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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 

# # 5970337221 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
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PROPAGATION MODEL 

SANCHAI JAKTHEERANGKOON: BLIND CORNER PROPAGATION LOSS MODEL FOR 
IEEE 802.11P STANDARD. ADVISOR: ASSOC. PROF. KULTIDA ROJVIBOONCHAI {, 
pp. 

Vehicular Ad Hoc Network (VANET) has been developed to enhance the 
quality of road transportation. IEEE 802.11p is a standard for inter-vehicular 
communication which would enable connected vehicles applications. One of the 
applications is safety application which could reduce number of road accidents. 
However, when the communication occurs at blind corners, the performance of the 
communication could be degraded significantly which would result in performance 
degradation of the applications. After constructing applications and protocols, the 
performance should be evaluated. Network simulator is one of the strategy to evaluate 
the performance. However, there are no propagation loss models that can represent 
the characteristics of the communication at blind corner close to real-world 
experiment. Therefore, in this research, the blind corner propagation loss model for 
IEEE 802.11p standard is proposed. The minimum distance is used as the main factor 
in the model. Moreover, there is also a factor to adjust the degree of obstruction in 
the model. Extensive real world experiments are conducted to use to evaluate the 
model. The results show that the proposed model can closely represent the 
characteristics of the communication in real-world experiments. The blind corner 
model can be used to simulate in network simulators realistically. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 กำรคมนำคมโดยระบบขนส่งมวลชนสำธำรณะ เช่น รถไฟ รถไฟฟ้ำ และรถประจ ำทำง ใน
หลำยประเทศถูกพัฒนำให้มีควำมทั่วถึงในกำรใช้งำนภำยในประเทศ และมีควำมสะดวกสบำยในกำร
ใช้งำนมำกขึ้น แม้ว่ำระบบขนส่งมวลชนสำธำรณะจะเข้ำมำมีบทบำทในกำรคมนำคมของผู้คนเป็น
อย่ำงมำก แต่ผู้คนจ ำนวนมำกยังมีกำรเลือกใช้งำนรถยนต์ แทนที่ระบบขนส่งมวลชนสำธำรณะ 
เนื่องจำกรถยนต์สำมำรถเข้ำถึงพ้ืนที่ได้มำกกว่ำ เช่น กำรเข้ำถึงซอย กำรเข้ำถึงภำยในบริเวณส่วน
บุคคล เช่นภำยในบริเวณมหำวิทยำลัย ภำยในหมู่บ้ำน เป็นต้น เนื่องด้วยผู้คนจ ำนวนมำกเลือกที่จะใช้
งำนรถยนต์ จึงมีจ ำนวนรถยนต์จ ำนวนมำกบนท้องถนน และน ำมำสู่โอกำสในกำรเกิดอุบัติเหตุที่มำก
ขึ้น ซึ่งน ำไปสู่ควำมสูญเสียจ ำนวนมำก จำกสถิติที่องค์กำรอนำมั ยโลก (WHO: World Health 
Organization) ได้บันทึกไว้ ในปี 2560 [1] มีผู้เสียชีวิตจำกอุบัติเหตุบนท้องถนน 1.2 ล้ำนคนต่อปี 
นอกจำกนี้ยังมีผู้บำดเจ็บโดยไม่ถึงแก่ชีวิตจ ำนวน 20 ถึง 50 ล้ำนคนต่อปี นอกจำกนี้จำกรำยงำนสถิติ
รูปแบบของกำรเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนของรัฐนิวเซำท์เวลส์ เมื่อปี 2559 [2] ยังรำยงำนว่ำอุบัติเหตุ
ส่วนมำก เกิดขึ้นบริเวณทำงแยก ทำงแยกที่มีโอกำสเกิดอุบัติเหตุได้ง่ำยรูปแบบหนึ่งคือบริเวณมุมอับ
สำยตำ (Blind Corner) ที่บริเวณมุมอับสำยตำนี้ผู้ขับขี่จำกด้ำนหนึ่งของมุมอับสำยตำ จะไม่สำมำรถ
มองเห็นผู้ขับขี่จำกอีกด้ำนหนึ่งของมุมอับสำยตำได้ มุมอับสำยตำเป็นบริเวณที่มีสิ่งกีดขวำงบดบัง
สำยตำ เช่น อำคำร และมีพ้ืนที่ส ำหรับผู้เดินถนนน้อย หรือไม่มี ภำพที่ 1 แสดงตัวอย่ำงของมุมอับ
สำยตำ มุมอับสำยตำเป็นมุมที่สำมำรถพบได้ทั่วไปภำยในประเทศในแถบเอเชีย และพบได้ภำยในซอย 
หรือภำยในพ้ืนที่ส่วนบุคคล เช่นภำยในมหำวิทยำลัย และภำยในหมู่บ้ำนเป็นต้น นอกจำกนี้บริเวณมุม
อับสำยตำยังไม่ค่อยมีสัญญำณไฟจรำจรอีกด้วย ด้วยเหตุทั้งหมดที่กล่ำวมำข้ำงต้น อุบัติเหตุจึงสำมำรถ
เกิดข้ึนบริเวณมุมอับสำยตำได้ง่ำย 
 ถึงแม้ว่ำมุมอับสำยตำจะกีดกันกำรมองเห็นของผู้ขับขี่ แต่ด้วยเทคโนโลยีกำรสื่อสำรแบบไร้
สำยสำมำรถสื่อสำรกันโดยสัญญำณท่ีส่งนี้สำมำรถทะลุผ่ำนสิ่งกีดขวำงได้บำงส่วน ดังนั้นยำนพำหนะที่
ได้รับสัญญำณจำกยำนพำหนะคันอ่ืนๆ จะสำมำรถรับรู้ได้ว่ำมีผู้ขับขี่อยู่บริเวณใกล้เคียง กำรสื่อสำรนี้
ถูกเรียกว่ำกำรสื่อสำรแบบแอดฮอกส ำหรับยำนพำหนะ (VANET: Vehicular Ad-hoc Network) กำร
สื่อสำรแบบแอดฮอกส ำหรับยำนพำหนะนี้ไม่จ ำกัดเฉพำะกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์ถึงรถยนต์ (V2V: 
Vehicle to Vehicle) ยังครอบคลุมถึงกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์ถึงโครงสร้ำงพ้ืนฐำน (V2I: Vehicle 
to Infrastructure) ด้วยกำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะนี้จะท ำให้เกิดคุณภำพของกำรเดินทำงที่ดีข้ึน 
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และน ำไปสู่ระบบกำรคมนำคมอัจฉริยะ (ITS: Intelligent Transportation System) หนึ่งในแอพ
พลิเคชันส ำหรับระบบกำรคมนำคมอัจฉริยะคือแอพพลิเคชันเพ่ือควำมปลอดภัยบนท้องถนน โดย
รถยนต์สำมำรถแลกเปลี่ยนข้อมูล และส่งสัญญำณเพ่ือเตือนรถยนต์คันใกล้เคียงได้ในกรณีที่มีรถยนต์ 
หรือคนเดินถนนอยู่บริเวณใกล้เคียง เมื่อรถยนต์ได้รับสัญญำณเตือนแล้ว รถยนต์จะสำมำรถตัดสินใจ
ผ่ำนระบบควบคุมภำยในรถยนต์เพ่ือก ำหนดให้รถยนต์สำมำรถเคลื่อนที่ต่อไป หรือต้องชะลอควำมเร็ว
ลง ด้วยกำรกระท ำดังกล่ำวสำมำรถลดโอกำสกำรเกิดอุบัติเหตุได้ 
 

 
ภาพที่ 1 แสดงตัวอย่างของมุมอับสายตา 

 
 สถำบันวิชำชีพวิศวกรไฟฟ้ำและอิเล็กทรอนิกส์  หรือไอทริปเปิ้ลอี (IEEE: Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) ได้ก ำหนดมำตรฐำน IEEE 802.11p [3] เพ่ือสนับสนุนกำร
สื่อสำรบนเครือข่ำยแอดฮอกส ำหรับยำนพำหนะ โดยท ำงำนบนคลื่นควำมถี่ 5.9 กิกะเฮิร์ตซ์ มีควำม
กว้ำงของช่องสัญญำณ 10 เมกะเฮิร์ตซ์ และมีแบนด์วิดท์อยู่ระหว่ำง 3 ถึง 27 เมกะบิตต่อวินำที ระยะ
กำรสื่อสำรของมำตรฐำน IEEE 802.11p คือ 1,000 เมตร ในกรณีที่รถยนต์เคลื่อนที่ด้วยอัตรำเร็วไม่
เกิน 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ด้วยกำรสื่อสำรบนมำตรฐำนนี้จะท ำให้รถยนต์สำมำรถสื่อสำรกันได้ และ
สำมำรถลดโอกำสเกิดอุบัติเหตุลงได้  แต่เมื่อสำรสื่อสำรเกิดขึ้นบริเวณมุมอับสำยตำ อำคำรที่อยู่ที่มุม
นอกจำกจะบดบังสำยตำของผู้ขับข่ีแล้ว ยังบดบังสัญญำณกำรสื่อสำรด้วย ดังนั้นประสิทธิภำพของกำร
สื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p อำจลดลงเมื่อกำรสื่อสำรเกิดขึ้นบริเวณมุมอับสำยตำ จำก
กำรศึกษำในเบื้องต้นประสิทธิภำพของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p [4, 5] เมื่อยำนพำหนะ 
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2 คันอยู่คนละด้ำนของมุมอับสำยตำ จะสื่อสำรกันได้เมื่อระยะห่ำงระหว่ำงยำนพำหนะถึงมุมอำคำรมี
ระยะไม่เกิน 60 เมตร ซึ่งคิดเป็นเพียง 6% ของระยะกำรสื่อสำรของมำตรฐำน IEEE 802.11p แม้ว่ำ
เรำจะสำมำรถติดตั้งโครงสร้ำงพ้ืนฐำน (Infrastructure) เช่น สถำนีข้ำงถนน (RSU: Road Side Unit) 
ที่บริเวณมุมอับสำยตำเพ่ือเพ่ิมระยะกำรสื่อสำร แต่จะน ำมำซึ่งรำคำที่ค่อนข้ำงสูง และไม่คุ้มทุน 
เนื่องจำกมีมุมอับสำยตำจ ำนวนมำก และเป็นไปได้ยำกที่จะติดตั้งโครงสร้ำงพ้ืนฐำนให้ครบทุกๆมุมอับ
สำยตำในเมือง นี่คือสิ่งที่เน้นย้ ำให้เห็นถึงควำมส ำคัญของกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน 
IEEE 802.11p บริเวณมุมอับสำยตำในกรณีที่ไม่มีโครงสร้ำงพ้ืนฐำนติดตั้ง ด้วยกำรศึกษำประเด็น
ดังกล่ำว จะสำมำรถน ำไปใช้ส ำหรับแอพพลิเคชันเพ่ือควำมปลอดภัยได้ทั่วไป ไม่จ ำกัดเฉพำะมุมอับ
สำยตำที่มีกำรติดตั้งโครงสร้ำงพ้ืนฐำน 
 กำรถูกสิ่งกีดขวำงบดบังสัญญำณ ส่งผลโดยตรงถึงกำรลดลงของระยะกำรสื่อสำ รบน
มำตรฐำน IEEE 802.11p และส่งผลถึงกำรลดลงของประสิทธิภำพของโปรโตคอล และแอพพลิเคชัน 
ที่ท ำงำนบนมำตรฐำน IEEE 802.11p เพ่ือกำรพิจำรณำปัญหำนี้ นักวิจัยและนักพัฒนำมีกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพของโปรโตคอล และแอพพลิเคชันโดยใช้กำรทดลองกับอุปกรณ์จริง และกำรใช้โปรแกรม
จ ำลองเครือข่ำย (Network Simulator) กำรทดลองกับอุปกรณ์จริงแม้จะได้ผลกำรทดลองที่แม่นย ำ
กับสถำนกำรณ์จริง แต่กำรใช้โปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยยังเป็นที่นิยม และใช้กันอย่ำงแพร่หลำย 
เนื่องจำกกำรทดลองผ่ำนโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยสำมำรถสร้ำง และก ำหนดสภำพแวดล้อมและตัว
แปรได้ง่ำยกว่ำ อีกทั้งยังสำมำรถทดสอบซ้ ำได้ง่ำยกว่ำกำรทดลองกับอุปกรณ์จริง นอกจำกนี้ยัง
สำมำรถทดสอบในสเกลที่ใหญ่ได้ง่ำยด้วย 
 เพ่ือกำรทดสอบในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยให้สมจริง ผู้สร้ำงกำรทดลองจะต้อง เพ่ิม
แบบจ ำลองกำรสูญหำย (Propagation Model) ให้กับโหนดต่ำงๆในระบบเครือข่ำย ซึ่งในโปรแกรม
จ ำลองเครือข่ำยมีกำรรวมแบบจ ำลองพ้ืนฐำนไว้อยู่แล้ว แต่ด้วยควำมต้องกำรจ ำลองระบบเครือข่ำยใน
สถำนกำรณ์เฉพำะที่แตกต่ำงกัน นักวิจัยได้พัฒนำแบบจ ำลองกำรสูญหำยส ำหรับสิ่งกีดขวำงตำมแต่ละ
รูปแบบเช่น สิ่งกีดขวำงที่เป็นยำนพำหนะ [6, 7] และสิ่งกีดขวำงที่เป็นอำคำร [8-12] เมื่อเพ่ิม
แบบจ ำลองกำรสูญหำยนี้เข้ำไปกับโหนดต่ำงๆแล้ว จะท ำให้กำรจ ำลองระบบเครือข่ำยนั้นมีควำม
สมจริงมำกขึ้นในแต่ละสถำนกำรณ์ แต่อย่ำงไรก็ตำม แบบจ ำลองที่ถูกเสนอมำในปัจจุบัน ยังไม่
เหมำะสมที่จะน ำไปใช้จ ำลองในสถำนกำรณ์ของมุมอับสำยตำ ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เสนอ
แบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำยในมุมอับสำยตำส ำหรับกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 
802.11p  
 กำรสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือใช้ในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยสำมำรถท ำได้ 2 วิธี ได้แก่วิธีแบบกำร
ติดตำมรังสี (Ray tracing) และวิธีใช้กำรค ำนวณ วิธีแบบกำรติดตำมรังสีมีควำมซับซ้อนมำก และใช้
ทรัพยำกรในกำรประมวลผลมำก นอกจำกนี้ยังต้องรู้สัมประสิทธิ์ของสมบัติต่ำงๆของคลื่น และสิ่ งกีด
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ขวำงต่ำงๆด้วย ในทำงกลับกัน กำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้กำรค ำนวณ มีควำมง่ำย และใช้ทรัพยำกร
น้อยกว่ำในกำรประมวลผล ซึ่งปกติแล้วกำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยวิธีนี้จะเป็นกำรค ำนวณค่ำต่ำงๆจำก
สมกำร และใช้หลักกำรทำงสถิติและควำมน่ำจะเป็นเข้ำมำแสดงถึงกำรสูญหำยของข้อควำม ผู้วิจัย
ตระหนักถึงกำรออกแบบ ว่ำจะต้องมีควำมง่ำย และรวดเร็วในกำรประมวลผล จึงเลือกกำรสร้ำง
แบบจ ำลองแบบใช้กำรค ำนวณ โดยกำรสร้ำงเป็นส่วนเพ่ิมเติมของแบบจ ำลอง Two Ray Ground 
และแบบจ ำลอง Nakagami ซึ่งเป็น 2 แบบจ ำลองที่นิยมใช้ในกำรจ ำลองระบบเครือข่ำยส ำหรับ
ยำนพำหนะ ส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลอง ผู้วิจัยได้สร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย NS-3 
ซึ่งเป็นโปรแกรมจ ำลองระบบเครือข่ำยที่เป็นที่นิยม และเปิดให้ใช้บริกำรฟรี และผลจำกกำรจ ำลอง
โดยใช้แบบจ ำลองที่น ำเสนอ ได้ถูกน ำไปเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองโดยอุปกรณ์กำรสื่อสำรจริง เพ่ือ
เปรียบเทียบควำมใกล้เคียงควำมเป็นจริงที่แบบจ ำลองสำมำรถแสดงได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษำคุณลักษณะของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p บริเวณมุมอับสำยตำ 
(Blind Corner) โดยกำรทดสอบด้วยอุปกรณ์กำรสื่อสำรจริง 

2. เพ่ือเสนอแบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำยในมุมอับสำยตำ  (Blind Corner 
Propagation Loss Model) ส ำหรับกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กำรพัฒนำแบบจ ำลองนี้จะท ำขึ้นบนโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย NS-3 เวอร์ชั่น 3.25 ซึ่งถูก
เผยแพร่เมื่อปี 2559 เป็นพื้นฐำน 

2. พัฒนำแบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำย เพ่ือใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน 
IEEE 802.11p ในบริเวณมุมอับสำยตำ โดยเฉพำะ 

3. ผลกำรจ ำลองโดยใช้แบบจ ำลอง เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจริงที่มีกำรพิจำรณำเพียงสิ่ง
กีดขวำงที่เป็นอำคำรเดียวเท่ำนั้น ในแต่ละสถำนที่ 

4. ผลกำรจ ำลองโดยใช้แบบจ ำลอง เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจริงที่มีกำรพิ จำรณำ
ยำนพำหนะในระบบเพียง 2 คันเท่ำนั้น 

5. ผลกำรทดลองจริง เป็นผลกำรทดลองจำกกำรใช้เสำรับ และส่งสัญญำณ แบบทุกทิศทำง 
(Omni Directional) 

6. ผลกำรทดลองจริง เป็นผลกำรทดลองจำกสิ่งกีดขวำงที่เป็นอำคำรที่สร้ำงด้วยซีเมนต์ 
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1.4 คุณค่าทางวิชาการ 

1. แบบจ ำลองกำรสื่อสำรที่บริเวณมุมอับสำยตำสำมำรถน ำไปใช้ในกำรจ ำลองระบบเครือข่ำย
บนมำตรฐำน IEEE 802.11p เพ่ือใช้ทดสอบโปรโตคอล และแอพพลิเคชันที่ถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือ
สื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p 

2. แบบจ ำลองที่น ำเสนอ มีกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกำรสื่อสำร กับผลกำรทดลองกำร
สื่อสำรโดยอุปกรณ์จริง ท ำให้แบบจ ำลองที่น ำเสนอสำมำรถจ ำลองกำรสื่อสำรได้อย่ำง
ใกล้เคียงกับกำรใช้อุปกรณ์จริง 

3. วิธีสร้ำงแบบจ ำลอง สำมำรถน ำไปเป็นแนวทำงในกำรปรับปรุงแบบจ ำลอง และสร้ำง
แบบจ ำลองในรูปแบบอื่นๆ เช่น กำรจ ำลองกำรสื่อสำรบนมำตรฐำนอื่นๆ เป็นต้น 

 
1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำประสิทธิภำพของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 
802.11p โดยใช้อุปกรณ์จริง 

2. ออกแบบ และทดลองกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p ในบริเวณมุมอับสำยตำ 
2.1. ส ำรวจสถำนที่ท่ีเป็นมุมอับสำยตำ และสะดวกในกำรน ำอุปกรณ์เข้ำไปทดลองได้ 
2.2. จัดเตรียมอุปกรณ์กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p  
2.3. ออกแบบวิธีกำรทดลองกำรสื่อสำรโดยอุปกรณ์จริง 
2.4. ท ำกำรทดลองท่ีสถำนที่จริง 
2.5. สรุปผลกำรทดลอง และอภิปรำยผลกำรทดลอง 

3. ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรสูญหำยจำกกำรแพร่กระจำย 
4. ศึกษำกำรใช้งำนโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย NS-3 

4.1. ศึกษำกำรจ ำลองกำรสื่อสำรมำตรฐำน IEEE 802.11p 
4.2. ศึกษำรูปแบบและกำรท ำงำนของแบบจ ำลองกำรสูญหำย 

5. พัฒนำแบบจ ำลองกำรสูญหำยจำกกำรแพร่กระจำยบริเวณมุมอับสำยตำบนมำตรฐำน IEEE 
802.11p  
5.1. สร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับมุมอับสำยตำในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย NS-3 
5.2. เปรียบเทียบผลกำรทดลอง ระหว่ำงกำรทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริง กับกำรใช้แบบจ ำลอง 
5.3. ปรับปรุงแบบจ ำลองส ำหรับมุมอับสำยตำ 
5.4. เปรียบเทียบผลกำรทดลอง ระหว่ำงกำรทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริง กับกำรใช้แบบจ ำลอง 
5.5. อภิปรำยผล และสรุปผลกำรทดลอง 
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6. สรุปผล และอภิปรำยประสิทธิภำพโดยรวมของแบบจ ำลอง เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลอง
อ่ืนๆ 

 
1.6 ผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 

1. บทควำมชื่อ “Performance Study of IEEE 802.11p in Blind Corner Scenario” โดย 
Sanchai Jaktheerangkoon, Kulit Na Nakorn และ Kultida Rojviboonchai ตีพิมพ์และ
น ำ เสนอผลงำนในงำนประชุ มวิ ช ำกำรชื่ อ  “2016 International Symposium on 
Intelligent Signal Processing and Communication Systems, ISPACS 2016” ซึ่ ง จั ด
ขึ้น ณ จังหวัดภูเก็ต ระหว่ำงวันที่ 24 – 27 ตุลำคม 2559   

2. บทควำมชื่อ “Blind Corner Propagation Model for IEEE 802.11p Communication 
in Network Simulators” โ ด ย  Sanchai Jaktheerangkoon, Kulit Na Nakorn และ 
Kultida Rojviboonchai ตี พิมพ์ลงในวำรสำรนำนำชำติชื่ อ  “Journal of Advanced 
Transportation” (Impact Factor 1.813 [ข้อมูลจำกปี 2016], เป็นวำรสำรในควอไทล์ที่ 1 
ใ นหั ว ข้ อ  Automotive Engineering, ควอ ไทล์ ที่  2 ใ นหั ว ข้ อ  Computer Science 
Applications)   
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บทที่ 2  
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 เครือข่ายแอดฮอกส าหรับยานพาหนะ 
 เครือข่ำยแอดฮอกส ำหรับยำนพำหนะ (VANET: Vehicular Ad-hoc Network) เป็นรูปแบบ
หนึ่งของเครือข่ำยแอดฮอกแบบเคลื่อนที่ (MANET: Mobile Ad-hoc Network) ที่เหมำะสมกับกำร
ใช้งำนกับยำนพำหนะ สำมำรถแบ่งรูปแบบของกำรสื่อสำรออกเป็น กำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะ
กับยำนพำหนะ (V2V: Vehicle to Vehicle) และระหว่ำงยำนพำหนะกับโครงสร้ำงพ้ืนฐำน (V2I: 
Vehicle to Infrastructure)  
 คุณลักษณะของเครือข่ำยแอดฮอกส ำหรับยำนพำหนะที่แตกต่ำงจำกเครือข่ำยแอดฮอกแบบ
อ่ืนๆ คือ ยำนพำหนะมีกำรเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ท ำให้เกิดกำรถูกตัดกำรเชื่อมต่อบ่อยครั้ง ท ำให้
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำย และเปลี่ยนแปลงเส้นทำงของกำรสื่อสำรอยู่บ่อยครั้ง 
รูปแบบกำรเคลื่อนทีข่องยำนพำหนะ และรูปแบบสภำพแวดล้อมมีควำมหลำกหลำย ท ำให้กำรท ำนำย
ทิศทำงกำรเคลื่อนที่ยำก กำรสื่อสำรในสถำนกำรณ์ฉุกเฉิน กำรส่งข้อควำมให้ไปถึงปลำยทำงเป็นเรื่อง
ที่ส ำคัญมำก เป็นเหตุให้กำรสร้ำงแอพพลิเคชัน หรือกำรสร้ำงโปรโตคอลในกำรสื่อสำรมีสิ่งที่ต้อง
ค ำนึงถึงมำกกว่ำเครือข่ำยประเภทอ่ืนๆ 

 

2.1.2 มาตรฐานการสื่อสาร IEEE 802.11p 
 มำตรฐำนกำรสื่อสำร IEEE 802.11p เป็นมำตรฐำนหนึ่งในกำรสื่อสำรแบบไร้สำยในลักษณะ
คล้ำยกับ WiFi ที่ป็นที่รู้จักกันดี ซึ่งเป็นมำตรฐำนกำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะ ท ำงำนบนคลื่น
ควำมถี่ 5.9 กิกะเฮิร์ตซ์ มีควำมกว้ำงของช่องสัญญำณช่องละ 10 เมกะเฮิร์ตซ์ และมีแบนด์วิดท์อยู่
ระหว่ำง 3 ถึง 27 เมกะบิตต่อวินำที ระยะกำรสื่อสำรของมำตรฐำน IEEE 802.11p คือ 1,000 เมตร 
ในกรณีที่รถยนต์เคลื่อนที่ด้วยอัตรำเร็วไม่เกิน 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

2.1.3 การจ าลองการสื่อสารในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 
 โปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย NS-3 [13] เป็นโปรแกรมเพ่ือจ ำลองกำรสื่อสำรของเครือข่ำยแบบ
ต่ำงๆ ซึ่งเป็นซอฟท์แวร์ที่เปิดให้ใช้งำนฟรี และนิยมใช้ในกำรศึกษำ และในกำรวิจัย สำมำรถจ ำลอง
กำรสื่อสำรบนมำตรฐำนต่ำงๆได้ รวมถึง กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p  
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรสื่อสำรแบบไร้สำย สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทหลักๆ ได้แก่ กำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยวิธีแบบกำรติดตำมรังสี (Ray tracing) [14, 15] และ
กำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้กำรค ำนวณ [9-12] 
 วิธีแบบกำรติดตำมรังสี เป็นกำรจ ำลองโดยกำรค ำนวณทำงเรขำคณิต และกำรค ำนวณโดยใช้
สมบัติของคลื่น ได้แก่ กำรสะท้อน กำรหักเห กำรแทรกสอด กำรเลี้ยวเบน รวมถึงสมบัติของวัสดุต่ำงๆ
ที่เป็นสิ่งกีดขวำง เช่นควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนสัญญำณ จำกคุณสมบัติเหล่ำนี้ สำมำรถน ำมำ
ค ำนวณถึงกำรลดทอนควำมเข้มของสัญญำณได้ด้วย ท ำให้เรำทรำบว่ำควำมเข้มของสัญญำณที่สื่อสำร
ถึงปลำยทำงมีค่ำเป็นเท่ำไร และควำมเข้มสัญญำณดังกล่ำวนี้ปลำยทำงจะสำมำรถได้รับข้อมูลหรือไม่ 
กำรกระท ำโดยวิธีนี้ แม้ว่ำจะได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับกำรสื่อสำรจริง แต่จ ำเป็นต้องรู้สัมประสิทธิของ
สมบัติต่ำงๆ ซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันในสิ่งกีดขวำงแต่ละประเภท ซึ่งเก็บรวบรวมได้ค่อนข้ำงยำก 
นอกจำกนี้วิธีแบบกำรติดตำมรังสียังใช้ทรัพยำกรสูงในกำรค ำนวณ และใช้เวลำในกำรค ำนวณมำก 
วิธีกำรใช้กำรค ำนวณจึงเป็นวิธีที่นิยมในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
 วิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้กำรค ำนวณ เป็นกำรค ำนวณค่ำโดยใช้ตัวแปรบำงตัวจำกระบบ
เครือข่ำย เช่น ระยะห่ำงระหว่ำงโหนด และใช้วิธีทำงสถิติเพ่ือแสดงถึงปริมำณกำรสูญหำยของกำร
แพร่กระจำย โดยผลลัพธ์ของแบบจ ำลองจะออกมำเป็นควำมแรงของสัญญำณที่เดินทำงไปถึงโหนด
ปลำยทำง กำรใช้วิธีกำรค ำนวณจึงมีข้อได้เปรียบในด้ำนประสิทธิภำพในเชิงเวลำ และทรัพยำกรที่ใช้ 
แบบจ ำลองที่ถูกสร้ำงโดยกำรค ำนวณที่เป็นที่รู้จักในกำรจ ำลองระบบเครือข่ำยส ำหรับยำนพำหนะ 
ได้แก่ แบบจ ำลอง Two Ray Ground และแบบจ ำลอง Nakagami [16] ซึ่งแบบจ ำลองท้ังสองถูกรวม
ไว้ในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยหลำยโปรแกรมเพ่ือให้ผู้ใช้สำมำรถใช้งำนได้ แต่อย่ำงไรก็ตำม นักวิจัย
ยังได้เสนอแบบจ ำลองอ่ืนๆ ที่สร้ำงโดยกำรค ำนวณ เพ่ือใช้ในสถำนกำรณ์เฉพำะ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
สถำนกำรณ์ที่มีสิ่งกีดขวำงที่เป็นอำคำร เช่น แบบจ ำลอง Obstacle Model [9, 10] และแบบจ ำลอง 
CORNER Model [11, 12] เป็นต้น 

 

2.2.1 แบบจ าลอง Two Ray Ground 
 แบบจ ำลอง Two Ray Ground ถูกรวมไว้ในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย เช่น NS-3 เพ่ือ
จ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำย ในกรณีที่ยำนพำหนะมองเห็นกัน (Line of Sight) โดยแสดง
ถึงกำรสูญหำยเนื่องจำกกำรแพร่กระจำยมัลติพำร์ท (Multipath Propagation) โดยกำรพิจำรณำถึง
ควำมสูงของเสำรับส่งสัญญำณ และระยะทำงระหว่ำงยำนพำหนะเป็นหลัก โดย ผลลัพธ์ของกำร
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ค ำนวณที่ผ่ำนแบบจ ำลอง Two Ray Ground คือควำมแรงสัญญำณที่ปลำยทำงได้รับ โดยกำร
ค ำนวณของแบบจ ำลอง Two Ray Ground แสดงในสมกำรที่ 1 
 

2 2
t t r t r

r 4

P G G (H H )
P

d L

   
=


 (1) 

เมื่อ Pr แสดงควำมแรงของสัญญำณผลลัพธ์  
 Pt แสดงควำมแรงของสัญญำณตั้งต้น  
 Gt แสดงเกนของกำรส่งของโหนดส่งสัญญำณ  
 Gr แสดงเกนของกำรรับของโหนดรับสัญญำณ 
 Ht แสดงควำมสูงของเสำของโหนดส่งสัญญำณ 
 Hr แสดงควำมสูงของเสำของโหนดรับสัญญำณ 
 L แสดงปริมำณกำรสูญหำยของระบบ 
 d แสดงระยะทำงระหว่ำงโหนดผู้ส่ง และโหนดผู้รับ 
 

2.2.2 แบบจ าลอง Nakagami 
 แบบจ ำลอง Nakagami ถูกรวมไว้ในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย เช่น NS-3 เพ่ือจ ำลองกำรสูญ
หำยของกำรแพร่กระจำย โดยใช้วิธีทำงสถิติเข้ำมำช่วย โดยนิยมใช้ร่วมกับแบบจ ำลองอ่ืนๆ เช่น
แบบจ ำลอง Two Ray Ground โดยแบบจ ำลอง Nakagami มีฟังก์ชันควำมหนำแน่นของควำมน่ำจะ
เป็น (PDF : Probability Density Function) ดังแสดงใน สมกำรที่ 2 โดยค่ำ m ซึ่งแสดงปริมำณของ
กำรสูญหำย โดยในกำรจ ำลองในโปรแกรมจ ำลอง NS-3 ค่ำ (m)  มีกำรสร้ำงโดยใช้ฟังก์ชันตัวแปร
สุ่มของโปรแกรมจ ำลอง โดยในกรณีที่ค่ำ m เป็นจ ำนวนเต็มบวก ใช้ฟังก์ชันตัวแปรสุ่ม Erlang 
Random Variable และในกรณีที่ m เป็นจ ำนวนจริงบวกอ่ืนๆ ใช้ฟังก์ชันตัวแปรสุ่ม Gamma 
Random Variable และค่ำของ   เป็นค่ำของควำมแรงของสัญญำณตั้งต้น โดยกรณีที่ใช้ร่วมกับ
แบบจ ำลองอ่ืนๆ ค่ำ   นี้จะเป็นควำมแรงของสัญญำณผลลัพธ์จำกแบบจ ำลองอ่ืนๆ 
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เมื่อ x เป็นค่ำที่ได้จำกกำรสุ่ม 
 m  แสดงปริมำณกำรสูญหำย 
   แสดงควำมแรงของสัญญำณตั้งต้น 
 

2.2.3 แบบจ าลอง Obstacle Model 
 ในงำนวิจัยที่ [10] ได้ศึกษำประสิทธิภำพของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p ใน
สถำนกำรณ์ในเมือง ซึ่งจะมีอำคำรเป็นสิ่งกีดขวำง โดยกำรใช้อุปกรณ์กำรสื่อสำร Denso Wireless 
Safety Unit (Denso WSU) ซึ่งเป็นอุปกรณ์กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p ติดตั้งบนรถยนต์ 
2 คัน และส่งข้อมูลด้วยควำมถี่ 5 เฮิร์ตซ์ และท ำกำรบันทึกต ำแหน่งของรถยนต์ในกำรสื่อสำร และน ำ
ผลกำรศึกษำมำสร้ำงเป็นแบบจ ำลองกำรสื่อสำรที่อำศัยกำรค ำนวณจำกจ ำนวนของเส้นขอบของ
อำคำรที่กำรสื่อสำรนั้นตัดผ่ำน ร่วมกับพำรำมิเตอร์ที่ก ำหนดขึ้นมำ แสดงปริมำณควำมสูญหำยของ
สัญญำณ ซึ่งแบบจ ำลองนี้ได้ถูกน ำไปสร้ำงเป็นแบบจ ำลองเพ่ือใช้งำนในโปรแกรมจ ำลอง NS-3 ด้วย 
[9] นอกจำกนี้แบบจ ำลองนี้ยังได้ถูกน ำไปผนวกรวมกับกรอบงำน Veins (Vehicles in Network 
Simulation) เพ่ือจ ำลองกำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะโดยเฉพำะ ซึ่งท ำงำนร่วมกับโปรแกรมจ ำลอง 
OMNeT [17] ซึ่งเป็นอีกโปรแกรมจ ำลองหนึ่งที่ได้รับควำมนิยม ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ
แบบจ ำลอง Obstacle Model สำมำรถแสดงกำรทดลอนของสัญญำณเมื่อมีกำรสื่อสำรผ่ำนอำคำรได้ 
 

2.2.4 แบบจ าลอง CORNER Model 
 ในงำนวิจัยที่ [11] ได้พัฒนำแบบจ ำลองส ำหรับสถำนกำรณ์กำรสื่อสำรของยำนพำหนะผ่ำน
บริเวณทำงแยกที่เป็นตำรำง ในโปรแกรมจ ำลอง QualNet โดยใช้กำรค ำนวณควำมแรงของสัญญำณ
ตำมที่เสนอไว้ในงำนวิจัยที่ [12] ซึ่งวิธีกำรค ำนวณมำจำกกำรใช้คุณสมบัติของคลื่น ได้แก่ กำรสะท้อน 
และกำรเลี้ยวเบน โดยไม่ได้ใช้วิธีแบบกำรติดตำมรังสีแต่ท ำกำรค ำนวณออกมำเป็นรูปทั่วไป ท ำให้
สำมำรถประมวลผลได้โดยเร็ว โดยแบ่งกำรค ำนวณออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีท่ียำนพำหนะมองเห็น
กัน (LOS: Line of Sight) กรณีที่ยำนพำหนะมองไม่เห็นกันโดยผ่ำนเพียงแยกเดียว (NLOS1: Non 
Line of Sight with 1 Corner) และกรณีที่ยำนพำหนะมองไม่เห็นกันโดยผ่ำนแยก 2 แยก (NLOS2: 
Non Line of Sight with 2 Corners) ซึ่งผลของแบบจ ำลองถูกน ำไปเปรียบเทียบกับสถำนกำรณ์กำร
ทดลองโดยอุปกรณ์จริง โดยใช้อุปกรณ์กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11b/g ติดตั้งบนรถยนต์ 2 
คัน และส่งข้อมูลด้วยควำมถี่ 10 เฮิร์ตซ์ ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลอง CORNER Model 
สำมำรถแสดงกำรลดทอนของสัญญำณเมื่อกำรสื่อสำรผ่ำนมุมที่เป็นอำคำรได้ 
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บทที่ 3  
การทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารบนมาตรฐาน IEEE 802.11p บริเวณมุมอับสายตา 

3.1 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสาร 

 ทดสอบโดยกำรส่งสัญญำณบีคอนระหว่ำงโหนดรับส่งสัญญำณที่เปรียบเสมือนยำนพำหนะ 2 
คันที่อยู่คนละด้ำนของมุมอับสำยตำ โดยอุปกรณ์กำรส่งสัญญำณคือ Denso Wireless Safety Unit 
(Denso WSU) ดังแสดงใน ภำพที่ 2 ซึ่งอุปกรณ์ Denso WSU สำมำรถสื่อสำรกันได้บนมำตรฐำน 
IEEE 802.11p โดยเชื่อมต่อเข้ำกับเสำรับส่งสัญญำณ 2 เสำต่ออุปกรณ์ 1 ชุด ซึ่งเสำทั้งสองถูกตั้งไว้สูง
จำกพ้ืนดิน 1.2 เมตร เนื่องจำกกำรรับต ำแหน่งจำก GPS มีควำมคลำดเคลื่อนสูง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
บริเวณท่ีท ำกำรทดลองเป็นมุมอับสำยตำ ที่มีอำคำรสูงจ ำนวนมำก จะท ำให้ค่ำของต ำแหน่งที่อ่ำนได้มี
ควำมผิดพลำด ผู้ท ำกำรทดลองจึงวัด และบันทึกต ำแหน่งของยำนพำหนะด้วยล้อวัดระยะทำง เพ่ือให้
ได้ค่ำต ำแหน่งที่ถูกต้องแม่นย ำ โดยต ำแหน่งที่วัดเป็นระยะทำงอ้ำงอิงจำกหัวมุม โดยต ำแหน่งหัวมุมคิด
เป็นระยะ 0 เมตร 

 
ภาพที่ 2 แสดงอุปกรณ์ Denso WSU ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 สัญญำณบีคอนที่ใช้ในกำรส่งหำกันระหว่ำงยำนพำหนะ มีควำมถี่ 10 เฮิร์ตซ์ หรือ 10 บีคอน
ต่อวินำที ซึ่งเป็นควำมถี่ของบีคอนที่ต่ ำที่สุดที่จะใช้ในแอพพลิเคชันเพ่ือควำมปลอดภัย [18] เสำส่ง
สัญญำณ ส่งสัญญำณด้วยก ำลัง 20 เดซิเบลล์มิลลิวัตต์ ตำรำงที่ 1 แสดงกำรตั้งค่ำของอุปกรณ์ส ำหรับ
แต่ละกำรทดลอง ภำพที่ 3 แสดงลักษณะของกำรทดลอง ในแต่ละกำรทดลอง ยำนพำหนะคันหนึ่งจะ
หยุดนิ่งอยู่กับที่ ที่ด้ำนหนึ่งของมุมอับสำยตำ เป็นระยะ d1 เมตร ส่วนยำนพำหนะอีกคันหนึ่งจะ
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เคลื่อนที่ระหว่ำงระยะ d2 – 1 เมตร ถึง d2 + 1 เมตร ที่อีกด้ำนของมุมอับสำยตำ ในกำรทดลองแต่ละ
ระยะ จะมีสัญญำณบีคอนถูกส่งจ ำนวนประมำณ 100 บีคอน และน ำผลมำค ำนวณเป็นค่ำอัตรำกำรส่ง
กลุ่มข้อมูลส ำเร็จ (PDR: Packet Delivery Ratio) และค่ำเฉลี่ยของควำมแรงสัญญำณที่ได้รับ (RSSI: 
Received Signal Strength Indication)  
 

 
(ก) มุมมองด้านบน 

 
(ข) มุมมองแบบสามมิติ 

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของการทดลอง 
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ตารางที่ 1 แสดงการตั้งค่าของอุปกรณ์ 

การตั้งค่า ค่า 
อุปกรณ์ในกำรสื่อสำร Denso WSU 5001-T 

เสำรับส่งสัญญำณ 2 เสำ สูงจำกพ้ืน 1.2 เมตร 

ก ำลังในกำรส่งสัญญำณ 20 เดซิเบลล์มิลลิวัตต์ (dBm) 
ควำมถี่ของกำรส่งบีคอน 10 เฮิร์ตซ์ 

จ ำนวนบีคอนที่ส่งในแต่ละกำรทดลอง ประมำณ 100 บีคอน 
จ ำนวนกำรทดลอง มุมอับสำยตำ 4 ที ่

 
 สถำนที่ที่เป็นตัวแทนของมุมอับสำยตำที่ใช้ในกำรทดลอง มีทั้งหมด 4 ที่ ได้แก่ มุมอำคำร
ปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ (ภำพที่ 4) มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล (ภำพ
ที่ 5)  มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมโยธำ (ภำพที่ 6) และมุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี (ภำพที่ 
7) ภำยในคณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ภำพที่ 8 แสดงให้เห็นถึงมุมอับสำยตำที่ใช้
ในกำรทดสอบจำกมุมมองด้ำนบน ซึ่งสถำนที่ทั้ง 4 อำคำรนี้สำมำรถแบ่งลักษณะออกเป็น 2 กลุ่ม
ด้วยกัน ได้แก่ 

1. มุมที่มีกำรกีดขวำงมำก คือมุมที่สำมำรถกีดขวำงสัญญำณมำก ได้แก่มุมอำคำร
ปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ และมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล 
เนื่องจำกมีเครื่องจักรที่ผลิตมำจำกเหล็กจ ำนวนมำกภำยใน หรือเป็นพ้ืนที่ส ำนักงำนที่มี
ควำมหนำแน่น 

2. มุมที่มีกำรกีดขวำงน้อย คือมุมที่สำมำรถกีดขวำงสัญญำณได้น้อยกว่ำกลุ่มที่ 1 ได้แก่มุม
อำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมโยธำ และมุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี ซึ่งอำคำรใน
กลุ่มนี้จะมีสิ่งกีดขวำงน้อย ส่วนมำกจะเป็นพ้ืนที่เปิดกว้ำง 

เนื่องจำกอำคำรที่ใช้ในกำรทดลอง มีขนำดต่ำงกัน ดังนั้นระยะจำกยำนพำหนะถึงมุมอำคำร  
(d1 และ d2) ที่สำมำรถทดลองได้ส ำหรับแต่ละมุมอับสำยตำจึงมีควำมแตกต่ำงกัน ดังแสดงใน ตำรำง
ที่ 2 จำกกำรทดสอบจ ำนวนหลำยครั้ง และหลำยวันทดสอบ พบว่ำผลกำรทดลองมีแนวโน้มแบบเดิม  
(ดูเพ่ิมเติมที่ ภำคผนวก ก) ดังนั้นในกำรทดลองครั้งหลังจึงก ำหนดระยะของกำรทดลองใหม่ เพ่ือลด
เวลำที่ใช้ในกำรทดลองลง เป็นเหตุให้กำรข้ำมระยะของแต่ละมุมอับสำยตำมีควำมแตกต่ำงกัน 
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ภาพที่ 4 มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

 
ภาพที่ 5 มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

 
ภาพที่ 6 มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
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ภาพที่ 7 มุมอาคารวิศวกรรม 100 ปี 

 
ภาพที่ 8 มุมอับสายตาที่ใช้ในการทดสอบจากมุมมองด้านบน (1) มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า (2) มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล (3) มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมโยธา (4) มุมอาคารวิศวกรรม 100 ปี 

 
ตารางที่ 2 แสดงระยะจากยานพาหนะถึงมุมอาคารที่ใช้ในการทดลองแต่ละสถานที่ 
มุมอับสายตา d1 d2 

มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำ
วิศวกรรมไฟฟ้ำ 

0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 เมตร 1 – 55 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 2 เมตร) 

มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำ
วิศวกรรมเครื่องกล 

0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 เมตร 1 – 30 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 3 เมตร) 
30 – 58 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 4 เมตร) 

มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำ
วิศวกรรมโยธำ 

0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 เมตร 1 – 15 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 2 เมตร) 
15 – 39 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 3 เมตร) 
39 – 55 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 4 เมตร) 

มุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี 0, 5, 10, 20, 30 เมตร 1 – 30 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 3 เมตร) 
30 – 42 เมตร (ก ำหนดระยะทีละ 4 เมตร) 
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3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสาร 

 จำกข้อมูลดิบของกำรทดลอง สำมำรถน ำมำประมวลผล และได้ค่ำดังต่อไปนี้ ซึ่งเป็นค่ำที่มี
ควำมสัมพันธ์กับระยะของยำนพำหนะถึงมุมอำคำร 

1. อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ (PDR: Packet Delivery Ratio) ค ำนวณจำกอัตรำส่วน
ของจ ำนวนกลุ่มข้อมูลที่ได้รับที่โหนดปลำยทำง และจ ำนวนกลุ่มข้อมูลที่ถูกส่งจำกโหนด
ต้นทำง 

2. ควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับ (RSSI: Received Signal Strength Indication) ค ำนวณ
จำกค่ำเฉลี่ยของควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับส ำหรับแต่ละกลุ่มข้อมูล ที่โหนด
ปลำยทำง 

ผลกำรทดลองส ำหรับแต่ละมุมอับสำยตำ แสดงผลเป็นควำมสัมพันธ์ในรูปแบบของกรำฟ 3 
มิติ จ ำนวน 2 กรำฟ ได้แก่ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระยะทำงของยำนพำหนะที่ 1 ถึงมุมอำคำร 
ระยะทำงของยำนพำหนะที่ 2 ถึงมุมอำคำร และค่ำอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ ส่วนอีกกรำฟคือ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระยะทำงจำกยำนพำหนะที่ 1 ถึงมุมอำคำร ระยะทำงของยำนพำหนะที่ 2 ถึง
มุมอำคำร และค่ำควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับ 

ผลกำรทดลองจำกทั้ง 4 สถำนที่ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน 
IEEE 802.11p เมื่อเกิดขึ้นที่มุมอับสำยตำ ภำพที่ 9 แสดงผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรปฏิบัติกำร
ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ ภำพที่  10 แสดงผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำ
วิศวกรรมเครื่องกล ภำพที่ 11 แสดงผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมโยธำ 
ภำพที่ 12 แสดงผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี โดยผลกำรทดลองดังกล่ำว เป็นผลกำร
ทดลองที่ไม่มีสัญญำณรบกวนบนคลื่นควำมถี่เดียวกัน เนื่องจำกคลื่นควำมถี่ของกำรสื่อสำรบน
มำตรฐำน IEEE 802.11p หรือคลื่นควำมถี่ 5.9 กิกะเฮิร์ตซ์ ถูกควบคุมโดย ส ำนักงำนคณะกรรมกำร
กิจกำรกระจำยเสียง กิจกำรโทรทัศน์ และกิจกำรโทรคมนำคมแห่งชำติ  (กสทช.) และในบริเวณของ
กำรทดสอบไม่มีอุปกรณ์กำรส่งสัญญำณบนคลื่นควำมถี่เดียวกัน 
 ผลกำรทดลองจำกทั้ง 4 สถำนที่ อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ และควำมแรงของสัญญำณที่
ได้รับ มีแนวโน้มเดียวกันทั้ง 4 สถำนที่ โดยเมื่อระยะทำงระหว่ำงยำนพำหนะถึงมุมอับสำยตำเพ่ิมขึ้น 
อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ และควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับ จะมีค่ำลดลงเรื่อยๆตำมระยะทำงที่
เพ่ิมข้ึน จำกผลกำรทดลอง แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะของมุมอับสำยตำทั้ง 2 แบบ คือ มุมที่มีกำรกีด
ขวำงมำก (มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ และมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำ
วิศวกรรมเครื่องกล) และมุมที่มีกำรกีดขวำงน้อย (มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมโยธำ และ
มุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี) โดยจำกผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ 
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เมื่อยำนพำหนะทั้งสองอยู่ในต ำแหน่งมำกกว่ำ 40 เมตรจำกมุมอำคำร อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ
จะลดลงจนเหลือ 0% ผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล เมื่อ
ยำนพำหนะทั้งสองอยู่ในต ำแหน่งมำกกว่ำ 35 เมตรจำกมุมอำคำร อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จจะ
ลดลงจนเหลือ 0% จำกกำรที่อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จลดลงเหลือ 0% นี้แสดงถึงกำรกีดขวำงของ
อำคำรอย่ำงชัดเจน โดยสัญญำณที่ส่งทั้งหมดถูกดูดกลืนจนยำนพำหนะปลำยทำงไม่สำมำรถได้รับกลุ่ม
ข้อมูลได้ ซึ่งจะมีผลโดยตรงถึงกำรพิจำรณำประสิทธิภำพของแอพพลิเคชันเพื่อควำมปลอดภัย 
 นอกจำกนี้แล้วจำกข้อมูลดิบยังสำมำรถน ำมำประมวลผลเป็น เวลำแฝง (latency) ของกำร
ส่งข้อมูลระหว่ำงยำนพำหนะ 2 คันได้ โดยกำรหำผลต่ำงของประทับเวลำ (timestamp) ของกลุ่ม
ข้อมูลที่ถูกส่ง ณ โหนดต้นทำง และประทับเวลำของกลุ่มข้อมูลเดียวกันที่ได้รับ ณ โหนดปลำยทำง 
โดยเวลำแฝงที่วัดได้มีค่ำประมำณ 89 – 95 มิลลิวินำที ส ำหรับทุกกำรทดลองของทุกมุมอับสำยตำ 
โดยค่ำดังกล่ำว สำมำรถน ำไปใช้เพ่ือก ำหนดค่ำของพำรำมิเตอร์เมื่อน ำไปทดลองในโปรแกรมจ ำลอง
เครือข่ำยได้ 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 9 แสดงผลการทดลองจากมุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 10 แสดงผลการทดลองจากมุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 11 แสดงผลการทดลองจากมุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 12 แสดงผลการทดลองจากมุมอาคารวิศวกรรม 100 ปี  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 

บทที่ 4 
แบบจ าลองการสูญหายของการแพร่กระจายในมุมอับสายตา 

4.1 การศึกษาแบบจ าลองการสูญหายของการแพร่กระจายในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 

 โปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยเป็นเครื่องมือที่เป็นที่นิยมในวงกำรกำรศึกษำ และกำรวิจัย เพ่ือกำร
ทดสอบโปรโตคอล หรือแอพพลิเคชัน ผู้วิจัยสำมำรถใช้โปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย เพ่ือกำรจ ำลอง
ระบบเครือข่ำยได้หลำกหลำยประเภท และหลำกหลำยรูปแบบ โปรแกรมจ ำลองที่เป็นที่นิยมมำก
โปรแกรมหนึ่ง คือ NS-3 ซึ่งเป็นซอฟท์แวร์ที่เปิดให้ใช้งำนฟรี นอกจำกนี้โปรแกรมจ ำลอง NS-3 ยัง
สำมำรถจ ำลองกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p ได้ ซึ่งกำรใช้งำนโปรแกรมจ ำลองให้ได้ผลลัพธ์
ที่สมจริงเหมือนกับกำรทดลองกับอุปกรณ์จริง จะต้องใช้งำนแบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำร
แพร่กระจำย (Propagation loss model) ที่เหมำะสมกับสถำนกำรณ์ต่ำงๆ 
 เพ่ือกำรแสดงผลกำรทดลองกับอุปกรณ์จริงให้เห็นชัดเจน ผลกำรทดลองจำก ภำพที่ 9 ได้
แสดงเป็นกรำฟที่ลดมิติจำก 3 มิติเป็น 2 มิติ ใน ภำพที่ 13 โดยกรำฟแต่ละเส้น แสดงระยะของ
ยำนพำหนะที่ 1 จำกมุมอำคำร (d1) แกน x แสดงระยะของยำนพำหนะที่ 2 จำกมุมอำคำร (d2) ผล
กำรทดลองจะเห็นว่ำ กรำฟแต่ละเส้นของอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ มีลักษณะคล้ำยกับกรำฟรูปตัว 
S และควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับมีลักษณะคล้ำยกับกรำฟเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งลักษณะของกรำฟ
ทั้งสองนี้ มีลักษณะคล้ำยกับผลกำรจ ำลองเครือข่ำยโดยใช้แบบจ ำลองที่เป็นที่นิยม 2 แบบจ ำลอง
ร่วมกัน คือแบบจ ำลอง Two Ray Ground และแบบจ ำลอง Nakagami ซึ่งผลจำกกำรจ ำลองโดยใช้
ทั้งสองแบบจ ำลองนี้ แสดงใน ภำพที่ 14 จำกผลกำรทดลองจะสังเกตเห็นว่ำ อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูล
ส ำเร็จ มีลักษณะคล้ำยกับกรำฟรูปตัว S และควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับมีลักษณะคล้ำยกับกรำฟ
เอกซ์โพเนนเชียล เช่นเดียวกับผลกำรทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริงบริเวณมุมอับสำยตำ  จำกผลกำร
ทดลองโดยอุปกรณ์จริง และผลกำรจ ำลองในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย มีลักษณะคล้ำยกัน เพียงแต่
เป็นระยะทำงที่แตกต่ำงกัน ดังนั้นจึงสำมำรถสร้ำง ฟังก์ชันส่ง (mapping function) จำกผลกำร
ทดลองจริงในภำพที่ 13 ได้ โดยกำรสร้ำงฟังก์ชันส่งไปยังระยะทำงที่ไกลขึ้น กล่ำวในอีกแนวหนึ่งคือ
กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p เมื่อผ่ำนมุมอับสำยตำ มีคุณลักษณะเหมือนกับกำรสื่อสำร
โดยไม่ผ่ำนสิ่งกีดขวำงใดๆ โดยมีระยะทำงท่ีไกลกว่ำ  
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดในกำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยกำรปรับเปลี่ยนวิธีกำรค ำนวณระยะทำง 
ในกรณีที่กำรสื่อสำรผ่ำนมุมอับสำยตำ เนื่องจำกระยะทำงเป็นตัวแปรส ำคัญส ำหรับแบบจ ำลองกำร
สูญหำยจำกกำรแพร่กระจำย ดังนั้นกำรปรับเปลี่ยนวิธีกำรค ำนวณระยะทำง จึงส่งผลโดยตรงให้
คุณลักษณะของแบบจ ำลองมีกำรเปลี่ยนแปลงไปด้วย ซึ่งเมื่อปรับเปลี่ยนวิธีกำรค ำนวณระยะทำง
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ตำมที่ผู้วิจัยเสนอแล้ว จะสำมำรถแสดงคุณลักษณะของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p ใน
บริเวณมุมอับสำยตำได้สมจริง 

 
(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 13 แสดงผลการทดลองจริงที่มุมอาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าในกราฟ 2 มิติ 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 14 แสดงผลการจ าลองโดยใช้แบบจ าลอง Two Ray Ground ร่วมกับแบบจ าลอง Nakagami 
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 กำรค ำนวณระยะทำงโดยกำรสร้ำงฟังก์ชันส่งจำกระยะทำงระหว่ำงยำนพำหนะจริงๆ ไปยัง
ระยะทำงในกำรจ ำลองที่ไกลขึ้น สร้ำงโดยอ้ำงอิงตำมอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จที่เท่ำกัน กล่ำวคือ 
ในกำรทดลองโดยอุปกรณ์จริงที่ระยะห่ำง d จะถูกส่งไปยังกำรจ ำลองโดยใช้แบบจ ำลอง Two Ray 
Ground ร่วมกับแบบจ ำลอง Nakagami ที่ระยะห่ำง x โดยที่อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จนั้นมีค่ำ
เท่ำกัน ซึ่งจะสำมำรถสร้ำงฟังก์ชันส่งไปยังระยะห่ำง x ได้หลำยค่ำ ในกำรศึกษำเบื้องต้น จึงเลือก
ระยะห่ำง x ที่เป็นค่ำเฉลี่ยจำกค่ำ x ทั้งหมดมำแสดงผล โดยจำกระยะทำงนี้ สำมำรถค ำนวณเป็น
ปริมำณที่ต้องเพ่ิมเติมเข้ำไปในระยะทำงจริง (d) เพ่ือสร้ำงฟังก์ชันส่ง ดังแสดงใน ภำพที่ 15 ซึ่ง
ปริมำณที่เพ่ิมเติมเข้ำไปนี้ สำมำรถเพ่ิมเติมได้โดยกำร บวก หรือ กำรคูณ  

ภำพที่ 15(ก) แสดงปริมำณที่เพ่ิมเติมจำกระยะทำงจริงโดยกำรบวก โดยแต่ละจุดบนกรำฟ
แสดงค่ำของ x – d ส่วน ภำพที่ 15(ข) แสดงปริมำณที่เพ่ิมเติมจำกระยะทำงจริงโดยกำรคูณ โดยแต่
ละจุดบนกรำฟ แสดงค่ำของ x/d โดยกรำฟที่แสดง แต่ละเส้นแสดงระยะของยำนพำหนะที่ 1 จำกมุม
อำคำร (d1) ส่วนแกน x แสดงระยะของยำนพำหนะที่ 2 จำกมุมอำคำร (d2) จำกผลกำรทดลอง
เบื้องต้น แสดงให้เห็นว่ำ กรณีที่เพ่ิมเติมระยะทำงจริงโดยกำรบวก จะต้องบวกด้วยค่ำที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ซึ่งมีกำรเพ่ิมขึ้นตำมระยะทำงที่เพ่ิมขึ้น โดยจำกผลกำรทดลองอำจสังเกตเห็นว่ำเมื่อปริมำณที่เพ่ิมขึ้น
ถึงจุดหนึ่งแล้ว จะมีค่ำคงตัว ซึ่งในกรณีดังกล่ำวเป็นกรณีที่อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จเป็น 0% ซึ่ง
สำมำรถแสดงโดยค่ำที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ได้เช่นกัน ส่วนกรณีที่เพ่ิมเติมระยะทำงจริงโดยกำรคูณ จะ
สำมำรถคูณด้วยค่ำที่ค่อนข้ำงคงที่ เพ่ิม หรือ ลดไม่มำกในช่วงหนึ่งๆ ซึ่งจำกผลกำรทดลองสังเกตเห็น
ได้ว่ำ ที่ระยะใกล้ๆ ปริมำณที่ต้องคูณเพ่ิมเติมค่อนข้ำงแกว่ง และมีปริมำณมำก ซึ่งเป็นผลจำกกำร
ทดลองโดยอุปกรณ์จริง ที่ระยะทำงใกล้ๆมุมอำคำร ผลกำรทดลองควรจะได้อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูล
ส ำเร็จใกล้เคียงกับ 100% แต่จำกกำรทดลองจริงนี้ไม่เป็นเช่นนั้น เมื่อมีกำรสร้ำงฟังก์ชันส่งโดยใช้
อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลที่น้อยลง จึงถูกส่งไปยังระยะทำงที่ไกลขึ้น นอกจำกนี้แล้ว จำกผลกำรจ ำลอง
โดยใช้แบบจ ำลอง Two Ray Ground และแบบจ ำลอง Nakagami ดังที่แสดงใน ภำพที่ 14 ยังมีช่วง
ที่อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จเป็น 100% กว้ำง จึงท ำให้กำรสร้ำงฟังก์ชันส่งของระยะทำงในกลุ่มนี้
ถูกส่งไปยังระยะทำงที่ไกลขึ้นเป็นปริมำณมำก  

จำกกำรทดลองเบื้องต้น ผู้วิจัยจึงเลือกกำรสร้ำงฟังก์ชันส่งในกำรเปลี่ยนแปลงระยะทำงโดย
กำรเพ่ิมปริมำณจำกระยะทำงจริงโดยกำรคูณ เนื่องจำกสำมำรถคูณด้วยค่ำที่ค่อนข้ำงคงที่ เพ่ิม หรือ 
ลดไม่มำกในช่วงหนึ่งๆ และผลกำรจ ำลองโดยกำรเพ่ิมปริมำณจำกระยะทำงจริงโดยกำรคูณ สำมำรถ
แสดงคุณลักษณะของกำรสื่อสำรบริเวณมุมอับสำยตำได้ใกล้เคียงกับกำรสื่อสำรโดยอุปกรณ์จริง
มำกกว่ำกำรใช้กำรบวก ซึ่งผลกำรจ ำลองโดยกำรเพ่ิมปริมำณระยะทำงจริงด้วยกำรใช้กำรบวก แสดง
ไว้เพ่ิมเติมใน ภำคผนวก ง 
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(ก) ปริมาณท่ีเพ่ิมเติมจากระยะทางจริงโดยการบวก 

 
(ข) ปริมาณท่ีเพ่ิมเติมจากระยะทางจริงโดยการคูณ 

 
ภาพที่ 15 แสดงปริมาณที่เพ่ิมเติมจากระยะทางจริง เพ่ือสร้างฟังก์ชันส่ง 
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4.2 การออกแบบแบบจ าลองการสูญหายของการแพร่กระจายในมุมอับสายตา 

 กำรออกแบบแบบจ ำลองส ำหรับมุมอับสำยตำควรจะต้องพิจำรณำถึง 3 องค์ประกอบที่มีผล
ท ำให้กำรสื่อสำรบริเวณมุมอับสำยตำมีกำรลดทอนลง ได้แก่ ระยะทำงของยำนพำหนะทั้งสอง ผลของ
กำรกีดขวำงของอำคำร และปริมำณกำรกีดขวำงของอำคำร เมื่อรวมองค์ประกอบทั้งสำมที่มีผลต่อ
กำรสื่อสำรบริเวณมุมอับสำยตำแล้ว เป็นสมกำรกำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณดังแสดงใน สมกำร
ที่ 3 
 ระยะทำงของยำนพำหนะทั้งสอง สำมำรถใช้กำรแสดงระยะโดยใช้ระยะทำง d1 + d2 หรือ 
ระยะทำง d ก็ได้ โดยอ้ำงอิงตัวแปรจำก ภำพที่ 3  ทั้งนี้กำรแสดงระยะทั้งสอง สื่อถึงระยะห่ำงของ
ยำนพำหนะถึงมุมอำคำรทั้งคู่ โดยผลของกำรเลือกกำรแสดงระยะที่แตกต่ำงกัน จะส่งผลถึงกำรใช้ตัว
ประกอบที่แสดงปริมำณกำรกีดขวำงของอำคำรที่แตกต่ำงกัน โดยในเล่มวิทยำนิพนธ์เล่มนี้จะ
ยกตัวอย่ำงของกำรใช้กำรแสดงระยะโดยใช้ค่ำ d1 + d2 เป็นหลัก (ส่วนผลกำรจ ำลองของกำรใช้กำร
แสดงระยะโดยใช้ค่ำ d สำมำรถดูเพ่ิมเติมได้ที่ ภำคผนวก ค) 
 ผลของกำรกีดขวำงของอำคำร แสดงโดยค่ำตัวประกอบ min(d1, d2) ซึ่งแสดงถึงระยะทำงที่
สั้นที่สุด ระหว่ำงยำนพำหนะถึงมุมอับสำยตำ ตัวประกอบนี้แสดงถึงอิทธิพลของสิ่งกีดขวำงบริเวณมุม
อับสำยตำต่อกำรสื่อสำร กล่ำวคือ ถ้ำหำกยำนพำหนะอยู่ใกล้มุมอับสำยตำมำกเท่ำไร อิทธิพลของสิ่ง
กีดขวำงบริเวณมุมอับสำยตำต่อกำรสื่อสำรยิ่งน้อยลงเท่ำนั้น ซึ่งน ำไปสู่อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จที่
สูงขึ้น โดยตัวประกอบ min(d1, d2) นี้เป็นกำรแสดงปริมำณที่คูณเพ่ิมเติมเมื่อเทียบกับที่ระยะสั้นที่สุด
เป็น 1 เมตร ซึ่งมีคุณลักษณะกำรสื่อสำรใกล้เคียงกับกำรสื่อสำรกรณีที่ไม่ผ่ำนมุมอับสำยตำ (ดูเพ่ิมเติม
ที่ภำคผนวก ข) ดังนั้นตัวประกอบนี้จึงถูกพิจำรณำเป็นตัวประกอบที่ไม่มีหน่วย 
 ปริมำณกำรกีดขวำงของอำคำร แสดงโดยตัวประกอบ   จำกผลกำรทดลองกับอุปกรณ์จริง
ดังแสดงใน ภำพที่ 9 ถึง ภำพที่ 12 จะสังเกตเห็นได้ว่ำมุมอับสำยตำแต่ละที่มีกำรบดบังสัญญำณไม่
เท่ำกัน กล่ำวคือ อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ และค่ำควำมแรงของสัญญำณท่ีได้รับ มีค่ำแตกต่ำงกัน
ในแต่ละมุมอับสำยตำ ด้วยเหตุนี้ตัวประกอบ  จึงเป็นตัวประกอบเพ่ือปรับระดับของกำรบดบัง
สัญญำณโดยสิ่งกีดขวำงบริเวณมุมอับสำยตำจำกน้อย ไปหำมำก ซึ่งจะต้องมีค่ำตั้งแต่ 0.4 เป็นต้นไป 
ถ้ำหำกใช้กำรแสดงระยะทำงโดยใช้ค่ำ d1 + d2  และมีค่ำตั้งแต่ 0.6 เป็นต้นไปหำกใช้กำรแสดงระยะ
โดยใช้ค่ำ d เนื่องจำกเมื่อค่ำ  มีค่ำน้อยกว่ำค่ำดังกล่ำวแล้วผลกำรทดลองจะเกิดกรณีที่ระยะทำงที่
ได้จำกกำรค ำนวณดังสมกำรที่ 3 นี้มีค่ำน้อยกว่ำกำรหำระยะทำงแบบยูคลิด ซึ่งจะน ำไปสู่กำรจ ำลอง
ในโปรแกรมจ ำลองได้ไม่สมจริง 
 

= +  1 2 1 2Estimated Distance (d d ) min(d ,d )   (3) 
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 กำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะสำมำรถเกิดข้ึนได้ 2 กรณี ได้แก่  

1. กรณีที่ยำนพำหนะสำมำรถมองเห็นกันได้ (LOS: Line of sight) คือกรณีที่ไม่มีสิ่งกีด

ขวำงบดบังสัญญำณ ในกรณีนี้สำมำรถใช้กำรค ำนวณระยะทำงแบบยูคลิดได้ 

2. กรณีท่ียำนพำหนะไม่สำมำรถมองเห็นกันได้ (NLOS: Non line of sight) คือกรณีท่ีมีสิ่ง

กีดขวำงบดบังสัญญำณ ในกรณีนี้จะใช้กำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณแบบใหม่ตำม

สมกำรที่  3 ยกเว้นกรณีที่ระยะทำงที่สั้นที่สุดระหว่ำงยำนพำหนะถึงมุมอำคำร  

(min(d1, d2)) มีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 1 เมตร เนื่องจำกมีคุณลักษณะคล้ำยกับกรณีที่

ยำนพำหนะสำมำรถมองเห็นกันได้ จึงใช้กำรค ำนวณระยะทำงแบบยูคลิด 

โดยเมื่อได้ระยะทำงแล้ว ระยะทำงจะถูกน ำไปค ำนวณภำยในแบบจ ำลอง Two Ray Ground 
และแบบจ ำลอง Nakagami และผลลัพธ์จำกกำรใช้แบบจ ำลองทั้งสอง จะออกมำในค่ำของควำมแรง
สัญญำณที่ปลำยทำงได้รับ โดยโปรแกรมจ ำลองจะประมวลผลว่ำควำมแรงสัญญำณดังที่ได้รับมำนี้
ยำนพำหนะปลำยทำงจะได้รับกลุ่มข้อมูลหรือไม่ ขั้นตอนวิธีของกำรค ำนวณระยะทำง แสดงใน 
ขั้นตอนวิธีที่ 1 กำรค ำนวณตำมขั้นตอนวิธีนี้สำมำรถน ำไปไปแทนที่กำรค ำนวณระยะทำงแบบยูคลิดใน
แบบจ ำลองทั้งสอง และเมื่อน ำแบบจ ำลองทั้งสองไปใช้ในกำรจ ำลองระบบเครือข่ำยของยำนพำหนะ
ในโปรแกรมจ ำลอง สำมำรถใช้พำรำมิเตอร์เป็นค่ำเริ่มต้นของแบบจ ำลอง โดยไม่ต้องมีกำรตั้งค่ำ
เพ่ิมเติม 
 
ขั้นตอนวิธีที่ 1 แสดงค านวณระยะทางของแบบจ าลองส าหรับมุมอับสายตา 
Input: Location of vehicle V1 and V2, Obstacle List,   

Output: Distance 

(1) Distance = UNKNOWN 

(2) If there are obstacles between V1 and V2 then 

(3)   d1 = distance between V1 and corner 

(4)   d2 = distance between V2 and corner 

(5)   If min(d1,d2) <= 1 then 

(6)   Distance = Euclidian distance between V1 and V2 

(7)  Else do 

(8)    Distance = (d1 + d2) * min(d1,d2) *   

(9)  End if 

(10) Else do 

(11)   Distance = Euclidian distance between V1 and V2 

(12) End if 

(13) Return Distance 
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บทที่ 5  
ผลการทดลอง และการวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

5.1 วิธีการทดลอง 

 ผู้วิจัยได้ท ำกำรจ ำลองระบบเครือข่ำยโดยใช้แบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำยใน
มุมอับสำยตำตำมที่ได้เสนอไปในบทที่ 4 โดยจ ำลองสถำนกำรณ์เดียวกับกำรทดลองโดยอุปกรณ์จริง 
กล่ำวคือ จ ำลองให้มียำนพำหนะ 2 คันอยู่คนละด้ำนของมุมอับสำยตำ และยำนพำหนะทั้งสองรับ 
และส่งบีคอนบนมำตรฐำนกำรสื่อสำร IEEE 802.11p ด้วยควำมถี่ 10 เฮิร์ตซ์ โดยมีควำมแรงสัญญำณ 
20 เดซิเบลล์มิลลิวัตต์ ดังแสดงใน ตำรำงที่ 1 และกำรก ำหนดระยะของยำนพำหนะถึงมุมอำคำร 
ส ำหรับมุมอับสำยตำต่ำงๆ เป็นไปตำมแสดงใน ตำรำงที่ 2 นอกจำกนี้ยังได้ปรับเปลี่ยนค่ำของ  เป็น
ค่ำต่ำงๆ ในกำรจ ำลอง เพ่ือแสดงให้เห็นผลกำรใช้แบบจ ำลอง และเพ่ือแนะน ำค่ำ   ที่เหมำะสมที่
จะน ำไปใช้กับสถำนกำรณ์มุมอับสำยตำในแบบต่ำงๆ โดยผลกำรทดลองแสดงเป็นกรำฟ 3 มิติ จ ำนวน 
2 กรำฟ ได้แก่ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระยะทำงของยำนพำหนะที่ 1 ถึงมุมอำคำร ระยะทำงของ
ยำนพำหนะที่ 2 ถึงมุมอำคำร และค่ำอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ ส่วนอีกกรำฟคือควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงระยะทำงจำกยำนพำหนะที่ 1 ถึงมุมอำคำร ระยะทำงของยำนพำหนะที่ 2 ถึงมุมอำคำร และ
ค่ำควำมแรงของสัญญำณที่ได้รับ 
 

5.2 มาตรวัดประสิทธิภาพ 

 เมื่อท ำกำรจ ำลองโดยใช้ค่ำ  ต่ำงๆ และน ำผลกำรจ ำลองมำเปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง

โดยใช้อุปกรณ์จริง โดยใช้ตัววัดรำกของค่ำควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (RMSE: Root-mean-

square error) ตำมท่ีแสดงในสมกำรที่ 4  

−

=

 2
i, j i , j

Each pair of distance i, j

(x s )

RMSE
n

  
(4) 

เมื่อ  i แสดงระยะจำกยำนพำหนะที่ 1 ถึงมุมอับสำยตำ 
 j แสดงระยะจำกยำนพำหนะที่ 2 ถึงมุมอับสำยตำ 
 xi,j แสดง อัตรำกำรส่ งกลุ่ มข้ อมูลส ำ เ ร็ จ  (PDR) ของยำนพำหนะที่ ร ะยะ i, j  

  จำกกำรทดลองโดยอุปกรณ์จริง 
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si,j แสดง อัตรำกำรส่ งกลุ่ มข้ อมูลส ำ เ ร็ จ  (PDR) ของยำนพำหนะที่ ร ะยะ i, j  
  จำกกำรจ ำลองโดยโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย 
n แสดงจ ำนวนคู่ระยะ i, j ทั้งหมดท่ีน ำมำค ำนวณ 
 

5.3 ผลการจ าลอง 

 จำกกำรจ ำลองโดยกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ   และน ำมำค ำนวณ RMSE เทียบกับผลกำร

ทดลองจริงในแต่ละมุมอับสำยตำ ผลของค่ำ RMSE แสดงเป็นกรำฟใน ภำพที่ 16 

 

ภาพที่ 16 RMSE ระหว่างผลการจ าลองจากโปรแกรมจ าลอง และผลการทดลองจริง 
 

 จำกผลกำรทดลองใน ภำพที่ 16 แสดงให้เห็นถึงควำมแตกต่ำงของมุมอับสำยตำทั้ง 2 

ประเภทตำมที่ได้กล่ำวถึง คือ มุมที่มีกำรกีดขวำงมำก และมุมที่มีกำรกีดขวำงน้อย ซึ่งจำกกรำฟ 

สำมำรถแนะน ำค่ำ  ที่เหมำะสมจะใช้ในมุมอับสำยตำแต่ละประเภท จำกกำรเลือกจุดที่มีค่ำ RMSE 

ที่ต่ ำท่ีสุดส ำหรับแต่ละมุมอับสำยตำ 

 ส ำหรับมุมอับสำยตำที่มีกำรกีดขวำงมำก (มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ และ
มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล) ควรใช้ค่ำ  อยู่ประมำณ 1.1 ถึง 1.3 ซึ่งผลกำร
จ ำลองโดยใช้ค่ำ  เป็น 1.1 แสดงในภำพที่ 17 ซึ่งผลกำรจ ำลองจะมีลักษณะใกล้เคียงผลกำรทดลอง
จริงในภำพที่ 9 และผลกำรจ ำลองโดยใช้ค่ำ  เป็น 1.3 แสดงในภำพที่ 18 ซึ่งผลกำรจ ำลองจะมี
ลักษณะใกล้เคียงผลกำรทดลองจริงในภำพที่ 10 
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ส ำหรับมุมอับสำยตำที่มีกำรกีดขวำงน้อย (มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมโยธำ และ
มุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี) ควรใช้ค่ำ  อยู่ประมำณ 0.4 ถึง 0.5 ซึ่งผลกำรจ ำลองโดยใช้ค่ำ 
เป็น 0.4 แสดงในภำพที่ 19 ซึ่งผลกำรจ ำลองจะมีลักษณะใกล้เคียงผลกำรทดลองจริงในภำพที่ 11 
และผลกำรจ ำลองโดยใช้ค่ำ  เป็น 0.5 แสดงในภำพที่ 20 ซึ่งผลกำรจ ำลองจะมีลักษณะใกล้เคียงผล
กำรทดลองจริงในภำพที่ 12 

 
(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 17 แสดงผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 1.1 ส าหรับมุมอับสายตาที่มีการกีดขวางมาก 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 18 แสดงผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 1.3 ส าหรับมุมอับสายตาที่มีการกีดขวางมาก 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 19 แสดงผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 0.4 ส าหรับมุมอับสายตาที่มีการกีดขวางน้อย 
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 (ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 20 แสดงผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 0.5 ส าหรับมุมอับสายตาที่มีการกีดขวางน้อย 
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5.4 อภิปรายผลของการสร้างแบบจ าลอง 

 เมื่อน ำแบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำยในมุมอับสำยตำไปใช้แล้ว สำมำรถจ ำลอง
ระบบเครือข่ำยส ำหรับยำนพำหนะ ในบริเวณมุมอับสำยตำได้อย่ำงใกล้เคียงกับกำรใช้อุปกรณ์จริงใน
กำรทดลอง  
 เพ่ือเป็นกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองที่ผู้วิจัยได้น ำเสนอกับแบบจ ำลองอ่ืนที่มีควำมใกล้เคียง
กัน ผู้วิจัยได้จ ำลองระบบเครือข่ำย โดยใช้แบบจ ำลอง Obstacle Model ซึ่งถูกสร้ำงขึ้นในโปรแกรม
จ ำลอง NS-3 เช่นเดียวกัน นอกจำกนี้แล้ว Obstacle Model ยังถูกผนวกเข้ำกับกรอบงำน Veins 
(Veins Framework) ซึ่งท ำงำนร่วมกับโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย Omnet ซึ่งเป็นอีกโปรแกรมจ ำลอง
เครือข่ำยหนึ่งที่ เป็นที่นิยม โดยกรอบงำน Veins ใช้ส ำหรับกำรจ ำลองระบบเครือข่ำยส ำหรับ
ยำนพำหนะโดยเฉพำะ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก Obstacle Model เพ่ือใช้เป็นแบบจ ำลองในกำร
เปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง  
 วิธีกำรจ ำลอง Obstacle Model คือกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เดียวกับกำรทดลองโดยอุปกรณ์
จริง กล่ำวคือ จ ำลองให้มียำนพำหนะ 2 คันอยู่คนละด้ำนของมุมอับสำยตำ และยำนพำหนะทั้งสองรับ 
และส่งบีคอนบนมำตรฐำนกำรสื่อสำร IEEE 802.11p ด้วยควำมถี่ 10 เฮิร์ตซ์ โดยมีควำมแรงสัญญำณ 
20 เดซิเบลล์มิลลิวัตต์ ดังแสดงใน ตำรำงที่ 1 ผลกำรจ ำลองโดยใช้ Obstacle Model แสดงใน ภำพ
ที่ 21 จำกผลกำรทดลองสังเกตเห็นได้ว่ำ ลักษณะของกรำฟอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จมีกำรตกลง
อย่ำงรวดเร็ว ณ ต ำแหน่งหนึ่งๆ แม้ว่ำจะสำมำรถบ่งบอกถึงระยะของกำรสื่อสำรเมื่อกำรสื่อสำรผ่ำนสิ่ง
กีดขวำง แต่ไม่สำมำรถบ่งบอกถึงควำมสัมพันธ์ของอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จกับระยะทำง ซึ่ง
คุณลักษณะนี้มีควำมเกี่ยวข้องกับระยะทำง กล่ำวคือ ถ้ำหำกยำนพำหนะอยู่ห่ำงไกลกัน อัตรำกำรส่ง
กลุ่มข้อมูลส ำเร็จก็จะลดลงตำมไปด้วย  
 จำกผลกำรจ ำลองในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำยทั้งหมด แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองกำรสูญ
หำยของกำรแพร่กระจำยในมุมอับสำยตำที่ผู้วิจัยเสนอ สำมำรถแสดงถึงคุณลักษณะของกำรสื่ อสำร
บนมำตรฐำน IEEE 802.11p ได้ใกล้เคียงกับกำรทดลองโดยอุปกรณ์จริง ในกรณีที่เป็นกำรจ ำลอง
บริเวณมุมอับสำยตำ 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 21 แสดงผลจากการจ าลองโดยใช้แบบจ าลอง Obstacle Model 
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5.5 เปรียบเทียบระหว่างงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง กับงานวิจัยนี้ 

 ตำรำงที่ 3 แสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงแบบจ ำลอง Obstacle Model แบบจ ำลอง 
CORNER Model และแบบจ ำลองมุมอับสำยตำ (Blind Corner Model) ที่เสนอในงำนวิจัยนี้ โดยทุก
แบบจ ำลองสำมำรถแสดงกำรลดทอนของสัญญำณได้เมื่อกำรสื่อสำรเกิดขึ้นบริเวณที่มีสิ่งกีดขวำง โดย
แบบจ ำลอง Obstacle Model ใช้จ ำนวนก ำแพงที่กำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะผ่ำนเป็นตัวแปร
หลักในกำรค ำนวณ แบบจ ำลอง CORNER Model ใช้คุณสมบัติของคลื่นเป็นตัวแปรหลักในกำร
ค ำนวณ แต่ Blind Corner Model ใช้ระยะทำงที่สั้นที่สุดระหว่ำงยำนพำหนะถึงมุมอับสำยตำเป็นตัว
แปรหลักในกำรค ำนวณ ส ำหรับโปรแกรมจ ำลองที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง แบบจ ำลอง Obstacle 
Model และ แบบจ ำลอง Blind Corner Model ถูกสร้ำงขึ้นในโปรแกรมจ ำลอง NS-3 ในขณะที่
แบบจ ำลอง CORNER Model ใช้โปรแกรมจ ำลอง QualNet นอกจำกนี้แบบจ ำลอง Obstacle 
Model ยังถูกสร้ำงข้ึนในกรอบงำน Veins ในโปรแกรมจ ำลอง OMNeT อีกด้วย ส ำหรับมำตรฐำนที่ใช้
ในกำรทดลองจริง เพ่ือกำรวัดผลกับผลกำรจ ำลอง แบบจ ำลอง Obstacle Model และ แบบจ ำลอง 
Blind Corner Model ใช้กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p ส่วนแบบจ ำลอง CORNER Model 
ใช้กำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11b/g ควำมแตกต่ำงของแบบจ ำลอง Blind Corner Model 
เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนๆ คือแบบจ ำลอง Blind Corner Model ถูกสร้ำงขึ้นมำเพ่ือจ ำลอง
กำรสื่อสำรระหว่ำงยำนพำหนะในบริเวณเฉพำะ คือบริเวณมุมอับสำยตำ และสำมำรถจ ำลองได้
ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจำกอุปกรณ์กำรสื่อสำรจริง 
 

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองต่างๆ 
ประเด็นในการ
เปรียบเทียบ 

Obstacle Model CORNER Model Blind Corner Model 
(งานวิจัยน้ี) 

การแสดงการลดทอน
ของสัญญาณ ✓ ✓ ✓ 

โปรแกรมจ าลอง
เครือข่ายที่ใช ้

NS-3, OMNeT QualNet NS-3 

มาตรฐานการสื่อสารใน
การทดลองจริง 

IEEE 802.11p IEEE 802.11b/g IEEE 802.11p 

คุณลักษณะของมุมทีใ่ช้
ในการทดลอง ไม่ใช่มุมอับสำยตำ ไม่ใช่มุมอับสำยตำ 

มุมอับสำยตำ (มุมที่ไม่มีพื้นที่
ส ำหรับทำงเท้ำ หรือมพีื้นที่ส ำหรับ

ทำงเท้ำเล็กประมำณ 1 เมตร) 

พารามิเตอร์หลักที่ใช้ใน
การค านวณ 

จ ำนวนก ำแพงที่กำรสื่อสำร
ระหว่ำงยำนพำหนะผ่ำน 

คุณสมบัติของคลื่น 
ระยะทำงที่สั้นที่สุดระหวำ่ง
ยำนพำหนะถึงมุมอับสำยตำ 
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บทที่ 6 
บทสรุปของงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุปของงานวิจัย 

 งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำประสิทธิภำพของกำรสื่อสำรบนมำตรฐำน IEEE 802.11p บริเวณมุมอับ
สำยตำ โดยใช้อุปกรณ์จริง และเสนอแบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำยในมุมอับสำยตำ 
ส ำหรับมำตรฐำน IEEE 802.11p ซึ่งสำมำรถแสดงคุณลักษณะ ใกล้เคียงกับกำรสื่อสำรโดยอุปกรณ์
จริงในมุมอับสำยตำ แบบจ ำลองนี้เป็นกำรปรับเปลี่ยนรูปแบบของกำรค ำนวณระยะทำง ในกรณีที่
ยำนพำหนะไม่สำมำรถมองเห็นกันได้ โดยกำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณนี้มีกำรพิจำรณำ
องค์ประกอบทั้งหมด 3 องค์ประกอบ ได้แก่ กำรแสดงระยะทำงระหว่ำงยำนพำหนะ ตัวประกอบที่
แสดงระยะทำงที่สั้นที่สุดระหว่ำงยำนพำหนะถึงมุมอับสำยตำซึ่งเป็นตัวประกอบหลักในกำรค ำนวณ  
และตัวประกอบ   เพ่ือแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรกีดขวำงสัญญำณของมุมอับสำยตำ กำร
เปลี่ยนแปลงวิธีกำรค ำนวณระยะทำงสำมำรถเทียบเท่ำได้กับกำรเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของ
แบบจ ำลอง Two Ray Ground และแบบจ ำลอง Nakagami ที่น ำมำใช้ร่วมกันเพ่ือจ ำลองกำรสื่อสำร
ในบริเวณมุมอับสำยตำ 
 ผลกำรจ ำลองโดยใช้แบบจ ำลองที่น ำเสนอ น ำไปเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจำกกำร
สื่อสำรโดยใช้อุปกรณ์กำรสื่อสำรจริง และได้แนะน ำค่ำของตัวประกอบ  ที่เหมำะสมที่จะใช้กับมุม
อับสำยตำแบบต่ำงๆ โดยมุมอับสำยตำที่มีกำรกีดขวำงมำก ใช้ค่ำ  อยู่ระหว่ำง 1.1 ถึง 1.3 ในขณะ
ที่มุมอับสำยตำที่มีกำรกีดขวำงน้อย ใช้ค่ำ  อยู่ระหว่ำง 0.4 ถึง 0.5  
 ผลกำรจ ำลองโดยใช้แบบจ ำลองที่น ำเสนอ น ำไปเปรียบเทียบกับแบบจ ำลอง Obstacle 
Model พบว่ำ แบบจ ำลองที่น ำเสนอสำมำรถแสดงคุณลักษณะของกำรสื่อสำรได้ใกล้เคียงกับกำร
สื่อสำรโดยอุปกรณ์จริงมำกกว่ำ 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจำกแบบจ ำลองท่ีน ำเสนอใช้กำรปรับเปลี่ยนรูปแบบกำรค ำนวณระยะทำงในแบบจ ำลอง
ที่เป็นที่นิยม ได้แก่แบบจ ำลอง Two Ray Ground และแบบจ ำลอง Nakagami ดังนั้นจึงสำมำรถ
น ำไปใช้กับโปรแกรมจ ำลองอ่ืนๆนอกเหนือจำกโปรแกรมจ ำลอง NS-3 ได้ โดยผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำ
เบื้องต้นจำกกำรสร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรมจ ำลอง OMNeT ซึ่งแสดงในภำคผนวก จ 
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 กำรน ำแบบจ ำลองที่น ำเสนอไปใช้ ควรมีกำรพิจำรณำเพ่ิมเติมในประเด็นกำรสูญหำยจำกกำร
ชนกันของสัญญำณ เนื่องจำกในกำรทดลองที่น ำเสนอมีเพียงยำนพำหนะ 2 คันในระบบ หำกมี
ยำนพำหนะเพ่ิมขึ้นจะท ำให้เกิดโอกำสกำรชนกันมำกขึ้น ซึ่งสำมำรถใช้แบบจ ำลองทำงสถิติ หรือกำร
สุ่มโดยควำมน่ำจะเป็นเพิ่มเติม เพ่ือจ ำลองกำรสูญหำยจำกกำรชนกันของสัญญำณ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารโดยอุปกรณ์จริง 

 ในขั้นเริ่มต้น ได้มีกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรสื่อสำรโดยใช้ รถยนต์ และรถจักรยำน โดยให้
รถจักรยำนหยุดนิ่งอยู่ที่ด้ำนหนึ่งของมุมอำคำร ส่วนรถยนต์เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วคงที่ 10 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง ที่อีกด้ำนของมุมอำคำร จำกปลำยอำคำร ถึงหัวมุม โดยเสำรับส่งสัญญำณถูกติดอยู่บริเวณ
คันบังคับของรถจักรยำน ซึ่งอยู่สูงจำกพ้ืน 1 เมตร และบริเวณหลังคำรถยนต์ ซึ่งอยู่สูงจำกพ้ืน 1.4 
เมตร โดยท ำกำรทดสอบทั้งสิ้น 5 รอบ และหำค่ำเฉลี่ยของผลกำรทดลอง ผลกำรทดลองแสดงใน ภำพ
ที่ 22 เป็นผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี ซึ่งกำรทดลองโดยวิธีนี้จะเสียเวลำในกำร
ติดตั้งอุปกรณ์ และเสียเวลำในกำรประมวลผลมำกเช่นกัน เนื่องจำกต้องบันทึกระยะห่ำงจำกมุม
อำคำรด้วยกล้องติดรถยนต์ และน ำมำประมวลผลร่วมกับผลกำรสื่อสำรที่เป็น log file ด้วยตัวเอง  
 ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะเปลี่ยนแปลงรถยนต์ที่เคลื่อนที่ ให้เป็นกำรหยุดนิ่งอยู่กับที่ และใช้
กำรติดตั้งเสำรับส่งสัญญำณไว้ที่รถเข็นแทนรถยนต์ และรถจักรยำน ซึ่ งมีควำมสูงอยู่ที่ 1.2 เมตร 
เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรติดตั้ง และเคลื่อนย้ำยต ำแหน่ง และผลกำรทดลองต่อหนึ่งคู่ระยะท ำกำรบันทึกลงใน 
log file แยกกัน ท ำให้กำรประมวลผลกำรทดลองเป็นไปได้อย่ำงง่ำย ผลกำรทดลองแสดงใน ภำพที่ 
23 เป็นผลกำรทดลองจำกมุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี จำกผลกำรทดลองจะเห็นว่ำค่อนข้ำงมีควำม
แตกต่ำงจำกกำรทดลองโดยวิธีแรก ผู้วิจัยจึงเกิดข้อสันนิษฐำนว่ำผลกำรทดลองที่ต่ำงกันนี้ มีผลมำจำก
ต ำแหน่งกำรติดตั้งเสำรับส่งสัญญำณหรือไม่ เนื่องจำกในวิธีกำรทดลองแบบแรก เสำสัญญำณที่ติด
ตั้งอยู่กับจักรยำน และรถยนต์ อยู่ที่ควำมสูงต่ำงกัน อีกทั้งเสำที่ติดตั้งอยู่บนหลังคำรถยนต์ อำจมีกำร
รบกวนจำกสัญญำณที่สะท้อนกับหลังคำรถยนต์ก็เป็นได้  

ผู้วิจัยจึงเปลี่ยนรูปแบบจำกวิธีกำรทดลองแบบที่ 2 โดยเปลี่ยนกำรใช้รถเข็น กลับไปใช้
รถจักรยำน และรถยนต์แบบเดิม แต่ให้รถจักรยำน และรถยนต์อยู่นิ่งอยู่กับที่  และเก็บ log file 
แยกกันตำมคู่ระยะที่ทดลอง เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรประมวลผล ผลกำรทดลองแสดงใน ภำพที่ 24 เป็นผล
กำรทดลองจำกมุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี จำกผลกำรทดลองจะเห็นว่ำค่อนข้ำงใกล้เคียงกับกำร
ทดลองแบบที่ 2 จึงสรุปได้ว่ำผลจำกกำรใช้รถจักรยำน และรถยนต์มีน้อยมำก ผู้วิจัยจึงเลือกใช้รถเข็น
ในกำรทดลองแทน 

เหตุผลที่ผลกำรทดลองโดยวิธีที่ 1 แตกต่ำงจำกผลกำรทดลองโดยวิธีที่ 2 และ 3 คือ เนื่องจำก
กำรที่รถเคลื่อนที่ผ่ำนช่วงซึ่งแสดงถึงระยะหนึ่งด้วยควำมเร็วคงที่ ท ำให้มีจ ำนวนกลุ่มข้อมูลที่ถูกส่ง 
และรับในช่วงนั้นมีจ ำนวนน้อย ท ำให้เกิดผลที่น ำมำประมวลผลส ำหรับระยะดังกล่ำวน้อย ประมำณ 4 
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– 5 กลุ่มข้อมูล เมื่อเปรียบเทียบกับกำรทดลองโดยวิธีที่ 2 และ 3 ที่มีประมำณ 100 กลุ่มข้อมูล ซึ่ง
กำรที่มีจ ำนวนข้อมูลมำกกว่ำ ท ำให้ผลกำรทดลองมีควำมใกล้เคียงคุณลักษณะกำรสื่อสำรจริงมำกขึ้น 

 

 
(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 22 แสดงผลการทดลองโดยใช้รถจักรยาน และรถยนต์ (เคลื่อนที่) บริเวณอาคารวิศวกรรม 
100 ปี 
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 (ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 23 แสดงผลการทดลองโดยใช้รถเข็น บริเวณอาคารวิศวกรรม 100 ปี 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 24 แสดงผลการทดลองโดยใช้รถจักรยาน และรถยนต์ (หยุดนิ่ง) บริเวณอาคารวิศวกรรม 100 
ปี 
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 จำกกำรสังเกตผลกำรทดลองโดยใช้วิธีที่ 2 ซึ่งจะเป็นวิธีที่น ำไปใช้ในกำรทดลองทั้งหมดใน
งำนวิจัยนี้ จะเห็นได้ว่ำกรำฟจำกผลกำรทดลองมีควำมขรุขระมำก เป็นเหตุมำจำกกำรที่ใช้รถเข็นหยุด
นิ่งอยู่กับที่ ท ำให้อำจเกิดคุณลักษณะเฉพำะจุดนั้น เช่น กำรมีสิ่งกีดขวำงมำกเป็นพิเศษบริเวณจุดนั้น 
หรือกำรมีช่องเปิดโล่งพอดีบริเวณจุดนั้น ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะท ำให้รถเข็นด้ำนหนึ่งเคลื่อนที่รอบๆ
บริเวณจุดที่สนใจ (d2) โดยเคลื่อนที่รถเข็นรอบจุด ตั้งแต่ d2 – 1 เมตร ถึง d2 + 1 เมตร เพ่ือให้ได้
ผลลัพธ์ที่เป็นกำรเฉลี่ยคุณลักษณะร่วมกับบริเวณรอบๆ ผลกำรทดลองโดยใช้รถเข็นหยุดนิ่ง ที่บริเวณ
มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ แสดงในภำพที่ 25 และผลกำรทดลองโดยใช้รถเข็นที่
เคลื่อนที่ ที่บริเวณมุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ แสดงในภำพที่ 26 ผลกำรทดลองเห็น
ว่ำกำรใช้รถเข็นท่ีเคลื่อนที่ ท ำให้กรำฟมีควำมเรียบขึ้น ดังนั้นในกำรทดลองดังแสดงในบทที่ 3 จึงใช้วิธี
นี้ในกำรทดลอง 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 25 แสดงผลการทดลองโดยใช้รถเข็น (หยุดนิ่ง) บริเวณอาคารปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 26 แสดงผลการทดลองโดยใช้รถเข็น (เคลื่อนที่) บริเวณอาคารปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ข 
การเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อยานพาหนะอยู่ห่างจากมุมอาคาร 0 เมตร และ 1 

เมตร 

 เมื่อยำนพำหนะหนึ่งอยู่ห่ำงจำกมุมอำคำรเป็น 0 เมตร ถือเป็นกรณีที่กำรสื่อสำรเกิดขึ้นใน
กรณีท่ียำนพำหนะสำมำรถมองเห็นกันได้ ซึ่งสำมำรถใช้แบบจ ำลองที่มีอยู่ในโปรแกรมจ ำลองเครือข่ำย
ได้ จำกผลกำรทดลองเมื่อยำนพำหนะหนึ่งอยู่ห่ำงจำกมุมอำคำรเป็น 1 เมตร ถือเป็นกรณีที่กำรสื่อสำร
เกิดขึ้นในกรณีที่ยำนพำหนะไม่สำมำรถมองเห็นกันได้ จะต้องใช้แบบจ ำลองส ำหรับมุมอับสำยตำที่
น ำเสนอ แต่ในควำมเป็นจริงแล้ว จำกผลกำรทดลองส ำหรับกรณี 1 เมตรนี้ มีผลกำรทดลองที่ใกล้เคียง
กับผลกำรทดลองส ำหรับกรณี 0 เมตร ดังแสดงใน ภำพที่ 27 โดยกรำฟแต่ละสี แสดงผลกำรทดลอง
ของมุมอับสำยตำแต่ละสถำนที่ โดยเส้นทึบในแต่ละสี แสดงผลกำรทดลองเม่ือยำนพำหนะที่อยู่ใกล้มุม
อำคำรมำกกว่ำอยู่ห่ำงจำกมุมอำคำร 0 เมตร และเส้นประในแต่ละสี แสดงผลกำรทดลองเมื่อ
ยำนพำหนะท่ีอยู่ใกล้มุมอำคำรมำกกว่ำอยู่ห่ำงจำกมุมอำคำร 1 เมตร  

จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ ทั้งอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ และควำมแรงของ
สัญญำณที่ได้รับ เมื่อยำนพำหนะอยู่ที่ระยะ 0 เมตร และ 1 เมตรมีควำมใกล้เคียงกัน ดังนั้นในกำร
เลือกใช้ตัวประกอบ min(d1, d2) เพ่ือแสดงอิทธิพลของสิ่งกีดขวำงบริเวณมุมอับสำยตำ จึงก ำหนดให้
แสดงเป็นสัดส่วนเมื่อเทียบกับกรณีที่เป็นกรณีฐำน ที่กำรสื่อสำรเกิดขึ้นในกรณีที่ยำนพำหนะไม่
สำมำรถมองเห็นกันได้ แต่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกับในกรณีท่ียำนพำหนะสำมำรถมองเห็นกันได้ 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

ภาพที่ 27 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อยานพาหนะอยู่ห่างจากมุมอาคาร 0 เมตร และ 1 
เมตร 
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ภาคผนวก ค 
ผลการจ าลองโดยใช้การแสดงระยะเป็น d 

 กำรใช้แสดงระยะเป็น d จะมีสมกำรกำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณดังแสดงในสมกำรที่ 
5 โดยผลกำรจ ำลองโดยกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ  เพ่ือหำค่ำ  ที่เหมำะสมโดยกำรวัดจำกค่ำรำกของ
ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (RMSE: Root-mean-square error) แสดงใน ภำพที่ 28 และ
ค่ำของ  ที่เหมำะสมแสดงโดยสรุปในตำรำงที่ 4 โดยค่ำ  กรณีที่ใช้กำรแสดงระยะเป็น d จะต้อง
ใช้ค่ำตั้งแต่ 0.6 เป็นต้นไป 
 

1 2Estimated Distance d min(d ,d )=     (5) 

 

 
ภาพที่ 28 RMSE ระหว่างผลการจ าลองจากโปรแกรมจ าลอง และผลการทดลองจริง 

 
ตารางที่ 4 ค่า   ที่เหมาะสมส าหรับมุมอับสายตาแต่ละประเภท 

มุมอับสายตา ค่า  เมื่อแสดงระยะโดยใช้ d1+d2 ค่า  เมื่อแสดงระยะโดยใช้ d 

มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ 1.1 1.5 

มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล 1.3 1.8 

มุมอำคำรปฏิบัติกำรภำควิชำวิศวกรรมโยธำ 0.4 0.6 

มุมอำคำรวิศวกรรม 100 ปี 0.5 0.7 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 29 ผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 1.5 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 30 ผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 1.8 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 31 ผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 0.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

57 

 
(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 32 ผลการจ าลองโดยใช้ค่า  = 0.7 
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ภาคผนวก ง 
ผลการจ าลองโดยการเพิ่มปริมาณจากระยะทางจริงโดยใช้การบวก 

 จำกกำรอภิปรำยผลกำรวิเครำะห์เบื้องต้นเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองในบทที่ 4 ได้เลือกวิธีกำรสร้ำง
แบบจ ำลองโดยกำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณโดยกำรเพ่ิมปริมำณจำกระยะทำงจริงโดยกำรคูณ 
เนื่องจำกผลกำรจ ำลองสำมำรถแสดงคุณลักษณะของกำรสื่อสำรผ่ำนมุมอับสำยตำได้ใกล้เคียงผลกำร
ทดลองจริง ในภำคผนวกนี้จะยกตัวอย่ำงผลกำรจ ำลองโดยกำรเพ่ิมปริมำณจำกระยะทำงจริงโดยใช้
กำรบวกเบื้องต้น และแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้กำรบวกให้ผลกำรทดลองที่ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริง
น้อยกว่ำ 
 เบื้องต้นได้ท ำกำรทดลองโดยกำรใช้กำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณดังแสดงในสมกำรที่ 6 
โดยมีกำรแบ่งกำรค ำนวณออกเป็น 2 พจน์ โดยพจน์แรกแสดงระยะทำงจริงระหว่ำงยำนพำหนะ 2 คัน 
แต่เนื่องจำกยำนพำหนะมีกำรสื่อสำรผ่ำนสิ่งกีดขวำงจึงเปรียบเทียบได้กับคุณลักษณะของกำรสื่อสำร
ในระยะทำงที่ไกลขึ้น จึงมีพจน์ที่สองขึ้นมำ เป็นฟังก์ชันของพหุนำมดีกรี 1 ของระยะทำงที่สั้นที่สุด
ระหว่ำงยำนพำหนะทั้งสอง ถึงมุมอำคำร ซึ่งถูกคูณด้วยตัวประกอบ  เพ่ือเพ่ิมระยะทำงเพ่ิมเติม
เพ่ือให้มีควำมใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริง ซึ่งเป็นค่ำที่ปรับได้ จำกผลกำรจ ำลองเบื้องต้นโดยค่ำ  
 = 53 แสดงใน ภำพที่ 33 จำกผลกำรจ ำลอง แสดงให้เห็นว่ำ อัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จ และค่ำ
ควำมแรงสัญญำณที่ได้รับจะมีค่ำลดลงตำมระยะทำงที่เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งมีระยะหนึ่งที่ระยะทำงจะมี
กำรเพ่ิมขึ้นด้วยค่ำที่คงที่ 1 2min(d ,d )ซึ่งผลกำรจ ำลองกรณีดังกล่ำวไม่แสดงถึงคุณลักษณะกำร
สื่อสำรจริง 
 

1 2Estimated Distance d min(d ,d )= +    (6) 

 
 จึงได้มีกำรปรับปรุงกำรค ำนวณในพจน์ที่สองใหม่ โดยเปลี่ยนแปลงจำกกำรใช้ฟังก์ชันของพหุ
นำมดีกรี 1 เป็นฟังก์ชันของพหุนำมดีกรี 2 ดังแสดงในสมกำรที่ 7 เนื่องจำกกำรบวกด้วยค่ำที่ผ่ำน
ฟังก์ชันยกก ำลังสอง มีค่ำมำกพอ จึงไม่มีกำรคูณเพ่ิมเติมด้วย  เช่นเดียวกับสมกำรที่ 6 ผลกำร
จ ำลองแสดงใน ภำพที่ 34 จำกผลกำรจ ำลอง จะเห็นว่ำผลกำรจ ำลองจะมีค่ำลดลงตำมระยะทำงที่
เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งมีระยะหนึ่งที่ระยะทำงจะมีกำรเพ่ิมขึ้นด้วยค่ำที่คงที่เช่นเดิมซึ่งผลกำรจ ำลองกรณี
ดังกล่ำวไม่แสดงถึงคุณลักษณะกำรสื่อสำรจริง 
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2
1 2Estimated Distance d (min(d ,d ))= +   (7) 

 
 จึงได้มีกำรปรับปรุงกำรค ำนวณเพ่ิมเติม โดยเพ่ิมผลของระยะที่ไกลที่สุดระหว่ำงยำนพำหนะ
ทั้งสอง ถึงมุมอำคำร เป็นพจน์ที่สำม ในกำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณ ดังแสดงในสมกำรที่ 8 ผล
กำรจ ำลอง แสดงในภำพที่ 35 ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำมีควำมใกล้เคียงกับกำรจ ำลองโดยใช้กำร
ค ำนวณระยะทำงโดยประมำณตำมสมกำรที่ 7 ตำมที่แสดงใน ภำพที่ 34 เนื่องจำกพจน์ที่สำมที่บวก
ขึ้นมำ มีค่ำน้อยกว่ำผลของกำรค ำนวณในพจน์ที่สอง ดังนั้นจึงมีผลต่อกำรค ำนวณระยะทำง
โดยประมำณที่น้อย 
 

2
1 2 1 2Estimated Distance d (min(d ,d )) max(d ,d )= + +   (8) 

 
 จึงได้มีกำรปรับปรุงกำรค ำนวณเพ่ิมเติมโดยเปลี่ยนแปลงกำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณ
ในพจน์ที่สำม เป็นกำรใช้ฟังก์ชันพหุนำมดีกรี 2 เช่นเดียวกับกำรค ำนวณในพจน์ที่ 2 ดังแสดงใน
สมกำรที่ 9 ผลกำรจ ำลอง แสดงใน ภำพที่ 36 ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำในระยะที่ ยำนพำหนะคัน
หนึ่งอยู่ใกล้มุมอำคำรมำก ส่วนยำนพำหนะอีกคันหนึ่งอยู่ไกลจำกมุมอำคำรมำก จะให้ผลกำรจ ำลองที่
ไม่สมจริง เนื่องจำกมีผลของระยะของยำนพำหนะที่อยู่ไกลจำกมุมอำคำรมำก มำกเกินไป ซึ่งผลกำร
จ ำลองกรณีดังกล่ำวไม่แสดงถึงคุณลักษณะกำรสื่อสำรจริง 
 

2 2
1 2 1 2Estimated Distance d (min(d ,d )) (max(d ,d ))= + +   (9) 

 
 จึงได้ทดลองเปลี่ยนรูปแบบกำรค ำนวณพจน์ที่น ำมำบวกเพ่ิม จำกเดิมใช้ฟังก์ชันของพหุนำม 
เปลี่ยนเป็นกำรใช้ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ดังแสดงในสมกำรที่ 10 โดยกำรค ำนวณในพจน์ที่สองมี
กำรใช้เป็นฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลฐำนธรรมชำติ โดยผลกำรจ ำลอง แสดงใน ภำพที่ 37 ผลกำร
จ ำลองแสดงให้เห็นว่ำอัตรำกำรส่งกลุ่มข้อมูลส ำเร็จมีกำรลดลงอย่ำงรวดเร็วที่ค่ำค่ำหนึ่ง เนื่องจำกกำร
ใช้ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลท ำให้ระยะทำงที่เพ่ิมขึ้น เพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็ว เมื่อระยะทำงจริงเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กน้อย ซึ่งผลกำรทดลองกรณีดังกล่ำวไม่แสดงถึงคุณลักษณะกำรสื่อสำรจริง 
 

1 2min(d ,d )Estimated Distance d e= +   (10) 
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 จำกกำรศึกษำเบื้องต้นในกำรจ ำลองโดยกำรใช้กำรค ำนวณระยะทำงโดยประมำณโดยกำร
บวกบวกค่ำเพ่ิมเติมเข้ำไปในระยะทำงจริงดังที่กล่ำวมำนี้ แสดงให้เห็นว่ำ กำรใช้กำรเพ่ิมเติมระยะโดย
กำรบวกส่งผลให้ผลกำรจ ำลองมีควำมใกล้เคียงผลกำรทดลองโดยอุปกรณ์จริงน้อยกว่ำกำรใช้กำรคูณ 
 

 
(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 33 แสดงผลการจ าลองโดยใช้การค านวณระยะทางโดยประมาณตามสมการที่ 6 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 34 แสดงผลการจ าลองโดยใช้การค านวณระยะทางโดยประมาณตามสมการที่ 7 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 35 แสดงผลการจ าลองโดยใช้การค านวณระยะทางโดยประมาณตามสมการที่ 8 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 36 แสดงผลการจ าลองโดยใช้การค านวณระยะทางโดยประมาณตามสมการที่ 9 
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(ก) อัตราการส่งกลุ่มข้อมูลส าเร็จ 

 
(ข) ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

 
ภาพที่ 37 แสดงผลการจ าลองโดยใช้การค านวณระยะทางโดยประมาณตามสมการที่ 10 
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ภาคผนวก จ 
การศึกษาเกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองส าหรับมุมอับสายตาเบื้องต้น ในโปรแกรม

จ าลอง OMNeT 

 ในระยะเวลำของกำรศึกษำระดับปริญญำวิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต ได้มีกำรไปแลกเปลี่ยน
เพ่ือท ำวิจัยที่สถำบัน NII (National Institute of Informatics) ณ กรุงโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น เป็น
เวลำ 4 เดือน โดยได้ศึกษำวิจัยเบื้องต้นเกี่ยวกับกำรน ำแบบจ ำลองส ำหรับมุมอับสำยตำ ไปใช้ใน
โปรแกรมจ ำลอง OMNeT โดยกำรใช้กรอบงำน AVE (Autonomous Vehicular Edge Computing 
Framework) [19] เป็นตัวอย่ำงกรณีศึกษำ ซึ่งกรอบงำนดังกล่ำวถูกสร้ำงข้ึนโดยนักศึกษำท่ี NII  
 กรอบงำน AVE เป็นกรอบงำนที่ใช้ส ำหรับกำรกระจำยงำนไปประมวลผลยังยำนพำหนะรอบ
ข้ำงที่อยู่ในระยะกำรสื่อสำรไม่เกิน 2 ฮอพ โดยมีกำรเสนอขั้นตอนกำรเลือกโหนดเพ่ือประมวลผลงำน
เฉพำะ เพ่ือให้เกิดควำมเหมำะสมของกำรกระจำยงำนมำกท่ีสุด โดยประโยชน์ของกำรกระจำยงำนไป
ประมวลผลยังยำนพำหนะโดยรอบ คือ กำรที่สำมำรถใช้ทรัพยำกรที่มีอยู่อย่ำงเต็มที่ เนื่องจำกโหนด
ยำนพำหนะทุกโหนด ไม่ได้มีสิ่งที่ต้องประมวลผลเต็มอัตรำตลอดเวลำ และยังสำมำรถลดเวลำแฝง 
(latency) ของกำรส่งงำนไปประมวลผลยังหน่วยประมวลผลกลุ่มเมฆด้วย นอกจำกนี้ยังสำมำรถลด
กำรรอคิวในกำรประมวลผลในกรณีที่มีงำนเกิดขึ้นจ ำนวนมำก เนื่องจำกหน่วยประมวลผลสำมำรถ
ประมวลผลได้เพียง 1 งำนต่อเวลำ กำรให้ยำนพำหนะโดยรอบช่วยประมวลผล จะเป็นกำรช่วยลด
เวลำในกำรรอคิวด้วย 
 กรอบงำน AVE ได้ถูกสร้ำงขึ้น และทดสอบในโปรแกรมจ ำลอง OMNeT [17] โดยใช้กรอบ
งำน Veins [20] เป็นพ้ืนฐำน เนื่องจำกกรอบงำน AVE ถูกสร้ำงขึ้นในชั้นแอพพลิเคชัน กำรท ำงำนใน
ส่วนอ่ืนๆจะถูกตั้งสมมติฐำนว่ำ สำมำรถท ำงำนได้ตำมโปรแกรมจ ำลองก ำหนดได้ถูกต้อง ซึ่งในส่วน
กำรน ำแบบจ ำลองกำรสูญหำยของกำรแพร่กระจำยไปใช้งำน ได้ใช้แบบจ ำลอง Obstacle Model ซ่ึง
ได้มีให้ใช้งำนในกรอบงำน Veins จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง กำรใช้ Obstacle Model ไม่
สำมำรถจ ำลองสถำนกำรณ์กำรสื่อสำรได้อย่ำงสมจริงมำกนัก ผู้วิจัยจึงได้ท ำกำรปรับเปลี่ยนกำรใช้
แบบจ ำลองจำกกำรใช้ Obstacle Model เป็นกำรใช้ Blind Corner Model อย่ำงง่ำยเข้ำไปแทนที่ 
และศึกษำผลของกำรใช้แบบจ ำลองที่มีควำมสมจริงมำกกว่ำ  เนื่องจำกระยะเวลำในกำรแลกเปลี่ยนมี
จ ำกัด จึงไม่ได้สร้ำงแบบจ ำลองฉบับเต็มลงไปในโปรแกรมจ ำลอง OMNeT กำรตั้งค่ำอ่ืนๆให้คงเดิม
ตำมท่ีก ำหนดในกรอบงำน AVE 
 แบบจ ำลอง Blind Corner Model อย่ำงง่ำยที่ได้สร้ำงในโปรแกรมจ ำลอง OMNeT คือกำร
น ำผลกำรทดลองจริงเข้ำไปในโปรแกรม และเมื่อกำรสื่อสำรมีกำรผ่ำนสิ่งกีดขวำง จะใช้วิธีกำรค้นหำ
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จุดที่ใกล้ที่สุดในผลกำรทดลองจริง และน ำไปใช้เป็นผลลัพธ์ของแบบจ ำลอง โดยมิได้มีกำรค ำนวณแต่
อย่ำงใด  
 วิธีกำรจ ำลอง จ ำลองโดยกำรใช้กำรเคลื่อนที่ของยำนพำหนะ จำกโปรแกรมจ ำลองกำร
เคลื่อนที่ของยำนพำหนะ (SUMO: Simulator of Urban Mobility) โดยใช้รูปแบบกำรกระจำยตัว
บนแผนที่ของเมืองลักเซมเบิร์ก (LuST: Luxembourg SUMO Traffic) [21] โดยจ ำกัดขอบเขต
ตัวอย่ำงกำรเคลื่อนที่ในเมืองขนำด 1 ตำรำงกิโลเมตร ตำมที่แสดงใน ภำพที่ 38 โดยเป็นบริเวณที่
ระบำยด้วยสีเขียว โดยกำรก ำหนดสมมติฐำนให้สิ่งกีดขวำงที่เป็นอำคำรทั้งหมด ท ำให้เกิดมุมอับ
สำยตำทั้งหมด 
 

 
ภาพที่ 38 แสดงพ้ืนที่ในการจ าลองสถานการณ์ในเมืองบริเวณท่ีระบายด้วยสีเขียว 

 
 ผลกำรทดลองสำมำรถน ำมำค ำนวณเป็นระยะเวลำในกำรประมวลผลงำนงำนหนึ่ง โดยคิด
จำกผลต่ำงของเวลำที่งำนเกิดขึ้น กับเวลำที่งำนเสร็จสิ้น ซึ่งรวมถึงเวลำในกำรรอคิวด้วย ถ้ำหำกงำน
นั้นมีกำรส่งไปประมวลผลยังโหนดข้ำงเคียง จะคิดเวลำที่เสร็จสิ้นจำกเวลำที่โหนดตั้งต้นที่กระจำยงำน
ได้รับผลลัพธ์กลับคืนมำ เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดลองโดยใช้แบบจ ำลอง Blind Corner Model 
เทียบกับกำรใช้แบบจ ำลอง Obstacle Model แล้วพบว่ำ 

• 119 งำนใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำ 

• 109 งำนใช้เวลำในกำรประมวลผลมำกกว่ำ 

• 4 งำนใช้เวลำในกำรประมวลผลเท่ำเดิม 
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เหตุผลที่ผลกำรทดลองมีควำมแตกต่ำง เนื่องจำกยำนพำหนะสำมำรถมองเห็นโหนดข้ำงเคียง
ได้จ ำนวนแตกต่ำงกัน โดยมีจ ำนวนยำนพำหนะที่สำมำรถมองเห็นโหนดข้ำงเคียงได้มำกขึ้น มำกกว่ำ
จ ำนวนยำนพำหนะท่ีสำมำรถมองเห็นโหนดข้ำงเคียงได้น้อยลง 

• ยำนพำหนะ 63 คันมองเห็นโหนดข้ำงเคียงมำกข้ึน (รวมมองเห็นเพิ่มจ ำนวน 207 คัน) 

• ยำนพำหนะ 60 คันมองเห็นโหนดข้ำงเคียงน้อยลง (รวมมองเห็นน้อยลงจ ำนวน 146 คัน) 

• ยำนพำหนะ 85 คันมองเห็นโหนดข้ำงเคียงจ ำนวนเท่ำเดิม 
เนื่องจำกมีจ ำนวนยำนพำหนะท่ีมองเห็นโหนดข้ำงเคียงมำกขึ้น ส่งผลโดยตรงให้จ ำนวนงำนที่มี

กำรส่งไปประมวลผลยังโหนดอ่ืนมีจ ำนวนมำกขึ้น จำก 109 งำนเป็น 119 งำนเมื่อเปลี่ยนแปลง
แบบจ ำลองที่น ำไปใช้เป็นแบบจ ำลอง Blind Corner Model แบบง่ำย 

 ผลกำรทดลองสรุปว่ำแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรจ ำลองในโปรแกรมจ ำลอง ส่งผลถึงแอพพลิเคชัน
ที่น ำมำทดสอบในโปรแกรมจ ำลอง กำรใช้แบบจ ำลองที่มีควำมสมจริง ส่งผลให้ผลกำรจ ำลองมีควำม
ใกล้เคียงกับกำรใช้ในสถำนกำรณ์ควำมเป็นจริงมำกกว่ำ  
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ประวัติผู้เขียนวิทยำ นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นำยสัญชัย จักรธีรังกูร ผู้เขียนวิทยำนิพนธ์ เกิดเมื่อวันที่ 13 สิงหำคม พ.ศ. 2536 ณ 
จังหวัดกรุงเทพมหำนคร ส ำเร็จกำรศึกษำระดับมัธยมศึกษำจำกโรงเรียนอัสสัมชัญ ส ำเร็จ
กำรศึกษำระดับปริญญำวิศวกรรมศำสตรบัณฑิต สำขำวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  คณะ
วิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย เมื่อปีกำรศึกษำ 2558 ด้วยเกียรตินิยมอันดับหนึ่ง 
ปัจจุบันก ำลังศึกษำในหลักสูตรวิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต สำขำวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ
วิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย โดยได้รับทุนอุดหนุนกำรศึกษำระดับบัณฑิตศึกษำ
ส ำหรับนิสิตเก่ำวิศวกรรมศำสตรบัณฑิต สำขำวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
ในช่วงเวลำของกำรศึกษำได้รับทุนเพ่ือไปแลกเปลี่ยนเพ่ือท ำงำนวิจัยกับสถำบัน NII (National 
Institute of Informatics) ณ กรุงโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น เป็นระยะเวลำ 4 เดือน งำนวิจัยที่สนใจ
ได้แก่ ระบบเครือข่ำยแอดฮอคบนยำนพำหนะ 
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