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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
 

ในอนาคตมแีนวโนมการใชเทคโนโลยีทางดานดาวเทยีมมากขึ้น ซึ่งเทคโนโลยีทางดาวเทยีมนี้
มีรูปแบบการเคลื่อนท่ีของดาวเทียมท่ีไมสามารถคาดเดาได ในระบบการสื่อสารทางดาวเทยีมจะมีการ
จัดเรียงตวัของดาวเทยีมตางๆ ทําใหมีลกัษณะโครงขายที่มีรูปแบบตางๆ กันมารวมกันเปนระบบขอมูล
แบบรวม (integrated organic information system) [1] ซ่ึงสามารถเรยีกระบบนี้ไดวา Ad hoc Space 
Network (ASN) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยโนดของ ASN นี้จะทํางานโดยอัตโนมัตดิวยความสามารถใน
การประมวลผลของขอมลู โนดมีความสามารถตดิตอสื่อสารกันเองได โดยใชการเชื่อมโยงแสง
ความเร็วสูง (high speed optical links) หรือ การเชื่อมโยงทางความถี่วิทยุ (radio frequency links) 
เพ่ือใหไดเสนทางไปยังจดุหมายปลายทางที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงขาย Ad hoc Space Network (ASN) 
 

  คุณสมบัติของดาวเทยีม ASN และโครงขาย ASN ที่มีสวนสําคัญในการออกแบบโปรโตคอล
การจัดหาเสนทาง (routing protocol) ในระบบที่ใชดาวเทียม ASN คือ โนด ASN มคีวามจุการสงขอมูล
สูงมาก และขอมูลมักจะมีรูปแบบทีไ่มไดมีการบีบอดัเพื่อหลีกเลีย่งการสญูหาย จะเห็นไดวาขนาด
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ขอมูลที่สงจะมีขนาดใหญมาก ซึ่งส้ินเปลืองเวลาในการสงขอมูลมาก นอกจากนีโ้ครงขายดาวเทียม 
ASN ยังมีรูปแบบของโครงสรางดาวเทียมที่มีความหลากหลาย ทนทาน และสามารถปรับเปลีย่นได
มาก [2] และเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงแบบโครงสรางบอย ระยะทางระหวางโนดหางกันมาก และมี
การเชื่อมตอเปนพักๆ โนดใน ASN จึงไมสามารถใชขอมูลการจดัเสนทางแบบคงตัวหรือแบบคาํนวณ
ไวลวงหนาแลวได จากที่กลาวมานี้ จะเปนสิ่งที่จําเปนสําหรบัการหาเสนทางที่มีประสิทธิภาพในการสง
ขอมูล 
 โดยใน [5] ไดมีการใชแบบแผนการจัดเสนทางแบบรเีลย (relay-based routing scheme) 
สําหรับโครงขายดาวเทียม โดยโนดจะเกบ็ขอมูลเอาไวชวงหนึ่งจนกวาโนดจะสามารถสงขอมลูตอไป
ได ในการใชการจดัเสนทางแบบรเีลยโดยการสอบถาม (interrogation-based relay routing) น้ัน โนดจะ
สอบถามขอมูลโครงสรางของโครงขายและความจุของโนดรอบๆ ซึ่งจะทําใหไดการเลือกเสนทางที่
เหมาะสม เรื่องสําคัญท่ีตองพิจารณาในทางทําการจัดเสนทางแบบรเีลยโดยการสอบถาม คือ
กระบวนการเลือกโนดถดัไป ซึ่งยากที่จะตัดสินใจวาจะเลือกสงตอขอมูลใหโนดใด ถามีรูปแบบ
โครงสรางของโครงขายแบบมีการเปลีย่นแปลง (dynamic topology) และมีความแตกตางกันในการ
เรยีงตัวของดาวเทียม ในการทีจ่ะทําใหการเลือกเสนทางมีประสิทธิภาพดี ดาวเทียมจะตองติดตาม
ตําแหนงของโนดขางเคียงและโนดอื่นๆ ดวย และเมื่อโนดเคลื่อนท่ีเขามาใกลกัน ไมจําเปนวาจะตองสง
ตอขอมูลไปใหยังอีกโนด มนัอาจจะไมสงตอขอมูลไปใหและรอโอกาสตอไปที่จะสงตอ แตในงานวิจยั
ที่ผานมานี้ไมไดมีการพิจารณาระดับความคับคั่งของการเชื่อมโยง ซึ่งอาจสงผลใหมีการประวิงเวลาจาก
ตนทางไปปลายทางที่สูงขึ้นได 

โครงรางวิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะปรับปรุงวิธีการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลของ
การสื่อสารดาวเทียมในระบบวงโคจรต่ํา โดยมีการพิจารณาระดับความคับคั่งของการเชื่อมโยง และ
หลีกเลี่ยงการใชการเชื่อมโยงท่ีมีระดับความคับคั่งมากๆ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงขาย นอกจากนี้
ยังมีการเลือกใชเสนทางหลายเสนทาง ซึ่งจะทําใหมีความแนนอนท่ีจะใหขอมูลไปถึงปลายทางไดมาก
ขึ้น แตก็ยังตองมีความระมัดระวังในการเลือกจํานวนเสนทางที่จะใชดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะหการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลของการสื่อสารดาวเทยีม 
 2. เพ่ือพัฒนาและปรบัปรุงวิธีการจดัหาเสนทางในการสงขอมูลของการส่ือสารดาวเทียม

ในระบบวงโคจรต่ํา ซึ่งจะทําใหไดเสนทางในการสงขอมูลท่ีมีการประวงิเวลาที่ต่ํา 
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และหลีกเลีย่งการใชการเชื่อมโยงทีเ่กิดความคับคั่งบนโครงขาย สงผลใหโครงขายมี
ประสิทธิภาพท่ีดี 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

 
1. นําเสนอการคนหาเสนทางแบบรีเลยและแบบตางๆ บนการสื่อสารดาวเทียม โดยมี

การนําวธิีการหลีกเลีย่งการใชเสนทางที่คับคั่งมาประยุกตใช เพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

2. ปรับปรุงวธิีการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลของการสื่อสารดาวเทียมในระบบวง
โคจรต่ํา ใหไดเสนทางในการสงขอมูลที่มกีารประวิงเวลาที่ต่ํา 

3. เขียนโปรแกรมเพื่อจําลองการทํางานของระบบ 
4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองทีไ่ดจากการจําลองผลทีไ่ดจากโปรแกรม 
 

1.4 วธิกีารดาํเนินงานวจิัย 
 

 1. ศึกษาระบบสือ่สารดาวเทียม และปญหาที่พบในปจจุบนั 
  1.1 ศึกษาวธิกีารในการคนหาเสนทางแบบตางๆ ของระบบ 
  1.2 ศึกษาอัลกอรทิึมในการคนหาเสนทางของระบบดาวเทยีม 
  1.3 ศึกษาวธิกีารบอกความระดับความคับคั่งในการเชื่อมโยง 

2. นําอัลกอริทึมตาง ๆ มาใช ปรับเปลี่ยนคาตวัแปรเพื่อทดลองใหไดประสทิธิภาพท่ีดีขึ้น 
และปรับปรุงพัฒนาอัลกอรทึิมในการคนหาเสนทางจากงานวจิัยท่ีมีอยูเดิม 

3. เขียนโปรแกรมจําลองการทาํงานของระบบ 
4. วิเคราะหผลท่ีได 
5. เปรยีบเทียบและสรุปผล 
6. สรุปรวบรวมและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
 
 
 



 4

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดทราบปญหาและการวิเคราะหการหาเสนทางในการสงตอขอมูลในระบบสื่อสาร
ดาวเทยีม 

2. ไดอัลกอริทึมในการหาเสนทางในการสงตอขอมูลในระบบการสื่อสารดาวเทยีม เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธภิาพของระบบใหดียิ่งขึ้น 

3. เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาวิธกีารคนหาเสนทางในการสงตอขอมูลในงานวจิัย
ตอไป 

 

1.6 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 จะเปนบทนํา บทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับระบบสื่อสารผานดาวเทียม ตัวดาวเทียม การเชื่อมโยงระบบ โปรโตคอล
การจัดสรรเสนทาง บทที่ 3 จะกลาวถึงแนวคิดในการดําเนินการวิจัย เสนอวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้น การ
สรางแบบจําลองเพื่อทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียมและแนวความคิดที่จะใชแกปญหาที่เกิดขึ้น 

สวนในบทที่ 4 จะเปนสวนของผลการทดลองที่ไดจากการปรับคาตัวพารามิเตอรที่มีผลตอการประวิง
เวลาของระบบ โดยทําการทดลองจากแนวความคิดในการจําลองระบบจากบทที่ 3 และในบทที่ 5 จะ
เปนสวนสรุปและอภิปรายขอเสนอแนะขอคิดเห็นตลอดจนแนวทางในการพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึม
ตอไป 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎ ี
 
2.1 ประเภทของดาวเทียม  
 

ดาวเทยีมท่ีใชสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ  คือ ดาวเทยีมคางฟา (GEO) และ
ดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (LEO) ดาวเทยีมทั้งสองนี้มีความสูง ความเร็วในการโคจร และการประวิงเวลาการ
แพร (propagation delay) ตางกัน  

 
2.1.1 ดาวเทยีมคางฟา (Geostationary Earth Orbit - GEO) 

ดาวเทยีม GEO เปนดาวเทยีมที่มีตําแหนงคงท่ีเมื่อเทียบกับโลก มีความสูง 35,000 
กิโลเมตร และอยูที่แนวเสนศูนยสูตร ดาวเทียมเคลื่อนท่ีดวยความเร็วเทากับโลกหมุนรอบ
ตัวเอง ขอด-ีขอเสียของดาวเทียม GEO มีดังนี้  

ดาวเทยีมประเภทนี้มีขอดี 3 ขอหลักคือ มีตําแหนงของดาวเทียมคงที ่ทําใหการสื่อสาร
กับดาวเทียมสามารถทําไดงาย นอกจากนี้เนื่องจากดาวเทียมใชแสงอาทิตยเปนพลังงาน จึงควร
ใหไดรับแสงอาทิตยเปนเวลานาน การใชดาวเทยีมประเภทนี้จะทําใหโลกจะบังแสงอาทิตย
เพียงเล็กนอยเทานั้น และสุดทายคือ ดาวเทียมครอบคลมุพ้ืนที่โลกไดมาก ทําใหสงขอมูลได
โดยใชเพียงฮ็อปเดียว  

แตดาวเทียมประเภทนี้มีขอเสียคือ มีการประวิงเวลาการแพร (propagation delay) มาก 
และมีพื้นทีเ่หลือนอย ปจจุบนัดาวเทียม GEO แตละดวงตองอยูหางจากกัน 3 องศา และสุดทาย
คือ จากการท่ีเทคโนโลยีดาวเทียมนี้มีมานานแลว จึงมีการใชงานมากทาํใหมีแบนดวดิธนอยลง 
สําหรับสถานภีาคพื้นดนิ 
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การประวิงเวลาของดาวเทยีม GEO 
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โดยที่ EndtoEndD −−  คือการประวิงเวลารวม (end-to-end delay) N  คือจํานวนฮ็อป 1A  

คือการประวิงเวลาจากสถานพ้ืีนฐานไปยังการเขาถึงดาวเทียม ( 1A  = 50 มิลลวิินาที) 2A  คือ
การประวิงเวลาจากดาวเทยีมไปยังการเขาถงึดาวเทยีม 3A  คือการประวิงเวลาจากดาวเทียมไป
ยังการเขาถึงสถานีพืน้ฐาน ( 3A  = 1 มิลลิวนิาที) 1B  คืออัตราบิตสําหรับพ้ืนดินไปยังการ
เชื่อมโยงดาวเทียม ( 1B  = 1.5 Mbps) 2B  คืออัตราบิตสําหรบั ISL H  คือความสูง ( H  = 
35,000 กิโลเมตร) P  คือการประวิงเวลาการแพรของ GSL ( I  = 128.6 มิลลิวนิาที) I  คือการ
ประวิงเวลาการแพรของการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีมและพื้นดิน D  คือการประวิงเวลาแบบ
ประมวลผล (processing delay) ของโนดหรือดาวเทยีม และ L  คือความยาวของขอมลู ( L  = 
512 ไบต) 

จากสมการสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน สวนแรก แสดงเวลาทีใ่ชในการเขาถงึ
ดาวเทยีม การสงขอมูลและการแพรไปยงัดาวเทยีม สวนท่ีสอง แสดงเวลาของฮ็อปจาก
ดาวเทยีมดวงหนึ่งไปยังอีกดวงหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวย การประวิงเวลาแบบประมวลผล, การ
ประวิงเวลาในการเขาถึงฮ็อปถัดไป (next hop access delay), การประวงิเวลาในการสงขอมูล 
(transmission delay) และการประวิงเวลาการแพร สวนสุดทาย แสดงการประวิงเวลาแบบ
ประมวลผล, การประวิงเวลาการเขาถึงสถานีภาคพื้นดิน (ground station access delay), การ
ประวิงเวลาในการสงขอมูลและการประวิงเวลาการแพร  
 
2.1.2 ดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (Low Earth Orbit - LEO) 

ขณะที่ดาวเทยีม LEO จะมีความเร็วมากกวา ความสูงและการประวิงเวลาการแพรนอย
กวาดาวเทยีม GEO มาก ดาวเทียม LEO มีระยะทางจากโลกนอยกวาดาวเทียม GEO มีความสูง 
1,500 กิโลเมตร โดยจากการสังเกตจากสถานีพืน้โลกแลวจะเห็นดาวเทียม LEO เพียง 10 นาที 
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ถึงแมวาดาวเทยีม LEO จะมีการประวงิเวลาการแพรท่ีนอยมาก แตมีขอเสียคือจะตองใช
ดาวเทยีมจํานวนมากเพื่อใหไดพ้ืนที่ครอบคลุมทั่วโลก เชน Iridium ตองใชดาวเทียม 66 ดวง 
และ Teledesic [2] ใชดาวเทยีม 288 ดวง สวนคุณสมบัติขออ่ืนๆ มีดังตอไปนี ้

ดาวเทยีม LEO วงโคจรของดาวเทยีมนี้อยูในแนวเหนือ-ใต คุณสมบัตอีิกอยางหนึ่งคอื
ความเอนของระนาบโคจร [4] ระนาบวงโคจรที่เอน 90 องศาเปนวงโคจรแบบขัว้โลก [5] 
ดาวเทยีม LEO มีพื้นที่ครอบคลุมนอยกวาดาวเทียม GEO จึงตองใชดาวเทียมจํานวนมาก
เพื่อใหไดพ้ืนที่ครอบคลุมทัว่โลก [6] 

การจัดเรียงตัวของดาวเทยีม LEO สามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ การจดัเรยีงตวัแบบ 
π  ครึ่งหนึ่งของโลกดาวเทยีมจะเคลื่อนที่ไปทางทิศใต และอกีครึ่งหนึง่ดาวเทยีมจะเคลื่อนที่
ไปทางทิศเหนือ อีกแบบหนึ่งคือ การจดัเรยีงตวัแบบ π2  ดาวเทียมทีอ่ยูระนาบตดิกนัจะ
เคลื่อนที่ไปในทิศตรงขามกนั ดังแสดงในรูปที่ 2.1 cross-seam [7] เปนจุดท่ีดาวเทียมท่ีระนาบ
ติดกันเคลื่อนที่ไปทิศทางตรงขามกนั ซ่ึงการจัดเรียงแบบแรกจะม ีcross-seam อยู 2 ที่  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การจดัเรยีงตวัแบบ π  และการจดัเรยีงตัวแบบ π2  ตามลําดับ 
 

ขอเสียของดาวเทียม LEO คือ มีความเร็วในการเคลือ่นท่ีสูงและมีรูปแบบโครงขาย
แบบไดนามิค ทําใหมีการจัดเสนทางไดลําบากเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงขาย
บอย นอกจากนี้การส่ือสารขาม cross-seam ทําไดยาก [7] เนื่องจากมีการเคลื่อนท่ีผานกนัเร็ว
มาก 
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การประวิงเวลาของดาวเทยีม LEO 
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โดยที่ 1A  = 50 มิลลวิินาท,ี 2A  = 5 มิลลวิินาที, 3A  = 1 มิลลวิินาที, 1B  = 1.5 Mbps, 

2B  = 155 Mbps, H  = 1,350 กิโลเมตร, I  = 7.5 มิลลวิินาท,ี P  = 4.5 มิลลิวนิาที และ L  = 
512 ไบต  

สมการที่สองนี้มีสวนแตกตางจากสมการแรกคือ เทอมที่สอง น่ันคือ ดาวเทียมแบบ 
LEO มีการเชือ่มโยงระหวางดาวเทยีม โดยไมจําเปนตองใชสถานภีาคพื้นดิน และมีการเขาถึง
ระหวางดาวเทยีม แทนการเชือ่มโยงระหวางภาคพื้นดนิกบัดาวเทยีม  

 
แตถาจะแบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลก จะสามารถแบงไดดังนี ้
2.1.1 ดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (Low-Earth Orbit, LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ  700 - 2,000 

กิโลเมตรและมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.05 วินาที คาบการโคจรรอบโลก
ประมาณ  100 –  127 นาที 

2.1.2 วงโคจรกลาง (Medium-Earth Orbit, MEO) โคจรหางจากโลกประมาณ  10,000 
กิโลเมตรและมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.25 วินาท ี

2.1.3  ดาวเทยีมคางฟา (Geostationary-Earth Orbit, GEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 
36,000 กิโลเมตรและมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจรรอบ
โลกประมาณ  24 ช่ัวโมง ซึ่งจะมีความเรว็สัมพัทธเทียบกับโลกเปนศนูย 

 ในวิทยานพินธฉบับนี้สนใจการสงผานขอมูลในการสื่อสารผานดาวเทียมวงโคจรต่าํเนื่องจาก 
1. ดาวเทยีมวงโคจรต่ําจะมีขนาดเลก็กวาดาวเทียมคางฟา จงึมีนํ้าหนักนอยกวา ทําใหกําลังสงและ

กําลังทีใ่ชในการโคจรนอยกวาดาวเทียมคางฟา 
2. ระดับความสูงท่ีต่ํากวา จะทําใหมีเวลาประวิงการแพรกระจาย (propagation delay) นอยกวา

ดาวเทยีมคางฟา 
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แตเนื่องจากดาวเทียมในวงโคจรต่ําจะเคลือ่นที่ดวยความเรว็สูง จึงทําใหมีการเชือ่มโยงมกีาร
ขาดหายไปบางเปนพักๆ และทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครงขายบอย ดังนัน้ ในการ
สงผานขอมูลจึงจําเปนท่ีจะตองเลือกโนดหรือดาวเทยีมท่ีจะสงตอขอมูลไปใหอยางระมดัระวัง 

การจัดการความเปนไปไดทางภูมิศาสตรของดาวเทยีมท้ังหมดจะคํานวณไดจากขอมลูกลุม
ดาวเทยีม [4] ดังเชนตวัอยางในรูปที่   2.2  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการมองเห็นกันของดาวเทยีม 
 
 รูปท่ี  2.2 (ก) จะเห็นไดวาดาวเทียม ‘b’ และ ‘c’ จะเห็นดาวเทยีม ‘3’ แตหลังจากนัน้มันจะไม
เห็นกัน เชนเดยีวกันกับรูปที ่2.2 (ข) ดาวเทียม ‘a’ และ ‘b’ จะเห็นดาวเทียม ‘1’ ซึ่งในรูปท่ี 2.2 (ก) มัน
จะไมเห็นกัน 
 ในการหาเมตริกซในการมองเห็น (visibility matrix) โดยใชความสามารถในการเห็นกนั
ระหวางดาวเทยีม ซึ่งจะใชขอมูลเกีย่วกับตําแหนงและความสูงของดาวเทยีม ในเมตริกซนี้มี
สวนประกอบ (i,j) ซึ่งเปนดาวเทียม i และ j ท่ีเห็นกันในชวงขณะนัน้และจะทําใหสามารถกําหนดการ
เชื่อมโยงระหวางดาวเทียม i และ j ได และการเคลือ่นท่ีของดาวเทียมวงโคจรต่าํภายในวงโคจรเปน
แบบรายคาบ ตารางการกําหนดการเชื่อมโยงจะเก็บอยูในดาวเทียมแตละดวง เมื่อมกีารเปลีย่นสถานะ 
การเชื่อมโยงของดาวเทยีมกจ็ะมีการปรับเปลี่ยน ซึ่งจะเปนไปตามตารางที่กําหนดการเชื่อมโยงของ
ดาวเทยีมนั้น 
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2.2 การเชือ่มโยงระหวางดาวเทียม 
 
 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี ้
 

2.2.1 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม GEO กับดาวเทยีม LEO (GEO-LEO) หรือเรยีกวา Inter-
Orbital Links (IOL) 

การเชื่อมโยงประเภทนี้ ใชเพ่ือติดตั้งรีเลยอยางถาวรผานดาวเทียม GEO ระหวางสถานี
ภาคพื้นดนิและดาวเทียมในวงโคจรต่ําที่ความสูง 500 - 1000 กิโลเมตร  

 
2.2.2 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม GEO ดวยกัน (GEO-GEO) 

  ประโยชนของการเชื่อมโยงระหวางดาวเทียม GEO ดวยกนัมีดังนี ้
 
  2.2.2.1 เพื่อเพ่ิมความจุของระบบ 

พิจารณามลัตบิีมของโครงขายดาวเทียม ในกรณีของดาวเทียม 3 บีม ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 (ก) เมื่อมีความตองการทราฟฟกมากขึ้น ความจุของดาวเทียมจะมีไมพอ 
จึงตองใชดาวเทียมอีกดวงเพือ่เพิ่มความจุ โดยใหมีสายอากาศ 2 อัน แตละอันจะชี้ไป
ยังดาวเทียมแตละดวง ดังแสดงในรูปที่  2.3 (ข) ถาในบริเวณท่ี 1 มีปริมาณทราฟฟก
มาก จะมีการเชื่อมโยงระหวาดาวเทยีมเพ่ือรองรบัปริมาณทราฟฟกที่มากเกิน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 (ค) หรือแยกสถานีออกเปน 2 สถานี แตละสถานีมีสายอากาศเพียงอัน
เดียวและติดตอกับดาวเทียมเพียงดวงเดยีว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ง) และการเชื่อมโยง
ระหวางดาวเทยีมจะใชรองรบัทราฟฟกระหวาง 2 สถาน ี

 
2.2.2.2 ขยายความครอบคลมุของระบบ  

การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมสามารถใหสถานภีาคพื้นดนิ 2 โครงขาย
เชื่อมตอระหวางกันไดและรวมความครอบคลุมของดาวเทียมทั้ง 2 ดวง ดังรูปที่ 2.4 (ก) 
หรือเชื่อมตอกนัโดยตดิตั้งสถานภีาคพื้นดนิที่มีสายอากาศ 2 อันในสวนท่ีมีความ
ครอบคลุมรวมกัน ดังรูปที ่ 2.4 (ข) หรอืเชื่อมตอโดยโครงขายภาคพื้นดินจากสถานี
หนึ่งไปยังสถานีหนึ่งในอีกโครงขาย ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 (ค)  
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รูปท่ี 2.3 การใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม 



 12

 

 
 

รูปที่ 2.4 การขยายความครอบคลุมของระบบ 
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2.2.2.3 เพิ่มมุมเงยที่นอยที่สุด (minimum elevation angle) ของสถานภีาคพื้นดิน 

การเชื่อมตอระยะไกลโดยใชดาวเทยีมเพยีงดวงเดียวน้ันจะมีมุมเงย (elevation 
angle) ที่เล็กมาก ซึ่งทําใหเกดิการลดลงของอัตราขยาย (gain) ของสถานีที่รับ และทํา
ใหมีความเสี่ยงในการแทรกสอดของภาคพื้นดินเพิ่มขึ้นได แตถาใชการเชื่อมโยงผาน
ดาวเทยีม 2 ดวง ก็จะเพิ่มมุมเงยขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเพิ่มมุมเงยที่นอยที่สุด (minimum elevation angle) ของสถานีภาคพืน้ดิน 
 
  2.2.2.4 การลดขอจํากัดบนตําแหนงของวงโคจร 

 การขัดแยงเรื่องตําแหนงวงโคจรของดาวเทียมนั้นสามารถแกไขไดจากความ
ตองการใชดาวเทียมเพื่อใหครอบคลุมพ้ืนท่ีบริการและการตองหลีกเลีย่งการรบกวน
ในการติดตั้ง จึงไดใชการเชือ่มโยงระหวางดาวเทยีมขึ้นเพื่อลดการขดัแยงนี ้ ตัวอยาง
ของการใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีมครอบคลุมสหรัฐอเมรกิาแสดงในรูปที่ 2.6   
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางการใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมครอบคลุมสหรฐัอเมรกิา 
 

  2.2.2.5 เครือขายครอบคลุมท่ัวโลก 
รูปท่ี 2.7 แสดงการออกแบบเครือขายครอบคลุมทั่วโลกโดยใชดาวเทียมคาง

ฟา 9 ดวง (STAR satellites) สําหรับการสื่อสารทั่วโลก และมีการตดิตั้งดาวเทยีมใน
พ้ืนที่โดยเชื่อมตอกับดาวเทยีม GEO ทั้ง 9 ดวงนี้โดยการใชการเชื่อมโยงระหวาง
ดาวเทยีมแบบภายในพืน้ท่ี 
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รูปที่ 2.7 เครือขายครอบคลุมท่ัวโลก 
 

2.2.3 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม LEO ดวยกัน (LEO-LEO) 
จากประโยชนของดาวเทยีม LEO และความคับคั่งของดาวเทียม GEO ที่เพิ่มขึ้น จึงมี

การพัฒนาดาวเทียมขึ้นโดยมกีารใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม ซึ่งจะลดขอเสียทางดาน
ชวงเวลาการสือ่สารที่จํากดัของดาวเทยีมและชวงการครอบคลุมที่เลก็ของดาวเทยีม LEO ลง
ในโครงขายทีใ่ชดาวเทียมจํานวนมาก เชน IRIDIUM เปนตน 
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2.3 โปรโตคอลการจัดเสนทาง (Routing Protocol) 
 
ในการใชการจัดเสนทางแบบใชตาราง (table-driven routing) เหมาะที่จะใชสําหรับโครงขายที่

คงตัวหรือกึ่งคงตัว ในกรณีที่ใชในโครงขายดาวเทยีมวงโคจรต่ํานี้ จะสามารถใชไดอยางมี
ประสิทธิภาพก็ตอเมื่อมีกลุมของโนดท่ีคงตัว ซึ่งโนดเหลานี้มวีงโคจรท่ีคงตัว แตอยางไรก็ตาม การที่
โนดอยูหางกนัมากและมีการเชื่อมตอเปนชวงๆ จะทําใหการใชการจดัเสนทางแบบใชตารางใชไดไมดี
นัก นอกจากนี้ การปรับปรุงตารางการจดัเสนทาง (routing table) จะไดรับผลกระทบจากการสื่อสาร 
และการคํานวณโอเวอรเฮด (overhead) สําหรับรูปแบบโครงสรางของโครงขายที่มีการเปลีย่นแปลง
บอยๆ โครงขายดาวเทียมแตละแบบจะมีคณุสมบัติแตกตางกัน ซึ่งขอแตกตางของโครงขายดาวเทยีมวง
โคจรต่ําทางการคาและโครงขายดาวเทียมแอดฮอก ไดกลาวไวใน [5] 
 โปรโตคอลการหาเสนทางในโครงขายดาวเทียมแบบแอดฮอก แบงไดเปน  2 ประเภทใหญๆ  
คือ โพรแอ็คทฟี (proactive) และ รแีอ็คทีฟ (reactive) 

1. วิธกีารแบบโพรแอ็คทีฟ (Proactive Routing Protocol)  
แตละโนดในโครงขายจะเกบ็เสนทางที่สั้นที่สุดของทุกโนดไวในตารางการจัด

เสนทาง (routing table) โดยการแลกเปลีย่นขอมูลการจดัเสนทาง (routing information) กับ
โนดขางเคียง แตขอมูลที่ไดมานัน้จะใชไดไมนานเนื่องจากโครงขายมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางบอย และการทีโ่นดอยูหางกันมาก จะมีการเชื่อมตอเปนชวงๆ ทําใหวธินีี้ใชไดไมดี
นัก ตัวอยางของวิธกีารนี้คือ DBF (Distributed Bellman-Ford) [6] และ DSDV (Destination-
Sequence Distance Vector) [7] 

2. วิธกีารแบบรีแอ็คทีฟ (Reactive Routing Protocol)  
เนื่องจากโครงขายมีการเปลี่ยนโครงสรางเกดิขึ้น วิธีการนีจ้ะมีประสทิธิภาพดีกวา 

ทั้งนี้เนื่องจากมีการสรางกระบวนการจัดหาเสนทางขึ้นจากความตองการในการใชงาน แต
กระบวนการนี้จะขึ้นอยูกับความสามารถในการเขาถึงของโนดปลายทาง ดังนัน้ วธิีการนี้
อาจจะไมมีประสิทธภิาพไดเมื่อโนดอยูหางกันมาก และมีการเชื่อมตอเปนชวงๆ นอกจากนี้
แลว วธิีการนี้จะไดรับผลกระทบจากการประวิงเวลามากๆ และการควบคุมปริมาณทราฟฟก
มากเกินไปตามการหาเสนทางจากความตองการ ตัวอยางของวธิีการนี้คือ DSR (Dynamic 
Source Routing) [8] และ AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) [9] 
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2.4 การจัดเสนทางแบบรีเลยโดยใชการสอบถาม (Interrogation-Based Relay Routing) 
 
โปรโตคอลการจัดเสนทางทีไ่ดกลาวไปแลวไมสามารถแกปญหาโครงขายดาวเทียมไดมากพอ 

ดังนั้น จึงนําการจัดเสนทางแบบรเีลย มาใชเนื่องจากโนดถัดไปอาจจะไมสามารถสงตอขอมูลได
ในทันที โนดจะตองเก็บขอมูลไวจนกวาจะสามารถสงตอไปได 

ปจจัยสําคญัของการจัดเสนทางแบบรเีลยคือการเก็บขอมูลแบบ on-the-fly (โนดจะตองเก็บ
ขอมูลไวไดช่ัวคราว) และเทคนิคที่ใชในการสงตอขอมูล 

 
2.4.1 วิธกีารพืน้ฐาน 

แบบแผนการสงตอขอมูลในโครงขายไรสาย สามารถแบงตามระยะเวลาที่ขอมลูอยู
ในโนดกลางไดเปน  2 ประเภท [10] ดังนี ้

 
2.4.1.1 การสงตอแบบ pessimistic (pessimistic forwarding) ในกรณีท่ีโนดกลางไมมี

โนดถดัไป ขอมูลจะถกูทิ้งไปทันที 
2.4.1.2 การสงตอแบบ optimistic (optimistic forwarding) ในกรณีท่ีโนดกลางไมมี

โนดถดัไป ขอมูลจะสามารถอยูในโนดกลางไดชวงเวลาหนึ่ง โดยหวงัวาจะมี
การเคลื่อนที่ของโนดในโครงขายและทําใหมีโอกาสที่จะสงตอขอมูลไปยัง
โนดอื่นได การประวิงเวลาท่ีเกิดในชวงนี้เรยีกวา optimistic delay ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการประวิงเวลาที่ไมคาดหวังไดในการใชงาน 

การแกปญหาในการจัดหาเสนทางสําหรับโครงขายดาวเทยีมแบบแอดฮอก จะทําให
ไดเสนทางที่มกีารประวิงเวลาท่ีนอยที่สุด 

 
ตัวอยาง - A, B, C, D เปนโนดดาวเทียม A เปนตนทาง D เปนปลายทาง B และ C เปน
โนดกลาง โนด A สงขอความไปโนด B ท่ีเวลา t0 โนด B รับขอความจากโนด A มาที่
เวลา t1 แตโนด B ยังไมสามารถสงตอแพค็เกตไดทันทีจงึเก็บขอมูลไวช่ัวคราวจนถึง
เวลา t2 เม่ือโนด B พบโนด C โนด B จะสงตอขอความใหโนด C และโนด C จะสงตอ
ใหโนด D ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางการสงตอขอมูลแบบรีเลย 
 

คุณสมบัติของการสงตอขอมลูแบบรีเลยก็คอื ไมจําเปนตองมีเสนทางทั้งหมดจากตน
ทางไปปลายทางที่เวลาใดๆ แตจะคิดถึงเสนทางเสมือนที่ขอมูลจะถกูสง และจะมีบางการ
เชื่อมโยงของเสนทางเสมือนเทานั้นที่จะถูกใชท่ีเวลานัน้ๆ 

 
 2.4.2 กระบวนการในการเลอืกโนดถัดไป 

ในการจดัเสนทางแบบรเีลยนั้น โนดอาจจะตองมกีารเก็บขอมูลไวนาน เนื่องจาก
ดาวเทยีมมีระยะหางจากกันมาก ซึ่งถาเลือกเสนทางไดไมดกี็จะยิ่งทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบแยลง การเลือกเสนทางไมดีจะทําใหขอมูลไปไมถึงปลายทางได ซึ่งในการเลือกโนด
ถัดไป โนด A จะตองรูการเชื่อมตอกับโนดขางเคียงท้ังในปจจบุันและอนาคตของมันเองและ
ของโนดขางเคียงอ่ืนๆ ดวย ซึ่ง “look-ahead” จะมีความสําคัญสําหรับการเลือกเสนทางในเคา
โครงของการจัดเสนทางแบบรีเลย รัศมีการทํา look-ahead ยิ่งมากจะทาํใหเสนทางยิ่งใกลเคียง
กับเสนทางทั้งหมดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 โนด A จะสงขอมูลไปโนด D โนด A จะขอ
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ขอมูลของโนด B กอนวาโนด B สามารถสงขอมูลไปทีโ่นด D ไดหรอืไม ซ่ึงถาไดโนด A ก็จะ
สงขอมูลไปใหโนด B โดยจะสมมติวา ไมวาสถานะปจจุบันของโนด B จะเปนอยางไร อีกไม
นานโนด B ก็อาจจะเปนโนดขางเคียงของโนด D หรือเปนโนดถดัไปของโนดขางเคียงของ
โนด D ได ซึ่งจะทําใหขอมูลไปถึงโนดปลายทาง D ได ไมวาโนด B จะรูเสนทางไปยงัโนด D 
หรือไม โนด A ก็จะตองรูสถานะของโนด B วา โนด B รูเสนทางไปยังปลายทางหรือไม ซึ่ง 
look-ahead น้ีจะทําใหโนด A มีความยุงยากในการหาเสนทางนอยลง 

เมื่อดาวเทียม  2 ดวงเขามาใกลกนั มันจะเริ่มกระบวนการซักถามเพื่อทีจ่ะแลกเปลีย่น
ขอมูลวงโคจรและการหาเสนทาง โนดจะใชขอมูลน้ีในการเลือกโนดถัดไป หลังจากที่โนด A 
เลือกโนด B เปนโนดถัดไปแลว โนด A จะสง ‘forwarding request’ ไปยังโนด B โดยหวังวา
โนด B จะยังคงสามารถสงตอไปยังโนดปลายทางได และโนด A จะสรางสมมติฐานวา ใน
กรณีที่แพ็คเกตไปไมถึงปลายทาง อาจมสีาเหตุจากสถานะของโนด B เปลี่ยนแปลงไป
ระหวางทีม่ีการเจรจาหรือขณะสงขอมูลกนั ซึ่งถาสถานะของโนด B เปลี่ยนแปลงไป โนด A 
ก็จะตองเลือกโนดอื่นเปนโนดถดัไปแทน ซึ่งโนด A จะรูสถานะของขอมูลไดโดย โนด A จะ
ไดรับ ‘positive acknowledgement’ จากโนด D หรือไมไดรับ ‘negative acknowledgement’ 
จากโนดกลางภายในชวงเวลาที่กําหนดไว 

 
 2.4.3 แนวทางแกปญหาสําหรับ look-ahead 

ถาดาวเทียม  2 ดวงมีการเชื่อมโยงตอกัน (ISL) แคในระยะเวลาสั้นๆ โนดจะใชขอมูล
ของวงโคจรในการทํานายชวงเวลาท่ีการเชื่อมโยงนั้นอยูได ชวงเวลาของการเชือ่มโยงเปน
ระยะเวลามากสุดของระยะเวลาในการเลือกโนดถัดไปดงัแสดงในรูปที่ 2.9 ชวงเวลาที่การ
เชื่อมโยงนั้นอยูไดนั้นจะคํานวณไดจากขอมูลของวงโคจร ถา τx เปนเวลาท่ีใชในการสงขอมูล 
โนดควรจะเลอืกโนดถัดไปภายในเวลา τd ซึ่งถาหมดชวงเวลา threshold τt แลว ISL จะไมมี
การเชื่อมโยงตอกัน 
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Time

Predicted Link 
Lifetime

td tx t t

KEY
td  -  Decision time
tx  -  Transmission time
tt  -  Threshold

 
 

รูปที่ 2.9 ชวงเวลาของการเชือ่มโยง 
 

ในการเลือกโนดถดัไป โนดจะตองหาศักยภาพของโนดตางๆ และเลอืกโนดที่ดีที่สุด
แลวสงขอมูลไปยังโนดนัน้ ในการเลือกโนดจะขึ้นอยูกับเมตริกซตางๆ ดังนี ้

- ตําแหนงระยะหางและขอมลูของวงโคจรของโนด 
- แบนดวิดธของ ISL ไปยังโนด 
- ความสัมพันธของความเรว็และการเคลื่อนที่ของโนดระหวาง  2 โนด 
- ความใกลเคยีง (vicinity) ของโนดกับดาวเทียมดวงอื่นและสถานภีาคพื้นดิน 
- ความสามารถของดาวเทยีม 
- เวลาที่ใชในการสงขอมูล 

จากตัวอยางทีแ่ลว โนด B อาจจะไมไดเปนโนดที่ดีที่สุดของโนด A แตโนด A อาจจะ
เก็บขอมูลไวแลวรอโนด C เขามาใกล ถาโนด C เปนโนดที่ดีท่ีสุด โนด A สมควรที่จะปลอย
ใหโอกาสที่จะสงผานโนด B ใหผานไป แตถาโนด B เปนโอกาสทีด่ีทีสุ่ด จะถือวาโนด A มี
การเลือกทีไ่มมีประสิทธิภาพ ทําใหโนด A อาจจะไมมีโอกาสที่จะสงตอไดอีกนานมาก ใน
กรณีนี้ โนด A ตองตัดสินใจวามนัควรจะสงเมื่อยังมโีอกาสสงหรือไมหรือจะรอจนกวาจะมี
โอกาสที่ดกีวาซึ่งอาจจะมาเรว็หรือชาก็ได ในกรณีท่ีโนดสงขอมูลเมือ่ยังมีโอกาสท่ีจะสงนั้น 
มันจะเลือกโดยตองดูชวงเวลา timeout ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงโครงขาย 
ในกรณีท่ีโครงขายหางกันมากๆ โนดจะยกเลิกการสงขอมูล และจะไดผลกระทบจาก
กระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่งวิธีการที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับเมตริกซตางๆ ที่กลาวไปแลว 
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 2.4.4 วิธกีารท่ีจะไดขอมูลของโนดขางเคียงมา 

ขอมูลวงโคจรและการหาเสนทางมีการแลกเปลีย่นได 2  วิธีคือ 
 
2.4.4.1 โนดอาสาที่จะบอกขอมูลของมันเองกับโนดอื่นๆ (วิธกีารบอกตําแหนง, 
beaconing) 
 
2.4.4.2 โนดตอบรับโนดอื่นๆ ที่ถามขอมูลมา (วธิีการสอบถาม, interrogation) 
ในวธิโีพรแอ็คทีฟ เชน วธิีการบอกตําแหนง แตละโนดจะสงขาวสารบีคอน (beacon 

message) อยางสม่ําเสมอ (เหมือนกับ hello message แตเปนขอมูลวงโคจรและการหาเสนทาง)  
เพื่อแสดงตนและปรับความสัมพันธกับโนดอื่นอยางสม่ําเสมอ วิธกีารคลายๆ กันน้ีใชใน 
Associativity Based Routing (ABR) [11] ในทีน้ี่ความสัมพันธคือ ระยะทาง ชวงเวลา ความ
เสถียรของการเชื่อมตอของโนด และความสัมพันธของโนดกับโนดขางเคียงที่เปลีย่นไปเมื่อ
โนดเคลื่อนที่เขาหรือออก 

วิธกีารบอกตําแหนง จะไมมีประสิทธิภาพมากนักในกรณีท่ีโนดทําการบอกตําแหนง
เปนประจํา และโนดอื่นไมมีการใชขาวสารบีคอน แตในการใชวิธกีารสอบถามนี ้ โนดจะไม
สง hello message เลยนอกจากจะเริ่มตนการเชื่อมตอของโนด  2 โนด หลังจากที่เริ่มแลวจะเริ่ม
การจัดเสนทางแบบรเีลยโดยใชวิธกีารสอบถาม ตอไปเพ่ือแลกเปลี่ยนขอมูลวงโคจรและการ
จัดเสนทางระหวางโนดกันในรูปแบบของ ‘การสอบถาม’ และ ‘การตอบสนอง’ และอาจจะมี
การสงขอมูลตอไปหรือไมกไ็ด วิธีการนีจ้ะคลายกับ on-demand หรือโพรโตคอลการจดั
เสนทางแอดฮอกแบบรีแอ็คทีฟ (reactive ad hoc routing protocol) แตแทนท่ีจะจดัหาเสนทาง
ท้ังหมด โนดจะพยายามเอาขอมูลเกี่ยวกับโนดขางเคยีงและโนดถดัไปของโนดขางเคียงใน
ขณะนัน้มากกวา (one hop look-ahead) 

ขอมูลที่ไดมาจะเอาไปใชในการตดัสินเลือกเสนทางและอาจจะเปนขอมูลที่ถกูเก็บไว
ใชงานในบรเิวณนั้นช่ัวคราวและสามารถแบงใหกับโนดอื่นไดตามตองการ 
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 2.4.5 ขาวสารการควบคุม 
กระบวนการซกัถามขอมลูมอียูในตวักระทาํการจัดเสนทางที่ใชงานที่ดาวเทียม ซึง่

แลกเปลี่ยนขาวสารการควบคุม เพื่อสอบถามและตัดสนิใจในการสงตอขอมูล ในการทําการ
สอบถามของตัวกระทาํการจัดเสนทางไดปรับ KQML (Knowledge Query and Manipulation 
Language) ใน [12] มาใชเปนขาวสารการควบคุม ในตวักระทําการจดัเสนทาง เชน 

 
1. Informative performatives (tell, deny, untell) โนดจะใชขาวสารการควบคุมนี้ เมื่ออาสาที่

จะบอกขอมลูของมนัใหโนดอ่ืนรู 
2. Query performatives (ask-one, ask-all, ask-if, evaluate) โนดจะใชขาวสารการควบคุมนี้ 

เมื่อตองการขอมูลจากโนดใกลๆ  ขอมูลนีอ้าจมีรูปแบบขอมูลงายๆ เปนเมตริกซ (ask-one, 
ask-all, ask-if) หรือมีความซับซอนที่ตองหาเปนคา (evaluate) ซึ่งอาจเปนสูตรที่หาคาวา
เครื่องรับสามารถเปนโนดถดัไปไดหรือไม 

3. Response performatives (reply, sorry) ใชเพื่อตอบสนองขาวสารการควบคุมของการ
สอบถาม การตอบกลับอาจเปนการยืนยนั การปฏิเสธ หรือการแนะนําก็ได ขึ้นอยูกับ
สถานะปจจุบนัและขอมลูของโนด 

4. Networking performatives (register, unregister, forward, broadcast) ใชเพื่อจัดหาการ
ทํางานของโครงขายที่เกี่ยวของ เชน เมื่อการจดัเรียงของดาวเทียมตางกนัอาจจะเปน
ดาวเทยีมกลุมเดิมแตมรีูปรางเปลี่ยนไป ดาวเทียมอาจจะบันทึกตัวมันเองเปนกลุมเฉพาะ 
เมื่อโนดเคลื่อนท่ีระหวางการจัดเรียงของดาวเทียมตางกนั มันอาจจะใชขาวสารการ
ควบคุม เพ่ือเขารวมหรือไมเขารวมกับกลุม แตถาแสดงเปน broadcast และ forward จะใช
สําหรับแพรขอมูล 

5. Capability-definition performatives (advertise, subscribe) ตรงกนัขามกับ pull model 
(reactive approach) โนดสามารถยื่นขอมลูของมัน (proactive approach) แทนที่จะรอการ
รองขอมา โนดท่ีเปลีย่นทีใ่หมอาจจะแจงการอยูท่ีนั่นและความสามารถของมนัใหโนดอ่ืน
รูจนมันเปนโนดที่มีศักยภาพในการหาเสนทาง บางโนดสามารถบอกรับแทนโนดอื่นได
จนมันเก็บการปรับปรุงไดเปนระยะๆ เกีย่วกับโนดนัน้ 
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2.4.6 การจดัเสนทางแบบหลายวิถี (Multipath Routing) 
การใชหลายเสนทางไดกลาวไวใน [13, 14] น่ันคือ ในกรณีท่ีเสนทางไมสามารถอยูได

นานพอ จะสามารถใชการจดัหาเสนทางหลายเสนทาง ในการเลือกใชเสนทางอื่นได ในกรณี
น้ีเมื่อโนดตนทางพบเสนทางและสามารถหาไดมากกวาเสนทางเดียวแลว มันจะเกบ็เสนทาง
ท้ังหมดไวในหนวยความจําเสนทางเพียงชั่วคราวและเลือกใชเสนทางทีด่ีท่ีสุด เมื่อเสนทาง
แรกไมสามารถใชได ก็จะเลอืกใชเสนทางอื่น 

ในโครงขายดาวเทียม มีดาวเทียมที่อยูหางกันมากและมกีารเชื่อมตอเปนพักๆ มันมี
โอกาสที่ขอมลูอาจจะไมถึงปลายทางไดถาเลือกโนดเพยีงโนดเดยีว การคนหาเสนทางหลาย
เสนทางจะเปนประโยชนโดยการเลือกหลายโนดในการสงตอขอมูล แตก็ตองระวังในการ
เลือกจํานวนโนด เนื่องจากอาจเกิดการใชโครงขายที่มากเกินไปได 

 
2.5 การใชงานโปรแกรม Network Simulator (NS) บนระบบปฏิบัตกิาร (Windows)  

 
ในการจําลองผลของโปรโตคอลการจัดเสนทางที่ไดมีการปรับปรุงใหมนั้นจะตองทดสอบบน

ตัวจําลอง (simulator) กอนที่จะนําไปทดสอบบนอุปกรณการใชงานจริงได ซึ่งตัวจําลองที่ใชในการ
จําลองโปรโตคอลการจัดเสนทางบนโครงขายแอดฮอกคือ NS-2 ซ่ึง NS เปนตัวจําลองเหตุการณแบบ
ไมตอเนื่อง (discrete event simulator) ซึ่งจะรองรบัการจําลองของ TCP การจัดเสนทาง และ
โปรโตคอลมลัติคาสต (multicast protocol) บนโครงขายทั้งแบบมีสายและไรสาย 

NS เปนตัวจําลองที่ทํางานโดยสคริป OTCL (OTCL script driven simulator) มีสวนประกอบ
ของโครงขายที่เปน C++ เชน โปรโตคอลของโครงขาย ตวัวัดเวลา และโครงสรางโครงขาย เปนตน 
เพ่ือที่จะใหผูใชงานสรางสถานการณจําลองโครงขายไดงาย 
 

NS-2 แตกตางจาก NS-1 คือ 
1. มีวัตถุ (object) ที่ซับซอนนอยกวา 
2. อินเตอรเฟส โครงแบบ (configuration interface) เปน Otcl (object oriented ของ Tcl) 
3. อินเตอรเฟสกบัตัวแปลภาษา Otcl (Otcl interpreter) แยกจากตัวจําลองหลัก 

 NS เปนตัวจําลอง object oriented ท่ีเขียนใน C++ มีตัวแปลภาษา Otcl เปน frontend ตัวจําลอง
รองรับคลาสแบบลําดับชั้น (class hierarchy) ใน C++ (compiled hierarchy) และคลาสแบบลําดับชั้นใน 
Otcl (interpreted hierarchy) คลาสลําดับชัน้ท้ังสองนี้มีความสัมพันธกนั 
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2.5.1 ภาพรวมของแบบจําลองดาวเทยีม 
 ในการจําลองโครงขายดาวเทียมตองมีรายละเอยีดการจําลองคุณสมบัตคิวามถี่ของคลืน่วิทยุ 
(radio frequency characteristics) อินเตอรเฟส, เฟดดิ้ง, ปฏิกริิยาตอกันของโปรโตคอล และ ผลกระทบ
ของวงโคจรในลําดับที่สอง (second-order orbital effect) อยางไรก็ตามในการศึกษาคณุลกัษณะพื้นฐาน
ของโครงขายดาวเทยีมอาจจะตัดลักษณะบางสวนออกไป 
 
2.5.2 ดาวเทยีม LEO  
  พารามิเตอรในการจัดเรยีงตวัของดาวเทียมมีดังนี ้
 

- การจัดเรียงตัวข้ันพื้นฐาน ประกอบดวย ความสูงของดาวเทยีม จาํนวนดาวเทียม 
จํานวนระนาบ จํานวนดาวเทียมตอระนาบ  

- วงโคจร ความเอียงของวงโคจรมีคาไดตั้งแต 0 - 180 องศา 
- การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียม (Intersatellite Links: ISL) สําหรับการเรียงตวัในวง

โคจรแบบขัว้โลก สามารถกําหนดอนิทราเพลน (intraplane), อินเตอรเพลน 
(interplane) และ cross-seam ได  
ISL ของอินทราเพลน อยูระหวางดาวเทียมในระนาบเดียวกัน ไมมีการดีแอ็คทิเวต 
(deactivate) หรือแฮนดออฟ  
ISL ของอินเตอรเพลน อยูระหวางดาวเทียมตางระนาบกันแตเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน การเชื่อมโยงนี้จะมกีารดีแอ็คทิเวตใกลกับขัว้โลก และไมมกีารแฮนดออฟ 
Cross-seam ISL อยูระหวางดาวเทียมตางระนาบที่เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงขามกนั 

- การเชื่อมโยงระหวางพื้นโลกกับดาวเทียม (Ground to Satellite Links: GSL) การ
เชื่อมโยง GSL สําหรับดาวเทยีม GEO จะคงตัว ในขณะที ่GSL สําหรับดาวเทยีม LEO 
จะมีการแฮนดออฟเปนชวงๆ  

- มุมเงย (Elevation Mask) คือมุมเงยที่ GSL ยังสามารถใชงานได 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางพารามิเตอรของดาวเทียมวงโคจรต่าํในการจําลองผล 
 

 Iridium Teledesic 
ความสูง 780 กิโลเมตร 1375 กิโลเมตร 
ระนาบ 6 12 

จํานวนดาวเทยีมตอระนาบ 11 24 
ความเอียงของวงโคจร (องศา) 86.4 84.7 
ระยะหางระหวางระนาบ (องศา) 31.6 15 

ระยะของรอยตอ (องศา) 22 15 
มุมเงย (องศา) 8.2 40 

Intraplane phasing มี มี 
Interplane phasing มี ไมมี 

จํานวน ISL ตอดาวเทยีม 4 8 
แบนดวิดธของ ISL  25 Mb/s 155 Mb/s 

แบนดวิดธของการเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง  1.5 Mb/s 1.5 Mb/s 
Cross-seam ISL ไมมี มี 

ISL latitude threshold (องศา) 60 60 
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางการจัดเรยีงตัวของดาวเทียม LEO 
 
2.5.3 โนดและตําแหนง 
 ในการจําลองผลมโีนดดาวเทียมอยู 2 ประเภทคือ geostationary และ non-geostationary 
นอกจากนี้ยังมโีนดภาคพื้นดนิดวย ตําแหนงของดาวเทียมในระบบพิกัดจะอยูในฟงกชันของเวลาใน
การจําลองผล ขอมูลของตําแหนงนี้จะนํามาใชหาการประวิงเวลาในการเชื่อมโยง และเวลาที่เหมาะสม
ในการแฮนดออฟ  
 รูปท่ี 2.11 แสดงระบบพิกดัทรงกลมเทยีบกับระบบพิกดัคารทีเซียน ระบบพิกดัมีจุดศูนยกลาง
อยูที่โลก และแกน z ทับกับแกนทีโ่ลกหมนุ  

( ) ( )°°= 0,90,6378,, kmR φθ  มีคาเปน °0  ของเสนแวงบนเสนศูนยสูตร 
 
 
 
 
 



 27

 

 
 
 รูปที่ 2.11 ระบบพิกัดทรงกลมที่ใชในโนดดาวเทียม 
 
2.5.4 การเชื่อมโยงของดาวเทียม 
 โนดดาวเทียมแตละโนดมโีครงสรางการเก็บขอมูลอินเตอรเฟสของโครงขายดาวเทยีมมากกวา 
1 อันรูปที่ 2.12 แสดงสวนประกอบสําคัญของอินเตอรเฟส 
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รูปที่ 2.12 สวนประกอบสําคัญของอินเตอรเฟสโครงขายดาวเทียม 
 
2.5.5 การจดัสรรเสนทางของดาวเทยีม 
 การจัดสรรเสนทางใน NS ใชการจัดสรรเสนทางแบบศนูยกลาง (centralized routing) ซึ่งเมื่อมี
การเปลีย่นแปลงรูปแบบโครงสรางของโครงขาย (topology) จะหารูปแบบโครงสรางของโครงขายใหม 
แลวคํานวณเสนทางใหมสําหรับทุกโนด และสรางตารางการสงตอขอมูลบนแตละโนด ตารางการสง
ตอขอมูลนี้ประกอบดวยตัวช้ีซึ่งจะชี้ไปยังการเชื่อมโยงขาออกใดๆ ที่จะนําไปสูโนดปลายทาง 
 
 2.5.5.1 การคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขาย 

 ในการคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขาย จะตองหาขอมูลความอยูใกลชิดกนั
ของการเชื่อมโยง (link adjacency) จากโนดตางๆ และใหขอมูลปจจุบนัของรูปแบบโครงสราง
ของโครงขายไปยังโนดตางๆ นั้นดวย 
 การหาความอยูใกลชิดกัน (adjacency) น้ันทําไดโดยพจิารณา linked list ของโนด
ตางๆ โดยตลอด จากนัน้ จึงหาอินเตอรเฟสภาครับ (receive interface) บนชองสัญญาณ เมื่อพบ
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ความสัมพันธของความอยูใกลชิดกัน (adjacency) แลว ใหเพิ่มการเชื่อมโยงนี้ไปยัง
ตารางขอมูลของแตละโนด การทํางานของการคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขายแสดง
ในรูปที่ 2.13   

 

Cycle through the linked 
list

Look for receive interface 
on this channel

yes

no

Add link to table on each 
node

 
 

รูปที ่2.13 การคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขายของการจัดเสนทางแบบศูนยกลาง 
 
 2.5.5.2 การกระจายตารางการจัดเสนทาง 

 ในการกระจายตารางการจัดเสนทาง เริม่จากการทําสล็อตของตารางการจัดเสนทาง
ปจจุบันใหวาง แลวนําจุดหมายปลายทางมาพิจารณาเสนทาง และเพิ่มจดุหมายลงในตาราง 
ไดอะแกรมการกระจายตารางการจัดเสนทางแสดงในรูปที่ 2.14  
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Not destination

Lookup

Exist

yes

no

Lookup entry

Insert target into 
slot table

 
 

รูปที่ 2.14 การกระจายตารางการจัดเสนทาง 
 
 2.5.5.3 การคํานวณการจดัเสนทาง 

 ในการคํานวณเสนทางสําหรับโนดตางๆ สามารถทําไดโดย จัดเสนทางไปยังโนด
ขางเคียงทั้งหมดกอน จากนั้นจึงจดัเสนทางไปยังโนดที่มีระยะทางใกลกับ subtree ที่สุด และ
อัพเดตระยะทาง (distance counts) สําหรับโนดที่อยูใกลชิดกับโนด วิธกีารคํานวณเสนทางของ
โนดแสดงในรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 การคํานวณเสนทางของโนด 
 
 2.5.5.4 ขอดีและขอเสียของการจัดเสนทางแบบศูนยกลาง 
  ขอดีของการจดัเสนทางแบบศูนยกลางคือ ถาขอมูล เชน คุณสมบัติของพารามิเตอร ท่ี

เปลี่ยนแปลงไมบอย ขอมูลตางๆ นีจ้ะอยูในฐานขอมลูสวนกลาง และไมจําเปนตองมีการ
ประกาศ (advertise) สวนขอเสียของการจดัเสนทางแบบนี้คือ ถาตองมีการซอมแซมเสนทาง
อยางรวดเรว็ จะไมสามารถเชื่อถือระบบนี้ใหคํานวณเสนทางที่ลมเหลวไดตามตองการ และ
สําหรับรูปแบบโครงสรางของโครงขายทีใ่หญมากจะเสยีเวลาในการคาํนวณเสนทางมาก 

 
2.6 โปรโตคอลแอดฮอกใน NS 

 
โปรโตคอลการจัดเสนทางประเภทตางๆ ของโครงขายแอดฮอก  
 

2.6.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) 
แตละโนดจะมีตารางการจัดเสนทาง (routing table) และจะกระจายการปรับเปลีย่นเสนทาง

ออกไปเปนชวงๆ เลขลําดับ (sequence number) จะใชเพ่ือระบุเสนทางแตละเสน เพ่ือแสดงวาเปน
เสนทางที่ไดรบัการปรับปรุงใหมแลว เสนทางที่มีเลขลําดับเหมือนกัน เสนทางที่ดีกวา คือเสนทางที่มี
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จํานวนฮ็อปนอยกวา ถาโนดตรวจไดวามีเสนทางที่เสียหาย จํานวนฮ็อปจะกลายเปนอนันตและเลข
ลําดับจะปรับเปลี่ยนเพิ่มเปนเลขคู (เลขลําดบัที่เปนเลขคูแสดงถึงเสนทางมีการเชื่อมตอ) 
 
2.6.2 Ad-hoc On Demand Distance Vector (AODV) 
 จะไมมกีารเกบ็เสนทางที่ไมใชไวท่ีโนด โปรโตคอลจะใชขอความ (message) ในการพบและ
เก็บการเชื่อมโยง ประกอบดวย Route Request (RREQs) , Route Replies (RREPs) , Route Errors 
(RERRs) โดยที่ขอความเหลาน้ีจะใชโดยกระบวนการบน UDP และ IP header 
 เมื่อโนดตองการหาเสนทางจะกระจาย RREQ จนกระทั่งมีโนดท่ีพบเสนทางไปยังปลายทางได 
จากนั้นจะสง RREP กลับมายังตนทาง โนดที่เปนสวนหนึ่งของเสนทางจะใหขอมูลการเชื่อมตอโดย
กระจาย hello message ไปยังโนดขางเคยีง เมื่อโนดตรวจไดวามีเสนทางที่ใชไมไดก็จะลบเสนทางนั้น
ออกไปและสง RERR ไปยังโนดขางเคียง ถาโนดตนทางไดรับ RERR มันจะเริ่มสง RREQ ใหม 
 
2.6.3 Dynamic Source Routing (DSR) 
 โปรโตคอลนีใ้ชกับโครงขายที่มีโนดจํานวนมากและโนดที่มีการเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง 
โปรโตคอลนีไ้มมีการปรับเปลี่ยนเสนทางเปนชวงๆ ซึ่งทําใหโอเวอรเฮด (overhead) ในโครงขายลดลง 
โปรโตคอลประกอบดวยกระบวนการ 2 อยางคือ 

1. การคนหาเสนทาง (route discovery) 
โนดตนทางจะกระจาย RREQ จากนัน้โนดที่ไดรับ RREQ จะหาวามีเสนทางไปยงั

ปลายทางใน Route Cache หรือไม  
2. การรักษาเสนทางไว (route maintenance) 

 
2.6.4 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) 
 ในโครงขายอาจจะมเีสนทางมากกวาเสนทางเดียวที่ไปถึงยังปลายทางได โปรโตคอลนี้
ประกอบดวย 3 สวนคือ การสรางเสนทาง การรักษาเสนทางไว และการลบเสนทาง ในการการหา
เสนทางจะใชแพ็คเกต Query (QRY) และ Update (UPD)  
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2.7 การจําลองผลและเปรียบเทยีบผลการจําลองท่ีใชโปรโตคอลแอดฮอกแบบตางๆ กัน 

 
2.7.1 TCP บน DSDV 

ในการจําลองนี้ไดกําหนดใหมีการเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ที่เวลา 10 วนิาที ในชวงแรก
ของการจําลองผล โนดยังอยูหางไกลกันจงึยังไมสามารถที่จะเชื่อมตอกันได การเชื่อมตอเริ่มที่เวลา 100 
วินาที โนดจึงเขามาอยูใกลกนัมากพอที่จะเชื่อมตอกันไดโดยตรง ผลการจําลองเปนดังรูปที่ 2.16 แสดง
ขนาดวนิโดวของ TCP และเริ่มสงแพ็คเกตสัญญาณ TCP ที่เวลา 10 วินาที ในรูปที่ 2.17 แสดงขนาด
วินโดวของ TCP และเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ท่ีเวลา 12 วินาท ี ซ่ึงจะแตกตางกันคือเมื่อใหเริ่มสง
ที่เวลา 12 วินาที โนดอยูในชวงที่สามารถเชื่อมตอกันไดแลวจึงคอยสง ทําใหมีการสงโดยผานอีกโนด
หนึ่งกอนจากนั้นที่เวลา 66 วินาที เม่ือโนดอยูใกลกนัมากพอที่จะสงแพ็คเกตกนัไดเองแลวจึงมกีาร
เชื่อมตอโดยตรงแทน ซึ่งขณะที่มีการเปลี่ยนเสนทาง แพ็คเกตเกดิการสูญหายขึ้นจึงทาํใหวินโดวลดลง 
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รูปที่ 2.16 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล DSDV และเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ที่เวลา 
10 วินาที 
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รูปที่ 2.17 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล DSDV และเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ที่เวลา 

12 วินาที 
 
2.7.2 TCP บน AODV  
 เนื่องจากไมมกีารเปลีย่นเสนทางเกิดขึน้จงึไมมีการสูญเสียจากการเปลี่ยนเสนทางขึน้ แตขนาด
วินโดวนอยกวา DSR เนื่องจากม ีround trip time มากกวาจึงมีการสงขอมูลไดนอยกวา 
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รูปที่ 2.18 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล AODV 
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รูปท่ี 2.19 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล AODV และใหมีคาวินโดวมากสุดจํานวนมากๆ 
 

การสูญเสียเกดิจากการท่ีโนดอยูหางกันมากๆ หรือเกิดการเปลี่ยนเสนทางเกิดขึ้น และเกิดจาก
บัฟเฟอรเต็ม ดังนั้น เมื่อใหมีคาวินโดวมากๆ จะทําใหเกิดการสูญเสียจากบัฟเฟอรเต็มไดดังแสดงในรูป
ที่ 2.19  

 
2.7.3 TCP บน DSR 

การจําลองผลแบงไดเปน 5 ชวง ชวงแรกและชวงสดุทายโนดอยูหางไกลกนัจึงยังไมมีการ
เชื่อมตอ ชวงที่ 2 และ 4 จะมีการเชื่อมตอโดยผานโนดอื่น สวนชวงท่ี 3 เปนชวงที่โนดตนทางและ
ปลายทางเชื่อมตอกันโดยตรง เมื่อเปรยีบเทียบกับ DSDV แลวจะเห็นไดวา DSDV ไมสามารถมีชวงท่ี 4 
ไดการเชื่อมตอจึงสิ้นสุดลงกอน จํานวนแพ็คเกต TCPทั้งหมดจึงนอยกวา DSR มาก 
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รูปที ่2.20 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล DSR 
 
 

2.7.4 TCP บน TORA 
 ผลการจําลองการใช TORA เปนดังรูปที่ 2.21  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล TORA 
 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 อลักอริทึมการจัดเสนทางของวิทยานพินธฉบับนี ้
 

อัลกอริทึมในการจัดเสนทางจะสรางเสนทางตางๆ กัน ดาวเทียมจะประมวลผลแพ็คเกตอยาง
อิสระเพื่อรับรองวาแพ็คเกตจะสงตอไปบนเสนทางที่มกีารประวิงเวลาที่นอยที่สุด การหาโนดถัดไป
ของเสนทางแบงไดเปน 2 ชวง [15, 16] คือ 

 
3.1.1 การหาทศิทางการสงตอขอมูล 

ในสวนนี้ ใชเพื่อหาโนดทีจ่ะสงตอขอมูลไป ในการเลือกโนดถดัไปนั้น โนดจะตองหา
ศักยภาพของโนดตางๆ รอบตัวมัน และตัดสินใจเลือกโนดท่ีดีที่สุดแลวสงขอมูลไปยังโนดนัน้ ซึ่ง
กระบวนการหาเสนทางนี้ไดกลาวไปแลวขางตน นอกจากนี้แลวยังไดกําหนดทิศทางในการสง โดยจะ
มีการเก็บขอมลูและจัดอันดบัไววาเสนทางใดจะสงไปไดดีที่สุด และเสนทางใดที่สงขอมูลไดดีรองๆ 
ลงมา 

 
3.1.2 การเลีย่งเสนทางที่คับคั่ง 

ใชเพ่ือลดผลกระทบจากการเกิดความคับคั่งบนการเชื่อมโยง ในกรณีท่ีการเชื่อมโยงเกิดความ
คับคั่งจะทําใหเกิดเวลาประวงิในการจดัคิว (queueing delay) ซึ่งมีผลกระทบตอการประวิงเวลาจากตน
ทางไปปลายทาง (end-to-end delay) ของแพ็คเกตอยางมาก และจะทําใหแพ็คเกตที่สงตอไปบนเสนทาง
มีการประวิงเวลามาก 

ในการเลือกเสนทางจะทําในสวนแรกซึ่งขึน้กับการหาเวลาประวิงการแพรกระจาย ดังนั้น จะ
ไมไดพิจารณาการเกิดความคับคั่ง ถาแพ็คเกตสงตอไปโดยไมไดคํานึงถึงความคับคั่งในโครงขายแลว
อาจสงผลใหเกิดการประวิงเวลาจากตนทางไปปลายทางมากได ในสวนนี้จะเอาเสนทางที่เลือกไปใน
สวนแรกมาพจิารณาใหม โดยดจูากระดับของความคับคั่งท่ีเกิดขึ้นในการเชื่อมโยง  

เนื่องจากไมมกีารแลกเปลี่ยนขอมูลทราฟฟกกันระหวางดาวเทียม จึงจะพิจารณาระดบัความคับ
คั่งในการเชื่อมโยงไดจากบฟัเฟอรทางดานออก (output buffer) ถาโนดถัดไปมีแพ็คเกตที่บฟัเฟอร
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ทางดานออกจาํนวนมากเกนิกวา c แพ็คเกต จะแสดงวาเกิดความคับคั่งขึ้น หลักการในสวนนี้คือ ใหสง
แพ็คเกตไปในทิศทางที่สอง ถาในทศิทางแรกที่จะสงเกดิความคับคั่งขึ้น ซึ่งจะมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

 
1. ถา Sc = Sn น่ันคือดาวเทยีมดวงปจจุบนัเปนปลายทาง แพ็คเกตจะไมสงตอไปดาวเทียม

ขางเคียง แตมนัจะสงตอไปยังเกตเวยหรือเครื่องรับบนพืน้โลก 
2. ถาแพ็คเกตไมมีทิศทางที่สองแลว แพ็คเกตจะสงไปในทิศทางแรกโดยไมตองดจูํานวน

แพ็คเกตในบฟัเฟอรทางดานออก 
3. ถาแพ็คเกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทิศทางแรกมนีอยกวา c แพ็คเกตแลวกจ็ะ

สงไปในทิศทางแรก 
4. ถาแพ็คเกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทิศทางแรกมมีากกวา c แพ็คเกตและ แพ็ค

เกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทิศทางที่สองมีนอยกวา c แพ็คเกตแลวแพ็คเกตจะ
ถูกสงไปในทศิทางที่สอง แตถาแพ็คเกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทั้ง 2 ทางมี
มากกวา c แพ็คเกต แพ็คเกตก็จะถูกสงไปในทิศทางแรก 
 
ผลทีไ่ดจากสวนนี้คือ แพ็คเกตจะถกูสงไปบนเสนทางที่มีการประวิงเวลาที่นอยที่สุด 

ซึ่งขั้นตอนการทํางานในสวนนี้สามารถนํามาเขียนเปนไดอะแกรมไดดงัรูปที่ 3.1 และในการที่
จะแนใจไดวาในการหาเสนทางนี้ไมเปน loop-free ก็คือแพ็คเกตจะไมสงกลับไปยังดาวเทียมที่
สงมันมา  
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Check 
Sc = Sn ?

Send to gateway

yes no

Have other 
direction ?

Send to 1st 
direction Output 

buffer of 1st direction
< c packet ?

Send to 1st 
directionOutput 

buffer of 2nd irection
< c packet ?

Send to 1st 
direction

Send to 2nd 
direction

yesno

yesno

yes no

 
 

รูปท่ี 3.1 การทํางานของการเลี่ยงเสนทางที่คับคั่ง 
 

การคํานวณหาโนดถดัไปใน 2 สวนนี้ใชสําหรับโครงขายที่ดาวเทียมไมมีการลมเหลว 
ในกรณีที่ดาวเทียมเกดิการใชไมไดหรือลมเหลวข้ึนนั้นจะตองเปลี่ยนแปลงขั้นตอนที่กลาวไว
โดยจะตองเบ่ียงแพ็คเกตทีผ่านดาวเทียมนัน้แทนทีจ่ะละเลยมนัไป หรือจะตองจัดหาเสนทาง
อีกครั้ง (reroute) นั่นเอง ในกรณีนี้สิ่งทีต่องคํานึงถึงอยางแรกก็คือ ตองไมทิ้งแพ็คเกตนั้นไป
แทนการลดเวลาประวิงการจัดคิว ในการจัดหาเสนทางอีกครั้ง จะสงแพ็คเกตไปในทิศทางที่ 2 
เมื่อดาวเทยีมเกิดลมเหลวขึน้ ในสวนของการเลีย่งเสนทางที่คับคั่งจะมโีครงสรางดังนี้ 
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1. ถา Sc = Sn นั่นคือดาวเทียมดวงปจจุบันเปนปลายทาง ปลายทาง แพค็เกตจะไมสง
ตอไปดาวเทียมขางเคียง มันจะสงตอไปยังเกตเวยหรือเครื่องรับบนพืน้โลก 

2. ถาดาวเทียมในทิศทางแรกไมลมเหลวก็จะสงแพ็คเกตไปในทิศทางนัน้ 
3. ถาดาวเทียมในทิศทางแรกลมเหลวและมทีิศทางที่สองใหสงตอไปได ก็จะถูกสงตอไป

ในทิศทางที่สอง 
4. ถาดาวเทียมในทิศทางแรกลมเหลวและไมมีทิศทางที่สองใหสงตอไปได มันจะเก็บ

ขอมูลไวเพ่ือรอเวลาทีจ่ะสงขอมูลไดตอไป 
วิธกีารจัดหาเสนทางอีกครั้งนี้ ทําใหสามารถหาเสนทางอื่นไดสําหรับการเกิดการ

ลมเหลวของดาวเทียม แตมนัก็ไมสามารถที่จะรับประกนัไดวาเสนทางที่ไดนั้นจะเปนเสนทาง
ที่ดีที่สุด ซึ่งขั้นตอนการทาํงานสวนนีใ้นการจัดหาเสนทางอีกครั้ง สามารถนํามาเขียนเปน
ไดอะแกรมไดดังรูปท่ี 3.2 

 

Check 
Sc = Sn ?

Send to gateway

yes no

Have other 
direction ?

Send to 1st 
direction

Keep info. & wait 
chance to send

Send to 2nd 
direction

yesno

yesno

1st direction
failure ?

 
 

รูปที่ 3.2 การทํางานของการจัดหาเสนทางอีกครั้ง 
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การตดัสินใจทีท่ําไปในสวนกอนหนานี้แลวไดถูกปรับปรุงใหมในสวนของการหลกีเลีย่งการ
เกิดความคับคั่ง ดังนั้น เมื่อพบการเชือ่มโยงท่ีคับคั่งแลว ดาวเทยีมที่พบจะสงแพ็คเกตไปบนการ
เชื่อมโยงอื่นๆ เมื่อจํานวนแพ็คเกตบนบัฟเฟอรทางดานออก ไดเกินกวาที่กําหนดไวจาํนวน c มันบอก
ไดวามีความคบัคั่งบนการเชือ่มโยงสวนนัน้ ถาการเชื่อมโยงในสวนทิศทางแรกๆ เกิดความคบัคั่งขึ้น 
แพ็คเกตจะถูกสงไปบนทิศทางที่ 2 เชนเดยีวกันกับการเกิดดาวเทยีมลม แพ็คเกตที่สงไปที่ดาวเทียมนั้น
จะถูกสงไปยังทิศทางที่ 2 ซึ่งถาทิศทางที่ 2 ใชไมได แพ็คเกตจะยังคงอยูในทิศทางแรก ในท้ัง 2 กรณีนี้ 
ถาแพ็คเกตไมมีทิศทางที่ 2 ที่จะสงไปได แพ็คเกตจะเกบ็ขอมูลไวเพ่ือรอเวลาทีจ่ะสงขอมูลไดตอไป 

 
3.2 แบบจําลองโปรโตคอลของวิทยานิพนธฉบบันี ้

 
กลไกตัวกระทาํการจัดเสนทางแสดงในรูปที่ 3.3 และหนาที่ของการหาเสนทางแสดงในรูปท่ี 

3.4 โนด A กระจาย hello message เปนชวงๆ เพ่ือที่จะหาโนดขางเคียงและปรับปรุงขอมูลสถานะของ
โนดขางเคียง เมื่อไดรับการตอบรับกลับมา โนด A จะสงขาวสารการสอบถามเมตริกซ (metric request 
message) ไปยังโนดขางเคยีงและรอเมตรกิซขอมูลที่ตอบกลับมา เมือ่โนด A ไดรับเมตรกิซแลวจะ
เปรยีบเทียบขอมูลของโนดขางเคียงกัน และตดัสินใจเลอืกเสนทาง 

 
 

Initialization:
- Register itself as the 
routing agent with IP- Update route table

- Send metric request to 
newly discovered nodes

Send “Hello-Reply”

- Send “Hello-Reply” 
message with metrics 
inside it

Send “Hello” message

Idle:
- Wait for protocol 
events/packets

Finalization:
- Output statistics

Router Function:
- Provide route info. If available
- Otherwise “relay” the packet to 
one or more eligible neighbors
- Buffer packet as a last option

Received 
timer event

Received 
metric request

Received 
Packet

Received “Hello”

Received 
“Hello reply”

End

Unconditional 
transition

Conditional transition

 
 
 

รูปที่ 3.3 การทํางานของตัวกระทําการจดัเสนทาง 
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Packet Received

Am I the 
source of the 

packet ?

Am I the 
destination ?

Route exists ?

Neighbor(s) 
present ?

Updated route 
lifetime

Lookup for 
the route

Transmit data
to next hop

Insert packet 
in buffer

Return 
to idle state

YesNo

Yes No

Yes No

Yes No

Transmit data
to eligible node(s)

Congestion 
avoidance phase

 
 

รูปที่ 3.4 อัลกอริทึมของเราเตอร 
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3.3 การนาํ NS-2 มาใชในการจําลองผล 
 
3.3.1 การใช linked list 

มีการนํา linked list มาประยกุตใชอยางมากในการปรับการจําลอง การใช linked list ใน NS-2 
แสดงในรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5 การนํา linked list มาใชใน NS-2 
 
3.3.2 โครงสรางโนด 

สวนประกอบของโครงสรางโนดดาวเทียมใน NS-2 (SatNode) แสดงในรูปที่ 3.6 SatNode มี
รายการ (entry) ช้ีไปยังตวัแยกประเภท (classifier) ตางๆ ตัวแยกประเภทที่อยู (address classifier) 
ประกอบดวยตารางสล็อต (slot table) สําหรับสงตอแพ็คเกตไปยังโนดอื่น แพ็คเกตทีโ่นดมจีุดหมาย
เปนพอรต 255 จะเปนแพ็คเกตการจัดเสนทางและจะถกูสงไปยังตวักระทําการจัดเสนทาง 
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รูปท่ี 3.6 โครงสรางของโนดดาวเทยีม 
 

3.3.3 รายละเอยีดของการเชือ่มโยงดาวเทียม 
รูปท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดของการเชื่อมโยงดาวเทยีม จุดที่จะเขาสูการเก็บขอมูลของโครงขาย

คือ SatLinkHead ซึ่งประกอบดวยตัวช้ีไปยัง Link Layer (LL), Queue, MAC, Error Model และ 
Physical Layer (Phy)  
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รูปท่ี 3.7 รายละเอียดของโครงสรางการเกบ็ขอมูลอินเตอรเฟสของโครงขาย 
 
 



บทที ่4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ในวิทยานพินธฉบับนี้ ไดกําหนดสภาพการจําลอง โดยกําหนดใหดาวเทยีม GEO อยูใน
ตําแหนงลองตจิูดที่ 90, -30 และ -150 องศา และกําหนดใหดาวเทยีม LEO เปนระบบ Teledesic [2, 5] 
โดยมีคาพารามิเตอรของดาวเทียม LEO แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรขององคประกอบของระบบดาวเทียม LEO 
 

พารามิเตอร  
ความสูง 1350 กิโลเมตร 
จํานวนดาวเทยีม 288 
จํานวนระนาบวงโคจร 12 
มุมความเอียง 86.9° 
มุมเงย (Elevation Angle) ที่นอยที่สุด 40° 
อัตราบิต ISL 155 Mbps 
อัตราบิตจากภาคพื้นดินไปยงัดาวเทียม 1.5 Mbps 

 
 ในการจําลองผลนี้ ไดทดสอบระบบที่ดาวเทียมมีการจัดสรรเสนทางแบบศนูยกลางมา
เปรยีบเทียบกบัการจัดสรรเสนทางแบบทีน่ําเสนอ โดยมีพารามิเตอรตางๆ เหมือนกัน จึงทําใหเห็นถึง
ประโยชนของการใชการจัดเสนทางแบบแอดฮอก 
 การจําลองระบบในวิทยานพินธนี้ ไดนําตัวจําลอง NS-2 มาใช เนื่องจากตัวจําลอง NS-2 เปน
เครื่องมือตัวจําลองโครงขาย (network simulator tool) ที่มีคุณลกัษณะเดนอยูในตัว นั่นคือ มีฟงกชันการ
ทํางานพื้นฐานในการจําลองระบบอยูในตวัอยูแลว สามารถที่จะจําลองระบบการสื่อสารดาวเทยีมได 
แต NS-2 มีการจัดเสนทางสําหรับการสื่อสารดาวเทียมเพียงแคแบบเดยีวเทาน้ัน คือการจัดเสนทางแบบ
ศูนยกลาง จึงตองมีการปรับ NS-2 เพื่อใหสามารถจําลองการจัดเสนทางแบบแอดฮอกบนการสือ่สาร
ดาวเทยีมได 
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 ในการปรับ NS-2 นี้ ไดมีการเพิ่มฟงกชันใหรูวาเมื่อไรท่ีดาวเทยีม LEO และ GEO สามารถ
มองเห็นกันไดดวย และยังมฟีงกชันที่ทําใหการเชื่อมโยง ISL ระหวางดาวเทยีม LEO และ GEO ทํางาน 
และยังมฟีงกชันการจัดเสนทางแบบแอดฮอก และสุดทายคือ Unslotted ALOHA ใน NS-2 ปรับให
รองรับ Slotted ALOHA สําหรับโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบหลากหลาย (medium access 
control protocol) ได เนื่องจาก Slotted ALOHA สามารถเพิ่มความจุของ Unslotted ALOHA ได [8] ใน 
Slotted ALOHA น้ี ผูสงจะตองรอจนกวาจะถึงชวงเริ่มตนของสล็อตเวลา (time slot) ตอไปจึงจะสงได 
ทําใหลดการชนกันของขอมลูได ดังนั้น ประสิทธิภาพจึงเพิ่มขึ้น 
 ในการจําลองนี้ไดกําหนดให Slotted ALOHA มี timeout เปน 12 มิลลวิินาที นัน่คือถาโนด
สงไปและยังไมไดรับการตอบรับในการสงภายใน 12 มิลลวิินาที โนดจะคาดเดาวาเกิดการชนกันของ
ขอมูลข้ึน และจะทําการสงขอมูลใหม การที่กําหนดใหเปน 12 มิลลวินิาทีนั้นเพราะวาใชเวลาจากสถานี
พ้ืนดินไปยังดาวเทียม และจากดาวเทียมไปยังสถานีพ้ืนดินประมาณอยางละ 6 มิลลวิินาท ี และ
กําหนดใหคาจาํกัดในการสงอีกครั้ง (retransmission limit) เปน 8 มีความยาวสล็อต (slot length) เปน 3 
มิลลวิินาท ี เวลาในการสงแพ็คเกตขนาด 512 ไบตดวยอัตราบิตเรต 1.5 Mb เปน 2.7 มิลลิวนิาที ทําให
เหลือการดแบนด (guard band) 0.3 มิลลิวนิาที 
 ในการจําลองผลไดแบงการสงออกเปน 4 แบบคือ การสงโดยใหจุดรับสงอยูภายในทวีป
เดียวกัน การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซีกโลกเหนอืเหมือนกัน การสงโดยใหจุด
รับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซกีโลก และการสงโดยใหจุดรับสงอยูตามที่ตางๆ ทั่วโลก นอกจากนี้
ในการจําลองการรับสงนั้น ไดแบงออกเปน 3 กรณ ีคือใหมีทราฟฟกตางกันเปน นอย ปานกลาง และ
มาก โดยในวทิยานิพนธฉบบันี้ไดมีการวิเคราะหการประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยและคาวิสัยสามารถ 
 
4.1 การสงโดยใหจุดรับสงอยูภายในทวีปเดยีวกัน 
 
 ในการจําลองนี้ไดกําหนดใหโนดที่สงขอมูลอยูทีน่ิวยอรก และใหโนดที่รับขอมลูอยูทีล่อสแอง
เจลลิส ดังทีไ่ดกลาวไปแลววาจะใหมีทราฟฟกตางกนั ในกรณแีรกคือ มีทราฟฟกนอยนั้น จะมีคูโนดที่
ใชรับสงขอมลูเพยีงคูเดยีว ซึ่งในกรณนีี้โนดจะสงขอมูลไดโดยไมตองมีความเสีย่งที่ขอมูลจะเกิดการ
ชนกัน ซึ่งจะทําใหสามารถสังเกตระบบไดโดยไมตองมีผลจากโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบ
หลากหลาย กรณีที่สองคือ มีทราฟฟกปานกลาง ไดกําหนดใหมีคูโนดในการรับสงขอมูล 10 คู กรณี
สุดทายคือ มีทราฟฟกมาก ในกรณน้ีีไดกําหนดใหมีคูโนดในการรับสงขอมูล 100 คู ในการจําลองนี้ได
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กําหนดใหมีขนาดแพ็คเกตเปน 512 ไบตและแพ็คเกตจะสงทุกๆ 30 วินาที เปนเวลา 10 นาที ผลการ
จําลองในกรณแีรกแสดงดังรปูท่ี 4.1  
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รูปที่ 4.1 ผลการจําลองกรณทีี่ 1 จากนวิยอรกไปยังลอสแองเจลลิส 
 

จากผลการจําลองจะสังเกตไดวา คาการประวิงเวลาของระบบ ที่ใชการจดัเสนทางแบบ
ศูนยกลาง จะขนานไปกับแบบที่ไดนําเสนอ อาจเนื่องมาจากการจดัเสนทางของทั้ง 2 แบบไมแตกตาง
กันมากนัก เพราะระยะทางที่ไมหางไกลมาก ทําใหการคาํนวณเสนทาง การเลือกฮ็อปไมแตกตางกัน แต
อยางไรก็ตาม ในวิทยานิพนธฉบับนีไ้ดจาํลองผลซ้ําอีกครั้ง โดยใหมีคูโนดรับสงเปน 10 คู ผลการ
จําลองแสดงในรูปที่ 4.2  
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NY to LA - Moderate Traffic
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองกรณทีี่ 2 จากนวิยอรกไปยังลอสแองเจลลิส 
 
 จะเห็นไดอีกครั้งวา คาการประวิงเวลาของระบบทีใ่ชการจัดเสนทางแบบศูนยกลาง จะขนาน
ไปกับแบบทีไ่ดนําเสนอ ถึงแมวาทราฟฟกจะเพิ่มขึน้ แตก็ไมมีความแตกตางกัน การจัดเสนทางแบบที่
เสนอไมไดทําใหประสิทธิภาพของการสงแบบนี้ดีขึ้น สิ่งที่แตกตางจากการจําลองในกรณแีรกก็คอื มี
การประวิงเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวา อาจมผีลมาจากจํานวนโหลดบน Slotted ALOHA ใน
สวนของโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบหลากหลาย 
 การจําลองในกรณีสุดทาย น่ันคือมีทราฟฟกจํานวนมาก ไดกําหนดใหมีคูโนดรับสงเปน 100 คู 
ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.3  
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NY to LA - Heavy Traffic
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รูปที่ 4.3 ผลการจําลองกรณทีี่ 3 จากนวิยอรกไปยังลอสแองเจลลิส 
 

 ในกรณีสุดทายนี้ จะเห็นไดวาระบบทั้งสองนี้มีความไมแนนอน และไมมรีะบบใดที่มี
ประสิทธิภาพดีกวากันอยางเห็นไดชัด จึงสามารถสรุปไดวาในการสงแบบนี้ไมวาจะใชการจัดเสนทาง
แบบใดก็ไมสงผลแตกตางกนัมากนกั 
 
4.2 การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซกีโลกเหนือเหมอืนกัน 
 
 การจําลองในสวนนี้ ไดกําหนดใหโนดท่ีสงขอมูลอยูท่ีนิวยอรก และใหโนดทีร่ับขอมูลอยูที่
ปารีส เชนเดียวกันกับในการสงแบบแรกคือ ใหการจําลองแบงออกเปน 3 กรณี นัน่คือ มีทราฟฟกนอย 
ปานกลาง และมาก กรณีทีม่ีทราฟฟกนอย กําหนดใหมีคูโนดรับสง 1 คู กรณีทีม่ีทราฟฟกปานกลาง 
กําหนดใหมีคูโนดรับสง 10 คู และกรณีท่ีมีทราฟฟกมาก กําหนดใหมีคูโนดรับสง 100 คู และ
กําหนดใหมีขนาดแพ็คเกตเปน 512 ไบตและแพ็คเกตจะสงทุกๆ 30 วินาที เปนเวลา 10 นาที ในการ
จําลองแตละครั้งไดเปรยีบเทียบระบบที่ดาวเทียมมกีารจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง กับการจดัสรร
เสนทางแบบที่นําเสนอ การจําลองผลในกรณีแรกแสดงในรูปที่ 4.4  
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NY to Paris - Base Case
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รูปที่ 4.4 ผลการจําลองกรณทีี่ 1 จากนวิยอรกไปยังปารีส 
 
 จากการจําลองในการสงแบบนี้จะเห็นความแตกตางไดชัดเจน ระหวางประสิทธิภาพของการ
จัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอ ระบบการสื่อสารดาวเทียมท่ีใชการ
จัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง มีการประวงิเวลารวมโดยเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะทีร่ะบบที่ใช
การจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอ มีการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งการ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลมีคา 18 มิลลวิินาที ระบบทีใ่ชการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา ที่ 18 มิลลวิินาที เม่ือใชการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง จะมีการประวิงเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 366 มิลลวินิาที ในขณะที่เมื่อใชการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมีการประวงิเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 331 มิลลวิินาที จากการที่มีการแลกเปลี่ยนขอมูลของโนดถัดไปและโนดขางเคียงเขา
มาชวย ทําใหการเลือกเสนทางเปนไปอยางรวดเรว็และแมนยํามากขึน้ ทําใหการประวิงเวลารวมโดย
เฉลี่ยลดลง 10% หรอื 35 มิลลิวนิาท ีเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 26 มิลลวิินาที คาการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก 
จะเปน 456 และ 357 มิลลวินิาที ตามลําดบั นั่นคือจะลดลง 22% หรือ 99 มิลลวิินาที เมื่อการประวิงเวลา
แบบประมวลผลเปน 34 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 577 และ 379 มิลลิวนิาท ีตามลําดับ นัน่คือจะ
ลดลง 34% หรือ 198 มิลลวินิาที และเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิม่เปน 40 มิลลวิินาที คาการ
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ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก 
จะเปน 662 และ 397 มิลลิวนิาที ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 40% หรือ 265 มิลลวิินาที ซึ่งทําให
ประสิทธิภาพแตกตางกันมาก 
 การจําลองในสวนตอไปเปนการจําลองโดยใหมีคูโนดรับสงเปน 10 คู ผลการจําลองแสดงใน
รูปที่ 4.5 
 
 

NY to Paris - Moderate Traffic
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองกรณทีี่ 2 จากนวิยอรกไปยังปารีส 
 

 เชนเดยีวกันกบัการจําลองการสงจากนิวยอรกไปยังลอสแองเจลลิส เมือ่เพิ่มโหลดจะพบวาการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เพ่ิมขึ้น ซึ่งวิเคราะหไดวา อาจมีผลมาจากจาํนวนโหลดบน Slotted ALOHA 
ในสวนของโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบหลากหลาย และการจําลองในกรณีที่ 2 นี้ มีการ
ประวิงเวลาลกัษณะเดยีวกันกับกรณแีรก น่ันคือ การจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอ มีการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เพิม่ขึ้น จนกระทัง่การประวิงเวลาแบบประมวลผลมีคา 18 มิลลวิินาที ระบบที่
ใชการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา โดยมกีารประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยเปน 
490 และ 456 มิลลิวินาที สําหรับการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบ   
แอดฮอกตามลาํดับ ซึ่งคาการประวิงเวลาลดลง 34 มิลลวิินาที มีคาการลดลงใกลเคยีงกับกรณีแรก คือ
ลดลง 35 มิลลวิินาที แตเมื่อนํามาคิดเปนเปอรเซ็นตจะลดลงเพยีง 7% ท้ังนี้เนื่องจากมีคาการประวงิเวลา
สูงกวาในกรณแีรก และเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิม่เปน 26 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลา
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รวมโดยเฉลี่ยของการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 581 
และ 481 มิลลวิินาที ตามลําดับ น่ันคือจะลดลง 17% หรือ 100 มิลลวินิาที และเมื่อการประวิงเวลาแบบ
ประมวลผลเพิม่เปน 34 มิลลวิินาท ี คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 702 และ 504 มิลลิวนิาท ีตามลําดับ นัน่คือจะ
ลดลง 198 มิลลิวนิาทหีรือ 28% และสุดทายนี้เมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 40 
มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรร
เสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 787 และ 582 มิลลวิินาที ตามลําดับ น่ันคือจะลดลง 265 มิลลวิินาที นั่น
คือ 34%  
 การจําลองในสวนตอไปเปนการจําลองโดยใหมีคูโนดรับสงเปน 100 คู ผลการจําลองแสดงใน
รูปที่ 4.6 
 
 

NY to Paris - Heavy Traffic
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองกรณทีี่ 3 จากนวิยอรกไปยังปารีส 
 

 ในกรณีสุดทายนี้การประวิงเวลารวมกย็ังเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มโหลดมากขึ้น เนื่องมาจากผลของการ
ใช Slotted ALOHA น่ันเอง และในการจาํลองผลในกรณีที่ 3 นี้ ก็มีการประวิงเวลาลักษณะเดยีวกบัใน
กรณีแรก และกรณีที่ 2 อีกครั้ง คือ การจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกทีไ่ดนําเสนอ มกีารประวิงเวลารวม
โดยเฉลีย่เพ่ิมขึ้น จนกระท่ังการประวิงเวลาแบบประมวลผลมีคา 18 มิลลวิินาที ระบบที่ใชการจดัสรร
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เสนทางแบบแอดฮอกจะมีประสิทธิภาพทีด่ีกวา คือมกีารประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เปน 1190 และ 1157 
มิลลวิินาทีสําหรับการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอกตามลาํดับ 
จะเห็นไดวามคีาลดลง 33 มิลลวิินาที หรือ 3% ซึ่งการที่มีคาเปอรเซ็นตการลดลงนอยกวาเนื่องมาจากมี
คาการประวิงเวลามากกวาน่ันเอง และเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิม่เปน 26 มิลลิวนิาที คา
การประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยของการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอด
ฮอก จะเปน 1290 และ 1186 มิลลวิินาที ตามลําดับ น่ันคือจะลดลง 8% หรือ 104 มิลลวิินาที ซึ่ง
เปอรเซ็นตการลดลงนี้มีคานอยกวาใน 2 กรณแีรกมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากผลกระทบจากโปรโตคอล 
MAC และเมื่อพิจารณาที่การประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 34 มิลลวิินาท ีคาการประวิงเวลารวม
โดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 1402 
และ 1212 มิลลวิินาท ี ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 14% หรือ 190 มิลลวิินาท ี และสุดทายและเมือ่การ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 40 มิลลวิินาท ี คาการประวงิเวลารวมโดยเฉลี่ยของการจดัสรร
เสนทางแบบศนูยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 1489 และ 1230 มิลลิวนิาที 
ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 17% หรือ 259 มิลลวิินาที จากจุดนีจ้ะเห็นไดวาความแตกตางของการประวิง
เวลาของระบบทั้งสองไมตางกันมากนัก แตเมื่อนํามาคิดเปนเปอรเซ็นตแลวจะมีความแตกตางกัน 
ตารางที่ 4.2 แสดงความแตกตางของเวลาระหวางการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรร
เสนทางแบบแอดฮอก และไดแสดงเปอรเซ็นตการลดลงในแตละกรณ ี
 
ตารางที่ 4.2 ความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลาระหวางการจดัสรรเสนทางแบบ

ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก ในการสงขอมูลจากนิวยอรกไปยังปารีส 
 

 กรณีที่ 1 กรณีท่ี 2 กรณีที่ 3 
18 มิลลวิินาท ี 35 มิลลวิินาท ี(10%) 34 มิลลวิินาที (7%) 33 มิลลวิินาท ี(3%) 
26 มิลลวิินาท ี 99 มิลลวิินาท ี(22%) 100 มิลลวิินาที (17%) 104 มิลลวิินาที (8%) 
34 มิลลวิินาท ี 198 มิลลวิินาที (34%) 198 มิลลวิินาที (28%) 190 มิลลวิินาที (14%) 
40 มิลลวิินาท ี 265 มิลลวิินาที (40%) 265 มิลลวิินาที (34%) 259 มิลลวิินาที (17%) 
 
 



 55

 จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเปอรเซ็นตการลดลงของการประวิงเวลานอยลง
เนื่องมาจากผลกระทบของโปรโตคอล MAC (Slotted ALOHA) ทําใหเกิดการชนกันของขอมูลสงผล
ใหตองสงขอมูลใหม จึงทําใหมีการประวงิเวลารวมเพิ่มขึ้น  
 
4.3 การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซีกโลกกนั 
 
 การจําลองผลในสวนนี้ มีโนดสงขอมูลอยูที่นิวยอรกและมีโนดรับขอมูลอยูท่ีซิดนยี ในสวนนี้
ประกอบดวย 3 กรณีเชนเดียวกับ 2 สวนกอนหนานี้ 
 ผลการจําลองของกรณีที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองกรณทีี่ 1 จากนวิยอรกไปยังซิดนยี 
 

 จากการจําลองจะเห็นไดวาแนวโนมของผลมีลกัษณะเหมือนกันกับสวนกอนหนานี ้ สิ่งที่
แตกตางกันคือ ระบบที่นําเสนอมีผลที่ดีเรว็ข้ึนกวาเดิม น่ันคือในสวนกอนหนานี้ ระบบจะมผีลท่ีดกีวาที่
การประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 18 มิลลวิินาที แตในสวนนีร้ะบบมีผลที่ดกีวาท่ีการประวงิเวลา
แบบประมวลผลเปน 14 มิลลวิินาที โดยเมื่อใชการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง จะมีการประวงิเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 333 มิลลวินิาที ในขณะที่เมื่อใชการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมีการประวงิเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 326 มิลลิวนิาที มีความตางเปน 7 มิลลวิินาท ีเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่ม
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เปน 16 มิลลิวนิาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศนูยกลาง และการ
จัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 376 และ 336 มิลลวิินาที ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 40 มิลลวิินาที 
ซึ่งคอนขางจะมีความแตกตางมากสําหรับการประวิงเวลาแบบประมวลผลที่มีคานอยๆ เมื่อดทูี่การ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 18 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทาง
แบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 422 และ 343 มิลลวินิาที ตามลําดบั นั่น
คือจะลดลง 79 มิลลวิินาท ีหรือ 19% ในขณะที่สวนกอนหนานี้เวลาลดลงเพยีง 35 มิลลวิินาที (ลดลง 
10%) ขณะที่เมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 26 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดย
เฉลี่ยของการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 522 และ 368 
มิลลวิินาที ตามลําดับ นัน่คอืจะลดลง 154 มิลลิวินาที หรือ 30% ขณะทีใ่นสวนกอนหนานี้มีความตาง
เปน 99 มิลลวิินาที (ลดลง 22%) เมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 34 มิลลวิินาที คาการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก 
จะเปน 661 และ 390 มิลลวินิาที ตามลําดบั น่ันคือจะลดลง 271 มิลลวิินาที (ลดลง 41%) และเมื่อการ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 40 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทาง
แบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 756 และ 408 มิลลวินิาที ตามลําดบั นั่น
คือจะลดลง 348 มิลลวิินาที (ลดลง 46%) ซึ่งนับวามีการเปลี่ยนแปลงมาก  
 การจําลองในกรณีตอไปมี 10 คูโนด ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.8 
 

NY to Sydney - Moderate Traffic
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองกรณทีี่ 2 จากนวิยอรกไปยังซิดนยี 
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 การจําลองในกรณีนี้มแีนวโนมเหมือนกับการสงขอมูลในสวนกอนหนานี้ ซ่ึงคาความแตกตาง
ของการประวงิเวลาเปนมลิลวิินาทีและเปนเปอรเซ็นตจะแสดงใหเห็นในตารางที่ 4.3  
 การจําลองในกรณีตอไปมี 100 คูโนด ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.9 
 
 

NY to Sydney - Heavy Traffic
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองกรณทีี่ 3 จากนวิยอรกไปยังซิดนยี 
 

 เชนเดยีวกันกบัสวนกอนหนาน้ี แนวโนมของการจําลองมีลักษณะคลายกันแตการประวิงเวลา
เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลมาจากการเขาถึงแบบหลากหลาย และคาความแตกตางของการประวิงเวลาเปน
มิลลวิินาทแีละเปนเปอรเซน็ตแสดงดังในตารางที่ 4.3  
 จากตารางจะเห็นไดวา ผลมีลกัษณะเหมือนกับสวนหนานี้คือ เปอรเซ็นตการลดลงจะมีคา
นอยลง ซ่ึงเนือ่งมาจากผลกระทบจากการเขาถึงแบบหลากหลายเมื่อมีคูโนดเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.3 ความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลาระหวางการจดัสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก ในการสงขอมูลจากนิวยอรกไปยังซิดนีย 

 
 กรณีที่ 1 กรณีท่ี 2 กรณีที่ 3 

14 มิลลวิินาท ี 7 มิลลวิินาที (2%) 7 มิลลวิินาท ี(2%) 18 มิลลวิินาท ี(2%) 
16 มิลลวิินาท ี 40 มิลลวิินาท ี(11%) 40 มิลลวิินาที (8%) 45 มิลลวิินาที (4%) 
18 มิลลวิินาท ี 79 มิลลวิินาท ี(19%) 79 มิลลวิินาที (14%) 88 มิลลวิินาท ี(7%) 
26 มิลลวิินาท ี 154 มิลลวิินาที (30%) 154 มิลลวิินาที (24%) 141 มิลลวิินาที (10%) 
34 มิลลวิินาท ี 271 มิลลวิินาที (41%) 271 มิลลวิินาที (34%) 296 มิลลวิินาที (20%) 
40 มิลลวิินาท ี 348 มิลลวิินาที (46%) 348 มิลลวิินาที (40%) 339 มิลลวิินาที (21%) 
 
 
4.4 การสงโดยใหจุดรับสงอยูตามที่ตางๆ ท่ัวโลก 
 
 การจําลองผลในสวนนี้แบงเปน 3 กรณี แตแตกตางจาก 3 สวนแรกคอื ใหมีคูโนดเปน 10, 25 
และ 50 คู โนดตางๆ น้ีจะอยูตามเมืองตางๆ กันทัว่โลก เพื่อเปนการจาํลองเสมือนกบัการใชโครงขาย
ดาวเทยีมในชีวิตจริง ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 10 คูแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 10 คู 
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 จากผลการจําลองจะเห็นไดวา ระบบทีใ่ชการจัดเสนทางที่นําเสนอมีคาดีกวาการจัดเสนทาง
แบบศูนยกลาง เชนเดยีวกับในสวนที่ 2 และ 3 ซ่ึงคาความตางของการประวิงเวลาแสดงในตารางที่ 4.4  
 ผลการจําลองในกรณีที่ 2 เมื่อมีคูโนดเปน 25 คูแสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 25 คู 
 
 จากการจําลองในสวนกอนหนาน้ี เมื่อเพิม่คูโนดจาก 1 เปน 10 การประวิงเวลารวมจะเพิ่มขึ้น
อยางมาก (125 มิลลวิินาที) แตการจําลองในสวนนีไ้ดเพ่ิมคูโนดจาก 10 เปน 25 แตการประวิงเวลารวม
เพ่ิมขึ้นเพยีงเลก็นอย (20 มิลลวิินาท)ี ท้ังนี้เนื่องจากการจําลองในสวนกอนหนานีโ้นดที่สงขอมูลอยูที่
เมืองเดียว แตในสวนนีโ้นดจะกระจายไปตามเมืองตางๆ ท่ัวโลก แตถงึอยางไรก็ตาม การจัดเสนทางที่
ไดนําเสนอก็ยงัคงมีแนวโนมการประวิงเวลาที่ดีกวา และจะเห็นไดวามีประสิทธภิาพดีขึ้นเรว็กวาเดมิ 
น่ันคือเริ่มมีความแตกตางท่ีการประวิงเวลาแบบประมวลผลที ่ 12 มิลลวิินาท ี คาความตางของการ
ประวิงเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงแสดงในตารางที่ 4.4  
 ผลการจําลองในกรณีที่ 3 เมื่อมีคูโนดเปน 50 คูแสดงในรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 50 คู 
 

 จากผลการจําลองจะเห็นไดวา จํานวนโนดที่เพ่ิมขึ้นไมไดมผีลกระทบทําใหการประวิงเวลา
เพ่ิมขึ้นมากนกั ท้ังนี้เนื่องจากโนดอยูกระจายกนัไป ทําใหผลของการเขาถึงแบบหลากหลาย ที่มีตอการ
ประวิงเวลาลดลง จากการจําลองผลในสวนนี้เองท่ีทําใหสามารถสรุปไดวา การที่การประวิงเวลาใน 3 
สวนกอนหนาน้ีมีคาเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเพ่ิมจํานวนโนด มีผลกระทบมาจากการเขาถึงแบบหลากหลาย 
น่ันเอง และเชนเดียวกนักับในกรณีที่ 2 คือ การจัดเสนทางที่ไดนําเสนอ ยังคงมีแนวโนมการประวิงเวลา
ที่ดีกวา และมีประสิทธิภาพดีขึ้นเรว็กวาเดิม นั่นคือเริ่มมีความแตกตางทีก่ารประวิงเวลาแบบ
ประมวลผลที ่ 12 มิลลวิินาที คาความแตกตางของการประวิงเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลา
แสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 ความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลาระหวางการจดัสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก ในการสงขอมูลโดยใหโนดอยูตามเมือง
ตางๆ ท่ัวโลก 

 
 กรณีที่ 1 กรณีท่ี 2 กรณีที่ 3 

12 มิลลวิินาท ี - 16 มิลลวิินาที (5%) 11 มิลลวิินาท ี(3%) 
14 มิลลวิินาท ี - 24 มิลลวิินาที (7%) 16 มิลลวิินาท ี(4%) 
16 มิลลวิินาท ี - 43 มิลลวิินาที (12%) 41 มิลลวิินาที (10%) 
18 มิลลวิินาท ี 50 มิลลวิินาท ี(13%) 76 มิลลวิินาที (19%) 72 มิลลวิินาท ี(17%) 
26 มิลลวิินาท ี 168 มิลลวิินาที (34%) 172 มิลลวิินาที (34%) 158 มิลลวิินาที (29%) 
34 มิลลวิินาท ี 252 มิลลวิินาที (40%) 255 มิลลวิินาที (40%) 242 มิลลวิินาที (36%) 
40 มิลลวิินาท ี 326 มิลลวิินาที (45%) 317 มิลลวิินาที (44%) 310 มิลลวิินาที (40%) 
 
 
4.5 การวิเคราะหคาวิสัยสามารถจากการสงโดยใหโนดรับสงอยูตามท่ีตางๆ ทั่วโลก 
 
 ตอเนื่องจากสวนกอนหนาน้ีที่ไดมีการวิเคราะหคาการประวิงเวลา เมื่อหาคาวิสัยสามารถของ
การสงโดยใหจุดรบัสงอยูตามเมืองตางๆ ทั่วโลก โดยมีคูโนดเปน 10, 25 และ 50 โนด จะเห็นไดวา
ระบบทีใ่ชการจัดสรรเสนทางแบบที่ไดนําเสนอจะมีคาวสัิยสามารถทีด่กีวา ดังผลการจําลองที่แสดงใน
รูปที่ 4.13 - 4.15  
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รูปที่ 4.13 คาวิสัยสามารถเทยีบกับการประวิงเวลาแบบประมวลผล เมื่อมีโนดรับสงอยูท่ีตางๆ ท่ัวโลก 
และมีคูโนดเปน 10 คู 
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รูปที ่4.14 คาวิสัยสามารถเทยีบกับการประวิงเวลาแบบประมวลผล เมื่อมีโนดรับสงอยูท่ีตางๆ ท่ัวโลก 
และมีคูโนดเปน 25 คู 
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รูปที ่4.15 คาวิสัยสามารถเทยีบกับการประวิงเวลาแบบประมวลผล เมื่อมีโนดรับสงอยูท่ีตางๆ ท่ัวโลก 
และมีคูโนดเปน 50 คู 

 
 เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถเทียบกับจํานวนคูโนด พบวา เมื่อใหจํานวนคูโนดเพิม่ขึ้นคาวิสัย
สามารถจะลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบจากการเขาถึงแบบหลากหลาย ดังทีไ่ดกลาวไปแลวใน
สวนกอนหนาน้ี แตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาระบบที่ใชการจัดสรรท่ีนําเสนอจะมีคาวิสัยสามารถ
มากกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.16 - 4.17  
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รูปที่ 4.16 คาวิสัยสามารถเทยีบกับจํานวนคูโนด ทีก่ารประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 26 มิลลิวนิาที 
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รูปที่ 4.17 คาวิสัยสามารถเทยีบกับจํานวนคูโนด ทีก่ารประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 40 มิลลิวนิาที 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจิยัและอภิปรายผล 
 
 จากการจําลองไดแบงการจําลองออกเปน 4 ลักษณะตามตําแหนงของโนดที่รับสงขอมูล นัน่
คือ การสงโดยใหจุดรับสงอยูภายในทวีปเดียวกัน การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซีก
โลกเหนือเหมอืนกัน การสงโดยใหจุดรับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซีกโลก และการสงโดยใหจุด
รับสงอยูตามที่ตางๆ ทั่วโลก การทีแ่บงการจําลองเชนนี้ เพื่อท่ีจะดูผลกระทบจากการใชดาวเทยีมเมื่อมี
เสนทางที่ตางกัน และเมื่อใหมีจํานวนคูโนดรับสงขอมูลตางกนั จะทาํใหการประวงิเวลาตางกันออกไป
อยางไรบาง ซึ่งสามารถสรุปผลได ดังนี้  

จากการจําลองการสงโดยใหจุดรบัสงอยูภายในทวีปเดียวกัน ผลออกมาคือการประวิงเวลา
ไมไดแสดงความแตกตางกันใหเห็นเดนชัด ท้ังนี้เนื่องจากระยะทางที่ไมหางไกลมาก ทําใหการคํานวณ
เสนทาง การเลือกฮ็อปไมแตกตางกัน  

สวนการจําลองการสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซีกโลกเหนือเหมือนกัน และ
การสงโดยใหจุดรบัสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซีกโลก ในทั้งสองสวนนี้ ผลการจําลองมีแนวโนม
เหมือนกันคือ การประวิงเวลาของระบบที่ใชการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอไปจะมีคา
นอยลงกวา ระบบที่ใชการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชวธิกีารคํานวณเสนทาง
ที่ตางกัน ทําใหมีเสนทางในการสงขอมูลท่ีแตกตางกัน มีการประวิงเวลาการแพรท่ีตางกัน จึงทําใหมี
การประวิงเวลาโดยรวมตางกัน  

การจําลองการสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตามที่ตางๆ ทั่วโลกนัน้ ไดจาํลองเพื่อเปนการจําลอง
เสมือนกับการใชโครงขายดาวเทียมในชวีิตจริง ผลท่ีไดคือ การประวิงเวลามีแนวโนมดกีวาการจัด
เสนทางแบบศนูยกลางเชนเดยีวกัน และทําใหสามารถวิเคราะหออกมาไดวา การที่เพ่ิมจํานวนโนด
รับสงแลวทําใหการประวิงเวลาเพิ่มขึ้นนั้น มีผลกระทบจากการเขาถึงแบบหลากหลาย (Multiple 
Access) จากการใช Slotted ALOHA ในสวนของโปรโตคอล MAC ในตัวจําลอง NS-2 ทําให
เปอรเซ็นตการลดลงของการประวิงเวลาเมื่อมีจํานวนโนดเพิ่มขึ้นนอยลง โดยเปอรเซ็นตการลดลงนี้จะ
นอยลงอยางเห็นไดชัดในสวนของการจําลองการสงโดยใหจุดรับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซกี
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โลก ซ่ึงเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 40 มิลลิวนิาทีนั้น จากที่มีโนดเพยีงโนดเดยีว เมื่อเพิ่ม
เปน 100 โนดเปอรเซ็นตการลดลงของการประวิงเวลาโดยรวมจะลดลงจาก 46% เปน 21%  
 และสุดทายนี้ เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของระบบจะพบวาคาวิสยัสามารถมีคาดีกวาการจดั
เสนทางแบบศนูยกลางเชนเดยีวกัน  
 
ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต 

1. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเขาถึงแบบหลากหลาย (Multiple Access)  

2. การศึกษาและปรับปรุงในสวนของการเขาคิวของขอมูล (Queueing) 

3. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของอัตราความผิดพลาดของขอมูล (Bit Error Rate) กับการแกปญหา
ของความคับคั่ง 

4. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการบอกคุณภาพของการเชื่อมโยง 

5. การศึกษาเพิ่มเติมในการแสดงขอมูลการจําลองผลของตัวจําลอง NS-2  

6. การศึกษาตัวดาวเทียม ระบบภายในตัวดาวเทียมซึ่งสามารถทําการวิจัยและพัฒนาในอนาคต 
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