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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจัยนี 
ได้ศึกษากระบวนการสื�อสารระหว่างยานพาหนะเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทํางานของ
แอพพลเิคชั�นที�มีการแจ้งสญัญาณเตือนภยัระหวา่งกนัเมื�อมีอบุตัิเหตอุยูบ่นเส้นทาง โดยงานวิจยันี 
ได้เสนอกระบวนการ

ที�เรียกว่า Virtual timeslot และการแบ่งกลุ่มของยานพาหนะเป็นกลุ่มๆ ซึ�งทําให้สามารถลดการการชนกันของ

สญัญาณเตือนภัยระหว่างกลุ่มลงได้ ผลการทดลองด้วย ns3 simulator พบว่าวิธีการที�นําเสนอสามารถทําให้
ยานพาหนะได้รับสญัญาณแจ้งเตือนอยา่งรวดเร็วและมีความนา่เชื�อถือมากขึ 
นกวา่เดิม  
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ABSTRACT 

 
 In this research, we study the communication algorithm and protocol that can be used to 
enhance te safety alert application in Vehicular Adhoc Network. We propose a concept called Virtual 
timeslot, and by dividing vehicles into groups, we can reduce the collision among the groups that are 
near to each other. Simulation results with ns3 simulator show that the proposed protocol can send the 
safety alerts with high reliability. 
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บทที� X 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
ระบบเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ (Vehicle ad hoc networks) คือ ระบบเครือข่ายไร้

สายที�เชื�อมต่อการสื�อสารระหว่างเครือข่ายยานพาหนะ ซึ� งเราสามารถแบ่งระบบที�มีการใช้งานบน
เครือข่าย VANET ไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ ระบบแจง้เตือนความปลอดภยั (Safety alerts application), 
ระบบแจง้เตือนสภาพจราจร (Traffic warning application) และ ระบบสื�อสาร (Telemetric applications)   

สําหรับระบบแจ้งเตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ (Safety alert 
application for VANET) ถือเป็นระบบที�มีความสําคญัอยา่งมากในระบบเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบน
ยานพาหนะ โดยระบบจะช่วยในการป้องกนัและลดปัญหาอุบติัเหตุที�มกัเกิดขึQนบนทอ้งถนน  เนื�องดว้ย
อุบติัเหตุบนทอ้งถนนนัQนสามารถเกิดไดทุ้กที�ทุกเวลา ทาํให้เราไม่สามารถคาดการณ์หรือเตรียมเครือข่าย
ที�รองรับการแจง้เตือนอุบติัเหตุได้ทุกหนแห่ง ดงันัQน การทาํงานของ Safety alert application จึง
จาํเป็นตอ้งสามารถทาํงานดว้ยตนเองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  จึงเป็นที�มาวา่ทาํไมระบบ Safety alert นัQน 
จึงตอ้งทาํงานในแบบ Vehicle to Vehicle (V2V) ดว้ย โดยไม่ไดใ้ชเ้พียงแต่แบบ Vehicle to Infrastructure 
(V2I) เหมือน application อื�นๆ 

จากงานวิจยัที�ผา่นมาเกี�ยวกบั Safety alert application นัQนพบวา่ปัญหาหลกัของ Safety alerts 
application คือ Broadcast storm ในช่วงเวลาที�ใช้ในการส่งขอ้ความเตือนภยั อนัเกิดจากการที�โหนด 
(Node) หรือ รถยนตแ์ต่ละคนั พยายามส่งขอ้ความเตือนภยัของระบบ Safety alert application พร้อมกนั 
โดยไม่มีหลกัการทาํงานที�เหมาะสม อีกทัQงบางวธีิการทาํงาน ยงัมีความตอ้งการของระบบแจง้เตือนภยัสูง 
เช่น รถทุกคนัตอ้งมี Global Positioning System (GPS) หรือ อุปกรณ์เสริมอื�นๆ ทาํให้โหนดหรือรถยนต์
ที�มีอุปกรณ์แตกต่างไปไม่สามารถทาํการสื�อสารและทาํงานร่วมกนัได ้ ซึ� งปัญหาดงักล่าว สามารถแกไ้ข
หรือปรับปรุงให้สามารถทาํงานไดดี้ยิ�งขึQน หากเรามีการใชอ้ลักอริทึม  ที�มีประสิทธิภาพที�ดีกวา่ โดยใช้
อุปกรณ์พืQนฐานที�จ ําเป็นต้องมีอยู่แล้วบนรถยนต์ทุกคัน สําหรับงานวิจัยฉบับนีQ   ได้ท ําการศึกษา
อลักอริทึม ของ Safety alert application ที�มีการใชง้านในปัจจุบนัและเสนอการทาํงานของอลักอริทึม
ใหม่  ซึ� งช่วยในการลดปัญหาหลกัของระบบ และทาํการทดลองเห็นถึงประสิทธิภาพที�ดียิ�งขึQน  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

• เพื�อศึกษาถึงปัญหาของ Safety alert application บน VANET วา่ปัจจยัใดที�ทาํให้ระบบไม่
สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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• เพื�อพฒันาวิธีการซึ� งสามารถลดเวลาที�ต้องใช้ในการสื� อสารของระบบ Safety alert 
application ใหมี้ประสิทธิภาพมากยิ�งขึQน 

• เพื�อพฒันาวิธีการแกปั้ญหา Broadcast storm โดยไม่เพิ�มภาระให้กบัระบบ หรือเกิดผลเสีย
ตามมานอ้ยที�สุด 

• เพื�อพฒันาปรับปรุงอลักอริทึม สําหรับ Safety alerts application ให้สามารถทาํงานบน
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิ�งขึQน 
 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
งานวิจยัฉบบันีQ ไดน้าํเสนอวิธีการปรับปรุงการทาํงานของ Safety alert application โดยจะทาํการ

ทดลองอลักอลิทึมเดิมที�มีอยูแ่ลว้ และปรับปรุงให้ดียึ�งขึQน โดยมุ่งเนน้ที�การแกปั้ญหา Broadcast strom และ
การไดรั้บสัญญาณเตือนภยัก่อนที�จะเขา้มาในบริเวณที�สามารถทาํให้เกิดอุบติัเหตุซํQ าซ้อนไดอี้ก โดยทาํการ
เปรียบเทียบวิธีการที�เรานาํเสนอกบัวิธีการตามหลกัการพืQนฐานผ่านการจาํลองระบบจาํลองการทาํงาน 
NS-3 ซึ� งเป็น Simulation ที�ใช้สําหรับงานวิจยัดา้นเครือข่ายทั�วไป และเครือข่ายเฉพาะกิจบนอุปกรณ์
เคลื�อนที� หรือ เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะโดยเฉพาะ โดยการทาํสอบประสิทธิภาพของ
งานวจิยันัQน จะทาํการทดสอบโดยใชง้านวจิยัที�เกี�ยวขอ้งอื�นๆ มาร่วมทาํการทดสอบภายใตส้ภาพแวดลอ้ม
ที�เท่าเทียมกนัและเสมือนจริงเพื�อใหไ้ดผ้ลการทดสอบประสิทธิภาพที�ใกลเ้คียงความเป็นจริง 

 

1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 
  วิธีการประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของ Safety alert application นัQนจะทาํการทดลองเพื�อ
แสดงประสิทธิภาพในการทาํงานในดา้นเวลา จาํนวน Collision ซึ� งวิธีที�นาํเสนอจะถูกนาํไปเปรียบเทียบ
กบัอีก 4 วธีิการที�มีการใชง้าน โดยวธีิแรก คือ วธีี Simple broadcast ซึ� งเป็นวิธีพืQนฐานสําหรับการกระจาย
ขอ้มูลแจง้เตือนภยัไปยงัโหนดต่างๆ โดยทุกโหนดที�ไดรั้บจะทาํการส่งต่อขอ้มูลแจง้เตือนภยันัQนทนัที  วิธี
ที�สองเป็น วิธี P-persistence broadcast ซึ� งจะทาํการสุ่มค่า Persistence ในการส่งขอ้มูล วิธีที�สาม คือ 
Weight p-persistence Broadcast จะใชข้อ้มูล GPS ในการช่วยคาํนวนระยะทางซึ� งทาํให้รถที�อยูไ่กลกวา่มี
ค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้ความแจง้เตือนภยัสูงขึQนกวา่รถที�อยูใ่กลก้วา่ และวิธีสุดทา้ยคือ Slotted p-
persistence Broadcast ที�ใชก้ารประยุกตแ์นวคิด slot เพื�อหลีกเลี�ยงการชนกนัของขอ้มูล ซึ� งทุกวิธีที�กล่าว
มานัQนจะถูกนาํมาทดลองโดยใช้สภาพแวดลอ้มในการทดลองที�เหมือนกนั เพื�อดูว่าในสภาพแวดลอ้มที�
เหมือนกนันัQนวธีิการใดจะทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและดอ้ยประสิทธิภาพในแง่ใดบา้ง พร้อมศึกษา
ถึงปัจจยัที�ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของวธีิการนัQนๆ ดอ้ยประสิทธิภาพลง 
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1.5 กรอบแนวความคิดในการวจัิย 
วิธีการทาํงานของ Safety alert application ในปัจจุบนัไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ได ้เนื�องจากการทาํงานของระบบเป็นการทาํงานในรูปแบบ V2V ซึ� งมีการส่งต่อขอ้มูลแบบ Broadcast 
base   ปัญหาจากการทาํงานในลกัษณะนีQ คือ Broadcast storm อนัเกิดจากรถทุกคนัพยายามแจง้ขอ้มูล
เตือนภยัที�ไดรั้บจากรถคนัดา้นหนา้ ทาํใหปั้ญหาดงักล่าวส่งผลให้เกิดความล่าชา้ในการส่งขอ้มูลไปยงัรถ
คนัอื�นๆอีกดว้ย เนื�องจากระบบแจง้เตือนภยัมีความสําคญัต่อชีวิตของผูข้บัขี�ยานพาหนะ ซึ� งถือเป็นเรื�อง
สําคญัมาก ดงันัQนระบบแจง้เตือนภยัจึงควรมีอลักอริทึมที�มีเหมาะสม เพื�อที�จะสามารถแจง้เตือนภยัที�
เกิดขึQนไปยงัรถยนตที์�กาํลงัขบัเคลื�อนมาสู่จุดเกิดเหตุไดป้้องกนัภยัอยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

งานวิจยัฉบบันีQ  ได้เสนอวิธีการที�ไม่ซับซ้อนเพื�อหลีกเลี�ยงการเกิดปัญหา Broadcast storm 
เพื�อที�จะลดเวลาที�ใชใ้นการแจง้เตือนภยัให้เหลือนอ้ยที�สุด โดยมุ่งเนน้วา่รถยนตห์รือโหนดต่างๆบนทอ้ง
ถนนสามารถทาํงานดว้ยอลักอริทึมตน้แบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัQงวิธีที�ไม่เพิ�มภาระใดๆ ให้กบั
ระบบดว้ย 
 

1.6 คําจํากดัความที�ใช้ในการศึกษา 

• Node คือ รถยนต์หรือยานพาหนะอื�นๆบนทอ้งถนน ที�ทาํงานอยู่ในลกัษณะ Vehicle to 
vehicle 

• Alert message คือ ขอ้ความแจง้เตือนภยัที�ถูกส่งโดย Safety alert application ไปยงัโหนดอื�นๆ 
ดา้นหลงั 

• Accident vehicle (AV) คือ โหนดหรือรถยนตที์�ประสบอุบติัเหตุบนทอ้งถนน 

• Transmission range คือ ระยะการส่งขอ้มูลของเครือข่ายไร้สายบนยานพาหนะนัQนๆ 

• Collision คือ ปัญหาการชนกนัของขอ้มูลที�ถูกส่งมาจากโหนดมากกวา่หรือเท่ากบัสองโหนด
พร้อมกนัขึQนไป 

• Density คือ ความหนาแน่นของโหนด หรือ รถยนตบ์นทอ้งถนน 
 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

• เพื�อลดปัญหาการเกิด Broadcast storm ของ Safety alert application 

• เพื�อลดความล่าชา้ ในการส่งขอ้ความแจง้เตือนภยั 

• เพื�อสร้างอลักอริทึม ที�รถยนตทุ์กคนัสามารถใชง้านร่วมกนัไดอ้ยา่งมีสิทธิภาพ 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

หวัขอ้นีQ จะกล่าวถึงทฤษฎีพืQนฐานที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั ซึ� งประกอบไปดว้ยวิธีการทาํงานของ
ระบบแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ  การวิเคราะห์ปัจจยัที�ส่งผลต่อการ
ทาํงานของระบบแจง้เตือนภยั และการประเมินสมรรถนะระบบแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สาย
เฉพาะกิจบนยานพาหนะ 

 
2.1 วธีิการทาํงานของระบบแจ้งเตือนภัยสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกจิบนยาน พาหนะ 

ระบบแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ (Safety alert application for 
VANET) ถือเป็นระบบที�มีความสําคญัอย่างมากในระบบเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ โดย
ระบบจะช่วยในการป้องกนัและลดปัญหาอุบติัเหตุที�มกัเกิดขึQนบนทอ้งถนน เนื�องดว้ยอุบติัเหตุบนทอ้ง
ถนนนัQนสามารถเกิดไดทุ้กที�ทุกเวลา ทาํให้เราไม่สามารถคาดการณ์หรือเตรียมเครือข่ายที�รองรับการแจง้
เตือนอุบติัเหตุไดทุ้กหนแห่ง ดงันัQนการทาํงานของ Safety alert application จึงจาํเป็นตอ้งสามารถทาํงาน
ด้วยตนเองได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจยัที�นําเสนอวิธีการทาํงานของระบบแจ้งเตือนภัยสําหรับ
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะและมีความเกี�ยวขอ้งกบังานวจิยันีQประกอบไปดว้ย 
 

2.1.1 Simple Broadcast 
กลไกการทาํงานของ Simple Broadcast เริ�มตน้เมื�อยานพาหนะใดๆ ไดรั้บขอ้ความแจง้

เตือนภยั ยานพาหนะนัQนๆจะทาํการตรวจสอบวา่ มีการใชช่้องสัญญาณที�จะส่งขอ้มูลอยูห่รือไม่  
ถา้หากช่องสัญญาณวา่ง ก็จะทาํการ Rebroadcast ทนัที แต่หากเมื�อทาํการ Rebroadcast แลว้เกิด
การชนกนัของขอ้มูลขึQนมา ยานพาหนะที�เกิดการชนกนัของขอ้มูลก็จะทาํการ Back off หรือนบั
เวลาถอยหลงั เพื�อหลีกเลี�ยงการชนกนัของขอ้ความแจง้เตือนภยัซึ� งช่วยป้องกนัโอกาสการชนกนั
ของขอ้ความแจง้เตือนภยั ซึ� งจะมีการ Random เวลา Back off หรือเวลานบัถอยหลงัหากเกิดการ
ชนกนัของขอ้มูล  
 
2.1.2 p-persistence broadcast 

วิธีการทาํงานของ P-persistence broadcast [2] นัQนเป็นวีธีการที�ถูกออกแบบมาทีหลงั 
Simple broadcast ซึ� งจุดประสงคข์องการทาํงานแบบนีQ  คือตอ้งการแกไ้ขปัญหา Broadcast storm 
อนัเป็นปัญหาหลกัของการทาํงานดว้ยวิธีแบบ Simple broadcast ทัQงนีQ ลกัษณะการทาํงานของวิธี
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นีQ คือยานพาหนะนัQนๆจะมีการกาํหนดค่า Probability ไวล่้วงหน้าว่าจะมีความน่าจะเป็นในการ 
Rebroadcast  

จากรูปที� 2.1 แสดงตวัอยา่งการทาํงานของ P-persistence broadcast โดยโหนด C, D ที�
ทาํการสุ่มค่าความน่าจะเป็นและทาํการตดัสินใจ Rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยั ในขณะที� B, 
E ไม่ได้ทาํการตัดสินใจไม่ส่งข้อความแจ้งเตือนภัย ซึ� งจะเห็นได้ว่าจ ํานวนรถที�มีการ 
Rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยัมีจาํนวนที�นอ้ยลงกวา่วธีิ Simple broadcast 

 
 

รูปที�  2.1 ตวัอยา่งการทาํงานของระบบแจง้เตือนภยัสาํหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะที�ใช้
การทาํงานแบบ P-persistence broadcast 

 
2.1.3 Weight p-persistence Broadcast 

  วิธีการทาํงานของ Weight p-persistence [3] นัQนจะทาํการประยุกตใ์ชข้อ้มูล GPS เพื�อ
คาํนวณค่าความน่าจะเป็นที�ใชใ้นการแพร่กระจายขอ้มูลแจง้เตือนภยัไปยงัโหนดดา้นหลงั โดยเมื�อใดก็
ตามที�รถได้รับขอ้ความแจ้งเตือนภยั รถคนัดงักล่าวจะทาํการคาํนวณระยะห่างระหว่าง ผูที้�ส่งข้อมูล
(โหนด j) และ ตาํแหน่งของตนเอง (โหนดที� i) เพื�อคาํนวณระยะห่างคือ Dij ซึ� งเมื�อไดค้่าดงักล่าวมาแลว้ 
รถคนันัQนๆ จาํนาํค่า Dij มาหากบัค่าเฉลี�ยระยะการส่งคือ R (transmission range) ของรถทุกๆคนั เพื�อทาํ
การคาํนวณค่าความน่าจะเป็นที�จะทาํการ rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยัดงัสมการ 2.1 
 

                                                                 R

D
P ij

ij =                                                                    (2.1) 

 
  ค่า Pij จะถูกใช้เป็นค่าความน่าจะเป็นในการตดัสินใจของรถคนันัQนๆ ว่าจะทาํการ 
Rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยัหรือไม่ ซึ� งวิธีนีQ จะช่วยในการลดโอกาสที�จะเกิดรถที�สุ่มโอกาสความ
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น่าจะเป็นในการ Rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยัให้ลดลงตามความใกลแ้ละไกลของรถคนันัQนๆ แต่
อยา่งไรก็ตาม จากรูปตวัอยา่งที� 2.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ วธีิดงักล่าวยงัมีโอกาสที�จะทาํให้เกิด Collision ได ้ซึ� ง
เกิดจากการที�รถทาํการตดัสินใจวา่จะทาํการ Rebroadcast มากกว่าหนึ�งคนั เนื�องจากโหนดต่างๆ จะถูก
คาํนวนความน่าจะเป็นตามระยะห่างของโหนด กบั AV ซึ� งโหนดที�อยูไ่กลกวา่จะมีค่า P ที�สูงกวา่ แต่ใน
การทาํงานจริงนัQน ก็มีโอกาสที�โหนดซึ� งมีค่า P ตํ�ากวา่จะทาํการตดัสินใจ Rebroadcast เช่นกนั สําหรับ
ปัญหาที�พบในวิธีการทาํงานของ Weight p-persistence นัQนคือ การทาํงานของระบบขึQนอยู่กบัความ
ถูกตอ้งของ GPS ซึ� งเป็นขอ้มูลที�ถูกนาํมาใชใ้นการประกอบการคาํนวณเพื�อกาํหนด ค่าความน่าจะเป็นใน
การส่งต่อขอ้มูล  

 
รูปที�  2.2 ตวัอยา่งการทาํงานของระบบแจง้เตือนภยัสาํหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะที�ใช้

การทาํงานแบบ Weight p-persistence broadcast 
 

2.1.4 Slotted p-persistence Broadcast 
  การทาํงานของวิธี Slotted P-persistence [3] นัQน จะทาํการแบ่งระยะการส่งขอ้มูลเป็น 
Slot และทาํการกาํหนดเวลาที�หน่วงรอ (WAIT TIME) หรือ T   สําหรับ Slot นัQนๆ โดย Slot สุดทา้ยที�อยู่
ไกลที�สุดนบัจากรถที�ทาํการแพร่กระจายขอ้ความแจง้เตือนภยั จะมี WAIT TIME ที�นอ้ยที�สุด และSlot ที�
อยูใ่กลอ้นัดบัถดัไปจะมี WAIT TIME ที�นานขึQนเรื�อยๆ ซึ� งเวลา WAIT TIME สามารถคาํนวณไดต้าม
สมการที� 2.2  
 

                                                               τ×= ijS ST
ij

                                                                 (2.2) 
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  โดยค่า τ  คือ ค่าประมาณความล่าชา้ของ 1 hop (1-hop delay) และ Sij คือหมายเลข Slot 
โดย i, j หมายถึง โหนดที� i,j โดย Sij คือ Slot ของโหนดที� i ซึ� งไดรั้บขอ้มูลจากโหนดที� j ทัQงนีQ  Sij  คือ 
หมายเลข Slot ที�รถคนันัQนๆกาํลงัวิ�งอยู ่โดย Sij สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที� 2.3 
 

                                                 
















−=

R

RD
NS ij

sij

),min(
1                                          (2.3) 

 
  โดยค่า NS คึอจาํนวน Slot ที�กาํหนดวา่จะถูกแบ่งเท่าไรและ R คือ ค่าเฉลี�ยของระยะการ
ส่งขอ้มูล (Transmission range) ทัQงนีQ  

ijST ที�ไดจ้ากการคาํนวณจะถูกนาํมากาํหนดเป็นค่า WAIT TIME 

ใหก้บั Slot นัQนๆ ซึ� งรถที�ไดรั้บขอ้ความแจง้เตือนภยัจะทราบวา่รถของตนเองไดต้กอยูใ่นช่วง Slot ใดและ
ตอ้งทาํการรอ WAIT TIME ก่อนที�จะทาํการสุ่มความน่าจะเป็นในการ Rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยั 
ซึ� งวธีิการนีQจะช่วยใหก้าํหนดขอบเขตของรถที�จะมีโอกาสทาํการสุ่มความน่าจะเป็นที�จะส่งไดต้ามจาํนวน 
Slot ที�แบ่งไว ้โดยจาํนวน Slot ที�แบ่งนัQนจะขึQนอยูก่บัช่วงเวลาที�เกิดอุบติัเหตุ เช่น หากเป็นช่วงเวลาตอน
เชา้อาจจะทาํการแบ่ง Slot เป็นจาํนวน 4 และ หากเป็นการคืนอาจจะแบ่ง Slot เป็นจาํนวน 3 [1] ทัQงนีQ
เนื�องจากระยะเวลาที�แตกต่างกนัอาจจะมีจาํนวนความหนาแน่นของรถบนทอ้งถนนที�แตกแตกต่าง กนั 
ดงันัQนจาํนวน Slot ที�ถูกแบ่งในแต่ละช่วงเวลาจึงมีจาํนวนที�แตกต่างกนั  
  จากตวัอยา่งในรูปที� 2.3 แสดงให้เห็นการทาํงานของ Slotted P-persistence ซึ� ง รถ  E ที�
ตกอยูใ่น Slot สุดทา้ย จะมี  WAIT TIME (T) ตํ�าที�สุดคือ 0 ซึ� งรถทัQงสองคนัจะทาํการสุ่มความน่าจะเป็นที�
จะทาํการ Rebroadcast ขอ้ความแจง้เตือนภยั สําหรับปัญหาในการทาํงานของ Slotted P-persistence นัQน
เป็นเช่นเดียวกนักบัวธีิการทาํงานแบบ Weight p-persistence ที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ นอกจากนัQนยงัมีปัญหา
ในแง่การกาํหนด Slot ที�เหมาะสมสาํหรับช่วงเวลาต่างๆ ซึ� งในการทาํงานนัQนเป็นไปไดว้า่ โหนดบนทอ้ง
ถนน อาจจะมีค่าเวลาที�ผดิพลาดไม่ตรงกนั  เนื�องจากไม่ไดมี้การ ทาํ Time synchronize ช่วงเวลาที�ถูกตอ้ง
จากระบบกลาง ดงันัQน โหนดแต่ละโหนดอาจจะเขา้ใจเรื�องการแบ่ง Slot ผิดพลาดตามเวลาที�ไม่เท่ากนั
ของแต่ละโหนดนั�นเอง 
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รูปที�  2.3 ตวัอยา่งการทาํงานของระบบแจง้เตือนภยัสาํหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะที�ใช้
การทาํงานแบบ Slotted p-persistence broadcast 

 
2.2 การวเิคราะห์ ปัจจัยที�ส่งผลต่อการทาํงานของระบบแจ้งเตือนภัย 

การแพร่กระจายขอ้ความแจง้เตือนภยับนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ พบว่ามีตวั
แปรสาํคญัซึ� งยากจะควบคุมอยูร่ะหวา่งการส่งต่อขอ้มูล ซึ� งตวัแปรเหล่านีQ เป็นปัจจยัสาํคญัขอ้หนึ�งของการ
เกิดความล่าช้าในการส่งต่อขอ้มูลและการชนกนัของขอ้มูล โดยเราสามารถแจกแจงตวัแปรที�ยากจะ
ควบคุมไดด้งันีQ  
 

• ความเร็วในการเคลื�อนที�ของโหนด (Moving speed) เนื�องดว้ยภายใตส้ภาพแวดลอ้มของ
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะนัQน ไม่สามารถคาดเดาไดว้า่โหนดแต่ละโหนดจะ
ทาํการวิ�งดว้ยความเร็วระดบัใด ในขณะการเกิดอุบติัเหตุ 

• ค่าความล่าชา้ระหวา่งโหนด (1-hop delay) หมายถึงเวลาความล่าชา้ในการส่งต่อขอ้มูลแจง้
เตือนภยัระหวา่งโหนดที�อาจเกิดขึQนระหวา่งการแพร่กระจายขอ้มูล 

• สภาพแวดลอ้มและภูมิศาตสร์ที�ซับซ้อน ณ จุดเกิดอุบติัเหตุ หมายถึง สภาพแวดลอ้มที�เป็น
อุปสรรคส์ําหรับการสื�อสารดว้ยสัญญาณไร้สาย รวมไปถึงสภาพดินฟ้าอากาศที�ไม่สามารถ
คาดการณ์ได ้สิ�งเหล่านีQทาํใหป้ระสิทธิภาพในการทาํงานของการแจง้เตือนภยัลดลง 

 

2.3 การทดลองประสิทธิภาพด้วยการซิมมูเลชั�น 
 วธีิการทาํซิมมูเลชั�น นัQนถือเป็นการทดลองวดัประสิทธิภาพของเครือข่ายรูปแบบหนึ�ง ซึ� ง มีขอ้ดี
ในด้านประหยดัค่าใช้จ่ายและเวลากว่าการทาํอีมูเลชั�น (Emulation) และการพฒันาโปรโต-ไทป์ 
(Prototype) ที�มีการใช้ฮาร์ดแวร์จริงร่วมดว้ย ซิมมูเลชั�นนัQนง่ายต่อการทดสอบวดัผลการประ-สิทธิภาพ
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ของเครือข่าย เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงบางอย่างเกิดขึQนในเครือข่าย เช่น เปลี�ยนหรือเพิ�มเติมโพรโทคอ
ลในการทาํงานรวมทัQงการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื�อวดัถึงผลกระทบต่อเครือข่ายโดยรวมดว้ย 
เป็นตน้  
 NS-3 เป็นซิมมูเลเตอร์ที�พฒันาดว้ยภาษา C++ โดยมีวตัถประสงคเ์พื�อการจาํลองเครื�อข่ายทั�วไป 
เครือข่ายไร้สายและเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจอีกดว้ย โดยซิมมูเลเตอร์จะเตรียมสภาพแวดลอ้มที�สําคญัใน
การพฒันาเพื�อทดลองและประเมินผลงานวจิยัต่างๆ ที�สามารถประยกุตใ์ช ้VANET ไวอ้าทิ  

 

• การอ่านแบบจาํลองการเคลื�อนที�จากระบบภายนอก  

• โมเดลพืQนฐานสําหรับระบบการสื�อสารไร้สายของเครือข่ายสื�อสารไร้สายเฉพาะกิจ ซึ� งเป็น
โมเดลเดียวกบัระบบการสื�อสารของเครือข่ายไรสายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ 

• ระบบบนัทึกติดตามผลการทาํงานของงานวจิยั (Log system) 
 

ด้วยคุณสมบติัที�กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นเหตุผลให้นักวิจยัต่างๆ นิยมการใช้ซิมูเลเตอร์ในการ
ทดสอบงานวจิยั ที�มีขอ้จาํกดัในดา้นเวลาและงบประมาณการทาํวิจยั  อีกทัQงการทาํวิจยัดว้ยซิมูเล-เตอร์ยงั
ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนัอีกดว้ย 
 

2.4 รูปแบบแบบจําลองการเคลื�อนที� 
 ส่วนประกอบสําคัญอีกส่วนในการทํางานวิจัย ซึ� งขาดไม่ได้คือ แบบจาํลองการเคลื�อนที� 
(Mobility Model) ซึ� งในซิมูเลเตอร์งานทางดา้นเครือข่ายนัQน ในงานวิจยันีQ ไดใ้ชแ้บบจาํลองการเคลื�อนที�
จากโปรแกรมชื�อ Simulation of Urban Mobility (SUMO) โดยโปรแกรมนีQ มีความสามารถในการจาํลอง
และวิเคราะห์การจราจรบนทอ้งถนน ซึ� งถูกพฒันาโดยองคก์รการขนส่ง (Institute of Transport System) 
ในประเทศเยอรมนี และแบบจาํลองการเคลื�อนที�ได้จากโปรแกรมนีQ ยงัเป็นที�ยอมรับ และนาํไปใช้กบั
งานวจิยัต่างๆที�เกี�ยวขอ้งกบั VANET อีกดว้ย 
 

2.5 การคํานวณระยะการเบรคที�ปลอดภัยของรถยนต์ 
ระบบแจ้งเตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะนัQน มีวตัถุประสงค์เพื�อ

แพร่กระจายขอ้ความแจง้เตือนภยัไปยงัโหนดอื�นๆที�กาํลงัขบัเคลื�อนเขา้มาใกลจุ้ดเกิดอุบติัเหตุให้รับทราบ
ขอ้มูลไดร้วดเร็วที�สุด เพื�อลดโอกาสในการเกิดอุบติัเหตุบนทอ้งถนน สําหรับงานวิจยัฉบบันีQ  มุ่งเนน้การ
ลดเวลาในการสื�อสาร เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบแจง้เตือนภยั แต่การออกแบบระบบ
การแจง้เตือนภยัที�ดีนัQน จาํเป็นตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการคาํนวณระยะความปลอดภยัในการขบัขี�รถยนตด์ว้ย 
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เนื�องจากทนัทีที�รถยนตไ์ดรั้บขอ้ความแจง้เตือนภยั  จะมีการกระทาํเพื�อหยุดการเคลื�อนที�ของรถยนตค์นั
นัQนๆ ดว้ย ซึ� งจะสามารถคาํนวณระยะความปลอดภยัในการหยดุการเคลื�อนที�ของรถยนต ์[l] ไดด้งันีQ  
 

2.5.1 หลกัการคาํนวณระยะการหยดุรถยนต ์
 

 
 

รูปที� 2.4 แสดงรูประยะการหยดุของรถยนต ์
 

   กลไกการทาํงานของระบบแจง้เตือนภยันัQนจะเกิดขึQน เมื�อรถยนต์ได้รับสัญญาณแจง้
เตือนภยั   ทนัทีที�รถยนตไ์ดรั้บสัญญาณแจง้เตือนภยั  สิ�งที�เกิดขึQนคือ รถยนตจ์ะทาํการหยุดการเคลื�อนที�
เพื�อป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุ ซึ� งในการเคลื�อนที�ของรถยนตจ์ะมีระยะการหยุดเคลื�อนไหวของรถยนตด์ว้ย  
จากการศึกษาระบบวธีิการคาํนวณระยะการหยดุของรถยนต ์สามารถอธิบายดว้ยสูตรสมการทางฟิสิกส์ 
   การเคลื�อนที�ของวตัถุใดๆ ก็ตามจะมีแรงเคลื�อนที�ตน้ทาง และ แรงเคลื�อนที�ปลายทางซึ� ง
ในการประยุกต์สมการดงักล่าว เพื�อคน้หาระยะการหยุดของรถยนต์นัQน จะสามารถกาํหนดได้ว่า เมื�อ
รถยนต์หยุดเคลื�อนที�แล้วจะมีแรงเคลื�อนที�ปลายทางคือ 0 หรือไม่เคลื�อนที�อีกแลว้นั�นเอง ดงันัQนการ
คาํนวณหาระยะที�ใชใ้นการหยดุรถยนตจึ์งสามารถสรุปไดด้งัสมการที� 2.4 
 

      (2.4) 
 
   โดยสามารถอธิบายตวัแปรต่างๆได ้ ดงันีQ  

• µ คือ ค่าปัจจยัที�ส่งผลต่อวตัถุเคลื�อนที�นัQนๆ ซึ� งก็คือ ผลรวมค่าแรงเสียดทานและ

ระดบัความชนัของพืQนถนน  

• d  คือ ระยะทาง ฟุตต่อวนิาที ที�ถูกใชใ้นการหยดุเคลื�อนที�ของรถยนต ์

• V คือ แรงเคลื�อนที�ตน้ทางหน่วยเป็นฟุตต่อวนิาที หรือ ความเร็วในการเคลื�อนที�ของ
รถยนต ์

• g  คือ ความเร่งเนื�องจากแรงโนม้ถ่วง หน่วยเป็นฟุตต่อวนิาทีกาํลงัสอง 
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   สืบเนื�องด้วย ค่าตัวแปรบางตัวนัQ นสามารถเปลี�ยนแปลงได้ตามสภาพแวดล้อมที�
เปลี�ยนไป ทาํให้การคาํนวณแต่ละครัQ ง  หากค่าตวัแปรนัQนๆเปลี�ยนแปลงไป  ก็จะทาํให้ได้ผลลัพธ์ที�
คลาดเคลื�อนไปด้วย ดงันัQน ในงานวิจยัฉบบันีQ จึงขอยกค่าตวัแปรมาตรฐาน ซึ� งสามารถอ้างอิงได้จาก
หน่วยงานทางรัฐบาล UK ที�จดัสรรขอ้มูลเพื�อการคาํนวณระยะปลอดภยัในการขบัขี�รถยนตบ์นทอ้ง 

   ถนน คือ ค่า  µ จะถูกกาํหนดค่าเป็นค่าคงที�คือ 0.668 แทนค่าเฉลี�ยผลรวมแรงเสียดทาน

ของวตัถุและระดบัความชนัของพืQนถนน และ ค่า g จะถูกกาํหนดค่าคงที�คือ 32.2 ฟุต/วินาทียกกาํลงัสอง 
โดยเมื�อทาํการคาํนวณระยะการเบรคของรถยนตซึ์� งเคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว jt ไมล์ต่อชั�วโมง เราจะไดค้่า
การเคลื�อนที�ของรถยนต์ที�แปลงค่าเป็นฟุต คือ รถยนต์เคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว 29.34 ฟุตต่อวินาที โดย
อา้งอิงจากการเคลื�อนที� g ไมลต่์อชั�วโมง = 1.46666667 ฟุตต่อวนิาที  
 

     d = (20*1.46666667)2 / (2*(0.668)*32.2)                                   (2.5) 
 

   เมื�อทาํการคาํนวณแลว้จะไดร้ะยะการหยดุของรถยนต ์(d) คือ 20 ฟุต ซึ� งก็คือประมาณ 6 
เมตร นั�นเอง แต่ปัจจยัการคาํนวณการหยดุเคลื�อนที�ของรถยนตเ์พียงปัจจยันัQน ยงัไม่สามารถคาํนวณระยะ
การหยุดเคลื�อนที�ได้อย่างครบถ้วน ปัจจยัที�สําคญัและถูกนาํมาคาํนวณระยะการหยุดเคลื�อนที�ด้วย คือ 
ปัจจยัการตอบสนองของมนุษย ์(Human reaction) ซึ� งสามารถสรุปการหยุดเคลื�อนที�ของรถยนตโ์ดยจะ
ถูกคาํนวณไดจ้าก 
 

ระยะการหยดุเคลื�อนที� = ระยะเคลื�อนที�ตอบสนองของผูข้บัขี� + ระยะเคลื�อนที�ของการเบรค    (2.6) 
 
   สําหรับการคาํนวณระยะการเคลื�อนที�โดยอา้งอิงจากปฏิกิริยาตอบสนองของมนุษยน์ัQน
หมายถึง การคาํนวณหาระยะการเคลื�อนที�ของรถยนต ์ณ ขณะที�มนุษยก์าํลงัตอบสนองต่อสมอง เพื�อทาํ
การสั�งใหร่้างกายเหยียบเบรคของรถยนต ์ ในขา้งตน้นัQนไดก้ล่าวถึง การคาํนวณทางฟิสิกส์ของรถยนตที์�
สามารถคาํนวณระยะการหยดุเคลื�อนที�ไปแลว้ ซึ� งในการคาํนวณระยะการหยุดของรถยนตที์�ครบสมบูรณ์
นัQน  จาํเป็นตอ้งพิจารณาระยะเคลื�อนที�ของรถยนต ์ ซึ� งถูกคาํนวณจากปฏิกิริยาตอบสนองของผูข้บัขี�เขา้
รวมดว้ย โดยจากงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งมีการพูดถึงปฏิกิริยาการตอบสนองของมนุษยที์�แตกต่างกนั ทัQงดา้น
อาย ุเพศ และสภาพร่างกาย  สิ�งที�กล่าวมาทัQงหมดนีQ  จะทาํใหป้ฏิกิริยาตอบสนองของแต่ละคนแตกต่างกนั
ออกไป ในที�นีQ ขอยกค่ามาตรฐานปฏิกิริยาตอบสนองที�ถูกวดัโดยหน่วยงานรัฐบาล UK เป็นค่าหลกั คือ 
0.67 วนิาที ดงันัQน ในระยะการเคลื�อนที�ขอรถยนตข์ณะที�ผูข้บัขี�สูญเสียเวลาในการตอบสนองต่อสิ�งเร้าจะ
สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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d = V * Human reaction                                           (2.7) 
 
   โดยค่าตวัแปรต่างๆ สามารถอธิบายได ้ดงันีQ  

• d  คือ ระยะที�รถเคลื�อนที� มีหน่วยเป็นฟุตต่อวนิาที 

• V คือ ความเร็วในการเคลื�อนที�ของรถยนต ์มีหน่วยเป็นฟุตต่อวนิาที  

• Human reaction คือ ค่าการตอบสนองของมนุษยโ์ดยมีหน่วยเป็นวนิาที 
 
   โดยตวัอย่างในการคาํนวณระยะการเคลื�อนที�ของรถยนต์ที�ตอบสนองต่อปฏิกิริยาของ
มนุษย ์ สามารถคาํนวณไดคื้อ รถยนตที์�เคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว 20 ไมล์ต่อชั�วโมงนัQนจะมีค่าการเคลื�อนที�
เป็นหน่วยฟุต คือ 20*1.46666667 ซึ� งก็คือ 29.34 ฟุตต่อวนิาที และหากปฏิกริยาการตอบสนองของผูข้บัขี�
คือ 0.67 วนิาที ดงันัQนระยะการเคลื�อนที�ของรถยนต ์คือ 
 

     d = 29.34 * 0.67                                                          (2.7) 
 
   ดงันัQนระยะการเคลื�อนที�ในขณะที�มีการตอบสนองของมนุษยคื์อประมาณ 20 ฟุต    เมื�อ
นาํผลรวมการเคลื�อนที�ของรถยนต์ที�เกิดจากการตอบสนองของผูข้บัขี� รวมกบั ระยะการเคลื�อนที�ของ
รถยนตต์ามหลกัฟิสิกส์ที�ไดก้ล่าวในขา้งตน้ จะสรุปไดว้า่ รถยนตจ์ะใชร้ะยะในการหยุดเคลื�อนที� คือ 40 
ฟุต หรือก็คือประมาณ 12 เมตรนั�นเอง 
   จากวธีิการคาํนวณระยะการการหยุดเคลื�อนที�ของรถยนตที์�ไดก้ล่าวมานัQน สามารถสรุป
ระยะการเคลื�อนที�ไดต้ามตารางที� j.j 
 
ตารางที�  2.1 ค่าการคาํนวณระยะการหยดุเคลื�อนที�ของรถยนต ์
 

ความเร็วของรถยนต์ ระยะการตอบสนอง ระยะการหยุดเคลื�อนที� 
ผลรวมระยะการหยุด

ที�ปลอดภัย 

20 ไมล ์(32 km/h) 20 ฟุต (6 เมตร) 20 ฟุต (6 เมตร) 40 ฟุต (12 เมตร) 
30 ไมล ์(48 km/h) 30 ฟุต (9 เมตร) 45 ฟุต (14 เมตร) 75 ฟุต (23 เมตร) 
40 ไมล ์(64 km/h) 40 ฟุต (12 เมตร) 80 ฟุต (24 เมตร) 120 ฟุต (36 เมตร) 
50 ไมล ์(80 km/h) 50 ฟุต (15 เมตร) 125 ฟุต (38 เมตร) 175 ฟุต (53 เมตร) 
60 ไมล ์(96 km/h) 60 ฟุต (18 เมตร) 180 ฟุต (55 เมตร) 240 ฟุต (73 เมตร) 
70 ไมล ์(112 km/h) 70 ฟุต (21 เมตร) 245 ฟุต (75 เมตร) 315 ฟุต (96 เมตร) 
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2.6 การประเมินสมรรถนะระบบแจ้งเตือนภัย 
ระบบแจ้งเตือนภัยสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ  มีวตัถุประสงค์เพื�อ

แพร่กระจายขอ้ความแจง้เตือนภยัไปยงัโหนดอื�นๆที�กาํลงัขบัเคลื�อนเขา้มาใกลจุ้ดเกิดอุบติัเหตุให้รับทราบ
ขอ้มูลไดร้วดเร็วที�สุด เพื�อลดโอกาสในการเกิดอุบติัเหตุบนทอ้งถนน  ซึ� งในการประเมินสมรรถนะการ
ทาํงานของโพรโทคอลระบบแจง้เตือนภยัสาํหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะนัQน มีตดัชีQ วดัที�
สาํคญั ดงันีQ  

 

• Time คือเวลาที�ใชใ้นการแพร่กระจายขอ้มูลจากจุดเกิดเหตุไปยงัทุกโหนดในการทดลองโดย
เวลาจะเป็นตัวชีQ วดัสําคัญในการทาํงานของระบบแจ้งเตือนภัย เนื�องจากเวลาในการ
แพร่กระจายอาจส่งผลต่อความปลอดภยัของผูข้บัขี�คนัอื�นๆ  

• Collision คือ จาํนวนการเกิดการชนกนัของขอ้ความแจง้เตือนภยั   เกิดจากการที�โหนดทาํ
การส่งต่อขอ้มูลไดไ้ม่มีประสิทธิภาพ  เมื�อเกิดการชนกนัของขอ้มูลแลว้จะส่งผลต่อเวลาที�ใช้
ในการแพร่กระจายขอ้ความแจง้เตือนภยั 

 



บทที� 3 

วธีิการปรับปรุงระบบแจ้งเตือนภัย สําหรับเครือข่ายเฉพาะกจิบนยานพาหนะ 
 
 กระบวนการกระจายขอ้มูลแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะนัQน  
จาํเป็นตอ้งมีความสามารถในทาํงานที�รวดเร็ว และมีขอ้ผิดพลาดน้อยที�สุด เพื�อที�จะสามารถแจง้เตือน
อุบติัเหตุที�เกิดขึQน ไปยงัรถด้านหลงัและป้องกนัอุบติัเหตุที�อาจจะเกิดขึQ นในครัQ งต่อๆไปได้ เนื�องด้วย
ลกัษณะเครือข่ายแบบเฉพาะกิจบนยานพาหนะนัQน  มีลกัษณะที�มีการเคลื�อนที�อย่างรวดเร็ว อีกทัQงยงัมี
การเปลี�ยงแปลงโครงสร้างเครือข่ายที�รวดเร็วอยา่งมาก จึงทาํให้โพรโทคอลที�ทาํงานในปัจุบนั ที�ใช ้GPS 
เป็นส่วนช่วยในการทาํงาน มีโอกาสเกิดขอ้ผิดพลาดในการทาํงานสูง อีกทัQงยงัไม่สามารถทาํงานร่วมกบั
รถคนัอื�นๆในเครือข่ายที�ไม่มีอุปกรณ์ GPS ติดตัQงอยูไ่ด ้ดงันัQนโพรโทคอลที�เหมาะสมกบัระบบแจง้เตือน
ภยัสําหรับเครือข่ายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ  จึงจาํเป็นตอ้งถูกออกแบบให้สามารถทาํงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ภายใตส้ถานการณ์ที�ไม่สามารถควบคุมหรือกาํหนดความตอ้งการทางอุปกรณ์ได ้ 
 หลกัการการทาํงานของโพรโทคอลที�กาํลงัจะนาํเสนอนีQ  สามารถทาํงานกบัรถที�อยูบ่นทอ้งถนน
ทุกคนัไดโ้ดยไม่มีความตอ้งการอุปกรณ์ GPS ดงัเช่น Weight p-persistence และ Slotted P-persistence 
เป็นตน้ และไม่เพิ�มภาระดา้นการเก็บขอ้มูลตาํแหน่งของรถคนัอื�น หรือ ภาระการแลกเปลี�ยนขอ้มูลพิกดั
ของรถคนั 
 ในบทที� 3 นีQ  จะอธิบายวธีิการทาํงานของโพรโทคอลที�นาํเสนอเป็น 3 ส่วน คือ 
 

• ปัจจยัที�ส่งผลต่อระบบแจง้เตือนภยับนเครือข่ายไร้สายสาํหรับยานพาหนะ 

• แนวคิดการออกแบบโพรโทคอล Virtual Time Slot 

• อลักอริทึมการทาํงานของ Virtual Time Slot  
 

3.1 ปัจจัยที�ส่งผลต่อระบบแจ้งเตือนภัยบนเครือข่ายไร้สายสําหรับยานพาหนะ 
 ในการศึกษาเพื�อพฒันาระบบแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยาน พาหนะนัQน 
จาํเป็นตอ้งเขา้ใจถึงปัจจยัสําคญัในการออกแบบระบบ เพื�อที�จะสามารถหาวิธีการทาํงานที�สามารถเพิ�ม
ประสิทธิภาพของระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  เนื�องจากลกัษณะของเครือข่ายไร้สายบนยานพาหนะ
เป็นเครือข่ายที�โหนดมีการเคลื�อนที�อยู่ตลอดเวลา และสภาพแวดลอ้มเปลี�ยนแปลงอยู่เสมอ ดงันัQน การ
ทาํงานของกระบวนการกระจายขอ้มูลแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ   จึง
ตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัสําคญัที�ส่งผลถึงประสิทธิภาพดา้นเวลาการแพร่กระจายของขอ้ความแจง้เตือนภยัเป็น
หลัก  โดยวิธีการทาํงานที�ดีนัQนจะต้องมีความยืดหยุ่นสูง เพื�อที�จะสามารถรองรับการทาํงานภายใต้
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สภาพแวดล้อมที�มีการเปลี�ยนแปลงได้เหมาะสมมากที�สุด ในหัวข้อนีQ จะขอนําเสนอปัจจัยสําคัญ 2 
ประการที�ถูกนาํมาคาํนึงเพื�อใชใ้นการออกแบบโพรโทคอล Virtual Timeslot 
 

3.2 แนวคิดการออกแบบโพรโทคอล Virtual Time Slot 
โพรโทคอล Virtual Timeslot ถูกออกแบบมาเพื�อให้สามารถตอบสนองต่อการทาํงานของระบบ

แจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายเฉพาะกิจบนยานพาหนะให้สามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ยิ�งขึQน โดยยึดหลกัปัจจยัที�ไดก้ล่าวมาก่อนหนา้นีQ โดยพยายามลดขอ้จาํกดัทางดา้นอุปกรณ์ของโหนดบน
ทอ้งถนน  เพื�อที�สามารถทาํให้โหนดทุกโหนดสามารถสื�อสารกนัไดโ้ดยไร้อุปสรรคดา้นอุปกรณ์ ทัQงนีQ
ระบบเครือข่ายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ มีลกัษณะของเครือข่ายที�มีการเปลี�ยนแปลงอนัรวดเร็ว และมี 
ความเร็วในการเคลื�อนที�สูง ประกอบกบัยงัไม่สามารถคาดการณ์ไดว้า่โหนดในเครือข่าย หรือ รถที�อยูบ่น
ทอ้งถนน ณ เวลานัQนๆ จะมีอุปกรณ์การสื�อสารใดที�ติดตัQงอยู่บา้ง ดงันัQน โพรโทคอลที�ดีและเหมาะสม
สาํหรับการทาํงานบนระบบแจง้เตือนภยัสาํหรับเครือข่ายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ  จึงควรมีความยืดหยุน่  
และสามารถทาํงานบนสภาพแวดลอ้มที�มีการเปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็วไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมทัQงมี
ขอ้จาํกดัในการใชง้านใหน้อ้ยที�สุด เพื�อที�จะไดเ้พิ�มโอกาสในการทาํใหโ้หนดบนทอ้งถนนสามารถทาํงาน
ร่วมกนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากที�สุด ทัQงนีQ  Virtual Timeslot นัQนไดถู้กออกแบบมาเพื�อตอบสนอง
โจทยด์งักล่าว  โดยการทาํงานของ Virtual Timeslot ไม่จาํเป็นตอ้งติดตัQงอุปกรณ์ GPS ซึ� งมุ่งเนน้การลด
ขอ้จาํกดัทางด้านอุปกรณ์ของโหนด   สามารถลดขัQนตอนในการทาํงานคาํนวณหาระยะห่างระหว่าง
รถยนตค์นัต่างๆ   อีกทัQงยงัลดปัญหาที�อาจจะเกิดจากการที� GPS ใหข้อ้มูลพิกดัตาํแหน่งที�ผิดพลาดอีกดว้ย  
นอกจากนีQ  Virtual Timeslot ถูกออกแบบให้มีการปรับเปลี�ยนการทาํงานของโพรโทคอลตามระยะห่าง
จากจุดเกิดเหตุโดยเพิ�มหมายเลขกลุ่มเขา้ไปในสัญญาณ ทัQงนีQ เพื�อใหต้อบสนองต่อการทาํงานบนทอ้งถนน
ที�มีการเปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว  และเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล 

 

3.3 อลักอริทมึการทาํงานของ Virtual Time Slot 
เนื�องจากงานวจิยัทางเกี�ยวกบั VANET นัQนไม่ไดร้ะบุรายละเอียดเกี�ยวกบัหลกัการส่งสัญญาณซํQ า

ของตน้ทาง และการหยุดส่งสัญญาณ งานวิจยันีQ ไดน้าํเสนอถึงรายละเอียดของการส่งซํQ า และการหยุดส่ง
ไวด้ว้ย ดงันีQ   

3.3.1 การส่งสัญญาณเตือนภยัซํQ าเป็นจงัหวะ 
เนื�องจากงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบั VANET นัQนไม่ไดร้ะบุถึงการส่งซํQ าของสัญญาณเตือน

ภยั เนื�องจากสัญญาณเตือนภยัในระบบต่างๆ เช่นแจง้เตือนเพลิงใหมจ้ะมีการทาํงานจนกวา่เหตุการณ์จะ
คลี�คลายไป สําหรับยานพาหนะแลว้ก็เช่นเดียวกนั เนื�องจากเป็นระบบที�มุ่งเน้นไปที�ความปลอดภยัของ
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ชีวติและทรัพยสิ์นเป็นหลกั จึงจาํเป็นจะตอ้งมีสัญญาณเตือนภยัออกมาเรื�อยๆจนกวา่เหตุการณ์จะคลี�คลาย
เช่นเดียวกนั 

สาํหรับการส่งสัญญาณซํQ านัQน ในงานวิจยันีQนาํเสนอให้มีการส้งซํQ าเป็นจงัหวะคงที� และ
กาํหนดค่าแทนจงัหวะที�คงที�นีQ วา่ “T” 

3.3.2 การจดักลุ่มของโหนดตามระยะทางจากจุดเกิดเหตุ 
การจดักลุ่มของโหนดตามระยะทางจากจุดเกิดเหตุนัQนมีประโยชน์กบัหลายๆอลักอลิทึม 

ที� ท ํา ง า น เ กี� ย ว กับ  VANET เ พ ร า ะ ว่ า โ ห น ด ที� ไ ม่ ไ ด้อ ยู่ ใ น ร ะ ย ะ ใ ก ล้ จุ ด เ กิ ด เ ห ตุ นัQ น 
อาจจะไม่มีความจาํเป็นตอ้งทาํการส่งซํQ าก็เป็นได ้แต่การกาํหนดกลุ่มของโหนดตามระยะทางจากจุดเกิด
เหตุนัQนจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ GPS เพื�อระบุตาํเหน่งจุดเกิดเหตุ และตาํแหน่งของยานพหนะแต่ละคบั ซึ� ง
ไม่เป็นไปตามจุดประสงค์ของงานวิจยันีQ  ทางผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอให้ทุกครัQ งที�มีการส่งขอ้มูล โหนดนัQนๆ
จะตอ้งระบุหมายเลขกลุ่มของตนไปดว้ย โดยแทนที�หมายเลขกลุ่มนีQ ว่า “group_id”  โดยการกาํหนดค่า 
group_id ของแต่ละโหนดนัQนจะมีวธีิการดงันีQ  

 

• สาํหรับจุดเกิดเหตุจะนัQนกาํหนดใหมี้ group_id เท่ากบั t 

• โหนดที�ไม่เคยได้รับสัญญาณเตือนใดๆ เมื�อได้รับสัญญาณเตือนภยัจะปรับ 
group_id ของตนให้เท่ากบั group_id ของโหนดตน้ทางบวกเขา้ไปด้วย 1 
(self.group_id = source.group_id + 1) 

• โหนดใดๆที�เคยไดรั้บสัญญาณเตือนภยัแลว้ เมื�อไดรั้บสัญญาณซํQ า ให้พิจารณา
จากโหนดที�ส่งสัญญาณวา่มี group_id นอ้ยกวา่ของตนหรือไม่ หากนอ้ยกวา่ก็
จะทาํการปรับให้ group_id ของตนให้เท่ากบั group_id ของโหนดตน้ทางบวก
เข้า ไป ด้วย  1  แ ต่หา กที� ส่ ง สัญญา ณมี  group_id ม า กก ว่า ตนเอง
ก็จะไม่สนใจขอ้ความเตือนภยันัQน 
 

โ ห น ด ที� มี ก า ร จัด ก ลุ่ ม แ ล้ว จ ะ มี  group_id ซํQ า กัน แ ล ะ แ ต ก ต่ า ง กัน ไ ป 
ตามระยะห่างจากจุดเกิดเหตุ แต่อย่างไรก็ตามการทาํการแบ่งกลุ่มดว้ยวิธีนีQ ไม่ไดมี้ความแม่นยาํสูง เมื�อ
เทียบกบัการใชข้อ้มูลของ GPS 
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Accident

 

รูปที� 3.1 ตวัอยา่งการแบ่งกลุ่มของรถ 
 

รูปที�  3.1 เป็นตัวอย่างการแบ่งกลุ่มที�ได้นําเสนอในงานวิจัยนีQ  โดยมีโหนด A 
เป็นโหนดที�เริ�มกระจายสัญญาณเตือนภยั และโหนด B, C อยูใ่นระยะที�สามารถรับสัญญาณเตือนจาก
โหนด A ไดโ้ดยตรง เมื�อโหนด B, C ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัจากโหนด A ก็จะทาํการเปลี�ยนหมายเลข
กลุ่มของตนให้ เ ป็น group_id=1 ส่วนโหนด E,  D จะเ ป็นโหนดที�อยู่ ในระยะที�สามารถ 
รับสัญญาณเตือนภัยจากโหนด B, C เ มื�อได้รับสัญญาเตือนภัยจากโหนด B หรือ C 
ก็จะทาํการปรับหมายเลขกลุ่มของตนให้เท่ากบัหมายเลขกลุ่มของโหนดที�ส่งสัญญาณบวกดว้ย 1 ทาํให ้
group_id = 2 

3.3.3 Virtual Timeslot 
สําหรับวิธีการที�เรียกว่า Virtual Timeslot นัQนมีแนวคิดที�จะให้โหนดในแต่ละระยะที�

แ บ่ ง ต า ม  group_id มี ช่ ว ง เ ว ล า ใ น ก า ร ส่ ง ข อ ง แ ต่ ล ะ  group_id เ ป็ น ข อ ง ตัว เ อ ง 
แ ล ะ จ ะ ไ ม่ ทํา ก า ร ส่ ง ซํQ า กับ ก ลุ่ ม ที� อ ยู่ ติ ด กัน  ซึ� ง จ ะ เ ป็ น ป ร ะ โ ย ช น์ ม า กับ บ ริ เ ว ณ ที� เ กิ ด เ ห ตุ 
เ นื� อ ง จ า ก เ ป็ น บ ริ เ ว ณ ที� มี ค ว า ม เ สี� ย ง สู ง  ที� จ ะ เ กิ ด อุ บั ติ เ ห ตุ ซํQ า ซ้ อ น  โ ห น ด ต้ น ท า ง 
จะสามารถส่งข้อความเตือนภัยออกมาได้ โดยจะไม่มีการชนกันของสัญญาณของโหนดต้นทาง 
และโหนดที�อยูใ่นระยะการส่งสัญญาณของโหนดตน้ทาง 

 

Accident Node

group_id = 1

group_id = 2

T T

r(1,1)

r(2,1)

r(1,2)

r(2,2)

 
 

รูปที� 3.2 ตวัอยา่งการแบ่งช่วงเวลาในการส่งสัญญาเตือนภยัของโหนดแต่ละกลุ่ม 
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 จากรูปที� 3.2 แสดงภาพการทาํงานของ virtual timeslot  ที�มีการแบ่งกลุ่มของโหนดตาม
ระยะ ห่างจากจุด เ กิด เหตุ  โดยโหนดที� เ กิด อุบัติ เห ตุ  (Accident Node) จะทาํการเ ริ� ม
ส่งขอ้ความซํQ าในช่วงเวลา T โดย T จะมีขนาดเท่ากบั n เท่าของเวลาที�ใชใ้นการส่งหนึ�งครัQ ง ในที�นีQ ให้ n = 
5 เนื�องจากวา่ตอ้งการลดผลกระทบของการชนกนัระหวา่ง group-id ที�อยูติ่ดกนั โดยใน 1 slot T จะมีการ
แบ่งเวลาเป็น 5 ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นเวลาจองไวส้าํหรับ AV node ทาํการ Broadcast  และโหนดที�ได้
อยูใ่นระยะการส่งสัญญาณเตือนของโหนดที�เกิดอุบติัเหตุ จะมีหมายเลขกลุ่มเท่ากบั group_id = 1 จะทาํ
การสุ่มเวลาที�ใชใ้นการรอก่อนจะเริ�มกระจายสัญญาณต่อในช่วง 0 ถึง T/5 (สมการ 3.1) ในช่วงที� 2 ของ 
Slot หรือในช่วง r(1,1) และ r(1,2) โดยที� r(x,y) คือการ random ค่ารอคอยที�อยูใ่นช่วง 0-T/5 ของโหนด
ใน group-id x และเป็นการส่งครัQ งที� y 

หากในช่วงเวลาที�รอก่อนจะเริ�มส่งสัญญาณมีการรับสัญญาณอื�นๆเขา้มา การกระจายสัญญาณต่อ
นีQจะถูกยกเลิกไป แต่หากไม่มีสัญญาณเตือนอื�นๆเขา้มาจนจบช่วงเวลานีQ  ก็จะทาํการเริ�มส่งสัญญาณเตือน
ต่อไปในช่วงเวลาส่วนที� k ของ Slot T และโหนดที�อยูใ่น group_id ลาํดบัถดัไปก็จะทาํงานเช่นเดียวกนั
เหมือนกบัช่วงเวลาส่วนที� j-k แต่เป็นการทาํงานในช่วงเวลาส่วนที� 4-5 ตามลาํดบั ทัQงนีQ เพื�อลดโอกาสการ
ชนกนัระหวา่งกลุ่มดว้ย 
 

ช่วงเวลาก่อนส่งสัญญาณซํQ า = Random(0, T/5)                                     (3.1) 
 

วิธีการที�นาํเสนอนีQ ได้ใช้ประโยชน์จากการส่งซํQ าสัญญาณเตือนภยัซํQ าๆ ซึ� งโหนดต่างที�ได้รับ
สามารถใชใ้นการปรับค่านาฬิกาของตนให้มีความสอดคลอ้งกนั นอกจากนีQการกาํหนดช่วงเวลาแรกของ 
Slot ให้กบัโหนด AV เป็นการช่วยเพิ�มความน่าจะเป็นที�โหนดที�เขา้ใกลจุ้ดอุบติัเหตุจะไดรั้บสัญญาณ
เตือนภนันีQ สูงขึQน แม้ว่าวิธีการนีQ จะเป็นการเพิ�มเวลารอคอยของโหนดก่อนส่งข้อมูล และมีโอกาสที�
นาฬิกาที�โหนดบริเวณดา้นหลงัๆมีโอกาสไม่สัมพนัธ์กนัไดท้าํให้เกิดการชนกนัสูงขึQน แต่ก็ไม่เป็นปัญหา
สาํคญัเทียบเท่ากบัการป้องกนัการชนกนัของสัญญาณบริเวณที�ใกลจุ้ดอุบติัเหตุ  
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การทาํงาน Rebroadcast Packet ดว้ยวธีิ Virtual Timeslot 
1  :  function ReceivePacket(source_node) 
2  :         if source_node.group_id < self.group_id - 1 then  
3  :                  self.group_id = source_node.group_id + 1 
4  :         end if 
5  :         if source_node.group_id < self.group_id then 
6  :                  wait_time = random(0.0, T/5) 
7  :                  send_time = now + wait_time 
8  :                  while now < send_time do 
9  :                          if receive alert message from others then 
10:                               return 
11:                          end if 
12:                  end while 
13:                  BroadcastMessage() 
14:          end if 

15:  end function 

 

รูปที� 3.3 การทาํงาน Rebroadcast Packet ดว้ยวธีิ Virtual Timeslot 
 
 รูปที� 3.3 แสดงการทาํงาน Reboardcast Packet ดว้ย Virtual Timeslot โดยโหนดแต่ละโหนดจะ
เริ�มทาํงานเมื�อไดรั้บสัญญาณเตือนภยัจากโหนดอื�นๆ และมีรายละเอียดการทาํงานดงันีQ  

• บรรทดัที� 2-4 เช็ควา่ผูส่้งสัญญาณเตือนอยูใ่นกลุ่มที�มีค่ามากกวา่ตนเองลบหนึ�งหรือไม่ ถา้ใช่
ก็จะตอ้งปรับหมายเลขกลุ่มของตนเองให้เท่ากบั หมายเลขกลุ่มของโหนดผูส่้งสัญญาณบวก
เขา้ไปอีก 1 

• บรรทดัที� 5 ทาํการเช็ควา่หมายเลขกลุ่มของผูส่้งสัญญาณนัQนมีค่านอ้ยกวา่ตนเองหรือไม่ หาก
เป็นเช่นนัQนแลว้ก็จะดาํเนินการส่งสัญญาณซํQ าต่อไป แต่หากหมายเลขกลุ่มของตนมากกว่า
หรือเท่ากบัของผูส่้งสัญญาณ ก็จะเพิกเฉยต่อสัญญาณนีQ  

• บรรทดัที� 6 ทาํการคาํนวณหาช่วงเวลาที�ตอ้งรอก่อนส่งสัญญาณซํQ า 

• บรรทดัที� 7 ทาํการคาํนวณเวลาที�จะส่งสัญญาณ โดยนาํค่าเวลาปัจจุบนับวกกบัเวลาที�ตอ้งรอ
ก่อนส่งสัญญาณ 

• บรรทดัที� 8 รอจนกวา่จะถึงเวลาส่งสัญญาณ 

• บรรทัดที�  9-11 หากมีสัญญาณเตือนภัยส่งซ้◌ํามาในระหว่างที�รอส่งสัญญาณซํQ า 
จะทาํการยกเลิกการส่งสัญญาณเตือนภยัซํQ า 

• บรรทดัที� 13 ส่งสัญญาณเตือนภยั 



บทที� 4 

การหาค่าสมรรถนะของระบบ 
 

ในบทนีQกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองระบบและผลที�ไดจ้ากการจาํลองระบบโดยผลที�
ไดจ้ะแสดงใหเ้ห็นสมรรถนะของระบบ เมื�อนาํวธีิการที�เรานาํเสนอ เปรียบเทียบกบัวิธีการแบบพืQนฐาน และ
สมมติสถานการณ์ใหร้ะบบโครงข่ายระบบแจง้เตือนภยัสาํหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ 

 

4.1 แบบจําลองที�ใช้ในการจําลองระบบ 
  แบบจาํลองที�ใช้ในการจาํลองเพื�อหาค่าสมรรถนะของระบบ  จะใช้ NS-3 simulation[8] เป็น
แบบจาํลองเฉพาะดา้นสําหรับเครือข่ายสื�อสารระหว่างรถยนต์ ทัQงนีQ ไดน้าํแบบจาํลองการเคลื�อนที�ของ
รถยนตที์�ไดจ้าก SUMO[s] เป็นฐานขอ้มูลการเคลื�อนที� นอกจากนีQแบบจาํลองดงักล่าวยงัสามารถสร้าง 
โหนดจาํลองแทนรถยนตบ์นทอ้งถนน โดยสามารถกาํหนดรูปแบบการเคลื�อนที�และตาํแหน่งของโหนด
ในพืQนทีตามรูปแบบมาตราฐานของเครือข่ายสื�อสารระหวา่งรถยนตไ์ดอี้กดว้ย 
 

4.2 ค่าชีlวดัสมรรถนะ 
ในส่วนนีQจะทาํการเลือกค่าชีQวดัสมรรถนะอนัไดแ้ก่ 

• ค่าเฉลี�ยจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งการแพร่กระจายสัญญาณแจง้เตือนภยับนระบบ
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ 

• ค่าเฉลี�ยจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งการแพร่กระจายสัญญาณแจง้เตือนภยับนระบบ
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะ แบ่งตามระยะห่างจากจุดเริ�มตน้กระจายสัญญาณ 

• ค่าเฉลี�ยระยะเวลาที�ใชใ้นการแพร่กระจายขอ้มูลแจง้เตือนภยัไปยงัแต่ละโหนด 

• ค่าเฉลี�ยจาํนวนขอ้มูลแจง้เตือนภยัคือ ปริมาณขอ้มูลแจง้เตือนภยัที�ถูกทาํการส่งต่อทัQงหมดใน
ระบบ 

 

4.3 พารามิเตอร์ที�ใช้ในการจําลองระบบ 
ในส่วนนีQ จะแสดงค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองระบบโครงข่ายระบบแจง้เตือนภยัสําหรับ

เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะซึ�งแสดงดงัในตารางที� l.g โดยอา้งอิงตามค่าพารามิเตอร์ที�สําคญั
ของ Simulation สําหรับรูปแบบการเคลื�อนไหวของโหนดในการทดลองนัQนไดมี้การทดลองตามความ
หนาแน่นของรถบนถนน ตัQงแต่การจราจรปลอดโปรแปร่งจนถึงการจราจรคบัคั�ง และโหนดแต่ละโหนด
จะเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วแตกต่างกนัและอาจมีการแซงกนัเพื�อความสมจริงในการทดลอง โดยผลการ
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ทดลองที�ไดข้องแต่ละความหนาแน่นจะถูกวิเคราะห์แยกกนัไป เพื�อทดลอบวา่ความหนาแน่นของโหนด
มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบในแง่ใดบา้ง และวธีิการใดสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพที�สุด 
 

ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ที�ใชใ้นการจาํลองระบบ 

Parameter Value 

ความยาวของถนน 10 กิโลเมตร 
ความหนาแน่นของรถยนต ์ 10, 20, 30 คนัต่อนาที 
มาตรฐานการสื�อสาร 802.11b 
ระยะการสื�อสาร 100 เมตร 
ช่องการเดินทางบนถนน 3 
ค่า Probability (P) 0.5, 0.7, 0.9 
ค่ามากสุดของ group_id  10 
ขนาดของ Timeslot (T) 25ms 
ค่าความผดิพลาดของสัญญาณนาฬิกา gt, jt, kt 
ระยะเวลาในการทดลอง 5 นาที 

 
4.4 ปัจจัยที�มีผลต่อสมรรถนะของระบบ 

ในงานวิจยัทั�วไปมกัตัQงสมมติฐานวา่วิธีการแพร่กระจ่ายขอ้มูลแจง้เตือนภยัที�สามารถหลีกเลี�ยง
ปัญหาการชนกนัของขอ้มูลไดม้าก ย่อมทาํให้ประสิทธิภาพในการทาํงานสูงยิ�งขึQน ซึ� งส่งผลให้มีการใช้
เวลาที�ใชใ้นการแพร่กระจายขอ้มูลแจง้เตือนภยัที�ลดลงดว้ย อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีQขอตัQงสมมติฐาน
หน่วยวดัประสิทธิภาพที�น่าสนใจเพิ�มขึQนคือ จาํนวนขอ้มูลการแจง้เตือนภยัที�ถูกส่ง เนื�องจากระบบแจง้
เตือนภยัที�ดีนัQนนอกจากจะหลีกเลี�ยงการชนกนัของขอ้มูลไดแ้ลว้นัQน ยงัจาํเป็นตอ้งสื�อสารขอ้มูลแจง้เตือน
ภยัไดท้ั�วถึงโหนดต่างอยา่งครบถว้นอีกดว้ย เพราะหากขอ้ความแจง้เตือนภยันัQนไม่ถูกแพร่กระจายไปถึง
โหนดทุกโหนดในระยะอันตราย ก็เท่ากับว่าระบบแจ้งเตือนภัยนัQ นไม่สามารถทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนีQแมว้า่ระบบแจง้เตือนภยัจะตอ้งสามารถส่งขอ้มูลแจง้เตือนภยัไดท้ั�วถึงทุกโหนด
แลว้ ยงัตอ้งดูจาํนวนขอ้ความแจง้เตือนภยัที�ถูกส่ง วา่มีจาํนวนเหมาะสมหรือไม่ ดงันัQนหน่วยวดัทัQงสองที�
ไดเ้พิ�มเติมเขา้มานัQนจะสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการทาํงานของอลักอริทึมต่างๆไดล้ะเอียดมาก
ยิ�งขึQน ซึ� งในที�นีQ จะทาํการทดลองเพื�อเปรียบเทียบปัจจยัดงักล่าวกบัอลักอริทึมดงันีQ  p-persistence,  Weight 
p-persistence และ Slotted p-persistence 
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4.5 สมรรถนะของระบบ 

สมรรถนะของระบบ หรือประสิทธิภาพของอลักอลิทึม Virtual Time Slot 
เมื�อนาํไปเปรียบเทียบกบัอลักอลิทึมที�มีอยูแ่ลว้โดยแบ่งหวัขอ้ในการวดัสมรรถนะดงันีQ  

 
4.5.1 การวดัผลดว้ยจาํนวนครัQ งที�ยานพาหนะทุกคนัไดรั้บสัญญาณที�เกิดการชนกนัรวมกนั 
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รูปที� 4.1 ค่าเฉลี�ยจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยั 
 

จากรูปที� 4.1 ไดน้าํเสนอค่าเฉลี�ยจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือน
ภัย แบ่งแยกตามอัลกอลิทึมโดยให้แกน X แสดงค่าความหนาแน่นของรถยนต์และแกน Y 
แสดงจาํนวนค่าเฉลี�ย ของการชนักนัของสัญญาณเตือนภยั จะเห็นไดว้า่การชนกนัของสัญญาณเตือนภยั
นัQนเพิ�มขึQนตามจาํนวนความหนาแน่นของรถยนตเ์นื�องจากมีการไดรั้บสัญญาณเตือนภยัพร้อมกนัมากขึQน
จึงมีความตอ้งการส่งสัญญาณเตือนภยัในช่วงเวลาเดียวกนัมากขึQนเป็นผลให้มีการชนกนัของสัญญาณ
เตือนภยัมากขึQ นนั�นเอง หากเรียงลาํดับอลักอลิทึมตามค่าเฉลี�ยจาํนวนการชนกันของข้อมูลระหว่าง
แพร่กระจายสัญญาณเตือนภยัจากมากไปหานอ้ยจะสามารถเรียงไดด้งันีQ  persistence-0.5, persistence-0.7, 
persistence-0.9, weight-persistence, slotted-1-persistence และ virtual timeslot ตามลาํดบั ทาํให้สรุปได้
ว่าการทาํงานของ virtual timeslot นัQนเป็นอัลกอลิทึมที�มีค่าเฉลี�ยจาํนวนการชนกันของข้อมูล 
ระหว่างแพร่กระจายสัญญาณเตือนภัยน้อยกว่า อัลกอลิทึมที� มีอยู่แล้ว ทัQ งนีQ  virtual timeslot 
ยงัสามารถทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งพึ�งอุปกรณ์ระบุตาํแหน่ง (GPS) 
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รูปที� 4.2 จาํนวนการชนกนัของสัญญาณในระยะ t-300 เมตรจากจุดกระจายสัญญาณ ที�ความหนาแน่น

รถยนต ์g0 คนัต่อนาที 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0-100m 101-200m 201-300m

จาํ
นว

นก
าร

ชน
กนั

ขอ
งส

ญัญ
าณ

persistence-0.5
persistence-0.7
persistence-0.9
weight-persistence
slotted-1-persistence
virtual timeslot

 
รูปที� 4.3 จาํนวนการชนกนัของสัญญาณในระยะ t-300 เมตรจากจุดกระจายสัญญาณ ที�ความหนาแน่น

รถยนต ์20 คนัต่อนาที 
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รูปที� 4.4 จาํนวนการชนกนัของสัญญาณในระยะ t-300 เมตรจากจุดกระจายสัญญาณ ที�ความหนาแน่น

รถยนต ์k0 คนัต่อนาที 
 
 ในรูป 4.1 นัQนเป็นการแสดงภาพรวมของจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหว่างแพร่กระจาย
สัญญาณเตือนภยั แต่ในความเป็นจริงแล้วภาพรวมของระบบนัQนได้รวมไปถึงจาํนวนการชนกันของ
ขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยัที�อยูใ่นระยะห่างไกลจากจุดเกิดเหตุอีกดว้ย โดยจาํนวนการ
ชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยัในระยะที�ห่างไกลนัQนไม่จาํเป็นที�จะตอ้งตีความวา่
สร้างผลเสียให้กบัระบบ เพราะว่าอยู่ห่างจากจุดเกิดเหตุมากการได้รับสัญญาณเตือนภยัล่าช้าแต่ไดรั้บ
ก่อนเขา้มาในระยะอนัตรายหรือระยะที�สามารถเบรคไดก้็เพียงพอแลว้ ในรูป 4.2, 4.3 และ l.l ได้
นํา เ ส นอ จํา นวน การช นกันข อง ข้อมู ล ระ หว่า ง แ พ ร่ก ระ จ า ย สั ญญ า ณ เ ตือ นภัย ใ น ระ ย ะ  300 
เมตรจากจุดเกิดเหตุ เนื�องจากระยะดงักล่าวใกล้จุดเกิดเหตุมาก ในระยะนีQ ควรมีสัญญาณเตือนภยัที�มี
คุณภาพดี เพื�อที�จะใหผู้ข้บัขี�ที�เขา้มาในบริเวณนีQจากทิศทางต่างๆไดรั้บรู้ถึงอุบติัเหตุ 

จากรูป 4.2, 4.3 และ l.l จาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยั 
สามารถลาํดับตามอลักอลิทึมได้ดังนีQ  persistence-0.5, persistence-0.7, persistence-0.9, weight-
persistence, slotted-1-persistence และ virtual timeslot และสําหรับ virtual timeslot นัQนเกิดการชนกนั
ของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยัในระยะ 300 เมตรจากจุดเกิดเหตุเป็นจาํนวนที�นอ้ยมากๆ 
ทาํให ้virtual timeslot มีคุณภาพการสื�อสารสัญญาณเตือนภยัที�ดีมากในระยะ ktt เมตรจากจุดเกิดเหตุ 

 
 



25 
 

 

4.5.2 การวดัผลดว้ยเวลาที�ไดรั้บสัญญาณ (Delay) 
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รูปที� 4.I เวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัของ j0 โหนดแรก ที�ความหนาแน่นรถ g0 คนัต่อนาที 
 

ตารางที� J.H เวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัหลงัจากเกิดอุบติัเหตุที�ความหนาแน่น gt คนัต่อนาที 

รถคนัที� 
0.5-

persistance 
0.7-

persistance 
0.9-

persistance 
weight-

persistance 
Slotted-1-
persistance 

Virtaul 
Timeslot 

1 29 29 29 29 29 24 

2 29 29 29 29 29 24 

3 29 29 29 29 29 24 

4 33 33 33 5779 5779 29 

5 117 67 63 5783 5783 35 

6 5779 5779 5779 5783 5783 5784 

7 5783 5783 5783 5783 5783 5791 

8 5783 5783 5783 5783 5783 5791 

9 5783 5783 5783 38079 38079 5791 

10 5783 5783 5783 38083 38083 5791 

11 38079 38079 38079 38083 38083 38084 

12 38083 38083 38083 38083 38083 38090 

13 38083 38083 38083 38083 38083 38090 

14 38083 38083 38083 69129 69129 38090 

15 38083 38083 38083 69133 69133 38090 

16 69129 69129 69129 69133 69133 69124 
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17 69133 69133 69133 69133 69133 69130 

18 69133 69133 69133 80929 80929 69130 

19 69133 69133 69133 101079 101079 69130 

20 80929 80929 80929 101083 37808 80924 
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รูปที� 4.o เวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัของ j0 โหนดแรก ที�ความหนาแน่นรถ 20 คนัต่อนาที 
 

ตารางที� J.3 เวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัหลงัจากเกิดอุบติัเหตุที�ความหนาแน่น jt คนัต่อนาที 

รถคนัที� 
0.5-

persistance 
0.7-

persistance 
0.9-

persistance 
weight-

persistance 
Slotted-1-
persistance 

Virtaul 
Timeslot 

1 29 29 29 29 29 24 

2 29 29 29 29 29 24 

3 29 29 29 29 29 24 

4 29 29 29 29 29 24 

5 33 33 33 54 38 30 

6 38 38 38 58 48 35 

7 63 42 42 63 52 40 

8 63 42 42 63 52 40 

9 63 42 42 63 52 40 

10 67 47 47 67 57 46 

11 72 47 47 67 57 46 

12 72 51 51 72 61 165 

13 72 51 51 72 61 165 
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14 72 51 51 72 61 165 

15 76 55 55 76 65 171 

16 76 55 55 76 65 171 

17 37804 37804 37804 37804 37804 37804 

18 37883 37808 37808 37808 37808 37809 

19 37883 37808 37808 37808 37808 37809 

20 37883 37808 37808 37808 37808 37809 
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รูปที� 4.p เวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัของ j0 โหนดแรก ที�ความหนาแน่นรถ k0 คนัต่อนาที 

 
ตารางที� J.J เวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนภยัหลงัจากเกิดอุบติัเหตุที�ความหนาแน่น kt คนัต่อนาที 

รถคนัที� 
0.5-

persistance 
0.7-

persistance 
0.9-

persistance 
weight-

persistance 
Slotted-1-
persistance 

Virtaul 
Timeslot 

1 29 29 29 29 29 24 

2 29 29 29 29 29 24 

3 29 29 29 29 29 24 

4 29 29 29 29 29 24 

5 29 29 29 29 29 30 

6 29 29 29 29 29 35 

7 29 29 29 29 29 40 

8 29 29 29 29 29 40 

9 29 29 29 29 29 40 

10 33 33 33 33 58 46 
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11 33 33 33 33 58 46 

12 33 33 33 8854 8854 165 

13 33 33 33 8858 8858 165 

14 38 38 38 8858 8858 165 

15 38 47 42 8858 8858 171 

16 130 47 42 8858 8858 171 

17 130 51 47 9913 8868 37804 

18 135 51 47 10767 8872 37809 

19 135 51 47 10767 8872 37809 

20 135 51 47 10767 8872 37809 

 
จากรูปที� l.m ถึง l.o  แสดงเวลาที�ไดรั้บสัญญาณเตือนครัQ งแรกของแต่ละโหนด จะสังเกตุไดว้า่

เมื�อเริ�มตน้ส่งสัญญาณเตือนการทาํงานของ virtual timeslot นัQนจะทาํงานไดดี้ในช่วงเวลาเริ�มส่งสัญญาณ
(11 คนัแรก) แต่หลงัจากนัQนแลว้ virtual timeslot จะไดรั้บสัญญาณชา้กวา่อลักอลิทึมอื�นนิดหน่อยและ
ไดรั้บสัญญาณในเวลาใกลเ้คียงกบัอลักอลิทึมอื�นๆในเวลาต่อมา อยา่งไรก็ตามการทาํงานของระบบเตือน
ภยับนเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกินนัQนในช่วงแรกจาํเป็นที�จะตอ้งใหไ้ดรั้บสัญญาณเตือนภยัใหเ้ร็วที�สุด 
แต่หลงัจากนัQนแลว้จาํเป็นที�จะตอ้งไดรั้บสัญญาณก่อนเขา้ใกลบ้ริเวณที�เกิดเหตุก็เพียงพอแลว้ ซึ� งการ
ทาํงานของ virtual timeslot ก็สามารถทาํงานไดต้ามที�กล่าวมา 
 

4.5.3 การวดัผลแยกตามจาํนวนการส่งการรับและจาํนวนการเกิดการชนกนั 
 

ตารางที� J.3 จาํนวนเหตุการณ์ที�เกิดขึQนระหวา่ทดลอง ที�ความหนาแน่นรถยนต ์20 คนัต่อนาที 

 จํานวนการส่ง จํานวนการรับ จํานวนการชน 

Persistance-0.5 37680.7 101823.4 2612.2 
Persistance-0.7 58154.6 121791.2 5492.5 
Persistance-0.9 75842.6 130426.9 8455.6 

Weight-persistance 27812.1 90721.4 922.2 
Slotted-1-persistance 48584.2 151647.6 865.1 

Virtual timeslot 31080.1 153704.8 4.3 
 
 จากตารางที� 4.3 แสดงจาํนวนเหตุการณ์ที�เกิดขึQนระหว่างทดลอง ที�ความหนาแน่นรถยนต์ 20 
คนัต่อนาทีประกอบดว้ย จาํนวนการส่งสัญญาณเตือนภยัทัQงหมดของทุกโหนด, จาํนวนการรับสัญญาณ
เตือนภยัทัQงหมดที�สามารถใชง้านได ้และจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือน
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ภยั จาํนวนการส่งสัญญาณที�แสดงในตาราง 4.3 นัQนแสดงให้เห็นว่าการทาํงานของอลักอลิทึม p-
persistance ที�ไม่ไดใ้ช้ขอ้มูลจาก GPS ในการส่งสัญญาณซํQ านัQนมีค่าสูงมาก หาเทียบกบัวิธีที�ใช้ GPS 
แต่อย่างไรก็ตามอลักอลิทึม virtual timeslot ที�ไม่ไดใ้ช้ขอ้มูลจาก GPS นัQนก็มีจาํนวนการส่งขอ้มูล
ใกลเ้คียงกบัการใชข้อ้มูล GPS เช่นกนั 
 จาํนวนการรับขอ้มูลที�แสดงในตาราง 4.3 นัQนแสดงถึงการไดรั้บขอ้มูลของทุกๆโหนดในระบบ 
ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัจาํนวนการส่งขอ้มูล ยิ�งจาํนวนการส่งมากเท่าไหร่ จาํนวนการรับก็จะยิ�งมากขึQน แต่
ถา้การส่งสัญญาณของอลักอลิทึมนัQนๆ ไม่มีคุณภาพเพียงพอ การไดรั้บสัญญาณก็จะมีค่านอ้ยลง เพราะวา่
มีจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยัมากขึQนนั�นเอง 
 หากทาํการเปรียบเทียบแลว้ การทาํงานของ virtual timeslot นัQนมีจาํนวนเหตุการณ์ที�เกิดขึQน
ระหว่างทดลอง แตกต่างจากอลักอลิทึมอื�นๆ เนื�องจากจาํนวนการส่งมีค่าใกลเ้คียงกว่าอลักอลิทึมที�ใช ้
GPS แต่จาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหว่างแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยันอ้ยมาก จึงทาํให้การไดรั้บ
สัญญาณนัQนมีมากขึQ นตามไปด้วย จึงสามารถสรุปได้ว่าการทาํงานของอลักอลิทึม virtual timeslot 
นัQนมีประสิทธิภาพดีกวา่การทาํงานอื�นๆ ที�นาํมาเปรียบเทียบกบังานวจิยันีQ  

อยา่งไรก็ตามการทาํงานของอลักอลิทึม virtual timeslot นัQนอาจจะมีปัญหา ในการนาํไปใชง้าน
กบัอุปกรณ์ เนื�องจากอุปกรณ์อิเลคโทรนิคต่างๆ นัQน จะมีสัญญาณนาฬิกาเป็นของตนเอง  และความ
เที�ยงตรงของสัญญาณนาฬิกา นัQนก็ขึQนอยูก่บั คุณภาพของอุปกรณ์นัQนๆ การแกปั้ญหาตรงจุดนีQ เป็นไปได้
ยาก ในงานวิจยันีQ เลยไดท้าํการทดลองในสภาพแวดลอ้มที�สัญญาณนาฬิกาของรถแต่ละคนันัQนไม่เท่ากนั  
เพื�อหาผลกระทบหรือจาํนวนการชนกนัของสัญญาณเตือนภยัที�แตกต่าง ในกรณีที�สัญญาณนาฬิกาของ
อุปกรณ์ของแต่ละโหนดนัQนแตกต่างกนั 

 
4.5.4 การวดัผลเมื�อระบบมีสัญญาณนาฬิกาที�ไม่เท่ากนั 

ตารางที� J.6 จาํนวนการชนกนัของสัญญาณเกิดขึQนระหว่างทดลอง ที�ความหนาแน่นรถยนต์ gt คนัต่อ
นาที และรถยนตแ์ต่ละคนัมีความคลาดเคลื�อนของสัญญาณนาฬิกาเมื�อเทียบกบัโหนดตน้กาํเนิดสัญญาณ 
 

ความคลาดเคลื�อนที� (+ และ -) จาํนวนการชนของสัญญาณ ค่าการเปลี�ยนแปลง 
t% t.l - 

10% 0.9 +gjm% 
20% 1.3 +225% 
30% 0.7 +75% 
40% 0.6 +50% 
50% 0.6 +50% 



30 
 

 

 
ตารางที� J.7 จาํนวนการชนกนัของสัญญาณเกิดขึQนระหว่างทดลอง ที�ความหนาแน่นรถยนต์ jt คนัต่อ
นาที และรถยนตแ์ต่ละคนัมีความคลาดเคลื�อนของสัญญาณนาฬิกาเมื�อเทียบกบัโหนดตน้กาํเนิดสัญญาณ 
 

ความคลาดเคลื�อนที� (+ และ -) จาํนวนการชนของสัญญาณ ค่าการเปลี�ยนแปลง 
t% l.k - 

10% 4.4 +2.325581% 
20% 5.3 +23.25581% 
30% 3.9 -9.30233% 
40% 3.9 -9.30233% 
50% 3.8 -11.6279% 

 
ตารางที� J.q จาํนวนการชนกนัของสัญญาณเกิดขึQนระหวา่ทดลอง ที�ความหนาแน่นรถยนต ์kt คนัต่อนาที 
และรถยนตแ์ต่ละคนัมีความคลาดเคลื�อนของสัญญาณนาฬิกาเมื�อเทียบกบัโหนดตน้กาํเนิดสัญญาณ 
 
 

ความคลาดเคลื�อนที� (+ และ -) จาํนวนการชนของสัญญาณ ค่าการเปลี�ยนแปลง 
t%  gl.j - 

10% 12.4 -12.6761% 
20% 13.9 -2.11268% 
30% 13.7 -3.52113% 
40% 15 +5.633803% 
50% 14.2 0% 

 
จากผลการทดลองในตาราง l.n, l.o และ l.q แสดงใหเ้ห็นถึงค่าการเปลี�ยนแปลงของจาํนวนการ

ชนกนัของสัญญาณเตือนภยันัQนในระหว่างการทดลอง หากพิจราณาเป็นอตัราร้อยละแลว้การทดลองที�
ความหนาแน่นรถ 10 คนัต่อนาทีนัQนมีค่าการเปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง mt-jtt% แต่เนื�องจากจาํนวนการชน
กนัของสัญญาณเตือนภยันัQนมีจาํนวนอยู่ระหว่าง t-g ครัQ งตลอดการทดลองค่าการเปลี�ยนแปลงที�ไดจึ้ง
ไม่ใช่จาํนวนที�สูงจนเรียกไดว้า่การทาํงานผดิพลาดหรืออแยล่ง และในการทดลองที�ความหนาแน่นรถ 20  
แ ล ะ  k t  คัน ต่ อ น า ที ก็ แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า ค่ า ก า ร เ ป ลี� ย น แ ป ล ง นัQ น ล ด ล อ ง อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  ± 10% 
โดยประมาณซึ�งก็ไม่ไดมี้ผล การทาํงานของอลักอลิทึม virtual timeslot 



บทที� 5 

สรุปผลการวจิัย 
 
 จากการศึกษาและทดลองอลักอริทึมของระบบแจง้เตือนภยัสําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบน
ยานพาหนะ พบว่าปัญหาสําคญัของระบบดงักล่าวคือ ปัญหาการชนกนัของสัญญาณแจง้เตือนภยัที�ถูก
แพร่กระจายโดยรถยนตค์นัต่างๆบนทอ้งถนน ปัญหาที�เกิดขึQนนีQ  ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบในแง่ของระยะเวลาที�ใช้ในการแพร่กระจายสัญญาณแจ้งเตือนอุบติัเหตุ ในงานวิจยันีQ ได้
ทาํการศึกษาและทดสอบเพื�อเสนออลักอริทึมที�สามารถลดการเกิดปัญหาดงักล่าว และเพิ�มประสิทธิภาพ
การทาํงานของระบบแจง้เตือนภยัไดดี้ยิ�งขึQน และจากผลการศึกษาทาํให้พบวา่ การทาํงานของอลักอลิทึม
เดิมที�มีอยู่บนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจบนยานพาหนะนัQนสามารถทาํงานไดป้กติ แต่จาํนวนการชนกนั
ของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยันัQนมีค่าสูงมาก ซึ� งทาํให้บริเวณที�เกิดเหตุนัQนเต็มไปดว้ย
สัญญาณที�ใช้งานได้ และสัญญาณที�ใช้งานไม่ได้ปะปนกนัอยู่เป็นจาํนวนมาก การพฒันาอลักอลิทึม 
virtual timeslot นัQนสามารถลดจาํนวนการชนกนัของขอ้มูลระหวา่งแพร่กระจายสัญญาณเตือนภยัไดอ้ยา่ง
ดี เยี�ยม  จนเกือบจะไม่ มีการชนกันของสัญญาณเลย และการทํางานของ virtual timeslot 
ก็ยงัไม่มีความจาํเป็นที�จะตอ้งใชข้อ้มูลของระบบ GPS อีกดว้ย 
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