีและเข้าใกล้สถานีและห่างจากสถานีสลับกันไปมาระหว่างการวิ่งทดสอบ จากรูปกราฟเราจะเห็นว่ามีการย้ายสถานีฐานจากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 โดยการสังเกตได้จากระยะทางการรับ-ส่งข้อมูลที่เปลี่ยนจากที่ระยะประมาณ 350 เมตร เป็น 650 เมตร ซึ่งเป็นตำแหน่งที่ระยะกึ่งกลางระหว่างทั้งสองสถานี ซึ่งเป็นช่วงที่วิ่งจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 และเมื่อเริ่มเข้าเขตรัศมีการส่งของสถานี 2 แล้ว ระยะทางรับ-ส่งก็จะลดลงและเพิ่มขึ้นจนถึงประมาณ 500 เมตร ซึ่งเป็นจุดกลับรถใต้สะพานข้ามแยกวงศ์สว่าง ซึ่งในบริเวณนี้อาจมีบางช่วงที่สัญญาณขาดหาย และเมื่อกลับรถแล้วระยะทางการรับ-ส่งก็จะลดลง
	ในช่วงการทดสอบวิ่งบนถนนวงศ์สว่างในบางครั้งอาจมีการสลับการรับ-ส่งสัญญาณระหว่างสองสถานีได้ อย่างไรก็ตามการส่งสัญญาณจากรถยนต์ไปยังสถานีฐานขึ้นอยู่กับการเลือกส่งของ OBE ซึ่งจะเลือกส่งไปยังสถานีที่มีสัญญาณแรงที่สุดในกรณีที่มีสถานีอื่นๆ ในเขตพื้นที่เดียวกัน ดังนั้นการทดสองในลักษณะนี้แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ OBE สามารถส่งสัญญาณได้อย่างต่อเนื่องและมีการทำ Hand-off ระหว่างการส่งไปยังสถานีฐานที่เป็นผู้รับ อย่างไรก็ตาม การทำ Hand-off ที่สมบูรณ์นั้นจะต้องให้สถานีฐานทั้งสองสถานีมีการ Synchronization ระหว่างกันเพื่อให้การรับ-ส่งข้อมูลระหว่าง OBE กับเครื่องแม่ข่ายให้บริการ (Server) ข้อมูลมีความต่อเนื่องในกรณีที่เป็น Streaming Data
	รูปที่ 3-3 ระยะทางการส่งสัญญาณข้อมูล
	รูปที่ 3-4 แสดงความเร็วของเคลื่อนที่ของรถยนต์ ซึ่งอยู่ระหว่าง 0 ถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เมื่อนำมาแสดงในรูปกราฟฮิสโตรแกรมดังแสดงในรูปที่ 3-5 จะเห็นว่ารถยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วส่วนใหญ่ที่ 30-35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
	รูปที่ 3-4 ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถยนต์ระหว่างการวิ่งทดสอบ
	
	รูปที่ 3-5 ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถยนต์ระหว่างการทดสอบ
	จากวิเคราะห์ข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อหาจำนวนครั้งของการ Handoff และค่าการสูญเสียข้อมูล (Loss) ขณะ Handoff สามารถแสดงในรูป 3-6ซึ่งจำนวนครั้งในการ Handoff สามารถคำนวณได้จากการรับข้อมูลของสถานีที่จุดที่ 1 (5005) กับสถานีที่จุดที่ 2 (6006) โดย Handoff จะเกิดเมื่อความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของสถานีใดมีค่ามากกว่าอีกสถานีหนึ่ง โดยเป็นการเคลื่อนที่ระหว่างสองสถานี
	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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