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บทคัดย่อ 
 
  วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอกลไกการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะแบ่งเป็น 3 ส่วน 
ในส่วนที ่1 คือ วิธีการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย ส่วนที ่2 คือ วิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิง 
ส่วนที่ 3 คือ เว็บเซอร์วิสส าหรับการกระจายข้อมูล  ส่วนที่ 1 ในส่วนวิธีการกระจายข้อมูลด้านความ
ปลอดภัย เป็นอัลกอริทึมส าหรับการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย ผู้วิจัยได้เสนอวิธีการกระจาย
ข้อมูลชื่อ SCBC ซึ่งเป็นการพัฒนาจากวิธีการกระจายข้อมูลด้วยเทคนิค SCB เพ่ือเป็นการเพ่ิมทาง
ทางเลือกในการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัยให้สามารถกระจายข้อมูลผ่าน RSU Cloud เพ่ือลด
ความล่าช้าในการกระจายข้อมูล จากผลการทดลองพบว่าวิธี SCBC ให้ผลลัพธ์ในแง่ของความล่าช้าใน
การกระจายข้อมูลต่ ากว่าวิธี  SCB มากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความเร็วของ
ยานพาหนะ หรือเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของระยะทาง ส่วนที่ 2 ในส่วนวิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิง เป็น
อัลกอริทึมส าหรับการกระจายข้อมูลสาระบันเทิง ผู้วิจัยได้ออกแบบข้อความที่ใช้ส่งระหว่างระบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานและยานพาหนะ เพ่ือสนับสนุนการกระจายข้อมูลผ่าน RSU Cloud ที่มี Data Center 
ท าหน้าที่เป็นพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลขนาดใหญ่ เพ่ือเก็บข้อมูลสาระบันเทิงที่ฝากไว้ให้กับยานพาหนะ
ปลายทาง จากผลการทดลองพบว่าการส่งข้อมูลผ่าน RSU Cloud ที่เสนอให้ผลดีกว่าการส่งผ่าน RSU 
แบบเดิม 50 เปอร์เซ็นต์ ทั้งในส่วนของการส่งผ่านข้อมูล และความล่าช้าของการส่งข้อมูล เมื่อมีจ านวน
ยานพาหนะที่รับข้อมูลเพ่ิมขึ้นและเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ Traffic Load ในระบบ ส่วนที่ 3 ผู้วิจัยได้
ออกแบบและพัฒนาเว็บเซอร์-วิซที่ท างานอยู่ในชั้น SaaS ของผู้ให้บริการคลาวด์ เพ่ือสนับสนุนการ
กระจายข้อมูลทั้งข้อมูลด้านความปลอดภัยและข้อมูลสาระบันเทิงส าหรับเครือข่ายยานพาหนะที่ใช้การ
ค านวณแบบคลาวด์ โดยยานพาหนะจะสามารถเรียกใช้บริการได้ตั้งแต่การสมัครขอรับบริการ การร้อง
ขอรับส่งข้อมูล การแจ้งสถานะของยานพาหนะ และการขอรายการข้อมูลสาระบันเทิง เป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูล จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการกระจายข้อมูลด้วย VDDaaS 
ดีกว่าการกระจายแบบดั้งเดิม เมื่อจ านวนยานพานะที่ใช้บริการส่งข้อมูลพร้อมกันมีจ านวนมากและมี
ระยะการส่งข้อมูลที่ไกล 

ค าส าคัญ : เครือข่ายยานพาหนะ, การค านวณแบบคลาวด์, การกระจายข้อมูล และเว็ปเซอร์วิซ 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the mechanisms of vehicular network dissemination 
which divided into three parts. The first part is the method of safety data dissemination. 
The secondary is the method of infotainment dissemination and the last part is a web 
service for data dissemination. In the first part, we design the safety data dissemination 
mechanism for vehicular networks, called Stored-Carry Broadcast Cloud-based (SCBC). The 
SCBC is developed from SCB technique to increase the channel of data dissemination via 
RSU Cloud for data delivery delay. The results are presented that the proposed technique 
improves the delivery delay better than SCB. In the second part, we design the 
infotainment data dissemination mechanism for vehicular networks. The message 
structures and the architecture are created to support data dissemination via RSU cloud 
which has the data center to be the caching storage of the large data from the source 
vehicle during the packet delivery processing to the destination vehicle. The results are 
revealed that the proposed model is better than the traditional model in term of 
throughput and delivery delay when increasing the traffic load and the receiver in the 
system. In the third part, we design and develop the web service based on Software as a 
Service (SaaS) of cloud computing, called Vehicular Data Dissemination as a Service 
(VDDaaS). The service solves the issue of the second part in cases of the traffic load and 
the computing performance limited of the RSU cloud. The VDDaaS supports both safety 
and infotainment data, and provides four services including of subscribing, requesting of 
sending/receiving data, updating status, and getting information list. The results are shown 
the comparison between traditional RSU and the RSU that connected with VDDaaS, the 
RSU with VDDaaS is better than the traditional RSU. 

Keywords: Vehicular Network, Cloud Computing, Data Dissemination, Web service 
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บทที่ 1 
 
 

บทน ำ 
 
 
1.1 ควำมเป็นมำของปัญหำ (Statement of the Problem) 
 
 

ในอนาคตยานพาหนะจะมีการเชื่อมต่อกันเป็นระบบเครือข่ายยานพาหนะ เพ่ือช่วย
แก้ปัญหาการจราจร เช่น การส่งข้อมูลแจ้งเตือนอุบัติเหตุ หรือข้อมูลด้านความปลอดภัยบนท้องถนน 
นอกจากนี้ยังรองรับการสื่อสารข้อมูลด้านความบันเทิงภายในระบบเครือข่ายด้วยการสื่อสารของ
ยานพาหนะจะถูกแบ่งเป็นสองรูปแบบ คือ การสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะและการ
สื่อสารระหว่างยานพาหนะกับโครงข่ายสื่อสารผ่านเสารับส่งสัญญาณยานข้างทาง (RSU) โดยทั้งสอง
แบบจะใช้เทคนิคการกระจายข้อมูลจากต้นทางไปหาปลายทาง แต่ก็ยังมีปัญหาของการรับส่งข้อมูล 
เช่น ความล่าช้าในการกระจายข้อมูล ซึ่งอาจส่งผลท าให้มีการสูญหายของข้อมูล เนื่องจากปัญหา
ส าคัญ คือ ยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาบนทางหลวงจึงต้องมีการน าเสนอเทคนิคเข้ามาช่วย
ในการรับส่งข้อมูลเพ่ือแก้ไขปัญหาที่ยังมีอยู่และช่วยเพ่ิมประสิทธิการกระจายข้อมูลให้กับเครือข่าย
ยานพาหนะรองรับทั้งข้อมูลด้านความปลอดภัยและข้อมูลสาระบันเทิง  

ในงานวิจัยนี้มองเห็นถึงปัญหาการกระจายข้อมูลจากการที่ได้ศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ที่
ผ่านมา ซึ่งปัญหาหลัก คือ ความล่าช้าในการกระจายข้อมูล และระยะทางระหว่างยานพาหนะต้นทาง
และปลายทางที่ห่างกันท าให้ไม่สามารถกระจายข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ การแก้ปัญหาเบื้องต้น
ท าได้โดยการเพ่ิมเสารับส่งสัญญาณข้างทางเข้ามาช่วยในการกระจายข้อมูล แต่ยังมีปัญหาเรื่องความ
ล่าช้าที่เกิดจากการส่งผ่านข้อมูลผ่านเสาสัญญาณระยะไกล และการรับส่งข้อมูลจ านวนมากในเวลา
เดียวกันจึงมีการน าเสนอเทคนิคการค านวณแบบคลาวด์เข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณ
และการกระจายข้อมูล เทคนิคนี้เป็นการน าข้อดีของการค านวณแบบคลาวด์มาใช้ คือ ความยืดหยุ่น
ในการจัดการทรัพยากร การใช้ทรัพยากรร่วมกันในโครงข่าย ท าให้ลดปัญหาความล่าช้าที่เกิดขึ้นจาก
การใช้งานเสาสัญญาณจ านวนมากและท าให้มีการใช้ทรัพยากรในเครือข่ายยานพาหนะได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยในการวิจัยในครั้งนี้น าเสนอกลไก 3 ส่วน ดังนี้  
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1) วิธีการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย เป็นอัลกอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาการ
กระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย ส าหรับการกระจายข้อมูลจากยานพาหนะต้นทางไปยังยานพาหนะ
ปลายทางที่มีระยะทางห่างกัน ผู้วิจัยจึงน าเสนอวิธีการกระจายข้อมูลชื่อ SCBC ซึ่งเป็นการพัฒนาจาก
วิธีการกระจายข้อมูลด้วยเทคนิค SCB  

2) วิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิง เป็นอัลกอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาการกระจายข้อมูล
สาระบันเทิงส าหรับการกระจายข้อมูลจากยานพาหนะต้นทางไปยังยานพาหนะปลายทางที่มีระยะทาง
ห่างกัน ผู้วิจัยได้ออกแบบวิธีการกระจายข้อมูลผ่าน RSU Cloud ที่มี Data Center ซึ่งท าหน้าที่เป็น
พ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลขนาดใหญเ่พ่ือเก็บข้อมูลสาระบันเทิงท่ีฝากไว้ให้กับยานพาหนะปลายทาง 

3) เว็บเซอร์วิซเพ่ือสนับสนุนการกระจายข้อมูลทั้งข้อมูลด้านความปลอดภัยและ
ข้อมูลสาระบันเทิงส าหรับเครือข่ายยานพาหนะ 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ (Objective) 
 
 
 1.2.1 เพ่ือน าเสนอการใช้เทคนิคของการค านวณแบบคลาวด์มาช่วยในการกระจาย
ข้อมูลของเครือข่ายยานพาหนะ ลดความล่าช้า (Delivery Delay) และเพ่ิมอัตราส่งข้อมูล 
(Throughput) ในการกระจายข้อมูล 
 1.2.2 วิเคราะห์ ประเมินผล และเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเทคนิคเดิมและ
เทคนิคใหม่ที่น าเสนอโดยมีตัวชี้วัด คือ ความล่าช้า (Delivery Delay) และอัตราส่งข้อมูล (Throughput) 
 1.2.3 งานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงค้นคว้าเกี่ยวกับการใช้โครงข่ายการ
ค านวณแบบคลาวด์มาประยุกต์ใช้ในเครือข่ายยานพาหนะ เพ่ือสนับสนุนการกระจายข้อมูลในเครือข่าย
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถน าไปพัฒนางานวิจัยให้เกิดขึ้นได้จริงในอนาคต 
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1.3 ค ำถำมวิจัย (Research Question) 
 
 

1.3.1 สามารถน าข้อดีของเทคนิคการค านวณแบบคลาวด์มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
กระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะได้อย่างไร 

1.3.2 สามารถใช้ว ิธ ีการใดได้บ้าง ในการวัดประเมินคุณภาพการท างานของ
เครือข่ายยานพาหนะ 

1.3.3 สามารถออกแบบเทคนิคการกระจายข้อมูลให้รองรับการน าไปใช้งานจริงได้
อย่างไรในปัจจุบัน 
 
 
1.4 ควำมส ำคัญและประโยชน์ของกำรวิจัย 
 
 

1.4.1 สามารถน าองค์ความรู้ใหม่ที่ได้ไปใช้ประโยชน์และพัฒนาระบบเครือข่าย
ยานพาหนะ 

1.4.2 เพ่ือน าผลที่ได้จากการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการกระจายข้อมูล
ในเครือข่ายยานพาหนะไปเป็นต้นแบบในการติดตั้ง และออกแบบระบบเครือข่ายยานพาหนะส าหรับ
งานวิจัยอื่น ๆ ต่อไป 

1.4.3 เพ่ือน าเว็บเซอร์วิสที่ออกแบบและพัฒนาไปประยุกต์ใช้ในการกระจายข้อมูล
ในเครือข่ายยานพาหนะงานวิจัยอื่น ๆ ต่อไป 
 
 
1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 
 
เป็นการศึกษาพัฒนาอัลกอริทึมและเว็บเซอร์วิซส าหรับสนับสนุนการท างานของ

เครือข่ายยานพาหนะที่มีการสื่อสารแบบ V2I ซึ่งเป็นการสื่อสารระหว่างกลุ่มยานพาหนะกับโครงสร้าง
พ้ืนฐานผ่านเสารับส่งสัญญาณข้างทาง เพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลในเครือข่าย
ยานพาหนะ ซึ่งตัวชี้วัดประสิทธิภาพ คือ Packet Delivery Delay และ Throughput 
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บทที่ 2 
 
 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 
2.1 เครือข่ายยานพาหนะ 
 
 

เครือข่ายยานพาหนะ คือ รูปแบบการสื่อสารเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลกันของ
ยานพาหนะ ในอนาคตเครือข่ายการสื่อสารยานพาหนะจะมีรูปแบบการสื่อสารสองรูปแบบ คือ 
รูปแบบที่หนึ่ง Vehicular-to-Vehicular (V2V) เป็นการสื่อสารระหว่างยานพาหนะตั้งแต่ 2 คันขึ้นไป 
โดยใช้วิธีการสร้างเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจ Vehicular Ad-hoc Networks (VANETs) ภายใน
ยานพาหนะแต่ละคันจะมีอุปกรณ์จัดการเส้นทางติดตั้งอยู่ และเทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้ส าหรับการสื่อสาร
ระหว่างยานพาหนะ คือ IEEE 802.11p และ IEEE 1609 (Maia, et al., 2013) จากงานวิจัยของ 
Shahid (Whaiduzzaman, et al., 2014) DSRC ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือตอบสนองความต้องการของ 
VANAETs ซึ่ง DSRC ใช้คลื่นความถี่ 75 เมกะเฮิรตซ์ ในแถบความถี่ 5.9 กิกะเฮิรตซ์  ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ขณะที่ในฝั่งยุโรปและญี่ปุ่นจะใช้คลื่นความถี่ 30 เมกะเฮิรตซ์ ในแถบความถี่ 5.8 กิกะ
เฮิรตซ์ ซึ่งสามารถให้บริการได้ทั้งแบบ V2V และ V2I และสนับสนุนอัตราข้อมูลถึง 27 เมกะบิตต่อ
วินาที แสดงว่าการถ่ายโอนไฟล์ขนาด 3.375 เมกะไบต์ จะใช้เวลา 1 วินาที ดังนั้นหากยานพาหนะ
ต้องการส่งข้อมูลเช่นไฟล์ภาพจากกล้องหน้ารถที่มีขนาด 33.75 เมกะไบต์ ด้วยรูปแบบการสื่อสาร
แบบ V2V ยานพาหนะจ าเป็นต้องอยู่ในระยะการกระจายข้อมูล 250 เมตร (Sou  and  Lee,  2012)  
อย่างน้อย 10 วินาที รูปแบบที่สอง คือ Vehicular-to-Infrastructure (V2I) เป็นการสื่อสารระหว่าง
ยานพาหนะกับระบบโครงข่ายยานพาหนะ เพ่ือถ่ายโอนข้อมูลระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะที่
อยู่ห่างไกลผ่านสถานีรับส่งสัญญาณข้างทาง หรือ Road Side Unit (RSU) แสดงดังรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบการสื่อสารในเครือข่ายยานพาหนะ 
 

RSU หรือ Road Side Unit คือ เสารับส่งสัญญาณข้างทางเป็นอุปกรณ์ที่ถูกติดตั้ง
ในต าแหน่งที่ก าหนดไว้ตามแนวถนนทางหลวง ที่จะช่วยเพ่ิมระยะการกระจายข้อมูลในเครือข่าย
ยานพาหนะ โดยจะท าการสื่อสารกันระหว่าง RSU กับ OBU (On Board Units) ซึ่งเป็นอุปกรณ์
สื่อสารไร้สายที่ถูกติดตั้งไว้ภายในยานพาหนะ โดยองค์กร C2C-CC (CAR 2 CAR Communication 
Consortium) ที่เกิดจากการรวมกลุ่มกันของผู้ผลิตยานพาหนะในฝั่งยุโรปได้ก าหนดมาตรฐานของ   
RSU ให้มีหน้าที่หลัก ดังนี้  

1) ช่วยขยายช่วงการสื่อสารระหว่างยานพาหนะต้นทางและยานพาหนะปลายทาง 
ซึ่งจะเกิดจากการส่งต่อข้อมูล จากยานพาหนะต้นทางไปยัง  RSU และส่งต่อไปยังยานพาหนะ
ปลายทาง 

2) ท าหน้าที่เป็นตัวกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย เช่น แจ้งเตือนเขตพ้ืนที่
อันตราย 

3) ให้บริการส าหรับการเชื่อมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ตแก่ยานพาหนะ 
4) ส่งต่อข้อมูลด้านความปลอดภัยกับ RSU อ่ืน ๆ 

 
2.1.1 แนวคิดการการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ 

  แนวคิดการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะมีหลายงานวิจัย 
1) แนวคิดการกระจายข้อมูลแบบการกระจายออกไป (Flooding) เป็นการ

กระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะแบบหลายทาง ซึ่งยานพาหนะแต่ละคันจะถูกเรียกว่า โหนด 
(Node) วิธีการการกระจายออกไปจะกระจายข้อมูล (Data Packet) ไปยังทุก ๆ โหนดในเครือข่าย 
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(Zeng, et al., 2008) โหนดที่เป็นต้นทางจะเริ่มกระจายข้อมูลโดยวิธีการกระจายออกไป (Flooding) 
ไปให้ยานพาหนะที่อยู่ใกล้เคียงในรัศมีทั้งหมด และเมื่อโหนดใกล้เคียงได้รับข้อมูล (Data Packet) 
แล้วก็จะท าการกระจายข้อมูลนั้นไปยังยานพาหนะใกล้เคียงต่อไป ซึ่งวิธีการนี้ เรียกว่าการ 
Rebroadcast และเมื่อถึงโหนดปลายทางที่ไม่สามารถส่งข้อมูลต่อไปได้ อีก การกระจายออกไป 
(Flooding) จึงจะสิ้นสุดลง แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 2.2 การกระจายข้อมูลแบบ Flooding 
 

ข้อเสียของวิธี Flooding คือ การกระจายข้อมูลไปเป็นทอด ๆ ซึ่งจะท าให้เกิด
ปัญหา Broadcast Storm คือ มีการกระจายของข้อมูลเกิดขึ้นไม่รู้จบในเครือข่าย วิธี Intelligent 
Flooding เป็นวิธีการที่ช่วยแก้ปัญหาของ Broadcast Storm ที่เกิดจากวิธีการกระจายออกไป โดยมีการ
ก าหนดจ านวน Hop สูงสุดที่สามารถจะกระจายข้อมูลได้เพ่ือจ ากัดระยะการกระจายข้อมูล 

2) Geocasting เป็นการน าข้อมูลทางภูมิศาสตร์มาช่วยในการจ ากัดการ
กระจายข้อมูล โดยการเลือกยานพาหนะหนึ่งคันในกลุ่มเพ่ือส่งต่อข้อมูลและ Rebroadcast 
เพราะฉะนั้นไม่จ าเป็นที่ยานพาหนะทุกคันจะต้องเป็นตัวกระจายข้อมูล ท าให้ลดปัญหา Broadcast 
Storm ได้ และช่วยส่งต่อข้อมูลไปยังปลายทางที่ถูกต้องตามพิกัด GPS วิธีการนี้จะเลือกใช้เส้นทาง
การส่งข้อมูลไปให้ปลายทางแบบที่สั้นที่สุดเท่านั้น เหมาะสมกับสถานการณ์การสื่อสารของเครือข่าย
ยานพาหนะในเมือง วิธีการ U-HyDi และ UV-CAST (Maia, et.al., 2013) ซึ่ง U-HyDi จะใช้แนวคิด 
Geocasting โดยใช้ยานพาหนะหนึ่งคันที่ถูกก าหนดให้รอเพ่ือส่งต่อข้อมูลเมื่อมียานพาหนะคันอ่ืนผ่าน
มา ซึ่งวิธีนี้จะท าให้สิ้นเปลืองเวลา เนื่องจากจะต้องรอยานพาหนะคันอ่ืนเข้ามาอยู่ในระยะส่งข้อมูล 
ขณะที่ UV-CAST ใช้แนวคิดแบบเดียวกับการ Flooding ซึ่งท าให้กระจายข้อมูลได้เร็ว แต่มีความ
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สิ้นเปลืองจ านวนช่องสัญญาณที่ถูกส่งจากระบบมากกว่า U-HyDi จากงานวิจัยของ Felice, et al., 
(2015) ได้มีการเสนออัลกอรทิึมที่ชื่อว่า SEIYA (Self hEaling Infotainment and safetY Application) เป็น
การท างานที่ระดับ Application Layer ซึ่งจะก าหนด Forwarding Zone (FN) ส าหรับการส่งข้อมูล
ของ Backbone Node (BN) เพ่ือลดปัญหา Broadcast Storm ท าการทดลองโดยใช้ SUMO และ NS2 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการท างาน จากการทดลองพบว่า Delivery Delay และ Packet Delivery 
Ratio (PDR) ของวิธีนี้ดีกว่าโปรโตคอลที่เปรียบเทียบ คือ DBD, PBF, RNO และ DBFHC ผลของ SAIYA 
มีค่า PDR ที่สูงที่สุดและใช้เวลาน้อย  

3) กลไกการกระจายข้อมูลแบบ SCF หรือ Store-Carry- Forward คือ การ
ใช้หลักการฝากยานพาหนะบางคันที่อยู่ในเลนตรงข้ามที่ขับสวนมาพอดีให้ช่วยส่งต่อข้อมูลไปให้
ยานพาหนะคันอ่ืน ๆ ที่ตามหลังมา เนื่องจากระยะทางที่อยู่ไกลจึงไม่สามารถส่งให้เองโดยตรงได้ 
ยานพาหนะต้นทางจึงต้องส่งต่อข้อมูลไปยังยานพาหนะที่ขับสวนมาเพ่ือฝากข้อมูลไปให้ยานพาหนะ
ปลายทางท่ีขับตามหลังมาในระยะไกล  

 

 
 
รูปที่ 2.3 การกระจายข้อมูลแบบ Store-Carry-Forward 
 

จากรูปที่ 2.3 การกระจายข้อมูลแบบ Store-Carry-Forward (SCF) โดย
ยานพาหนะ A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ยานพาหนะ B ซึ่งขับตามมาข้างหลัง แต่ด้วยระยะทางที่ห่าง
เกินไปจึงไม่สามารถส่งข้อมูลได้โดยตรงยานพาหนะ A จึงตรวจสอบหายานพาหนะที่ขับสวนมาในเลน
ตรงข้าม เพื่อฝากข้อมูลไปให้ยานพาหนะ B จากรูป คือ ยานพาหนะ C ที่วิ่งสวนมาในระยะที่ส่งข้อมูล
ได้ ยานพาหนะ A จึงฝากข้อมูลไปที่ยานพาหนะ C เพ่ือให้ยานพาหนะ C น าข้อมูลไปส่งต่อให้กับ
ยานพาหนะ B เมื่ออยู่ระยะที่ส่งต่อได้ 250 เมตร (Sou  and  Lee,  2012)  แต่วิธี SCF สามารถส่งต่อ
ข้อมูลให้ได้เพียง 1 ต่อ 1 เท่านั้น เช่น ในกรณีนี้ข้อมูลจะถูกส่งต่อจากยานพาหนะ C ไปยังยานพาหนะ B 
คันเดียว แต่คันอ่ืนที่ตามมาจะไม่สามารถรับข้อมูลได้พร้อมกัน จึงท าให้กระจายข้อมูลได้ช้า นอกจากนี้
ยังมีการเสนอวิธีการ TURBO (Akabane, et al., 2015) หรือ Suitable Urban Broadcast Protocol 
ก็เป็นเทคนิคการกระจายข้อมูลแบบการกระจายออกไป โดยใช้การส่งต่อไปยังยานพาหนะที่อยู่
ใกล้เคียง วิธีการนี้ถูกออกแบบให้ใช้งานในสถานการณ์ที่มีการจราจรหนาแน่นและยานพาหนะมีการ
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เปลี่ยนแปลงเส้นทางตลอดเวลาเมื่อมีทางแยก เป็นการส่งข้อมูลที่เหมาะกับยานพาหนะในเมือง ที่ส่ง
ข้อมูลแบบ 360 องศา โดยใช้กลไกการกระจายข้อมูลแบบการส่งต่อ หรือ Store-Carry-Forward 
(SCF) ในพ้ืนที่ที่จ ากัดไว้และเมื่อยานพาหนะคันที่ถูกเลือกไว้ออกจากเขตพ้ืนที่ที่ก าหนด การส่งต่อ
ข้อมูลก็จะถูกยกเลิก แต่ก็จะเลือกตัวแทนในกลุ่มที่ยังอยู่ในพ้ืนที่ให้เป็นตัวแทนส่งข้อมูลต่อไป ซึ่ง 
TURBO มีความล่าช้าต่ ากว่าการกระจายข้อมูลด้วยวิธีการ Flooding และได้มีการเสนอ SCB หรือ 
Store-Carry-Broadcast (Sou and Lee, 2012) ที่เป็นการใช้หลักการฝากข้อมูลเช่นเดียวกับ SCF 
แต่เมื่อยานพาหนะท่ีรับฝากข้อมูลมาน าข้อมูลไปส่งต่อให้ปลายทาง จะสามารถส่งต่อให้ยานพาหนะได้
มากกว่า 1 คันในครั้งเดียว ซึ่งจะท าให้ลดความสิ้นเปลืองและลดความล่าช้าในการส่งข้อมูล จากรูปที่ 
2.4 เป็นการกระจายข้อมูลแบบ Store-Carry-Broadcast (SCB) ซึ่งเป็นวิธีการที่พัฒนามาจากวิธีการ 
Store-Carry-Forward (SCF) โดยในที่นี้ยานพาหนะ S ต้องการที่จะกระจายข้อมูลไปให้ยานพาหนะ 
D1 D2 และ D3 พร้อมกัน ซึ่งเป็นกลุ่มยานพาหนะขับตามมาข้างหลัง แต่ด้วยระยะทางที่ห่างกันเกิน
กว่าจะส่งข้อมูลให้ได้ ยานพาหนะ S จึงตรวจสอบหายานพาหนะที่ขับสวนมาในเลนตรงข้ามเพ่ือที่จะ
ฝากข้อมูลไปให้กลุ่มยานพาหนะปลายทาง W วิ่งสวนมาและอยู่ในระยะที่สามารถส่งข้อมูลได้ 
ยานพาหนะ S จึงฝากข้อมูลไปท่ียานพาหนะ W เพ่ือส่งต่อข้อมูลให้กลุ่มยานพาหนะปลายทาง ซึ่งเป็น
การกระจายข้อมูลต่อแบบเผยแพร่ออกไป (Broadcasting) ให้กับยานพาหนะ D1 D2 และ D3 จึงจบ
กระบวนการท างานของ SCB แต่วิธีการ SCB มีข้อจ ากัด คือ ไม่เหมาะกับการส่งข้อมูลขนาดใหญ่
เนื่องจากเวลาที่ยานพาหนะสวนทางกันจะมีเวลาน้อยมาก ท าให้ไม่สามารถโหลดข้อมูลได้ทัน และวิธี
นี้เหมาะส าหรับถนนที่มีหลายช่องถนนและจ าเป็นต้องมียานพาหนะที่สวนกันเท่านั้น 

 

 
 
รูปที่ 2.4 การกระจายข้อมูลแบบ Store-Carry-Broadcast 
 

4) แนวคิดการกระจายข้อมูลแบบ Broadcast ของเครือข่ายยานพาหนะ 
ได้มีการเสนอวิธีการ Beaconing วิธีการนี้ คือ การส่งข้อมูลออกไปเป็นช่วง เช่น จะส่งข้อความ 
Beacon ออกไปทุก 100 มิลลิวินาที จุดประสงค์ของการส่งข้อความ Beacon คือ การให้ข้อมูลที่
เกี่ยวกับ Access Point (AP)  เมื่อผู้ใช้ได้รับข้อความ Beacon จะสามารถรู้ได้ทันทีว่าในบริเวณนั้นมี 
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AP อยู่และสามารถรู้ข้อมูลของ AP ได้  ซึ่งเป็นประโยชน์เมื่อต้องการเชื่อมต่อเพ่ือรับข้อมูล และต่อมา
ได้มีการปรับปรุงวิธีการกระจาย Beacon ชื่อ Adaptive Beaconing วิธีการนี้มีการวัดค านวณการส่ง
ข้อมูล 2 แบบ คือ Channel Quality และ Message Utility เพ่ือช่วยค านวณการกระจายข้อมูลที่
ดีกว่า ป้องกันปัญหา Overload โดยวิธี Channel Quality คือ การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของสถานการณ์
ของเครือข่ายโดยรวม วิธีนี้จะสังเกตจ านวนการชนกันของข้อมูลในเครือข่าย และวัดจากจ านวน
ช่องสัญญาณด้วย จากนั้นวัดจ านวนยานพาหนะที่อยู่บริเวณใกล้เคียง เพ่ือจัดการการเชื่อมต่อให้ดีขึ้น 
ส่วน Message Utility คือ การวัดระยะทางจากยานพาหนะที่ส่งข้อมูลกับสถานที่เกิดข้อมูล เช่น 
กรณีที่มีอุบัติเหตุแล้วมียานพาหนะขับผ่านมา ถ้าเป็นข้อมูลที่ส่งมาจากยานพาหนะที่ใกล้สถานที่เกิด
เหตุมากกว่า เป็นข้อมูลอัปเดตล่าสุด ข้อมูลนั้นจะถูกกระจายได้เร็ว เพราะเป็นข้อมูลที่น่าเชื่อถือ
และอัปเดตมากกว่า 

 
2.1.2 ประเภทของการค านวณแบบคลาวด์ 

  การค านวณแบบคลาวด์ มี 3 ประเภทหลัก (Zhang, et al., 2010) 
1) Private Cloud คือ รูปแบบโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบคลาวด์และทรัพยากร

ที่ถูกสร้างขึ้นและให้บริการส าหรับใช้งานภายในองค์กรเท่านั้น 
2) Public Cloud คือ รูปแบบโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบคลาวด์ที่เปิด

ให้บริการแก่ผู้ใช้บริการทั่วไปและองค์กร โดยระบบจะถูกติดตั้งและให้บริการโดยผู้ให้บริการคลาวด์ 
(Public Provider) 

3) Hybrid Cloud คือ รูปแบบโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบคลาวด์ที่เป็นการ
รวมข้อดีของ Public Cloud และ Private Cloud เข้าด้วยกัน 
 

2.1.3 การกระจายข้อมูลด้วย RSU ในเครือข่ายยานพาหนะ   
การส่งข้อมูลระหว่างยานพาหนะกับ RSU คือ รูปแบบการกระจายข้อมูลที่ใช้เสา

สัญญาณเข้ามาช่วยกระจายข้อมูล โดยวิธีการ คือ เมื่อมียานพาหนะต้นทาง ต้องการส่งข้อมูลให้
ยานพาหนะปลายทางที่อยู่ห่างกัน แต่ในขณะนั้นไม่มียานพาหนะใกล้เคียง ยานพาหนะต้นทางก็จะ
ตรวจสอบว่ามี RSU อยู่บริเวณนั้นหรือไม่ ถ้ามีก็จะท าการส่งข้อมูลไปให้ RSU ที่ใกล้ที่สุด เพ่ือส่งต่อ
ข้อมูลให้ยานพาหนะปลายทาง แสดงดังรูปที่ 2.5 และเมื่อยานพาหนะปลายทางเข้าใกล้ RSU ก็จะ
สามารถรับข้อมูลได้ โดยก าหนดให้ RSU แต่ละตัวอยู่ห่างกันทุก 2 กิโลเมตร (Palma, et al., 2013) 
ซึ่งเป็นระยะสูงสุดที่เหมาะสมส าหรับการสร้างโครงข่ายสื่อสาร ข้อดีของการใช้ RSU คือ ช่วยเพ่ิม
ระยะทางการส่งข้อมูล รวมถึงลดอัตราการสูญหายของข้อมูล และเพ่ิมอัตราความส าเร็จของการส่ง
ข้อมูลด้วย (Palma and Vegni, 2013) วิธีการที่ยานพาหนะต้องการรับส่งข้อมูลจาก RSU มีหลายวิธี 
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ยานพาหนะจ าเป็นต้องมีการแจ้งขอรับบริการจาก  RSU เพ่ือสมัครเป็นสมาชิกกับผู้ให้บริการ 
(Thopte, et al., 2009) มีการเสนอโปรโตคอล W-HCF (WAVE-based Hybrid Coordination 
Function) (Amadeo, et al., 2012) ที่จะมีการก าหนดการเข้าถึงข้อมูล โดยจะมีการแจ้งเตือนจากผู้
ขอรับบริการไปยังผู้ให้บริการอย่างชัดเจน และผู้ให้บริการจะจัดการทรัพยากรให้ผู้ใช้ตามที่ร้องขอ 
โดยผู้ใช้บริการจะต้องให้ข้อมูลพ้ืนฐานของตัวเอง เช่น สถานที่ เวลา ความเร็ว และสถานที่ที่ต้องการ
ข้อมูล  

 

 
 
รูปที่ 2.5 RSU Scenario 
 

เพ่ือให้ผู้ให้บริการเลือกช่องสัญญาณและจัดสรรทรัพยากรให้ผู้ใช้ได้อย่างเหมาะสม
และไม่ทับซ้อนการใช้บริการกับผู้ใช้งานบริเวณใกล้เคียงที่มีการร้องขอบริการก่อน จากงานวิจัยของ 
Zhou, et al. (2013) ได้เสนอเทคนิคการกระจายข้อมูลที่ใช้ RSU และยานพาหนะมาช่วยเผยแพร่
ข้อมูล (Broadcast) เนื่องจากข้อจ ากัดในการกระจายข้อมูลกรณีที่ยานพาหนะไม่ได้อยู่ในพ้ืนที่
ให้บริการของ RSU หรือกรณีที่มีปัญหาในการกระจายข้อมูล เช่น มีสิ่งกีดขวางการกระจายข้อมูลท า
ให้รบกวนสัญญาณที่จะส่งไปถึงยานพาหนะ ก็จะท าให้ยานพาหนะไม่สามารถรับข้อมูลได้ จึงได้มีการ
เสนอวิธีที่ให้กลุ่มยานพาหนะเลือกหัวหน้ากลุ่มจากยานพาหนะที่สามารถสื่อสารได้ทั้ง IEEE 802.11p  
และสัญญาณมือถือ (Cellular) เพ่ือรับส่งข้อมูลกับ RSU และกระจายข้อมูลต่อให้กับยานพาหนะคัน
อ่ืน ซึ่งการท างานจะถูกแบ่งออกเป็นสองช่วง ช่วงที่หนึ่งเป็นการกระจายข้อมูลต้นฉบับที่ถูกส่งมาจาก
สัญญาณมือถือ (Cellular) และช่วงที่สองเป็นการกระจายส าเนาข้อมูลที่ส่งต่อในเครือข่าย
ยานพาหนะเฉพาะกิจ (VANETs) ท าให้ RSU ไม่จ าเป็นต้องส่งข้อมูลไปยังยานพาหนะทุกคัน แต่เลือก
ส่งให้เฉพาะหัวหน้ากลุ่มเท่านั้น จากการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของการกระจายข้อมูลพบว่า
วิธีดังกล่าวช่วยลดความล่าช้าในการกระจายข้อมูล และลดการใช้พลังงานที่เกิดจากการใช้งาน RSU  
เทคนิคการกระจายข้อมูล HetVNET (Heterogeneous Vehicular NETwork) (zheng, et 
al.,2015) เป็นงานวิจัยที่เสนอการน าเทคนิคการใช้เครือข่ายไร้สาย โดยมีการรวมกันของการท างาน
เครือข่ายโทรศัพท์มือถือ (Cellular) เข้ากับ Dedicated Short Range Communication (DSRC) 
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ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้อธิบายว่าการใช้ DSRC นั้น สนับสนุนการท างานแบบ Real time โดยไม่ต้องใช้การ
ท างานผ่าน RSU แต่การกระจายข้อมูลสามารถท าได้ในระยะใกล้เท่านั้น ซึ่งการใช้โครงข่ายมือถือ 
(Cellular) จ าเป็นต้องใช้ที่ตั้งเซลล์ (Cell Site) ช่วยในการท างาน ท าให้สามารถท างานได้ระยะไกล
กว่า และรองรับผู้ใช้ได้จ านวนมาก แต่จะไม่เหมาะกับการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย ซึ่งเป็น
แบบ Real-time ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอให้น าการท างานของ DSRC และระบบ Cellular เข้าด้วยกัน จึง
ท าให้เหมาะสมกับระบบ ITS ซึ่งเรียกการท างานนี้ว่า HetVNET 

ในงานวิจัย Ali, et al. (2016) ได้เสนอการท า Multi-RSU VANETs เนื่องจาก RSU 
แบบเดิมจะใช้วิธีการกระจายข้อมูลแบบ Broadcast ซึ่งในเวลาเดียวกันการกระจายข้อมูลสามารถส่ง
ได้เพียงหนึ่งข้อมูลในหนึ่งช่องสัญญาณ จึงมีการใช้วิธีการ Network Coding เข้ามาช่วย ซึ่งเป็นการ
กระจายข้อมูลหลายข้อมูล โดยการเข้ารหัสหรือ Encoding เข้าไปในช่องสัญญาณ ท าให้สามารถส่งได้
หลายข้อมูลในการกระจายข้อมูลหนึ่งครั้ง ช่วยให้ประหยัดเวลาในการกระจายข้อมูล แต่วิธีการ 
Network Coding จะต้องมีการอัพโหลดรายการข้อมูลในแคช (Cache) หรือหน่วยความจ าข้อมูล
รายการที่เคยร้องขอไปแล้วของยานพาหนะไปที่ RSU ใหม่ทุกครั้งที่เชื่อมต่อระบบ ท าให้เกิดความ
ล่าช้าในการท างาน เพ่ือแก้ปัญหานี้จึงมีการเสนอ Multi-RSU VANETs ด้วยการคิดกลไกการถ่ายโอน
รายการข้อมูลในหน่วยความจ าของยานพาหนะไปไว้ที่ RSUs ที่เชื่อมต่อกันให้มีการอัปเดตอยู่เสมอผล 
คือ ท าให้ช่วยลดเวลาในการกระจายข้อมูลได้ 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างข้อมูล 
 

ฟิลด ์ ตัวอย่างข้อมูล รายละเอียด 
uid u0001 เลขที่ข้อความ คือ u0001 
cid kk-8800 ทะเบียนยานพาหนะ คือ kk-8800 
rtype 1 ประเภทการรับส่งข้อมูล คือ อัพโหลดข้อมูล 
mtype 1 ประเภทข้อมูล คือ ข้อมูลด้านความปลอดภัย 
mdata Car crash ข้อความที่ส่ง คือ Car crash 
pos Latitude= 14.46523  

Longitude= 100.13137  
ต าแหน่งของยานพาหนะ คือ ละติจูด = 14.46523  
และลองจิจูด = 100.13137  

sp 80  กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความเร็วยานพาหนะ คือ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
t 1487891883 วันเวลาที่ส่งข้อมูล คือ 2017-02-23 เวลา 23:18:03  
dc 10 มิลลิวินาที ค่าความล่าช้า คือ 10 มิลลิวินาที  
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Bok, et al. (2016) ได้เสนอแนวคิดแบบการจัดตารางงานขึ้นมาใหม่ ซึ่งแนวคิดที่
เสนอเหมาะกับ Multiple RSU ที่เกิดจากการน า RSU หลาย ๆ ตัวมาเชื่อมต่อกันผ่านเครือข่ายแบบ
ใช้สายเนื่องจากแนวคิดแบบดั้งเดิมที่ใช้กับ RSU แต่ละตัวมันมีข้อจ ากัดในการให้บริการแก่
ยานพาหนะเนื่องจากระยะเวลาในการสื่อสารระหว่าง RSU กับยานพาหนะมีจ ากัด เพ่ือที่จะแก้ปัญหา
นี้จึงได้ศึกษาการท างานร่วมกันของ RSU หลาย ๆ ตัว แนวคิดที่นักวิจัยเสนอสามารถรองรับการส่ง
ข้อมูลทั้งข้อมูลด้านความปลอดภัย และข้อมูลด้านสาระบันเทิง ได้พร้อมกันผ่าน RSU ที่ท างาน
ร่วมกันเป็น Multiple RSU นอกจากนี้นักวิจัยยังได้ออกแบบรูปแบบของ Request Message โดยมี
การระบุข้อมูลที่ส าคัญ ดังตารางที่ 2.1 ตัวอย่างเช่น ข้อความหมายเลข u0001 ถูกส่งมาจาก
ยานพาหนะทะเบียน kk-8800 มีความต้องการที่จะอัพโหลดข้อมูลด้านความปลอดภัย ซึ่งมีเนื้อหา
ข้อความว่า “อุบัติเหตุรถชน” ถูกส่งจากต าแหน่ง ละติจูด = 14.46523 และลองจิจูด = 100.13137 
ยานพาหนะท่ีส่งข้อมูลเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง วันเวลาที่ส่งข้อมูล คือ 2017-02-
23 เวลา 23:18:03 มีค่าความล่าช้า 10 มิลลิวินาที 

 
 
2.2 การค านวณแบบคลาวด์ (Cloud Computing) 
 
 

Cloud Computing หรือการค านวณผลแบบกลุ่มเมฆ เป็นเทคโนโลยีที่รองรับให้
ผู้ใช้งานสามารถใช้บริการได้ผ่านการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตเข้ากับอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ตั้ง
โต๊ะ โน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ แท็บเล็ต โทรศัพท์มือถือ เพ่ือใช้บริการใดบริการหนึ่งจากผู้ให้บริการ โดยจะ
มีการแบ่งปันทรัพยากรจากผู้ให้บริการ ผู้ใช้บริการสามารถใช้งานได้ง่ายแม้ไม่มีความรู้เชิงเทคนิค
ระบบนี้มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน และการบริการจัดการทรัพยากรให้เหมาะสมแก่ผู้ใช้งาน รองรับ
การให้บริการระยะไกลผู้ให้บริการจะจัดการพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลและจัดสรรทรัพยากรที่ ให้บริการ 
รวมถึงการดูแลด้านความปลอดภัยของข้อมูลและการใช้งานของผู้ใช้ ระบบมีความน่าเชื่อถือ  ผู้ใช้
สามารถก าหนดค่าใช้จ่ายได้ตามที่ใช้งานเท่านั้น ท าให้ไม่สิ้นเปลืองรายจ่ายโดยไม่จ าเป็น ตัวอย่างของ
บริการที่เป็นแบบ Cloud Computing เช่น Facebook, Instagram, YouTube และสังคมออนไลน์
รูปแบบต่าง ๆ 
 2.2.1 สถาปัตยกรรมของการค านวณแบบคลาวด์ (Cloud Computing Architecture) 
  สถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยีแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา (National 
Institute of Standards and Technology: NIST)  (Mell, et al., 2011) ได้น าเสนอสถาปัตยกรรม
การค านวณแบบคลาวด์ที่ประกอบด้วยบริการ 3 ชั้น แสดงดังรูปที่ 2.6 
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1) Software as a Service (SaaS) จะประกอบด้วยโปรแกรมประยุกต์ที่
ให้บริการทั่วไป เช่น อีเมลและมัลติมีเดียต่าง ๆ เพื่อให้บริการกับผู้ใช้ 

2) Platform as a Service (PaaS) ในชั้นนี้จะประกอบด้วยเฟรมเวิร์ค
ซอฟต์แวร์ และเครื่องมือส าหรับการพัฒนาซอฟต์แวร์ เพื่อให้บริการแก่นักพัฒนาซอฟต์แวร์ 

3) Infrastructure as a Service (IaaS) จะประกอบด้วยทรัพยากรด้านฮาร์ดแวร์ 
เช่น Virtual Machine (VM) CPU และ Memory เพ่ือให้การสนับสนุนผู้ให้บริการโฮสติ้ง องค์กรหรือ
ผู้ใช้ที่ต้องการทรัพยากรในการประมวลผลตามต้องการ 
 

 
 
รูปที่ 2.6 สถาปัตยกรรมการค านวณแบบคลาวด์ 
 
 2.2.2 RSU Cloud 
  เนื่องจากเครือข่ายสื่อสารยานพาหนะต้องอาศัยการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูง 
แม้จะมีหลายโปรโตคอลที่ถูกพัฒนาเพ่ือสนับสนุนการท างานอย่างต่ อเนื่อง แต่โดยปกติของ
ยานพาหนะจะมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดความล่าช้าของการรับส่งข้อมูล จึงต้องมีเทคนิค
ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูล Salahuddin (Salahuddin, et al., 2015) ที่ได้เสนอ
การใช้งาน RSU Cloud โดยการน าคุณสมบัติของการค านวณแบบคลาวด์ที่มีความน่าเชื่อถือและมี
ความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง เข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับ RSU แบบปกติ เพ่ือช่วยสนับสนุน
การกระจายข้อมูลให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และเพ่ิมช่องทางการกระจายข้อมูล โดยที่ข้อมูลจะถูกส่ง
จากยานพาหนะไปยัง RSU แล้วกระจายไปยังยานพาหนะคันอ่ืนที่เชื่อมต่อกับ RSU Cloud โดยผู้ใช้
จะสามารถลงทะเบียนเพื่อสมัครรับบริการและจะสามารถรับข้อมูลต่าง ๆ ได้ผ่านทางอุปกรณ์ที่ติดตั้ง
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ไว้กับยานพาหนะ การใช้งาน RSU Cloud สามารถท าได้โดยที่ยานพาหนะแต่ละคันที่ต้องการรับและ
ส่งข้อมูลจะต้องท าการสมัครเพ่ือรับและส่งข้อมูลผ่านทาง RSU Cloud รวมถึงยานพาหนะที่ต้องการ
กระจายข้อมูลด้วยเช่นกัน และเมื่อมียานพาหนะต้องการกระจายข้อมูลไปยังยานพาหนะอ่ืน ก็จะต้อง
ส่งข้อมูลไปที่ RSU Cloud ก่อนข้อมูลจะถูกส่งไปเก็บที่ Data Center เพ่ือให้ RSU Cloud ที่อยู่ใน
กลุ่ม สามารถน าข้อมูลไปกระจายให้ยานพาหนะที่สมัครรับข้อมูลคันอ่ืนต่อไป  แสดงดังรูปที่ 2.7 
ระบบรองรับการสื่อสารข้อมูลทั้งด้านความปลอดภัยและสาระความบันเทิงได้ ลดความล่าช้าของการ
รับส่งข้อมูล และยานพาหนะปลายทางที่อยู่ ไกลก็สามารถรับข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Salahuddin, et al., 2014, 2015) โดยการเชื่อมต่อกับ RSU Cloud 
 

 
 
รูปที่ 2.7 การท างานของ RSU Cloud 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบ RSU Cloud กับ RSU แบบเดิม 
 

Subject RSU Cloud Traditional RSU 
Micro-datacenter มีการใช้ Micro-Datacenter 

เพ่ือ สนับสนุนการท างานแบบ
เสมือน 

ไม่สนับสนุน 

SDN มีการใช้ Software-Defined 
Networking (SDN) 

ไม่สนับสนุน 

Resources Management สนับสนุนการแบ่งปันทรัพยากร ไม่สนับสนุน 
Data Center มีการใช้ Data Center เพ่ือการ

จัดเก็บข้อมูล 
RSU แต่ละตัวมีข้อจ ากัดใน
การจัดเก็บข้อมูล 
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จากตารางที่ 2.2 RSU Cloud มีการใช้ Micro-Datacenter โดยการเพ่ิมความสามารถ
ให้กับ RSU แบบดั้งเดิมโดยเพ่ิมองค์ประกอบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ เพ่ือสนับสนุนการท างานแบบ
เสมือนจริงได้ และมีการใช้ Software-Defined Networking (SDN) เพ่ือจัดการการท างานของ RSU 
Cloud โดยใช้ตัวควบคุม OpenFlow ส าหรับการอัปเดต Flow Rules ผ่าน Control Plane รวมถึง 
RSU Cloud มีการจัดการการแบ่งปันทรัพยากร โดยการใช้ตัวควบคุม Cloud และมีการใช้ Data 
Center เพ่ือการจัดเก็บข้อมูลที่ได้รับมาจากยานพาหนะต้นทาง โดยถูกส่งผ่าน RSU Cloud ซึ่งหากมี
การร้องขอข้อมูลจากยานพาหนะไปยัง RSU Cloud ก็จะสามารถท าการดึงข้อมูลจาก Data Center มา
ให้ยานพาหนะได้ทันทีไม่จ าเป็นต้องรอยานพาหนะต้นทางในการกระจายข้อมูล ในขณะที่ RSU แบบ
ดั้งเดิมไม่มีการใช้ Micro-Datacenter, Software-Defined Networking (SDN), ตัวควบคุม Cloud หรือ 
Data Center เข้ามาสนับสนุนการท างาน แต่ท างานโดยการส่งต่อข้อมูลไปยัง RSU ที่อยู่ถัดไปเรื่อย ๆ ซึ่ง
ต้องใช้เวลามากเมื่อต้องท าการกระจายข้อมูลจากยานพาหนะต้นทางไปยังยานพาหนะปลายทางที่อยู่ใน
ระยะห่างกันโดยเฉพาะถ้า RSU ที่อยู่ระหว่างทางมีจ านวนยานพาหนะเชื่อมต่อใช้บริการจ านวนมาก จะ
ส่งผลให้เกิดความล่าช้าเพ่ิมขึ้น และเนื่องจาก RSU จะมีพ้ืนที่ในการจัดเก็บข้อมูลอย่างจ ากัด จึงไม่
สามารถเก็บข้อมูลไว้เพ่ือการร้องขอในครั้งต่อไปได้ จะต้องร้องขอไปยังยานพาหนะต้นทางใหม่ทุกครั้ง
เมื่อมีการร้องขอท าให้เสียเวลาในการรอข้อมูล 

 

 
 
รูปที่ 2.8 สถาปัตยกรรมของ RSU Micro-datacenter 
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จากรูปที่ 2.8 ได้แสดงสถาปัตยกรรมของ Micro-Datacenter บน RSU Cloud 
โดยเพ่ิมองค์ประกอบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เพ่ือสร้างเป็น Micro-Data Center ที่สามารถให้การ
จ าลองแบบเสมือน และช่วยเพ่ิมความสามารถในการสื่อสาร โดยใช้ SDN หรือ Software-Defined 
Networking เข้ามาช่วยในการท างานของ RSU Cloud ซึ่งมีองค์ประกอบ ดังนี้ 

1) Cloud Resource Manager คือ ตัวจัดการแบ่งปันทรัพยากร Cloud ใน
ระบบเพ่ือลดความล่าช้าและความสิ้นเปลืองทรัพยากรโดยไม่จ าเป็นในการท างาน และลดการเกิดซ้ า
ของบริการในระบบ รวมถึงลดความขัดแย้งในการท างานของเครือข่าย 

2)  OpenFlow Controller คือ ตัวควบคุมที่คอยจัดการการท างานในระบบ
ให้ลื่นไหล โดยการอัปเดตเครือข่ายและควบคุมไปยัง OpenFlow Switch ผ่านทาง Control Plane 

3)  Cloud Controller มีหน้าที่เป็นตัวควบคุมระบบคลาวด์ เพ่ือโยกย้ายบริการ
และ Hypervisor เมื่อต้องท างานด้วย VMs ตัวใหม ่

4)  Virtual Machine คือ ระบบที่ใช้สร้างการจ าลองแบบเสมือนบนอุปกรณ์ทาง
กายภาพต่าง ๆ ซึ่งมีการท างาน 2 ตัวหลัก คือ 

4.1) Service คือ บริการในการท างานบนการจ าลองแบบเสมือน 
4.2) Operating System คือ ระบบปฏิบัติการที่ใช้ท างานบนการจ าลอง

แบบเสมือน 
5) Hypervisor คือ โปรแกรมท่ีติดตั้งบนฮาร์ดแวร์ เพ่ือช่วยให้เกิดการจ าลอง

แบบเสมือนของทรัพยากรทางกายภาพที่สามารถใช้ Virtual Machine ต่าง ๆ บนอุปกรณ์เครื่องเดียว
ได้ เป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน Data Center แบบดั้งเดิมที่น ามาปรับปรุงการใช้ทรัพยากร
ให้คุ้มค่าดว้ยเทคนิคนี้ VMs สามารถใช้บริการโฮสโดยการแบ่งปันทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ VMs 
ยังสามารถให้บริการและท าซ้ าไปยัง VMs อ่ืน ๆ บนอุปกรณ์ทางกายภาพที่แตกต่างกัน 

6)  OpenFlow Switch เป็นฮาร์ดแวร์ที่มีหน้าที่สลับเครือข่ายการท างาน จะ
ถูกควบคุมโดย OpenFlow Controller ผ่าน Control Plane 

7)  Physical Machine คือ ฮาร์ดแวร์หลักของระบบ RSU 
 
 
 
 
 
 



 17 

2.3 การประยุกต์ใช้การค านวณแบบคลาวด์ในเครือข่ายยานพาหนะ 
 
 
  Whaiduzzaman, et al. (2014) เสนอ Vehicular Cloud Computing (VCC) 
เป็นรูปแบบการค านวณแบบคลาวด์ในเครือข่ายยานพาหนะ ซึ่งให้บริการที่หลากหลาย ลดค่าใช้จ่าย ช่วย
ลดความหนาแน่นของการจราจร ลดอุบัติเหตุ ลดมลภาวะ ช่วยประหยัดพลังงาน และให้บริการตามเวลา
จริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ VCC พัฒนามาจาก MCC หรือ Mobile Could Computing เพ่ือแก้ปัญหา
ของ MCC คือ ทรัพยากรที่มีจ ากัด และใช้เวลามากในการอัปโหลดหรือดาวน์โหลดข้อมูลทั้งค่าใช้จ่ายที่
สูงด้วย VCC น าข้อดีของการค านวณแบบคลาวด์มาใช้ ซึ่งสามารถแบ่งปันทรัพยากรและกระจาย
ทรัพยากรการค านวณ ค่าใช้จ่ายก็สามารถปรับตามการใช้งานจริงได้ นอกจากนี้ VCC เหมาะกับ 
Wireless Sensor Network (WSN) และ Intelligent Transport Systems (ITS)  และจากงานวิจัย
ดังกล่าวได้เสนอสถาปัตยกรรม แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งได้แบ่งเป็น 3 ชั้น คือ 

1) Inside-vehicle layer คือ ชั้นที่ใกล้ชิดกับผู้ใช้มากที่สุดและจะเก็บข้อมูลไว้
ภายในยานพาหนะโดยการตรวจจับด้วยเซ็นเซอร์เพ่ือส่งข้อมูลไปที่ชั้นคลาวด์ 

2) Communication layer คือ ชั้นที่เกี่ยวกับการสื่อสารของยานพาหนะ ซึ่งประกอบด้วย 
2 ส่วนหลัก ๆ คือ V2V และ V2I 

3) Cloud Layer คือ ชั้นที่ท าให้ VCC จะสามารถประมวนผลการค านวณที่ซับซ้อนได้
ในเวลาอันสั้น แบ่งเป็น 3 ส่วนย่อย คือ Application, Cloud Infrastructure และ Could Platform 

 

 
 
รูปที่ 2.9 สถาปัตยกรรมของ VCC  
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Kwak, et al. (2016) ได้เสนอการน าการค านวณแบบคลาวด์มาใช้ในเครือข่าย
ยานพาหนะ คือ ใช้กับกลุ่มยานพาหนะ และ RSU ซึ่งจะเชื่อมต่อกับการค านวณแบบคลาวด์ใน
อินเทอร์เน็ต มาช่วยในการให้ข้อมูลเส้นทาง จราจรโดยการระดมข้อมูล (Crowdsourcing) จากกลุ่ม
ยานพาหนะซึ่งจะมีการกระจายข้อมูลที่เกิดขึ้น ในเวลานั้นไปรวมกันไว้ที่คลาวด์ เพ่ือให้ยานพาหนะคัน
อ่ืน ๆ ทราบทันที เช่น แจ้งจุดเกิดอุบัติเหตุ หรือ แจ้งพื้นที่ท่ีมีน้ าขังให้ระวังถนนลื่น  

Mallissery, et al. (2015) ได้เสนอการประยุกต์ใช้การค านวณแบบคลาวด์ในเครือข่าย 
ยานพาหนะ โดยมีจุดประสงค์เพ่ือป้องกันการท าผิดกฎจราจร โดยก าหนดให้ยานพาหนะจ าเป็นต้อง
ลงทะเบียนกับ RSU ก่อน จากนั้น RSU จะส่งตั๋วชั่วคราว (Transient Ticket) ส าหรับให้ยานพาหนะ
ใช้ส าหรับการยืนยันตัวตนเพ่ือรับบริการ ซึ่งก่อนที่ยานพาหนะจะกระจายข้อมูลการจราจรไปที่ศูนย์
ควบคุมการจราจร (Traffic Police Controlled Vehicular Cloud) จะต้องผ่านขั้นตอนการตรวจสอบ
ตั๋วชั่วคราว เพ่ือความปลอดภัยและจะช่วยลดเวลาในการสื่อสารให้น้อยลง 

CMDS (Cloud-assisted Message Downlink dissemination Scheme) เป็น 
Framework ที่ถูกเสนอโดย Bingyi, et al., (2017) โดยการน าการค านวณแบบคลาวด์มาช่วยในการ
กระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย เพ่ือให้เกิดการกระจายข้อมูลการจารจรที่มีประสิทธิภาพจากการ
ประยุกต์ใช้เครือข่ายไร้สายและการค านวณแบบคลาวด์ ซึ่งจากการออกแบบ Framework หน้าที่ของ
คลาวด์จะมีสองส่วนหลัก คือ มีหน้าที่เก็บข้อมูลการจารจรที่หนาแน่น และมีหน้าที่ค านวณในการเลือก
ทางผ่าน (Gateway) ที่ดีที่สุด ซึ่งจะต้องเป็นยานพานะท่ีมีความสามารถในการสื่อสารทั้งแบบเครือข่าย
โทรศัพท์มือถือ (Cellular) และการสื่อสารแบบ V2V ในเครือข่ายยานพาหนะเฉพาะกิจ (VANETs) โดย
การท างานในการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัยจะเริ่มจากข้อมูลจากคลาวด์จะถูกส่งมาที่ยานพาหนะ
ผ่านทาง Mobile Gateway จากนั้นข้อมูลจะถูกกระจายผ่านเครือข่ายแบบ V2V จากการวิเคราะห์ด้วย
วิธีทางคณิตศาสตร์ พบว่าช่วยลดความล่าช้าในการกระจายข้อมูล และช่วยลดการใช้พลังงานจากการ
สื่อสารด้วยเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ (Cellular) 

Dhar, et al. (2016) ได้ประยุกต์ใช้การค านวณแบบคลาวด์เพ่ือการจัดการที่จอดรถ
อัจฉริยะ โดยการใช้ IoT (Internet of Thing) และการค านวณแบบคลาวด์ร่วมกัน จากการเติบโตของ 
IoT และ Cloud Computing ท าให้แนวทางในการแก้ไขปัญหาด้านการขนส่งที่เพ่ิมขึ้น ได้มีการเสนอ
การสร้างเครือข่ายบริการส าหรับระบบเครือข่ายยานพาหนะโดยใช้โปรโตคอล MQTT (Message 
Queue Telemetry Transport) วัตถุประสงค์หลัก คือ การออกแบบบริการยานพาหนะแบบใช้การ
ค านวณแบบคลาวด์ ส าหรับจอดรถโดยอาศัยหลักการสื่อสารพื้นฐานของโปรโตคอล ขั้นตอนการท างาน
คือ ยานพาหนะที่ได้ติดตั้งเซ็นเซอร์แล้วจะส่งข้อมูลไปยังระบบคลาวดเ์มื่อไปถึงจุดจอด เพ่ือให้ระบบคลาวด์ 
กระจายข้อมูลที่จอดรถไปแจ้งยานพานะแต่ละคันในระบบ เพ่ือเป็นการแจ้งยานพาหนะคันอ่ืนว่ายังมีที่
จอดรถว่างที่ใดบ้าง 
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  Chakraborty, et al. (2016) ได้เสนอการน าการค านวณแบบคลาวด์มาประยุกต์ใช้
เพ่ือค านวณหาต าแหน่งของยานพานะในกรณีที่เกิดการขาดสัญญาณ GPS นักวิจัยได้อธิบายถึง
ยานพาหนะในอนาคตท่ีจะมีการติดตั้ง GPS ให้เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานเพื่อช่วยในการระบุต าแหน่งของ
ยานพาหนะแต่ GPS ยังมีข้อจ ากัดเรื่องของความแม่นย า ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาว่ามีเทคโนโลยี Sensor ที่
เกี่ยวข้องกับการระบุพิกัดจากนั้นจึงได้เสนอระบบที่ชื่อว่า Localizing System ซึ่งมีการติดตั้ง Sensor 
ไว้ที่ยานพาหนะ ดังนี้ 

1) GPS and INS เป็นการน าเทคโนโลยี INS (Inertial Navigation System) ที่
สามารถใช้ในการระบุต าแหน่งของยานพาหนะ โดยใช้การค านวณจากทิศทางและความเร็วในการ
เคลื่อนที่มาช่วยบอกต าแหน่งของยานพาหนะในกรณีที่เกิดการขาดสัญญาณ GPS  

2) LiDAR และ Ultrasound เป็น sensor ที่ช่วยตรวจจับวัตถุรอบยานพาหนะ เช่น 
ป้ายจราจรยานพาหนะคันอ่ืน ๆ โดยใช้การส่งเลเซอร์แล้ววิเคราะห์การสะท้อนกลับท าให้ทราบระยะ
ของวัตถุที่อยู่รอบยานพาหนะ  

3) WLPS (Wireless Local Positioning System) เป็นระบบที่ท างานร่วมกับเสา
อากาศและกล้องท่ีได้ติดตั้งเอาไว้ในยานพาหนะ เพ่ือช่วยในการประเมินวัตถุรอบยานพาหนะ จากนั้น
จะส่งข้อมูลไปท่ี GUI เพ่ือประมวลผลร่วมกับ GPS แล้วแสดงผลออกมาเป็นรูปแบบแผนที่  

4) RFID (Radio Frequency Identification) เป็นเทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้เพ่ือการระบุ
ป้ายทะเบียนของยานพาหนะรอบ ๆ ซึ่งผู้วิจัยได้เสนอว่ายานพาหนะที่อยู่ใกล้เคียงกันมีการแลกเปลี่ยน
ข้อมูล Sensor ของตนเองกับยานพาหนะที่อยู่ใกล้กันผ่าน DSRC Channel จากนั้นจะมีการส่งข้อมูลไป
ที่ RSU ด้วย GSM เพ่ือไปประมวลผลที่ Cloud Server ซึ่งจะใช้อัลกอริทึมที่ชื่อว่าตัวกรองคาลแมน 
(Kalman Filter) มาใช้ประมวลผลร่วมกันของข้อมูล Sensors 
 
 
2.4 เว็บเซอร์วิซ 
    
 

เว็บเซอร์วิซ (Web Services) คือ ระบบซอฟต์แวร์ที่ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นมาเพ่ือ
สนับสนุนการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ หรือแอปพลิเคชันผ่านระบบเครือข่ายโดยที่
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลกันสามารถใช้แพลตฟอร์มที่แตกต่างกันได้ (Kumari, et 
al., 2015) ปัจจุบันการพัฒนาเว็บเซอร์วิซมีรูปแบบการรับส่งข้อมูลสองรูปแบบ คือ SOAP และ REST 
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รูปที่ 2.10 สถาปัตยกรรมของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ SOAP 
 

2.4.1 สถาปัตยกรรมของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ SOAP 
SOAP (Simple Object Access Protocol) คือ  โปรโตคอลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างผู้ให้บริการ (Service Provider) และผู้เรียกใช้บริการ (Service Requester) โดยใช้ภาษาเอกซ์
เอ็มแอล (eXtensible Markup Languge) ซึ่งเป็นภาษาที่ใช้ในการก าหนดรูปแบบการติดต่อ
แลกเปลี่ยนข้อมูลผ่านโปรโตคอลต่าง ๆ ในการส่งข้อมูลบนเว็บไซต์ เช่น HTTP, HTTPS และ FTP  
รูปที่ 2.11 เป็นตัวอย่าง SOAP Message ที่ใช้ในการเรียกเว็บเซอร์วิซ และรูปที่ 2.12 เป็นตัวอย่าง 
SOAP Message ที่ตอบกลับมาจากเว็บเซอร์วิซ 

สถาปัตยกรรมของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ SOAP  แสดงดังรูปที่ 2.10 ซึ่งมีส่วนประกอบ
หลัก ๆ ดังนี้ 

1) ผู้ให้บริการ (Service Provider) มีหน้าที่พัฒนาและให้บริการเว็บเซอร์วิซ
แก่ผู้เรียกใช้บริการซึ่งจะต้องประกาศแจ้งบริการต่าง ๆ ที่มี และลงทะเบียนกับตัวแทนผู้ให้บริการโดย
ประกาศแจ้งในรูปแบบ WSDL 

2) ตัวแทนผู้ให้บริการ (Service Broker) มีหน้าที่รับลงทะเบียนการประกาศ
แจ้งบริการเว็บเซอร์วิซจากผู้ให้บริการและมีหน้าที่ให้บริการการค้นหาเว็บเซอร์วิซ โดยใช้มาตรฐานยูดี
ดีไอ (Universal Description, Discovery and Integration) ในการก าหนดการลงทะเบียนและการ
ค้นหาเว็บเซอร์วิซ 



 21 

3) ผู้เรียกใช้บริการ  (Service Requester) คือ ผู้ใช้งานเว็บเซอร์วิซโดยผู้
เรียกใช้จะท าการค้นหาบริการเว็บเซอร์วิซจากตัวแทนผู้ให้บริการ หลังจากนั้นจะท าการเรียกใช้
บริการไปยังผู้ให้บริการ 

 

 
 
รูปที่ 2.11 ตัวอย่าง SOAP Message ที่ใช้ในการเรียกเว็บเซอร์วิซ 
 

 
 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่าง SOAP Message ที่ตอบกลับมาจากเว็บเซอร์วิซ 
 

 
 
รูปที่ 2.13 สถาปัตยกรรมของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ REST 
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2.4.2 สถาปัตยกรรมของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ REST 
REST (Representational State Transfer) เป็นรูปแบบการร้องขอข้อมูลจาก Client 

ไปยัง Server คือ มีความยืดหยุ่นในการพัฒนาเนื่องจากสนับสนุนการส่งข้อมูลทั้งรูปแบบเอกซ์เอ็ม
แอลและเจซัน (JavaScript Object Notation) มี Overhead ที่ต่ ากว่า SOAP ข้อจ ากัดของการใช้ 
REST คือ ไม่มีการสนับสนุนด้านความปลอดภัย และไม่มีเอกสาร WSDL ส าหรับส าหรับการอธิบาย
คุณลักษณะของเว็บเซอร์วิซ จากรูปที่ 2.12 เป็นรูปแบบการท างานของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ REST โดย
เรียกใช้ผ่านทางโปรโตคอล HTTP ซึ่งใช้ GET Method ส าหรับเรียกข้อมูลมาแสดง ใช้ POST ส าหรับ
เพ่ิมข้อมูล ใช้ PUT ส าหรับแก้ไขข้อมูล และใช้ DELETE ส าหรับลบข้อมูล โดยการส่งข้อมูลออกมา
จากฝั่ง Server จะเป็นรูปแบบเอกซ์เอ็มแอลหรือเจซันก็ได้ ขึ้นอยู่กับการพัฒนาฝั่ง Server 
 
 
2.5 Long Term Evolution (LTE)  
 
 

LTE เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่ถูกพัฒนาขึ้นในยุคที่ 4 ของเทคโนโลยี
โทรศัพท์มือถือ (4G) ซึ่งเป็นโครงการที่ถูกพัฒนาโดยกลุ่ม 3GPP (3rd Generation Partnership 
Project) มีประสิทธิภาพในการสื่อสารสูงกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารในยุคท่ี 3 (3G) เช่น HSPA และ 
HSPA+ จากมาตรฐาน 3GPP Rel-8 ได้อธิบายคุณสมบัติของ LTE ที่ส าคัญว่าจะต้องมีความเร็วในการ
ดาวน์โหลดอย่างน้อย 100 เมกะบิตต่อวินาที มีความเร็วในการอัพโหลดอย่างน้อย 50 เมกะบิตต่อวินาที 
รองรับผู้ใช้ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงถึง 350 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Alma, 2010) 

 

 

รูปที่ 2.14 สถาปัตยกรรมของ LTE 
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จากรูปที่ 2.14 เป็นสถาปัตยกรรมของ LTE ซึ่งมีสองส่วนหลัก โดยส่วนแรก คือ E-UTRAN 
(Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) ซึ่งประกอบด้วย UE (User Equipment) 
เครื่องลูกข่ายของระบบการสื่อสารเป็นอุปกรณ์ของผู้ใช้ในการสื่อสาร เช่น โทรศัพท์มือถือ และ 
eNodeB (Evolved NodeB) คือ  RSU ที่มีหน้าที่ให้บริการแก่ UE และส่วนที่สอง คือ EPC (Evolved 
Packet Core) (Sonia Forconi, 2015) ซึ่งประกอบด้วย MME (Mobility Management Entity) เป็น
ส่วนที่ท าหน้าที่ในการจัดการด้านการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ของผู้ใช้ รวมถึงการจัดการการท า Handover 
ด้วย และ S-GW (Serving Gateway) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เป็นเกตเวย์ส าหรับการรับส่งข้อมูลกับ
เครือข่ายภายนอก 

 
 

2.6 Handover 
 
 

Handover เป็นการเคลื่อนย้ายการสื่อสารของอุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่ จากสถานี
รับส่งสัญญาณหนึ่งไปยังอีกสถานีรับส่งสัญญาณหนึ่ง กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเชื่อมจุดเชื่อม
ต่อสื่อสารกับ RSU การท า Handover ในโครงข่ายสื่อสารที่ใช้ LTE มี 2 รูปแบบหลัก (Alexandris, 
et al., 2016) คือ 

1) Intra Handover คือ การ Handover ที่อยู่ภายใน Evolved Universal 
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) ซึ่งใช้พ้ืนฐาน X2 Handover 

2) Inter Handover คือ การ Handover ระหว่าง E-UTRAN ซึ่งใช้พ้ืนฐาน S1 Handover 
ในงานวิจัยนี้สนใจการท า X2 Handover ใน LTE เนื่องจากเป็นโครงข่ายการสื่อสาร

ที่ออกแบบมาใช้งานกับยานพาหนะที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงบนถนนทางหลวง แสดงดังรูปที่ 2.15 
เป็นการแสดงล าดับการท างานของ Sequence Diagram ส าหรับการท า X2 Handover (Agrawal, 
et al., 2015) 
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รูปที่ 2.15 X2 Handover 

1) ยานพาหนะเชื่อมต่อกับ RSU ต้นทาง ซึ่งมีการส่ง Downlink และ Uplink ผ่าน 
RSU ต้นทาง 

2)  RSU ต้นทางท าการส่งข้อความ Measurement Control ไปให้กับยานพาหนะ 
เพ่ือให้ยานพาหนะส่งรายงานที่ชื่อ Measurement Report กลับมา 

3) ยานพาหนะท าการส่ง Measurement Report ซึ่งเป็นรายงานการวัดระยะทาง
กับ RSU ใกล้เคียงทั้งหมด 

4)  RSU ต้นทางจะท าการตัดสินใจว่าจะท า Handover หรือไม่ และจะเลือก RSU 
ปลายทางท่ีดีที่สุด 

5)  RSU ต้นทางจะท าการส่งค าร้องขอไปยัง RSU ปลายทางว่าต้องการท า Handover 
6) ถ้า RSU ปลายทางมีทรัพยากรที่เพียงพอ เช่น หน่วยความจ าของ RSU ปลายทางถูก

ใช้ไปต่ ากว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ก็จะส่งข้อความ Handover Request Acknowledge กลับไปยัง RSU ต้นทาง  
7) RSU ต้นทางจะท าการก าหนดการเชื่อมโยงลง (Allocates a Downlink) ให้กับ

ยานพาหนะ  
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8) RSU ต้นทางจะส่งข้อความ SN Status Transfer ไปยัง RSU ปลายทาง 
9) จากนั้น RSU ต้นทางจะส่งต่อข้อมูลไปยัง RSU ปลายทาง ผ่านทางท่อที่ถูกสร้าง

ขึ้นระหว่างข้ันตอนของข้อความ Handover Request 
10) หลังจากการเชื่อมต่อยานพาหนะเข้ากับ RSU ปลายทางเสร็จสิ้นแล้ว RSU 

ปลายทางจะท าการก าหนดการเชื่อมโยงขึ้น (Allocates a Uplink) ให้กับยานพาหนะ 
11) ยานพาหนะจะอัปเดตข้อมูลเกี่ยวกับการ Handover ที่เสร็จสมบูรณ์ผ่าน

ข้อความ RRC Connection Reconfiguration Complete ไปยัง RSU ปลายทางเพ่ือยืนยันว่าให้ 
RSU ปลายทางเริ่มส่งข้อมูลทั้งหมดให้ยานพาหนะ 

12) จากนั้น RSU ปลายทางจะส่งข้อความ PATH Switch Request ไปยัง MME 
เพ่ือแจ้งว่ายานพาหนะได้เปลี่ยนการเชื่อมต่อมาอยู่กับ RSU ปลายทางแล้ว  

13) MME จะส่ง User Plane Update Request ไปที่ S-GW เพ่ือที่จะสลับ
เส้นทางการรับส่งข้อมูลจาก RSU ต้นทางไปยัง RSU ปลายทาง 

14) S-GW จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับ RSU ปลายทาง และเริ่มการส่งต่อข้อมูลไปยัง 
RSU ปลายทางตามที่อยู่ของ Node ใหม่ และปล่อย RSU ต้นทางเดิม 

15) S-GW จะส่ง User Plane Update Response ไปยัง MME เพ่ือแจ้งว่าการ
สลับเส้นทางที่ส าเร็จแล้ว 

16) MME จะส่งข้อความ Path Switch Request Acknowledge ไปยัง RSU ปลายทาง 
17) RSU ปลายทางจะส่งข้อความ User Content Release ไปยัง RSU ต้นทาง

เพ่ือแจ้งว่าการ Handover นี้เสร็จสมบูรณ์แล้ว 
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บทที่ 3 
 
 

วิธีการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัยด้วยการประยุกต์ใช้ RSU Cloud 
 
 

ในบทนี้ได้เสนองานวิจัยที่น าเทคนิคการกระจายข้อมูลแบบ Store-Carry-Broadcast 
(SCB) มาปรับปรุงโดยการน า RSU Cloud มาช่วยสนับสนุนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายข้อมูลใน
เครือข่ายยานพาหนะ โดยมีตัวชี้วัด คือ ความล่าช้าในการส่งข้อมูล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเทคนิค
ที่น าเสนอช่วยเพิ่มทางเลือกในการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ โดยสามารถเลือกท่ีจะส่งต่อ
ข้อมูลผ่าน RSU Cloud ไปยังยานพาหนะปลายทางได ้
 
 
3.1 ความเป็นมา 

 
 

เนื่องจากเครือข่ายสื่อสารยานพาหนะต้องอาศัยการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูง 
แม้จะมีหลายโปรโตคอลที่ถูกพัฒนาเพ่ือสนับสนุนการท างานอย่างต่อเนื่อง แต่โดยปกติยานพาหนะที่มี
การเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาจะมีปัญหาความล่าช้าของการรับส่ง ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการน า RSU ที่
ท างานแบบคลาวด์ (RSU Cloud) มาเป็นตัวช่วยกระจายข้อมูล และเพ่ิมช่องทางการกระจายข้อมูล โดย
ที่ข้อมูลจะถูกส่งจากยานพาหนะไปยัง RSU แล้วกระจายไปยังยานพาหนะคันอื่นที่เชื่อมต่อกับ RSU 
Cloud โดยยานพาหนะนั้นจะต้องติดตั้งอุปกรณ์เชื่อมต่อและตั้งค่าการอนุญาตให้เข้าถึงการรับส่งข้อมูล
ได้ผ่าน RSU Cloud ยานพาหนะที่สมัครรับข้อมูลจะสามารถเข้าถึงข้อมูลได้สะดวกมากขึ้น รองรับข้อมูล
ทั้งด้านความปลอดภัย และสาระความบันเทิงได้ ลดความล่าช้าของการรับส่งข้อมูล และปลายทางที่อยู่
ไกลสามารถรับข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Salahuddin, et al., 2014, 2015) วิธีการกระจายข้อมูล
แบบ Broadcast เป็นวิธีการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะที่นิยมส าหรับการส่งข้อมูลด้านความ
ปลอดภัย แจ้งเหตุฉุกเฉิน อย่างไรก็ตามจ านวนช่องทางสื่อสารที่จ ากัดและระยะทางระหว่างยานพาหนะ
ต้นทางและยานพาหนะปลายทางท าให้มีความล่าช้าในการกระจายข้อมูล งานวิจัยนี้จึงได้เสนอการ
กระจายข้อมูลบนพ้ืนฐานการใช้เทคโนโลยีการค านวณแบบคลาวด์ โดยการปรับปรุงวิธี SCB ให้สนับสนุน
การหาเส้นทางเลือกที่ดีที่สุดส าหรับการส่งข้อมูล 
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3.2 งานวิจัยท่ีน าเสนอ 
 
 

ในงานวิจัยนี้ได้เสนอเทคนิค Store-Carry-Broadcast-Cloud-Based (SCBC) ที่น า
การใช้ RSU Cloud มาช่วยในการกระจายข้อมูล โดยมีการปรับปรุงเพ่ิมเติมจากอัลกอริทึม SCB 
(Sou, et al., 2012) ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจาก SCB ออกแบบมารองรับการกระจายข้อมูล
ด้านความปลอดภัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ข้อมูลด้านความปลอดภัยมาเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานและความล่าช้าในการกระจายข้อมูล  

 

 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนวิธีแสดงการท างานของ  SCB 
 

จากรูปที่ 3.1 เป็นขั้นตอนวิธีแสดงการท างานของ SCB โดยก าหนดให้ระยะที่
สามารถส่งข้อมูลระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะ (V2V) คือ 250 เมตร (Sou, et al., 2012) โดย
ที่ S คือ ยานพาหนะต้นทางที่ต้องการส่งข้อมูล D คือ ยานพาหนะปลายทางที่ต้องการรับข้อมูล และ 
W คือ ยานพาหนะท่ีท าหน้าเป็นผู้รับฝากข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนวิธีแสดงการท างานของ SCBC 
 

จากรูปที่ 3.2 เป็นขั้นตอนวิธีแสดงการท างานของ SCBC ซึ่งได้ปรับปรุงขั้นตอนการ
ท างานของวิธี SCB โดยการก าหนดระยะทางที่จะสามารถส่งข้อมูลได้ (Maia, et al., 2013) ใน
เครือข่าย V2V ไว้ที่ 250 เมตร (Palma, et al., 2013) เสนอระยะทางการใช้ RSU มาช่วยในการส่ง
ต่อข้อมูล ก าหนดระยะการส่งข้อมูลของ V2I ไว้ที่ 2,000 เมตร โดยที่ RSU ทุกตัวถูกก าหนดให้มีการ
เชื่อมต่อกันเป็น RSU Cloud โดยก าหนดให้ S คือ ยานพาหนะต้นทางที่ต้องการส่งข้อมูลออกไปให้
ยานพาหนะปลายทาง D ที่ต้องการรับข้อมูล และ W คือ ยานพาหนะท่ีท าหน้าเป็นผู้รับฝากข้อมูลจาก
ยานพาหนะต้นทางไปยังยานพาหนะที่อยู่ปลายทาง และมี  RSU Cloud เป็นตัวช่วยรับส่งข้อมูลบน
พ้ืนฐานแนวคิด (Palma, et al., 2013 and Amadeo, et al., 2012) เมื่อยานพาหนะต้องการ
เชื่อมต่อกับ RSU Cloud จะต้องสมัครรับบริการ จากนั้น RSU Cloud จึงสามารถประเมินได้ว่าควร
กระจายข้อมูลไปยังเส้นทางใด เมื่อเวลาที่ยานพาหนะเข้าใกล้ RSU Cloud ในระยะที่รับ-ส่งข้อมูลได้ จะ
มีการส่งข้อมูลต าแหน่งและความเร็วของตนเอง ไปยัง RSU Cloud เพ่ือบันทึกไว้ ท าให้ RSU ทุกตัวใน
ระบบ RSU Cloud ทราบต าแหน่งของรถทุกคันที่ใช้บริการรับ-ส่งข้อมูลได้ 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สถานการณ์จ าลองของการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ 
เพ่ือเปรียบเทียบการท างานของ SCB แบบเดิม และ SCBC ที่น าเสนอ  

 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างของการท างานของ  SCB 
 
จากรูปที่ 3.3 เป็นสถานการณ์ที่ไม่มีการใช้ RSU Cloud และมีการกระจายข้อมูลด้วย

เทคนิค SCB ก าหนดให้ยานพาหนะทั้งหมดเป็นเซตของ V = {V(0), V(n), V(k)} จากตัวอย่างในรูปที่ 3.3 
V(0) คือ ยานพาหนะต้นทางที่ต้องการส่งข้อมูล V(k) คือ ยานพาหนะที่มีหน้าที่รับฝากข้อมูล ซึ่งจะมี
เพียงคันเดียว และ V(n) คือ กลุ่มของยานพาหนะที่ต้องการรับข้อมูล โดย n = {1, 2, 3, … } กรณีที่เมื่อ
ยานพาหนะ V(0) เกิดอุบัติเหตุ ท าให้ไม่สามารถไปต่อได้ จึงต้องการส่งข้อมูลให้ยานพาหนะที่ตามมา
ได้แก่ V(1), V(2), V(3),...V(n) เพ่ือแจ้งว่าด้านหน้ามีอุบัติเหตุ เนื่องจากไม่อยู่ในระยะที่สามารถส่งข้อมูล
ให้โดยตรงได้ ยานพาหนะ V(0) จึงส่งข้อมูลให้กับยานพาหนะ V(k) ที่วิ่งสวนมา จากนั้นเมื่อยานพาหนะ 
V(1), V(2), V(3),...V(n) อยู่ในระยะที่สามารถรับข้อมูลได้ยานพาหนะ V(k) จะท าการส่งข้อมูลที่ได้รับมา
จาก V(0) ส่งให้กับยานพาหนะ V(1), V(2), V(3),...V(n) โดยมีเส้นทางการส่งข้อมูล คือ V(0) => V(k) => 
V(1), V(2), V(3),...V(n) ส าหรับกรณีท่ีมีการส่งต่อข้อมูลให้ยานพาหนะที่สวนมา 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างของการท างานของ SCBC 
 

จากรูปที่ 3.4 เป็นกรณีที่มีการใช้เทคนิค SCBC ในการกระจายข้อมูลและมีการใช้
งาน RSU Cloud โดยเมื่อยานพาหนะ V(0) เกิดอุบัติเหตุ ท าให้ไม่สามารถไปต่อได้ ยานพาหนะ V(0) 
จึงต้องการส่งข้อมูลให้ยานพาหนะ V(1), V(2), V(3),...V(n) ที่ตามมาด้านหลังเพ่ือที่จะแจ้งว่าข้างหน้า
มีอุบัติเหตุ เนื่องจากไม่อยู่ในระยะที่สามารถส่งข้อมูลให้โดยตรงได้ V(0) จึงตรวจสอบว่าสามารถส่ง
ข้อมูลให้กับยานพาหนะ V(k) ได้หรือไม่ กรณีที่สามารถส่งได้จะฝากข้อมูลให้ยานพาหนะ V(k) น า
ข้อมูลส่งไปยังยานพาหนะ V(1), V(2), V(3),...V(n) และในกรณีที่ไม่สามารถฝากข้อมูลให้กับ
ยานพาหนะได้จะท าการส่งข้อมูลให้กับ RSU Cloud เพ่ือท าหน้าที่ส่งต่อข้อมูลแทนการรอยานพาหนะวิ่ง
สวนทางมา เมื่อยานพาหนะ V(1), V(2), V(3),...V(n) อยู่ในระยะที่สามารถรับข้อมูลได้ RSU Cloud จะ
ท าการส่งต่อข้อมูลที่รับฝากจากยานพาหนะ V(0) ให้กับยานพาหนะ V(1), V(2), V(3),...V(n) ทันที ท าให้
ช่วยลดความล่าช้าในการส่งข้อมูลไปให้กับปลายทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีเส้นทางการส่งข้อมูล
คือ  V(0) => RSU_Cloud => V(1), V(2), V(3),...V(n) ส าหรับการส่งข้อมูลผ่าน RSU Cloud 

จากการทดสอบด้วยวิธีการจ าลองด้วยโปรแกรม Network Simulation 3 (NS-3) 
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท างานระหว่าง SCB และ SCBC โดย SCB เป็นสถานการณ์ที่ V(0) อยู่
ในระยะที่สามารถส่งข้อมูลให้ V(k) ได้ สามารถค านวณ Delivery Delay ได้ดังสมการ (1) 

 

𝑇𝑆𝐶𝐵 =  𝑇𝑉(0)_𝑉(𝑘)  +  
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑉(0)_𝑉(𝑛)− 2𝑅

2𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
 +  𝑇𝑉(𝑘)_𝑉(𝑛)     (1) 

 
𝑇𝑆𝐶𝐵 คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล ที่ค านวณจากสมการ (1) และ SCBC เป็น

สถานการณ์ที่ยานพาหนะทุกคันอยู่ในระยะที่สามารถสื่อสารกับ RSU Cloud ได้ สามารถค านวณ
ความล่าช้าในการส่งข้อมูลได้ดังสมการ (2) โดย 𝑇𝑉(0)_𝑉(𝑘) คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ V(0) ส่ง
ข้อมูลไปที่ยานพาหนะ W และ 𝑇𝑉(𝑘)_𝑉(𝑛) คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ V(k) ส่งข้อมูลไปที่
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ยานพาหนะ V(n) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑉(0)_𝑉(𝑛) คือ ระยะทางระหว่างยานพาหนะต้นทาง R คือ ระยะทางไกลสุด
ที่สามารถส่งข้อมูลใน V2V ได้ มีค่าเท่ากับ 250 เมตร Speed คือ ความเร็วของยานพาหนะ 

 
𝑇𝑆𝐶𝐵𝐶 = 𝑇𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 + 𝑇𝑉_𝑅𝑆𝑈  + ∑ 𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1 + 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝑉      (2) 

             
𝑇𝑆𝐶𝐵𝐶  คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล ที่ค านวณจากสมการ (2) โดย

𝑇𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะV(n)สมัครรับบริการจาก RSU Cloud 𝑇𝑉_𝑅𝑆𝑈 คือ 
ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ V(0) ส่งข้อมูลไปที่ RSU Cloud และ ∑ 𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1  คือ ช่วงเวลาที่ RSU 

Cloud ส่งข้อมูลระหว่างกัน โดยที่ n คือ จ านวนของ RSU Cloud ที่ต้องใช้ในการส่งข้อมูลระหว่าง
ยานพาหนะ V(0) และยานพาหนะ V(n) และ 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝑉 คือ ช่วงเวลาที่ RSU Cloud ส่งข้อมูลไปที่
ยานพาหนะ V(n) ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่อ้างอิงมาจากการจ าลองส าหรับการวัดความล่าช้าในการส่งข้อมูล
เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของระยะทาง และการวัดความล่าช้าในการส่งข้อมูลเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความเร็ว 
ผู้วิจัยก าหนดคุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ์นี้ แสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ์ 
 

คุณลักษณะ (Parameter) ค่าที่ก าหนด (Value) 
ความเร็ว (Speed) 80 – 130 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Km/hr) 
จ านวนโหนด (Number Node) 4 – 20 โหนด (Nodes) 
เวลาทดลอง (Simulation time) 30 วินาที (s) 
ระยะห่างระหว่างโหนด (Distance) 1,000 – 6,000 เมตร (m) 
ยานพาหนะที่ขับสวนมา (Vehicle in 
the Opposite Direction) 

ยานพาหนะ 1 คันต่อวินาที (1 Vehicle/second) 

คลื่นความถี่ (Frequency) 5.8 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) 
อัตราการส่งข้อมูลสูงสุด (Maximum 
rate) 

27 เมกะไบต์ต่อวินาที (Mbps) 

 
 
 
 
 



32 
 

3.4 การเปรียบเทียบการท างานระหว่าง SCB และ SCBC 
 
 

จากการทดสอบด้วยวิธีการจ าลองตามสถานการณ์ตัวอย่างทั้ง 2 กรณีเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานระหว่าง SCB และ SCBC ซึ่งมีตัวชี้วัดประเมินประสิทธิภาพ คือ ความล่าช้า
ในการส่งข้อมูล ได้ผลการทดลองตามตารางท่ี 3.2 และตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.2 การเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะทาง 
 

ระยะทาง(เมตร) SCB (วินาที) SCBC (วินาที) 
1000 7.51761722 0.126837 
2000 22.51761722 0.12666487 
3000 37.51761722 0.12678931 
4000 52.51761722 0.58266907 
5000 67.51761722 0.58133892 
6000 82.51761722 0.58123997 

 
โดยตั้งสมมติฐานว่า Processing delay ใน RSU เท่ากับ 0 วินาที 
 

ตารางท่ี 3.3 การเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
 

ความเร็ว 
(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 

SCB (วินาที) SCBC (วินาที) 

80 11.26761722 0.126837 
90 10.01761722 0.126837 
100 9.01761722 0.126837 
110 8.199435402 0.126837 
120 7.51761722 0.126837 
130 6.940694143 0.126837 
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รูปที่ 3.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะทาง 
 

จากรูปที่ 3.5 เมื่อมีการทดลองเพ่ิมระยะทางระหว่างยานพาหนะต้นทางและ
ยานพาหนะปลายทาง โดยมีการก าหนดความเร็วของยานพาหนะไว้ที่ 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่า
วิธีการ SCB มีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้นมากโดยที่ระยะ 1,000 เมตร SCB มีความล่าช้าใน
การส่งข้อมูล 7.51761722 วินาที ในขณะที่ SCBC มีความล่าช้าในการส่งข้อมูล 0.126837 วินาที 
และท่ีระยะ 6,000 เมตร SCB มีความล่าช้าในการส่งข้อมูล 82.51761722 วินาที ในขณะที่ SCBC มี
ความล่าช้าในการส่งข้อมูล 0.58123997 วินาที เนื่องจากช่วงเวลาที่ยานพาหนะ W ซึ่งรับฝากข้อมูล
จากยานพาหนะ S ไปยังยานพาหนะ D ต้องใช้เวลาในการเดินทางมากขึ้น แต่วิธี SCBC ใช้เวลาในการ
ส่งข้อมูลผ่าน RSU Cloud ด้วยเวลาที่น้อยมากโดยระยะทางแทบไม่มีผลต่อ SCBC เลย ซ่ึงการ
ทดลองนี้ยังไม่มี Background Traffic เกิดข้ึนภายใน RSU Cloud 
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รูปที่ 3.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
 

จากรูปที่ 3.6 เมื่อมีการทดลองเพ่ิมความเร็วให้ยานพาหนะโดยก าหนดระยะทาง
ระหว่างยานพาหนะต้นทางกับยานพาหนะปลายทางไว้ที่ 1 กิโลเมตร พบว่าวิธีการ SCB มีค่าความ
ล่าช้าในการส่งข้อมูลลดลง เมื่อความเร็วของยานพาหนะเพ่ิมข้ึนโดยที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
SCB มีความล่าช้าในการส่งข้อมูล 11.26761722 วินาที ในขณะที่ SCBC มีความล่าช้าในการส่งข้อมูล 
0.126837 วินาที และที่ความเร็ว 130 กิโลเมตรต่อชั่วโมง SCB มีความล่าช้าในการส่งข้อมูล 6.940694  
วินาที ในขณะที่ SCBC มีความล่าช้าในการส่งข้อมูล 0.126837 วินาที เนื่องจากในช่วงที่ยานพาหนะ W 
รับฝากข้อมูลจากยานพาหนะ S ไปยังยานพาหนะ D ใช้เวลาในการเดินทางน้อยลง ในขณะที่วิธี SCBC 
ความล่าช้าคงที่ เพราะ SCBC ไม่ได้ขึ้นอยู่กบัความเร็วของยานพาหนะ 
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3.5 วิเคราะห์และสรุปผล 

 
 

งานวิจัยนี้ได้เสนอการปรับปรุงเทคนิค SCB โดยน า RSU Cloud มาช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานของ SCB จากข้อจ ากัดของ SCB ที่เกิดขึ้นเมื่อยานพาหนะต้นทางต้องการส่ง
ข้อมูลในช่วงที่ไม่มียานพาหนะวิ่งสวนมา ท าให้มีความล่าช้าในการส่งข้อมูลท าให้ส่งข้อมูลด้านความ
ปลอดภัยไม่ทันท่วงทีในขณะที่ SCBC เพ่ิมทางเลือกในการกระจายข้อมูลโดยยานพาหนะสามารถเลือกที่
จะส่งต่อข้อมูลผ่าน RSU Cloud ไปยังยานพาหนะปลายทางได้ วิธีนี้ช่วยเพ่ิมโอกาสในการส่งข้อมูล และ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว จากการทดลองด้วยวิธีการจ าลองด้วยโปรแกรม 
NS-3 พบว่าวิธี SCBC ให้ผลลัพธ์ในแง่ของความล่าช้าในการส่งข้อมูลต่ ากว่าวิธี SCB เมื่อมีการเพ่ิมขึ้น
ของความเร็วของยานพาหนะ หรือเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของระยะทาง 

งานวิจัยต่อไปจะพัฒนาวิธีการกระจายข้อมูลเพ่ือสนับสนุนการกระจายข้อมูลสาระ
ความบันเทิง 
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บทที่ 4 
 
 

วิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิงด้วยการประยุกต์ใช ้RSU Cloud 
 
 

ในบทนี้ได้เสนออัลกอริทึมที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลสาระความ
บันเทิง โดยการใช้ RSU Cloud ส าหรับเครือข่ายยานพาหนะและมีการออกแบบข้อความที่ใช้ส่งระหว่าง
ระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน และยานพาหนะ เพ่ือช่วยสนับสนุนการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ 
ซึ่งตัวชี้วัดประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้ คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล และอัตราส่งข้อมูลจากยานพาหนะ
ต้นทางไปยังยานพาหนะปลายทาง 
 
 

4.1 ความเป็นมา 
 
 

ในอนาคตเครือข่ายยานพาหนะต้องการเทคนิคการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพเพ่ือใช้
ในการกระจายข้อมูลกันระหว่างยานพาหนะ แม้ว่ามีโปรโตคอลค้นหาเส้นทางที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือสนับสนุน
การกระจายข้อมูลในเครือข่ายไร้สาย เช่น DSDV (Perkins, et al., 1994) DSR (Anwer, et al., 2014) 
AODV (Perkins, et al., 2003) แต่ไม่ได้ออกแบบมาส าหรับเครือข่ายยานพาหนะ เนื่องจากยานพาหนะมี
การเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสร้างการเชื่อมต่อของยานพาหนะ ส่งผล
ให้เกิดความล่าช้าของการรับส่งข้อมูล ตัวอย่างเช่น การส่งข้อมูล ภาพอุบัติเหตุจากกล้องหน้ารถของ
ยานพาหนะ หากยานพาหนะต้นทางที่เป็นผู้กระจายข้อมูลไม่ได้อยู่ในระยะการส่งข้อมูลมีผลให้
ยานพาหนะคันอ่ืน ที่ต้องการข้อมูลดังกล่าวในขณะนั้น จ าเป็นต้องรอจนกว่ายานพาหนะต้นทางจะอยู่ใน
ระยะที่สามารถกระจายข้อมูลไปยังยานพาหนะที่ต้องการข้อมูลได้ หรือกรณีที่ยานพาหนะต้นทางใช้วิธีการ
กระจายข้อมูลผ่านเสารับส่งสัญญาณข้างทาง หากยานพาหนะปลายทางไม่ได้อยู่ในระยะให้บริการของเสา
รับส่งสัญญาณข้างทางก็จ าเป็นต้องรอจนกว่ายานพาหนะปลายทางเข้าสู่ระยะให้บริการของเสารับส่ง
สัญญาณข้างทาง เนื่องจากยังไม่มีบริการส าหรับสอบถามข้อมูลที่ต้องการ อีกทั้งการส่งต่อข้อมูลผ่าน RSU 
หลายตัว ในกรณีที่ระยะทางระหว่างยานพาหนะต้นทางและยานพาหนะปลายทางอยู่ไกลกันท าให้เกิด
ความล่าช้าในการกระจายข้อมูล เนื่องจากการส่งข้อมูลจะต้องส่งผ่าน RSU หลายตัว และ RSU ที่อยู่
ระหว่างทางจะต้องมีหน้าที่ให้บริการแก่ยานพาหนะจ านวนมากส่งผลให้เกิดความล่าช้า เมื่อส่งผ่าน RSU 
เหล่านี้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีเทคนิคเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูล 
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4.2 งานวิจัยท่ีน าเสนอ 
 
 

4.2.1 สถาปัตยกรรมระบบ (System Architecture) 
ในส่วนนี้จะเป็นการอธิบายสถาปัตยกรรมของระบบซึ่งเป็นการกระจายข้อมูลผ่าน

ทาง RSU Cloud ที่ได้อธิบายแนวคิดท่ีใช้ในหัวข้อที ่2.2.3 โดยยานพาหนะจะใช้โปรโตคอล HTTP ใน
การสื่อสารกับ RSU Cloud เพ่ือเรียกใช้บริการ 
 

 
 
รูปที่ 4.1 รูปแบบของ RSU Cloud 
 

จากรูปที่ 4.1 เป็นวิธีการส่งข้อมูลผ่าน RSU Cloud โดยยานพาหนะจะมีการสื่อสาร
ระหว่างกันและการรับส่งข้อมูลผ่าน RSU Cloud ยานพาหนะจะเลือกใช้วิธีการส่งข้อมูลผ่าน RSU 
Cloud ก็ต่อเมื่อข้อมูลที่ต้องการกระจายไม่สามารถส่งให้ยานพาหนะปลายทางได้โดยตรง เช่น เมื่อ
ยานพาหนะต้นทางต้องการส่งภาพหน้ารถไปให้ยานพาหนะปลายทาง แต่ยานปลายทางยังไม่พร้อม
ส าหรับการรับข้อมูลเนื่องจากยังไม่มีการเชื่อมต่อกับระบบ หรือยานพาหนะปลายทางไม่ได้เชื่อมต่อกับ 
RSU เดียวกัน ยานพาหนะต้นทางจึงฝากข้อมูลไปยัง Data Center ผ่านทาง RSU Cloud ต่อมา
ยานพาหนะปลายทางจะสามารถรับข้อมูลได้หลังจากเชื่อมต่อกับระบบโดย RSU Cloud จะส่งรายการ
ข้อมูลสาระบันเทิง (Infotainment List) ที่อยู่ใน Data Center ไปให้และหากยานพาหนะปลายทาง
ต้องการรับข้อมูลจะสามารถร้องขอเพ่ือรับข้อมูลจาก จาก RSU Cloud ได้ การน า Data Center มาเก็บ
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ข้อมูลส าหรับ RSU Cloud จะช่วยเก็บข้อมูลจ าพวก Infotainment ซ่ึงต้องการพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลขนาด
ใหญ่ส่งผลให้เมื่อมีการเรียกข้อมูลเดิมซ้ าจากยานพาหนะปลายทางจะสามารถดึงข้อมูลจาก Data 
Center ส่งผ่าน RSU Cloud ไปยังยานพาหนะโดยสะดวก ไม่ว่ายานพาหนะจะเชื่อมต่อกับ RSU ตัวใด
ในระบบ RSU Cloud  

การใช้งาน RSU Cloud ท าได้โดยเริ่มต้นยานพาหนะจะต้องสมัครรับบริการ และเมื่อมี
ยานพาหนะใดต้องการกระจายข้อมูลไปยังยานพาหนะคันอ่ืน ๆ จะต้องส่ง Request และข้อมูลไปที่ 
RSU Cloud จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไปเก็บที่ Storage ของ Data Center เพ่ือให้ RSU ที่อยู่ในกลุ่ม
ของ RSU Cloud สามารถน าข้อมูลไปกระจายให้ยานพาหนะท่ีสมัครรับข้อมูลดังกล่าว 

ในงานวิจัยนี้ไดน้ าเสนออัลกอริทึมการกระจายข้อมูลโดยใช้ RSU Cloud โดยเริ่มต้น
เมื่อมีการส่งข้อมูลทั้งข้อมูลสาระบันเทิงหรือข้อมูลด้านความปลอดภัยมาที่ RSU Cloud จะมีกระบวน 
การตัดสินใจดังอัลกอริทึม แสดงดังรูปที่ 4.2  

 
4.2.2 Algorithm แสดงภาพรวมของระบบ 
อธิบายขั้นตอนการกระจายข้อมูลผ่าน RSU Cloud โดยเริ่มจาก RSU Cloud แสดงดัง

รูปที่ 4.2 จะมีการเผยแพร่ (Broadcast) ข้อความ Beacon เพ่ือให้ยานพาหนะที่อยู่ในรัศมีสามารถรับรู้
ข้อมูลที่จ าเป็นได ้ระยะไกลสุดที่ส่งข้อมูล คือ 2,000 เมตร (Palma and Vegni, 2013) หากยานพาหนะ
อยู่ในระยะที่ก าหนดจะสามารถเข้าสู่ขั้นตอนการค้นหายานพาหนะ แล้วจึงท าการยืนยันตัวตน 
(Authentication) เพ่ือเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบ จากนั้นยานพาหนะจะต้องสมัครรับบริการจึงจะสามารถเข้าถึง
ข้อมูลสาระบันเทิงและข้อมูลด้านความปลอดภัยผ่าน RSU Cloud ได้ ในกรณีที่ยานพาหนะต้องการส่ง
ข้อมูล ยานพาหนะจะท าการกระจายข้อมูลของตัวเองไปยัง RSU Cloud ซึ่งหากข้อมูลนั้นเป็นข้อมูลด้าน
ความปลอดภัย ข้อมูลจะถูกกระจายผ่าน RSU Cloud ไปยังยานพาหนะปลายทางที่ได้สมัครรับบริการไว้
แล้วทันที แต่หากเป็นข้อมูลสาระบันเทิงข้อมูลจะถูกส่งไปที่ Data Center เพ่ือรอการกระจายให้
ยานพาหนะที่รอ้งขอข้อมูลเหล่านั้น และในกรณีที่ยานพาหนะต้องการรับข้อมูลสาระบันเทิง ยานพาหนะ
จะต้องตรวจสอบว่ามีข้อมูลที่ต้องการในรายการข้อมูลสาระบันเทิงหรือไม่ หากมียานพาหนะจะส่งค าร้อง
ไปที่ RSU Cloud จากนั้นจะขอข้อมูลจาก Data Center แล้วจึงส่งข้อมูลกลับมาให้ยานพาหนะที่ร้องขอ
ข้อมูลผ่าน RSU Cloud  แต่ถ้าเป็นข้อมูลด้านความปลอดภัยยานพาหนะจะสามารถรับได้ในทันทีเมื่ออยู่
ในระยะให้บริการของ RSU Cloud 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนวิธีการท างานของ Algorithm ในภาพรวม 
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4.2.3 Sequence Diagram 
 

 
 
รูปที่ 4.3 Sequence Diagram ระหว่าง Vehicle, RSU Cloud และ Data Center 
 

จากรูปที่ 4.3 เป็น Sequence Diagram แสดงขั้นตอนการกระจายข้อมูลสาระบันเทิง 
ผ่าน RSU Cloud โดย Vehicle S เป็นเซตของยานพาหนะที่ต้องการส่งข้อมูลสาระบันเทิง และ Vehicle 
D เป็นเซตของยานพาหนะที่ต้องการรับข้อมูลสาระบันเทิง โดยเริ่มจาก Vehicle S ท าการสมัครขอรับ
บริการไปที่ RSU Cloud จากนั้น Vehicle S จะส่งการร้องขอไปที่ RSU Cloud ว่าต้องการที่จะส่งข้อมูล
สาระบันเทิง เช่น VDO แล้ว RSU Cloud จะท าการปรับปรุงรายการข้อมูลสาระบันเทิงและตอบกลับค า
ร้องขอไปให้ Vehicle S เมื่อ Vehicle S ได้รับการตอบกลับจึงส่งข้อมูลสาระบันเทิงไปที่ RSU Cloud โดย 
RSU Cloud จะท าการส่งต่อข้อมูลสาระบันเทิงไปเก็บไว้ที่ Data Center ในกรณีของ Vehicle D จะท า
การสมัครรับข้อมูล จากนั้นเมื่อได้รับรายการข้อมูลสาระบันเทิงจาก RSU Cloud แล้วจึงท าการส่งค าร้อง
ขอรับข้อมูลสาระบันเทิงที่ต้องการไปที่ RSU Cloud จากนั้น RSU Cloud จะท าการร้องขอข้อมูลไปที่ 
Data Center เพ่ือที่จะส่งข้อมูลสาระบันเทิงให้กับ Vehicle D 

ข้อดีของ RSU Cloud คือ กระบวนการสมัครรับบริการจะท าเพียงครั้งเดียว โดยสมัคร
กับ RSU ตัวใดก็ได้ในระบบ โดยกระบวนการรับสมัครจะใช้เวลาสั้นมาก  
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4.2.4 Message Types 
ในกระบวนการท างานของยานพาหนะเมื่อต้องการขอสมัครใช้บริการใด ๆ หรือยกเลิก

การใช้บริการ จะใช้การส่งข้อความไปที่ RSU Cloud โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบรูปแบบของ
ข้อความต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับการท างานกับโปรโตคอล HTTP ส าหรับการส่งข้อมูลแบบ Rest API 
และ SOAP ไว้ดังนี้ 

1) Subscribe Message เป็นข้อความที่จะถูกใช้เมื่อยานพาหนะต้องการที่จะสมัครเข้า
เป็นสมาชิกเพ่ือรับบริการ  

 

 
 

รูปที่ 4.4 Subscribe Message 

โดยมีฟิลด์ข้อมูลที่ส าคัญดังนี้   

car_license  คือ ID ของยานพาหนะที่ร้องขอการสมัคร 
รับบริการ 

subscribed_type   คือ ประเภทของการสมัครรับบริการซึ่ง  
ก าหนดให้  0 คือ การขอสมัครรับบริการ 
และ  1 คือ การขอยกเลิกการรับบริการ 

latitude   คือ  ละติจูดของยานพาหนะที่ส่งค าร้องขอ 
การสมัครรับบริการ 

longitude   คือ  ลองจิจูดของยานพาหนะที่ส่งค าร้องขอ 
การสมัครรับบริการ 

speed    คือ ความเร็วของยานพาหนะที่ส่งค าร้องขอ 
การสมัครรับบริการ 

direction   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะที่ 
ส่งค าร้องขอการสมัครรับบริการ 

time_stamp   คือ เวลาปัจจุบัน 
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2) Request Message เป็นข้อความที่จะถูกใช้เมื่อยานพาหนะต้องการที่จะรับ
หรือส่งข้อมูล 

 

 
 

รูปที่ 4.5 Request Message 
 

โดยมีฟิลด์ข้อมูลที่ส าคัญดังนี้   
request_type  คือ ประเภทของการรับส่งข้อมูล ซึ่งก าหนด 

ให้ 0 คือ การขอรับข้อมูล และ 1 คือ 
การขอส่งข้อมูล 

data_type  คือ ประเภทของข้อมูลซึ่งก าหนดให้ 0 คือ  
ข้อมูลสาระบันเทิง และ 1 คือ Safety  
Message 

data_topic   คือ  ชื่อของข้อมูล 
to_car_license  คือ  ID ของยานพาหนะที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึง 

ข้อมูล 
safety_message  คือ  ข้อความด้านความปรอดภัยในกรณีที่ 

ยานพาหนะส่งข้อมูลประเภท Safety  
Message 
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3) Update Status Message เมื่อยานพาหนะที่เป็นสมาชิกเคลื่อนที่ผ่าน RSU   
ในระบบก็จะท าการอัพเดตสถานะปัจจุบันของตัวเองกับ RSU Cloud โดยงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้มีการ
รายงานสถานะทุก ๆ วินาที (ก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของยานพาหนะไม่เกิน 120 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง) 

 

 
 
รูปที่ 4.6 Update Status Message 
 

โดยมีฟิลด์ข้อมูลที่ส าคัญดังนี้   
data_progress   คือ จ านวนของการรับส่งข้อมูลที่ท าส าเร็จ 

ไปแล้ว 
 
4) Get Infotainment List Message เป็นข้อความที่จะถูกใช้เมื่อยานพาหนะ

ต้องการรายการข้อมูลสาระบันเทิงที่มียานพาหนะคันอ่ืนฝากไว้ 
 

 
 
รูปที่ 4.7 Get Infotainment List Message 
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5) Infotainment List Message เป็นข้อความที่จะใช้อธิบายรายการของข้อมูล
สาระบันเทิง 

 

 
 
รูปที่ 4.8 Infotainment List Message 

โดยมีฟิลด์ข้อมูลที่ส าคัญดังนี้  

   data_size   คือ  ขนาดของข้อมูลสาระบันเทิง  
   popularity   คือ  จ านวนครั้งที่มีการเข้าถึงข้อมูลสาระ 

           บันเทิง 
 

4.2.5 Algorithm 
กระบวนการท างานของการรับส่งข้อมูลระหว่างยานพาหนะและ RSU Cloud แสดงดัง

รูปที่ 4.9 โดยผู้วิจัยก าหนดให้ยานพาหนะเป็นเซตของ V = {S, D} ยานพาหนะต้นทางเป็นเซตของ S = 
{S(1), S(2), S(3), … S(n)} และยานพาหนะปลายทางเป็นเซตของ D = {D(1), D(2), D(3), … D(n)} โดยเริ่ม
จากยานพาหนะมีการติดตั้งอุปกรณ์รับสัญญาณและได้รับข้อความ Beacon จาก RSU Cloud เพ่ือเริ่ม
การใช้งานยานพาหนะจะต้องตรวจสอบว่าได้มีการสมัครรับบริการเข้าเป็นสมาชิกกับ RSU Cloud แล้ว
หรือไม่ หากยังไม่ได้เข้าเป็นสมาชิกจะต้องเข้าสู่ขั้นตอนการสมัครรับบริการก่อน โดยยานพาหนะจะส่ง
ข้อความ Request เพ่ือท าการสมัครรับบริการ จากนั้น RSU Cloud จะตอบรับด้วยข้อความยืนยันการ
สมัครรับบริการเพ่ือยืนยันการเสร็จสิ้นกระบวนการสมัครรับบริการ และส่งรายการข้อมูลสาระบันเทิง
ส าหรับยานพหานะที่มีข้อมูลฝากถึง แต่ถ้าหากยานพาหนะได้มีการสมัครรับบริการเรียบร้อยแล้วระบบ
จะเข้าสู่กระบวนการส่งข้อมูลสถานะของสถานที่ ความเร็ว และเส้นทางของยานพาหนะไปให้ RSU 
Cloud เพ่ือประมวลผลในการรับส่งข้อมูลได้ จากนั้นยานพาหนะจะเลือกการท างานว่าต้องการที่จะ
รับและส่งข้อมูลสาระบันเทิงหรือต้องการส่งข้อมูลด้านความปลอดภัย จากนั้นส่งค าร้องไปที่ RSU 
Cloud เพ่ือด าเนินการในกระบวนการของ RSU Cloud ต่อไป 
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รูปที่ 4.9 Algorithm 1 : Vehicles 
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รูปที่ 4.10 Algorithm 2 : RSU Cloud 
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จากรูปที่ 4.10 อธิบายกระบวนการท างานการรับส่งข้อมูลของ RSU Cloud โดยเริ่ม
จาก RSU Cloud ท าการกระจายสัญญาณข้อความ Beacon ออกไปเพ่ือให้ยานพาหนะที่ติดตั้งอุปกรณ์รับ
สัญญาณที่อยู่ในรัศมี 2,000 เมตร เมื่อยานพาหนะรับรู้และต้องการรับส่งข้อมูล RSU Cloud จะได้รับการ
ตอบกลับจากยานพาหนะดังนี้ คือ กรณีที่ยานพาหนะยังไม่ได้ท าการสมัครรับบริการและต้องการเข้าร่วม
เป็นสมาชิกจะท าการส่ง Request เข้ามาเมื่อ RSU Cloud ได้รับ Request จะส่ง Response กลับไปเพ่ือ
ตอบรับการร้องขอยานพาหนะจะยืนยันการสมัครรับบริการและ RSU Cloud จะส่งรายการข้อมูลสาระ 
บันเทิงให้กับยานพาหนะจึงเสร็จสิ้นขั้นตอนการสมัครรับบริการโดยสมบูรณ ์ 

แต่ในกรณีที่ยานพาหนะมีการสมัครรับบริการไว้แล้วต้องการรับส่งข้อมูลสาระบันเทิง
หรือส่งข้อมูลด้านความปลอดภัยมาให้ RSU Cloud จะต้องท าการส่งข้อมูลสถานะของสถานที่ ความเร็ว 
และเส้นทางของยานพาหนะเพ่ือ RSU Cloud จะรับรู้และประมวลผลการรับส่งข้อมูลกับยานพาหนะได้
จากนั้นยานพาหนะจะส่งค าร้องขอที่จะรับส่งข้อมูลสาระบันเทิงหรือส่งข้อมูลด้านความปลอดภัยมาที่ 
RSU Cloud จากนั้น RSU Cloud จะท าการตอบรับค าร้องขอกลับไปที่ยานพาหนะและด าเนินการตาม
กระบวนการในแต่ละการร้องขอ หากยานพาหนะต้องการส่งข้อมูลสาระบันเทิงมาให้ RSU Cloud กรณี
ที่ RSU Cloud ได้รับการร้องขอส่งข้อมูลสาระบันเทิงจากยานพาหนะ RSU Cloud จะตอบรับการร้อง
ขอกลับไปที่ยานพาหนะและรอรับข้อมูลจากยานพาหนะ จากนั้นจึงส่งข้อมูลไปเก็บไว้ที่ Data Center 
หากยานพาหนะต้องการรับข้อมูลข้อมูลสาระบันเทิงจาก RSU Cloud ระบบ RSU Cloud เมื่อได้รับค า
ร้อง ก็จะท าการร้องขอข้อมูลจาก Data Center พร้อมทั้งส่งข้อมูลให้กับยานพาหนะ และหาก
ยานพาหนะต้องการส่งข้อมูลด้านความปลอดภัยให้ยานพาหนะปลายทางเมื่อ RSU Cloud รับข้อมูลแล้ว 
RSU Cloud จะตรวจสอบยานพาหนะปลายทางที่อยู่ในระยะรับส่งเพ่ือกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัย 

 



48 
 

 
 
รูปที่ 4.11 Algorithm 3 : Data Center 
 

จากรูปที่ 4.11 อธิบายกระบวนการท างานของ Data Center โดย Data Center จะมี
หน้าที่เก็บข้อมูลสาระบันเทิงที่ได้รับมาจากยานพาหนะผ่านทาง RSU Cloud โดยที่ RSU Cloud จะ
ตรวจสอบ และตอบรับการร้องขอจากยานพาหนะก่อนจะท าการส่งข้อมูลมาให้ Data Center และเมื่อ 
Data Center ได้รับการร้องขอข้อมูลสาระบันเทิงจาก RSU Cloud แล้วจึงตรวจสอบข้อมูลก่อนท าการส่ง
ข้อมูลให้ RSU Cloud เพ่ือส่งต่อไปยังยานพาหนะที่ท าการร้องขอ 
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4.3 วิธีการทดลอง 
 
 

ในส่วนนี้จะอธิบายเกี่ยวการทดลอง 3 ส่วน ประกอบด้วยสถานการณ์ (Scenario) ที่
ใช้ในการทดลอง คุณลักษณะ (Parameter) ที่ส าคัญในการทดลอง สมการที่ใช้ในการค านวณความ
ล่าช้าและอัตราส่งข้อมูล  

4.3.1 Scenario 
จากรูปที่ 4.12 เป็นตัวอย่างสถานการณ์การส่งข้อมูลผ่าน RSU แบบเดิม มีการ

กระจายข้อมูลแบบส่งต่อข้อมูลกันโดยเมื่อ D(1) ต้องการข้อมูล เช่น ภาพจากกล้องหน้ารถจาก
ยานพาหนะ S(1) S(2) หรือ S(3) จะต้องร้องขอไปที่ RSU ที่ใกล้ที่สุดแล้ว RSU จึงส่งต่อค าร้องขอไปยัง 
RSU ที่ใกล้เคียงจนกว่าจะพบยานพาหนะต้นทางที่เป็นเจ้าของข้อมูลเมื่อยานพาหนะดังกล่าวตอบรับการ
ร้องขอข้อมูลจะถูกส่งข้อมูลไปยัง RSU เพ่ือส่งให้กับปลายทางตามเส้นทางเดิม 

 

 
 
รูปที่ 4.12 ตัวอย่าง Scenario การกระจายข้อมูลใน RSU ปกต ิ
 

 
 
รูปที่ 4.13 ตัวอย่าง Scenario การกระจายข้อมูลด้วย RSU Cloud 
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จากรูปที่ 4.13 อธิบายได้ว่า RSU Cloud ก าหนดให้ยานพาหนะต้นทางเป็นเซตของ 
S = {S(1), S(2), S(3)} และก าหนดให้ยานพาหนะปลายทางเป็นเซตของ D = {D(1)} ยานพาหนะ 
S(1), S(2), S(3) ได้ท าการสมัครสมาชิกเพ่ือที่จะเข้าร่วมเป็นสมาชิกกับ RSU Cloud และสามารถ
กระจายข้อมูลกล้องหน้ารถจากกลุ่มยานพาหนะ S ที่อยู่ในจุดเดียวกันและแต่ละคันจะส่งต่อข้อมูล
จากกล้องหน้ารถของตัวเองไปยัง RSU Cloud ในกรณีที่ยานพาหนะ D (1) ซึ่งเป็นยานพาหนะปลายทางที่
ต้องการรับข้อมูลภาพจากกล้องหน้ารถของยานพหานะ S (1), S (2), S (3) ยานพาหนะ D (1) จะสมัครสมาชิก 
เข้ามาเป็นสมาชิกกับ RSU Cloud จากนั้นระบบจะท าการตรวจสอบรายการข้อมูลสาระบันเทิงว่ามีข้อมูล
ที่ต้องการหรือไม ่แล้วจึงท าการส่งข้อมูลให้กับยานพาหนะ D(1)  ซึ่งจะสามารถรับข้อมูลจาก RSU ตัวไหน
ก็ได้ที่อยู่ใน RSU Cloud 
 

4.3.2 Parameters เป็นการจะอธิบายถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ์ แสดง
ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะที่ส าคัญของสถานการณ์ 
 

คุณลักษณะ (Parameter) ค่าที่ก าหนด (Value) 
จ านวน Seed 1 - 20 Seeds 
จ านวนโหนด (Number Node) 4 – 20 โหนด (Nodes) 
เวลาทดลอง (Simulation time) 30 วินาที (s) 
คลื่นความถี่ (Frequency) 5.8 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) 
ปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล (Bandwidth) 10 เมกะบิตต่อวินาที 
ความเร็ว (Speed) 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Km/h) 
Traffic Load 1,000 – 15,000 กิโลบิตต่อวินาที (kb/s) 
ขนาดข้อมูล (Data Size) 1024 ไบต์ (Bytes) 

 
4.3.3 การวัดประสิทธิภาพ 
จากการทดสอบด้วยวิธีการจ าลองด้วยโปรแกรม Network Simulation 3 (NS-3) 

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท างานระหว่างการใช้ RSU และ RSU Cloud 
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡𝐷  =  
∑ 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

(𝑆𝑡𝑜𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒− 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒)
             (1) 
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จากสมการที ่(1) เป็นการค านวณหาค่าอัตราส่งข้อมูล (Throughput) ที่เกิดขึ้นจาก

ยานพาหนะปลายทาง D โดยที่ ∑ 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1  เป็นขนาดรวมของ Package ที่ได้รับ

ทั้งหมดโดยที่ n คือ จ านวนของ Package ทั้งหมดที่ส่งเข้ามา StartTime คือ ช่วงเวลาที่เริ่มการส่ง
ข้อมูล และ StopTime คือ เวลาสิ้นสุดของการส่งข้อมูล 

 
𝑇𝑅𝑆𝑈 =  𝑇𝑆_𝑅𝑆𝑈  + ∑ 𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1 + 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷           (2) 

 
𝑇𝑅𝑆𝑈 คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลผ่าน RSU สามารถค านวณได้จากสมการ (2) 

𝑇𝑆_𝑅𝑆𝑈 คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ S ส่งข้อมูลไปยังเสารับส่งสัญญาณ RSU (1) ∑ 𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1  คือ 

ช่วงเวลาที่เสารับส่งสัญญาณส่งข้อมูลระหว่างกัน โดยที่ n คือ จ านวนของเสารับส่งสัญญาณที่ต้องใช้ใน
การส่งข้อมูลระหว่างยานพาหนะ S และยานพาหนะ 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷 คือ ช่วงเวลาที่เสารับส่งสัญญาณ RSU(n) 
ส่งข้อมูลไปที่ยานพาหนะ D 

 
𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑 = 𝑇𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 + 𝑇𝑆_𝑅𝑆𝑈  + 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷𝑎𝑡𝑎𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷      (3) 

 
𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑  คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลผ่าน RSU Cloud ที่น าเสนอซ่ึง

สามารถค านวณได้จากสมการ  )3 ( โดย 𝑇𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ D สมัครรับบริการ
จาก RSU Cloud และ 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷𝑎𝑡𝑎𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 คือ ช่วงเวลาที ่ RSU Cloud ส่งข้อมูลไปเก็บไว้ที่ Data 
Center 
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4.4 วิเคราะห์และสรุปผล 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราส่งข้อมูล (Throughput) เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ Traffic 
Load ในระบบ 
 

จากรูปที่ 4.14 เป็นผลการทดลองเมื่อน า RSU แบบเดิม ซึ่งเป็นการกระจายข้อมูลแบบ
ส่งต่อจากยานพาหนะต้นทางไปยัง RSU ที่ใกล้ที่สุดและส่งไปยังยานพาหนะที่อยู่ปลายทางน ามา
เปรียบเทียบกับ RSU Cloud ซึ่งเป็นการกระจายข้อมูลที่ใช้ Cloud มาช่วย จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อมี
การเพ่ิมขึ้นของจ านวน Traffic Load ของระบบ RSU แบบเดิมจะมีการลดลงของอัตราส่งข้อมูลเมื่อมีการ
เพ่ิมจ านวนTraffic Load อยู่ที่ประมาณ 5,000 กิโลบิตต่อวินาที และจะมีจ านวนอัตราส่งข้อมูล 
(Throughput) ที่ไม่คงที่เช่นเดียวกันกับ RSU Cloud  ที่แสดงให้เห็นว่ามีจ านวนอัตราส่งข้อมูล 
(Throughput) ที่ลดลงเช่นกันเมื่อมีจ านวน Traffic Load ที่เพ่ิมขึ้นแต่ยังมีประสิทธิภาพมากกว่า RSU 
แบบเดิม เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ Traffic Load การส่งข้อมูลโดยใช้ RSU Cloud จะเริ่มคงที่ เมื่อจ านวน 
Traffic Load อยู่ที่ประมาณ 6,700 กิโลบิตต่อวินาที เนื่องจากมียานพาหนะจ านวนหลายคันพยายามส่ง
ข้อมูลไปที่ RSU ตัวเดียวกัน 
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ Traffic Load ในระบบ 

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่รับข้อมูลเพ่ือ 

ทดสอบค่าความล่าช้าของระบบจากการทดลองเม่ือน า RSU แบบเดิม มาเปรียบเทียบกับ RSU Cloud 
พบว่าเมื่อจ านวนยานพาหนะที่รับข้อมูลมีมากกว่า 6 โหนด การส่งข้อมูลด้วย RSU แบบเดิมเกิดค่าความ
ล่าช้าสูงกว่าการส่งผ่าน RSU Cloud และเมื่อเพ่ิมจ านวนยานพาหนะท่ีรับข้อมูลถึง 10 คัน ค่าความ
ล่าช้าของการส่งผ่าน RSU แบบปกติค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลอยู่ที่ประมาณ 521 มิลลิวินาที 
ในขณะที่การส่งผ่าน RSU Cloud มีค่าความล่าช้าอยู่ที่ประมาณ 135 มิลลิวินาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ส่งผ่าน RSU Cloud ให้ผลที่ดีกว่าเมื่อจ านวนยานพาหนะที่ต้องการรับข้อมูลพร้อมกันมีจ านวนมาก 

ในงานวิจัยนี้ได้เสนอรูปแบบของการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลโดยการใช้ RSU Cloud ที่น าความสามารถของ Cloud Computing 
มาช่วยเพ่ิมการท างานของ RSU แบบเดิมให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นและยังมี Data Center ส าหรับจัดเก็บ
ข้อมูลเอาไว้ส่วนกลางเพ่ือง่ายต่อการดึงข้อมูลไปใช้ในอนาคต Data Center รองรับการจัดเก็บข้อมูล
จ านวนมาก จากการทดลองด้วยโปรแกรม NS-3 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบการใช้งาน RSU แบบเดิมเข้ากับ
วิธีการที่น าเสนอพบว่าวิธีที่น าเสนอให้ผลดีกว่าทั้งในส่วนของอัตราส่งข้อมูลและความล่าช้า เมื่อจ านวน
ยานพาหนะและ Traffic Load ในระบบเพ่ิมขึ้น 
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 ในงานวิจัยนี้ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องการจ าลองโครงสร้างของ RSU Cloud โดยผู้วิจัยได้
ก าหนดให้ การสื่อสารระหว่าง RSU ในระบบ RSU Cloud มีความล่าช้าน้อยมากในระบบจ าลอง  
นอกจากนี้การน าสถาปัตยกรรมของ RSU Cloud ไปใช้งานจริง อาจจะมีค่าใช้จ่ายสูง หรือต้องปรับปรุง
ไปใช้ RSU ที่มีคุณสมบัติรองรับการท า Micro Data Center การออกแบบบริการในงานวิจัยครั้งนี้ยังพบ
ข้อจ ากัดในเรื่องของการท า Handover และ Security อีกด้วย 

 เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยได้ได้ออกแบบและพัฒนาเว็บเซอร์วิชที่ให้บริการในชั้น 
SaaS ของผู้ให้บริการคลาวด์แทนการใช้ RSU Cloud ส าหรับรองรับการจัดการการกระจายข้อมูลทั้งแบบ
สาระความบันเทิง และข้อมูลความปลอดภัยส าหรับเครือข่ายยานพาหนะ 
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บทที่ 5 
 
 

เว็บเซอร์วิซส ำหรับกำรกระจำยข้อมูลส ำหรับเครือข่ำยยำนพำหนะ 
 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบและพัฒนาเว็บเซอร์วิซที่จะท างานในชั้น SaaS ของผู้ให้บริการ
คลาวด์ เพ่ือช่วยสนับสนุนการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ เว็บเซอร์วิซมีหน้าที่ในการให้บริการ
แก่ยานพาหนะส าหรับการสมัครเข้ารับบริการ การบริการรายการข้อมูลสาระบันเทิงแก่ยานพาหนะ การ
ให้บริการส าหรับการรับส่งข้อมูล รวมถึงเก็บสถานะของยานพาหนะ ซึ่งตัวชี้วัดประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้
คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลและอัตราส่งข้อมูลจากยานพาหนะต้นทางไปยังยานพาหนะปลายทาง 
 
 

5.1 ควำมเป็นมำ 
 
 

ภายในเครือข่ายยานพาหนะจะมีข้อมูลที่ต้องกระจาย 2 ประเภท คือ ข้อมูลด้านความ
ปลอดภัย (Safety) เช่น การแจ้งเตือนระวังสิ่งกีดขวางการจราจรเพ่ือที่จะลดการเกิดอุบัติเหตุ ลดความ
แออัดของการจราจร และข้อมูลด้านสาระบันเทิง (Infotainment) เช่น ข้อมูลภาพถ่ายหรือวิดีโอจาก
กล้องหน้ารถ ในอนาคตจ านวนยานพาหนะที่มีการสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกันในท้องถนนจะมีการเพ่ิม
มากขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีวิธีการมาช่วยสนับสนุนการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ การค านวณ
แบบคลาวด์เป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้ในเครือข่ายยานพาหนะด้วยคุณสมบัติที่
สามารถรองรับการขยายตัวของการประมวลผลและพ้ืนที่จัดเก็บที่เพ่ิมมากข้ึน  

โดยปกติยานพาหนะมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสร้างการเชื่อมต่อของยานพาหนะ 
ตลอดเวลาส่งผลให้เกิดปัญหาในการกระจายข้อมูล ตัวอย่างเช่น การกระจายข้อมูลภาพจากกล้อง
หน้ารถของยานพาหนะหากยานพาหนะต้นทางหรือยานพาหนะปลายทางไม่ได้อยู่ในระยะการส่ง
ข้อมูล ท าให้การกระจายข้อมูลไม่ส าเร็จ ในงานวิจัยนี้ได้สร้างบริการบนคลาวด์ ชื่อ VDDaaS 
(Vehicular Data Dissemination as a Service)  มาเป็นตัวช่วยกระจายข้อมูล โดยที่ข้อมูลจะถูกส่ง
จากยานพาหนะไปยัง VDDaaS จากนั้นจะกระจายไปยังยานพาหนะคันอ่ืนที่เชื่อมต่อกับ RSU โดย
ยานพาหนะจะต้องติดตั้งอุปกรณ์เชื่อมต่อและสมัครรับบริการ ดังนั้นยานพาหนะที่สมัครเข้ารับบริการ
จะสามารถเข้าถึงข้อมูลได้สะดวกมากขึ้นรองรับข้อมูลทั้งข้อมูลด้านความปลอดภัยและข้อมูล
สาระบันเทิง 
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5.2 งำนวิจัยท่ีน ำเสนอ 
 
 

เครือข่ายยานพาหนะที่ออกแบบให้รองรับการให้บริการส าหรับการกระจายข้อมูลที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้ มีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 สถาปัตยกรรมระบบ (System Architecture) 
ในงานวิจัยนี้ใช้แนวคิด VANET using Clouds (VuC) (Hussain, et al., 2012) ที่มี

การน า RSU มาช่วยเชื่อมต่อยานพาหนะไปยังผู้ให้บริการคลาวด์ และใช้รูปแบบการสื่อสารใน
เครือข่ายยานพาหนะตามแบบวิธี Heterogeneous Vehicular Networking (HetVNET) (Zheng, 
et al., 2015) ซึ่งเป็นวิธีการสื่อสารที่น าจุดเด่นของการสื่อสารแบบ DSRC และเทคโนโลยี LTE มา
ช่วยในการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ แสดงดังรูปที่ 5.1 เป็นการแสดงสถาปัตยกรรมของ
การกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะที่เป็นวิธีการส่งข้อมูลผ่าน RSU โดยยานพาหนะจะมีการ
สื่อสารระหว่างกันด้วยโปรโตคอล 802.11p และการรับส่งข้อมูลกับ RSU ด้วยเทคโนโลยี LTE ซึ่งวิธีนี้
จะถูกใช้งานต่อเมื่อยานพาหนะต้องการกระจายข้อมูลไปยังปลายทาง แต่ไม่สามารถกระจายข้อมูลกัน
โดยตรงได้ เนื่องจากไม่อยู่ในระยะส่งข้อมูลแบบ V2V ซึ่งก าหนดไว้ไม่เกิน 250 เมตร (Sou and Lee, 
2012) งานวิจัยที่น าเสนอจะก าหนดให้มีผู้ให้บริการคลาวด์ (Cloud Provider) ช่วยเก็บข้อมูลและ
กระจายข้อมูล โดยมีเว็บเซอร์วิซชื่อ VDDaaS (Vehicular Data Dissemination as a Service) มา
ให้บริการส าหรับการแจ้งรายการข้อมูลสาระบันเทิง ( Infotainment List) ดูแลการสมัครเข้ารับ
บริการ (Subscribe) บริการการแจ้งสถานะของยานพาหนะ (Update Status) บริการการร้องขอ
การรับส่งข้อมูล (Request) ให้บริการรับฝากข้อมูลส าหรับเครือข่ายยานพาหนะบริการที่ใช้ส าหรับ
สอบถามว่าที่อยู่ของข้อมูลว่าอยู่ในพาหนะใดและยังท าหน้าที่จัดเก็บข้อมูลชั่วคราว ท าให้เมื่อมีการ
ร้องขอข้อมูลเดิมซ้ าจากยานพาหนะจะสามารถดึงข้อมูลจากผู้ให้บริการคลาวด์ แล้วจึงส่งผ่าน RSU 
ไปให้ยานพาหนะที่ร้องขอได้ทันทีโดยไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงยานพาหนะต้นทางที่มีข้อมูลนั้นว่าอยู่ใน
ระบบหรือไม่ การใช้บริการสามารถท าได้โดยยานพาหนะแต่ละคันที่ต้องการรับข้อมูลจะต้องท าการ
สมัคร (Subscribe) เพ่ือรับรายการข้อมูล (Infotainment List) จากเว็บเซอร์วิซผ่าน RSU ที่ให้บริการ
เมื่อมียานพาหนะต้องการกระจายข้อมูลไปยังยานพาหนะอ่ืนก็จะท าการส่งข้อมูลไปที่ RSU จากนั้น
ข้อมูลจะถูกส่งไปเก็บที่ผู้ให้บริการคลาวด์ เพ่ือส่งต่อให้ RSU ที่เชื่อมต่อกับยานพาหนะปลายทางที่ร้อง
ขอข้อมูลในระบบเครือข่ายยานพาหนะสามารถน าข้อมูลไปกระจายให้ยานพาหนะที่ก าหนดได้ 
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รูปที่ 5.1 สถาปัตยกรรมของการกระจายข้อมูลด้วยการประยุกต์ใช้ RSU 
 

แม้ว่าโดยปกติแล้ว RSU จะสามารถส่งต่อข้อมูลเป็นทอด ๆ ไปยังยานพาหนะ
ปลายทางได้ หรือการใช้เทคนิค RSU Cloud ที่เกิดจากการน า RSU มาท างานร่วมกันเพื่อแบ่งปัน
ทรัพยากรแต่ยังมีข้อจ ากัดเรื่องการรองรับการขยายตัวและปัญหาการให้บริการผ่าน RSU ในกรณีที่มีการ
รับส่งข้อมูลปริมาณมาก ซึ่งผู้ให้บริการคลาวด์จะมีการสนับสนุนในส่วนนี้ 

 
5.2.2 Messages Types 
เนื่องจากการสื่อสารในงานวิจัยจะใช้การส่งข้อความเพ่ื อใช้สื่อสารระหว่าง

ยานพาหนะกับ RSU และ VDDaaS ในระบบได้ออกแบบให้มีชนิดของข้อความที่ใช้ไว้ 5 ประเภท ดัง
ตารางที่ 5.1 
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ตำรำงท่ี 5.1 ชนิดของข้อความ 
 

ประเภทของ
ข้อควำม 

รำยละเอียด ตัวอย่ำงกำรใช้งำน 

Subscribe 
Message 

เป็นข้อความที่ยานพาหนะใช้
ส่ง  เ พ่ือสมัครเข้ารับบริการ 
หรือยกเลิกการสมัครรับบริการ 

เมื่อยานพาหนะต้องการสมัครเข้ารับบริการ 
ยานพาหนะจะส่งข้อความ Subscribe ไปยัง 
VDDaaS โดยระบุฟิลด์ส าคัญดังนี้  
- subscribed_type = 0 

Request 
Message 

เป็นข้อความที่ยานพาหนะใช้ส่ง 
เ พ่ื อขอรั บข้ อมู ลหรื อขอส่ ง
ข้อมูล 

ยานพาหนะต้องการส่งข้อมูลสาระบันเทิง 
ชื่อให้กับยานพาหนะที่มีป้ายทะเบียนเลขที่ 
‘AB-8841’ ยานพาหนะจะส่งข้อความ 
Request ไปยัง VDDaaS โดยระบุฟิลด์
ส าคัญดังนี้  
- Request Type = 1 
- Data Type = 0 
- data_topic = file01 
- to_Car License  = AB-8841 

Update Status 
Message 

เป็นข้อความที่ยานพาหนะใช้ส่ง 
เพ่ือแจ้งสถานะปัจจุบันของ
ยานพาหนะ 

เมื่อยานพาหนะต้องการแจ้งสถานะปัจจุบัน
ของตนเองแก่ VDDaaS ยานพาหนะจะส่ง
ข้อความ Update Status ไปยัง VDDaaS  

Get 
Infotainment 
List Message 

เป็นข้อความที่ยานพาหนะใช้ส่ง 
เพ่ือที่จะขอรับรายการข้อมูล
สาระบันเทิ ง ( Infotainment 
List) 

เมื่อยานพาหนะต้องการขอรับรายการข้อมูล
สาระบันเทิงจาก VDDaaS ยานพาหนะจะส่ง
ข้อความ Get Infotainment List ไปยัง 
VDDaaS จากนั้น VDDaaS จะส่งรายการ
ข้อมูลสาระบันเทิงมาให้  

Infotainment 
List Message 

เป็นข้อความที่ VDDaaS ใช้
ส่งไปยังยานพาหนะเพ่ือที่จะ
แจ้งรายการข้อมูลสาระบันเทิง 
(Infotainment List) ที่มีฝาก
ไว้ถึงยานพาหนะ 

เมื่อ VDDaaS ได้รับข้อความ Get 
Infotainment List จากยานพาหนะ 
VDDaaS จะตอบกลับด้วยข้อความ 
Infotainment List เพ่ือแจ้งว่ามีข้อมูลอะไร
ฝากไว้ถึงยานพาหนะบ้าง 
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ซึ่งแต่ละข้อความได้มีการออกแบบรูปแบบของข้อความไว้ดังหัวข้อที่ 4.2.4 โดยมี
ฟิลด์ข้อมูลที่ใช้เหมือนกัน (Normal Field) ดังตารางที่ 5.2  

 
ตำรำงท่ี 5.2 ฟิลด์ข้อมูลที่ใช้เหมือนกัน (Normal Field) 
 

ฟิลด ์ ประเภทข้อมูล รำยละเอียด 
Car license String เลขป้ายทะเบียนของยานพาหนะคันที่ส่งข้อความ 
Latitude String ละติจูดของยานพาหนะคันที่ส่งข้อความ 

Longitude String ลองจิจูดของยานพาหนะคันที่ส่งข้อความ 
Speed String ความเร็ว (หน่วยเป็น km/h) ของยานพาหนะคันที่ส่งข้อความ 

Direction String ทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะคันที่ส่งข้อความ 
Time String เวลาที่ส่งข้อความ 

 
โดยมีฟิลด์ข้อมูลที่แตกต่างกัน (Optional Field) ดังตารางที่ 5.3 

 
ตำรำงท่ี 5.3 ฟิลด์ข้อมูลที่แตกต่างกัน (Optional Field) 
 

ฟิลด ์ ประเภทข้อมูล รำยละเอียด 
Subscribed type integer ประเภทการร้องขอส าหรับยานพาหนะที่ต้องการสมัครรับ

บริการหรือยกเลิกการรับบริการ โดยก าหนดให้ 
- 0 คือ สมัครรับบริการ 
- 1 คือ ยกเลิกรับบริการ 

Request type integer ประเภทของการร้องขอส าหรับยานพาหนะที่ต้องการรับ
ข้อมูลหรือส่งข้อมูล โดยก าหนดให้  
- 0 คือ การขอรับข้อมูล 
- 1 คือ การขอส่งข้อมูล 

Data type integer ประเภทของข้อมูลที่ส่งจากยานพาหนะ โดยก าหนดให้ 
- 0 คือ ข้อมูลสาระบันเทิง 
- 1 คือ ข้อมูลด้านความปลอดภัย 

Safety message String ข้อความแจ้งเตือนที่จะส่งให้กับยานพาหนะทุกคัน 
Data topic String ชื่อของข้อมูล 
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ตำรำงท่ี 5.4 ฟิลด์ข้อมูลที่แตกต่างกัน (Optional Field) (ต่อ) 
 

ฟิลด ์ ประเภทข้อมูล รำยละเอียด 
To car license String เลขป้ายทะเบียนของยานพาหนะคันที่มีสิทธิ์เข้าถึงข้อมูล 
Data progress String ความคืบหน้าของการรับส่งข้อมูล 

 
5.2.3 Sequence Diagram 
ขั้นตอนการส่งข้อความระหว่างยานพาหนะ RSU และ VDDaaS ซึ่งอธิบายเป็น

รูปแบบ Sequence Diagram ประกอบด้วย  
1) Subscribe Sequence Diagram 
2) Upload Infotainment Sequence Diagram 
3) Download Infotainment Sequence Diagram 
4) Update Status Sequence Diagram 
5) Upload Safety Message Sequence Diagram 
  

 
 
รูปที่ 5.2 Subscribe Sequence Diagram 
 

1) Subscribe Sequence Diagram  
จากรูปที่ 5.2 เป็นล าดับการท างานของการสมัครรับบริการ (Subscribe) ของยานพาหนะ 

โดยยานพาหนะจะท าการส่งค าร้อง Subscribe ไปที่ VDDaaS ผ่าน RSU จากนั้น VDDaaS จะท า
การบันทึกยานพาหนะเข้าเป็นสมาชิก แล้วจึงท าการตอบรับการสมัครสมาชิกให้กับยานพาหนะ 
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รูปที่ 5.3 Upload Infotainment Sequence Diagram 
 

2) Upload Infotainment Sequence Diagram  
เมื่อยานพาหนะ S ต้องการ Upload ข้อมูลสาระบันเทิง จะท าการส่ง request โดยมี

ข้อมูลส าคัญ คือ Request Type = 1 และ Data Type = 0 มีความหมายว่าต้องการ Upload ข้อมูล
สาระบันเทิง แสดงดังรูปที่ 5.3 ไปที่ VDDaaS ผ่านทาง RSU จากนั้น VDDaaS จะท าการปรับปรุงรายการ
ข้อมูลสาระบันเทิง (Infotainment List) และตอบรับค าร้องขอไปยังยานพาหนะ S จากนั้นยานพาหนะ S 
ก็จะ Upload ข้อมูลสาระบันเทิงไปยัง VDDaaS และเมื่อ VDDaaS ได้รับข้อมูลสาระบันเทิงเรียบร้อยแล้ว 
VDDaaS จะท าการตอบกลับมาด้วย ACK เป็นอันสิ้นสุดขั้นตอนการ Upload ข้อมูล Infotainment 
 

 
 
รูปที่ 5.4 Download Infotainment Sequence Diagram 
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3) Download Infotainment Sequence Diagram 
เมื่อยานพาหนะ D ต้องการที่จะ Download ข้อมูลสาระบันเทิง ยานพาหนะ D จะท า

การส่งค าร้อง getInfotainmentList(Car License) ไปยัง VDDaaS เพ่ือที่จะรับรายการข้อมูลสาระบันเทิง 
(Infotainment List) จากนั้น VDDaaS จะตอบกลับมาด้วยรายการข้อมูลสาระบันเทิงซึ่งมีข้อมูลส าคัญ 
คือ Data Topic หมายถึง ชื่อของข้อมูลสาระบันเทิงและ Car License คือ เลขทะเบียนของยานพาหนะที่
เป็นเจ้าของข้อมูล มาให้ยานพาหนะ D ผ่าน RSU จากนั้นยานพาหนะ D จะท าการแจ้งไปยัง VDDaaS 
ด้วยค าร้อง request() เพ่ือขอ Download ข้อมูล จากนั้น VDDaaS จะท าการส่งข้อมูลสาระบันเทิงให้กับ
ยานพาหนะ D ผ่าน RSU เมื่อการ Download เสร็จสิ้นยานพาหนะ D จะตอบ ACK ไปที่ VDDaaS เพ่ือ
ยุติการ Download ข้อมูล 

 

 
 
รูปที่ 5.5 Update Status Sequence 
 

4) Update Status Sequence Diagram 
จากรูปที่ 5.5 เป็นล าดับการท างานของการแจ้งสถานะ (Update Status) ของ

ยานพาหนะเมื่อยานพาหนะได้สมัครสมาชิกแล้วยานพาหนะจะต้องท าการแจ้งสถานะของตนเองให้กับ 
VDDaaS โดยจะท าการส่ง upStatus() ไปยัง VDDaaS เพ่ือให้ VDDaaS ท าการปรับปรุงข้อมูลสมาชิก 
จากนั้น VDDaaS จะตอบรับการแจ้งสถานะมายังยานพาหนะเพ่ือยืนยันว่าการปรับปรุงสถานะส าเร็จแล้ว 
 

 
 
รูปที่ 5.6 Upload Safety Message Sequence Diagram 
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5) Upload Safety Message Sequence Diagram 
จากรูปที่ 5.6 เป็นล าดับการท างานของการ Upload ข้อมูลด้านความปลอดภัย เมื่อ

ยานพาหนะ S ต้องการที่จะ Upload ข้อมูลด้านความปลอดภัยก็จะท าการส่ง request โดยมีข้อมูล
ส าคัญ คือ  Request Type = 1 และ Data Type = 1 มีความหมายว่าต้องการ Upload ข้อมูลด้าน
ความปลอดภัย ไปยัง RSU 1 ที่ยานพาหนะ S ก าลังเชื่อมต่ออยู่ จากนั้น RSU 1 จะท าการส่งต่อข้อมูล
ด้านความปลอดภัยไปที่ RSU ตัวที่อยู่ถัดไป เพ่ือให้ RSU ทุก ๆ ตัวท าการเผยแพร่ (Broadcast) ข้อมูล
ด้านความปลอดภัยให้กับยานพาหนะคันอ่ืน ๆ ต่อไป 

 
5.2.4 Algorithms 
ยานพาหนะทุกคันจะมีการติดตั้งอัลกอริทึมโดยก าหนดเซตของยานพาหนะ V = {S, D} 

โดยก าหนดให้เซตของยานพานะต้นทางที่ต้องการส่งข้อมูลเขียนแทนด้วย S = {S(1), S(2), S(3),…S(n)} 
และก าหนดให้เซตของยานพาหนะปลายทางที่ต้องการรับข้อมูลเขียนแทนด้วย D = {D(1), D(2), D(3), … 
D(n)} ซึ่งยานพาหนะท้ังหมดได้มีการติดตั้งเซ็นเซอร์ GPS และมีระบบการสื่อสารสองระบบที่สามารถ
สื่อสารได้ทั้ง IEEE 802.11p  ที่ใช้สื่อสารกันระหว่างยานพาหนะ และ LTE ที่ใช้สื่อสารไปยังอินเทอร์เน็ต
ผ่าน RSU  

การสื่อสารในมุมมองของยานพาหนะ กรณีที่ยานพาหนะต้องการสมัครเข้าร่วมเป็น
สมาชิกจะท าการส่งข้อความ Subscribe ไปที่ RSU ซึ่งต้องระบุในฟิลด์ Subscribed Type = 0 เพ่ือ
แจ้งว่าต้องการสมัครสมาชิก กรณีที่ยานพาหนะต้องการส่งข้อมูล Infotainment จะท าการส่งข้อความ 
Request ไปที่ RSU ซึ่งจะต้องระบุฟิลด์ Request Type = 1 และ Data Type = 0 เพ่ือแจ้งความ
ต้องการว่าเป็นการขอ Upload ข้อมูลประเภท Infotainment เมื่อยานพาหนะ V ได้รับข้อความตอบรับ
จาก RSU แล้วจึงท าการ Upload ข้อมูลไปยัง RSU ส่วนกรณีที่เป็นการ Upload ข้อมูลข้อความ Safety 
ยานพาหนะจะท าการตรวจสอบว่ามียานพาหนะที่สวนมาในระยะ 250 เมตร (Maia, et al., 2013) หรือไม่ 
ถ้ามีจะส่งข้อความ Request ไปที่ยานพาหนะที่ขับสวนมาในเลนตรงข้าม แต่ถ้าไม่มีจะส่งข้อความ 
Request ไปที่ RSU ซึ่งจะต้องระบุฟิลด์ Request Type = 1 และ Data Type = 1 เพ่ือแจ้งความ
ต้องการว่าเป็นการขอ Upload ข้อมูลประเภทข้อความ Safety ซึ่งจะต้องแนบข้อความ Safety ไปกับ
ฟิลด์ Safety Message ในกรณีที่ยานพาหนะต้องการ Update Status จะท าการส่งข้อความ Update 
Status ไปที่ RSU ในกรณีที่ยานพาหนะต้องการที่จะ Download ข้อมูล Infotainment จะท าการส่ง
ข้อความ Get Infotainment List ไปที่ RSU เพ่ือขอรายการสาระบันเทิง จาก RSU ที่ถูกฝากเอาไว้ให้
ยานพาหนะ V จากนั้นยานพาหนะ V จะท าการส่งข้อความ Request  ไปที่ RSU ซึ่งจะต้องระบุฟิลด์ 
Request Type = 0 เพ่ือแจ้งความต้องการว่าเป็นการขอ Download จากนั้นยานพาหนะ V จะได้รับข้อมูล
จาก RSU แต่ถ้าในขณะที่การ Downlaod ยังไม่เสร็จสิ้น แต่เกิดกรณีต้องท าการ Handover ยานพาหนะจะ
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ได้รับการจัดสรรช่องทางสื่อสารขาลงจาก RSU ต้นทาง และจะได้รับการจัดสรรช่องทางสื่อสารขาขึ้น จาก 
RSU ปลายทาง จากนั้นยานพาหนะจะท าการส่ง RRC Connection Reconfiguration Complete ไปยัง 
RSU ปลายทาง เพื่อยืนยันว่าให้ RSU ปลายทางเริ่มส่งข้อมูลทั้งหมดให้ยานพาหนะ สามารถแสดง
อัลกอริทึมดังกล่าวได้ดังรูปที่ 5.7 

 

 
 
รูปที่ 5.7 Algorithm for Vehicle 
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รูปที่ 5.8 RSU algorithm 
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จากรูปที่ 5.8 เป็นการสื่อสารในมุมมองของ RSU  
1) กรณีท่ี RSU ได้รับข้อมูลค าร้อง ขอสมัครสมาชิกจากยานพาหนะ RSU จะส่ง

ต่อให้กับ VDDaaS และเมื่อ RSU ได้รับข้อความ Get Infotainment List จากยานพาหนะ V จะท าการ
ส่งข้อความ Get Infotainment List ไปที่ VDDaaS เพ่ือขอรายการของ Infotainment ที่ถูกฝากเอาไว้  

2) กรณีที่ RSU ได้รับข้อความ Request ที่มีฟิลด์ Request Type = 0 จาก
ยานพาหนะ V จะท าการส่งต่อข้อความ Request ไปที่ VDDaaS ว่ามีการร้องขอการ Download 
จากยานพาหนะ V 

3) กรณีที่ RSU ได้รับ Infotainment List จาก VDDaaS แล้วจะท าการส่ง
ต่อ Infotainment List ไปให้ยานพาหนะ V ที่ท าการร้องขอ  

4) กรณีต้องท าการ Handover ขณะที่ก าลังส่งต่อข้อมูลให้กับยานพาหนะ D 
RSU จะท าการส่ง Handover Request ไปยัง RSU เพ่ือนบ้าน จากนั้นเมื่อได้รับ Handover Request 
Acknowledge จาก RSU เพ่ือนบ้าน RSU ก็จะท าการจัดสรรช่องทางสื่อสารขาลงให้กับยานพาหนะ V 
และจะท าการส่ง SN Status Transfer ให้กับ RSU เพ่ือนบ้าน  

5) กรณีที่ RSU ได้รับ Handover Request จาก RSU เพ่ือนบ้าน จะท าการ
ตอบกลับด้วย Handover Request Acknowledge เพ่ือตอบรับการท า Handover จากนั้นจะท า
การจัดสรรช่องทางสื่อสารขาขึ้นให้กับยานพาหนะ V (Agrawal, Jyotsna, et al., 2015) 

6) กรณีที่ RSU ได้รับข้อความ Request ที่มีฟิลด์ Request Type = 1 และ 
Data Type = 0 จากยานพาหนะ V จึงจะท าการส่งต่อข้อความ Request ไปที่ VDDaaS ว่ามีการ
ร้องขอการ Upload ข้อมูลประเภท Infotainment จากยานพาหนะ V เมื่อ RSU ได้รับข้อมูล
สาระบันเทิง จาก ยานพาหนะ V แล้วจะท าการส่งต่อข้อมูลให้กับ VDDaas  

7) กรณีที่ RSU ได้รับข้อความ Request ที่มีฟิลด์ Request Type = 1 และ 
Data Type = 1 จากยานพาหนะ V จะท าการส่งต่อข้อความ Request ไปที่ RSU ที่ใกล้เคียงว่ามี
การร้องขอ Upload ข้อมูลประเภทข้อความ Safety จากยานพาหนะ V  

8) กรณีที่ RSU ได้รับข้อความ Request ที่มีฟิลด์ Request Type = 1 และ 
Data Type = 1 จาก RSU ใกล้เคียง จะท าการส่งต่อให้ยานพาหนะ D ซึ่งในกรณีนี้จะหมายถึง
ยานพาหนะทุกคันที่สมัครรับบริการและอยู่ในระยะให้บริการของ RSU (2,000 เมตร) จากนั้นข้อมูล
จะถูกส่งไปยัง RSU ใกล้เคียงต่อไปและส่งต่อเป็นทอด ๆ ไปเก็บไว้ใน RSU ทุกตัวเพ่ือที่จะกระจาย
ให้กับยานพาหนะที่อยู่ในระยะต่อไป 

9) กรณีที่ RSU ได้รับข้อความ Update Status จากยานพาหนะ V จะท าการ
ส่งต่อข้อความ Update Status ไปที่ VDDaaS กรณีที่ RSU ได้รับข้อมูล Infotainment จาก
ยานพาหนะ V จะท าการส่งต่อข้อมูลไปที่ VDDaaS 
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รูปที่ 5.9 VDDaaS algorithm 

 
จากรูปที่ 5.9 เป็นการสื่อสารในมุมมองของ VDDaaS เมื่อ VDDaaS ได้รับข้อความ 

Subscribe ที่มีฟิลด์ Subscribed Type = 0 จาก RSU จะท าการเพ่ิมข้อมูลการสมัครสมาชิก เมื่อ 
VDDaaS ได้รับข้อความ Get Infotainment List จาก RSU ก็จะท าการส่ง Infotainment List ไปยัง 
RSU เพ่ือส่งรายการของ Infotainment ทั้งหมดที่ระบุผู้รับเป็นยานพาหนะที่ท าการร้องขอเข้ามา เมื่อ 
VDDaaS ได้รับข้อความ Request ที่มีฟิลด์ Request Type = 0 จาก RSU จะท าการบันทึกรายการ 
Infotainment List แล้วจะท าการส่งข้อมูล Infotainment ที่ระบุมาให้กับ RSU เมื่อ VDDaaS ได้รับ
ข้อความ Request ที่มีฟิลด์ Request Type = 1 และ Data Type = 0 จาก RSU จะท าการบันทึก
รายการ Infotainment List แล้วจะท าการส่งข้อความตอบรับค าร้องขอ Upload ข้อมูลประเภท 
Infotainment ไปที่ RSU จากนั้นเมื่อ VDDaaS ได้รับ Infotainment จาก RSU เมื่อ VDDaaS ได้รับ
ข้อความ Update Status จาก RSU จะท าการบันทึกรายการสมาชิก 
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5.3 วิธีกำรทดลอง 
 
 

การด าเนินการวิจัยซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกจะเกี่ยวข้องกับการ
กระจายข้อมูล Infotainment ซึ่งประกอบด้วยสถานการณ์ที่ใช้ในการทดสอบ และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ทดสอบ รวมถึงอธิบายสมการที่ใช้ในการค านวณความล่าช้าและอัตราส่งข้อมูล ส่วนที่สองจะเป็นการ
ทดสอบประสิทธิภาพของเว็บเซอร์วิซที่ถูกพัฒนาขึ้น 

5.3.1 วิธีการกระจายข้อมูล Infotainment 
ตัวอย่างสถานการณ์การส่งข้อมูลผ่าน RSU แบบเดิมที่มีการกระจายข้อมูลแบบส่งต่อ

ข้อมูลกัน โดยเมื่อยานพาหนะ S(1) ต้องการส่งข้อมูลไปให้กับยานพาหนะ D(1) D(2) หรือ D(3) ก็จะต้อง
ร้องขอไปที่ RSU ที่ใกล้ที่สุดแล้ว RSU จึงส่งต่อค าร้องขอไปยัง RSU ที่ใกล้เคียงจนกว่าจะพบยานพาหนะ
ปลายทาง เมื่อยานพาหนะปลายทางดังกล่าวตอบรับก็จะส่งการตอบรับค าร้องขอไปให้กับยานพาหนะ 
S(1) จากนั้นยานพาหนะ S(1) ส่งข้อมูลไปยังยานพาหนะปลายทาง D ผ่าน RSU แต่ละตัวไปเป็นทอด ๆ 
แสดงดังรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่ 5.10 Traditional RSU with Infotainment Dissemination 
 

ตัวอย่างสถานการณ์การส่งข้อมูลผ่าน VDDaaS ดังรูปที่ 5.11 อธิบายได้ว่ายานพาหนะ 
S(1) S(2) และ S(3) ได้ท าการสมัครรับข้อมูลเพ่ือที่จะเข้าร่วมเป็นสมาชิกกับ RSU ที่มีการเชื่อมต่อกับ 
VDDaaS และจะสามารถกระจายข้อมูลจากยานพาหนะได้ โดยยานพาหนะ S แต่ละคันจะส่งข้อมูลไปยัง 
RSU จากนั้น RSU จะส่งต่อข้อมูลไปยัง VDDaaS ซึ่งในการส่งค าร้องเพ่ือส่งข้อมูลไปที่ RSU จะมีการ
ระบุเลขทะเบียนของยานพาหนะที่เป็นผู้รับไว้ด้วย กรณีที่ยานพาหนะ D(1) ซึ่งเป็นยานพาหนะปลายทาง
ที่ต้องการรับข้อมูล ยานพาหนะ D(1) จะสมัครรับบริการเข้ามาเป็นสมาชิกกับ RSU จากนั้นจะท าการ
ตรวจสอบรายการข้อมูลสาระบันเทิง (Infotainment List) และจะท าการร้องขอข้อมูลไปที่ VDDaaS 
ผ่าน RSU จากนั้น RSU จะตรวจสอบและท าการส่งข้อมูลจาก VDDaaS ให้กับยานพาหนะ D(1) ซึ่ง D(1) 
สามารถรับข้อมูลจาก RSU ที่อยู่ใกล้เคียงได ้
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รูปที่ 5.11 Infotainment Dissemination with VDDaaS 
 
ตำรำงท่ี 5.5 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

คุณลักษณะ (Parameter) ค่ำที่ก ำหนด (Value) 
ความหนาแน่น (Density) 1-100 โหนดต่อกิโลเมตร (Nodes/Km) 
ความเร็ว (Speed) 90 – 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Km/hr) 
จ านวน Seed 1-20 Seeds 
อัตราการรับส่งข้อมูล (Data Rate) 1 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) 
ขนาดข้อมูล (Data Size) ไบต์ (Bytes) 
คลื่นความถี่ (Frequency) 5.8 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) 
อัตราส่งข้อมูลสูงสุด (Maximum rate) 27 เมกะไบต์ต่อวินาที (Mbps) 
จ านวนโหนด (Number Node) 2 – 100 โหนด (Nodes) 
ระยะเวลาการทดลอง Simulation time 30 วินาที (Second) 
ขนาดแพ็กเกจ (Package size) 1024 ไบต์ (Bytes) 
โหลด (Load) 1,000 – 15,000 กิโลบิตต่อวินาที (Kb/s) 
ปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล (Bandwidth) 10 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) 

 
จากการทดสอบด้วยวิธีการจ าลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพผู้วิจัยก าหนดคุณลักษณะ

ที่ส าคัญของสถานการณ์ แสดงดังตารางที่ 5.5 
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𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡𝐷 =
∑ 𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖

𝑛
𝑖=1  

(𝑇𝑠𝑡𝑜𝑝− 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)
          (1) 

 
จากสมการ (1) เป็นการค านวณหาค่า Throughput ที่เกิดขึ้นที่ยานพาหนะปลายทาง 

D โดยที่ ∑ 𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖

𝑛
𝑖=1  เป็นขนาดรวมของ package ที่ได้รับทั้งหมด โดยที่ n คือ จ านวนของ 

package ทั้งหมดที่ส่งเข้ามา 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 คือ ช่วงเวลาที่เริ่มการส่งข้อมูล และ 𝑇𝑠𝑡𝑜𝑝 คือ เวลาสิ้นสุด
ของการส่งข้อมูล 

 

𝑇𝑅𝑆𝑈 = 𝑇𝑆_𝑅𝑆𝑈 +  ∑ 𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1 +  𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷           (2) 

 
𝑇𝑅𝑆𝑈 คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลผ่าน RSU ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 

(2) โดย 𝑇𝑅𝑆𝑈 คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ S ส่งข้อมูล ∑ 𝑃𝑅𝑆𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1  คือ ช่วงเวลาที่เสารับส่งสัญญาณ

ส่งข้อมูลระหว่างกันโดยที่ n คือ จ านวนของเสารับส่งสัญญาณที่ต้องใช้ในการส่งข้อมูลระหว่าง
ยานพาหนะ S และ ยานพาหนะ D และ 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷  คือ ช่วงเวลาที่ RSU ส่งข้อมูลไปที่ยานพาหนะ D 

 

𝑇𝑅𝑆𝑈𝑉𝐷𝐷𝑎𝑎𝑠
= 𝑇𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 + 𝑇𝑆_𝑅𝑆𝑈 +  𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑 +       (3) 

                                  𝑇𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑_𝑅𝑆𝑈 + 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷 
 

𝑇𝑅𝑆𝑈𝑉𝐷𝐷𝑎𝑎𝑆
 คือ ค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลผ่าน RSU ที่ใช้ VDDaaS ที่น าเสนอ

ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (3) โดย 𝑇𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ D สมัครเข้ามาเป็น
สมาชิกกับ RSU 𝑇𝑆_𝑅𝑆𝑈 คือ ช่วงเวลาที่ยานพาหนะ S ส่งข้อมูลไปที่ RSU และ 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑  คือ 
ช่วงเวลาที่ RSU ส่งข้อมูลไปเก็บไว้ที่ VDDaaS และ 𝑇𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑_𝑅𝑆𝑈  คือ ช่วงเวลาที่ VDDaaS ส่งข้อมูลไป
ที่ RSU และ 𝑇𝑅𝑆𝑈_𝐷 คือ ช่วงเวลาที่ RSU ส่งข้อมูลไปที่ยานพาหนะ D 
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5.3.2 การออกแบบบริการ VDDaaS 
เว็บเซอร์วิซที่ออกแบบจะท างานในชั้น SaaS ของผู้ให้บริการคลาวด์โดยใช้ชื่อว่า 

VDDaaS (Vehicular Data Dissemination as a Service) และจะใช้การส่งข้อความตามที่ได้
ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 5.2.2 ซึ่งการท างานจะเป็นไปตาม Sequence Diagram ที่ออกแบบไว้ใน
หัวข้อที่ 5.2.3 

ในงานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาเว็บเซอร์วิซส าหรับการกระจายข้อมูลในเครือข่าย
ยานพาหนะ เว็บเซอร์วิซที่ออกแบบจะท างานในชั้น SaaS ของผู้ให้บริการคลาวด์โดยใช้ชื่อว่า 
VDDaaS (Vehicular Data Dissemination as a Service) และจะใช้การส่งข้อความตามที่ได้
ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 4.2.4 ซึ่งการท างานจะเป็นไปตาม Sequence Diagram ที่ออกแบบไว้ใน
หัวข้อที ่5.2.3 จากรูปที่ 5.12 เป็นภาพรวมของเว็บเซอร์วิซ ซึ่งจะมีเซอร์วิชไว้คอยให้บริการแอปพลิเค
ชันในยานพาหนะที่จะสื่อสารเข้ามา  เพ่ือที่จะกระจายข้อมูลโดยที่ยานพาหนะทุกคันที่จะเข้ามาเป็น
สมาชิกเพ่ือใช้บริการจะต้องท าการสมัครรับบริการ (Subscribe Service) ก่อน จากนั้นเมื่อเว็บเซอร์
วิซได้รับการร้องขอการสมัครสมาชิกแล้วก็จะท าการบันทึกเลขทะเบียนของยานพาหนะที่สมัครรับ
บริการเข้าสู่ฐานข้อมูล และทุก ๆ 100 มิลลิวินาที ยานพาหนะจะต้องเรียกใช้บริการแจ้งสถานะ 
(Update Status Service) เพ่ือแจ้งสถานะปัจจุบันของตนเองให้กับเว็บเซอร์วิซ จากนั้นเว็บเซอร์วิซ
จะบันทึกข้อมลูลงเข้าสู่ฐานข้อมูลเพื่อเก็บสถานะปัจจุบันของยานพาหนะแต่ละคัน กรณีที่ยานพาหนะ
ต้องการที่จะส่งข้อมูลสาระบันเทิงไปให้ยานพาหนะคันอ่ืน จะต้องท าการเรียกใช้บริการร้องขอรับส่ง
ข้อมูล (Send and Receive Service) โดยจะต้องระบุใน Request Type ไปว่าต้องการที่จะส่ง
ข้อมูล และระบุเลขทะเบียนของยานพาหนะที่จะเป็นผู้รับ จากนั้นเว็บเซอร์วิซจะท าการปรับปรุง
รายการข้อมูลสาระบันเทิง (Infotainment List) แล้วจะท าการตอบรับกลับไปหายานพาหนะเพ่ือให้
ยานพาหนะท าการส่งข้อมูล 

กรณีที่ยานพาหนะต้องการที่จะรับข้อมูลที่มียานพาหนะคันอ่ืนมาฝากไว้ให้ 
ยานพาหนะจะต้องเรียกใช้บริการรับรายการข้อมูลสาระบันเทิง (Get Infotainment List Service) 
จากนั้นเว็บเซอร์วิซจะส่งรายการข้อมูลสาระบันเทิง ( Infotainment List) มาให้ยานพาหนะจึงจะ
สามารถเรียกใช้บริการการร้องขอรับส่งข้อมูล (Send and Receive Service) ได้ โดยจะต้องระบุไป
ในประเภทของการร้องขอ (Request Type) และชื่อของข้อมูลที่ร้องขอ (Data Topic) ว่าต้องการที่
จะรับข้อมูลใด 
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รูปที่ 5.12 ภาพรวมการท างานของเว็บเซอร์วิซ VDDaaS 
 
ตำรำงท่ี 5.6 VDDaaS Services 
 

บริกำร รำยละเอียด 
Subscribe ใช้ส าหรับการสมัครรับบริการ 
Get Infotainment List ใช้ส าหรับขอรับรายการข้อมูลสาระบันเทิง 
Request ใช้ส าหรับขอ Download หรือ Upload ข้อมูล 
Update Status ใช้ส าหรับแจ้งสถานะปัจจุบันของยานพาหนะ 

 
ข้อมูลจากตารางที่ 5.6 แสดงรายชื่อของ Function และฟิลด์ที่ใช้ในการเรียกใช้บริการ

ตามที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 5.2.2 ซึ่งโดยปกติจะได้รับการตอบกลับจาก VDDaaS ในรูปแบบ String 
เพ่ือยืนยันว่าการเรียกใช้บริการส าเร็จ ยกเว้นกรณีที่มีการเรียกใช้บริการ Get Infotainment List จะ
ได้รับการตอบกลับมาในรูปแบบ Array สองมิติ ซึ่งเป็นรายการข้อมูลสาระบันเทิงทั้งหมดที่ยานพาหนะคัน
ที่ร้องขอเข้ามามีสิทธิ์รับข้อมูลโดยปกติการอธิบายบริการในเว็บเซอร์วิซจะสามารถแสดงในรูปแบบของ
เอกสาร WSDL ซึ่งเป็นการอธิบายคุณลักษณะของเว็บเซอร์วิซที่ใช้ SOAP แต่ถ้าเป็นเว็บเซอร์วิซที่ใช้ 
REST จะใช้การอธิบายด้วยเอกสารทั่วไป เช่น PDF 

𝑇𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =  𝑡2 +  𝑡1              (4) 
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𝑇𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒  คือ ค่า Response Time ที่เกิดขึ้นในการเรียกใช้งาน VDDaaS ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการ (4) โดย 𝑡1 คือ เวลาที่ RSU ส่ง Request ไปหา VDDaaS และ 𝑡2 คือ 
เวลาที่ RSU รับข้อมูลจาก VDDaaS 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐻𝑂  =  𝑁𝐻𝑂* 𝑇𝐻𝑂                (5) 
 

𝑁𝐻𝑂  {
⌈(

𝐹𝑖𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒∗8∗𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑∗1,000

𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑎𝑡𝑒∗3,600∗𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒  
)⌉         for 𝑀𝑎𝑥{𝑁𝐻𝑂}

⌊(
𝐹𝑖𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒∗8∗𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑∗1,000

𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑎𝑡𝑒∗3,600∗𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒  
)⌋          for 𝑀𝑖𝑛{𝑁𝐻𝑂}

     (6) 

 
การรับส่งข้อมูลกับ RSU ในขณะที่ยานพาหนะมีการเคลื่อนที่สามารถท าให้เกิดการท า 

Handover ซึ่งสามารถค านวณเวลาที่เกิดจากการท า Handover ได้ดังสมการที่ (5) ซึ่งเป็นการค านวณ
จากจ านวนครั้งที่มีการเกิด Handover ดังสมการที่ (6) โดยแยกเป็นกรณีจ านวนครั้งสูงสุด และกรณี
จ านวนครั้งต่ าสุดที่จะเกิดการ Handover โดย FileSize คือ ขนาดของไฟล์ มีหน่วยเป็นกิโลไบต์ 
Speed คือ ความเร็วของยานพาหนะมีหน่วยเป็นกิโลเมตรต่อชั่วโมง DataRate คือ อัตราความเร็วใน
การส่งผ่านข้อมูลมีหน่วยเป็นกิโลไบต์ต่อวินาที ServiceRange คือ ระยะให้บริการของ RSU มีหน่วย
เป็นเมตร ซึ่งค านวณออกมาได้เป็นจ านวนครั้งที่มีการเกิด Handover จากนั้นไปคูณกับ T_HO คือ เวลา
ที่ใช้ในการท า Handover แต่ละครั้งโดยค านวณจากสมการ (7) 
 

𝑇𝐻𝑂 =  𝑇𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒_𝐻𝑂   + 𝑇𝐻𝑂_𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   + 𝑇𝐻𝑂_𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛      (7) 

                   + 𝑇𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒       

 
โดย 𝑇𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒_𝐻𝑂 คือ เวลาของการค้นหาและระบุเอกลักษณ์ของเซลล์ที่ไม่รู้จัก  ซึ่ง

การด าเนินการนี้ใช้ได้เฉพาะกับการท า Network-Triggered Handover เท่านั้น ดังนั้นจึงเท่ากับ 0 
มิลลิวินาที   𝑇𝐻𝑂_𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ เวลาการเปลี่ยนของ UE จาก สถานะที่เชื่อมต่อ RRC แล้ว ไปยัง
สถานะ RRC ที่ว่างอยู่ ซึ่งข้อความการตั้งค่าการเชื่อมต่อ RRC ถูกรับจาก eNB ต้นทาง ส่งผลให้เกิดความ
ล่าช้า 10 มิลลิวินาที 𝑇𝐻𝑂_𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ  เวลาที่ได้รับการเข้าถึงแบบสุ่ม โดยไม่ต้องแย่งชิง และการ
ได้รับทรัพยากรการอัปโหลดส่งผลให้เกิดความล่าช้า 35 มิลลิวินาที 𝑇𝐻𝑂_𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ ความล่าช้า
ที่อยู่ในสภาพเชื่อมต่อกับ RRC ด้วยการพิจารณาไปยัง eNB ปลายทาง 𝑇𝑀𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 คือ ขอบเวลาที่เป็น

ผลส าเร็จส่งผลให้เกิดความล่าช้า 20 มิลลิวินาที (Alexandris et al., 2016) 𝑇𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒  คือ เวลาที่ใช้
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ในการปรับปรุงข้อมูลสถานะของยานพาหนะไปยัง VDDaaS ซึ่งมาจากการทดสอบการท างานของเว็บ
เซอร์วิซได้ค่าเฉลี่ย 4.5 มิลลิวินาท ี

 
 

5.4 วิเครำะห์และสรุปผล 
 
 

5.4.1 เว็บเซอร์วิซส าหรับการกระจายข้อมูลด้วยการประยุกต์ใช้ RSU 
จากรูปที่ 5.13 ได้แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของ Throughput เมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของ

ยานพาหนะที่เรียกใช้บริการ โดยมีการเปรียบเทียบผลการทดลองจากผู้ให้บริการที่ต่างกันและเปรียบ 
เทียบการใช้ SOAP กับ REST โดยได้ท าการติดตั้ง Server จ านวน 1 ตัวในแต่ละค่าย ซึ่งจะวัดผลจาก
การเพ่ิมยานพาหนะจาก 10 - 100 คัน โดยสุ่มการเรียกใช้บริการจากยานพาหนะ (ผลการทดลองใน
เดือนพฤษภาคม 2017) จากนั้นน าค่าเฉลี่ยมาแสดงในกราฟ จากกราฟได้แสดงให้เห็นว่าการเรียกใช้
บริการจาก Azure แบบ SOAP มีการเพ่ิมขึ้นของ Throughput อย่างชัดเจนที่สุดเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ
ยานพาหนะที่เรียกใช้บริการตามมาด้วยการใช้บริการจาก Azure REST, Google SOAP, Amazon 
SOAP และ Amazon REST ตามล าดับ และการใช้บริการ Google REST ให้ผลการทดลองที่มีค่าอัตรา
การส่งข้อมูลต่ าที่สุด เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของยานพาหนะที่เรียกใช้บริการ 
 

 
 
รูปที่ 5.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Thoughput เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่ 
เรียกใช้บริการ 
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รูปที่ 5.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Response Time เมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของจ านวนยานพาหนะที่ 
เรียกใช้บริการ 
 

จากรูปที่ 5.14 ได้แสดงผลการเปรียบเทียบ Response Time เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ
ยานพาหนะที่เรียกใช้บริการโดยมีการเปรียบเทียบผลการทดลองจากผู้ให้บริการที่ต่างกันและเปรียบเทียบ
การใช้ SOAP กับ REST ซึ่งจะวัดผลจากการเพ่ิมยานพาหนะจาก 10 - 100 คัน จากกราฟได้แสดงให้
เห็นว่า การเรียกใช้บริการจาก Amazon แบบ SOAP มีค่า Response Time ที่สูงที่สุด ตามมาด้วยการ
ใช้บริการ Google SOAP, Google REST, Amazon REST และ Azure แบบ SOAP ตามล าดับ การใช้
บริการ Azure แบบ REST ได้ให้ผลของค่า Response Time ที่ต่ าที่สุด ดังนั้นสรุปได้ว่าบริการ Azure 
แบบ REST มีการตอบสนองต่อการให้บริการดีที่สุด เหมาะส าหรับน ามาใช้ให้บริการกระจายข้อมูล 
 

5.4.2 วิธีการกระจายข้อมูล Infotainment ด้วยการประยุกต์ใช้ RSU 
จากรูปที่ 5.15 เป็นการแสดงผลการทดลองการวัดค่า Delivery Delay เมื่อมีการ

เพ่ิมขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่ส่งข้อมูล ซึ่งมียานพาหนะมาใช้บริการ RSU ที่อยู่ระหว่างทางเพ่ือเป็น
การสร้าง Traffic ที่รบกวนการสื่อสาร (Background Traffic Load) เพ่ือจ าลองในกรณีที่มียานพาหนะ
ใช้บริการ RSU อยู่เต็มถนนเป็นจ านวนมาก จากการทดลองเมื่อน า RSU แบบเดิมมาเปรียบเทียบกับ 
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RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการบน Cloud Computing พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่ส่ง
ข้อมูล การส่งข้อมูลด้วย RSU แบบเดิมเกิดค่าความล่าช้าสูงกว่าการส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการ
บน Cloud Computing โดยที่เมื่อจ านวนของยานพาหนะที่ส่งข้อมูลเท่ากับ 1 คัน การส่งผ่าน RSU 
แบบปกติมีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล 179.466 มิลลิวินาที ในขณะที่การส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับ
บริการบน Cloud Computing มีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล 159.775 มิลลิวินาที และเมื่อเพ่ิม
จ านวนยานพาหนะที่ส่งข้อมูลถึง 15 คัน ค่าความล่าช้าของการส่งผ่าน RSU แบบปกติค่าความล่าช้าใน
การส่งข้อมูลอยู่ที่ 223.575 มิลลิวินาที ในขณะที่การส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการบน Cloud 
Computing มีค่าความล่าช้าอยู่ที่ 600.583 มิลลิวินาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อมียานพาหนะส่งข้อมูล
พร้อมกันถึง 15 คันจะไม่เหมาะกับการกระจายข้อมูลที่เป็นแบบ Real-time Application แต่จะเหมาะ
กับการกระจายข้อมูลแบบการถ่ายโอนไฟล์ (File Transfer) ซึ่งจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
กระจายข้อมูลด้วย VDDaaS ดีกว่าการกระจายแบบดั้งเดิมมาก 
 

 
 
รูปที่ 5.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่ส่ง 
ข้อมูลส าหรับกรณีท่ีมี Background Traffic Load (ก าหนดความหนาแน่ของยานพาหนะในถนนทาง
ด่วนที่ 100 คันต่อกิโลเมตร) 
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รูปที่ 5.16 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่ส่ง 
ข้อมูล ส าหรับกรณีท่ีไม่มี Background Traffic Load 
 

จากรูปที่ 5.16 ในการทดลองนี้ไม่มี Background Traffic Load ที่เกิดจากยานพาหนะ
มาใช้บริการ RSU ที่อยู่ระหว่างทางเพ่ือจ าลองในกรณีที่ถนนโล่งไม่มียานพาหนะระหว่างทาง มีเพียง
ยานพาหนะต้นทางและยานพาหนะปลายทางเท่านั้น จากการทดลองเมื่อน า RSU แบบเดิมมาเปรียบเทียบ 
กับ RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการบน Cloud Computing พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของจ านวนยานพาหนะที่
ส่งข้อมูล การส่งข้อมูลด้วย RSU แบบเดิมเกิดค่าความล่าช้าต่ ากว่าการส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการ
บน Cloud Computing โดยที่เมื่อจ านวนของยานพาหนะที่ส่งข้อมูลเท่ากับ 1 คัน การส่งผ่าน RSU 
แบบปกติมีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล 3.8686 มิลลิวินาที ในขณะที่การส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับ
บริการบน Cloud Computing มีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล 159.765 มิลลิวินาที และเมื่อเพ่ิม
จ านวนยานพาหนะที่ส่งข้อมูลถึง 15 คัน ค่าความล่าช้าของการส่งผ่าน RSU แบบปกติค่าความล่าช้าใน
การส่งข้อมูลอยู่ที่  183.503 มิลลิวินาที ในขณะที่การส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการบน Cloud 
Computing มีค่าความล่าช้าอยู่ที่ 618.529 มิลลิวินาที เนื่องจากมีความล่าช้าที่เกิดขึ้นจากการส่งข้อมูล
ผ่าน VDDaaS ซึ่งคาดว่าเป็นความล่าช้าระหว่าง RSU และการติดต่อเพ่ือเข้าใช้บริการ VDDaaS ที่อยู่บน
ระบบคลาวด์ และอีกเหตุผลอาจจะเนื่องมาจากการเลือกใช้ Resource ที่รองรับการให้บริการที่น้อย
เกินไป  
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รูปที่ 5.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Delivery Delay เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของระยะทางที่ส่งข้อมูล 
(จ านวน RSU ตั้งแต่ 2 ตัวถึง 11 ตัว) 
 

จากรูปที่ 5.17 เป็นการแสดงผลการทดลองการวัดค่า Delivery Delay เมื่อมีการ
เพ่ิมขึ้นของระยะทางที่ใช้ในการส่งข้อมูล ซึ่งมียานพาหนะมาใช้บริการ RSU ที่อยู่ระหว่างทาง เพ่ือเป็น
การสร้าง Background Traffic Load เพ่ือจ าลองในกรณีที่มียานพาหนะใช้บริการ RSU อยู่เต็มถนนเป็น
จ านวนมาก โดยก าหนดให้ RSU ห่างกัน Hop ละ 1 กิโลเมตร จากการทดลองเมื่อน า RSU แบบเดิมมา
เปรียบเทียบกับ RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการ VDDaaS บนระบบคลาวด์  พบว่าเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ
ระยะทางที่ใช้ในการส่งข้อมูล การส่งข้อมูลด้วย RSU แบบเดิมเกิดค่าความล่าช้าสูงกว่าการส่งผ่าน RSU 
ที่เชื่อมต่อกับบริการบน Cloud Computing โดยที่เมื่อระยะการส่งข้อมูลเท่ากับ 1 Hop การส่งผ่าน 
RSU แบบปกติมีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล 6.6424 มิลลิวินาที ในขณะที่การส่งผ่าน RSU ที่ใช้บริการ 
VDDaaS มีค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล 159.77 มิลลิวินาที และเมื่อเพ่ิมระยะการส่งข้อมูลถึง 10 Hop 
ค่าความล่าช้าของการส่งผ่าน RSU แบบปกติค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลอยู่ที่ 251.542 มิลลิวินาที 
ในขณะที่การส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการ VDDaaS มีค่าความล่าช้าอยู่ที่ 159.769 มิลลิวินาที ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการส่งผ่าน RSU ที่เชื่อมต่อกับบริการบน Cloud Computing ให้ผลที่ดีกว่าเมื่อจ านวน
ยานพานะที่ใช้บริการส่งข้อมูลพร้อมกันมีจ านวนมากและมีระยะการส่งข้อมูลที่ไกล 
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รูปที่ 5.18 แสดงเวลารวมที่ใช้ในการท า Handover ส าหรับอัตราความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล 256
กิโลบิตต่อวินาที 
 

 
 
รูปที่ 5.19 แสดงเวลารวมที่ใช้ในการท า Handover ส าหรับอัตราความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล  512
กิโลบิตต่อวินาที 
 

จากรูปที่ 5.18 เป็นการแสดงเวลารวมที่ใช้ในการท า Handover เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดไฟล์ ตั้งแต่ 1,000 กิโลไบต์ จนถึง 10,000 กิโลไบต์ โดยก าหนดอัตราความเร็วใน
การส่งผ่านข้อมูล (Data Rate) 256 กิโลบิตต่อวินาที และก าหนดความเร็วของยานพาหนะไว้ที่ 100 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง ส าหรับกรณีที่แย่ที่สุดได้ผลการค านวณจากสมการที่ (5) และกรณีที่ดีที่สุดได้ผล
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การค านวณจากสมการที่ (6) พบว่าเมื่อไฟล์ที่ใช้ในการมีขนาดใหญ่ถึง 10,000 กิโลไบต์ จะเกิดการ 
Handover ทั้งหมด 5 ครั้ง เป็นเวลาทั้งสิ้น 347.5 มิลลิวินาที ส าหรับกรณีที่แย่ที่สุด และเกิดการ 
Handover ทั้งหมด 4 ครั้ง เป็นเวลาทั้งสิ้น 278 มิลลิวินาที ส าหรับกรณีที่ดีที่สุด เมื่อทดสอบเพ่ิม
อัตราความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล (Data Rate) เป็น 512 กิโลบิตต่อวินาที และก าหนดความเร็วของ
ยานพาหนะไว้ที่ 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่าการส่งไฟล์ขนาด 10,000 กิโลไบต์ จะเกิดการ 
Handover ทั้งหมด 3 ครั้ง เป็นเวลาทั้งสิ้น 208.5 มิลลิวินาที ส าหรับกรณีที่แย่ที่สุด และเกิดการ 
Handover ทั้งหมด 2 ครั้ง เป็นเวลาทั้งสิ้น 139 มิลลิวินาที ส าหรับกรณีที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.19 
เป็นการแสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการเกิด Handover คือ ขนาดของไฟล์และอัตราความเร็ว
ในการส่งผ่านข้อมูล (Data Rate)    

 

 
 

รูปที่ 5.20 แสดงเวลารวมที่ใช้ในการท า Handover ส าหรับไฟล์ขนาด 10,000 กิโลไบต์ 
 

จากรูปที่ 5.20 เป็นการแสดงเวลารวมที่ใช้ในการท า Handover เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง Data Rate  ตั้งแต่ 32 กิโลบิตต่อวินาที จนถึง 2,048 กิโลบิตต่อวินาที โดยก าหนด
ความเร็วของยานพาหนะไว้ที่ 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่าเมื่อมีจ านวนของ Data Rate เพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้จ านวนของการเกิด Handover ต่ าลงอย่างมาก โดยที่ Data Rate 32 กิโลบิตต่อวินาที จะมี
การเกิด Hanover สูงสุดถึง 35 ครั้ง ในขณะที่ Data Rate 2,048 กิโลบิตต่อวินาที มีการเกิด 
Hanover สูงสุดเพียง 1 ครั้ง 
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รูปที่ 5.21 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Response Time เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ User Load 

 
จากรูปที่ 5.21 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ VDDaaS ที่ท างานอยู่ใน

ระบบคลาวด์ของ Microsoft Azure ซึ่งทดสอบด้วยบริการชื่อ Performance Test จากภายในระบบ
คลาวด์ของ Microsoft Azure โดยทดสอบการท างานของ VDDaaS ที่ใช้ทรัพยากรการท างานที่แตกต่าง
กัน พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของจ านวน User Load ที่เข้ามาเรียกใช้งานพร้อมกันตั้งแต่ 50 ขึ้นไป 
VDDaaS ทีใ่ช้ทรัพยากรระดับ B1 ซึ่งประกอบด้วย CPU ขนาด 1 Core และ RAM ขนาด 1.75 กิกะไบต์
มีค่า Response Time ที่สูงขึ้นอย่างชัดเจนที่ 12 มิลลิวินาที และเมื่อเพ่ิมจ านวน User Load ที่เข้ามา
เรียกใช้งานถึง 100 พบว่าค่า Response Time สูงขึ้นถึง 45 มิลลิวินาที ในขณะที่เมื่อทดลองเพ่ิมระดับ
ของทรัพยากรเป็น B2 ที่ประกอบด้วย CPU ขนาด 2 Core และ RAM ขนาด 3.5 กิกะไบต์ และ B3 ที่
ประกอบด้วย CPU ขนาด 4 Core และ RAM ขนาด 7 กิกะไบต์ พบว่ามีค่า Response Time ที่ต่ ามาก 
ทั้งนี้เนื่องจากการใช้งานทรัพยากรสูงถึงขีดจ ากัดท าให้เกิด Queuing Delay ในระบบจากการใช้งาน 
VDDaaS ที่ใช้ทรัพยากรระดับ B1 ดังนั้นการใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติการยืดขยายการใช้งานทรัพยากร
ในระบบคลาวด์จึงเป็นสิ่งส าคัญในการให้บริการแก่เครือข่ายยานพาหนะที่มีจ านวนของผู้ใช้บริการมาก 
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5.4.3 สรุปผล 
งานวิจัยนี้น าเสนออัลกอริทึมที่ใช้จัดการการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะ 

ส าหรับข้อมูล Infotainment และได้เสนอเว็บเซอร์วิซที่จะเข้ามาช่วยสนับสนุนการท างาน ซึ่งในงานวิจัย
ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองวัดประสิทธิภาพของการกระจายข้อมูล 
Infotainment โดยทดลองด้วยโปรแกรม NS-3 ซึ่งได้ทดสอบเปรียบเทียบการใช้ RSU แบบดั้งเดิม กับ 
RSU ที่มีการใช้บริการระดับ VDDaaS ที่น าเสนอในระบบคลาวด์ซึ่งผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่า การ
ใช้บริการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าในด้านการกระจายข้อมูล ความยืดหยุ่นในการให้บริการ มี
พ้ืนที่รองรับการรับส่งข้อมูลชั่วคราว ท าให้ข้อมูลสามารถส่งได้ระยะไกลอย่างรวดเร็ว การส่งผ่านข้อมูล
ท าได้ดีกว่า RSU แบบดั้งเดิม ในงานวิจัยนี้ยังได้ทดสอบการวัดประสิทธิภาพการท างานของเว็บเซอร์วิซ 
VDDaaS โดยทดสอบการใช้งานทั้งแบบ SOAP และ REST ซึ่งได้ทดสอบกับผู้ให้บริการ Cloud ที่ต่างกัน 
คือ Azure, Amazon และ Google ในการทดสอบได้เปรียบเทียบโดยวัดจากค่า Throughput และค่า 
Response Time ของแต่ละแบบ ผลการทดสอบในเดือนพฤษภาคม 2017 พบว่าการใช้บริการของ 
Azure แบบ SOAP มีอัตราส่งข้อมูล (Throughput) ที่สูงที่สุด และการใช้บริการของ Azure แบบ REST 
ให้ค่า Response Time ทีต่่ าที่สุด และเมื่อทดสอบวัดประสิทธิภาพการท างานของเว็บเซอร์วิซเมื่อมีการ
เพ่ิมทรัพยากรการค านวณ แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้ทรัพยากรที่เหมาะสมจะส่งผลให้การใช้งานบริการ
ใน Cloud เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที่ 6 
 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

ในบทนี้จะเป็นการสรุปผลการท าวิจัยส าหรับวิทยานิพนธ์ อธิบายประโยชน์ต่องานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาอัลกอริทึมหรือกลไกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลส าหรับ
ยานพาหนะที่ใช้การสื่อสารแบบ V2I และข้อเสนอแนะส าหรับการท าวิจัยต่อไป 
 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 

งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายข้อมูลในเครือข่าย
ยานพาหนะด้วยการประยุกต์ใช้เสารับส่งสัญญาณข้างทาง เพ่ือการติดต่อสื่อสารระหว่างยานพาหนะต้น
ทางและปลายทางที่มีระยะทางห่างกัน โดยน าเทคนิคการค านวณแบบคลาวด์มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การกระจายข้อมูล ในงานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการท างานในส่วนของยานพาหนะ และ
เสารับส่งสัญญาณข้างทาง รวมถึงบริการที่ท างานอยู่บนการค านวณแบบคลาวด์ ซึ่งในงานวิจัยได้เสนอ 

6.1.1 วิธีการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัยด้วยการประยุกต์ใช้เสารับส่งสัญญาณ
ข้างทาง ซึ่งพัฒนาจากวิธีการกระจายข้อมูลด้วยวิธี SCB โดยเสนอการเพ่ิมทางเลือกส าหรับการกระจาย
ข้อมูลในกรณีท่ีไม่มียานพาหนะสวนมา ให้สามารถกระจายข้อมูลผ่าน RSU Cloud แทนจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัยโดยเปรียบเทียบวิธีการกระจายข้อมูลด้วยเทคนิค 
SCBC ที่น าเสนอ กับวิธีการกระจายข้อมูลด้วยเทคนิค SCB จากงานวิจัยต้นแบบ พบว่าวิธีการ SCBC ให้
ประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลที่ดีกว่าในกรณีที่เป็นการกระจายข้อมูลระยะไกลบนถนนทางด่วน 

6.1.2 วิธีการกระจายข้อมูลด้านสาระบันเทิงด้วยการประยุกต์ใช้เสารับส่งสัญญาณข้าง
ทาง ซึ่งได้ออกแบบรูปแบบข้อความที่ใช้ส่งระหว่างระบบโครงสร้างพ้ืนฐานและยานพาหนะ และได้เสนอ
อัลกอริทึมที่เข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลสาระบันเทิงโดยการใช้ RSU Cloud  จาก
การทดสอบประสิทธิภาพการกระจายข้อมูลด้านสาระบันเทิงโดยเปรียบเทียบวิธีการกระจายข้อมูลผ่าน 
RSU Cloud กับวิธีการกระจายข้อมูลผ่านเสารับส่งสัญญาณข้างทางปกติแบบเดิม พบว่าวิธีการกระจาย
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ข้อมูลผ่าน RSU Cloud ให้ประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลที่ดีกว่าในกรณีที่เป็นการกระจายข้อมูล
ระยะไกลบนถนนทางด่วน 

6.1.3 การออกแบบและพัฒนาเว็บเซอร์วิซชื่อ Vehicular Data Dissemination as a 
Service หรือ VDDaaS ซึ่งมีการรับส่งข้อมูล 2 รูปแบบ คือ SOAP (Simple Object Access Protocol) 
ที่ใช้ภาษา XML (eXtensible Markup Language) ในการติดต่อแลกเปลี่ยนข้อมูล และ REST ที่ใช้
รูปแบบการแลกเปลี่ยนข้อมูลเจสัน (JavaScript Object Notation) ในการติดต่อแลกเปลี่ยนข้อมูลเพ่ือ
ให้บริการการสมัครเข้าร่วมเป็นสมาชิกของยานพาหนะ การอัพเดทสถานะของยานพาหนะการอัพเดท
ข้อมูลรายการข้อมูลด้านสาระบันเทิงและสนับสนุนการกระจายข้อมูลในเครือข่ายยานพาหนะที่ใช้การ
สื่อสารแบบ V2I ซึ่งเป็นการสื่อสารระหว่างกลุ่มยานพาหนะกับเสารับส่งสัญญาณข้างทาง จากการ
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเว็บเซอร์วิซ VDDaaS ทั้งรูปแบบ SOAP และ รูปแบบ REST ซึ่ง
ได้ทดสอบกับหลายผู้ให้บริการคลาวด์ พบว่าการใช้บริการของ Azure มีค่าอัตราส่งข้อมูลที่สูงที่สุด 
และให้ค่า Response Time ที่ต่ าที่สุดและการทดสอบประสิทธิภาพการกระจายข้อมูล โดย
เปรียบเทียบวิธีการกระจายข้อมูลผ่านเสารับส่งสัญญาณข้างทางที่ท างานร่วมกับบริการในคลาวด์กับ
วิธีการกระจายข้อมูลผ่านเสารับส่งสัญญาณข้างทางปกติแบบเดิม พบว่าวิธีการกระจายข้อมูลผ่านเสา
รับส่งสัญญาณข้างทางที่ท างานร่วมกับบริการในคลาวด์ให้ประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูลที่ดีกว่า
ในกรณีที่เป็นการกระจายข้อมูลระยะไกลบนถนนทางด่วน และมีผู้ใช้บริการเสารับส่งสัญญาณข้างทาง
จ านวนมาก 

 
 

6.2 ประโยชน์ต่อวงวิชาการ 
 
 

6.2.1 น าเสนอวิธีการกระจายข้อมูลด้านความปลอดภัยด้วยการสื่อสารแบบ V2I ที่ใช้ 
RSU Cloud เพ่ือการกระจายข้อมูลระยะไกลบนถนนทางด่วน และแสดงการเปรียบเทียบวิธีการกระจาย
ข้อมูลด้านความปลอดภัยด้วยเทคนิคการกระจายข้อมูลแบบ SCB และวิธีการกระจายข้อมูลด้วยเทคนิค 
SCBC ที่น าเสนอ 

6.2.2 น าเสนอวิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิงด้วยการสื่อสารแบบ V2I ที่ใช้ RSU 
Cloud เพ่ือการรับฝากและกระจายข้อมูลระยะไกลบนถนนทางด่วน และแสดงการเปรียบเทียบวิธีการ
กระจายข้อมูลสาระบันเทิง แบบใช้เสารับสัญญาณข้างทางแบบดั้งเดิม และวิธีการกระจายข้อมูลผ่าน 
RSU Cloud ที่เสนอ 

6.2.3 น าเสนอวิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิงด้วยการสื่อสารแบบ V2I ที่ใช้เสารับ 
ส่งสัญญาณข้างทางมาท างานร่วมกับบริการในคลาวด์ เพ่ือการรับฝากและกระจายข้อมูลระยะไกลบน
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ถนนทางด่วน และแสดงการเปรียบเทียบวิธีการกระจายข้อมูลสาระบันเทิง แบบใช้เสารับสัญญาณข้าง
ทางแบบดั้งเดิม และวิธีการกระจายข้อมูลแบบใช้เสารับสัญญาณข้างทางที่ท างานร่วมกับบริการบน
คลาวด์ ที่น าเสนอ 

6.2.4 น าเสนอเว็บเซอร์วิซชื่อ VDDaaS เพ่ือสนับสนุนการกระจายข้อมูลในเครือข่าย
ยานพาหนะ และแสดงการเปรียบเทียบการวัดประสิทธิภาพการท างานของเว็บเซอร์วิซในผู้ให้บริการ
คลาวด์แต่ละค่าย รวมถึงแสดงการเปรียบเทียบการวัดประสิทธิภาพการท างานของเว็บเซอร์วิซบนของ
เครื่องเสมือนส าหรับผู้ให้บริการค่ายเดียวกัน 

 
 
6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ 
 
 

ในงานวิจัยนี้มีการออกแบบพัฒนาวิธีการกระจายข้อมูล และการบริการในเครือข่าย
ยานพาหนะ ซึ่งผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อดังต่อไปนี้ 

6.3.1 ทดลองพัฒนาเว็บเซอร์วิซด้วยแพลตฟอร์มอ่ืน เช่น Node.js และ Spring Boot 
6.3.2 ปรับปรุงวิธีการกระจายข้อมูลบนเครือข่ายยานพาหนะส าหรับสถานการณ์อ่ืน 

เช่น บนถนนในเมืองที่มีทางแยกจ านวนมาก 
6.3.3 ทดลองการท างานด้วยอุปกรณ์ ยานพาหนะ และสถานการณ์จริง 
6.3.4 การจัดการเพ่ือการป้องกันการละเมิดลิขสิทธิ์จากการกระจายข้อมูล 
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