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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
 

ในอนาคตมแีนวโนมการใชเทคโนโลยีทางดานดาวเทยีมมากขึ้น ซึ่งเทคโนโลยีทางดาวเทยีมนี้
มีรูปแบบการเคลื่อนท่ีของดาวเทียมท่ีไมสามารถคาดเดาได ในระบบการสื่อสารทางดาวเทยีมจะมีการ
จัดเรียงตวัของดาวเทยีมตางๆ ทําใหมีลกัษณะโครงขายที่มีรูปแบบตางๆ กันมารวมกันเปนระบบขอมูล
แบบรวม (integrated organic information system) [1] ซ่ึงสามารถเรยีกระบบนี้ไดวา Ad hoc Space 
Network (ASN) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยโนดของ ASN นี้จะทํางานโดยอัตโนมัตดิวยความสามารถใน
การประมวลผลของขอมลู โนดมีความสามารถตดิตอสื่อสารกันเองได โดยใชการเชื่อมโยงแสง
ความเร็วสูง (high speed optical links) หรือ การเชื่อมโยงทางความถี่วิทยุ (radio frequency links) 
เพ่ือใหไดเสนทางไปยังจดุหมายปลายทางที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงขาย Ad hoc Space Network (ASN) 
 

  คุณสมบัติของดาวเทยีม ASN และโครงขาย ASN ที่มีสวนสําคัญในการออกแบบโปรโตคอล
การจัดหาเสนทาง (routing protocol) ในระบบที่ใชดาวเทียม ASN คือ โนด ASN มคีวามจุการสงขอมูล
สูงมาก และขอมูลมักจะมีรูปแบบทีไ่มไดมีการบีบอดัเพื่อหลีกเลีย่งการสญูหาย จะเห็นไดวาขนาด
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ขอมูลที่สงจะมีขนาดใหญมาก ซึ่งส้ินเปลืองเวลาในการสงขอมูลมาก นอกจากนีโ้ครงขายดาวเทียม 
ASN ยังมีรูปแบบของโครงสรางดาวเทียมที่มีความหลากหลาย ทนทาน และสามารถปรับเปลีย่นได
มาก [2] และเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงแบบโครงสรางบอย ระยะทางระหวางโนดหางกันมาก และมี
การเชื่อมตอเปนพักๆ โนดใน ASN จึงไมสามารถใชขอมูลการจดัเสนทางแบบคงตัวหรือแบบคาํนวณ
ไวลวงหนาแลวได จากที่กลาวมานี้ จะเปนสิ่งที่จําเปนสําหรบัการหาเสนทางที่มีประสิทธิภาพในการสง
ขอมูล 
 โดยใน [5] ไดมีการใชแบบแผนการจัดเสนทางแบบรเีลย (relay-based routing scheme) 
สําหรับโครงขายดาวเทียม โดยโนดจะเกบ็ขอมูลเอาไวชวงหนึ่งจนกวาโนดจะสามารถสงขอมลูตอไป
ได ในการใชการจดัเสนทางแบบรเีลยโดยการสอบถาม (interrogation-based relay routing) น้ัน โนดจะ
สอบถามขอมูลโครงสรางของโครงขายและความจุของโนดรอบๆ ซึ่งจะทําใหไดการเลือกเสนทางที่
เหมาะสม เรื่องสําคัญท่ีตองพิจารณาในทางทําการจัดเสนทางแบบรเีลยโดยการสอบถาม คือ
กระบวนการเลือกโนดถดัไป ซึ่งยากที่จะตัดสินใจวาจะเลือกสงตอขอมูลใหโนดใด ถามีรูปแบบ
โครงสรางของโครงขายแบบมีการเปลีย่นแปลง (dynamic topology) และมีความแตกตางกันในการ
เรยีงตัวของดาวเทียม ในการทีจ่ะทําใหการเลือกเสนทางมีประสิทธิภาพดี ดาวเทียมจะตองติดตาม
ตําแหนงของโนดขางเคียงและโนดอื่นๆ ดวย และเมื่อโนดเคลื่อนท่ีเขามาใกลกัน ไมจําเปนวาจะตองสง
ตอขอมูลไปใหยังอีกโนด มนัอาจจะไมสงตอขอมูลไปใหและรอโอกาสตอไปที่จะสงตอ แตในงานวิจยั
ที่ผานมานี้ไมไดมีการพิจารณาระดับความคับคั่งของการเชื่อมโยง ซึ่งอาจสงผลใหมีการประวิงเวลาจาก
ตนทางไปปลายทางที่สูงขึ้นได 

โครงรางวิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะปรับปรุงวิธีการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลของ
การสื่อสารดาวเทียมในระบบวงโคจรต่ํา โดยมีการพิจารณาระดับความคับคั่งของการเชื่อมโยง และ
หลีกเลี่ยงการใชการเชื่อมโยงท่ีมีระดับความคับคั่งมากๆ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงขาย นอกจากนี้
ยังมีการเลือกใชเสนทางหลายเสนทาง ซึ่งจะทําใหมีความแนนอนท่ีจะใหขอมูลไปถึงปลายทางไดมาก
ขึ้น แตก็ยังตองมีความระมัดระวังในการเลือกจํานวนเสนทางที่จะใชดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะหการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลของการสื่อสารดาวเทยีม 
 2. เพ่ือพัฒนาและปรบัปรุงวิธีการจดัหาเสนทางในการสงขอมูลของการส่ือสารดาวเทียม

ในระบบวงโคจรต่ํา ซึ่งจะทําใหไดเสนทางในการสงขอมูลท่ีมีการประวงิเวลาที่ต่ํา 
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และหลีกเลีย่งการใชการเชื่อมโยงทีเ่กิดความคับคั่งบนโครงขาย สงผลใหโครงขายมี
ประสิทธิภาพท่ีดี 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

 
1. นําเสนอการคนหาเสนทางแบบรีเลยและแบบตางๆ บนการสื่อสารดาวเทียม โดยมี

การนําวธิีการหลีกเลีย่งการใชเสนทางที่คับคั่งมาประยุกตใช เพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

2. ปรับปรุงวธิีการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลของการสื่อสารดาวเทียมในระบบวง
โคจรต่ํา ใหไดเสนทางในการสงขอมูลที่มกีารประวิงเวลาที่ต่ํา 

3. เขียนโปรแกรมเพื่อจําลองการทํางานของระบบ 
4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองทีไ่ดจากการจําลองผลทีไ่ดจากโปรแกรม 
 

1.4 วธิกีารดาํเนินงานวจิัย 
 

 1. ศึกษาระบบสือ่สารดาวเทียม และปญหาที่พบในปจจุบนั 
  1.1 ศึกษาวธิกีารในการคนหาเสนทางแบบตางๆ ของระบบ 
  1.2 ศึกษาอัลกอรทิึมในการคนหาเสนทางของระบบดาวเทยีม 
  1.3 ศึกษาวธิกีารบอกความระดับความคับคั่งในการเชื่อมโยง 

2. นําอัลกอริทึมตาง ๆ มาใช ปรับเปลี่ยนคาตวัแปรเพื่อทดลองใหไดประสทิธิภาพท่ีดีขึ้น 
และปรับปรุงพัฒนาอัลกอรทึิมในการคนหาเสนทางจากงานวจิัยท่ีมีอยูเดิม 

3. เขียนโปรแกรมจําลองการทาํงานของระบบ 
4. วิเคราะหผลท่ีได 
5. เปรยีบเทียบและสรุปผล 
6. สรุปรวบรวมและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
 
 
 



 4

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดทราบปญหาและการวิเคราะหการหาเสนทางในการสงตอขอมูลในระบบสื่อสาร
ดาวเทยีม 

2. ไดอัลกอริทึมในการหาเสนทางในการสงตอขอมูลในระบบการสื่อสารดาวเทยีม เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธภิาพของระบบใหดียิ่งขึ้น 

3. เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาวิธกีารคนหาเสนทางในการสงตอขอมูลในงานวจิัย
ตอไป 

 

1.6 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 จะเปนบทนํา บทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับระบบสื่อสารผานดาวเทียม ตัวดาวเทียม การเชื่อมโยงระบบ โปรโตคอล
การจัดสรรเสนทาง บทที่ 3 จะกลาวถึงแนวคิดในการดําเนินการวิจัย เสนอวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้น การ
สรางแบบจําลองเพื่อทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียมและแนวความคิดที่จะใชแกปญหาที่เกิดขึ้น 

สวนในบทที่ 4 จะเปนสวนของผลการทดลองที่ไดจากการปรับคาตัวพารามิเตอรที่มีผลตอการประวิง
เวลาของระบบ โดยทําการทดลองจากแนวความคิดในการจําลองระบบจากบทที่ 3 และในบทที่ 5 จะ
เปนสวนสรุปและอภิปรายขอเสนอแนะขอคิดเห็นตลอดจนแนวทางในการพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึม
ตอไป 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎ ี
 
2.1 ประเภทของดาวเทียม  
 

ดาวเทยีมท่ีใชสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ  คือ ดาวเทยีมคางฟา (GEO) และ
ดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (LEO) ดาวเทยีมทั้งสองนี้มีความสูง ความเร็วในการโคจร และการประวิงเวลาการ
แพร (propagation delay) ตางกัน  

 
2.1.1 ดาวเทยีมคางฟา (Geostationary Earth Orbit - GEO) 

ดาวเทยีม GEO เปนดาวเทยีมที่มีตําแหนงคงท่ีเมื่อเทียบกับโลก มีความสูง 35,000 
กิโลเมตร และอยูที่แนวเสนศูนยสูตร ดาวเทียมเคลื่อนท่ีดวยความเร็วเทากับโลกหมุนรอบ
ตัวเอง ขอด-ีขอเสียของดาวเทียม GEO มีดังนี้  

ดาวเทยีมประเภทนี้มีขอดี 3 ขอหลักคือ มีตําแหนงของดาวเทียมคงที ่ทําใหการสื่อสาร
กับดาวเทียมสามารถทําไดงาย นอกจากนี้เนื่องจากดาวเทียมใชแสงอาทิตยเปนพลังงาน จึงควร
ใหไดรับแสงอาทิตยเปนเวลานาน การใชดาวเทยีมประเภทนี้จะทําใหโลกจะบังแสงอาทิตย
เพียงเล็กนอยเทานั้น และสุดทายคือ ดาวเทียมครอบคลมุพ้ืนที่โลกไดมาก ทําใหสงขอมูลได
โดยใชเพียงฮ็อปเดียว  

แตดาวเทียมประเภทนี้มีขอเสียคือ มีการประวิงเวลาการแพร (propagation delay) มาก 
และมีพื้นทีเ่หลือนอย ปจจุบนัดาวเทียม GEO แตละดวงตองอยูหางจากกัน 3 องศา และสุดทาย
คือ จากการท่ีเทคโนโลยีดาวเทียมนี้มีมานานแลว จึงมีการใชงานมากทาํใหมีแบนดวดิธนอยลง 
สําหรับสถานภีาคพื้นดนิ 
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การประวิงเวลาของดาวเทยีม GEO 
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โดยที่ EndtoEndD −−  คือการประวิงเวลารวม (end-to-end delay) N  คือจํานวนฮ็อป 1A  

คือการประวิงเวลาจากสถานพ้ืีนฐานไปยังการเขาถึงดาวเทียม ( 1A  = 50 มิลลวิินาที) 2A  คือ
การประวิงเวลาจากดาวเทยีมไปยังการเขาถงึดาวเทยีม 3A  คือการประวิงเวลาจากดาวเทียมไป
ยังการเขาถึงสถานีพืน้ฐาน ( 3A  = 1 มิลลิวนิาที) 1B  คืออัตราบิตสําหรับพ้ืนดินไปยังการ
เชื่อมโยงดาวเทียม ( 1B  = 1.5 Mbps) 2B  คืออัตราบิตสําหรบั ISL H  คือความสูง ( H  = 
35,000 กิโลเมตร) P  คือการประวิงเวลาการแพรของ GSL ( I  = 128.6 มิลลิวนิาที) I  คือการ
ประวิงเวลาการแพรของการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีมและพื้นดิน D  คือการประวิงเวลาแบบ
ประมวลผล (processing delay) ของโนดหรือดาวเทยีม และ L  คือความยาวของขอมลู ( L  = 
512 ไบต) 

จากสมการสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน สวนแรก แสดงเวลาทีใ่ชในการเขาถงึ
ดาวเทยีม การสงขอมูลและการแพรไปยงัดาวเทยีม สวนท่ีสอง แสดงเวลาของฮ็อปจาก
ดาวเทยีมดวงหนึ่งไปยังอีกดวงหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวย การประวิงเวลาแบบประมวลผล, การ
ประวิงเวลาในการเขาถึงฮ็อปถัดไป (next hop access delay), การประวงิเวลาในการสงขอมูล 
(transmission delay) และการประวิงเวลาการแพร สวนสุดทาย แสดงการประวิงเวลาแบบ
ประมวลผล, การประวิงเวลาการเขาถึงสถานีภาคพื้นดิน (ground station access delay), การ
ประวิงเวลาในการสงขอมูลและการประวิงเวลาการแพร  
 
2.1.2 ดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (Low Earth Orbit - LEO) 

ขณะที่ดาวเทยีม LEO จะมีความเร็วมากกวา ความสูงและการประวิงเวลาการแพรนอย
กวาดาวเทยีม GEO มาก ดาวเทียม LEO มีระยะทางจากโลกนอยกวาดาวเทียม GEO มีความสูง 
1,500 กิโลเมตร โดยจากการสังเกตจากสถานีพืน้โลกแลวจะเห็นดาวเทียม LEO เพียง 10 นาที 
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ถึงแมวาดาวเทยีม LEO จะมีการประวงิเวลาการแพรท่ีนอยมาก แตมีขอเสียคือจะตองใช
ดาวเทยีมจํานวนมากเพื่อใหไดพ้ืนที่ครอบคลุมทั่วโลก เชน Iridium ตองใชดาวเทียม 66 ดวง 
และ Teledesic [2] ใชดาวเทยีม 288 ดวง สวนคุณสมบัติขออ่ืนๆ มีดังตอไปนี ้

ดาวเทยีม LEO วงโคจรของดาวเทยีมนี้อยูในแนวเหนือ-ใต คุณสมบัตอีิกอยางหนึ่งคอื
ความเอนของระนาบโคจร [4] ระนาบวงโคจรที่เอน 90 องศาเปนวงโคจรแบบขัว้โลก [5] 
ดาวเทยีม LEO มีพื้นที่ครอบคลุมนอยกวาดาวเทียม GEO จึงตองใชดาวเทียมจํานวนมาก
เพื่อใหไดพ้ืนที่ครอบคลุมทัว่โลก [6] 

การจัดเรียงตัวของดาวเทยีม LEO สามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ การจดัเรยีงตวัแบบ 
π  ครึ่งหนึ่งของโลกดาวเทยีมจะเคลื่อนที่ไปทางทิศใต และอกีครึ่งหนึง่ดาวเทยีมจะเคลื่อนที่
ไปทางทิศเหนือ อีกแบบหนึ่งคือ การจดัเรยีงตวัแบบ π2  ดาวเทียมทีอ่ยูระนาบตดิกนัจะ
เคลื่อนที่ไปในทิศตรงขามกนั ดังแสดงในรูปที่ 2.1 cross-seam [7] เปนจุดท่ีดาวเทียมท่ีระนาบ
ติดกันเคลื่อนที่ไปทิศทางตรงขามกนั ซ่ึงการจัดเรียงแบบแรกจะม ีcross-seam อยู 2 ที่  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การจดัเรยีงตวัแบบ π  และการจดัเรยีงตัวแบบ π2  ตามลําดับ 
 

ขอเสียของดาวเทียม LEO คือ มีความเร็วในการเคลือ่นท่ีสูงและมีรูปแบบโครงขาย
แบบไดนามิค ทําใหมีการจัดเสนทางไดลําบากเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงขาย
บอย นอกจากนี้การส่ือสารขาม cross-seam ทําไดยาก [7] เนื่องจากมีการเคลื่อนท่ีผานกนัเร็ว
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  

สมการที่สองนี้มีสวนแตกตางจากสมการแรกคือ เทอมที่สอง น่ันคือ ดาวเทียมแบบ 
LEO มีการเชือ่มโยงระหวางดาวเทยีม โดยไมจําเปนตองใชสถานภีาคพื้นดิน และมีการเขาถึง
ระหวางดาวเทยีม แทนการเชือ่มโยงระหวางภาคพื้นดนิกบัดาวเทยีม  

 
แตถาจะแบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลก จะสามารถแบงไดดังนี ้
2.1.1 ดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (Low-Earth Orbit, LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ  700 - 2,000 

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

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

2.1.3  ดาวเทยีมคางฟา (Geostationary-Earth Orbit, GEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 
36,000 กิโลเมตรและมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจรรอบ
โลกประมาณ  24 ช่ัวโมง ซึ่งจะมีความเรว็สัมพัทธเทียบกับโลกเปนศนูย 

 ในวิทยานพินธฉบับนี้สนใจการสงผานขอมูลในการสื่อสารผานดาวเทียมวงโคจรต่าํเนื่องจาก 
1. ดาวเทยีมวงโคจรต่ําจะมีขนาดเลก็กวาดาวเทียมคางฟา จงึมีนํ้าหนักนอยกวา ทําใหกําลังสงและ

กําลังทีใ่ชในการโคจรนอยกวาดาวเทียมคางฟา 
2. ระดับความสูงท่ีต่ํากวา จะทําใหมีเวลาประวิงการแพรกระจาย (propagation delay) นอยกวา

ดาวเทยีมคางฟา 
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แตเนื่องจากดาวเทียมในวงโคจรต่ําจะเคลือ่นที่ดวยความเรว็สูง จึงทําใหมีการเชือ่มโยงมกีาร
ขาดหายไปบางเปนพักๆ และทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครงขายบอย ดังนัน้ ในการ
สงผานขอมูลจึงจําเปนท่ีจะตองเลือกโนดหรือดาวเทยีมท่ีจะสงตอขอมูลไปใหอยางระมดัระวัง 

การจัดการความเปนไปไดทางภูมิศาสตรของดาวเทยีมท้ังหมดจะคํานวณไดจากขอมลูกลุม
ดาวเทยีม [4] ดังเชนตวัอยางในรูปที่   2.2  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการมองเห็นกันของดาวเทยีม 
 
 รูปท่ี  2.2 (ก) จะเห็นไดวาดาวเทียม ‘b’ และ ‘c’ จะเห็นดาวเทยีม ‘3’ แตหลังจากนัน้มันจะไม
เห็นกัน เชนเดยีวกันกับรูปที ่2.2 (ข) ดาวเทียม ‘a’ และ ‘b’ จะเห็นดาวเทียม ‘1’ ซึ่งในรูปท่ี 2.2 (ก) มัน
จะไมเห็นกัน 
 ในการหาเมตริกซในการมองเห็น (visibility matrix) โดยใชความสามารถในการเห็นกนั
ระหวางดาวเทยีม ซึ่งจะใชขอมูลเกีย่วกับตําแหนงและความสูงของดาวเทยีม ในเมตริกซนี้มี
สวนประกอบ (i,j) ซึ่งเปนดาวเทียม i และ j ท่ีเห็นกันในชวงขณะนัน้และจะทําใหสามารถกําหนดการ
เชื่อมโยงระหวางดาวเทียม i และ j ได และการเคลือ่นท่ีของดาวเทียมวงโคจรต่าํภายในวงโคจรเปน
แบบรายคาบ ตารางการกําหนดการเชื่อมโยงจะเก็บอยูในดาวเทียมแตละดวง เมื่อมกีารเปลีย่นสถานะ 
การเชื่อมโยงของดาวเทยีมกจ็ะมีการปรับเปลี่ยน ซึ่งจะเปนไปตามตารางที่กําหนดการเชื่อมโยงของ
ดาวเทยีมนั้น 
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2.2 การเชือ่มโยงระหวางดาวเทียม 
 
 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี ้
 

2.2.1 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม GEO กับดาวเทยีม LEO (GEO-LEO) หรือเรยีกวา Inter-
Orbital Links (IOL) 

การเชื่อมโยงประเภทนี้ ใชเพ่ือติดตั้งรีเลยอยางถาวรผานดาวเทียม GEO ระหวางสถานี
ภาคพื้นดนิและดาวเทียมในวงโคจรต่ําที่ความสูง 500 - 1000 กิโลเมตร  

 
2.2.2 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม GEO ดวยกัน (GEO-GEO) 

  ประโยชนของการเชื่อมโยงระหวางดาวเทียม GEO ดวยกนัมีดังนี ้
 
  2.2.2.1 เพื่อเพ่ิมความจุของระบบ 

พิจารณามลัตบิีมของโครงขายดาวเทียม ในกรณีของดาวเทียม 3 บีม ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 (ก) เมื่อมีความตองการทราฟฟกมากขึ้น ความจุของดาวเทียมจะมีไมพอ 
จึงตองใชดาวเทียมอีกดวงเพือ่เพิ่มความจุ โดยใหมีสายอากาศ 2 อัน แตละอันจะชี้ไป
ยังดาวเทียมแตละดวง ดังแสดงในรูปที่  2.3 (ข) ถาในบริเวณท่ี 1 มีปริมาณทราฟฟก
มาก จะมีการเชื่อมโยงระหวาดาวเทยีมเพ่ือรองรบัปริมาณทราฟฟกที่มากเกิน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 (ค) หรือแยกสถานีออกเปน 2 สถานี แตละสถานีมีสายอากาศเพียงอัน
เดียวและติดตอกับดาวเทียมเพียงดวงเดยีว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ง) และการเชื่อมโยง
ระหวางดาวเทยีมจะใชรองรบัทราฟฟกระหวาง 2 สถาน ี

 
2.2.2.2 ขยายความครอบคลมุของระบบ  

การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมสามารถใหสถานภีาคพื้นดนิ 2 โครงขาย
เชื่อมตอระหวางกันไดและรวมความครอบคลุมของดาวเทียมทั้ง 2 ดวง ดังรูปที่ 2.4 (ก) 
หรือเชื่อมตอกนัโดยตดิตั้งสถานภีาคพื้นดนิที่มีสายอากาศ 2 อันในสวนท่ีมีความ
ครอบคลุมรวมกัน ดังรูปที ่ 2.4 (ข) หรอืเชื่อมตอโดยโครงขายภาคพื้นดินจากสถานี
หนึ่งไปยังสถานีหนึ่งในอีกโครงขาย ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 (ค)  
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รูปท่ี 2.3 การใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม 
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รูปที่ 2.4 การขยายความครอบคลุมของระบบ 
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2.2.2.3 เพิ่มมุมเงยที่นอยที่สุด (minimum elevation angle) ของสถานภีาคพื้นดิน 

การเชื่อมตอระยะไกลโดยใชดาวเทยีมเพยีงดวงเดียวน้ันจะมีมุมเงย (elevation 
angle) ที่เล็กมาก ซึ่งทําใหเกดิการลดลงของอัตราขยาย (gain) ของสถานีที่รับ และทํา
ใหมีความเสี่ยงในการแทรกสอดของภาคพื้นดินเพิ่มขึ้นได แตถาใชการเชื่อมโยงผาน
ดาวเทยีม 2 ดวง ก็จะเพิ่มมุมเงยขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเพิ่มมุมเงยที่นอยที่สุด (minimum elevation angle) ของสถานีภาคพืน้ดิน 
 
  2.2.2.4 การลดขอจํากัดบนตําแหนงของวงโคจร 

 การขัดแยงเรื่องตําแหนงวงโคจรของดาวเทียมนั้นสามารถแกไขไดจากความ
ตองการใชดาวเทียมเพื่อใหครอบคลุมพ้ืนท่ีบริการและการตองหลีกเลีย่งการรบกวน
ในการติดตั้ง จึงไดใชการเชือ่มโยงระหวางดาวเทยีมขึ้นเพื่อลดการขดัแยงนี ้ ตัวอยาง
ของการใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีมครอบคลุมสหรัฐอเมรกิาแสดงในรูปที่ 2.6   
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางการใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมครอบคลุมสหรฐัอเมรกิา 
 

  2.2.2.5 เครือขายครอบคลุมท่ัวโลก 
รูปท่ี 2.7 แสดงการออกแบบเครือขายครอบคลุมทั่วโลกโดยใชดาวเทียมคาง

ฟา 9 ดวง (STAR satellites) สําหรับการสื่อสารทั่วโลก และมีการตดิตั้งดาวเทยีมใน
พ้ืนที่โดยเชื่อมตอกับดาวเทยีม GEO ทั้ง 9 ดวงนี้โดยการใชการเชื่อมโยงระหวาง
ดาวเทยีมแบบภายในพืน้ท่ี 
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รูปที่ 2.7 เครือขายครอบคลุมท่ัวโลก 
 

2.2.3 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม LEO ดวยกัน (LEO-LEO) 
จากประโยชนของดาวเทยีม LEO และความคับคั่งของดาวเทียม GEO ที่เพิ่มขึ้น จึงมี

การพัฒนาดาวเทียมขึ้นโดยมกีารใชการเชื่อมโยงระหวางดาวเทยีม ซึ่งจะลดขอเสียทางดาน
ชวงเวลาการสือ่สารที่จํากดัของดาวเทยีมและชวงการครอบคลุมที่เลก็ของดาวเทยีม LEO ลง
ในโครงขายทีใ่ชดาวเทียมจํานวนมาก เชน IRIDIUM เปนตน 
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2.3 โปรโตคอลการจัดเสนทาง (Routing Protocol) 
 
ในการใชการจัดเสนทางแบบใชตาราง (table-driven routing) เหมาะที่จะใชสําหรับโครงขายที่

คงตัวหรือกึ่งคงตัว ในกรณีที่ใชในโครงขายดาวเทยีมวงโคจรต่ํานี้ จะสามารถใชไดอยางมี
ประสิทธิภาพก็ตอเมื่อมีกลุมของโนดท่ีคงตัว ซึ่งโนดเหลานี้มวีงโคจรท่ีคงตัว แตอยางไรก็ตาม การที่
โนดอยูหางกนัมากและมีการเชื่อมตอเปนชวงๆ จะทําใหการใชการจดัเสนทางแบบใชตารางใชไดไมดี
นัก นอกจากนี้ การปรับปรุงตารางการจดัเสนทาง (routing table) จะไดรับผลกระทบจากการสื่อสาร 
และการคํานวณโอเวอรเฮด (overhead) สําหรับรูปแบบโครงสรางของโครงขายที่มีการเปลีย่นแปลง
บอยๆ โครงขายดาวเทียมแตละแบบจะมีคณุสมบัติแตกตางกัน ซึ่งขอแตกตางของโครงขายดาวเทยีมวง
โคจรต่ําทางการคาและโครงขายดาวเทียมแอดฮอก ไดกลาวไวใน [5] 
 โปรโตคอลการหาเสนทางในโครงขายดาวเทียมแบบแอดฮอก แบงไดเปน  2 ประเภทใหญๆ  
คือ โพรแอ็คทฟี (proactive) และ รแีอ็คทีฟ (reactive) 

1. วิธกีารแบบโพรแอ็คทีฟ (Proactive Routing Protocol)  
แตละโนดในโครงขายจะเกบ็เสนทางที่สั้นที่สุดของทุกโนดไวในตารางการจัด

เสนทาง (routing table) โดยการแลกเปลีย่นขอมูลการจดัเสนทาง (routing information) กับ
โนดขางเคียง แตขอมูลที่ไดมานัน้จะใชไดไมนานเนื่องจากโครงขายมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางบอย และการทีโ่นดอยูหางกันมาก จะมีการเชื่อมตอเปนชวงๆ ทําใหวธินีี้ใชไดไมดี
นัก ตัวอยางของวิธกีารนี้คือ DBF (Distributed Bellman-Ford) [6] และ DSDV (Destination-
Sequence Distance Vector) [7] 

2. วิธกีารแบบรีแอ็คทีฟ (Reactive Routing Protocol)  
เนื่องจากโครงขายมีการเปลี่ยนโครงสรางเกดิขึ้น วิธีการนีจ้ะมีประสทิธิภาพดีกวา 

ทั้งนี้เนื่องจากมีการสรางกระบวนการจัดหาเสนทางขึ้นจากความตองการในการใชงาน แต
กระบวนการนี้จะขึ้นอยูกับความสามารถในการเขาถึงของโนดปลายทาง ดังนัน้ วธิีการนี้
อาจจะไมมีประสิทธภิาพไดเมื่อโนดอยูหางกันมาก และมีการเชื่อมตอเปนชวงๆ นอกจากนี้
แลว วธิีการนี้จะไดรับผลกระทบจากการประวิงเวลามากๆ และการควบคุมปริมาณทราฟฟก
มากเกินไปตามการหาเสนทางจากความตองการ ตัวอยางของวธิีการนี้คือ DSR (Dynamic 
Source Routing) [8] และ AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) [9] 
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2.4 การจัดเสนทางแบบรีเลยโดยใชการสอบถาม (Interrogation-Based Relay Routing) 
 
โปรโตคอลการจัดเสนทางทีไ่ดกลาวไปแลวไมสามารถแกปญหาโครงขายดาวเทียมไดมากพอ 

ดังนั้น จึงนําการจัดเสนทางแบบรเีลย มาใชเนื่องจากโนดถัดไปอาจจะไมสามารถสงตอขอมูลได
ในทันที โนดจะตองเก็บขอมูลไวจนกวาจะสามารถสงตอไปได 

ปจจัยสําคญัของการจัดเสนทางแบบรเีลยคือการเก็บขอมูลแบบ on-the-fly (โนดจะตองเก็บ
ขอมูลไวไดช่ัวคราว) และเทคนิคที่ใชในการสงตอขอมูล 

 
2.4.1 วิธกีารพืน้ฐาน 

แบบแผนการสงตอขอมูลในโครงขายไรสาย สามารถแบงตามระยะเวลาที่ขอมลูอยู
ในโนดกลางไดเปน  2 ประเภท [10] ดังนี ้

 
2.4.1.1 การสงตอแบบ pessimistic (pessimistic forwarding) ในกรณีท่ีโนดกลางไมมี

โนดถดัไป ขอมูลจะถกูทิ้งไปทันที 
2.4.1.2 การสงตอแบบ optimistic (optimistic forwarding) ในกรณีท่ีโนดกลางไมมี

โนดถดัไป ขอมูลจะสามารถอยูในโนดกลางไดชวงเวลาหนึ่ง โดยหวงัวาจะมี
การเคลื่อนที่ของโนดในโครงขายและทําใหมีโอกาสที่จะสงตอขอมูลไปยัง
โนดอื่นได การประวิงเวลาท่ีเกิดในชวงนี้เรยีกวา optimistic delay ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการประวิงเวลาที่ไมคาดหวังไดในการใชงาน 

การแกปญหาในการจัดหาเสนทางสําหรับโครงขายดาวเทยีมแบบแอดฮอก จะทําให
ไดเสนทางที่มกีารประวิงเวลาท่ีนอยที่สุด 

 
ตัวอยาง - A, B, C, D เปนโนดดาวเทียม A เปนตนทาง D เปนปลายทาง B และ C เปน
โนดกลาง โนด A สงขอความไปโนด B ท่ีเวลา t0 โนด B รับขอความจากโนด A มาที่
เวลา t1 แตโนด B ยังไมสามารถสงตอแพค็เกตไดทันทีจงึเก็บขอมูลไวช่ัวคราวจนถึง
เวลา t2 เม่ือโนด B พบโนด C โนด B จะสงตอขอความใหโนด C และโนด C จะสงตอ
ใหโนด D ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางการสงตอขอมูลแบบรีเลย 
 

คุณสมบัติของการสงตอขอมลูแบบรีเลยก็คอื ไมจําเปนตองมีเสนทางทั้งหมดจากตน
ทางไปปลายทางที่เวลาใดๆ แตจะคิดถึงเสนทางเสมือนที่ขอมูลจะถกูสง และจะมีบางการ
เชื่อมโยงของเสนทางเสมือนเทานั้นที่จะถูกใชท่ีเวลานัน้ๆ 

 
 2.4.2 กระบวนการในการเลอืกโนดถัดไป 

ในการจดัเสนทางแบบรเีลยนั้น โนดอาจจะตองมกีารเก็บขอมูลไวนาน เนื่องจาก
ดาวเทยีมมีระยะหางจากกันมาก ซึ่งถาเลือกเสนทางไดไมดกี็จะยิ่งทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบแยลง การเลือกเสนทางไมดีจะทําใหขอมูลไปไมถึงปลายทางได ซึ่งในการเลือกโนด
ถัดไป โนด A จะตองรูการเชื่อมตอกับโนดขางเคียงท้ังในปจจบุันและอนาคตของมันเองและ
ของโนดขางเคียงอ่ืนๆ ดวย ซึ่ง “look-ahead” จะมีความสําคัญสําหรับการเลือกเสนทางในเคา
โครงของการจัดเสนทางแบบรีเลย รัศมีการทํา look-ahead ยิ่งมากจะทาํใหเสนทางยิ่งใกลเคียง
กับเสนทางทั้งหมดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 โนด A จะสงขอมูลไปโนด D โนด A จะขอ
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ขอมูลของโนด B กอนวาโนด B สามารถสงขอมูลไปทีโ่นด D ไดหรอืไม ซ่ึงถาไดโนด A ก็จะ
สงขอมูลไปใหโนด B โดยจะสมมติวา ไมวาสถานะปจจุบันของโนด B จะเปนอยางไร อีกไม
นานโนด B ก็อาจจะเปนโนดขางเคียงของโนด D หรือเปนโนดถดัไปของโนดขางเคียงของ
โนด D ได ซึ่งจะทําใหขอมูลไปถึงโนดปลายทาง D ได ไมวาโนด B จะรูเสนทางไปยงัโนด D 
หรือไม โนด A ก็จะตองรูสถานะของโนด B วา โนด B รูเสนทางไปยังปลายทางหรือไม ซึ่ง 
look-ahead น้ีจะทําใหโนด A มีความยุงยากในการหาเสนทางนอยลง 

เมื่อดาวเทียม  2 ดวงเขามาใกลกนั มันจะเริ่มกระบวนการซักถามเพื่อทีจ่ะแลกเปลีย่น
ขอมูลวงโคจรและการหาเสนทาง โนดจะใชขอมูลน้ีในการเลือกโนดถัดไป หลังจากที่โนด A 
เลือกโนด B เปนโนดถัดไปแลว โนด A จะสง ‘forwarding request’ ไปยังโนด B โดยหวังวา
โนด B จะยังคงสามารถสงตอไปยังโนดปลายทางได และโนด A จะสรางสมมติฐานวา ใน
กรณีที่แพ็คเกตไปไมถึงปลายทาง อาจมสีาเหตุจากสถานะของโนด B เปลี่ยนแปลงไป
ระหวางทีม่ีการเจรจาหรือขณะสงขอมูลกนั ซึ่งถาสถานะของโนด B เปลี่ยนแปลงไป โนด A 
ก็จะตองเลือกโนดอื่นเปนโนดถดัไปแทน ซึ่งโนด A จะรูสถานะของขอมูลไดโดย โนด A จะ
ไดรับ ‘positive acknowledgement’ จากโนด D หรือไมไดรับ ‘negative acknowledgement’ 
จากโนดกลางภายในชวงเวลาที่กําหนดไว 

 
 2.4.3 แนวทางแกปญหาสําหรับ look-ahead 

ถาดาวเทียม  2 ดวงมีการเชื่อมโยงตอกัน (ISL) แคในระยะเวลาสั้นๆ โนดจะใชขอมูล
ของวงโคจรในการทํานายชวงเวลาท่ีการเชื่อมโยงนั้นอยูได ชวงเวลาของการเชือ่มโยงเปน
ระยะเวลามากสุดของระยะเวลาในการเลือกโนดถัดไปดงัแสดงในรูปที่ 2.9 ชวงเวลาที่การ
เชื่อมโยงนั้นอยูไดนั้นจะคํานวณไดจากขอมูลของวงโคจร ถา τx เปนเวลาท่ีใชในการสงขอมูล 
โนดควรจะเลอืกโนดถัดไปภายในเวลา τd ซึ่งถาหมดชวงเวลา threshold τt แลว ISL จะไมมี
การเชื่อมโยงตอกัน 
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Time

Predicted Link 
Lifetime

td tx t t

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

 
 

รูปที่ 2.9 ชวงเวลาของการเชือ่มโยง 
 

ในการเลือกโนดถดัไป โนดจะตองหาศักยภาพของโนดตางๆ และเลอืกโนดที่ดีที่สุด
แลวสงขอมูลไปยังโนดนัน้ ในการเลือกโนดจะขึ้นอยูกับเมตริกซตางๆ ดังนี ้

- ตําแหนงระยะหางและขอมลูของวงโคจรของโนด 
- แบนดวิดธของ ISL ไปยังโนด 
- ความสัมพันธของความเรว็และการเคลื่อนที่ของโนดระหวาง  2 โนด 
- ความใกลเคยีง (vicinity) ของโนดกับดาวเทียมดวงอื่นและสถานภีาคพื้นดิน 
- ความสามารถของดาวเทยีม 
- เวลาที่ใชในการสงขอมูล 

จากตัวอยางทีแ่ลว โนด B อาจจะไมไดเปนโนดที่ดีที่สุดของโนด A แตโนด A อาจจะ
เก็บขอมูลไวแลวรอโนด C เขามาใกล ถาโนด C เปนโนดที่ดีท่ีสุด โนด A สมควรที่จะปลอย
ใหโอกาสที่จะสงผานโนด B ใหผานไป แตถาโนด B เปนโอกาสทีด่ีทีสุ่ด จะถือวาโนด A มี
การเลือกทีไ่มมีประสิทธิภาพ ทําใหโนด A อาจจะไมมีโอกาสที่จะสงตอไดอีกนานมาก ใน
กรณีนี้ โนด A ตองตัดสินใจวามนัควรจะสงเมื่อยังมโีอกาสสงหรือไมหรือจะรอจนกวาจะมี
โอกาสที่ดกีวาซึ่งอาจจะมาเรว็หรือชาก็ได ในกรณีท่ีโนดสงขอมูลเมือ่ยังมีโอกาสท่ีจะสงนั้น 
มันจะเลือกโดยตองดูชวงเวลา timeout ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงโครงขาย 
ในกรณีท่ีโครงขายหางกันมากๆ โนดจะยกเลิกการสงขอมูล และจะไดผลกระทบจาก
กระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่งวิธีการที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับเมตริกซตางๆ ที่กลาวไปแลว 
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 2.4.4 วิธกีารท่ีจะไดขอมูลของโนดขางเคียงมา 

ขอมูลวงโคจรและการหาเสนทางมีการแลกเปลีย่นได 2  วิธีคือ 
 
2.4.4.1 โนดอาสาที่จะบอกขอมูลของมันเองกับโนดอื่นๆ (วิธกีารบอกตําแหนง, 
beaconing) 
 
2.4.4.2 โนดตอบรับโนดอื่นๆ ที่ถามขอมูลมา (วธิีการสอบถาม, interrogation) 
ในวธิโีพรแอ็คทีฟ เชน วธิีการบอกตําแหนง แตละโนดจะสงขาวสารบีคอน (beacon 

message) อยางสม่ําเสมอ (เหมือนกับ hello message แตเปนขอมูลวงโคจรและการหาเสนทาง)  
เพื่อแสดงตนและปรับความสัมพันธกับโนดอื่นอยางสม่ําเสมอ วิธกีารคลายๆ กันน้ีใชใน 
Associativity Based Routing (ABR) [11] ในทีน้ี่ความสัมพันธคือ ระยะทาง ชวงเวลา ความ
เสถียรของการเชื่อมตอของโนด และความสัมพันธของโนดกับโนดขางเคียงที่เปลีย่นไปเมื่อ
โนดเคลื่อนที่เขาหรือออก 

วิธกีารบอกตําแหนง จะไมมีประสิทธิภาพมากนักในกรณีท่ีโนดทําการบอกตําแหนง
เปนประจํา และโนดอื่นไมมีการใชขาวสารบีคอน แตในการใชวิธกีารสอบถามนี ้ โนดจะไม
สง hello message เลยนอกจากจะเริ่มตนการเชื่อมตอของโนด  2 โนด หลังจากที่เริ่มแลวจะเริ่ม
การจัดเสนทางแบบรเีลยโดยใชวิธกีารสอบถาม ตอไปเพ่ือแลกเปลี่ยนขอมูลวงโคจรและการ
จัดเสนทางระหวางโนดกันในรูปแบบของ ‘การสอบถาม’ และ ‘การตอบสนอง’ และอาจจะมี
การสงขอมูลตอไปหรือไมกไ็ด วิธีการนีจ้ะคลายกับ on-demand หรือโพรโตคอลการจดั
เสนทางแอดฮอกแบบรีแอ็คทีฟ (reactive ad hoc routing protocol) แตแทนท่ีจะจดัหาเสนทาง
ท้ังหมด โนดจะพยายามเอาขอมูลเกี่ยวกับโนดขางเคยีงและโนดถดัไปของโนดขางเคียงใน
ขณะนัน้มากกวา (one hop look-ahead) 

ขอมูลที่ไดมาจะเอาไปใชในการตดัสินเลือกเสนทางและอาจจะเปนขอมูลที่ถกูเก็บไว
ใชงานในบรเิวณนั้นช่ัวคราวและสามารถแบงใหกับโนดอื่นไดตามตองการ 
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 2.4.5 ขาวสารการควบคุม 
กระบวนการซกัถามขอมลูมอียูในตวักระทาํการจัดเสนทางที่ใชงานที่ดาวเทียม ซึง่

แลกเปลี่ยนขาวสารการควบคุม เพื่อสอบถามและตัดสนิใจในการสงตอขอมูล ในการทําการ
สอบถามของตัวกระทาํการจัดเสนทางไดปรับ KQML (Knowledge Query and Manipulation 
Language) ใน [12] มาใชเปนขาวสารการควบคุม ในตวักระทําการจดัเสนทาง เชน 

 
1. Informative performatives (tell, deny, untell) โนดจะใชขาวสารการควบคุมนี้ เมื่ออาสาที่

จะบอกขอมลูของมนัใหโนดอ่ืนรู 
2. Query performatives (ask-one, ask-all, ask-if, evaluate) โนดจะใชขาวสารการควบคุมนี้ 

เมื่อตองการขอมูลจากโนดใกลๆ  ขอมูลนีอ้าจมีรูปแบบขอมูลงายๆ เปนเมตริกซ (ask-one, 
ask-all, ask-if) หรือมีความซับซอนที่ตองหาเปนคา (evaluate) ซึ่งอาจเปนสูตรที่หาคาวา
เครื่องรับสามารถเปนโนดถดัไปไดหรือไม 

3. Response performatives (reply, sorry) ใชเพื่อตอบสนองขาวสารการควบคุมของการ
สอบถาม การตอบกลับอาจเปนการยืนยนั การปฏิเสธ หรือการแนะนําก็ได ขึ้นอยูกับ
สถานะปจจุบนัและขอมลูของโนด 

4. Networking performatives (register, unregister, forward, broadcast) ใชเพื่อจัดหาการ
ทํางานของโครงขายที่เกี่ยวของ เชน เมื่อการจดัเรียงของดาวเทียมตางกนัอาจจะเปน
ดาวเทยีมกลุมเดิมแตมรีูปรางเปลี่ยนไป ดาวเทียมอาจจะบันทึกตัวมันเองเปนกลุมเฉพาะ 
เมื่อโนดเคลื่อนท่ีระหวางการจัดเรียงของดาวเทียมตางกนั มันอาจจะใชขาวสารการ
ควบคุม เพ่ือเขารวมหรือไมเขารวมกับกลุม แตถาแสดงเปน broadcast และ forward จะใช
สําหรับแพรขอมูล 

5. Capability-definition performatives (advertise, subscribe) ตรงกนัขามกับ pull model 
(reactive approach) โนดสามารถยื่นขอมลูของมัน (proactive approach) แทนที่จะรอการ
รองขอมา โนดท่ีเปลีย่นทีใ่หมอาจจะแจงการอยูท่ีนั่นและความสามารถของมนัใหโนดอ่ืน
รูจนมันเปนโนดที่มีศักยภาพในการหาเสนทาง บางโนดสามารถบอกรับแทนโนดอื่นได
จนมันเก็บการปรับปรุงไดเปนระยะๆ เกีย่วกับโนดนัน้ 
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2.4.6 การจดัเสนทางแบบหลายวิถี (Multipath Routing) 
การใชหลายเสนทางไดกลาวไวใน [13, 14] น่ันคือ ในกรณีท่ีเสนทางไมสามารถอยูได

นานพอ จะสามารถใชการจดัหาเสนทางหลายเสนทาง ในการเลือกใชเสนทางอื่นได ในกรณี
น้ีเมื่อโนดตนทางพบเสนทางและสามารถหาไดมากกวาเสนทางเดียวแลว มันจะเกบ็เสนทาง
ท้ังหมดไวในหนวยความจําเสนทางเพียงชั่วคราวและเลือกใชเสนทางทีด่ีท่ีสุด เมื่อเสนทาง
แรกไมสามารถใชได ก็จะเลอืกใชเสนทางอื่น 

ในโครงขายดาวเทียม มีดาวเทียมที่อยูหางกันมากและมกีารเชื่อมตอเปนพักๆ มันมี
โอกาสที่ขอมลูอาจจะไมถึงปลายทางไดถาเลือกโนดเพยีงโนดเดยีว การคนหาเสนทางหลาย
เสนทางจะเปนประโยชนโดยการเลือกหลายโนดในการสงตอขอมูล แตก็ตองระวังในการ
เลือกจํานวนโนด เนื่องจากอาจเกิดการใชโครงขายที่มากเกินไปได 

 
2.5 การใชงานโปรแกรม Network Simulator (NS) บนระบบปฏิบัตกิาร (Windows)  

 
ในการจําลองผลของโปรโตคอลการจัดเสนทางที่ไดมีการปรับปรุงใหมนั้นจะตองทดสอบบน

ตัวจําลอง (simulator) กอนที่จะนําไปทดสอบบนอุปกรณการใชงานจริงได ซึ่งตัวจําลองที่ใชในการ
จําลองโปรโตคอลการจัดเสนทางบนโครงขายแอดฮอกคือ NS-2 ซ่ึง NS เปนตัวจําลองเหตุการณแบบ
ไมตอเนื่อง (discrete event simulator) ซึ่งจะรองรบัการจําลองของ TCP การจัดเสนทาง และ
โปรโตคอลมลัติคาสต (multicast protocol) บนโครงขายทั้งแบบมีสายและไรสาย 

NS เปนตัวจําลองที่ทํางานโดยสคริป OTCL (OTCL script driven simulator) มีสวนประกอบ
ของโครงขายที่เปน C++ เชน โปรโตคอลของโครงขาย ตวัวัดเวลา และโครงสรางโครงขาย เปนตน 
เพ่ือที่จะใหผูใชงานสรางสถานการณจําลองโครงขายไดงาย 
 

NS-2 แตกตางจาก NS-1 คือ 
1. มีวัตถุ (object) ที่ซับซอนนอยกวา 
2. อินเตอรเฟส โครงแบบ (configuration interface) เปน Otcl (object oriented ของ Tcl) 
3. อินเตอรเฟสกบัตัวแปลภาษา Otcl (Otcl interpreter) แยกจากตัวจําลองหลัก 

 NS เปนตัวจําลอง object oriented ท่ีเขียนใน C++ มีตัวแปลภาษา Otcl เปน frontend ตัวจําลอง
รองรับคลาสแบบลําดับชั้น (class hierarchy) ใน C++ (compiled hierarchy) และคลาสแบบลําดับชั้นใน 
Otcl (interpreted hierarchy) คลาสลําดับชัน้ท้ังสองนี้มีความสัมพันธกนั 
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2.5.1 ภาพรวมของแบบจําลองดาวเทยีม 
 ในการจําลองโครงขายดาวเทียมตองมีรายละเอยีดการจําลองคุณสมบัตคิวามถี่ของคลืน่วิทยุ 
(radio frequency characteristics) อินเตอรเฟส, เฟดดิ้ง, ปฏิกริิยาตอกันของโปรโตคอล และ ผลกระทบ
ของวงโคจรในลําดับที่สอง (second-order orbital effect) อยางไรก็ตามในการศึกษาคณุลกัษณะพื้นฐาน
ของโครงขายดาวเทยีมอาจจะตัดลักษณะบางสวนออกไป 
 
2.5.2 ดาวเทยีม LEO  
  พารามิเตอรในการจัดเรยีงตวัของดาวเทียมมีดังนี ้
 

- การจัดเรียงตัวข้ันพื้นฐาน ประกอบดวย ความสูงของดาวเทยีม จาํนวนดาวเทียม 
จํานวนระนาบ จํานวนดาวเทียมตอระนาบ  

- วงโคจร ความเอียงของวงโคจรมีคาไดตั้งแต 0 - 180 องศา 
- การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียม (Intersatellite Links: ISL) สําหรับการเรียงตวัในวง

โคจรแบบขัว้โลก สามารถกําหนดอนิทราเพลน (intraplane), อินเตอรเพลน 
(interplane) และ cross-seam ได  
ISL ของอินทราเพลน อยูระหวางดาวเทียมในระนาบเดียวกัน ไมมีการดีแอ็คทิเวต 
(deactivate) หรือแฮนดออฟ  
ISL ของอินเตอรเพลน อยูระหวางดาวเทียมตางระนาบกันแตเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน การเชื่อมโยงนี้จะมกีารดีแอ็คทิเวตใกลกับขัว้โลก และไมมกีารแฮนดออฟ 
Cross-seam ISL อยูระหวางดาวเทียมตางระนาบที่เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงขามกนั 

- การเชื่อมโยงระหวางพื้นโลกกับดาวเทียม (Ground to Satellite Links: GSL) การ
เชื่อมโยง GSL สําหรับดาวเทยีม GEO จะคงตัว ในขณะที ่GSL สําหรับดาวเทยีม LEO 
จะมีการแฮนดออฟเปนชวงๆ  

- มุมเงย (Elevation Mask) คือมุมเงยที่ GSL ยังสามารถใชงานได 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางพารามิเตอรของดาวเทียมวงโคจรต่าํในการจําลองผล 
 

 Iridium Teledesic 
ความสูง 780 กิโลเมตร 1375 กิโลเมตร 
ระนาบ 6 12 

จํานวนดาวเทยีมตอระนาบ 11 24 
ความเอียงของวงโคจร (องศา) 86.4 84.7 
ระยะหางระหวางระนาบ (องศา) 31.6 15 

ระยะของรอยตอ (องศา) 22 15 
มุมเงย (องศา) 8.2 40 

Intraplane phasing มี มี 
Interplane phasing มี ไมมี 

จํานวน ISL ตอดาวเทยีม 4 8 
แบนดวิดธของ ISL  25 Mb/s 155 Mb/s 

แบนดวิดธของการเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง  1.5 Mb/s 1.5 Mb/s 
Cross-seam ISL ไมมี มี 

ISL latitude threshold (องศา) 60 60 
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางการจัดเรยีงตัวของดาวเทียม LEO 
 
2.5.3 โนดและตําแหนง 
 ในการจําลองผลมโีนดดาวเทียมอยู 2 ประเภทคือ geostationary และ non-geostationary 
นอกจากนี้ยังมโีนดภาคพื้นดนิดวย ตําแหนงของดาวเทียมในระบบพิกัดจะอยูในฟงกชันของเวลาใน
การจําลองผล ขอมูลของตําแหนงนี้จะนํามาใชหาการประวิงเวลาในการเชื่อมโยง และเวลาที่เหมาะสม
ในการแฮนดออฟ  
 รูปท่ี 2.11 แสดงระบบพิกดัทรงกลมเทยีบกับระบบพิกดัคารทีเซียน ระบบพิกดัมีจุดศูนยกลาง
อยูที่โลก และแกน z ทับกับแกนทีโ่ลกหมนุ  

( ) ( )°°= 0,90,6378,, kmR φθ  มีคาเปน °0  ของเสนแวงบนเสนศูนยสูตร 
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 รูปที่ 2.11 ระบบพิกัดทรงกลมที่ใชในโนดดาวเทียม 
 
2.5.4 การเชื่อมโยงของดาวเทียม 
 โนดดาวเทียมแตละโนดมโีครงสรางการเก็บขอมูลอินเตอรเฟสของโครงขายดาวเทยีมมากกวา 
1 อันรูปที่ 2.12 แสดงสวนประกอบสําคัญของอินเตอรเฟส 
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รูปที่ 2.12 สวนประกอบสําคัญของอินเตอรเฟสโครงขายดาวเทียม 
 
2.5.5 การจดัสรรเสนทางของดาวเทยีม 
 การจัดสรรเสนทางใน NS ใชการจัดสรรเสนทางแบบศนูยกลาง (centralized routing) ซึ่งเมื่อมี
การเปลีย่นแปลงรูปแบบโครงสรางของโครงขาย (topology) จะหารูปแบบโครงสรางของโครงขายใหม 
แลวคํานวณเสนทางใหมสําหรับทุกโนด และสรางตารางการสงตอขอมูลบนแตละโนด ตารางการสง
ตอขอมูลนี้ประกอบดวยตัวช้ีซึ่งจะชี้ไปยังการเชื่อมโยงขาออกใดๆ ที่จะนําไปสูโนดปลายทาง 
 
 2.5.5.1 การคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขาย 

 ในการคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขาย จะตองหาขอมูลความอยูใกลชิดกนั
ของการเชื่อมโยง (link adjacency) จากโนดตางๆ และใหขอมูลปจจุบนัของรูปแบบโครงสราง
ของโครงขายไปยังโนดตางๆ นั้นดวย 
 การหาความอยูใกลชิดกัน (adjacency) น้ันทําไดโดยพจิารณา linked list ของโนด
ตางๆ โดยตลอด จากนัน้ จึงหาอินเตอรเฟสภาครับ (receive interface) บนชองสัญญาณ เมื่อพบ
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ความสัมพันธของความอยูใกลชิดกัน (adjacency) แลว ใหเพิ่มการเชื่อมโยงนี้ไปยัง
ตารางขอมูลของแตละโนด การทํางานของการคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขายแสดง
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 การคํานวณรูปแบบโครงสรางของโครงขายของการจัดเสนทางแบบศูนยกลาง 
 
 2.5.5.2 การกระจายตารางการจัดเสนทาง 

 ในการกระจายตารางการจัดเสนทาง เริม่จากการทําสล็อตของตารางการจัดเสนทาง
ปจจุบันใหวาง แลวนําจุดหมายปลายทางมาพิจารณาเสนทาง และเพิ่มจดุหมายลงในตาราง 
ไดอะแกรมการกระจายตารางการจัดเสนทางแสดงในรูปที่ 2.14  
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Not destination

Lookup

Exist

yes

no

Lookup entry

Insert target into 
slot table

 
 

รูปที่ 2.14 การกระจายตารางการจัดเสนทาง 
 
 2.5.5.3 การคํานวณการจดัเสนทาง 

 ในการคํานวณเสนทางสําหรับโนดตางๆ สามารถทําไดโดย จัดเสนทางไปยังโนด
ขางเคียงทั้งหมดกอน จากนั้นจึงจดัเสนทางไปยังโนดที่มีระยะทางใกลกับ subtree ที่สุด และ
อัพเดตระยะทาง (distance counts) สําหรับโนดที่อยูใกลชิดกับโนด วิธกีารคํานวณเสนทางของ
โนดแสดงในรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 การคํานวณเสนทางของโนด 
 
 2.5.5.4 ขอดีและขอเสียของการจัดเสนทางแบบศูนยกลาง 
  ขอดีของการจดัเสนทางแบบศูนยกลางคือ ถาขอมูล เชน คุณสมบัติของพารามิเตอร ท่ี

เปลี่ยนแปลงไมบอย ขอมูลตางๆ นีจ้ะอยูในฐานขอมลูสวนกลาง และไมจําเปนตองมีการ
ประกาศ (advertise) สวนขอเสียของการจดัเสนทางแบบนี้คือ ถาตองมีการซอมแซมเสนทาง
อยางรวดเรว็ จะไมสามารถเชื่อถือระบบนี้ใหคํานวณเสนทางที่ลมเหลวไดตามตองการ และ
สําหรับรูปแบบโครงสรางของโครงขายทีใ่หญมากจะเสยีเวลาในการคาํนวณเสนทางมาก 

 
2.6 โปรโตคอลแอดฮอกใน NS 

 
โปรโตคอลการจัดเสนทางประเภทตางๆ ของโครงขายแอดฮอก  
 

2.6.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) 
แตละโนดจะมีตารางการจัดเสนทาง (routing table) และจะกระจายการปรับเปลีย่นเสนทาง

ออกไปเปนชวงๆ เลขลําดับ (sequence number) จะใชเพ่ือระบุเสนทางแตละเสน เพ่ือแสดงวาเปน
เสนทางที่ไดรบัการปรับปรุงใหมแลว เสนทางที่มีเลขลําดับเหมือนกัน เสนทางที่ดีกวา คือเสนทางที่มี
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จํานวนฮ็อปนอยกวา ถาโนดตรวจไดวามีเสนทางที่เสียหาย จํานวนฮ็อปจะกลายเปนอนันตและเลข
ลําดับจะปรับเปลี่ยนเพิ่มเปนเลขคู (เลขลําดบัที่เปนเลขคูแสดงถึงเสนทางมีการเชื่อมตอ) 
 
2.6.2 Ad-hoc On Demand Distance Vector (AODV) 
 จะไมมกีารเกบ็เสนทางที่ไมใชไวท่ีโนด โปรโตคอลจะใชขอความ (message) ในการพบและ
เก็บการเชื่อมโยง ประกอบดวย Route Request (RREQs) , Route Replies (RREPs) , Route Errors 
(RERRs) โดยที่ขอความเหลาน้ีจะใชโดยกระบวนการบน UDP และ IP header 
 เมื่อโนดตองการหาเสนทางจะกระจาย RREQ จนกระทั่งมีโนดท่ีพบเสนทางไปยังปลายทางได 
จากนั้นจะสง RREP กลับมายังตนทาง โนดที่เปนสวนหนึ่งของเสนทางจะใหขอมูลการเชื่อมตอโดย
กระจาย hello message ไปยังโนดขางเคยีง เมื่อโนดตรวจไดวามีเสนทางที่ใชไมไดก็จะลบเสนทางนั้น
ออกไปและสง RERR ไปยังโนดขางเคียง ถาโนดตนทางไดรับ RERR มันจะเริ่มสง RREQ ใหม 
 
2.6.3 Dynamic Source Routing (DSR) 
 โปรโตคอลนีใ้ชกับโครงขายที่มีโนดจํานวนมากและโนดที่มีการเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง 
โปรโตคอลนีไ้มมีการปรับเปลี่ยนเสนทางเปนชวงๆ ซึ่งทําใหโอเวอรเฮด (overhead) ในโครงขายลดลง 
โปรโตคอลประกอบดวยกระบวนการ 2 อยางคือ 

1. การคนหาเสนทาง (route discovery) 
โนดตนทางจะกระจาย RREQ จากนัน้โนดที่ไดรับ RREQ จะหาวามีเสนทางไปยงั

ปลายทางใน Route Cache หรือไม  
2. การรักษาเสนทางไว (route maintenance) 

 
2.6.4 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) 
 ในโครงขายอาจจะมเีสนทางมากกวาเสนทางเดียวที่ไปถึงยังปลายทางได โปรโตคอลนี้
ประกอบดวย 3 สวนคือ การสรางเสนทาง การรักษาเสนทางไว และการลบเสนทาง ในการการหา
เสนทางจะใชแพ็คเกต Query (QRY) และ Update (UPD)  
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2.7 การจําลองผลและเปรียบเทยีบผลการจําลองท่ีใชโปรโตคอลแอดฮอกแบบตางๆ กัน 

 
2.7.1 TCP บน DSDV 

ในการจําลองนี้ไดกําหนดใหมีการเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ที่เวลา 10 วนิาที ในชวงแรก
ของการจําลองผล โนดยังอยูหางไกลกันจงึยังไมสามารถที่จะเชื่อมตอกันได การเชื่อมตอเริ่มที่เวลา 100 
วินาที โนดจึงเขามาอยูใกลกนัมากพอที่จะเชื่อมตอกันไดโดยตรง ผลการจําลองเปนดังรูปที่ 2.16 แสดง
ขนาดวนิโดวของ TCP และเริ่มสงแพ็คเกตสัญญาณ TCP ที่เวลา 10 วินาที ในรูปที่ 2.17 แสดงขนาด
วินโดวของ TCP และเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ท่ีเวลา 12 วินาท ี ซ่ึงจะแตกตางกันคือเมื่อใหเริ่มสง
ที่เวลา 12 วินาที โนดอยูในชวงที่สามารถเชื่อมตอกันไดแลวจึงคอยสง ทําใหมีการสงโดยผานอีกโนด
หนึ่งกอนจากนั้นที่เวลา 66 วินาที เม่ือโนดอยูใกลกนัมากพอที่จะสงแพ็คเกตกนัไดเองแลวจึงมกีาร
เชื่อมตอโดยตรงแทน ซึ่งขณะที่มีการเปลี่ยนเสนทาง แพ็คเกตเกดิการสูญหายขึ้นจึงทาํใหวินโดวลดลง 
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รูปที่ 2.16 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล DSDV และเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ที่เวลา 
10 วินาที 
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รูปที่ 2.17 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล DSDV และเริ่มสงแพ็คเกตสญัญาณ TCP ที่เวลา 

12 วินาที 
 
2.7.2 TCP บน AODV  
 เนื่องจากไมมกีารเปลีย่นเสนทางเกิดขึน้จงึไมมีการสูญเสียจากการเปลี่ยนเสนทางขึน้ แตขนาด
วินโดวนอยกวา DSR เนื่องจากม ีround trip time มากกวาจึงมีการสงขอมูลไดนอยกวา 
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รูปที่ 2.18 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล AODV 
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รูปท่ี 2.19 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล AODV และใหมีคาวินโดวมากสุดจํานวนมากๆ 
 

การสูญเสียเกดิจากการท่ีโนดอยูหางกันมากๆ หรือเกิดการเปลี่ยนเสนทางเกิดขึ้น และเกิดจาก
บัฟเฟอรเต็ม ดังนั้น เมื่อใหมีคาวินโดวมากๆ จะทําใหเกิดการสูญเสียจากบัฟเฟอรเต็มไดดังแสดงในรูป
ที่ 2.19  

 
2.7.3 TCP บน DSR 

การจําลองผลแบงไดเปน 5 ชวง ชวงแรกและชวงสดุทายโนดอยูหางไกลกนัจึงยังไมมีการ
เชื่อมตอ ชวงที่ 2 และ 4 จะมีการเชื่อมตอโดยผานโนดอื่น สวนชวงท่ี 3 เปนชวงที่โนดตนทางและ
ปลายทางเชื่อมตอกันโดยตรง เมื่อเปรยีบเทียบกับ DSDV แลวจะเห็นไดวา DSDV ไมสามารถมีชวงท่ี 4 
ไดการเชื่อมตอจึงสิ้นสุดลงกอน จํานวนแพ็คเกต TCPทั้งหมดจึงนอยกวา DSR มาก 
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รูปที ่2.20 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล DSR 
 
 

2.7.4 TCP บน TORA 
 ผลการจําลองการใช TORA เปนดังรูปที่ 2.21  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 ขนาดวินโดวของ TCP โดยใชโปรโตคอล TORA 
 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 อลักอริทึมการจัดเสนทางของวิทยานพินธฉบับนี ้
 

อัลกอริทึมในการจัดเสนทางจะสรางเสนทางตางๆ กัน ดาวเทียมจะประมวลผลแพ็คเกตอยาง
อิสระเพื่อรับรองวาแพ็คเกตจะสงตอไปบนเสนทางที่มกีารประวิงเวลาที่นอยที่สุด การหาโนดถัดไป
ของเสนทางแบงไดเปน 2 ชวง [15, 16] คือ 

 
3.1.1 การหาทศิทางการสงตอขอมูล 

ในสวนนี้ ใชเพื่อหาโนดทีจ่ะสงตอขอมูลไป ในการเลือกโนดถดัไปนั้น โนดจะตองหา
ศักยภาพของโนดตางๆ รอบตัวมัน และตัดสินใจเลือกโนดท่ีดีที่สุดแลวสงขอมูลไปยังโนดนัน้ ซึ่ง
กระบวนการหาเสนทางนี้ไดกลาวไปแลวขางตน นอกจากนี้แลวยังไดกําหนดทิศทางในการสง โดยจะ
มีการเก็บขอมลูและจัดอันดบัไววาเสนทางใดจะสงไปไดดีที่สุด และเสนทางใดที่สงขอมูลไดดีรองๆ 
ลงมา 

 
3.1.2 การเลีย่งเสนทางที่คับคั่ง 

ใชเพ่ือลดผลกระทบจากการเกิดความคับคั่งบนการเชื่อมโยง ในกรณีท่ีการเชื่อมโยงเกิดความ
คับคั่งจะทําใหเกิดเวลาประวงิในการจดัคิว (queueing delay) ซึ่งมีผลกระทบตอการประวิงเวลาจากตน
ทางไปปลายทาง (end-to-end delay) ของแพ็คเกตอยางมาก และจะทําใหแพ็คเกตที่สงตอไปบนเสนทาง
มีการประวิงเวลามาก 

ในการเลือกเสนทางจะทําในสวนแรกซึ่งขึน้กับการหาเวลาประวิงการแพรกระจาย ดังนั้น จะ
ไมไดพิจารณาการเกิดความคับคั่ง ถาแพ็คเกตสงตอไปโดยไมไดคํานึงถึงความคับคั่งในโครงขายแลว
อาจสงผลใหเกิดการประวิงเวลาจากตนทางไปปลายทางมากได ในสวนนี้จะเอาเสนทางที่เลือกไปใน
สวนแรกมาพจิารณาใหม โดยดจูากระดับของความคับคั่งท่ีเกิดขึ้นในการเชื่อมโยง  

เนื่องจากไมมกีารแลกเปลี่ยนขอมูลทราฟฟกกันระหวางดาวเทียม จึงจะพิจารณาระดบัความคับ
คั่งในการเชื่อมโยงไดจากบฟัเฟอรทางดานออก (output buffer) ถาโนดถัดไปมีแพ็คเกตที่บฟัเฟอร
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ทางดานออกจาํนวนมากเกนิกวา c แพ็คเกต จะแสดงวาเกิดความคับคั่งขึ้น หลักการในสวนนี้คือ ใหสง
แพ็คเกตไปในทิศทางที่สอง ถาในทศิทางแรกที่จะสงเกดิความคับคั่งขึ้น ซึ่งจะมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

 
1. ถา Sc = Sn น่ันคือดาวเทยีมดวงปจจุบนัเปนปลายทาง แพ็คเกตจะไมสงตอไปดาวเทียม

ขางเคียง แตมนัจะสงตอไปยังเกตเวยหรือเครื่องรับบนพืน้โลก 
2. ถาแพ็คเกตไมมีทิศทางที่สองแลว แพ็คเกตจะสงไปในทิศทางแรกโดยไมตองดจูํานวน

แพ็คเกตในบฟัเฟอรทางดานออก 
3. ถาแพ็คเกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทิศทางแรกมนีอยกวา c แพ็คเกตแลวกจ็ะ

สงไปในทิศทางแรก 
4. ถาแพ็คเกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทิศทางแรกมมีากกวา c แพ็คเกตและ แพ็ค

เกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทิศทางที่สองมีนอยกวา c แพ็คเกตแลวแพ็คเกตจะ
ถูกสงไปในทศิทางที่สอง แตถาแพ็คเกตในบัฟเฟอรทางดานออก ของทั้ง 2 ทางมี
มากกวา c แพ็คเกต แพ็คเกตก็จะถูกสงไปในทิศทางแรก 
 
ผลทีไ่ดจากสวนนี้คือ แพ็คเกตจะถกูสงไปบนเสนทางที่มีการประวิงเวลาที่นอยที่สุด 

ซึ่งขั้นตอนการทํางานในสวนนี้สามารถนํามาเขียนเปนไดอะแกรมไดดงัรูปที่ 3.1 และในการที่
จะแนใจไดวาในการหาเสนทางนี้ไมเปน loop-free ก็คือแพ็คเกตจะไมสงกลับไปยังดาวเทียมที่
สงมันมา  
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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 การทํางานของการเลี่ยงเสนทางที่คับคั่ง 
 

การคํานวณหาโนดถดัไปใน 2 สวนนี้ใชสําหรับโครงขายที่ดาวเทียมไมมีการลมเหลว 
ในกรณีที่ดาวเทียมเกดิการใชไมไดหรือลมเหลวข้ึนนั้นจะตองเปลี่ยนแปลงขั้นตอนที่กลาวไว
โดยจะตองเบ่ียงแพ็คเกตทีผ่านดาวเทียมนัน้แทนทีจ่ะละเลยมนัไป หรือจะตองจัดหาเสนทาง
อีกครั้ง (reroute) นั่นเอง ในกรณีนี้สิ่งทีต่องคํานึงถึงอยางแรกก็คือ ตองไมทิ้งแพ็คเกตนั้นไป
แทนการลดเวลาประวิงการจัดคิว ในการจัดหาเสนทางอีกครั้ง จะสงแพ็คเกตไปในทิศทางที่ 2 
เมื่อดาวเทยีมเกิดลมเหลวขึน้ ในสวนของการเลีย่งเสนทางที่คับคั่งจะมโีครงสรางดังนี้ 
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1. ถา Sc = Sn นั่นคือดาวเทียมดวงปจจุบันเปนปลายทาง ปลายทาง แพค็เกตจะไมสง
ตอไปดาวเทียมขางเคียง มันจะสงตอไปยังเกตเวยหรือเครื่องรับบนพืน้โลก 

2. ถาดาวเทียมในทิศทางแรกไมลมเหลวก็จะสงแพ็คเกตไปในทิศทางนัน้ 
3. ถาดาวเทียมในทิศทางแรกลมเหลวและมทีิศทางที่สองใหสงตอไปได ก็จะถูกสงตอไป

ในทิศทางที่สอง 
4. ถาดาวเทียมในทิศทางแรกลมเหลวและไมมีทิศทางที่สองใหสงตอไปได มันจะเก็บ

ขอมูลไวเพ่ือรอเวลาทีจ่ะสงขอมูลไดตอไป 
วิธกีารจัดหาเสนทางอีกครั้งนี้ ทําใหสามารถหาเสนทางอื่นไดสําหรับการเกิดการ

ลมเหลวของดาวเทียม แตมนัก็ไมสามารถที่จะรับประกนัไดวาเสนทางที่ไดนั้นจะเปนเสนทาง
ที่ดีที่สุด ซึ่งขั้นตอนการทาํงานสวนนีใ้นการจัดหาเสนทางอีกครั้ง สามารถนํามาเขียนเปน
ไดอะแกรมไดดังรูปท่ี 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 การทํางานของการจัดหาเสนทางอีกครั้ง 
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การตดัสินใจทีท่ําไปในสวนกอนหนานี้แลวไดถูกปรับปรุงใหมในสวนของการหลกีเลีย่งการ
เกิดความคับคั่ง ดังนั้น เมื่อพบการเชือ่มโยงท่ีคับคั่งแลว ดาวเทยีมที่พบจะสงแพ็คเกตไปบนการ
เชื่อมโยงอื่นๆ เมื่อจํานวนแพ็คเกตบนบัฟเฟอรทางดานออก ไดเกินกวาที่กําหนดไวจาํนวน c มันบอก
ไดวามีความคบัคั่งบนการเชือ่มโยงสวนนัน้ ถาการเชื่อมโยงในสวนทิศทางแรกๆ เกิดความคบัคั่งขึ้น 
แพ็คเกตจะถูกสงไปบนทิศทางที่ 2 เชนเดยีวกันกับการเกิดดาวเทยีมลม แพ็คเกตที่สงไปที่ดาวเทียมนั้น
จะถูกสงไปยังทิศทางที่ 2 ซึ่งถาทิศทางที่ 2 ใชไมได แพ็คเกตจะยังคงอยูในทิศทางแรก ในท้ัง 2 กรณีนี้ 
ถาแพ็คเกตไมมีทิศทางที่ 2 ที่จะสงไปได แพ็คเกตจะเกบ็ขอมูลไวเพ่ือรอเวลาทีจ่ะสงขอมูลไดตอไป 

 
3.2 แบบจําลองโปรโตคอลของวิทยานิพนธฉบบันี ้

 
กลไกตัวกระทาํการจัดเสนทางแสดงในรูปที่ 3.3 และหนาที่ของการหาเสนทางแสดงในรูปท่ี 

3.4 โนด A กระจาย hello message เปนชวงๆ เพ่ือที่จะหาโนดขางเคียงและปรับปรุงขอมูลสถานะของ
โนดขางเคียง เมื่อไดรับการตอบรับกลับมา โนด A จะสงขาวสารการสอบถามเมตริกซ (metric request 
message) ไปยังโนดขางเคยีงและรอเมตรกิซขอมูลที่ตอบกลับมา เมือ่โนด A ไดรับเมตรกิซแลวจะ
เปรยีบเทียบขอมูลของโนดขางเคียงกัน และตดัสินใจเลอืกเสนทาง 

 
 

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 การทํางานของตัวกระทําการจดัเสนทาง 
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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 อัลกอริทึมของเราเตอร 
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3.3 การนาํ NS-2 มาใชในการจําลองผล 
 
3.3.1 การใช linked list 

มีการนํา linked list มาประยกุตใชอยางมากในการปรับการจําลอง การใช linked list ใน NS-2 
แสดงในรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5 การนํา linked list มาใชใน NS-2 
 
3.3.2 โครงสรางโนด 

สวนประกอบของโครงสรางโนดดาวเทียมใน NS-2 (SatNode) แสดงในรูปที่ 3.6 SatNode มี
รายการ (entry) ช้ีไปยังตวัแยกประเภท (classifier) ตางๆ ตัวแยกประเภทที่อยู (address classifier) 
ประกอบดวยตารางสล็อต (slot table) สําหรับสงตอแพ็คเกตไปยังโนดอื่น แพ็คเกตทีโ่นดมจีุดหมาย
เปนพอรต 255 จะเปนแพ็คเกตการจัดเสนทางและจะถกูสงไปยังตวักระทําการจัดเสนทาง 
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รูปท่ี 3.6 โครงสรางของโนดดาวเทยีม 
 

3.3.3 รายละเอยีดของการเชือ่มโยงดาวเทียม 
รูปท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดของการเชื่อมโยงดาวเทยีม จุดที่จะเขาสูการเก็บขอมูลของโครงขาย

คือ SatLinkHead ซึ่งประกอบดวยตัวช้ีไปยัง Link Layer (LL), Queue, MAC, Error Model และ 
Physical Layer (Phy)  
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รูปท่ี 3.7 รายละเอียดของโครงสรางการเกบ็ขอมูลอินเตอรเฟสของโครงขาย 
 
 



บทที ่4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ในวิทยานพินธฉบับนี้ ไดกําหนดสภาพการจําลอง โดยกําหนดใหดาวเทยีม GEO อยูใน
ตําแหนงลองตจิูดที่ 90, -30 และ -150 องศา และกําหนดใหดาวเทยีม LEO เปนระบบ Teledesic [2, 5] 
โดยมีคาพารามิเตอรของดาวเทียม LEO แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรขององคประกอบของระบบดาวเทียม LEO 
 

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

 
 ในการจําลองผลนี้ ไดทดสอบระบบที่ดาวเทียมมีการจัดสรรเสนทางแบบศนูยกลางมา
เปรยีบเทียบกบัการจัดสรรเสนทางแบบทีน่ําเสนอ โดยมีพารามิเตอรตางๆ เหมือนกัน จึงทําใหเห็นถึง
ประโยชนของการใชการจัดเสนทางแบบแอดฮอก 
 การจําลองระบบในวิทยานพินธนี้ ไดนําตัวจําลอง NS-2 มาใช เนื่องจากตัวจําลอง NS-2 เปน
เครื่องมือตัวจําลองโครงขาย (network simulator tool) ที่มีคุณลกัษณะเดนอยูในตัว นั่นคือ มีฟงกชันการ
ทํางานพื้นฐานในการจําลองระบบอยูในตวัอยูแลว สามารถที่จะจําลองระบบการสื่อสารดาวเทยีมได 
แต NS-2 มีการจัดเสนทางสําหรับการสื่อสารดาวเทียมเพียงแคแบบเดยีวเทาน้ัน คือการจัดเสนทางแบบ
ศูนยกลาง จึงตองมีการปรับ NS-2 เพื่อใหสามารถจําลองการจัดเสนทางแบบแอดฮอกบนการสือ่สาร
ดาวเทยีมได 
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 ในการปรับ NS-2 นี้ ไดมีการเพิ่มฟงกชันใหรูวาเมื่อไรท่ีดาวเทยีม LEO และ GEO สามารถ
มองเห็นกันไดดวย และยังมฟีงกชันที่ทําใหการเชื่อมโยง ISL ระหวางดาวเทยีม LEO และ GEO ทํางาน 
และยังมฟีงกชันการจัดเสนทางแบบแอดฮอก และสุดทายคือ Unslotted ALOHA ใน NS-2 ปรับให
รองรับ Slotted ALOHA สําหรับโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบหลากหลาย (medium access 
control protocol) ได เนื่องจาก Slotted ALOHA สามารถเพิ่มความจุของ Unslotted ALOHA ได [8] ใน 
Slotted ALOHA น้ี ผูสงจะตองรอจนกวาจะถึงชวงเริ่มตนของสล็อตเวลา (time slot) ตอไปจึงจะสงได 
ทําใหลดการชนกันของขอมลูได ดังนั้น ประสิทธิภาพจึงเพิ่มขึ้น 
 ในการจําลองนี้ไดกําหนดให Slotted ALOHA มี timeout เปน 12 มิลลวิินาที นัน่คือถาโนด
สงไปและยังไมไดรับการตอบรับในการสงภายใน 12 มิลลวิินาที โนดจะคาดเดาวาเกิดการชนกันของ
ขอมูลข้ึน และจะทําการสงขอมูลใหม การที่กําหนดใหเปน 12 มิลลวินิาทีนั้นเพราะวาใชเวลาจากสถานี
พ้ืนดินไปยังดาวเทียม และจากดาวเทียมไปยังสถานีพ้ืนดินประมาณอยางละ 6 มิลลวิินาท ี และ
กําหนดใหคาจาํกัดในการสงอีกครั้ง (retransmission limit) เปน 8 มีความยาวสล็อต (slot length) เปน 3 
มิลลวิินาท ี เวลาในการสงแพ็คเกตขนาด 512 ไบตดวยอัตราบิตเรต 1.5 Mb เปน 2.7 มิลลิวนิาที ทําให
เหลือการดแบนด (guard band) 0.3 มิลลิวนิาที 
 ในการจําลองผลไดแบงการสงออกเปน 4 แบบคือ การสงโดยใหจุดรับสงอยูภายในทวีป
เดียวกัน การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซีกโลกเหนอืเหมือนกัน การสงโดยใหจุด
รับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซกีโลก และการสงโดยใหจุดรับสงอยูตามที่ตางๆ ทั่วโลก นอกจากนี้
ในการจําลองการรับสงนั้น ไดแบงออกเปน 3 กรณ ีคือใหมีทราฟฟกตางกันเปน นอย ปานกลาง และ
มาก โดยในวทิยานิพนธฉบบันี้ไดมีการวิเคราะหการประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยและคาวิสัยสามารถ 
 
4.1 การสงโดยใหจุดรับสงอยูภายในทวีปเดยีวกัน 
 
 ในการจําลองนี้ไดกําหนดใหโนดที่สงขอมูลอยูทีน่ิวยอรก และใหโนดที่รับขอมลูอยูทีล่อสแอง
เจลลิส ดังทีไ่ดกลาวไปแลววาจะใหมีทราฟฟกตางกนั ในกรณแีรกคือ มีทราฟฟกนอยนั้น จะมีคูโนดที่
ใชรับสงขอมลูเพยีงคูเดยีว ซึ่งในกรณนีี้โนดจะสงขอมูลไดโดยไมตองมีความเสีย่งที่ขอมูลจะเกิดการ
ชนกัน ซึ่งจะทําใหสามารถสังเกตระบบไดโดยไมตองมีผลจากโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบ
หลากหลาย กรณีที่สองคือ มีทราฟฟกปานกลาง ไดกําหนดใหมีคูโนดในการรับสงขอมูล 10 คู กรณี
สุดทายคือ มีทราฟฟกมาก ในกรณน้ีีไดกําหนดใหมีคูโนดในการรับสงขอมูล 100 คู ในการจําลองนี้ได
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กําหนดใหมีขนาดแพ็คเกตเปน 512 ไบตและแพ็คเกตจะสงทุกๆ 30 วินาที เปนเวลา 10 นาที ผลการ
จําลองในกรณแีรกแสดงดังรปูท่ี 4.1  
 
 

NY to LA - Base Case

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Processing Delay (ms)

A
ve

ra
ge

 E
nd

-t
o-

En
d 

D
el

ay
 (m

s)

Centralized
Proposed

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองกรณทีี่ 1 จากนวิยอรกไปยังลอสแองเจลลิส 
 

จากผลการจําลองจะสังเกตไดวา คาการประวิงเวลาของระบบ ที่ใชการจดัเสนทางแบบ
ศูนยกลาง จะขนานไปกับแบบที่ไดนําเสนอ อาจเนื่องมาจากการจดัเสนทางของทั้ง 2 แบบไมแตกตาง
กันมากนัก เพราะระยะทางที่ไมหางไกลมาก ทําใหการคาํนวณเสนทาง การเลือกฮ็อปไมแตกตางกัน แต
อยางไรก็ตาม ในวิทยานิพนธฉบับนีไ้ดจาํลองผลซ้ําอีกครั้ง โดยใหมีคูโนดรับสงเปน 10 คู ผลการ
จําลองแสดงในรูปที่ 4.2  
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NY to LA - Moderate Traffic
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองกรณทีี่ 2 จากนวิยอรกไปยังลอสแองเจลลิส 
 
 จะเห็นไดอีกครั้งวา คาการประวิงเวลาของระบบทีใ่ชการจัดเสนทางแบบศูนยกลาง จะขนาน
ไปกับแบบทีไ่ดนําเสนอ ถึงแมวาทราฟฟกจะเพิ่มขึน้ แตก็ไมมีความแตกตางกัน การจัดเสนทางแบบที่
เสนอไมไดทําใหประสิทธิภาพของการสงแบบนี้ดีขึ้น สิ่งที่แตกตางจากการจําลองในกรณแีรกก็คอื มี
การประวิงเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวา อาจมผีลมาจากจํานวนโหลดบน Slotted ALOHA ใน
สวนของโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบหลากหลาย 
 การจําลองในกรณีสุดทาย น่ันคือมีทราฟฟกจํานวนมาก ไดกําหนดใหมีคูโนดรับสงเปน 100 คู 
ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.3  
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NY to LA - Heavy Traffic
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รูปที่ 4.3 ผลการจําลองกรณทีี่ 3 จากนวิยอรกไปยังลอสแองเจลลิส 
 

 ในกรณีสุดทายนี้ จะเห็นไดวาระบบทั้งสองนี้มีความไมแนนอน และไมมรีะบบใดที่มี
ประสิทธิภาพดีกวากันอยางเห็นไดชัด จึงสามารถสรุปไดวาในการสงแบบนี้ไมวาจะใชการจัดเสนทาง
แบบใดก็ไมสงผลแตกตางกนัมากนกั 
 
4.2 การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซกีโลกเหนือเหมอืนกัน 
 
 การจําลองในสวนนี้ ไดกําหนดใหโนดท่ีสงขอมูลอยูท่ีนิวยอรก และใหโนดทีร่ับขอมูลอยูที่
ปารีส เชนเดียวกันกับในการสงแบบแรกคือ ใหการจําลองแบงออกเปน 3 กรณี นัน่คือ มีทราฟฟกนอย 
ปานกลาง และมาก กรณีทีม่ีทราฟฟกนอย กําหนดใหมีคูโนดรับสง 1 คู กรณีทีม่ีทราฟฟกปานกลาง 
กําหนดใหมีคูโนดรับสง 10 คู และกรณีท่ีมีทราฟฟกมาก กําหนดใหมีคูโนดรับสง 100 คู และ
กําหนดใหมีขนาดแพ็คเกตเปน 512 ไบตและแพ็คเกตจะสงทุกๆ 30 วินาที เปนเวลา 10 นาที ในการ
จําลองแตละครั้งไดเปรยีบเทียบระบบที่ดาวเทียมมกีารจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง กับการจดัสรร
เสนทางแบบที่นําเสนอ การจําลองผลในกรณีแรกแสดงในรูปที่ 4.4  
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NY to Paris - Base Case
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รูปที่ 4.4 ผลการจําลองกรณทีี่ 1 จากนวิยอรกไปยังปารีส 
 
 จากการจําลองในการสงแบบนี้จะเห็นความแตกตางไดชัดเจน ระหวางประสิทธิภาพของการ
จัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอ ระบบการสื่อสารดาวเทียมท่ีใชการ
จัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง มีการประวงิเวลารวมโดยเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะทีร่ะบบที่ใช
การจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอ มีการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งการ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลมีคา 18 มิลลวิินาที ระบบทีใ่ชการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา ที่ 18 มิลลวิินาที เม่ือใชการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง จะมีการประวิงเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 366 มิลลวินิาที ในขณะที่เมื่อใชการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมีการประวงิเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 331 มิลลวิินาที จากการที่มีการแลกเปลี่ยนขอมูลของโนดถัดไปและโนดขางเคียงเขา
มาชวย ทําใหการเลือกเสนทางเปนไปอยางรวดเรว็และแมนยํามากขึน้ ทําใหการประวิงเวลารวมโดย
เฉลี่ยลดลง 10% หรอื 35 มิลลิวนิาท ีเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 26 มิลลวิินาที คาการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก 
จะเปน 456 และ 357 มิลลวินิาที ตามลําดบั นั่นคือจะลดลง 22% หรือ 99 มิลลวิินาที เมื่อการประวิงเวลา
แบบประมวลผลเปน 34 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 577 และ 379 มิลลิวนิาท ีตามลําดับ นัน่คือจะ
ลดลง 34% หรือ 198 มิลลวินิาที และเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิม่เปน 40 มิลลวิินาที คาการ
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ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก 
จะเปน 662 และ 397 มิลลิวนิาที ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 40% หรือ 265 มิลลวิินาที ซึ่งทําให
ประสิทธิภาพแตกตางกันมาก 
 การจําลองในสวนตอไปเปนการจําลองโดยใหมีคูโนดรับสงเปน 10 คู ผลการจําลองแสดงใน
รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองกรณทีี่ 2 จากนวิยอรกไปยังปารีส 
 

 เชนเดยีวกันกบัการจําลองการสงจากนิวยอรกไปยังลอสแองเจลลิส เมือ่เพิ่มโหลดจะพบวาการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เพ่ิมขึ้น ซึ่งวิเคราะหไดวา อาจมีผลมาจากจาํนวนโหลดบน Slotted ALOHA 
ในสวนของโปรโตคอลการควบคุมการเขาถึงแบบหลากหลาย และการจําลองในกรณีที่ 2 นี้ มีการ
ประวิงเวลาลกัษณะเดยีวกันกับกรณแีรก น่ันคือ การจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอ มีการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เพิม่ขึ้น จนกระทัง่การประวิงเวลาแบบประมวลผลมีคา 18 มิลลวิินาที ระบบที่
ใชการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา โดยมกีารประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยเปน 
490 และ 456 มิลลิวินาที สําหรับการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบ   
แอดฮอกตามลาํดับ ซึ่งคาการประวิงเวลาลดลง 34 มิลลวิินาที มีคาการลดลงใกลเคยีงกับกรณีแรก คือ
ลดลง 35 มิลลวิินาที แตเมื่อนํามาคิดเปนเปอรเซ็นตจะลดลงเพยีง 7% ท้ังนี้เนื่องจากมีคาการประวงิเวลา
สูงกวาในกรณแีรก และเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิม่เปน 26 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลา
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รวมโดยเฉลี่ยของการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 581 
และ 481 มิลลวิินาที ตามลําดับ น่ันคือจะลดลง 17% หรือ 100 มิลลวินิาที และเมื่อการประวิงเวลาแบบ
ประมวลผลเพิม่เปน 34 มิลลวิินาท ี คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 702 และ 504 มิลลิวนิาท ีตามลําดับ นัน่คือจะ
ลดลง 198 มิลลิวนิาทหีรือ 28% และสุดทายนี้เมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 40 
มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรร
เสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 787 และ 582 มิลลวิินาที ตามลําดับ น่ันคือจะลดลง 265 มิลลวิินาที นั่น
คือ 34%  
 การจําลองในสวนตอไปเปนการจําลองโดยใหมีคูโนดรับสงเปน 100 คู ผลการจําลองแสดงใน
รูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองกรณทีี่ 3 จากนวิยอรกไปยังปารีส 
 

 ในกรณีสุดทายนี้การประวิงเวลารวมกย็ังเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มโหลดมากขึ้น เนื่องมาจากผลของการ
ใช Slotted ALOHA น่ันเอง และในการจาํลองผลในกรณีที่ 3 นี้ ก็มีการประวิงเวลาลักษณะเดยีวกบัใน
กรณีแรก และกรณีที่ 2 อีกครั้ง คือ การจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกทีไ่ดนําเสนอ มกีารประวิงเวลารวม
โดยเฉลีย่เพ่ิมขึ้น จนกระท่ังการประวิงเวลาแบบประมวลผลมีคา 18 มิลลวิินาที ระบบที่ใชการจดัสรร
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เสนทางแบบแอดฮอกจะมีประสิทธิภาพทีด่ีกวา คือมกีารประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่เปน 1190 และ 1157 
มิลลวิินาทีสําหรับการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอกตามลาํดับ 
จะเห็นไดวามคีาลดลง 33 มิลลวิินาที หรือ 3% ซึ่งการที่มีคาเปอรเซ็นตการลดลงนอยกวาเนื่องมาจากมี
คาการประวิงเวลามากกวาน่ันเอง และเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิม่เปน 26 มิลลิวนิาที คา
การประวิงเวลารวมโดยเฉลี่ยของการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอด
ฮอก จะเปน 1290 และ 1186 มิลลวิินาที ตามลําดับ น่ันคือจะลดลง 8% หรือ 104 มิลลวิินาที ซึ่ง
เปอรเซ็นตการลดลงนี้มีคานอยกวาใน 2 กรณแีรกมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากผลกระทบจากโปรโตคอล 
MAC และเมื่อพิจารณาที่การประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 34 มิลลวิินาท ีคาการประวิงเวลารวม
โดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 1402 
และ 1212 มิลลวิินาท ี ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 14% หรือ 190 มิลลวิินาท ี และสุดทายและเมือ่การ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 40 มิลลวิินาท ี คาการประวงิเวลารวมโดยเฉลี่ยของการจดัสรร
เสนทางแบบศนูยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 1489 และ 1230 มิลลิวนิาที 
ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 17% หรือ 259 มิลลวิินาที จากจุดนีจ้ะเห็นไดวาความแตกตางของการประวิง
เวลาของระบบทั้งสองไมตางกันมากนัก แตเมื่อนํามาคิดเปนเปอรเซ็นตแลวจะมีความแตกตางกัน 
ตารางที่ 4.2 แสดงความแตกตางของเวลาระหวางการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจดัสรร
เสนทางแบบแอดฮอก และไดแสดงเปอรเซ็นตการลดลงในแตละกรณ ี
 
ตารางที่ 4.2 ความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลาระหวางการจดัสรรเสนทางแบบ

ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก ในการสงขอมูลจากนิวยอรกไปยังปารีส 
 

 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%) 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเปอรเซ็นตการลดลงของการประวิงเวลานอยลง
เนื่องมาจากผลกระทบของโปรโตคอล MAC (Slotted ALOHA) ทําใหเกิดการชนกันของขอมูลสงผล
ใหตองสงขอมูลใหม จึงทําใหมีการประวงิเวลารวมเพิ่มขึ้น  
 
4.3 การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซีกโลกกนั 
 
 การจําลองผลในสวนนี้ มีโนดสงขอมูลอยูที่นิวยอรกและมีโนดรับขอมูลอยูท่ีซิดนยี ในสวนนี้
ประกอบดวย 3 กรณีเชนเดียวกับ 2 สวนกอนหนานี้ 
 ผลการจําลองของกรณีที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองกรณทีี่ 1 จากนวิยอรกไปยังซิดนยี 
 

 จากการจําลองจะเห็นไดวาแนวโนมของผลมีลกัษณะเหมือนกันกับสวนกอนหนานี ้ สิ่งที่
แตกตางกันคือ ระบบที่นําเสนอมีผลที่ดีเรว็ข้ึนกวาเดิม น่ันคือในสวนกอนหนานี้ ระบบจะมผีลท่ีดกีวาที่
การประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 18 มิลลวิินาที แตในสวนนีร้ะบบมีผลที่ดกีวาท่ีการประวงิเวลา
แบบประมวลผลเปน 14 มิลลวิินาที โดยเมื่อใชการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง จะมีการประวงิเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 333 มิลลวินิาที ในขณะที่เมื่อใชการจดัสรรเสนทางแบบแอดฮอกจะมีการประวงิเวลา
รวมโดยเฉลี่ยเปน 326 มิลลิวนิาที มีความตางเปน 7 มิลลวิินาท ีเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่ม
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เปน 16 มิลลิวนิาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศนูยกลาง และการ
จัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 376 และ 336 มิลลวิินาที ตามลําดับ นั่นคือจะลดลง 40 มิลลวิินาที 
ซึ่งคอนขางจะมีความแตกตางมากสําหรับการประวิงเวลาแบบประมวลผลที่มีคานอยๆ เมื่อดทูี่การ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 18 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทาง
แบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 422 และ 343 มิลลวินิาที ตามลําดบั นั่น
คือจะลดลง 79 มิลลวิินาท ีหรือ 19% ในขณะที่สวนกอนหนานี้เวลาลดลงเพยีง 35 มิลลวิินาที (ลดลง 
10%) ขณะที่เมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 26 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดย
เฉลี่ยของการจดัสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 522 และ 368 
มิลลวิินาที ตามลําดับ นัน่คอืจะลดลง 154 มิลลิวินาที หรือ 30% ขณะทีใ่นสวนกอนหนานี้มีความตาง
เปน 99 มิลลวิินาที (ลดลง 22%) เมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเพิ่มเปน 34 มิลลวิินาที คาการ
ประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก 
จะเปน 661 และ 390 มิลลวินิาที ตามลําดบั น่ันคือจะลดลง 271 มิลลวิินาที (ลดลง 41%) และเมื่อการ
ประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 40 มิลลวิินาที คาการประวิงเวลารวมโดยเฉลีย่ของการจัดสรรเสนทาง
แบบศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก จะเปน 756 และ 408 มิลลวินิาที ตามลําดบั นั่น
คือจะลดลง 348 มิลลวิินาที (ลดลง 46%) ซึ่งนับวามีการเปลี่ยนแปลงมาก  
 การจําลองในกรณีตอไปมี 10 คูโนด ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.8 
 

NY to Sydney - Moderate Traffic
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองกรณทีี่ 2 จากนวิยอรกไปยังซิดนยี 
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 การจําลองในกรณีนี้มแีนวโนมเหมือนกับการสงขอมูลในสวนกอนหนานี้ ซ่ึงคาความแตกตาง
ของการประวงิเวลาเปนมลิลวิินาทีและเปนเปอรเซ็นตจะแสดงใหเห็นในตารางที่ 4.3  
 การจําลองในกรณีตอไปมี 100 คูโนด ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.9 
 
 

NY to Sydney - Heavy Traffic
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองกรณทีี่ 3 จากนวิยอรกไปยังซิดนยี 
 

 เชนเดยีวกันกบัสวนกอนหนาน้ี แนวโนมของการจําลองมีลักษณะคลายกันแตการประวิงเวลา
เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลมาจากการเขาถึงแบบหลากหลาย และคาความแตกตางของการประวิงเวลาเปน
มิลลวิินาทแีละเปนเปอรเซน็ตแสดงดังในตารางที่ 4.3  
 จากตารางจะเห็นไดวา ผลมีลกัษณะเหมือนกับสวนหนานี้คือ เปอรเซ็นตการลดลงจะมีคา
นอยลง ซ่ึงเนือ่งมาจากผลกระทบจากการเขาถึงแบบหลากหลายเมื่อมีคูโนดเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 
 



 58

ตารางที่ 4.3 ความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลาระหวางการจดัสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก ในการสงขอมูลจากนิวยอรกไปยังซิดนีย 

 
 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 การสงโดยใหจุดรับสงอยูตามที่ตางๆ ท่ัวโลก 
 
 การจําลองผลในสวนนี้แบงเปน 3 กรณี แตแตกตางจาก 3 สวนแรกคอื ใหมีคูโนดเปน 10, 25 
และ 50 คู โนดตางๆ น้ีจะอยูตามเมืองตางๆ กันทัว่โลก เพื่อเปนการจาํลองเสมือนกบัการใชโครงขาย
ดาวเทยีมในชีวิตจริง ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 10 คูแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 10 คู 



 59

 จากผลการจําลองจะเห็นไดวา ระบบทีใ่ชการจัดเสนทางที่นําเสนอมีคาดีกวาการจัดเสนทาง
แบบศูนยกลาง เชนเดยีวกับในสวนที่ 2 และ 3 ซ่ึงคาความตางของการประวิงเวลาแสดงในตารางที่ 4.4  
 ผลการจําลองในกรณีที่ 2 เมื่อมีคูโนดเปน 25 คูแสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 25 คู 
 
 จากการจําลองในสวนกอนหนาน้ี เมื่อเพิม่คูโนดจาก 1 เปน 10 การประวิงเวลารวมจะเพิ่มขึ้น
อยางมาก (125 มิลลวิินาที) แตการจําลองในสวนนีไ้ดเพ่ิมคูโนดจาก 10 เปน 25 แตการประวิงเวลารวม
เพ่ิมขึ้นเพยีงเลก็นอย (20 มิลลวิินาท)ี ท้ังนี้เนื่องจากการจําลองในสวนกอนหนานีโ้นดที่สงขอมูลอยูที่
เมืองเดียว แตในสวนนีโ้นดจะกระจายไปตามเมืองตางๆ ท่ัวโลก แตถงึอยางไรก็ตาม การจัดเสนทางที่
ไดนําเสนอก็ยงัคงมีแนวโนมการประวิงเวลาที่ดีกวา และจะเห็นไดวามีประสิทธภิาพดีขึ้นเรว็กวาเดมิ 
น่ันคือเริ่มมีความแตกตางท่ีการประวิงเวลาแบบประมวลผลที ่ 12 มิลลวิินาท ี คาความตางของการ
ประวิงเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงแสดงในตารางที่ 4.4  
 ผลการจําลองในกรณีที่ 3 เมื่อมีคูโนดเปน 50 คูแสดงในรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองเมื่อมีคูโนดเปน 50 คู 
 

 จากผลการจําลองจะเห็นไดวา จํานวนโนดที่เพ่ิมขึ้นไมไดมผีลกระทบทําใหการประวิงเวลา
เพ่ิมขึ้นมากนกั ท้ังนี้เนื่องจากโนดอยูกระจายกนัไป ทําใหผลของการเขาถึงแบบหลากหลาย ที่มีตอการ
ประวิงเวลาลดลง จากการจําลองผลในสวนนี้เองท่ีทําใหสามารถสรุปไดวา การที่การประวิงเวลาใน 3 
สวนกอนหนาน้ีมีคาเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเพ่ิมจํานวนโนด มีผลกระทบมาจากการเขาถึงแบบหลากหลาย 
น่ันเอง และเชนเดียวกนักับในกรณีที่ 2 คือ การจัดเสนทางที่ไดนําเสนอ ยังคงมีแนวโนมการประวิงเวลา
ที่ดีกวา และมีประสิทธิภาพดีขึ้นเรว็กวาเดิม นั่นคือเริ่มมีความแตกตางทีก่ารประวิงเวลาแบบ
ประมวลผลที ่ 12 มิลลวิินาที คาความแตกตางของการประวิงเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลา
แสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 ความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตการลดลงของเวลาระหวางการจดัสรรเสนทางแบบ
ศูนยกลาง และการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอก ในการสงขอมูลโดยใหโนดอยูตามเมือง
ตางๆ 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 การวิเคราะหคาวิสัยสามารถจากการสงโดยใหโนดรับสงอยูตามท่ีตางๆ ทั่วโลก 
 
 ตอเนื่องจากสวนกอนหนาน้ีที่ไดมีการวิเคราะหคาการประวิงเวลา เมื่อหาคาวิสัยสามารถของ
การสงโดยใหจุดรบัสงอยูตามเมืองตางๆ ทั่วโลก โดยมีคูโนดเปน 10, 25 และ 50 โนด จะเห็นไดวา
ระบบทีใ่ชการจัดสรรเสนทางแบบที่ไดนําเสนอจะมีคาวสัิยสามารถทีด่กีวา ดังผลการจําลองที่แสดงใน
รูปที่ 4.13 - 4.15  
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รูปที่ 4.13 คาวิสัยสามารถเทยีบกับการประวิงเวลาแบบประมวลผล เมื่อมีโนดรับสงอยูท่ีตางๆ ท่ัวโลก 
และมีคูโนดเปน 10 คู 
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รูปที ่4.14 คาวิสัยสามารถเทยีบกับการประวิงเวลาแบบประมวลผล เมื่อมีโนดรับสงอยูท่ีตางๆ ท่ัวโลก 
และมีคูโนดเปน 25 คู 

 



 63

 
 

50 Pairs of Cities

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Processing Delay (ms)

Th
ro

ug
hp

ut
 (k

bp
s)

Centralized
Proposed

 
 

รูปที ่4.15 คาวิสัยสามารถเทยีบกับการประวิงเวลาแบบประมวลผล เมื่อมีโนดรับสงอยูท่ีตางๆ ท่ัวโลก 
และมีคูโนดเปน 50 คู 

 
 เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถเทียบกับจํานวนคูโนด พบวา เมื่อใหจํานวนคูโนดเพิม่ขึ้นคาวิสัย
สามารถจะลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบจากการเขาถึงแบบหลากหลาย ดังทีไ่ดกลาวไปแลวใน
สวนกอนหนาน้ี แตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาระบบที่ใชการจัดสรรท่ีนําเสนอจะมีคาวิสัยสามารถ
มากกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.16 - 4.17  
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รูปที่ 4.16 คาวิสัยสามารถเทยีบกับจํานวนคูโนด ทีก่ารประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 26 มิลลิวนิาที 
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รูปที่ 4.17 คาวิสัยสามารถเทยีบกับจํานวนคูโนด ทีก่ารประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 40 มิลลิวนิาที 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจิยัและอภิปรายผล 
 
 จากการจําลองไดแบงการจําลองออกเปน 4 ลักษณะตามตําแหนงของโนดที่รับสงขอมูล นัน่
คือ การสงโดยใหจุดรับสงอยูภายในทวีปเดียวกัน การสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซีก
โลกเหนือเหมอืนกัน การสงโดยใหจุดรับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซีกโลก และการสงโดยใหจุด
รับสงอยูตามที่ตางๆ ทั่วโลก การทีแ่บงการจําลองเชนนี้ เพื่อท่ีจะดูผลกระทบจากการใชดาวเทยีมเมื่อมี
เสนทางที่ตางกัน และเมื่อใหมีจํานวนคูโนดรับสงขอมูลตางกนั จะทาํใหการประวงิเวลาตางกันออกไป
อยางไรบาง ซึ่งสามารถสรุปผลได ดังนี้  

จากการจําลองการสงโดยใหจุดรบัสงอยูภายในทวีปเดียวกัน ผลออกมาคือการประวิงเวลา
ไมไดแสดงความแตกตางกันใหเห็นเดนชัด ท้ังนี้เนื่องจากระยะทางที่ไมหางไกลมาก ทําใหการคํานวณ
เสนทาง การเลือกฮ็อปไมแตกตางกัน  

สวนการจําลองการสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตางทวีปกันแตอยูในซีกโลกเหนือเหมือนกัน และ
การสงโดยใหจุดรบัสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซีกโลก ในทั้งสองสวนนี้ ผลการจําลองมีแนวโนม
เหมือนกันคือ การประวิงเวลาของระบบที่ใชการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกที่ไดนําเสนอไปจะมีคา
นอยลงกวา ระบบที่ใชการจัดสรรเสนทางแบบศูนยกลาง ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชวธิกีารคํานวณเสนทาง
ที่ตางกัน ทําใหมีเสนทางในการสงขอมูลท่ีแตกตางกัน มีการประวิงเวลาการแพรท่ีตางกัน จึงทําใหมี
การประวิงเวลาโดยรวมตางกัน  

การจําลองการสงโดยใหมีจุดรับสงอยูตามที่ตางๆ ทั่วโลกนัน้ ไดจาํลองเพื่อเปนการจําลอง
เสมือนกับการใชโครงขายดาวเทียมในชวีิตจริง ผลท่ีไดคือ การประวิงเวลามีแนวโนมดกีวาการจัด
เสนทางแบบศนูยกลางเชนเดยีวกัน และทําใหสามารถวิเคราะหออกมาไดวา การที่เพ่ิมจํานวนโนด
รับสงแลวทําใหการประวิงเวลาเพิ่มขึ้นนั้น มีผลกระทบจากการเขาถึงแบบหลากหลาย (Multiple 
Access) จากการใช Slotted ALOHA ในสวนของโปรโตคอล MAC ในตัวจําลอง NS-2 ทําให
เปอรเซ็นตการลดลงของการประวิงเวลาเมื่อมีจํานวนโนดเพิ่มขึ้นนอยลง โดยเปอรเซ็นตการลดลงนี้จะ
นอยลงอยางเห็นไดชัดในสวนของการจําลองการสงโดยใหจุดรับสงอยูตางทวีปกันและอยูคนละซกี
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โลก ซ่ึงเมื่อการประวิงเวลาแบบประมวลผลเปน 40 มิลลิวนิาทีนั้น จากที่มีโนดเพยีงโนดเดยีว เมื่อเพิ่ม
เปน 100 โนดเปอรเซ็นตการลดลงของการประวิงเวลาโดยรวมจะลดลงจาก 46% เปน 21%  
 และสุดทายนี้ เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของระบบจะพบวาคาวิสยัสามารถมีคาดีกวาการจดั
เสนทางแบบศนูยกลางเชนเดยีวกัน  
 
ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต 

1. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเขาถึงแบบหลากหลาย (Multiple Access)  

2. การศึกษาและปรับปรุงในสวนของการเขาคิวของขอมูล (Queueing) 

3. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของอัตราความผิดพลาดของขอมูล (Bit Error Rate) กับการแกปญหา
ของความคับคั่ง 

4. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการบอกคุณภาพของการเชื่อมโยง 

5. การศึกษาเพิ่มเติมในการแสดงขอมูลการจําลองผลของตัวจําลอง NS-2  

6. การศึกษาตัวดาวเทียม ระบบภายในตัวดาวเทียมซึ่งสามารถทําการวิจัยและพัฒนาในอนาคต 
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