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บทที่ 1 
บทน า 

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมา และเหตุจูงใจ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี  

ซ่ึงประกอบดว้ย ความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ แนวทาง 
การด าเนินวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 
ทุกวนัน้ีอุบติัเหตุบนถนนเป็นปัญหาส าคญัท่ีเกิดข้ึนอยู่เสมอ ในขณะท่ีการรายงานของ

องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization: WHO) ไดท้ าการส ารวจ พบวา่มีผูค้นถึง 1.35 ลา้น
คนต่อปี ท่ีมีการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุบนถนนและตัวเลขของผู ้เ สียชีวิตยงัคงเพิ่มข้ึน ในปี  
พ.ศ.2562 ประเทศไทยมีประชากรท่ีไดรั้บผลกระทบจากอุบติัเหตุทางรถยนต ์360,000 คร้ัง 25,000 
คนท่ีเสียชีวิต ประเทศไทยนั้นมีผูเ้สียชีวิตสูงท่ีสุดเป็นอันดับหน่ึงในเอเชียและเป็นอันดับท่ี 9  
ของโลก [1,2] เทคโนโลยีการส่ือสารระหว่างยานพาหนะสามารถช่วยท าให้สถิติของอุบติัเหตุ และ
ผูเ้สียชีวิตท่ีกล่าวมานั้นลดลงได ้[3] 

เทคโนโลยี IEEE 802.11p ถูกน าเสนอในปี พ.ศ. 2553 และมีรูปแบบคล่ืนเป็นแบบ OFDM 
ต่อมาในปี พ.ศ. 2559 ทาง 3GPP ไดน้ าเสนอ LTE-V2X Rel.14 และในปี พ.ศ 2562 นั้นไดน้ าเสนอ 
5GNR V2X ออกมาในส่วนของ LTE-V2X และ 5GNR นั้น ไดถู้กพฒันามาจากเครือข่ายเซลลูลาร์  
C-V2X (Cellular-Vehicle to Everything) ถูกแบ่งเป็นแบบท่ีใช้งานกับแอปพลิเคชันส าหรับความ
ปลอดภยั และแอปพลิเคชนัอ านวยความปลอดภยั นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ 2 เทคโนโลยี ไดแ้ก่ 
DSRC และ LTE-V ซ่ึงสองเทคโนโลยีน้ีตอ้งการค่าความแฝงเวลา (Latency) 100 มิลลิวินาที [4] 
5GNR ถูกพฒันาข้ึนโดย 3GPP ไดน้ าเสนอ NR (New Radio) ว่ามีค่าความแฝงเวลาแค่ 1 มิลลิวินาที 
ส าหรับการส่ือระหว่างยานพาหนะ มีช่ือว่า 5GNR V2X Rel.16 โดยพฒันามาจาก 3GPP Rel.14 [5] 
คาดว่า 5GNR V2X จะมีการสนบัสนุนการใชง้านในระดบัท่ีสูงข้ึนและมีค่าแฝงเวลาท่ีนอ้ยมาก 5G 
of New Radio (NR) V2X Rel. 16 ได้ถูกน าเสนอเป็นดังน้ีคือ The Enhanced of Mobile Broadband 
(eMBB), Ultra-Reliable Low Latency (URLLC) และ  Massive Machine Type Communications 
(mMTC)  
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จากปัญหาข้างต้น งานวิจัยน้ีได้สนใจท่ีจะท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของ 3 
เทคโนโลยีไดแ้ก่ IEEE 802.11p, LTE-V และ 5GNR โดยไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่ือสาร
ระหวา่งยานพาหนะโดยใชค่้าระหวา่ง SNR กบั PER, ระยะทางกบั PER และ SNR กบั BER  ส าหรับ
ทั้ง 3 เทคโนโลยี และ 3 สภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั เพื่อหาเทคโนโลยีท่ีมีความเหมาะสมในการ
ส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในประเทศไทย 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการส่ือสารระหว่างรถ โดยเปรียบเทียบเทคโนโลย ี

การส่ือสารท่ีแตกต่างกนั 3 เทคโนโลย ี
1.2.2 เพื่อน าเสนอเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีเหมาะสมส าหรับการส่ือสารระหว่างรถ 

ในประเทศไทย 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 เทคโนโลย ี5GNR V2X คาดวา่จะมีประสิทธิภาพการส่ือสารท่ีดีท่ีสุด 
1.3.2 ในประเทศไทยเทคโนโลยี 5NR V2X เหมาะสมท่ีสุดของการส่ือสารระหว่าง

ยานพาหนะ 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 จ าลองผล Packet error rate / SNR ของเทคโนโลยีการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ 

IEEE 802.11p, LTE-V และ 5GNR โดยแบ่งสภาพแวดลอ้ม Rural, Urban, Highway ดว้ยโปรแกรม 
MATLAB  

1.4.2 ประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการพิจารณาดูจากค่า PER : Packet Error Rate / SNR, Packet 
Error Rate / ระยะทาง และ BER : Bit Error Rate / SNR 
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1.5 วธีิด าเนินการวจิัย 
1.5.1 แนวทางการด าเนินงาน 

1.5.1.1 ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ ์
1.5.1.2 ศึกษาการออกแบบการส่งขอ้มูลของแต่ละเทคโนโลย ี
1.5.1.3 จ าลองผลการส่งขอ้มูลระหวา่งยานพาหนะ 
1.5.1.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองผล 
1.5.1.5 สรุปผล 

1.5.2 สถานท่ีท าการวิจยั 
ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
1.5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 

1.5.3.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
1.5.3.2 โปรแกรม MATLAB 
1.5.3.3 Arada system Locomate 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เพื่อไดเ้ทคโนโลยท่ีีเหมาะสมกบัการส่ือสารระหวา่งรถในประเทศไทย 

1.7 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 
เน้ือหาวิทยานิพนธ์ฉบบน้ีัไดน้ าเสนอการศึกษาคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์และสรุปผล 

ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 5 บทดว้ยกนั 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ว ัตถุประสงค์ของการวิจัย 

สมมุติฐานของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับและการจัดรูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการส่ือสารระหว่าง
ยานพาหนะ และตามดว้ยพารามิเตอร์ต่างท่ีจะใชว้ดัผล 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการอธิบายเก่ียวกบัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ  
ในระดับขั้ นพื้นฐานบน Vienna Cellular Communications Simulators (VCCS) จาก Institute of 
Telecommunications, Vienna University of Technology, Austria ผา่นโปรแกรม MATLAB 
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บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลอง ประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแต่ละเทคโนโลยี โดยทดลอง
เปรียบเทียบ 3 เทคโนโลย ีและ 3 สภาพแวดลอ้ม 

บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัย ปัญหาท่ีเกิดข้ึน ข้อเสนอแนะ อีกทั้ งแนวทางในการ
แกปั้ญหาและการพฒันาต่อไปในอนาคต 

 

 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงระเบียบการท างานวิจยั ปริทศัน์วรรณกรรม และหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ระบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ การส่ือสารระหว่างยานพาหนะประกอบไปดว้ย Vehicle-to-
Vehicle (V2V), Vehicle-to-Infrastructure (V2I), Vehicle-to-Pedestrian (V2P) แ ล ะ  Vehicle-to-
Network (V2N) โดยเรียกทั้งหมดน้ีวา่ Vehicle-to-Everything (V2X) เทคโนโลยกีารส่ือสารระหว่าง
ยานพาหนะนั้นมีการพฒันาการมาอย่างต่อเน่ือง เร่ิมจากเทคโนโลยี DSRC หรือ IEEE 802.11p 
เทคโนโลยีน้ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายแต่ยงัไม่มีประสิทธิภาพมากพอ ต่อมา 3GPP ไดพ้ฒันา
ฟังกช์นัการท างานของ D2D (Device-to-Device) เพื่อให้สามารถส่ือสารระหว่างพาหนะไดโ้ดยตรง
โดยเร่ิมใน Release 12 อย่างไรก็ตาม 3GPP ไดป้ระยุกต์ C-V2X (Cellular-V2X) เป็นการเช่ือมต่อ
แบบเซลลูลาร์และเป็นการปรับปรุงส าหรับการส่ือสาร V2X LTE-V เพื่อให้มีการส่ือสารท่ีไกลข้ึน
และมีความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน ในปัจจุบนัเราอยูใ่นช่วงของการพฒันาเทคโนโลยกีารส่ือสารยคุท่ี 5 
(5G) เพื่อให้การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน มีความเร็วการส่งขอ้มูลเร็วข้ึน 
และท่ีส าคญัคือมีค่าหน่วงเวลา (Latency) ท่ีนอ้ยมาก ดงัรูปท่ี 2.1 ในการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ
ของ 5G นั้นใช้ช่ือว่า 5GNR V2X  เทคโนโลยี 5GNR V2X นั้นเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัมีการพฒันา
อยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นการศึกษาประสิทธิภาพแต่ละเทคโนโลยเีป็นงานวิจยัท่ีน่าสนใจ 

 

รูปท่ี 2.1 การพฒันาของการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 
(Qualcomm “Accelerating C-V2X commercialization” ,2019) 
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2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
เพื่อให้เข้าใจเก่ียวกับเทคโนโลยีเก่ียวกับการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ และสามารถ 

น าความรู้น้ีไปพฒันาต่อได ้จึงไดมี้การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพอสังเขป
ดงัน้ี 

2.2.1 เทคโนโลยกีารส่ือสาร IEEE 802.11p 
มาตรฐานของคล่ืน IEEE 802.11p ไดถู้กน าเสนอในปี พ.ศ.2553 มีช่ือวา่ DSRC ซ่ึง

คล่ืนในช่วงน้ีได้ถูกจัดสรรข้ึนโดยสหรัฐอเมริกา ในปี พ.ศ.  2542 โดย FCC (U.S. Federal 
Communication Commission) ได้จัดสรรช่วงความถ่ีย่าน 5.9 GHz คือ 5.850 ถึง 5.925 GHz [6]  
มีความกว้างสัญญาณอยู่ ท่ี  75 MHz ส าหรับการใช้ในงานด้าน ITS (Intelligent Transportation 
System) โดยถูกแบ่งเป็น 7 ช่องสัญญาณดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 มาตรฐานชั้นกายภาพนั้นถูกพฒันาข้ึน
โดย ASTM (American Society for Testing and Material) ท่ีรู้จกักนัในช่ือมาตรฐาน ASTM E2213 
ในระยะแรกนั้นคณะท างาน ASTM 2313 มีหนา้ท่ีก าหนดหลกัเกณฑก์ารใชง้านคล่ืนความถ่ี DSRC 
ต่อมาในปี พ.ศ. 2547 หลกัการท างานของ DSRC ไดเ้ร่ิมถูกจดัใหอ้ยูใ่นกลุ่มมาตรฐาน IEEE 802.11 
เน่ืองจากมีความคลา้ยคลึงกบั IEEE 802.11a ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคร้ังน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อใหเ้ป็นความ
เ ป็นสากล  DSRC ย ังใช้  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) โดยมี  MCS 
Schemes ดงัตารางท่ี 2.1 รูปแบบการส่งสัญญาณแบบน้ีมีการใชอ้ย่างแพร่หลายซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ทนต่อการรบกวน ซ่ึงในชั้นของ Media Access Control Layer (MAC layer) มีการจดัการเป็นแบบ 
CSMA/CA ขอ้แตกต่างของ IEEE 802.11p และ IEEE 802.11a คือ IEEE 802.11p ท างานในโหมด
คร่ึงนาฬิกา (Half-Clocked) โดยลดระยะห่างช่องสัญญาณ 20 MHz เป็น 10 MHz และเพิ่มเวลา
สัญลกัษณ์เป็นสองเท่า [7] ดงัตารางท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีส่งผลใหล้กัษณะของช่องสญัญาณ
ไร้สายในสภาพแวดล้อมของยานพาหนะเน่ืองจากสามารถรับมือกับสัญญาณรบกวนระหว่าง 
ผูใ้ห้บริการจากการแพร่กระจายของ Doppler เน่ืองจากยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีเร็วไดดี้ข้ึนเม่ือน ามา
เทียบกบั IEEE 802.11a โดยอาศยัการขา้มขั้นตอนการเขา้ร่วม Basic Service Set (BSS) นอกจากน้ี
โปรโตคอลระดับบนสุดโดย ASTM ก าลงัถูกพฒันาและมีกลุ่มผูว้ิจัย IEEE 1609 working group  
ออกมาตรฐาน IEEE 1609.1, 1609.2, 1609.3 และ 1609.4 เพื่อการจดัการช่องสญัญาณและการรับส่ง
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รูปท่ี 2.2 IEEE 802.11p channels (Based on B. Cash, 2008. North American 5.9 GHz DSRC 
Operational Concept / Band Plan) 

ขอ้มูลนั้นจะถูกก าหนดโดยมาตรฐาน IEEE 1609 เพื่อใช้งานกบั DSRC โดยเป็น
การก าหนดชั้นการท างานระดับสูง (Higher layer) และใช้งาน IEEE 802.11p เป็นชั้นการท างาน
ระดบัล่าง (Lower layer) โดยมาตรฐานทั้ง 4 นั้นแบ่งออกเป็น  

1. IEEE 1609.4 (Muti-channel operation) คือมีหน้าท่ีก าหนดการสับเปล่ียนของ
ช่องสัญญาณระหว่าง Control Channel (CCH) เพื่อรับส่งข้อมูลขนาดสั้ น (Wave Short Message 
WSM) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นขอ้มูลเก่ียวกบัความปลอดภยั และ Service Channel (SCH) เพื่อรับส่งขอ้มูล
ทัว่ไประหวา่งอุปกรณ์ส่ือสาร  

2. IEEE 1609.3 (Networking Services) มีหนา้ท่ีในการส่งขอ้มูลขนาดสั้นนั้น หรือ 
Wave Short Message Protocol (WSMP)  

3. IEEE 1609.2 (Security Services) มีหนา้ท่ีในการจดัการของความปลอดภยั  
4. IEEE 1609.1 (Resource Manager) มีหนา้ท่ีในส่วนการจดัขอ้มูล [8] ดงัรูปท่ี 2.3 

เทคโนโลยีการส่ือสาร IEEE 802.11p มีโครงสร้างของขอ้มูลดงัรูป 2.4 และมีแผนภาพการรับส่ง
ขอ้มูลในชั้นกายกาย (PHY layer) ดงัรูปท่ี 2.5
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รูปท่ี 2.3 IEEE 802.11p framework (Thomas Strang, Dipl. Matthias Röck. Vehicle Networks 
V2X communication protocols) 

Header Data 
L-STF L-LTF L-SIG Service PSDU Tail Padding 

รูปท่ี 2.4 Packet Structure IEEE 802.11p 

ตารางท่ี 2.1 MCS Schemes 

MCS 
Modulation 

scheme 
Coding 

Rate 
Data bits per 

OFDM Symbol 
Coded bits per 
OFDM Symbol 

Data Rate 
(Mbps) 

0 BPSK 1/2 24 48  3 
1 BPSK 3/4 36 48  4.5 
2 QPSK 1/2 48 96  6 
3 QPSK 3/4 72 96  9 
4 16QAM 1/2 96 192  12 
5 16QAM 3/4 144 192  18 
6 64QAM 2/3 192 288  24 
7 64QAM 3/4 216 299 27 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบระหวา่ง IEEE 802.11a กบั IEEE 802.11p 
Feature IEEE 802.11a IEEE 802.11p 

Data rate 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 
Mbps 

3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, 27 
Mbps 

Modulation BPSK , QPSK, 16QAM, 
64QAM 

BPSK , QPSK, 16QAM,  
64QAM 

Frequency 5 GHz band 5.850 – 5.925 GHz 
Number of subcarriers 52 52 
Coding Rate 1/2, 2/3, 3/4 1/2, 2/3, 3/4 
Symbol Duration 4.0 s  8.0 s  
Guard Period 0.8 s  1.6 s  
Preamble Duration 16 s   32 s  
Subcarrier spacing 312.5 kHz 156.25 kHz 

 

รูปท่ี 2.5 การรับส่งของเทคโนโลยกีารส่ือสาร IEEE 802.11p [9]
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2.2.2 เทคโนโลยกีารส่ือสาร LTE-V 
3GPP ได้พฒันาฟังก์ชันการท างานของ D2D (device-to-device) เพื่อให้สามารถ

ส่ือสารระหวา่งพาหนะไดโ้ดยตรงใน Release 12 อยา่งไรกต็าม 3GPP ไดป้ระยกุต ์C-V2X (Cellular-
V2X) เ ป็นการเ ช่ือมต่อแบบเซลลูลาร์อีกทั้ งย ัง เป็นการปรับปรุงส าหรับการส่ือสาร V2X  
โดย C-V2X จะแบ่งการส่ือสารออกเป็นสองแบบ คือ 

1. การส่ือสารระหว่างยานพาหนะกบัเครือข่าย (V2N) ซ่ึงยานพาหนะจะเช่ือมต่อ
กบัสถานีฐานเครือข่ายโทรศพัทจ์ะเรียกการส่ือสารน้ีวา่ Uu  

2. การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะกบัยานพาหนะ ซ่ึงการส่ือสารน้ีไม่ตอ้งใชส้ถานี
ฐานเครือข่ายโทรศพัทโ์ดยจะเช่ือมต่อกนัโดยตรงได ้ท าใหมี้ค่าเวลาแฝงท่ีนอ้ย และมีความน่าเช่ือถือ
มาก เรียกการส่ือสารน้ีว่า PC5 [10] ดังรูปท่ี 2.6 ความแตกต่างระหว่าง 802.11p และ LTE-V คือ  
SC-OFDM โดย Symbol Duration ของ 802.11p นั้นมีค่านอ้ยกว่าเป็น 10 เท่า Symbol Duration ของ 
LTE-V และการเข้ารหัสของ LTE-V จะเป็นแบบ Turbo ซ่ึงจ านวนของ RBs (Resource Block)  
จะข้ึนอยู่กับขนาดของข้อมูลและการเลือก MCS (Modulation and Coding Schemes) [11] ใน 1  
Sub-Frame จะประกอบไปด้วย 14 OFDM Symbol รองรับการกล ้ าสัญญาณ ตั้ งแต่ QPSK ถึง 64 
QAM ท่ีช่องสัญญาณ 10 หรือ 20 MHz จะมีอตัราเร็วสูงสุด 41.472 Mbps [12] นอกจากน้ี LTE-V  
ยงัมีการใช้ Demodulation reference signal (DMRS) ในการควบคุมการส่งขอ้มูล มีการรับส่งขอ้มูล
ดงัรูปท่ี 2.7 ท าให้ผูรั้บสามารถประมาณการการตอบสนองของช่องอยา่งเหมาะสมใน 1 Sub-Frame 
ของ LTE-V PC5 จะมี DMRS อยู ่4 สัญลกัษณ์ [13,14] 

 

รูปท่ี 2.6 การเช่ือมต่อของการส่ือสาร C-V2X
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รูปท่ี 2.7 การรับส่งของเทคโนโลยกีารส่ือสาร C-V2X [14] 

2.2.3 เทคโนโลยกีารส่ือสาร 5GNR V2X 
3GPP ไดเ้สนอคร้ังแรกใน Rel.15 และไดท้ าการพฒันาเพิ่มการใชง้านใน Rel. 16 

ดังรูปท่ี 2.8 เพื่อท าให้การส่ือสารของยานพาหนะนั้นมีประสิทธิท่ีดีข้ึน 5GNR จะมีน่าเช่ือถือท่ี
มากกว่า ความเร็วของการรับส่งขอ้มูลท่ีเร็วกว่า รองรับจ านวนการใชง้านท่ีมากกว่า และท่ีส าคญั 
มีค่าแฝงเวลาเพียง 1 มิลลิวินาที 5GNR รองรับคล่ืนแบบ OFMD เพื่อการใชง้านท่ีจ านวนขอ้มูลสูง 
และ DFT-s-OFDM ส าหรับการเช่ือมต่อท่ีไม่ต้องการข้อมูลสูง Release 16 ได้น าเสนอการเพิ่ม
เทคนิคใหม่ ๆ ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการท่ีท าให้ค่าเวลาแฝงนั้นมีค่าท่ีต ่ามาก 
5GNR สามารถรองรับการใช้เทคโนโลยี MIMO antenna เพื่อเพิ่มความจุและมีความครอบคลุม 
5GNR ประกอบดว้ย 2 ช่วงความถ่ีท่ีคือ Sub 6 GHz (FR1: 450 MHz - 7.125 GHz) และ Millimeter 
wave (FR2: 24.25 GHz - 52.6 GHz) [16] ชั้นกายภาพถูกออกแบบเพื่อให้มีการส่ือสารท่ีน่าเช่ือถือ
มากข้ึนโดยเฉพาะในค่าเวลาแฝงท่ีต ่า เพียง 1 มิลลิวินาที ในรูปท่ี 2.8 จะแสดงถึงความตอ้งการ 
ความแฝงเวลาของยานหนะอัจฉริยะ โดย 5GNR เป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกับยานพาหนะ 
ท่ีขบัเคล่ือนอตัโนมติั ยงัรองรับการเขา้รหสัขั้นสูงอยา่ง LDPC ส าหรับช่องสัญญาณขอ้มูล และการ
ตรวจสอบความผิดพลาดแบบวนซ ้ า (CRC) โดยใชก้ารช่วย Polar code ในการควบคุมช่องสัญญาณ 
Framework ของ 5GNR มีความยืดหยุ่นและสามารถรองรับการให้บริการผูใ้ชง้านไดม้าก ส่ิงส าคญั
ของการออกแบบเทคโนโลย ี5GNR คือมี Subframe เป็นของตวัเอง การปรับปรุงท่ีส าคญัอีกประการ
หน่ึงก็คือโครงสร้างเฟรมใน 5GNR นั้ น จะประกอบด้วย 14 OFDM ต่อหน่ึงสล็อต เพื่อลด
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ความหน่วง 5GNR นั้นมี Mini-Slot เพื่อส่งขอ้มูลโดยใช้สัญลกัษณ์ OFDM เพียง 2, 4 หรือ 7 [17]  
ในรูปท่ี 2.8 แสดงถึงการพฒันาของการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ และตารางท่ี 2.3 แสดงถึง 
การเปรียบเทียบในแต่ละเทคโนโลย ี

ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบในแต่ละเทคโนโลย ี
Feature 802.11p LTE-V Rel-14 5GNR Rel-16 

Published 2010 2016 2019 

Channel size 10,20 MHz 10,20 MHz 
10,20,40,60,80, 100 

MHz 
channel coding Convolutional Turbo LDPC 

Waveform OFDM CP-OFDM 
SC-FDMA and 

OFDMA 
Latency 100 ms 50 ms 1 ms 
bitrate 3-27 Mbps ~ 41 Mbps PC5 ~60 Mbps 

Coverage distance 
@ 90% error 

< 1 Kilometer 
~1 กิโลเมตร direct 
mode และกวา้งมาก

ดว้ยเซลลูลาร์ 

~2 กิโลเมตร direct 
mode และกวา้งมาก

ดว้ยเซลลูลาร์ 

MIMO support No 
รองรับสายอากาศ 

2Rx , 2Tx 
รองรับสายอากาศ 

8Rx , 8Tx  
Modulation support Up to 64 QAM Up to 64 QAM Up to 256 QAM 

High mobility 
support 

<=500 Km/h ดว้ยการ
ติดตั้งขั้นสูง 

<=500 Km/h ดว้ยการ
ติดตั้งขั้นสูง 

<=500 Km/h ดว้ยการ
ติดตั้งขั้นสูง 
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รูปท่ี 2.8 การพฒันาของการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 

2.3 ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 
2.3.1 Bit Error Rate (BER) และ Packet Error Rate (PER) 

เพื่อท่ีจะวดัผลให้มีความถูกต้อง BER จะถูกน ามาใช้และเป็นพื้นฐานส าหรับ 
การประเมินผล [18] อย่างไรก็ตาม การส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุจะมีความเป็นสากลในด้านการ
ประเมินผล ค่า PER จึงถูกน ามาใชใ้นการวดัผลดว้ย มีสมการความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

tx rx

tx

Packet Packet
PER 100%

Packet

−
=      (2.1) 

( )
1

8LBER 1 1 PER= − −     (2.2) 

เม่ือ   L คือ ขนาดของขอ้มูล 
 BER คือ อตัราของจ านวนบิตท่ีภาครับความผดิพลาดต่อจ านวนบิต 
    ท่ีถูกส่งมาทั้งหมด 
 PER คือ อตัราของจ านวนแพคเกจ็ท่ีภาครับ ความผดิพลาดต่อจ านวนแพคเกจ็ 
    ท่ีถูกส่งมาทั้งหมด 
2.3.2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

จากผลงานเขียนของ (Terry, John, and Juha Heiskala. OFDM Wireless LANs: A 
Theoretical and Practical Guide. Sams publishing, 2002) ไดร้ะบุวา่ Orthogonal Frequency Division 
Multiplex เป็นรูปแบบของ Multiple Carrier Modulation สมยัใหม่ท่ีมีการเพิ่มความหนาแน่นของ
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สญัญาณพาหะยอ่ยและการซอ้นทบัสญัญาณพาหะท่ีอยูติ่ดกนั OFDM เป็นเทคโนโลยกีารเขา้รหสัใน
ชั้นกายภาพ ซ่ึงจะท าใหส้ามารถรองรับความจุไดม้ากกวา่คล่ืนวิทยใุนความถ่ีเดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึง
โดยทั่วไปแล้ว OFDM ถูกใช้อยู่ในคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็นคล่ืนความถ่ีมาตรฐานส าหรับ
มาตรฐาน เครือข่าย IEEE 802.11  

CP-OFDM การท างานของมนัคลา้ยกบั OFDM จะมี Cyclic Prefix น าหนา้ แต่ CP-
OFDM มีการเวน้ระยะห่างของ Subcarrier ตวัแปรท่ีเรียกวา่ Numerology ในกรณีท่ี LTE ใชก้ารแยก
ซับแคเรียร์คงท่ี 15 kHz CP-OFDM สามารถใช ้15 kHz, 30 kHz, 60 kHz และ 120 kHz เป็นตน้ CP-
OFDM จะท าใหส้ามารถทนต่อการรบกวนของ Interference และ Multipath ไดดี้ มีโครงสร้างแสดง
ดงัรูปท่ี 2.10 

OFDM และ OFDMA จะแยกขอ้มูลท่ีส่งออกเป็นแพค็เก็ตขนาดเล็กหลายชุด เพื่อ
ยา้ยข้อมูลขนาดเล็กด้วยวิธีง่าย ๆ นอกจากน้ี OFDMA ยงัแบ่งช่องสัญญาณออกเป็นการจดัสรร
ความถ่ีขนาดเลก็ท่ีเรียกวา่ subcarriers การแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยจะท าใหแ้พค็เก็ตขนาดเลก็ สามารถ
จดัการเวลาแฝงได ้วิธีการส่ือสารท่ียดืหยุน่และกระจายอ านาจน้ีช่วยเพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพ
ของเครือข่าย ซ่ึง OFDMA จะมีการเลือกใชท้รัพยากรท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ดงัรูป 2.11 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของ OFDM 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้าง CP-OFDM
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รูปท่ี 2.11 ความต่างแตกระหวา่ง OFDM กบั OFDMA 

ในหนังสือเร่ือง (Single Carrier FDMA for Uplink Wireless Transmission, H.G. 
Myung et.al IEEE Vehicular Technology Magazinem, September 2006, pp.30-38) SC FDMA  
ยอ่มาจาก Single-Carrier Frequency Division Multiple Access ทาง 3GPP ซ่ึงเป็นหน่วยงานดูแลเร่ือง
มาตรฐานของระบบ วางแผนให้ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) นั้น
เป็นตวัเลือกกระบวนการ Multiple Access OFDM ส่งขอ้มูลในหลาย Carrier ไปพร้อม ๆ กนั แต่ละ 
Carrier โดยไม่กวนกนั เพราะวิธีการเลือก Carrier ท่ีเรียกว่า Orthogonal ท าให้เกิดความทนทานต่อ
ความไม่สมบูรณ์ของช่องทางการส่ือสาร ท่ีแต่ละย่านความถ่ีมีผลตอบสนองไม่เท่าเทียมกัน 
OFDMA ก็มีขอ้เสียท่ีส าคญัมาก ๆ ตรงท่ีการท่ีขอบ (Envelope) ของสัญญาณส่งนั้น มีการกระเพื่อม
มากเม่ือเทียบกับค่าเฉล่ียของก าลังท่ีส่งไป นั้ นคือ OFDMA ให้ Peak to Average Power Ratio 
(PAPR) ท่ีสูง ซ่ึงท าให้เกิดปัญหาในการออกแบบ Power Amplifier เพราะ PAPR สูง หมายถึงการท่ี 
ต้องหา Power Amplifier ท่ีมาก ๆ เพื่อป้องกันการเกิดความเพี้ ยนท่ีเ รียกว่า  Intermodulation 
Distortion ทาง 3GPP ไดน้ าเสนอ OFDMA อีกเวอร์ชัน่หน่ึง ซ่ึงจะตดัปัญหาของ PAPR คือ วิธีการ
เรียกใช้ multicarrier ให้กลายเป็น OFDMA ท่ีเป็นแบบ Single-Carrier โดยให้ช่ือว่า Single-Carrier 
FDMA หรือ SC-FDMA แต่อย่าเขา้ใจผิดว่า ระบบ SC-FDMA นั้นเป็นแบบ Single-carrier จริง ๆ 
เพราะแท้จริงแล้วมันก็เป็น Multi-Carrier ในรูปแบบหน่ึง SC-FDMA มีหลักการท่ีแตกต่างจาก 
OFDMA เพียงแค่ว่า แทนท่ีจะส่งขอ้มูลท่ีอยู่ในหลาย Carrier ไปพร้อม ๆ กนั แบบขนาน (Parallel) 
เหมือน OFDMA ก็เปล่ียนเป็นส่งขอ้มูลในหลาย Carrier น้ี เป็นทางอนุกรม (Serial) แทน ดงัรูปท่ี 
2.12 
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รูปท่ี 2.12 ความต่างแตกระหวา่ง OFDMA กบั SC-FDMA 

2.3.3 Signal to Noise Ratio (SNR) 
Signal to Noise Ratio (SNR) เป็นหน่วยวดัท่ีถูกน ามาใช้ในทางวิทยาศาสตร์และ

วิศวกรรมศาสตร์ท่ีเปรียบเทียบระดบัของสญัญาณท่ีตอ้งการกบัระดบัของสัญญาณรบกวนเบ้ือนหลงั 
(background noise) [20] SNR ถูกก าหนดให้เป็นอตัราส่วนของก าลงัสัญญาณต่อรบกวนเบ้ือนหลงั 
(background noise) ดงัสมการท่ี 2.3 ซ่ึงมกัแสดงเป็นเดซิเบล โดยรวมแลว้ความจุของช่องสัญญาณ
แบนดว์ิธและอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนลว้นมีผลต่อความจุสูงสุดของช่องส่ือสาร ยิง่ไป
กว่านั้นการคน้พบน้ีเป็นของ Claude Shannon และเขาสร้างความสัมพนัธ์น้ีในช่วงสงครามโลกคร้ัง
ท่ีสอง ในสาขาอิเลก็ทรอนิกส์และวิทยาศาสตร์ในปัจจุบนัวิศวกรและนกัวิทยาศาสตร์ต่างเรียกมนัวา่
กฎของแชนนอนหรือทฤษฎีบทของแชนนอน – ฮาร์ทลีย ์

SNR
signal

noise

P

P
=      (2.3) 

โดยท่ี signalP  คือ ก าลงัของสญัญาณ  
 noiseP  คือ ก าลงัของสญัญาณรบกวนท่ีจุดเดียวกนั 

 

2.3.4 Noise Figure 
Noise Figure (F) คือ การลดทอนคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวน (Signal-to-noise ratio) จากผลของสัญญาณรบกวนซ่ึงเกิดจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณ สมการ
เขียนไดด้งัน้ี
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in

out

SNR
F

SNR
=      (2.4) 

SNRin  คือ ก าลงัของสญัญาณขาเขา้ต่อก าลงัสญัญาณรบกวนขาเขา้ 
SNRout คือ ก าลงัของสญัญาณขาออกต่อก าลงัสญัญาณรบกวนขาออก 

 
2.3.5 V2V Channel model 

ในงานวิจัยเร่ือง [21] Intelligent Transport Systems (ITS) “ITS-G5 Access Layer 
Specification for Intelligent Transport Systems Operating in The 5 GHz Frequency Band v1.3.0”, 
2019 ไดศึ้กษา Channel Model ส าหรับการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ การศึกษาทั้งหมดเก่ียวกบั 
RMS Doppler และ Delay Spread และไดส้ร้างตารางท่ีมีสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ตาม RMS Delay และ 
Doppler Spread จากนั้ นก าหนด Multipath Taps แบบต่าง  ๆ ท่ีแสดงสถิติ เหล่านั้ น  ซ่ึงได้มี
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.13 ประกอบไปดว้ย 

พืน้ที่ชนบท LOS 
กรณีน้ีเป็นสภาพแวดลอ้มของยานพาหนะ 2 คนั ท่ีมีพื้นท่ีเปิดโล่งกวา้ง ไม่มี

ส่ิงก่อสร้างหรือส่ิงกีดขวาง ไดผ้ล V2V Channel Model ในตารางท่ี 2.4 
พืน้ที่ในเมือง LOS 

กรณีบนถนนในเมืองเป็นสภาพแวดลอ้มท่ีมียานพาหนะ 2 คนั เคล่ือนท่ีเขา้หา
กนั เน่ืองจากเป็นสภาพแวดลอ้มท่ีมีพื้นท่ีเล็กจึงจ าลองให้ยานพาหนะ 2 คนั เคล่ือนท่ีเขา้หากนั เป็น
สภาพแวดล้อมท่ีมีการสะท้อนและ Multipath Fading เ น่ืองจากมีส่ิงก่อสร้าง ไฟจราจร และ
ยานพาหนะท่ีแออดัมากกวา่พื้นท่ีชนบท ไดผ้ล V2V Channel Model ในตารางท่ี 2.5 

พืน้ที่บนทางด่วน LOS  
ในกรณีน้ีเป็นการส่ือสารของยานพาหนะ 2 คนั ท่ีเคล่ือนท่ีตามกนับนถนนท่ีมี

มากกว่า 2 ช่อง มีความเร็วสูง ท าให้ doppler shift มีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ี 2 กรณีขา้งตน้ 
ไดผ้ล V2V Channel Model ในตารางท่ี 2.6
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รูปท่ี 2.13 สภาพแวดลอ้มการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 

ในตารางท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6 เป็นตารางท่ีบอกถึง Power Delay Doppler ในแต่ละ
สภาพแวดลอ้ม และในแต่ละ Tab จะมีชุดของ Power Delay Doppler เพื่อบ่งบอกถึงสภาพแวดลอ้ม
ต่าง ๆ โดยสภาพแวดลอ้มไหนท่ีมีการกีดกนัมาก เช่น ตึก  สภาพแวดลอ้มนั้นมี Delay ท่ีมาก และ 
สภาพแวดลอ้มไหนท่ีมีความเร็วของยานพาหนะมาก จะมีค่า Doppler มากข้ึนตามล าดบั เป็นไปตาม
สภาพแวดลอ้มมาตรฐานของ Intelligent Transport Systems (ITS) 

ตารางท่ี 2.4 Power Delay Doppler ของสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 
 Tap1 Tap2 Tap3 Units 

Power 0 -14 -17 dB 

Delay 0 83 183 ns 

Doppler 0 492 -295 Hz 

Profile Static HalfBT HalfBT  
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ตารางท่ี 2.5 Power Delay Doppler ของสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 
 Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Units 

Power 0 -8 -10 -15 dB 

Delay 0 117 183 333 ns 

Doppler 0 236 -157 492 Hz 

Profile Static HalfBT HalfBT HalfBT  

ตารางท่ี 2.6 Power Delay Doppler ของสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 
 Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Units 

Power 0 -10 -15 -20 dB 

Delay 0 100 167 500 ns 

Doppler 0 689 -492 886 Hz 

Profile Static HalfBT HalfBT HalfBT  

 
2.3.6 Doppler Spectra 

ในงานวิจยัของ [22] M. Kahn. เร่ือง “V2V Radio Channel Models,” IEEE 802.11- 
14/0259r0, Feb. 2014 ได้ศึกษาเก่ียวกับ ความล่าช้า (Delay) และก าลังเฉล่ียของแท็ป ส าหรับ 
การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของสภาพแวดลอ้มในขณะท่ี Doppler Frequencies 
สามารถปรับขนาดตามความเร็วท่ีก าหนดเป็นส่วนหน่ึงของสภาพแวดล้อม [22] เราต้องการ
สเปกตรัมแบบอสมมาตรดังนั้ น Doppler Spectra จึงถูกระบุเป็น Half-Bath Tub ตัวเลือกอ่ืน ๆ  
จึงเป็นแบบ Classic Bathtub ดงัรูปท่ี 2.14 

คุณลกัษณะท่ีส าคญัของ Doppler Spectra เหล่าน้ีคือท าให้เกิดความเปล่ียนแปลง
อย่างมีนัยส าคัญต่อ Doppler อย่างทันที สอดคล้องกับความเร็วของในแต่ละสภาพแวดล้อม 
ยกตวัอย่างเช่น รถสองคนัท่ีเขา้ใกลท้างแยกท่ีมีส่ิงกีดขวางอยู่ขา้ง ๆ มกัจะบีบอดัสัญญาณไปใน
ทางตรง แต่สญัญาณจะสะทอ้นไปในรถบรรทุกคนัต่อไป



20 

 

รูปท่ี 2.14 สเปกตรัม Doppler 

2.3.7 อตัราขยายของสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์และการจ าลองผล สมการการส่งผา่นของฟริส (Friis Transmission 

Equation) เป็นสมการถูกใชใ้นการจ าลองผลของอตัราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) [23] โดย
จะใชค่้าจากผลการวดัทดสอบระยะทางท่ีส่งได ้ดงัสมการท่ี 2.5 

2

4

r
r t

t

P
G G

P R





 
=  

 
     (2.5) 

เม่ือท าการแปลงหน่วย dB จะไดต้ามดงัสมการท่ี 2.6 

20log
4

r dB t dB r dB t dBP P G G
R





 
= + + +  

 
   (2.6) 

โดยท่ี rP  คือ ก าลงังานจากสายอากาศภาคส่ง (วตัต)์ 

tP  คือ ก าลงังานจากสายอากาศภาครับ (วตัต)์ 

rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 

tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (เมตร) 
  คือ ความยาวคล่ืน (เมตร) 
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2.3.8 RSSI 
RSSI หรือ Receive Signal Strength Indicator คือค่าท่ีบ่งบอกถึงความแรงสัญญาณ

ของสัญญาณวิทยุท่ีได้รับ [24] โดยระดับความแรงของสัญญาณ มีหน่วยเป็น dBm (Decibel 
Milliwatts) อา้งอิงท่ี 0 dBm จะมีค่าเท่ากบั 1 Milliwatt โดยค่า RSSI จะแปรผนักบัความแรงสัญญาณ 
ค่า RSSI มีค่ามากแสดงวา่ภาครับอยูใ่กลก้บัภาคส่ง ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 

10log
1mW

P
x

 
=  

 
    (2.7) 

101mW 10
x

P =      (2.8) 

โดยท่ี x  คือ ระดบัของ RSSI (dBm) 
 P  คือ ก าลงั (วตัต)์ 

 
2.3.9 free-space path loss (FSPL) 

จากบทความของ (C.A. Balanis, "Antenna Theory", 2003, John Wiley and Sons 
Inc.) อธิบาย FSPL ไวว้า่คือ การสูญเสียพลงังานของคล่ืนระหวา่งสายอากาศภาคส่งและภาครับ โดย
ในท่ีน้ีหมายถึงการเดินทางของคล่ืนในลกัษณะเส้นสายตา (Line-of-sight) ปราศจากส่ิงกีดขวางผ่าน
พื้นท่ีว่าง ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ความถ่ี LTE-V ในย่าน 700 MHz 5GNR ในย่าน 2600 Mhz และ 
IEEE802.11p 5.9 GHz ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9 

( )
4

20log
df

FSPL dB
c

 
=  

 
    (2.9) 

โดยท่ี  d  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ (m) 
 f  คือ ความถ่ีของคล่ืน (Hz) 
 c  คือ ค่าคงท่ีของความเร็วแสง (2.998×108 m/s) 
 
2.3.10 Latency 

ค่าเวลาแฝง หรือ Latency คือ เวลาในการตอบสนองระหวา่งภาคส่งกบัภาครับ การ
วดัเวลาแฝงท่ีใชก้นัทัว่ไปเรียกวา่ Round-Trip-Time (RTT) ซ่ึงก าหนดเป็นเวลาท่ีแพค็เก็ตขอ้มูลท่ีจะ
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เดินทางจากผูส่้งไปยงัผูรั้บและยอ้นกลับมาอีกคร้ัง [26] โดยทั่วไปจะมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที 
(Millisecond) ผลกระทบท่ีส าคญัต่อเวลาแฝง ไดแ้ก่ ความเช่ือมต่อของเครือข่าย ระยะทาง และความ
แออัดของแบนด์วิดท์ เป็นต้น และในงานวิจัยของ (Lee, Kwonjong, et al. "Latency of Cellular-
Based V2X: Perspectives on TTI-Proportional Latency and TTI-Independent Latency." IEEE 
Access 5 (2017) ท่ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัความตอ้งการเวลาแฝงของยานพาหนะในรูปแบบการใช้
งานต่าง ๆ ดงัรูป 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 ความตอ้งการความแฝงเวลาในแต่ละการใชง้าน 

2.3.11 Basic Safety Message (BSM)  
ส าหรับงานวิจยัของ [26] Svenson, Alrik L., Gordon Peredo, and Luca Delgrossi. 

“Development of a Basic Safety Message for Tractor-Trailers for Vehicle-to-Vehicle 
Communications.” 24th International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles 
(ESV), Gothenburg, Sweden. 2015. ได้ศึกษาเก่ียวกับ รูปแบบการส่งข้อความของการส่ือสาร
ระหวา่งยานพาหนะ โดยไดแ้บ่งการการงานเป็น 2 ประเภท คือ แบบปลอดภยัและแบบไม่ปลอดภยั  

แบบปลอดภยัคือ ขอ้ความท่ีจ าเป็นส าหรับการขบัข่ี เพื่อท่ีท าให้ผูข้บัข่ีนั้นมีความ
ปลอดภยัมากยิ่งข้ึน ประกอบไปดว้ย Message ID, Time, Latitude, Longitude, Heading, Elevation, 
Speed, Steering Wheel Angle, Brake System Status and Vehicle Size ขอ้มูลเหล่าน้ีมีขนาดประมาณ 
200 ไบต ์ไม่ตอ้งการความเร็วในการส่งท่ีสูงมากแต่ตอ้งการความน่าเช่ือถือในการส่งและความแฝง
เวลาท่ีนอ้ย ส่วนแบบไม่ปลอดภยัเป็นการใชง้านท่ีอ านวยความสะดวกบนยานพาหนะ เป็นส่ือสารท่ี
ตอ้งการความเร็วท่ีสูง เช่น การดูหนงั ฟังเพลง เป็นตน้ 
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2.4 โมดูลอุปกรณ์ Arada system LocoMate 
ส าหรับงานวิจัยต่อไปน้ี (Sassi, Aymen, Yassin Elhillali, and Faiza Charfi. "Evaluating 

Experimental Measurements of The IEEE 802.11 p Communication Using ARADA LocoMate 
OBU Device Compared to The Theoretical Simulation Results." Wireless Personal 
Communications 97.3 (2017) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัอุปกรณ์ Arada Locomate ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีรับรอง
มาตรฐานจาก U.S. Department of Transportation (US DOT) และมีการวิจัยมากมายท่ีเลือกใช้
อุปกรณ์น้ี ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใช้ Arada Locomate เพื่อเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการรับส่ง
สัญญาณระหว่างยานพาหนะ มาใช้ในการวิจัยเพื่อวดัประสิทธิภาพของการส่ือสารระหว่าง
ยานพาหนะ Arada LocoMate เป็นการเช่ือมต่อเครือข่ายแบบไร้สายบนเทคโนโลยี IEEE 802.11p 
ระหว่างยานพาหนะกบัระหว่างยานพาหนะ จะช่วยบริการดา้นความปลอดภยัและขอ้มูลแก่ผูใ้ช้
ยานพาหนะ อุปกรณ์ GPS ในตวั ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์น าทางส าหรับยานพาหนะได ้[26] ตาม
ค่าเร่ิมตน้อุปกรณ์จะส่งขอ้มูลต าแหน่งอยา่งต่อเน่ือง ความถ่ี 5.85 - 5.925 GHz เขา้รหสัตามรูปแบบ 
Basic Safety Message แ ล ะ ใ นบทค ว า ม ข อ ง  ( Whalen, Eamon, et al. "Antenna placement 
optimization for Vehicle-to-Vehicle communications." 2018 IEEE International Symposium on 
Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science Meeting. IEEE, 2018.) ไดศึ้กษา
ต าแหน่งของการติดตั้งสายอากาศบนยานพาหนะ และไดผ้ล Radiation Pattern การติดตั้งสายอากาศ
บนยานพาหนะในแต่ละต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 Radiation Pattern ของการติดตั้งสายอากาศบนยานพาหนะ
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รูปท่ี 2.17 โมดูลอุปกรณ์ Arada LocoMate 

 

รูปท่ี 2.18 แผนภาพของ LocoMate พร้อมการเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 

2.4.1 คุณสมบัติของ อุปกรณ์ Arada system LocoMate 

• MIPS processor running at 680MHz 
• Flash – 16MB 
• SDRAM – 64MB 
• Gigabit Ethernet Interface 
• Atheros AR5414 based WLAN Mini PCI 
• Output power @ 23dBm 
• Integrated GPS device, with external RF antenna



25 

2.5 กล่าวสรุป 
จากเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในบทน้ี จะเห็นว่าการส่ือสารระหว่างยานพาหนะนั้นมีหลาย

เทคโนโลยดีว้ยกนั โดยในการส่งขอ้มูลระหวา่งยานพาหนะนั้นตอ้งการการส่ือสารท่ีมีความแฝงเวลา
ท่ีต ่าและความน่าเช่ือถือ ดงันั้นจึงมีการวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพในแต่ละเทคโนโลยีการ
ส่ือสารระหว่างยานพาหนะ เพื่อท าการเปรียบเทียบในการวดัค่าในพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนั้น
วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดท้ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในประเทศไทย 
ในการเตรียมความพร้อมส าหรับเทคโนโลยกีารส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 5G V2X ในอนาคต 

 
 
 
 

 



 

 

บทที่ 3 
การออกแบบและจ าลองผล 

3.1 บทน า 
จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ีผ่านมา พบว่าในแต่ละ

เทคโนโลยีการส่ือสารระหว่างยานพานะ จะมี Carrier, Duration Symbol และ Cyclic Prefix  
ท่ีแตกต่างกันในแต่ละเทคโนโลยี โดยการจ าลองผลจะก าหนด Ptx, Gtx, Grx, Payload และ 
Modulation ให้เท่ากนัในแต่ละเทคโนโลยี โดยไดน้ า Vienna Cellular Communications Simulators 
(VCCS) จากสถาบัน Institute of Telecommunications, Vienna University of Technology, Austria  
ผา่นโปรแกรม MATLAB ในการจ าลอง โดยในการจ าลองจะมุ่งเนน้ไปท่ีชั้นกายภาพ 

3.2 Vienna Cellular Communications Simulators (VCCS) 
VCCS ถูกพฒันาข้ึนโดยกลุ่มนกัวิจยัการส่ือสารไร้สารจากสถาบนัโทรคมนาคม TU Wien 

มีประวติัอนัยาวนานและประสบความส าเร็จในการพฒันา แบ่งปันเคร่ืองจ าลองการส่ือสารเซลลูลาร์
ท่ีเป็นไปตามมาตรฐานภายใตใ้บอนุญาตการใชง้านทางวิชาการ การใชง้าน Vienna Simulators [27] 
เ ร่ิมต้นในปี 2009 ต่อมาถูกพัฒนามาเร่ือย ๆ จนถึง 5G  โปรแกรมจ าลองช่วยให้สามารถตั้ ง
ค่ าพ าร า มิ เ ตอ ร์  ท่ี เ ป็นไปตามมาตรฐาน ต่ า ง  ๆ  ซ่ึ ง รวม ถึ ง  LTE และ  5G นอกจาก น้ี 
ยงัก าหนดค่าพารามิเตอร์ระบบไร้สายท่ีใช้ orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 
เช่น WiMAX, IEEE 802.11a / p หรืออ่ืน ๆ ท่ีคลา้ยกนั 

โปรแกรมจ าลองมุ่งเนน้ไปท่ีการจ าลองในชั้นกายภาพ ในรายละเอียดระดบัสูง จะพิจารณา
การส่งสัญญาณเวลาท่ีแทจ้ริงผ่านช่องสัญญาณไร้สายท่ีจ าลองในรายละเอียดของแต่ละตวัอย่าง  
ส่ิงน้ีช่วยให้สามารถวิเคราะห์รายละเอียดของโครงร่างของชั้นกายภาพ ของระบบส่ือสารเคล่ือนท่ี 
และการตรวจสอบผลกระทบของความล่าชา้ของช่องสัญญาณและการแพร่กระจายของ Doppler บน
รูปคล่ืนของชั้นกายภาพ จากท่ีกล่าวไวใ้นขา้งตน้ โปรแกรมจ าลองสามารถรองรับการจ าลองตาม
มาตรฐานของช่องสญัญาณ physical downlink shared channel (PDSCH) และ physical uplink shared 
channel (PUSCH) ของ LTE และ 5G โดยใชเ้ครือข่ายการประมวลผลสญัญาณท่ีไดอ้ธิบายไวใ้น [28, 
29] อยา่งไรกต็ามการจ าลองยงัสามารถปรับการเขา้รหสั  modulation and coding schemes (MCS) 
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การน าเสนอของ 3GPP แนวคิดของเครือข่าย 5G นั้นมีความยืดหยุน่ของเวลาและความถ่ี 
ของ Resource Element ซ่ึงมีความหมายคือการท่ี Subcarrier Spacing และ Symbol Duration ของ 
Multicarrier Waveform ปรับเปล่ียนได้เพื่อรองรับการใช้บริการท่ีหลายหลาย เช่น Latency, 
Coverage และ Throughout  นอกจากน้ียงัสามารถปรับเปล่ียน Channel Condition เช่น Delay, 
Doppler Spread พารามิเตอร์เหล่าน้ี สามารถปรับไดอ้ยา่งอิสระ สรุปไดว้า่โปรแกรมจ าลองสามารถ
เปรียบเทียบของรูปแบบคล่ืนต่าง ๆ ร่วมกบัการเขา้รหสัช่องสัญญาณต่าง ๆ ภายใตเ้ง่ือนไข Power, 
Delay และ Doppler Spread   

3.3 Simulator structure 
ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงโครงสร้างทั่วไปของโปรแกรมจ าลอง การจ าลองผลเราจะ

ก าหนดค่า Signal to Noise Ratio (SNR) ส าหรับการส่ือสารระหว่างภาคส่งและภาครับ จากนั้นจะ
ท าการเพิ่มค่า SNR ไปเร่ือย ๆ เป้าหมายของการจ าลอง คือเพื่อให้ได้ผลลัทธ์ในแง่ของ
ประสิทธิภาพของชั้นกายภาพ เช่น Packet Error Rate หรือ Bit Error Rate 

 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการท างานของการจ าลองเบ้ืองตน้ 
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รูปท่ี 3.1 แสดงถึงรูปแบบการท างานของการจ าลองผล ข้ึนตอนเร่ิมตน้คือการระบุและหา
ไฟล์สภาพแวดล้อมจ าลองให้กับตัวจ าลอง (Power, Delay และ Doppler) รวมถึงการก าหนด
พารามิเตอร์เบ้ืองตน้ (Ptx, Gtx, Grx, , Payload และ MCS) จากนั้นจะสร้างเครือข่ายคือการก าหนด
โหนดและการเช่ือมต่อท่ีเก่ียวข้องในเครือข่าย โหนดมีบทบาทเป็น Base Station (BS) หรือ 
ผูใ้ชง้าน ในท่ีน้ีคือยานพาหนะกบัยานพาหนะ การเช่ือมต่อสามารถท าหนา้ท่ีเป็น Downlink (DL) 
หรือ Uplink (UL)  หรือ Sidelink (SL) และในการจ าลองผล จะมีการเขา้รหัสท่ีแตกต่างกนัในแต่
ละเทคโนโลย ี

3.4 Channel coding 
ในการสร้างบล็อกการส่งคือ channel coding โปรแกรมจ าลองรองรับการเขา้หลายแบบ 

เช่น Convolution, Turbo, LDPC และ Polar การเขา้รหัสแบบน้ีรองรับเทคโนโลยีครอบคลุมทั้ง 3 
เทคโนโลยี IEEE 802.11p, LTE-V และ 5GNR V2X ดังในตารางท่ี 2.3 โดยท่ี IEEE 802.11p ใช้ 
Convolution , LTE-V ใช้ Turbo และ 5GNR ใช้ LDPC กับ Polar Code และโปรแกรมยงัรองรับ 
Cyclic Redundary Check (CRC) เป็นไปตามท่ีมาตรฐานก าหนด 

บล็อกการประมวลผลแรกในสายส่งคือการเข้ารหัสช่องสัญญาณซ่ึงมีการแก้ไข
ขอ้ผิดพลาดและความสามารถในการตรวจจบัใหก้บัสญัญาณท่ีส่ง โปรแกรมจ าลองรองรับรูปแบบ
การเข้ารหัสส่ีแบบ ได้แก่ Convolutional, Turbo, LDPC และ Polar Code การเข้ารหัสพวกน้ี 
ถูกน าเสนอโดย 3GPP ตารางท่ี 2 สรุปรูปแบบการเขา้รหัสช่องสัญญาณท่ีรองรับและอลักอริทึม 
การถอดรหัสท่ีเก่ียวขอ้ง รหัสเทอร์โบและ Convolutional เป็นไปตามมาตรฐาน LTE [30] รหัส 
LDPC เป็นไปตามขอ้ก าหนด 5GNR [31] และ รหสัการตรวจสอบความซ ้ าซอ้นแบบวนซ ้ า (CRC) 
ซ่ึงรวมถึงการสร้างรหสัและทั้งหมดตามท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน 

3.5 Modulation 
ตามข้อก าหนดของ 3GPP ในการออกแบบเก่ียวกับ NR PHY ผูผ้ลิตอุปกรณ์เลือกใช้

รูปแบบคล่ืนแบบ OFDM-base ใน multicarrier wave form และ Cyclic prefix OFDM (CP-OFDM) 
จะเป็นโครงสร้างการส่งพื้นฐานใน 5G อย่างไรก็ตาม โปรแกรมรองรับรูปแบบคล่ืนอีกมากมาย 
เช่น CP-OFDM, WOLA, UFMC และ f-OFDM แล้วย ังรองรับ FBMC ท่ี มีแนวโน้มจะมีการ
น ามาใช้นอกเหนือจาก 5G [32] โดย Flowcharts พื้นฐานท่ีใช้ส าหรับการสร้างสัญญาณส่ง และ 
การรับสญัญาณในการส่งขอ้มูล แสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3  
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โดยทั่วไป Filter และ Windowing Operation จะท าใน Time Domain หลังจาก Inverse 
Fast Fourier Transform (IFFT) ข้ึนอยูก่บัรูปแบบการเลือก Modulation Scheme (MCS) โดยท่ีโครง
ร่างบางอย่างจะใช้ Cyclic Prefix น าหน้า เช่น CP-OFDM, WOLA หรือ Zero Prefix เพื่อป้องกนั 
ความผดิเพี้ยนท่ีเกิดจากช่องสญัญาณหลายทาง 

ในการ Modulation ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้บบ ½QPSK เพื่อใชง้านในแอปพลิเคชนัแบบความ
ปลอดภัย โดย IEEE 802.11p ใช้ MCS 2 LTE-V และ 5GNRใช้ MCS 7 เพื่อให้ได้ Code Rate ท่ี
เท่ากนัทั้ง 3 เทคโนโลยี และเลือกใชข้อ้มูลในการส่งขนาด 200 ไบต ์ทั้ง 3 เทคโนโลยีการส่ือสาร
ระหวา่งยานพาหนะ 

 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการของการส่งสญัญาณ
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการของการรับสัญญาณ 

3.6 Feedback 
ในการปรับพารามิเตอร์การส่งให้เขา้กบัเง่ือนไขช่องสัญญาณ จ าเป็นตอ้งมี Channel State 

Information (CSI) [33] ท่ีเคร่ืองส่งสัญญาณ เน่ืองจากมีการใชง้าน Uplink และDownlink ในโหมด 
Frequency-Division Duplex (FDD) การแบ่งความถ่ีการใช้งานคนละความถ่ีดังนั้นตอ้งมีการจัด
ความถ่ีท่ีถูกตอ้ง รูปท่ี 3.4 แสดงถึงรูปแบบการค านวณ Feedback โดยแต่ละFeedback จะถูกตั้งค่า
ในไฟลส์ภาพแวดลอ้ม 
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รูปท่ี 3.4 รูปแบบการท างาน Feedback 

3.7 การทดสอบวดัผลด้วยอุปกรณ์ Arada System Locomate 
3.7.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายของ Arada System Locomate ส าหรับการส่ือสาร
ระหวา่งยานพาหนะ 2 อุปกรณ์ Vehicle-to-Vehicle (V2V) 

2. คอมพิวเตอร์ 2 เคร่ือง ระบบปฏิบติัการ Window 10 พร้อมโปรแกรม Putty 
3. ยานพาหนะ 2 คนั 



32 

 

รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์ภาคส่ง 

 

รูปท่ี 3.6 อุปกรณ์ภาครับ 
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3.7.2 เส้นทางที่ใช้ในการทดสอบ 
ส าหรับการทดสอบผูศึ้กษาไดเ้พิ่มระยะส่ือสารระหว่างยานพาหนะเพิ่มข้ึนทีละ 

100 เมตร และไดใ้ชถ้นนท่ีมีระนาบเดียวกนัในการทดสอบ ในการทดสอบจะทดสอบแบบ Static 
คือ จอดรถไวน่ิ้ง ๆ แลว้ท าการทดสอบเพิ่มข้ึนทีละ 100 เมตร 

 

รูปท่ี 3.7 เส้นทางและแผนท่ีในการทดสอบ Arada Locomate 

3.7.3 การตั้งค่าอุปกรณ์ 
1. ท าการ Telnet ไปยงั IP Address 192.168.0.40 โดยใชโ้ปรแกรม Putty 
2. Login เขา้อุปกรณ์ Username: Root Password: Password 
3. เปิดดูการตั้งค่าท่ีอุปกร์ตั้งค่าไว ้โดยใชค้  าสัง่ ls หากตอ้งการลบใชค้  าสัง่ Kill 
4. ท่ีภาคส่งตั้งค่าโดยใชค้  าสัง่ Getwbsstxrxencdec -t BSM -o NORX -s 172 
5. ท่ีภาครับการตั้งค่าโดยใชค้  าสัง่ Getwbsstxrxencdec -t BSM -o NOTX -s 172 
6. ใชค้  าสั่งหยุด Ctrl+z โดยกดหยุดพร้อมกนัทั้งภาครับและภาคส่ง ภาคส่งจะ

แสดง packet ท่ีส่งทั้งหมด และภาครับจะแสดง packet ท่ีรับไดท้ั้งหมด 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการจ าลองแบบ 

4.1 บทน า 
บทท่ี 4 น้ีกล่าวถึงการจ าลองระบบส่ือสารระหว่างยานพาหนะในแต่ละเทคโนโลยีการ

ส่ือสาร โดยจ าลองทั้ง 3 เทคโนโลยีในแต่ละสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 3 สภาพแวดลอ้ม และวิเคราะห์
ผลการจ าลองท่ีได ้

4.2 การจ าลองระบบในสภาพแวดล้อมชนบท 
การจ าลองระบบในส่วนน้ีจะเป็นการจ าลองระบบเพื่อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ค่า PER 

กับ SNR และค่า PER กับระยะทาง และค่า BER กับ SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท โดยท่ี
ค่าพารามิเตอร์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองแบบการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

Parameter 802.11P LTE-V 5GNRV2X 

Carrier 156.25 kHz 15 kHz 60 kHz 
Symbol duration 8 s   66.7 s  16.7 s  
Cyclic prefix 1.6 s  4.69 s  1.17 s  
Ptx 23 dBm 
Grx 3 dB 
Gtx 3 dB 
Noise Figure 9 dB 
Payload size 200 bytes 
Modulation QPSK 
Path Delays (ns) [0, 83, 183] 
Path Gains (dB) [0, -14, -17] 
Doppler Shift (Hz) [0, 492, -295] 
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4.2.1 เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ในสภาพแวดล้อมแบบชนบท 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง PER กบั SNR 
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง PER กบัระยะทาง 
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

จาก รูป ท่ี  4.1 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ ระหว่ า ง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดลอ้มแบบชนบท ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.1 ของเทคโนโลย ีIEEE 802.11p 
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.1249 

จากรูปท่ี 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกวา่ 800 เมตร เทคโนโลย ีIEEE 802.11p เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกนัได ้โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 1  

จากรูปท่ี 4.3 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี IEEE 802.11p ระหว่าง 
BER กบั SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 8.338×10-5 
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4.2.2 เทคโนโลย ีLTE-V ในสภาพแวดล้อมแบบชนบท 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง PER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

จาก รูป ท่ี  4.4 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ ระหว่ า ง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดล้อมแบบชนบท ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.1 ของเทคโนโลยี LTE-V  
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.079  

จากรูปท่ี 4.5 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกว่า 1,800 เมตร เทคโนโลยี LTE-V เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกนัได ้โดยท่ี 1,000 เมตร มี PER 
เท่ากบั 0.55  

จากรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี LTE-V ระหว่าง BER กบั 
SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 5.14×10-5 
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4.2.3 เทคโนโลย ี5GNR ในสภาพแวดล้อมแบบชนบท 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบัระยะทาง 
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 

จาก รูป ท่ี  4.7 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ ระหว่ า ง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดล้อมแบบชนบท ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.1 ของเทคโนโลยี 5GNR   
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.023  

จากรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกว่า 1,600 เมตร เทคโนโลยี 5GNR เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกันได้ โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 0.71  

จากรูปท่ี 4.9 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี 5GNR ระหว่าง BER กบั 
SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 1.45×10-5 
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4.3 การจ าลองระบบในสภาพแวดล้อมแบบในเมือง 
การจ าลองระบบในส่วนน้ีจะเป็นการจ าลองระบบเพื่อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ค่า PER 

กบั SNR, ค่า PER กบัระยะทาง และค่า BER กบั SNR ในแต่ละเทคโนโลยีในสภาพแวดลอ้มแบบ
ในเมือง โดยท่ีค่าพารามิเตอร์เบ้ืองต้นในการจ าลองแบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะใน
สภาพแวดลอ้มแบบในเมือง แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองแบบการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

Parameter 802.11P LTE-V 5GNRV2X 

Carrier 156.25 kHz 15 kHz 60 kHz 
Symbol duration 8 s  66.7 s  16.7 s  
Cyclic prefix 1.6 s  4.69 s  1.17 s  
Ptx 23 dBm 
Grx 3 dB 
Gtx 3 dB 
Noise Figure 9 dB 
Payload size 200 bytes 
Modulation QPSK 
Path Delays (ns) [0, 117, 183, 333] 
Path Gains (dB) [0, -8, -10, -15] 
Doppler Shift (Hz) [0, 236, -157, 492] 
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4.3.1 เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ในสภาพแวดล้อมแบบในเมือง 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง PER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

จาก รูป ท่ี  4.10 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดลอ้มแบบในเมือง ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่า ท่ี 15 dB มีค่า 
PER อยูท่ี่ 0.15  

จากรูปท่ี 4.11 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกวา่ 700 เมตร เทคโนโลย ีIEEE 802.11p เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกนัได ้โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 1 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี IEEE 802.11p ระหว่าง 
BER กบั SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 0.000157 
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4.3.2 เทคโนโลย ีLTE-V ในสภาพแวดล้อมแบบในเมือง 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง PER กบัSNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

จาก รูป ท่ี  4.13 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดล้อมแบบในเมือง ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.2 ของเทคโนโลยี LTE-V   
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.096  

จากรูปท่ี 4.14 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกว่า 1,500 เมตร เทคโนโลยี LTE-V เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกันได้ โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 0.62  

จากรูปท่ี 4.15 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี LTE-V ระหว่าง BER กบั 
SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 6.37 ×10-5 
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4.3.3 เทคโนโลย ี5GNR ในสภาพแวดล้อมแบบในเมือง 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 

จาก รูป ท่ี  4.16 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดล้อมแบบในเมือง ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.2 ของเทคโนโลยี 5GNR   
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.044 

จากรูปท่ี 4.17 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกว่า 1,200 เมตร เทคโนโลยี 5GNR เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกันได้ โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 0.84  

จากรูปท่ี 4.18 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี 5GNR ระหว่าง BER กบั 
SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 2.81×10-5 
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4.4 การจ าลองระบบในสภาพแวดล้อมแบบทางด่วน 
การจ าลองระบบในส่วนน้ีจะเป็นการจ าลองระบบเพื่อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ค่า PER 

กบั SNR, ค่า PER กบัระยะทาง และค่า BER กบั SNR ในแต่ละเทคโนโลยีในสภาพแวดลอ้มแบบ
ทางด่วน  โดยท่ีค่าพารามิเตอร์เบ้ืองต้นในการจ าลองแบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ 
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองแบบการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

Parameter 802.11P LTE-V 5GNRV2X 

Carrier 156.25 kHz 15 kHz 60 kHz 
Symbol duration 8 s  66.7 s  16.7 s  
Cyclic prefix 1.6 s  4.69 s  1.17 s  
Ptx 23 dBm 
Grx 3 dB 
Gtx 3 dB 
Noise Figure 9 dB 
Payload size 200 bytes 
Modulation QPSK 
Path Delays (ns) [0, 100, 167, 500] 
Path Gains (dB) [0, -10, -15, -20] 
Doppler Shift (Hz) [0, 689, -492, 886] 
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4.4.1 เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ในสภาพแวดล้อมแบบทางด่วน 

 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีIEEE 802.11p ระหวา่ง PER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 



50 
 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

จาก รูป ท่ี  4.19 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดลอ้มแบบทางด่วนซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่า ท่ี 15 dB มีค่า 
PER อยูท่ี่ 0.159  

จากรูปท่ี 4.20 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกวา่ 600 เมตร เทคโนโลย ีIEEE 802.11p เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกนัได ้โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 1  

จากรูปท่ี 4.21 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี IEEE 802.11p ระหว่าง 
BER กบัSNR ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 0.00010822  
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4.4.2 เทคโนโลย ีLTE-V ในสภาพแวดล้อมแบบทางด่วน 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง PER กบั SNR 
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

 

รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ีLTE-V ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

จาก รูป ท่ี  4.22 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.3 ของเทคโนโลยี LTE-V 
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.0904 

จากรูปท่ี 4.23 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกว่า 1,700 เมตร เทคโนโลยี LTE-V เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกันได้ โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 0.47  

จากรูปท่ี 4.24 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี LTE-V ระหว่าง BER กบั
SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 5.92×10-5 
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4.4.3 เทคโนโลย ี5GNR ในสภาพแวดล้อมแบบทางด่วน 

 

รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบั SNR 
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

 

รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง PER กบัระยะทาง  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน
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รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เทคโนโลย ี5GNR ระหวา่ง BER กบั SNR  
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน 

จาก รูป ท่ี  4.25 เ ป็นกราฟแสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  PER กับSNR ใน
สภาพแวดล้อมแบบทางด่วน ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.3 ของเทคโนโลยี 5GNR   
จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า PER อยูท่ี่ 0.065  

จากรูปท่ี 4.26 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน ซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองในตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะทาง
มากกว่า 1,500 เมตร เทคโนโลยี 5GNR เร่ิมไม่สามารถส่ือสารกันได้ โดยท่ี 1,000 เมตรมี PER 
เท่ากบั 0.73 แพคเกจ็ 

จากรูปท่ี 4.27 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์เทคโนโลยี 5GNR ระหว่าง BER กบั 
SNR ในสภาพแวดลอ้มแบบทางด่วน จะเห็นไดว้า่ ท่ี 15 dB มีค่า BER อยูท่ี่ 4.2×10-5 
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4.5 การทดสอบวดัผลด้วยอุปกรณ์ Arada Locomate 
4.5.1 เส้นทางที่ใช้ในการทดสอบ 

ในการทดสอบไดเ้พิ่มระยะส่ือสารระหวา่งยานพาหนะเพิ่มข้ึนทีละ 100 เมตร และ
ได้ใช้ถนนท่ีมีระนาบเดียวกันในการทดสอบ ในการทดสอบจะจอดรถรถไวน่ิ้ง ๆ แล้วท าการ
ทดสอบโดยจะเพิ่มข้ึนทีละ 100 เมตร 

 

รูปท่ี 4.28 เส้นทางและแผนท่ีในการทดสอบ Arada Locomate 

ตารางท่ี 4.4 ผลจากการวดั Arada Locomate 
ระยะทาง RSSI จ านวนข้อมูลท่ีส่ง จ านวนข้อมูลท่ีรับ PER BER 

100 33 638 617 0.032915 2.09181E-05 
200 29 594 507 0.146465 9.89753E-05 
300 27 570 378 0.336842 0.000256681 
400 25 580 319 0.45 0.000373578 
500 21 611 207 0.661211 0.000676258 
600 14 628 185 0.705414 0.000763574 
700 12 627 127 0.797448 0.000997477 
800 10 615 101 0.835772 0.001128426 
900 8 622 59 0.905145 0.001471044 
1000 7 631 28 0.955626 0.001945044 
1100 4 570 19 0.966667 0.002123491 
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รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ PER กบั ระยะทาง 

 

รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ BER กบั ระยะทาง 
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รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ RSSI กบั ระยะทาง 

จากรูปท่ี 4.29 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบัระยะทางการส่ือสาร
ระหว่างยานพาหนะของ Arada Locomate จากการทดสอบจะเห็นได้ว่า ท่ีระยะ  1,000 เมตร  
ไม่สามารถส่ือสารกนัได ้และผลการทดสอบสอดคลอ้งกบัการจ าลองในเบ้ืองตน้ 

จากรูปท่ี 4.30 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง BER กบัระยะทางการส่ือสาร
ระหว่างยานพาหนะของ Arada Locomate จากการทดสอบ พบว่าเ ม่ือการใช้แบบ  Vehicles 
platooning BER เท่ากบั 10-3 จะสามารถใชง้านไดใ้นระยะ 700 เมตร 

จากรูปท่ี 4.31 เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง RSSI กบัระยะทางการส่ือสาร
ระหว่างยานพาหนะของ Arada Locomate จากการทดสอบ พบว่าเม่ือมีระยะทางท่ีมากข้ึนค่า RSSI 
จะยิง่นอ้ยลง ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีสมมุติฐาน 
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4.6 การเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัอุปกรณ์ Arada Locamate 

 

รูปท่ี 4.32 กราฟเปรียบเทียบผลการจ าลองผล PER กบั ระยะทาง 
ในสภาพแวดลอ้มชนบทเทียบกบัอุปกรณ์ Arada Locomate 

จากรูปท่ี 4.32 เป็นกราฟเปรียบเทียบผลการจ าลองผล PER กบั ระยะทางในสภาพแวดลอ้ม
ชนบท เทียบกบัอุปกรณ์ Arada Locomate จากการเปรียบเทียบ พบว่าค่า PER มีแนวโน้มเดียวกนั
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองแบบ 
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4.7 การเปรียบเทียบผลการจ าลองทั้ง 3 เทคโนโลยี 

 

รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบผลการจ าลองทั้ง 3 เทคโนโลยี
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4.8 กล่าวสรุป 
ในบทท่ี 4 น้ีไดท้ าการจ าลองระบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ และทดสอบอุปกรณ์ 

Arada Locomate จากผลการจ าลองพบวา่ เทคโนโลยี 5GNR มีผล Packet Error Rate (PER) ต ่าท่ีสุด 
รองลงมาคือ LTE-V และ IEEE 802.11p มีค่า PER มากท่ีสุด ในทุกสภาพแวดล้อม และใน
สภาพแวดล้อมแบบชนบทมีผล PER น้อยท่ีสุด รองลงมาคือสภาพแวดล้อมแบบในเมือง และ 
สภาพแวดลอ้มแบบทางด่วนมีค่า PER มากท่ีสุด ใน SNR -5 ถึง 5 dB แต่ละเทคโนโลยีมีค่า PER  
ท่ีสูงมาก ท่ี SNR = 15dB ในสภาพแวดลอ้มแบบชนบท 5GNR มีค่า PER ดีกว่า LTE-V อยู ่45.30% 
และดีกวา่ IEEE 802.11p อยู ่81.56%  ในสภาพแวดลอ้มแบบในเมือง 5GNR มีค่า PER ท่ีดีกวา่ LTE-
V อยู่  34.69% และดีกว่า  IEEE 802.11p อยู่  70.33% ในสภาพแวดล้อมแบบทางด่วน 5GNR  
มี ค่ า  PER ดีกว่ า  LTE-V อยู่  15.67% และดีกว่ า  IEEE 802.11p อยู่  58.81% ดังนั้ น  5GNR นั้ น 
เป็นเทคโนโลยีท่ีดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากค่า PER และเม่ือพิจารณาจากระยะทางของการส่ือสาร
ระหว่างยานพาหนะ เทคโนโลยี LTE-V นั้นมีระยะการส่ือสารท่ีไกลท่ีสุด รองลงมาคือ 5GNR 
เน่ืองจาก 5GNR มีความถ่ีท่ีสูงกว่าตามการประมูลของ กสทช อย่างไรก็ตาม 5GNR ยงัคงเป็น
เทคโนโลยท่ีีดีกวา่ เม่ือพิจารณาจากการส่งแบบ Basic safety message (BSM) เพราะมีความแฝงเวลา
ท่ีต ่ากวา่และมีความเช่ือถือท่ีมากกวา่ 

 
 
 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้ าการจ าลองระบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ เพื่อเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของมาตรฐานการส่ือสารระหว่าง 3 มาตรฐาน กบัสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกัน 3 
สภาพแวดลอ้ม โดยใชค่้า PER กบั SNR, BER กบั SNR และ PER กบั ระยะทางการส่ือสารระหวา่ง
ยานพาหนะ ในการวิเคราะห์และจ าลองผล ซ่ึงผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม
กับการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในประเทศไทยท่ีสอดคล้องกับการประมูล 5G คือ 5GNR 
เน่ืองจากมี Packet error rate (PER) ท่ีต ่าท่ีสุดในทุกสภาพแวดล้อม ด้วยเหตุผลดังกล่าว การส่ง
ขอ้ความแจง้เตือนระหว่างยานพาหนะมีความถูกตอ้งมากข้ึน ส่งผลให้การส่ือสารมีความน่าเช่ือถือ
สูง รองลงมาคือเทคโนโลย ีLTE-V และสุดทา้ยคือ IEEE 802.11P ตามล าดบั แมว้า่เทคโนโลย ีLTE-
V จะเป็นเทคโนโลยีท่ีมีระยะการส่ือสารไกลท่ีสุด อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี 5GNR ยงัคงเป็น
เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองดว้ยมีค่าแฝงเวลาต ่า และมีความน่าเช่ือถือสูงสุด ส่งผลท าให้เพิ่ม
ความปลอดภยัของยานพาหนะเน่ืองจากการเตือนอย่างรวดเร็ว และมีความถูกตอ้งในการส่งขอ้มูล
ของข้อความเตือนภัย (Basic Safety Message) ส าหรับการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ อย่างไร 
ก็ตาม 5GNR เป็นเคร่ืองมือส าคญัในการพฒันารถอจัฉริยะท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้โดยไร้คนขับ  
แต่ยงัติดอุปสรรคในการใชง้านในถนนของประเทศไทย เน่ืองจากความไม่ชดัเจนในการระบุผูรั้บ
ผิดทางกฎหมายกรณีเกิดอุบติัเหตุกับรถอจัฉริยะและสภาพความพร้อมของโครงสร้างพื้นฐาน  
อาทิเช่น สัญลักษณ์จราจรบนท้องถนนและการพฒันาสถานีฐาน 5G งานวิจัยน้ีจึงได้น าเสนอ 
ความเหมาะสมของเทคโนโลยีการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในประเทศไทย ตามการประมูล 
คล่ืนความถ่ีของ กสทช ดงันั้น เทคโนโลยี 5GNR เป็นเทคโนโลยีท่ีน่าจบัตามองท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพท่ีสอดคลอ้งตามผลการจ าลองแบบ 
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5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
การท างานจ าลองระบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ โดยใช้พื้นฐานจากโปรแกรม 

Vienna Cellular Communications Simulators (VCCS) ผ่านโปรแกรม Matlab ด้วยการจ าลองใน
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ยงัไม่ไดมี้การทดลองจากอุปกรณ์ 5G จริง เน่ืองดว้ยในตอนน้ียงัไม่มีอุปกรณ์
ท่ีรองรับการใชง้านในสภาพแวดลอ้มดงักล่าวมาขา้งตน้ 
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