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This thesis proposes an routing mechanism based on Ad Hoc On-demand 
Distance Vector (AODV) routing protocol for particularly applying in Commercial 
Aviation Ad Hoc Network (AANET). AANET is a kind of Mobile Ad Hoc Network 
(MANET) in which aircrafts are considered as mobile nodes. Generally, the 
commercial aircrafts move significantly fast at around 800 to 1,000 km/hr which 
causes network topology to change frequently. Hence, proactive routing protocol 
may not be  suitable for this scenario. Conversely, reactive routing protocol could be 
a wiser choice since it allows nodes to search for the routes at any time when they 
require. AODV routing protocol, as one of the most widely known, was selected in 
this application. However it has some disadvantages on the packet size issue. This is 
because of its unstable topology and duration of packet transmission. The route is 
selected based the shortest path which may not guarantee successful packet 
delivery. For the reason, the prediction of connectivity period, also called link-
longevity, is considered as another factor for route selection in this thesis. The value 
of "link longevity" is applied as another criteria route selecting of AODV in AANET. As 
a result, the packet delivery success rate of the proposed routing algorithm would 
provide a better performance than that of AODV. However, average end-to-end delay 
of AODV performs better than that of the proposed routing algorithm. This is clearly 
due to the proposed routing algorithm requires more processing time than the AODV 
considering three factors in route selecting. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 งานวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนออัลกอริทึมการจัดเส้นทาง (Routing algorithm) ของ
โครงข่ายแอดฮอกเมื่อมีอากาศยานเป็นโนดเคลื่อนที่ในโครงข่าย จึงเรียกโครงข่ายนี้ว่าโครงข่ายแอด 
ฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์ (Aviation Ad Hoc Networks; AANETs)  ซึ่งมุ่งสนใจอากาศยาน
พาณิชย์เป็นหลัก เนื่องจากอากาศยานพาณิชย์นั้นมีเส้นทางการบินและความเร็วที่แน่นอน นอกจากนี้
ได้มีการประยุกต์ใช้อายุขัยข่ายเชื่อมโยง (Link longevity) จากงานวิจัยที่ผ่านมาร่วมกับโพรโทคอล
จัดสรรเส้นทางพ้ืนฐาน AODV  (Ad Hoc On-demand Vector) ซึ่งเป็นโพรโทคอลแบบรีแอคทีฟ 
โดยท าการหาเส้นทางเมื่อมีความต้องการส่งข้อมูลเท่านั้น ซ่ึงในบทน านี้ถูกแบ่งเป็นหัวข้อดังนี้ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ   

1.2 บทความที่เก่ียวข้อง 

1.3 วัตถุประสงค์  

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

      
รูปที่1.1 (ก) โครงข่ายไร้สายตรงแบบ (Typical wireless network) [1] 

 (ข) โครงข่ายไร้สายแอดฮอก (Wireless ad-hoc network) [2] 
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 เทคโนโลยีแบบไร้สาย (Wireless network) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ วิธีโครงสร้าง
พ้ืนฐาน (Infrastructure mode) และวิธีแอดฮอก (Ad Hoc mode) ซึ่งทั้งสองชนิดนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้น
เพ่ือตอบสนองความต้องการในการสื่อสารทั้งภายในอาคาร ภายนอกอาคารหรือขณะเคลื่อนที่ 
นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดความสะดวกสบายมากขึ้นเพราะไม่ต้องมีสายเชื่อมต่อ (Wired LAN) อย่างที่
ทราบกันดีว่าโครงข่ายไร้สายเป็นหนึ่งในโครงข่ายที่ใช้คลื่นวิทยุในการเชื่อมต่อสัญญาณของอุปกรณ์
สื่อสารต่างๆในการเข้าถึงอินเทอร์เน็ต ตัวอย่างอุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อในโครงข่ายได้แก่ 
คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (Desktop computer) คอมพิวเตอร์วางตัก (Laptop computer) เครื่องอ่าน
พิกัด (Tablet) สมาร์ทโฟน (Smart phone) และเครื่องพิมพ์ (Printer) ดังรูปที่ 1.1(ก) เมื่อเวลาผ่าน
ไปผู้คนมีความต้องการใช้งานหลากหลายมากขึ้น ท าให้โครงข่ายไร้สายได้ถูกพัฒนาไปหลายรูปแบบ
จนท าให้เกิดเป็นโครงข่ายแอดฮอก  )Ad Hoc network) ขึ้น ซึ่งโครงข่ายแอดฮอกเป็นหนึ่งใน
โครงข่ายไร้สายที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์เชื่อมต่ออ่ืนใด อีกทั้งเป็นโครงข่ายที่อุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่ได้
อิสระ โดยสามารถท างานในลักษณะคล้ายกับอุปกรณ์จัดหาเส้นทาง  )Router) ซึ่งลูกข่ายเคลื่อนที่ 
(Mobile node) จะเคลื่อนที่ด้วยทิศทางและความเร็วที่ไม่มีรูปแบบซึ่งส่งผลให้ทอพอโลยีไร้สายของ
โครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทั้งยังสามารถจัดการติดต่อสื่อสารกันเองได้ โครงข่ายแอดฮอก
จึงไม่มีการควบคุมจากส่วนกลาง  )Decentralized or Non-centralized) ดังรูปที่ 1.1(ข) ดังนั้น
อุปกรณ์สื่อสารจะถูกออกแบบให้สามารถรับและส่งข้อมูลต่อๆกันแบบหลายฮอป (Multi-hop) ซึ่งส่ง
ข้อมูลผ่านโนดข้างเคียง  )Neighbor node) จึงท าให้โนดต้นทาง (Source node) และโนดปลายทาง 
(Destination node) สามารถอยู่ไกลกันได้ตราบเท่าท่ีมีโนดข้างเคียงคอยเป็นตัวกลางการส่งข้อมูลให้
อยู่ เพ่ือรองรับขนาดพืน้ที่ที่กว้างข้ึนของโครงข่าย ท าให้โครงข่ายแอดฮอกมีระยะการเชื่อมต่อไกลกว่า
โครงข่ายไร้สายแบบการเข้าถึงจุด (Access point) จึงท าให้โครงข่ายแอดฮอกเป็นโครงข่ายที่ดีและ
เหมาะสมที่จะถูกน ามาประยุกต์กับอากาศยานซึ่งเป็นลูกข่ายเคลื่อนที่ความเร็วสูง ยกตัวอย่างการใช้
แอดฮอกในชีวิตประจ าวันจากสมาร์ทโฟนเช่นนาย ก เป็นคนที่ใช้สมาร์ทโฟนซึ่งต้องการแบ่งสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตจากมือถือตัวเองให้กับเพ่ือนรอบข้าง นาย ก จึงเพียงแค่เปิดการใช้งานจุดส่งส่วนบุคคล 
(Personnel hotspot) ที่มือถือตัวเอง เพียงเท่านี้เพ่ือนรอบข้างที่อยู่ในระยะการส่งสัญญาณของมือ
ถือนาย ก ก็สามารถเล่นอินเทอร์เน็ตที่นาย ก ปล่อยสัญญาณออกมาได้แล้ว เป็นต้น 

 เนื่องจากสมาร์ทโฟนมีก าลังส่งไม่สูงจึงท าให้ระยะการเชื่อมต่อไม่ไกลนัก ดังนั้นจึงได้มีผู้ริเริ่ม
ทดลองและพัฒนาโครงข่ายแอดฮอกเพ่ือลูกข่ายเคลื่อนที่ (Mobile Ad hoc Network; MANET) [4] 
เป็นการพัฒนาโครงข่ายแอดฮอกให้สามารถน ามาใช้ติดตั้งกับลูกข่ายเคลื่อนที่ ซึ่งลูกข่ายเคลื่อนที่ยังคง
สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ระหว่างการเคลื่อนที่ โดยลูกข่ายเคลื่อนที่ที่น ามาประยุกต์ใช้กับ MANET 
นี้เช่น ยานพาหนะ เรือ อากาศยาน เป็นต้น  ซึ่งการน าโครงข่ายแอดฮอกมาประยุกต์เข้ากับลูกข่าย
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เคลื่อนทีใ่ดในสภาวะแวดล้อมไหนนั้นขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ในการท าการวิจัย โดยทั่วไปสภาพแวดล้อม
และธรรมชาติของลูกข่ายเคลื่อนที่แต่ละแบบจะไม่เหมือนกันทั้งการเคลื่อนที่ ความเร็วหรือแม้กระทั่ง
ระยะห่างระหว่างโนดแต่ละโนด จากงานวิจัยที่ผ่านมา  [5 ]  โครงข่ายแอดฮอกเพ่ือยานพาหนะ 
(Vehicular Ad Hoc Network; VANET) ดังรูปที่ 1.2 (ก)  ซึ่งยานพาหนะจะมีลักษณะที่จ าเพาะเช่น 
วิ่งเป็นเส้นตรงตามถนนที่มีแยกตัด มีปริมาณลูกข่ายรอบข้างเป็นจ านวนมาก เป็นต้น ยิ่งเมื่อจ าลอง
จากถนนในเมืองใหญ่ที่มีการจราจรติดขัดด้วยแล้วยิ่งไม่ต้องกล่าวถึง บางงานวิจัยได้น าโครงข่ายแอด 
ฮอกไปประยุกต์ร่วมกับลูกข่ายที่เป็นเรือดังรูปที่ 1.2(ข)  การจ าลองเส้นทางของเรือก็จะแตกต่าง
ออกไปจากยานพาหนะ  เพราะบนน้ าไม่มีเส้นทางก าหนดไว้แน่ชัด และเนื่องจากระยะเวลาในการ
เดินเรือนั้นนานกว่ายานพาหนะท าให้ลูกข่ายเคลื่อนที่รอบข้างก็จะมีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับลูก
ข่ายเคลื่อนที่ของ VANET  

    
รูปที่ 1.2 (ก) โครงข่ายแอดฮอกส าหรับยานยนต์ [3]  (ข) โครงข่ายแอดฮอกส าหรับเรือ  

 
 หากพิจารณากรณีที่ต้องการให้อากาศยานสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ การน าเทคโนโลยี  
แอดฮอกมาใช้จึงเหมาะสมกับสถานการณ์ที่มีโนดในระบบเป็นอากาศยานซึ่งถูกเรียกว่า โครงข่าย
แอดฮอกเพ่ืออากาศยาน (Aeronautical Ad hoc Network; AANET) [6-7] ซึ่งปัจจุบันการเติบโต
ของอุตสาหกรรมการบินเป็นไปอย่างรวดเร็วก่อให้เกิดเส้นทางการบิน (Flight path) ขึ้นมากมาย 
การจราจรทางอากาศ (Air traffic) เริ่มคับคั่ง ท าให้การติดต่อสื่อสารระหว่างนักบินและผู้ควบคุม
การจราจรทางอากาศ  (Air traffic controller: ATC) มีมากขึ้นในแต่ละช่วงเวลา โดยปกติจะมีการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างนักบินกับผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศในการขอหรือให้ข้อมูลเพ่ือลด 
(Descend) หรือไต่ (Climb) ระดับความสูง  ลดหรือเพ่ิมระดับความเร็ว รวมถึงการขออนุญาตขึ้น 
(Take-off clearance) หรือลงสนามบิน (Landing clearance) อยู่แล้วในทุกครั้งที่อากาศยาน
ต้องการเปลี่ยนความสูง ทิศทางหรือแม้แต่ความเร็ว การติดต่อสื่อสารนี้ในปัจจุบันยังคงใช้คลื่นวิทยุ
ช่วงความถี่ VHF(Very High Frequency) ตั้งแต่ 118-137 เมกะเฮิรตซ์ ส าหรับอากาศยานพาณิชย์
ทั่วไปและคลื่นความถี่ UHF(Ultra-High Frequency) ตั้งแต่ 225-400 เมกะเฮิรตซ์ ที่หน่วยงาน
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ทหารและต ารวจนิยมมีไว้ ใช้ส ารองและต้องเป็นการติดต่อสื่อสารทั้ งสองทาง (Two-way 
communication) ซึ่งเวลาเดียวกันผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศหนึ่งท่านสามารถควบคุมอากาศ
ยานในบริเวณที่รับผิดชอบได้หลายล า ขณะที่ผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศจะได้ครอบครอง
คลื่นวิทยุหนึ่งความถี่ในบริเวณที่ตนรับผิดชอบ เมื่ออากาศยานบินผ่านบริเวณของผู้ควบคุมการจราจร
ทางอากาศท่านใด อากาศยานต้องเปลี่ยนความถี่ตามที่ได้ก าหนดไว้ ด้วยเหตุนี้เมื่อถึงชั่วโมงการจราจร
คับคั่ง (Busy hour) นักบินจากอากาศยานหลายล าที่ใช้ความถี่เดียวกันอาจส่งข้อมูลเสียงเพ่ือติดต่อ
กับผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศพร้อมๆกัน  แต่ทว่าการส่งข้อมูลแต่ละครั้งผู้ส่งและผู้รับห้ามส่ง
ข้อมูลในเวลาเดียวกันเนื่องจากเป็นการส่งแบบการสื่อสารสองทางครึ่งอัตรา (Half-duplex) แต่หาก
ทั้งผู้ส่งและผู้รับเกิดส่งข้อมูลมาในเวลาเดียวกัน ข้อมูลจากทั้งคู่จะรบกวนกัน (Jam) ท าให้ไม่สามารถ
รับข้อมูลจากฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งได้เลย ซึ่งก่อให้เกิดอันตรายในช่วงเวลาที่ส าคัญของการบินได้ เช่น การ
ขึ้น-ลงสนามบิน การไต่-ลดระดับความสูง ฯลฯ ท าให้นักบินได้ยินค าสั่งผิดพลาดหรือไม่ได้ยินเลยและ
ผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศอาจได้ยินการทวนค าสั่งจากนักบินไม่ครบซึ่งน าไปสู่การเข้าใจผิดว่า
นักบินเข้าใจตามที่ตนได้สั่งแล้ว เช่น จากที่ควรลดระดับกลายเป็นไต่ระดับหรือจากที่ควรจะได้ลง
สนามบินกลายเป็นบินวนไปรอลงใหม่ (Go around) ซึ่งภาษาที่ใช้ในการพูดคุยกันทางด้านการบินใช้
ภาษาอังกฤษ ซึ่งศัพท์บางค าหากพูดไม่ชัดเจนอาจท าให้เข้าใจเป็นอีกค าท่ีความหมายตรงกันข้ามกันได้ 
นอกจากอันตรายแล้วยังเกิดความเสียหายซึ่งอาจไปเพ่ิมต้นทุนให้สายการบิน เช่น ค่าน้ ามัน เป็นต้น 
ซึ่งในกรณีนี้บางสนามบินได้หันมาใช้การติดต่อสื่อสารเป็นข้อมูล (Controller-Pilot Data-Link 
Communication; CPDLC) ซึ่งใช้ตัวหนังสือเป็นสื่อกลาง แต่ยังไม่แพร่หลายนักเนื่องจากการกด
แป้นพิมพ์มีความล่าช้ากว่าการสั่งด้วยเสียงอยู่มาก นอกจากนี้ในการคุยกันด้วยเสียงในยามปกตินักบิน
ไม่นิยมติดต่อกันเองโดยตรงเพราะท าให้การสื่อสารระหว่างผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศกับนักบิน
ล าอื่นถูกขัดขวางไปด้วย แต่มียกเว้นในบางกรณี เช่น ขณะเกิดเหตุฉุกเฉิน อาจเป็นในกรณีเครื่องยนต์ 
ใดเครื่องยนต์หนึ่งดับ (Engine shutdown) นักบินอีกล าที่สามารถให้ความช่วยเหลือได้ดีกว่าผู้
ควบคุมการจราจรทางอากาศ กรณีนี้นักบินจะถูกอะลุ่มอล่วยให้ติดต่อกันได้โดยตรงซึ่งเป็นหนึ่งใน
สถานการณ์ท่ีท าให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดท่ีน าโครงข่ายแอดฮอกมาประยุกต์ใช้กับอากาศยาน 

 ในกรณีที่โนดต้องการติดต่อสื่อสารกันในโครงข่ายแอดฮอก เนื่องจากไม่มีตัวกลางในการ 
ควบคุมจัดเส้นทาง ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงสนใจการจัดสรรเส้นทาง (Routing) ให้กับการส่ง
ข้อมูลเพื่อให้เพ่ิมประสิทธิภาพและเหมาะสมกับสภาพโครงข่ายแอดฮอกมากที่สุด โดยในวิทยานิพนธ์
นี้ได้เลือกอากาศยานพาณิชย์เป็นลูกข่ายเคลื่อนที่ในโครงข่ายแอดฮอก เนื่องจากอากาศยานพาณิชย์มี
จ านวนมากในยุคโลกาภิวัฒน์การเดินทางไปเยือนต่างแดนไม่ว่าไกลแค่ไหนผู้คนสามารถเดินทางได้โดย
อากาศยานพาณิชย์เหล่านี้ซึ่งในอนาคตจ านวนอากาศยานมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างมาก โดยเมื่อต้นปี 
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2015 ที่ผ่านมานี้มีสายการบินหนึ่งได้สั่งอากาศยานเข้ามาเพ่ิมอีกกว่าหนึ่งร้อยล าท าให้เห็นได้ว่า
จ านวนอากาศยานของอนาคตอันใกล้นี้จะมีจ านวนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ยิ่งปัจจุบันปริมาณการเข้าถึง
อินเทอร์เน็ตที่มีอย่างต่อเนื่องและมีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผู้โดยสารที่ต้อง
นั่งบนอากาศยานเป็นระยะเวลานาน ท าให้เกิดความต้องการเข้าถึงอินเทอร์เน็ตบนท้องฟ้าหรือบน
อากาศยานเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่องเช่นกัน จากอดีตที่ เคยมีการห้ามให้ใช้โทรศัพท์มือถือ 
คอมพิวเตอร์วางตักและเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ทุกชนิด แต่ปัจจุบันกลับกลายเป็นสามารถใช้
เครื่องมือสื่อสารได้ยกเว้นในช่วงวิ่งขึ้นและร่อนลงเท่านั้น ปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างอากาศยานขึ้นมากมาย ทั้งนี้ความเร็วของอากาศยานและความกว้างของเขตการบินเป็นความ
ท้าทายที่ส าคัญของโครงข่ายที่มองข้ามไม่ได้ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่าน  [6 , 7 ] มาพบว่า ตั้งแต่อดีต
ถึงปัจจุบันอากาศยานสามารถติดต่อสื่อสารโดยใช้ดาวเทียมเป็นตัวกลางได้แต่มีค่าใช้จ่ายสูงและมีการ
ประวิงเวลาการส่งอยู่มาก โครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานจึงเป็นที่สนใจ โดย NEWSKY[8] 
พยายามรวมระบบการสื่อสารหลายระบบเข้าด้วยกัน เนื่องจากการติดต่อสื่อสารระหว่างสถานี
ภาคพ้ืนกับดาวเทียมและการสื่อสารระหว่างอากาศยานกับสถานีภาคพ้ืน แต่เดิมจะใช้ ATM/ATC (Air 
Traffic Management / Air Traffic Control) ดังนั้น หากท าการรวมทุกระบบแล้วจะสามารถ
พัฒนาให้อากาศยานและผู้โดยสารสามารถท าการติดต่อสื่อสารได้ ไม่ใช่เพียงแต่ผู้ควบคุมการจราจร
ทางอากาศดังที่ผ่านมาเท่านั้น อย่างไรก็ตามยังมีบางปัญหาที่ยังคงท้าทายให้ผู้วิจัยได้ค้นคว้าและ
พัฒนาอีกต่อไปเช่น การจัดเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลของอากาศยานในโครงข่ายแอดฮอก เนื่องจากอากาศ
ยานเป็นลูกข่ายเคลื่อนที่ที่มีความเร็วสูง โดยมีความเร็วตั้งแต่ 800 ถึง 1000 กิโลเมตรต่อชั่วโมงซึ่งเป็น
การเคลื่อนที่ตลอดเวลา ดังนั้นหากไม่พิจารณาเส้นทางการบินร่วมด้วยแล้วทอพอโลยีของโครงข่าย
แอดฮอกเพ่ืออากาศยานจะไม่มีความเสถียร อีกทั้งความหนาแน่นของจ านวนอากาศยานที่อยู่ระหว่าง
การเดินทางบนเส้นทางการบินในบริเวณต่างๆไม่สม่ าเสมอ บางบริเวณมีเส้นทางการบินหนาแน่นมาก
อย่างเช่น ทวีปยุโรป ทวีปอเมริกาเหนือ เอเชียตะวันออก เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เอเชียกลางและ
ทวีปออสเตรเลีย ดังรูปที่ 1.3 ในขณะที่ในบางทวีปและบางพ้ืนที่มีเส้นทางการบินน้อย เช่น ทวีป
แอฟริกา พื้นท่ีภูเขา พ้ืนที่น้ าแข็ง เป็นต้น ท าให้เกิดความหนาแน่นของจ านวนอากาศยานที่อยู่ระหว่าง
การเดินทางบนเส้นทางการบินต่ า ก่อให้เกิดการส่งข้อมูลด้วยแนวทางการเชื่อมต่อแบบแอดฮอกผ่าน
บริเวณพ้ืนที่เหล่านี้มีปัญหาในเรื่องของการเชื่อมต่อระหว่างอากาศยานรวมถึงการประวิงเวลากรณีที่
ไม่มีอากาศยานข้างเคียงมาเป็นตัวส่งต่อข้อมูลไปยังโนดปลายทาง 
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รูปที่ 1.3 ภาพจากโปรแกรมประยุกต์ไฟล์ทเรดาร์24 ณ วันที่ 2 มิย.58 เวลา 17.05 น. 

(ก) อากาศยานเหนือน่านฟ้าทวีปอเมริกา (ข) อากาศยานเหนือน่านฟ้าทวีปยุโรป 
 (ค) อากาศยานเหนือน่านฟ้าทวีปเอเชียตะวันออก 

 
 ในการนี้ปัญหาการจัดเส้นทางการส่งข้อมูลโดยมีอากาศยานเป็นลูกข่ายเคลื่อนที่ เพ่ือเพ่ิม
โอกาสที่จะส่งข้อมูลได้ส าเร็จจึงเป็นเรื่องส าคัญ หากพิจารณาโพรโทคอลการจัดเส้นทางที่มีอยู่ของ
โครงข่ายแอดฮอกเพ่ือลูกข่ายเคลื่อนที่ (MANET) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบได้แก่ โพรแอคทีฟ 
(Proactive)   รีแอคทีฟ (Reactive) และไฮบริด (Hybrid) โดยการจัดเส้นทางแบบโพรแอคทีฟ เป็น
การเก็บข้อมูลเส้นทางการส่งทั้งหมดไว้ในตารางข้อมูลซึ่งมีการปรับปรุงตารางข้อมูลตามช่วงเวลาที่
ก าหนด ท าให้สามารถส่งข้อมูลไปยังโนดปลายทางได้ทันทีที่ต้องการ โดยพยายามที่จะรักษาและปรับ
ข้อมูลเส้นทางในทุกโนดและเนื่องจากวิธีการแบบโพรแอคทีฟมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลตลอดช่วง
ระยะเวลาโดยไม่จ าเป็นต้องมีการร้องขอจากโนดใดๆจึงท าให้เกิดโอเวอร์เฮดมาก ตัวอย่างโพรโทคอล 
แบบโพรแอคทีฟ เช่น GSR (Global State Routing)[8] และ DSDV (Destination-Sequenced 
Distance Vector)[9] ส าหรับการค้นหาเส้นทางแบบรีแอคทีฟนั้นเป็นการค้นหาเส้นทางการรับ -ส่ง
ข้อมูลไปยังโนดปลายทางก็ต่อเมื่อมีความต้องการจะส่งข้อมูล ซึ่งใช้การแลกเปลี่ยนแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางกับแพ็คเกตตอบรับเส้นทาง โดยส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางแพร่กระจายครอบคลุมโนด
ข้างเคียงและจะสร้างเส้นทางแบบทันทีเมื่อถูกร้องขอจากโนดต้นทางไปโนดปลายทาง ท าให้มีโอเวอร์
เฮดต่ ากว่าวิธีการแบบโพรแอคทีฟ ดังนั้นการจะลดจ านวนโอเวอร์เฮดในโพรโทคอลรีแอคทีฟได้จะ
ต้องการลดจ านวนครั้งในการร้องขอเส้นทางให้น้อยที่สุด โดยโพรโทคอลรีแอคทีฟเหมาะส าหรับ 
โครงข่ายที่ทอพอโลยีเปลี่ยนแปลงบ่อยๆ เนื่องจากจะมีการสร้างเส้นทางก็ต่อเมื่อถูกร้องขอเท่านั้น 
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ตัวอย่างโพรโทคอลในรูปแบบของรีแอคทีฟนั้นเช่น DSR (Dynamic Source Routing Protocol) 
[10] และ AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Protocol)[11] ทางด้านการค้นหา
เส้นทางแบบ Hybrid น าข้อดีของทั้งสองโพรโทคอลคือ โพรแอคทีฟและรีแอคทีฟมารวมกันเพ่ือ
ปรับปรุงการค้นหาเส้นทางเช่น โพรโทคอล  ZRP (Zone Routing Protocol)[12] จะมีการแบ่งโซน
ให้ใช้การหาเส้นทางแบบรีแอคทีฟกับโพรแอคทีฟสลับกันไปและ LAR (Location Aide 
Routing)[13] เป็นโพรโทคอลที่ใช้ต าแหน่งข้อมูลส าหรับเส้นทางฟังก์ชันมีลักษณะการท างานเหมือน
โพรโทคอล  DSR แต่ใช้ข้อมูลต าแหน่งเพ่ือจ ากัดพ้ืนที่เส้นทางในการร้องขอแบบกระจายทั่ว 
(Flooding) เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้สนใจในการประยุกต์ใช้งานสื่อสารส าหรับอากาศยานเชิงพาณิชย์
ที่มีข้อมูลเส้นทางการบินที่แน่นอน รวมทั้งข้อมูลความหนาแน่นของอากาศยานในแต่ละพ้ืนที่ว่ามี
ความหนาแน่นมากหรือน้อย แต่ปัจจุบันมีสายการบินมากมายเปิดให้บริการในแต่ละวันรวมทั้ง
สนามบินแต่ละแห่งมีความพร้อมในการรองรับจ านวนอากาศยานในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากันส่งผลให้
เกิดความล่าช้าของอากาศยานในการให้บริการ ทั้งจากการบินวนเพ่ือขอลงจอดและการหยุดรอเพ่ือ
ขอบินขึ้น ด้วยเหตุนี้การก าหนดเวลาที่แน่นอนของอากาศยานจึงเป็นไปได้ยาก นอกเหนือจากนี้
อากาศยานมีความเร็วสูงท าให้ทอพอโลยีของโครงข่ายเปลี่ยนบ่อย การที่โพรโทคอลรีแอคทีฟท าการ
ค้นหาเส้นทางก็ต่อเมื่อมีความต้องการจะท าให้โครงข่ายลดภาระในการท างานหาเส้นทางรวมทั้งลดโอ
เวอร์เฮดลงได้ ส่งผลให้การจัดเส้นทางการบินในวิทยานิพนธ์นี้เลือกการจัดเส้นทางแบบรีแอคทีฟซึ่ง
เป็นการจัดเส้นทางเมื่อมีความต้องการสื่อสาร แทนการจัดเส้นทางแบบโพรแอคทีฟซึ่งเป็นการจัด
เส้นทางไว้แล้ว และเม่ือใดมีการติดต่อก็ใช้เส้นทางได้เลย 

 โพรโทคอลจัดเส้นทางส่วนใหญ่ในงานวิจัยจะพัฒนามาจากโพรโทคอลจัดหาเส้นทางใน 
MANET ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้โพรโทคอล AODV ซึ่งเป็นโพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพ้ืนฐานที่
ได้รับการยอมรับจากทั่วโลกในการน ามาใช้ค้นหาเส้นทางกับโนดเคลื่อนที่ในโครงข่ายแอดฮอกซึ่ง 
AODV นี้มีการปรับเปลี่ยนสถานะของเส้นเชื่อมได้เร็วมีการใช้การประมวลผลและโอเวอร์เฮดต่ ากว่า
โพรโทคอลแบบโพรแอคทีฟ อีกทั้งยังสามารถบ่งชี้เส้นทางไปยังปลายทางได้อีกด้วยและเพ่ือไม่ให้เกิด
วงวน (Loop) จึงมีการใช้ล าดับหมายเลขของปลายทาง (Destination Sequence Number; DSN) 
ตลอดเวลาการสร้างเส้นทางอีกทั้งยังมีการหลีกเลี่ยงการเกิดปัญหาเช่น การนับไม่รู้จบ (Counting to 
infinity) ดังนั้นจึงมีผู้น า AODV ไปประยุกต์ใช้กับโครงข่ายแอดฮอกแบบต่างๆ รวมทั้งในวิทยานิพนธ์
นี้ด้วย 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น โพรโทคอลจัดหาเส้นทางส่วนมากได้เน้นไปที่การจัดเส้นทางที่เป็นไปได้
จากโนดต้นทางไปยังโนดปลายทาง โดยมิได้ค านึงถึงคุณภาพการบริการ ดังนั้นจึงได้มีการริเริ่มการ
วิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพด้านคุณภาพการบริการ  (Quality of Service; QoS) ของโพรโทคอล
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จัดสรรเส้นทางเพ่ือหาเส้นทางที่เหมาะสมกับทรัพยากรที่มีอยู่ให้มีคุณภาพตามข้อจ ากัดที่ก าหนด ซึ่ง
[14, 15] แสดงให้เห็นว่า มีงานวิจัยที่ให้ความสนใจในเกี่ยวกับ QoS ซึ่งโพรโทคอลเหล่านี้จะเน้นการ
ประมาณค่าแบนด์วิดท์  (Bandwidth) การประมาณค่าการประวิงเวลา  (Time delay) การค้นหาเส้น
ทา (Route discovery) การบ ารุงรักษาเส้นทาง (Route maintenance) และการเลือกเส้นทาง 
 (Route selection) โดยโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานมีบทความที่ศึกษาอายุของข่ายเชื่อมโยง 
[16, 17] เพ่ือเป็นการตระหนักถึงคุณภาพของการบริการในการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจัด
เส้นทาง ซึ่ง  [16 ]  ได้ศึกษาช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงโดยอาศัยการประมาณค่าของตัวกรองคาลมาน 
 (Kalman Filter) และคุณสมบัติของสัญญาณ เช่น RSSI (Received Signal Strength Indication) 
ซึ่งเป็นการวัดก าลังของสัญญาณที่ตัวรับได้รับเพ่ือให้เส้นทางที่ถูกเลือกมีความเสถียรมากขึ้น แต่
เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาจะประมาณค่าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงโดยที่สมมติว่ารู้ระยะการส่งของโนด 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัย [17] ได้ประมาณค่าข่ายเชื่อมโยงจากมุมมองสามมิติ โดยใช้ค่าของระยะการ
ส่งของโนดเคลื่อนที่จากโปรแกรม ADS-B เนื่องจากระยะการส่งจะหาได้จากสัญญาณรบกวน  (Noise) 
การรบกวนสัญญาณ  (Interference) และก าลังในการส่ง  (Transmission power) ท าให้การ
ประมาณค่าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงนี้มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้ยังใช้การ
ประมาณช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงนี้เป็นตัวบ่งชี้สถานะของข่ายเชื่อมโยงได้ ซึ่งได้แบ่งเป็น 4 สถานะ ได้แก่ 
ไม่เสถียร (Unstable) ทางเดียว (One way) สองทาง (Two way) และการสูญเสีย (Loss) ท าให้
สามารถลดจ านวนครั้งการอัพเดตของข่ายเชื่อมโยงลงไปได้อีกด้วย แต่เนื่องจากอัลกอริทึมช่วงชีวิต
ข่ายเชื่อมโยง ได้ถูกใช้งานเสมือนเป็นโพรโทคอลโพรแอคทีฟชนิดหนึ่ง ซึ่งไม่เหมาะกับโครงข่ายที่มีทอ
พอโลยีเปลี่ยนแปลงบ่อย เนื่องจากเปลืองโอเวอร์เฮดและเสียเวลาในการหาเส้นทางใหม่หากเส้นเชื่อม
ขาดการเชื่อมต่อบ่อยครั้ง ดังนั้นจึงได้น าช่วงชีวิตช่ายเชื่อมโยงมาประยุกต์ใช้กับโพรโทคอลรีแอคทีฟใน
งานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนออัลกอริทึม (Algorithm) การจัดสรรเส้นทางส าหรับโครงข่าย
แอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์ โดยวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมการจัดสรรเส้นทางนี้ เพ่ือหา
เส้นทางการส่งข้อมูลจากโนดต้นทางไปยังโนดปลายทางโดยค านึงถึงคุณลักษณะของอากาศยานและ
ขนาดของข้อมูลเป็นส าคัญ โดยอัลกอริทึมการจัดสรรเส้นทางที่น าเสนอได้พัฒนามาจากโพรโทคอล 
การจัดเส้นทาง AODV ดังนั้นเมื่อมีโนดข้างเคียงซึ่งเป็นตัวส่งต่อข้อมูลหรือรีเลย์  (Relay) อยู่ในระยะ
การส่งของโนดต้นก าเนิด ข้อมูลจะถูกส่งออกไป แต่ถ้าไม่มีโนดข้างเคียงอยู่ในระยะการส่งข้อมูลจะถูก
ละทิ้ง แล้วโนดต้นทางเริ่มหาเส้นทางใหม่เพ่ือส่งข้อมูลโดยที่มีตัวแปรที่ส าคัญ คือ ขนาดของข้อมูล 
(Data size) และช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงระหว่าง 2 โนด ซึ่งเป็นตัวแปรที่ให้ค่าในการประเมินเส้นทางที่
เหมาะสมกับขนาดของข้อมูล ซึ่งคาดการณ์ได้ว่าจะมีอัตราการส่งส าเร็จสูงขึ้น  ดังนั้นตัวแปรเหล่านี้จึง
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เป็นปัจจัยที่ส่งโดยตรงต่อความสัมฤทธิ์ผลในการส่งข้อมูล กล่าวคือ เมื่อข้อมูลมีขนาดต่างๆกัน โนดต้น
ทางจ าเป็นต้องแจ้งขนาดของข้อมูลที่ส่งให้โนดข้างเคียงเพ่ือให้โนดข้างเคียงท าการเปรียบเทียบเวลาที่
ต้องใช้ส่งข้อมูลกับเวลาในการเชื่อมต่อว่า เวลาในการเชื่อมต่อมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาที่ต้องการ
ใช้ส่งข้อมูลที่หรือไม่ หลังจากนั้นจึงค านวณเพ่ือประเมินสมรรถนะค่าเฉลี่ยเวลาประวิงของแพ็คเกต 
 (Average end-to-end packet delay) อัตราส าเร็จการส่งเซสชั่น  (Session delivery success 
rate) และโอเวอร์เฮดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลมาตรฐาน AODV ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมการจัดเส้นทางของโพรโทคอลพ้ืนฐาน AODV ของโครงข่ายแอดฮอก
เพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์ บนพ้ืนฐานข้อมูลจริงของเส้นทางการบิน โดยประยุกต์ใช้ช่วงชีวิตข่าย
เชื่อมโยงในการค้นหาเส้นทางจากโนดต้นทางไปโนดปลายทางเพ่ือให้เกิดอัตราการส่งแพ็คเกตที่ส าเร็จ
มากขึ้นและโอเวรอ์เฮดลดลง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

1. เพ่ิมปัจจัยในการค้นหาเส้นทางได้แก่ ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง และขนาดของข้อมูล  
2. ศึกษาและท าการทดลองการจัดเส้นทางการจัดส่งข้อมูลในระบบ ที่จ าลองรูปแบบโครงข่ายจาก

เส้นทางการบินของน่านฟ้าประเทศไทย เมื่อพิจารณาการจัดเส้นทางของโพรโทคอล AODV 
3. ศึกษาและท าการทดลองการจัดเส้นทางการจัดส่งข้อมูลในระบบที่จ าลองเส้นทางการบินจาก

ข้อมูลจริง ซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งในน่านฟ้าประเทศไทย เมื่อเพ่ิมปัจจัยช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในการ
เลือกเส้นทาง 

4. ไม่พิจารณาอากาศยานที่ก าลังบินขึ้น ร่อนลง และจอดนิ่ง 
5. ใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เพ่ือประเมินสมรรถนะของการจัดเส้นทางที่น าเสนอ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถน าอัลกอริทึมที่ได้น าเสนอไปประยุกต์ใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลในโครงข่ายแอดฮอก
อากาศยานเชิงพาณิชย์ เพ่ือให้มีคุณภาพการบริการที่ดีขึ้น รวมทั้งยังสามารถน าอัลกอริทึมที่น าเสนอ
ไปปรับใช้กับโครงข่ายอื่นได้ในอนาคต 

1.5 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

 บทที่ 1 บทน า: กล่าวถึงลักษณะทั่วไปของโครงข่ายแอดฮอก ที่มาและความส าคัญในการวิจัย 
โครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์ รวมไปการแก้ปัญหาของงานวิจัยที่ผ่านมา 
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 บทที ่2 หลักการและทฤษฎี: กล่าวถึงหลักการการพิจารณาโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยาน
เชิงพาณิชย์ ธรรมชาติของอากาศยานเชิงพาณิชย์ หลักการท างานของโพรโทคอลพ้ืนฐานAODV  
 บทที่ 3 อัลกอริทึมท่ีน าเสนอ: การประยุกต์ใช้งานช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในการพิจารณาเลือก
เส้นทางการส่งข้อมูลในโพรโทคอลพื้นฐาน AODV 
 บทที่ 4 ผลการทดลอง: ประมวลผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
 บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ: สรุปงานวิจัยทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้และเสนอแนว 
ทางในการพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

11 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 
 เนื่องจากโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์นั้นได้มีการประยุกต์มาจากโครงข่าย
แอดฮอกเพ่ือลูกข่ายเคลื่อนที่ อีกทั้งคุณลักษณะจ าเพาะบางอย่างของอากาศยานพาณิชย์ท าให้
สิ่งแวดล้อมในการจ าลองเหตุการณ์ไม่เหมือนกันเช่น ทิศทางการเคลื่อนที่คาดเดาได้ ความเร็วสูงแต่
คงที่เพราะอยู่ในช่วงระดับบิน เป็นต้น ทั้งนี้ในปัจจุบันได้มีผู้วิจัยน าเสนองานวิจัยโครงข่ายแอดฮอก
เพ่ืออากาศยานและ/หรือเพ่ือการบินอยู่พอสมควรจึงท าให้โครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิง
พาณิชย์ได้ถูกค้นคว้าวิจัยมากข้ึนเพื่อพัฒนาให้อ านวยความสะดวกแก่ผู้ให้บริการ 

 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่วิทยานิพนธ์นี้น ามาประยุกต์ใช้กับงานนี้มีอยู่หลายหลักการ
และทฤษฎีด้วยกันซึ่งได้แก่ หลักการทั่วไปของโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์  โพรโท 
คอลพ้ืนฐาน AODV ทฤษฎีกราฟและหลักการท างานของอุปกรณ์บนอากาศยานเชิงพาณิชย์ 
(Automatic dependent surveillance; ADS-B) โดยจะกล่าวถึงการท างานของโพรโทคอลพ้ืนฐาน 
AODV อย่างละเอียด เนื่องจาก AODV มีการแบ่งการท างานหลักออกเป็นสามส่วน ได้แก่ การค้นหา
เส้นทาง การตอบกลับและความผิดพลาดของการเชื่อมต่อของเส้นเชื่อม ซึ่งแต่ละส่วนจะมีการอธิบาย
ให้ได้เข้าใจกันมากขึน้ และเนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ได้น าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงของงานวิจัยที่ผ่านมาเข้า
มาวิเคราะห์หาเวลาที่อากาศยานพาณิชย์สองล าจะสามารถติดต่อกันได้โดยค านึงถึงความเร็วและ
ทิศทาง ซึ่งทอพอโลยีของอากาศยานนั้นได้ถูกมองเป็นกราฟซึ่งมีส่วนประกอบได้แก่ จุดและเส้นเชื่อม 
โดยที่อากาศยานพาณิชย์แต่ละล าติดตั้งอุปกรณ์  ADS-B ท าให้อากาศยานล าหนึ่งๆทราบพิกัดและ
ความเร็วของอากาศยานล าอื่นๆที่อยู่ในระยะการรับ-ส่งได ้ 

 บทที่ 2 นี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็นหัวข้อดังนี้ 

 2.1 บทความที่เกี่ยวข้อง 

 2.2 หลักการท างานของอุปกรณ์บนอากาศยานเชิงพาณิชย์ 

 2.3 โครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์ 

 2.4 ทฤษฎีกราฟ 

 2.5 โพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพ้ืนฐาน AODV 
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2.1 บทความที่เกี่ยวข้อง 

 

AANET routing 
protocol
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Link-
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Protocol

Hierarchical Routing
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GLSR

 
รูปที่ 1.3 แผนภาพจ าแนกประเภทของโพรโทคอลจัดหาเส้นทางต่างๆ[18] 

 ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบันมีผู้วิจัยโพรโทคอลการจัดหาเส้นทางส าหรับโครงข่ายแอดฮอกเพ่ือ
อากาศยานขึ้นมาดังรูปที่ 1.3 ซึ่ง ARPAM (Ad-hoc Routing Protocol for Aeronautical Mobile 
Ad-hoc Network)[19] เป็นโพรโทคอลที่พัฒนามาจากโพรโทคอลมาตรฐานของ MANET เป็นแบบ
ไฮบริดซึ่งใช้งานทั้งแบบรีแอคทีฟและโพรแอคทีฟ ซึ่งใช้ทั้ง  AODV และ TBRPF (Topology 
Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding) ควบคู่กันไป โดย ARPAM จะถูกเรียกใช้
ต่อเมื่ออากาศยานล าหนึ่งต้องการสื่อสารกับอากาศยานอีกล าหนึ่งแต่โนดหลัก  (Backbone node) 
(ได้แก่ สนามบิน ดาวเทียม และอากาศยานบนชั้นบรรยากาศสตราโทสเฟียร์    )ราไม่สามารถให้บริก
หรือกล่าวได้ว่า ARPAM จะถูกใช้เมื่อมีการติดต่อสื่อสารระหว่างอากาศยาน 2 ล า ซึ่งการสร้าง
เส้นทางจะมีกลไกการท างานที่คล้ายกับ AODV โดยข้อความที่ส่งไปของ ARPAM นั้นจะประกอบไป
ด้วยข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์  (Geolocalization information) ซึ่งจ าเป็นต่อการหาต าแหน่งของ
โนดตัวส่ง ณ เวลาที่ส่งเซสชั่นออกไปและจะหาเส้นทางได้ เมื่อโนดปลายทางหรือโนดขั้นกลาง 
(Intermediate node) ได้รับข้อความ ส่วนการใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนจะใช้การท างานของ TBRPF ที่มี
หลักการท างานแบบโพรแอคทีฟที่จะมีการคงสภาพเส้นทางไว้อย่างน้อยหนึ่งเส้นทาง จึงถือว่า 
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ARPAM เป็นโพรโทคอลแรกๆที่พัฒนาโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานโดยเฉพาะ นอกเหนือจากยัง
ค านงึถึงสภาพแวดล้อมของโครงข่ายที่ลูกข่ายมีความเร็วสูงอีกด้วย แต่เมื่อไรก็ตามที่ขนาดของข้อมูลที่
ต้องการส่งมีขนาดเกินกว่าที่การเชื่อมต่อจะส่งให้ครบได้ โพรโทคอล ARPAM จะไม่สามารถส่งข้อมูล
ได้สมบูรณ์เลย ท าให้เกิดการศึกษาการเชื่อมต่อของข่ายเชื่อมโยงขึ้นมา   [20-22 ]  ซึ่งเป็นบทความที่
เกี่ยวข้องกับความสามารถในการเชื่อมต่อส าหรับโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยาน (Connectivity 
for AANET) ที่ล้วนวิเคราะห์สมการการเชื่อมต่อของโนด โดย [20] ได้วิเคราะห์สมการการเชื่อมต่อ
ของอากาศยานเมื่อมีเส้นทางบินเส้นเดียว ซึ่งอากาศยานบินในทิศทางเดียวอย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ
นั้นเป็นไปไม่ได้ที่อากาศยานจะบินในทิศทางเดียว ท าให้เกิดงานวิจัย  [21 ]  ซึ่งได้พัฒนาและวิเคราะห์
ออกแบบสมการการเชื่อมต่อขึ้นมา โดยต้นแบบเส้นทางการบินได้มีการเคลื่อนที่สองทิศทางนั่นคือ
อากาศยานในโครงข่ายเคลื่อนที่เข้าหากันท าให้มีความสมจริงมากขึ้น นอกเหนือจากนี้  [22 ]  เป็น
งานวิจัยที่สนใจการเชื่อมต่อของอากาศยานเช่นกันแต่รูปแบบของโครงข่ายมีความสมจริงตามหลักการ
ของการบินมากที่สุดเมื่อเทียบกับงานวิจัย[20, 22] เนื่องจากตามหลักการบินสากลของ ICAO 
(International Civil Aviation Organization) อากาศยานต้องมีระยะความสูงต่างกัน 2,000 ฟุต
หากบินในทิศทางตรงข้ามกันหรือสวนกัน ในขณะเดียวกันหากอากาศยานบินตามกันต้องมีความสูง
ห่างกันถึง 4,000 ฟุตสลับกันไปดังรูปที่ 1.4 (FL290 = Flight Level 29000 นั่นคืออากาศยานบินที่
ระดับความสูง 29,000 ฟุต) อย่างไรก็ตามสิ่งที่ได้จากงานวิจัยทั้งสามนั้นคือ สมการความน่าจะเป็นที่
วิเคราะห์ความสามารถในการเชื่อมต่อของโนดในโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานที่บอกเพียงว่ามี
ความน่าจะเป็นในการเชื่อมต่อเท่าใด ซึ่งยังไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับบทความ [17 ]  ซึ่งได้วิเคราะห์สมการ
เวลาของการเชื่อมต่อระหว่างโนดสองโนดออกมาเมื่อทราบระยะการส่ง ความเร็วและทิศทางการ
เคลื่อนที่ โดยที่รูปแบบของสมการคือโนดสองโนดที่ก าลังเคลื่อนที่เข้าหาหรือออกจากกันแล้วน ามา
ค านวณเป็นเวลาซึ่งเรียกว่า ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง (Link-longevity)  

  
รูปที่ 1.4 ระดับบินของอากาศยานตามหลักการการบินสากลของ ICAO 

 
 โพรโทคอลจัดสรรเส้นทางช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง  (Link-longevity routing protocol) เป็น
โพรโทคอลจัดสรรเส้นทางแบบโพรแอคทีฟดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งท างานโดยการคาดการณ์การ
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เชื่อมต่อของโนดสองโนดซึ่งรูปแบบการจ าลองนั้นได้มองอากาศยานสองล าเป็นรูปสามมิตินั่นคือสนใจ
ความสูงด้วย แต่ทั้งนี้ความสูงของอากาศยานสองล าที่ห่างกันมีค่าเพียงแค่ 1,000 ฟุตหรือ 300 เมตร
เมื่อเทียบกับระยะทางในแนวนอน 5-10 ไมล์ทะเลหรือประมาณ  9-18 กิโลเมตรแล้วถือว่าน้อยมาก 
หากใช้หลักการพีทากอรัสเข้ามาคิดแล้วความสูงไม่มีนัยส าคัญเลย โดยที่โพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง
ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงนี้ท าการหาเส้นทางไว้ก่อนดังเช่นการท างานแบบโพรโทคอลโพรแอคทีฟทั่วไป
โดยเพิ่มช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงเป็นตัวกรอง ดังนั้นจึงเป็นข้อเสียเปรียบให้กับโพรโทคอลรีแอคทีฟตรงที่
ต้องเสียเวลาไปกับการหาเส้นทางทุกเส้นทางไว้ก่อนทั้งที่ไม่จ าเป็น ท าให้การจัดสรรเส้นทางแบบหา
เส้นทางไว้ล่วงหน้านั้นไม่เหมาะกับโครงข่ายเคลื่อนที่ส าหรับอากาศยานเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจาก
ความเร็วของอากาศยานจะส่งผลให้ทอพอโลยีของโครงข่ายเปลี่ยนได้ตลอดเวลาซึ่งเมื่ออากาศยาน
เคลื่อนที่และขาดการเชื่อมต่อบ่อยๆจะท าให้โพรโทคอลแบบโพรแอคทีฟต้องเริ่มท าการหาเส้นทาง
ใหม่ทั้งหมดส่งผลให้เปลืองโอเวอร์เฮดและเสียเวลา 

2.2 หลักการท างานของอุปกรณ์บนอากาศยานเชิงพาณิชย์ 

2.2.1 ระบบแพร่กระจายติดตามอากาศยานอัตโนมัติ (Automatic dependent surveillance- 
Broadcast; ADS-B)  

 ระบบแพร่กระจายติดตามอากาศยานอัตโนมัติ เป็นเทคโนโลยีน าร่องอากาศยานที่แสดง
ต าแหน่งของอากาศยาน ความสูง  ความเร็ว  ตลอดจนพารามิเตอร์อ่ืนๆ  ได้อย่างครบถ้วนสมบูรณ์
โดยไม่ต้องอาศัยผู้ควบคุม จากรูปที่ 2.1(ก) ปัจจุบันประเทศไทยมีสถานี ADS-B ติดตั้งทั่วประเทศเพ่ือ
ให้บริการกับอากาศยานที่ติดตั้งอุปกรณ ์ADS-B บนเครื่อง            

    
รูปที่ 2.1 (ก) สถานีภาคพ้ืนที่ติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ ADS-B (ข) การท างานของ ADS-B[23]  
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2.2.1.1 ข้อมูลทั่วไป 

 ADS-B เป็นระบบเพ่ือการสอดส่องดูแล (Surveillance) ทีอ่ากาศยานพาณิชย์ในปัจจุบันต้อง
มีติดตั้งไว้บนอากาศยาน โดย ADS-B มีความสามารถในการรับและ/หรือส่งข้อมูลเช่น รหัสแสดงตัว
อากาศยาน (Aircraft identification) ต าแหน่ง (Position) และข้อมูลอ่ืนๆที่เหมาะสม เมื่อได้รับ
ข้อมูลมาจึงเข้าสู่รูปแบบการแพร่สัญญาณ (Broadcast mode) โดยการเชื่อมโยงข้อมูล (Data link) 
ซึ่งท าให้ทั้งนักบินและเจ้าหน้าที่ควบคุมจราจรทางอากาศสามารถเห็นและควบคุมอากาศยานได้อย่าง
แม่นย ามากกว่าที่เคยเป็นมา  ซ่ึง ADS-B นั้นเป็นเทคโนโลยีที่เข้ามาช่วยการจัดการจราจรทางและการ
ให้บริการควบคุมจราจรทางอากาศ (Air Traffic Control Services) นอกจากนี้ระบบ ADS-B เป็น
เทคโนโลยีใหม่ล่าสุดที่ใช้ก าหนดกระบวนทัศน์ด้านการสื่อสาร  (Communication) การเดินเรือ 
(Navigation) และการสอดส่องดูแล (Surveillance) ซึ่งสามสิ่งนั้นได้รวมกันเป็นระบบที่ชื่อว่า CNS 
(Communication Navigation and Surveillance) ซึ่งจาก [24]  ได้ให้ค าจ ากัดความของ ADS-B ไว้
ตามตัวหนังสือดังนี้ 

 Automatic      - เปิดใช้งานตลอดและไม่ต้องใช้ผู้ควบคุม 
 Dependent  - ขึ้นอยู่กับความแม่นย าของระบบดาวเทียม GNSS (Global Navigation  
       Satellite Systems) ในการระบุต าแหน่ง 
 Surveillance - ท าตัวเหมือนเรดาร์ 
 Broadcast - ท าการแพร่กระจายต าแหน่งอากาศยานและข้อมูลอ่ืนๆอย่างต่อเนื่อง 
     ไปยังอากาศยานหรือสถานีภาคพ้ืนที่ติดตั้งเครื่องรับสัญญาณจาก ADS-B 
 
2.2.1.2 หลักการท างาน 

 การท างานของ ADS-B จะต่างจากการท างานของเรดาร์อยู่มากพอสมควร โดยเรดาร์ท างาน
โดยอาศัยการสะท้อนของคลื่นวิทยุจากเสาอากาศที่ภาคพ้ืน ส่วน ADS-B ใช้เทคโนโลยีของระบบ
ดาวเทียมน าร่อง GNSS และการกระจายการสื่อสารอย่างง่าย ทั้งนี้ทั้งนั้นความแม่นย าของ ADS-B 
ไม่ได้ลดลงตามระยะทาง สภาพอากาศหรือความสูงเหนือน้ าทะเลดังในกรณีของเรดาร์ นอกเหนือจาก
นี้ช่วงการอัพเดทไม่ได้ขึ้นอยู่กับความเร็วหมุนรอบหรือความน่าเชื่อถือของเสาอากาศเลย 

 โดยปกติแล้ว ADS-B สามารถใช้ได้กับอากาศยานที่มีตัวรับ GNSS แบบสามัญทั่วๆไป(เช่น 
GPS, กาลิเลโอ ฯลฯ) เพ่ือค านวณหาต าแหน่งที่แน่นอนจากกลุ่มดาวเทียมน าร่อง GNSS หลังจากนั้น
จึงท าการรวมต าแหน่งเข้ากับข้อมูลที่เป็นค่าตัวเลขของอากาศยานแต่ละค่า ได้แก่ ความเร็ว, ทิศทาง
ของหัวอากาศยาน, ความสูงเหนือระดับน้ าทะเล และหมายเลขของเที่ยวบินนั้นๆ ข้อมูลที่กล่าวมาจะ
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ถูกส่งทันทีไปยังอากาศยานและสถานีภาคพ้ืนที่มีตัวรับ ADS-B หรือทรานซ์ซิฟเวอร์ของการสื่อสาร
ดาวเทียม และจะถูกส่งข้อมูลต าแหน่งอากาศยานและข้อมูลอ่ืนๆต่อไปยังศูนย์ควบคุมการจราจรทาง
อากาศ 

2.3 โครงข่ายแอดฮอกเพื่ออากาศยานเชิงพาณิชย์ (Commercial Aviation Ad Hoc Network; 
AANET)  

 
รูปที่ 2.2 NEWSKY concept [8] 

 ปัจจุบันอากาศยานที่มีสมรรถนะบินได้นานที่สุด บินได้นานถึง 17 ชั่วโมงโดยประมาณ ซึ่ง
ตั้งแต่ปี 2548 มีการติดตั้งอุปกรณบ์รอดแบรนด์ไว้ที่ตัวอากาศยานของบริษัทผลิตอากาศยานยักษ์ใหญ่
อย่างโบอ้ิง (Boeing) ท าให้สายการบินต่างๆเริ่มมีการน าอินเทอร์เน็ตบรอดแบรนด์มาให้บริการแก่
ผู้โดยสารระหว่างการเดินทางที่ยาวนานและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องในบริษัทผลิตอากาศยานอ่ืนๆ
จนถึงปัจจุบัน จากรูปที่ 2.2 อากาศยานจะมีการติดต่อสื่อสารผ่านตัวกลางหลักได้แก่ สถานีภาคพ้ืน 
ซึ่งใช้การสื่อสารผ่านเสียงโดยใช้คลื่นวิทยุช่วงความถี่สูง ในขณะที่อากาศยานอยู่ห่างไกลจากสถานี
ภาคพ้ืน เช่น เหนือมหาสมุทร ทะเลทราย เป็นต้น มีความต้องการข้อมูลแสดงพิกัดกับความสูงจะ
อาศัยข้อมูลจากดาวเทียมที่ท างานร่วมกันหลายดวงเพ่ือความแม่นย าของข้อมูล ปกติอากาศยานมีการ
ติดต่อสื่อสารผ่านภาคพ้ืนเป็นหลักโดยใช้คลื่นวิทยุดังที่กล่าวไว้ตอนต้น ในเวลาต่อมาจึงได้เกิดการ
พัฒนาให้มีการเชื่อมต่อระหว่างอากาศยานกันเองให้เป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับการบิน เพ่ือให้การ
เดินทางในอากาศมีความปลอดภัยคลุมทุกพ้ืนที่ แต่ทั้งนี้ก็ยังไม่มีการน าแอดฮอกไปใช้งาน กับ
เครื่องบินเสียทีเดียว ท าให้การศึกษาค้นคว้าและวิจัยแอดฮอกท่ามกลางเครื่องบินยังคงมีต่อไป  
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 โครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์เป็นโครงข่ายแบบเดียวกับโครงข่ายแอดฮอก
เพ่ือลูกข่ายเคลื่อนที่ซึ่งลูกข่ายเคลื่อนที่ของ AANET ในวิทยานิพนธ์นี้ได้แก่อากาศยานเชิงพาณิชย์ 
ดังที่กล่าวไว้ในบทน า ซึ่งการสื่อสารระหว่างอากาศยานสามารถสื่อสารกันได้โดยตรงหรือผ่านเส้น
เชื่อมโยงจากโนดตัวกลาง แม้ว่า AANET จะสามารถสร้างโครงข่ายขึ้นมาได้ท่ามกลางการเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วสูงของอากาศยาน แต่การเคลื่อนที่ของอากาศยานนั้นจะต้องมีระดับความเร็วและระดับ
ความสูงคงที่ โดยทิศทางของอากาศยานนั้นไม่เปลี่ยนตลอดเส้นทางการบิน ดังนั้น รูปแบบการ
เคลื่อนที่ของอากาศยานที่ใช้พิจารณาจะต้องมีระดับความเร็วและทิศทางคงที่เท่านั้น  ปัจจุบันอากาศ
ยานใน  AANET จะมีโปรแกรมประยุกต์เพ่ือสอดส่องดูแลและระวังภัยชนิดหนึ่งชื่อ ADS-B โดย
โปรแกรมประยุกต์นี้ ได้รับความนิยมมากในแวดวงการบินและอยู่บนพ้ืนฐานของระบบก าหนด
ต าแหน่งบนโลก (GPS) ท าให้อากาศยานทราบถึงต าแหน่งและความเร็วของตัวเอง ดังที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 2.1 ดังนั้นอากาศยานสามารถแพร่สัญญาณบ่งบอกข้อมูลปัจจุบันของตนไปยังโนดข้างเคียงได้ 
ด้วยเหตุนี้ท าให้อากาศยานทุกล าในรัศมีการรับส่งสัญญาณทราบถึงพิกัดและความเร็วของโนด
ข้างเคียงได ้

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการบินของอากาศยานโดยทั่วไป 

 เมื่ออากาศยานทะยานไต่ความสูงขึ้นมาจนถึงระดับความสูงหนึ่งที่เรียกว่า  ระดับบิน 
(Cruising level) ซ่ึงเป็นความสูงที่นานที่สุดของแต่ละเที่ยวบิน ระบบจะเริ่มนับอากาศยานล านั้นเข้าสู่
โครงข่ายแอดฮอก สาเหตุที่ต้องให้นับทีร่ะดับบินเนื่องจากอากาศยานจะบินที่ระดับความสูง ความเร็ว 
และทิศทางคงที่จนกว่าจะถึงเวลาไต่ลงเพ่ือท าการลงจอดที่สนามบินปลายทางดังรูปที่ 2.3 ทางด้าน
การจัดการการบินอากาศยานที่บินอยู่เส้นทางการบินเดียวกันสามารถบินได้แต่ต้องอยู่บนความสูงที่
ต่างกัน ทั้งนี้อากาศยานพาณิชย์จะบินที่ความสูงตั้งแต่ 13,000 – 41,000 ฟุต โดยให้มีระยะห่างของ
ความสูงอย่างน้อย 1000 ฟุตหรือ 300 เมตรเมื่อบินที่ระดับความสูงตั้งแต่พ้ืนจนถึง 29,000 ฟุตหรือ 
เมื่อบินที่ระดับความสูงมากกว่า 29,000 ฟุต ถึง 41,000 ฟุตจะจัดระยะห่างของความสูงอย่างน้อย 
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2000 ฟุตหรือ 600 เมตร โดยหากอากาศยานหันหัวอากาศยานต้ังแต่  0° - 179° ต้องบินที่ความสูง
เลขคี่ ในขณะที่หันหัวอากาศยานไปทาง 180° – 360° จะต้องบินที่ความสูงเลขคู่ ซึ่งการจัดความสูงนี้
ได้เป็นไปตามกฎการบินที่องค์การการบินพลเรือนสากลได้ประกาศไว้ ตัวอย่างเช่น เมื่ออากาศยาน
ต้องบินจากดอนเมืองไปขอนแก่นซึ่งต้องหันหัวอากาศยานไปทาง 20° ตะวันออกอาจบินที่ความสูง 
17000 ฟุตหรือบินที่ความสูงเลขคี่ตามแต่ที่ผู้ควบคุมจราจรทางอากาศจะจัดให้ อีกทั้งการจะจัด
อากาศยานขึ้นจากสนามบินจะต้องจัดระยะห่างให้ขึ้นตามกันมาได้อย่างน้อยที่สุด 120 วินาที นั่นคือ
อากาศยานสองล าจะขึ้นตามกันไปต้องห่างกันอย่างน้อย 2 นาที นอกเหนือจากนี้บางสนามบินอาจมี
เที่ยวบินบินต่อวันจ านวนน้อย ดังนั้นระยะห่าง 2 นาทีก็แทบจะไม่ต้องน ามาใช้เลย ท าให้ทอพอโลยี
ของระบบที่จะจ าลองในบทถัดไปได้อ้างอิงจากการจัดระยะห่างที่กล่าวมานี้ 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้เส้นทางการบินเส้นทางหนึ่งๆจะมีอากาศยานบินอยู่ที่หลายระดับ
ความสูง อีกทั้งเมื่อมองจากมุมสูงจะเกิดอากาศยานอยู่ที่ต าแหน่งซ้อนกันอยู่ซึ่งในงานวิจัย  [6]  
สามารถระบุได้ว่า ระดับความสูงของอากาศยานเหนือระดับทะเลอยู่ระหว่าง 8-11 กิโลเมตร และมี
ระยะความสูงห่างกันตามที่กล่าวไว้ ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่าระยะการส่งของอากาศยานแต่ละล าใน 
AANET โดยความเร็วอากาศยานมีค่าอยู่ที่ 200-270 เมตรต่อวินาที ซึ่งระยะการส่งสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ส่งเมื่อใช้เสาอากาศแบบรอบทิศทาง โดยพลังงานที่ใช้รับ-ส่ง
สัญญาณนี้ไม่เป็นปัญหาส าหรับลูกข่ายเคลื่อนที่ดังเช่นอากาศยานนี้ ตราบเท่าที่อากาศยานยังสามารถ
บินอยู่บนอากาศได้พลังงานก็เช่นกัน ดังนั้นจึงท าให้พลังงานไม่ได้เป็นข้อจ ากัดเลยในโครงข่ายแอด 
ฮอกเพ่ืออากาศยาน 

2.4 ทฤษฎีกราฟ (Graph Theory) 

 ในการพิจารณาโครงข่ายหนึ่งๆ จ าเป็นต้องจ าลองมาในรูปแบบของกราฟซึ่งเป็นภาพเสมือนที่
มีจุดและเส้นเชื่อมโยงระหว่างจุดสองจุดใดๆ ซึ่งจุดอาจมีความหมายถึงโนดในโครงข่ายซึ่งอาจเป็น
อะไรก็ได้ที่งานวิจัยนั้นค านึงถึง โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้มองจุดเป็นสนามบินหรือจุดรายงานตาม
เส้นทางการบิน (Reporting point) โดยที่มีเส้นเชื่อมจุดต่างๆเป็นเส้นทาง การบินที่จะมีอากาศยาน
ซึ่งเป็นลูกข่ายเคลื่อนที่วิ่งไปตามเส้นทางนี้ ดังในรูปที่ 2.4(ก) เป็นเส้นทางบินเหนือน่านฟ้าไทยซึ่ง
สามารถวาดเส้นจ าลองขึ้นมาเป็นกราฟเพ่ือให้ง่ายต่อการมองในการท าการทดลองดังรูปที่ 2.4(ข) 
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รูปที่ 2.4 (ก)แสดงเส้นทางการบินเหนือน่านฟ้าไทย (ข)จ าลองเส้นทางการบิน 

 
 นิยาม กราฟ G เป็นเซตที่ประกอบไปด้วยจุดที่เรียกว่า จุดยอด  (Vertex) ในโครงข่าย
สามารถเรียกจุดว่า โนด  (Node) และเรียกเส้นว่า เส้นเชื่อม  (Edge) หรือข่ายเชื่อมโยง (Link) ที่เชื่อม
สองจุด 

ก าหนดให้ { , }G V E เป็นเซตที่ประกอบไปด้วยเซตของจุดยอดและเซตของเส้นเชื่อม  

          โดย 1 2{ , ,..., }nV v v v  แทน เซตของโนดหรือจุดยอดบนกราฟ 

         และ 1 2{ , ,..., }mE e e e  แทน เซตของเส้นเชื่อมระหว่างจุดบนกราฟ 

ในทฤษฎีกราฟนั้น มีค าจ ากัดความของกราฟท่ีอาจเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ ดังนี้ 

2.4.1 กราฟมีน้ าหนัก (Weight Graph) 

 กราฟที่ก าหนดค่าให้เส้นเชื่อมจะถูกเรียกว่า “กราฟมีน้ าหนัก” และเรียกค่าเส้นเชื่อมว่า 
“น้ าหนักของเส้นเชื่อม” เช่นถ้าจุดยอดแทนอากาศยาน เส้นเชื่อมอาจแทนระยะของอากาศยานสอง
ล าที่อยู่ในรัศมีการส่งสัญญาณของกันและกัน 

2.4.2 เมทริกซ์ของกราฟ 

 การแสดงกราฟแบบเมทริกซ์สามารถท าได้หลายแบบ โดยแบบแรกคือเมทริกซ์เชื่อมต่อ 
 (Incident matrix) โดยให้แถวและสดมภ์ของเมทริกซ์แสดงจุดและเส้นตามล าดับสมาชิกจะเท่ากับ



 

 

20 

จ านวนปลายของเส้นเชื่อม j  ที่เชื่อมกับจุด i คือ
ija มีค่า 0 หรือ 1 โดยเป็น 0  ถ้าจุด i ไม่เชื่อมกับเส้น

j และเป็น 1 ถ้าจุด i  เชื่อมกับเส้น j การแสดงเมทริกซ์แบบที่สองคือ เมทริกซ์ประชิด  (Adjacency 
Matrix) โดยทั้งแถวและสดมภ์แสดงโนดต่างๆในเน็ตเวิร์ค สมาชิก

ija จะแสดงการเชื่อมต่อจุด i กับจุด
j ซ่ึง

ija มีค่า 0 หรือ 1 โดยเป็นศูนย์หากจุด i  ไม่เชื่อมกับจุด j และเป็น 1 ถ้าจุด i เชื่อมกับจุด j  

2.4.3 แนวเดิน (Walk) และวิถ ี(Path) 

ก าหนดให้:  ; 0,1,2,...,iv i n   เป็นจุดยอดในกราฟG  

      1( , ); 1,2,...,i i ie v v i m   เป็นเส้นเชื่อมในกราฟ G  

  0A v และ nB v  

สามารถเรียงล าดับของจุดยอดและเส้นเชื่อม 1 1 2 2 1 1, , , , ,..., , , ,m n mA e v e v e v e B  ว่าเป็นแนวเดิน
A B จากจุด 0A v ไปยังจุด nB v เรียก A ว่าเป็นจุดต้น และ B เป็นจุดปลายในล าดับของแนว
เดิน โดยจุดและเส้นเชื่อมอาจซ้ ากันได้ โดยจะเรียกจ านวนเส้นเชื่อมในแนวเดินว่า ความยาวของแนว
เดินนั้นๆ  

 วิถีจากจุด A  ไปยังจุด B คือแนวเดิน A B ที่ไม่มีจุดซ้ า ในกราฟเชื่อมโยงวิถีจากโนดหนึ่งมี
ได้หลายวิถีและวิถีที่สั้นที่สุดคือวิถีท่ีมีผลรวมของน้ าหนักเส้นเชื่อมน้อยที่สุด 

2.5 โพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพ้ืนฐาน AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) 

 AODV ท าให้โครงข่ายแอดฮอกมีความยืดหยุ่นเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากมีการเริ่มต้นหาเส้นทาง
เมื่อมีความต้องการเท่านั้น ซ่ึงแต่ละเสน้ทางในโครงข่ายแอดฮอกยังมีหลายฮอประหว่างโนดเคลื่อนท่ีท่ี
สร้างและคงสภาพโครงข่ายให้สามารถท างานได้ซึ่งโพรโทคอล  AODV ท าให้โนดเคลื่อนที่มีการหา
เส้นทางไปยังปลายทางตัวใหม่ที่ได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งโนดยังไม่ต้องมีการคงสภาพเส้นทางที่ไปยัง
ปลายทางท่ีไม่ได้มีการสื่อสารอีก นอกจากนี้โนดเคลื่อนที่ใน AODV จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
หรือความเสียหายที่เกิดกับเส้นเชื่อมในทอพอโลยีของโครงข่ายในทันทีที่มีเส้นเชื่อมขาดออกจากกัน 
AODV จะมีการแจ้งเตือนโนดเคลื่อนที่ท่ีได้รับผลกระทบได้ทราบเพื่อให้โนดเหล่านั้นปิดการใช้เส้นทาง
ที่ขาดไป จุดเด่นที่ส าคัญของโพรโทคอล  AODV คือการหาเส้นทางที่ไม่มีการเกิดวงวนท าให้ไม่เกิด
ปัญหาการนับที่ไม่สิ้นสุดเมื่อทอพอโลยีของโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงเวลาโนดมีการเคลื่อนที่  

 สิ่งที่ท าให้โพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV แตกต่างจากโพรโทคอลรีแอคทีฟอ่ืนๆนั่นคือมี
การใช้ล าดับหมายเลขปลายทาง (Sequence number) ส าหรับการเข้าถึงแต่ละเส้นทางซึ่งล าดับ
หมายเลขปลายทางนี้ถูกสร้างข้ึนมาจากตัวปลายทางนั่นเอง เพ่ือใส่เพ่ิมเข้าไปในข้อมูลเส้นทางที่ถูกส่ง
มาจากโนดที่ร้องขอ ดังนั้นเพื่อรับรองในการเป็นอิสระจากวงวนและให้ง่ายต่อการเขียนโปรแกรมจึงมี
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การใช้ล าดับหมายเลขปลายทาง ยกตัวอย่างเช่นมีเส้นทางให้เลือกสองเส้นทาง โนดที่ร้องขอเส้นทาง
จะท าการเลือกเส้นทางที่มีล าดับหมายเลขมากที่สุดซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป   

2.5.1 ข้อมูลทั่วไป 

 ข้อความของ AODV จะถูกแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 1. การค้นหาเส้นทาง  )Route 
discovery) ได้แก่ ข้อความร้องขอเส้นทาง (RREQs: Route Requests) และข้อความตอบกลับ
เส้นทาง (RREPs: Route Replies) 2.  การรักษาสภาพเส้นทาง  (Route maintenance) ได้แก่ 
ข้อความผิดพลาดของเส้นทาง (RERRs: Route Errors) ดังรูปที่ 2.5 โดยข้อความเหล่านี้ถูกรับผ่าน 
UDP (User Datagram Protocol) และไอพีทั่วไป ตัวอย่างเช่น โนดที่ท าการร้องขอจะต้องใส่ข้อมูลที่
อยู่ไอพีเป็นที่อยู่ไอพีของตัวตั้งต้น (Originator IP address) ลงไปในข้อความ และจะใช้ที่อยู่ไอพีที่ถูก
จ ากัดนั่นคือ 255.255.255.255 ในการแพร่กระจายข้อความ อย่างไรก็ตามการท างานของ AODV 
ต้องอาศัยข้อความที่แน่นอนดังเช่น RREQ RREP หรือ RERR แพร่กระจายไปตามโครงข่ายแอดฮอก 
โดย RREQ จะไปไดไ้กลกี่ฮอปนั้นขึ้นอยู่กับการก าหนดค่า TTL (Time-To-Live) ในไอพีเฮดเดอร์ด้วย 

 หากจุดปลายของการติดต่อสื่อสารยังคงมีเส้นทางที่สามารถติดต่อไปยังปลายทางได้อยู่ 
AODV จะยังไม่ปฏิบัติการค้นหาเส้นทาง แต่เมื่อมีความต้องการเข้าถึงปลายทางตัวใหม่ โนดจะ
แพร่กระจายข้อความ RREQ เพ่ือหาโนดปลายทางตัวใหม่นั้นและเส้นทางใหม่จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ 
RREQ ได้ถูกแพร่กระจายจนถึงโนดปลายทางหรือ RREQ ไปถึงโนดระหว่างกลาง (Intermediate 
node) ที่เส้นทางมีการปรับปรุงล่าสุดไปยังโนดปลายทาง ซึ่งเส้นทางนี้เป็นเส้นทางไปยังปลายทาง 
ส าหรับปลายทางที่มีล าดับหมายเลข (Destination Sequence Number; DSN) มากที่สุดใน RREQ 
โดยเส้นทางที่ถูกสร้างขึ้นนี้มาจากการส่งกลับของข้อความ RREP มายังต้นก าเนิด RREQ ซึ่งแต่ละโนด
จะได้รับที่เก็บการร้องขอ (Request  caches) ของเส้นทางขากลับไปยังตัวต้นทางที่ร้องขอมา ดังนั้น 
จึงสามารถท าการส่ง RREP กลับจากโนดปลายทางมาตามเส้นทางไปสู่โนดต้นทางได้ รวมถึงโนด
ระหว่างทางที่สามารถตอบสนองการร้องขอด้วยเช่นกัน   ซึ่ง ณ ที่นี้จะขอแสดงแผนผังการท างานของ
โพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV ซึ่งแสดงตัวรูปที่ 2.6 โดยโพรโทคอลมีข้อความอยู่ 3 แบบได้แก่ 
ข้อความร้องขอเส้นทาง (Route Request; RREQ) ข้อความตอบกลับเส้นทาง (Route Reply; 
RREP) และข้อความเส้นทางผิดพลาด (Route Error; RERR) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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AODV Message

Route discovery

Route 
maintenance

RREQ

RREP

RRER
 

รูปที่ 2.5 ประเภทข้อความของ AODV 
 

Process receive 
event

Check Message 
type

RREQ RREP RRER

Update 
routing entry

Update routing 
table, precursor 

and outgoing lists
Remove

Destination? Source? Remove affected 
routes

Know 
destination?

Route 
established

Forward 
RREP to next 

hop

Forward 
RRER to 

precursors

Send RREP
Forward 
RREQ to 

neighbors

End

No

No

No

Yes

Yes
Yes

Yes

No

 
รูปที่ 2.6 แผนผังการท างานของโพรโทคอล AODV 
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 นอกเหนือจากการหาเส้นทางเพ่ือการติดต่อสื่อสารแล้วการคอยดูแลการเชื่อมต่อก็เป็น
สิ่งจ าเป็นดังที่โนดใน AODV ปฏิบัติคือไดค้อยดูแลและเฝ้าสังเกตสถานะของการเชื่อมต่อของเส้นเชื่อม
ในฮอปถัดไปที่อยู่บนเส้นทางที่ปฏิบัติงานได้ (Active route) เมื่อมีการตรวจพบว่าเส้นเชื่อมใน
เส้นทางที่เคยปฏิบัติได้นั้นได้ขาดออกจากกัน โนดที่อยู่ในเส้นทางจะได้รับการแจ้งเตือนเป็นข้อความ 
RERR ว่าเส้นเชื่อมได้ขาดแล้ว ซึ่ง RERR นี้จะบ่งชี้ว่าปลายทางตัวใดที่ไม่สามารถติดต่อสื่อสารได้อีก
และเพ่ือให้มีกลไกการรายงานนี้แต่ละโนดจะเก็บรายชื่อโนดที่มาก่อน (Precursor list) ที่มีข้อมูลที่อยู่
ไอพี (IP Address) ของโนดข้างเคียงท่ีคาดว่าจะมีการใช้ฮอปถัดไปเพ่ือไปยังปลายทาง นอกเหนือจาก
นี้ข่าวสารในรายชื่อโนดที่มาก่อนส่วนใหญ่จะได้มาระหว่างการผลิตข้อความ RREP ซึ่งแน่นอนว่ามีการ
ส่งมาจากโนดในรายชื่อโนดที่มาก่อน ถ้าความยาวด้านหน้าของ RREP มีค่าไม่เป็นศูนย์ ตัวต้นทางของ 
RREQ ที่เรียกร้อง RREP จะถูกรวมเข้าไปอยู่ในรายชื่อผู้ที่มาก่อนด้วยข้อความ RREQ จะถูกส่ง
แพร่กระจายไปยังที่อยู่ไอพีหลายไอพี ดังนั้นแพร่กระจายข้อความไปยังที่อยู่ไอพีหลายที่อยู่นั้นจึงต้องมี
การตกลงให้สอดคล้องกันกับโนดระหว่างทางที่ให้ดีเสียก่อน ซึ่งส าหรับโนดที่ไม่ทราบ (Unknown 
node) การส่งแพร่กระจายไปยังหลายที่อยู่ไอพีแบบที่อยู่ไอพีของปลายทางต้องท าแบบเดียวกับที่อยู่
ไอพีปลายทางอ่ืนๆ 

2.5.1.1 ตารางเส้นทาง (Routing table) 

 ดังที่ทราบว่า AODV เป็นโพรโทคอลหาเส้นทางที่มีการจัดตารางจัดการเส้นทาง โดยข่าวสาร
ตารางเส้นทางจะถูกเก็บไว้เป็นช่วงเวลาสั้นๆ นั้นคือ ถูกสร้างไว้ชั่วคราวเพื่อเก็บเส้นทางย้อนกลับไปยัง
โนดต้นทางที่ส่ง RREQ มา โดยโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV ใช้ข้อมูลต่อไปนี้ในการเข้าถึงตาราง 
โดยตารางเส้นทางมีการบันทึกข้อมูลดังตารางที่ 2-1 ดังนี้ 

ตารางที่ 2-1 รายละเอียดข้อมูลภายในตารางเส้นทาง 
ข้อมูล ความหมาย 

Destination IP Address ที่อยู่ไอพีของโนดปลายทางที่ใช้ส าหรับการส่ง
ข้อมูล 

Destination Sequence number ล าดับหมายเลขของโนดปลายทาง 

Valid Destination Sequence Number Flag บ่งชี้ล าดับหมายเลขปลายทางของเส้นทางหนึ่งๆ
ว่าถูกหรือไม่ 

Hop Count จ านวนโนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปยังปลายทาง
โดยไม่นับโนดต้นทาง 
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Next Hop โนดตัวถัดไปที่ต้องส่งข้อมูลไปยังโนดปลายทาง 

List of Precursors รายการของโนดข้างเคียงท่ีถูกใช้ในการส่ง
ข้อความ RREP เพ่ือการบ ารุงรักษาเส้นทาง 

Life Time เวลาที่โนดใช้พิจารณาเส้นทางว่ายังคงใช้งานได้ 

 
 การจัดการล าดับหมายเลขมีความส าคัญมากในการหลีกเลี่ยงการเกิดวงวน หรือแม้แต่เมื่อ
เส้นเชื่อมขาดและโนดไม่สามารถเข้าถึงข่าวสารหรือล าดับหมายเลขของตัวเองได้ ซึ่งเมื่อเส้นเชื่อมขาด
โนดปลายทางจะถูกตัดขาดไปหรือไม่มีการตอบสนองทันที ท าให้เมื่อเกิดเหตุการณ์ดังกล่าว  AODV 
จะน าล าดับหมายเลขมาใช้กับเส้นทางไม่ได้ ท าให้ต้องมีการท าสัญลักษณ์ไว้ในตารางการเข้าถึง
เส้นทางว่า ‘ใช้ไม่ได้’ (Invalid) 

1) 2.5.2 การน าไปประยุกต์ใช้ 
 โพรโทคอลหาเส้นทาง AODV ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานในโครงข่ายแอดฮอกเคลื่อนที่ โดยมี
จ านวนประชากรในโครงข่ายระดับสิบถึงพันโนด ซึ่ง AODV สามารถรองรับการเคลื่อนท่ีได้ทั้งระดับต่ า 
ปานกลาง และสูงได้ดีพอกับความหลากหลายของข้อมูลในแบบต่างๆ AODV ท าให้โนดในโครงข่ายมี
ความเชื่อมั่นกันเพราะรู้ว่าไม่มีโนดเห็นแก่ตัว (Malicious node) แฝงอยู่ สิ่งที่ส าคัญที่สุดคือ AODV 
ถูกออกแบบมาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการท างาน โดยลดการแพร่กระจายของการควบคุมการ 
จราจรและก าจัดโอเวอร์เฮดของข้อมูล 

2.5.3 รูปแบบข้อความ 

2.5.3.1 รูปแบบข้อความค้นหาเส้นทาง (Route Request Message Format; RREQ) 

 เมื่อโนดเริ่มการร้องขอเส้นทางท่ีไม่มีอยู่ในตารางเส้นทาง ข้อความ RREQ จึงถูกแพร่กระจาย
ไปยังโนดข้างเคียงแล้วท าการส่งต่อกันไปจนกระทั่งข้อความ RREQ ถึงโนดปลายทางซึ่งรูปแบบของ
ข้อความ RREQ เป็นดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมีความหมายและการใช้งานดังตารางที่ 2-2 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบข้อความร้องขอเส้นทาง  
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ตารางที่ 2-2 รายละเอียดของข้อความร้องขอเส้นทาง 

ข้อมูล ความหมาย 
Type ประเภทแพ็คเกต RREQ มี Type เท่ากับ 1 

J Join flag สงวนไว้ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 

R Repair flag สงวนไว้ใช้ส าหรบัการส่งแบบแพร่กระจาย 

G Gratuitous RREP flags บ่งชี้ว่า RREP ที่ต้องการควรส่งแบบปลายทางเดียวไป
ยังโนดปลายทาง 

D Destination only flag บ่งชี้ว่า ต้องเป็นโนดปลายทางเท่านั้นที่สามารถตอบ
กลับข้อความ RREQ ได้ 

U Unknown Sequence Number บ่งชี้ว่าโนดที่ต้องการข้อมูลเส้นทางไม่ทราบ
ค่า ล าดับหมายเลขของโนดปลายทาง 

Reserved สงวนไว้และถูกตั้งค่าให้เท่ากับ 0 

Hop count จ านวนโนดที่ใช้ในการส่งต่อจากต้นทางไปยังโนดที่ได้รับข้อความ RREQ 

RREQ ID หมายเลขประจ าตัวที่ไม่ซ้ ากันเพ่ือใช้ในการระบุข้อความใหม่ของข้อความ RREQ 
เมื่อมีการส่ง ข้อความ RREQ ในระบบ 

Destination IP 
Address 

หมายเลขของโนดปลายทางที่ต้องการค้นหาเส้นทางเพ่ือที่จะได้ส่งข้อมูล 

Destination 
Sequence 
Number 

ล าดับหมายเลขปลายทางล่าสุดที่ได้รับจากอดีต โดยโนดต้นทางจะพิจารณาทุก
เส้นทางท่ีใช้ในการส่งข้อมูลไปยังโนดปลายทาง 

Originator IP 
Address 

ที่อยู่ไอพีของโนดต้นทางที่ท าการสร้างข้อความ RREQ เพ่ือท าการค้นหาเส้นทาง
ที่ตนมีความต้องการ 

Originator 
Sequence 
Number 

ล าดับหมายเลขปัจจุบันที่ถูกใช้ในเส้นทางเพ่ือระบุถึงความต้องการของโนดต้น
ทางท่ีต้องการส่งข้อมูล 

 
2.5.3.2 รูปแบบข้อความตอบกลับเส้นทาง (Route Reply Message Format; RREP) 

 ข้อความ RREP มีไว้ใช้ในการตอบกลับเส้นทางหลังจากที่โนดได้รับข้อความ RREQ ซึ่ง
ข้อความ RREP จะถูกส่งกลับแบบทางเดียว โดยใช้เส้นทางย้อนกลับที่ถูกสร้างขึ้นระหว่างขั้นตอนการ
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ส่งต่อข้อความ RREQ ดังนั้นเมื่อโนดตัวถัดไปได้รับข้อความ RREP จึงเริ่มกระบวนสร้างเส้นทาง
ส าหรับใช้ในการส่งข้อมูลต่อไป โดยข้อความ RREP มีรูปแบบดังรูปที่ 2.8 และมีรายละเอียดรวมถึง
ความหมายของแต่ละช่องดังตารางที่ 2-3 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบข้อความตอบกลับเส้นทาง 

 
ตารางที่ 2-3 รายละเอียดของข้อความตอบกลับเส้นทาง 

ข้อมูล ความหมาย 

Type ประเภทของแพ็คเกต RREP ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2 

R Repair Flag ใช้ส าหรับการส่งแบบแพร่กระจาย 
A Acknowledgement required เป็นตัวแปรก าหนดว่าข้อความ RREP 

ต้องการการตอบกลับข้อมูล (Acknowledge) 
Reserved เมื่อได้รับแพ็คเกต โนดจะไม่สนใจแพ็คเกตดังกล่าว 

Prefix size ถ้าไม่มีค่าเท่ากับ 0 แล้ว 5-bit ในข้อมูล Prefix size จะเป็นตัวก าหนด
หมายเลขของโนดถัดไปที่ถูกใช้กับโนดทุกโนดด้วยเส้นทางในการส่งข้อมูล
เส้นทางเดียวกัน 

Hop count จ านวนของโนดที่ใช้ในการส่งต่อข้อมูลจากต้นทางจนกระทั่งถึงปลายทาง 
ส าหรับการส่ง RREQ แบบแพร่กระจาย ซึ่งจะท าหน้าที่บ่งบอกถึงจ านวนของ
โนดที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปยัง multicast tree ที่มีการส่งข้อความ RREP 

Destination IP 
Address 

ที่อยู่ไอพีของโนดปลายทางที่ใช้เส้นทางในการส่งข้อมูล 

Destination 
Sequence 
Number 

ล าดับหมายเลขปลายทางล่าสุดที่เก่ียวข้องกับเส้นทางนั้นๆ 

Originator IP ที่อยู่ไอพีของโนดต้นทางที่สร้างข้อความ RREQ เพ่ือค้นหาเส้นทางดังกล่าว 
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Address 

Lifetime เวลาเป็นวินาทีของโนดที่ได้รับข้อความ RREP เพ่ือพิจารณาว่าเส้นทางดังกล่าว
ถูกต้องหรือไม ่

 

2.5.3.3 รูปแบบข้อความความผิดพลาดเส้นทาง (Route Error Message Format; RERR)  

 เมื่อเกิดความเสียหายของเส้นทางที่เคยปฏิบัติงานได้ ข้อความ RRER จะถูกน ามาใช้ อีกทั้ง
โนดยังไม่สามารถซ่อมแซมเฉพาะที่  (Local repair) โนดที่ใกล้เส้นเชื่อมเสียหายที่สุดจะเป็นโนดที่ส่ง
ข้อความ RRER ไปยังโนดต้นทาง เพ่ือแจ้งให้ทราบว่า มีเส้นทางที่ต้องการส่งข้อมูลได้เกิดความ
เสียหายขึ้นกับเส้นเชื่อม หากโนดต้นทางยังคงต้องการส่งข้อมูลจะท าการค้นหาเส้นทางใหม่ โดย
รูปแบบข้อความ RRER เป็นดังรูปที่ 2.9 ซึ่งมีรายละเอียดตามตารางที่ 2-4 

รูปที่ 2.9 รูปแบบข้อความความผิดพลาดเส้นทาง 
 

ตารางที่ 2-4 รายละเอียดของข้อความ RRER 

ข้อมูล ความหมาย 
Type ประเภทของแพ็คเกต RRER มีค่าเท่ากับ 3 

N No delete flag จะถูกตั้งค่าเมื่อโนดมีการท างานในส่วนของ local repair 
เกิดข้ึนและโนดที่ตรวจพบว่าเกิดเส้นทางเสียหายนั้นจะไม่ลบเส้นทางเก่า 

Reserved เมื่อได้รับแพ็คเกต โนดจะไม่สนใจแพ็คเกตดังกล่าว 

DestCount จ านวนของโนดปลายทางที่ไม่สามารถส่งข้อมูลไปถึงได้  โดยจะต้องมีค่าอย่าง
น้อยเท่ากับหนึ่ง 

Unreachable 
Destination IP 
Address 

ที่อยู่ไอพีของโนดปลายทางที่ไม่สามารถส่งข้อมูลไปถึงได้เนื่องจากเส้นทาง
เกิดความเสียหาย 
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Unreachable 
Destination 
Sequence Number 

ล าดับหมายเลขปลายทางในข้อมูลเส้นทางแต่ละเส้นทางต่อหนึ่งเป้าหมาย 
ส าหรับรายชื่อของหมายเลขโนดปลายทาง 

 
2.5.3.4 การรับรู้การตอบกลับเส้นทาง (Route Reply Acknowledgment Message Format; 
RREQ-ACK)    

 รูปแบบข้อความของการตอบกลับการร้องข้อเป็นไปดังรูปที่ 2.1 ซึ่งมีแค่สองช่องได้แก่ 
ประเภทแพ็คเกตและสงวนไว้ 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบการรับรู้การตอบกลับเส้นทาง 

 
2.5.4 การด าเนินการของ AODV  

 การท างานของ AODV ภายหลังที่โนดได้มีการผลิตข้อความ RREQ RREP และRERR ขึ้นมา
เพ่ือสื่อสารแบบทางเดียวไปยังปลายทางและยังกล่าวถึงวิธีการถือครองข้อความ เมื่อมีกระบวนการ
ประมวลผลข้อความที่ถูกต้อง ข่าวสารที่แน่นอนจะถูกคงไว้ในข้อมูลตารางการเส้นทางไปยังปลายทาง
ที่ต้องการ  

2.5.4.1 การคงอยู่ของล าดับหมายเลข (Maintaining Sequence Numbers) 

 ข้อมูลทุกอย่างในตารางเส้นทางของทุกโนดต้องรวมข่าวสารล่าสุดของล าดับหมายเลขของที่
อยู่ไอพีของโนดปลายทางไว้เพ่ือคงข้อมูลตารางเส้นทาง โดยล าดับหมายเลขนี้ถูกเรียกว่า “ล าดับ
หมายเลขปลายทาง” ซึ่งจะถูกปรับปรุงข้อมูลเพ่ือให้เป็นปัจจุบันเมื่อมีข่าวสารใหม่เกี่ยวกับล าดับ
หมายเลขจากข้อความ RREQ RREP หรือ RERR ที่อาจเกี่ยวข้องกับปลายทางนั้น  โดยการท างาน 
AODV ขึ้นอยู่กับแต่ละโนดในโครงข่ายที่มีและคงล าดับหมายเลขปลายทางของตัวเองเพ่ือเป็น
หลักประกันว่าจะไม่มีการเกิดวงวนในทุกเส้นทางที่ไปยังโนดปลายทางนั้น ซึ่งโนดปลายทางจะเพ่ิม
ล าดับหมายเลขของตัวเองในสองสถานการณ์ดังนี้: 

- ทันทีก่อนที่โนดหนึ่งๆจะเริ่มต้นการค้นหาเส้นทาง โนดต้องนับล าดับหมายเลขของตัวเองขึ้น เพ่ือ
ป้องกันการขัดแย้งกับเส้นทางย้อนกลับที่สร้างไปยังโนดต้นทางของ RREQ ก่อนหน้านี้ 
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- ทันทีก่อนที่โนดปลายทางจะเริ่มต้นส่ง RREP เพ่ือตอบสนองการร้องขอของ RREQ โดยโนด
ปลายทางต้องเพ่ิมล าดับหมายเลขของตัวเองให้เป็นหมายเลขล่าสุด 

 
 เมื่อปลายทางเพ่ิมล าดับหมายเลขของตัวเองแล้วจะต้องรักษาล าดับหมายเลขราวกับว่าไม่เคย
ใส่หมายเลข โดยการเพ่ิมค่าให้ล าดับหมายเลข ถ้าล าดับหมายเลขถูกใส่ค่ามากที่สุดเท่าที่จะแสดงเป็น
จ านวนเต็ม 32 บิตได้เช่น 4294967295 เมื่อนั้นล าดับหมายเลขที่ถูกเพ่ิมขึ้นถัดไปจะมีค่าเป็นศูนย์ 
นอกเหนือจากนี้ถ้าล าดับหมายเลขมีค่าเป็น 2147483647 ซึ่งเป็นเลขมากที่สุดที่เลขจ านวนเต็มบวก
จะเป็นได้ ถ้าเราก าลังค านึงถึงเลขฐาน 2 ที่ใช้ในเลขจ านวนเต็ม 32 บิต ดังนั้นค่าต่อไปที่จะท าการเพ่ิม
ได้ก็คือ 2147483648 ซึ่งเป็นเลขมากที่สุดของจ านวนเต็มลบในระบบเดิมแล้ว การแสดงผลเป็นเลข
จ านวนเต็มลบไม่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของล าดับหมายเลขของ AODV ซึ่งแตกต่างกันเมื่อเทียบล าดับ
หมายเลขสองล าดับที่ถูกรักษาอยู่ เพ่ือให้แน่ใจว่าข่าวสารเกี่ยวกับปลายทางนั้นไม่ใช่ข้อมูลข่าวสารเก่า 
โนดจะท าการเปรียบเทียบกับค่าล าดับหมายเลขปัจจุบันที่ก าลังจะได้รับข้อความที่ก าลังจะมาใหม่ของ 
AODV โดยการเปรียบเทียบนี้ท าโดยใช้เลขฐาน 32 บิตซึ่งมีความจ าเป็นในการเพ่ิมล าดับหมายเลข ถ้า
ผลลัพธ์ที่ได้จากล าดับหมายเลขปัจจุบันลบกับล าดับหมายเลขที่ก าลังจะมาน้อยกว่าศูนย์  เมื่อนั้น
ข่าวสารที่เกี่ยวกับปลายทางนั่นในข้อความ AODV ถูกเปรียบเทียบแล้วว่าเก่ากว่าข่าวสารของโนดที่
เพ่ิงบรรจุใส่ไป ท าให้ข่าวสารนั้นต้องถูกละทิ้งไป  

 สถานการณ์เดียวที่โนดจะสามารถเปลี่ยนล าดับหมายเลขปลายทางในการเข้าถึงตาราง
เส้นทางได้ก็ต่อเมื่อเกิดการสูญเสียเส้นเชื่อมหรือเส้นเชื่อมหมดอายุ ซึ่งปลายทางจะเจาะจงฮอปถัดไป
โดยใช้ตารางเส้นทางมาช่วยในการตัดสินใจ ซึ่งปลายทางที่ใช้ฮอปถัดไปจะเพ่ิมล าดับหมายเลขแล้วใส่
สัญลักษณ์ในเส้นทางว่า ‘ใช้ไม่ได้’ แต่เมื่อไรก็ตามที่มีเส้นทางที่ใหม่พอ (เช่น ประกอบไปด้วยล าดับ
หมายเลขที่มีค่าอย่างน้อยเท่ากับค่าล าดับหมายเลขที่บันทึกไว้อยู่ )  จะมีโนดที่รับข่าวสารการหา
เส้นทางส าหรับปลายทางท่ีได้รับผลกระทบ ซึ่งโนดนั้นจะท าสัญลักษณ์การเข้าถึงตารางเส้นทางว่า ‘ใช้
ไม่ได้’ โดยที่โนดควรเพ่ิมข้อมูลใหม่เข้าไปในข่าวสารของตารางเส้นทาง โนดหนึ่งๆจะท าการเปลี่ยน
ล าดับหมายเลขในการเข้าถึงตารางเส้นทางของปลายทางก็ต่อเมื่อ: 

- ตนเองเป็นโนดปลายทาง และเสนอเส้นทางใหม่ให้ตัวเอง หรือ 

- ตนเองได้รับข้อความ AODV ที่มีข่าวสารใหม่เกี่ยวกับล าดับหมายเลขส าหรับโนดปลายทาง หรือ 

- เส้นทางท่ีมุ่งหน้าไปยังโนดปลายทางหมดอายุหรือไม่สามารถใช้งานได้ 
 
 



 

 

30 

2.5.4.2 การเข้าถึงตารางเส้นทางและรายชื่อตัวก่อนหน้า (Route table Entries and Precursor 
Lists) 

 เมื่อโนดได้รับแพ็คเกตควบคุมของ AODV จากโนดข้างเคียงหรือโนดจะสร้างหรือเพ่ิมเติม
เส้นทางส าหรับโนดปลายทางที่เจาะจงโนดนั้นจะตรวจสอบตารางเส้นทางที่จะเข้าไปสู่ปลายทางจึง
ค่อยกรอกข้อมูลเข้าไป ล าดับหมายเลขก็เช่นกัน มีการบ่งชี้จากข่าวสารที่ถูกรวมไว้ในแพ็คเกตควบคุม
หรืออีกอย่างคือ มีช่องล าดับหมายเลขที่ตั้งไว้ผิด เส้นทางท่ีจะถูกปรับปรุงก็ต่อเมื่อล าดับหมายเลขใหม่
เป็นไปดังนี ้

- มีค่ามากกว่าค่าล าดับหมายเลขปลายทางในตารางเส้นทาง หรือ 

- ล าดับหมายเลขทั้งสองมีค่าเท่ากันแต่จ านวนฮอปของข่าวสารอันใหม่บวกหนึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า
จ านวนฮอปอันเก่าในตารางเส้นทาง หรือ 

- ไม่ทราบค่าล าดับหมายเลขช่องอายุชีวิต (Lifetime field) ของตารางเส้นทางสามารถถูกบ่งชี้มา
จากทั้งแพ็คเกตควบคุมหรือ ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT เส้นทางนี้จะถูกใช้ในการส่งข้อมูล
แพ็คเกตไปรอคอย (Queued) และเติมเต็มการร้องขอในเส้นทางที่มีอยู่ 

 ทุกครั้งที่เส้นทางถูกใช้ในการส่งแพ็คเกตจะมีช่องข้อมูลที่ได้รับการปรับปรุงให้เป็นปัจจุบันซึ่ง
มีค่าไม่น้อยกว่าเวลาปัจจุบันบวกกับ  ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT ซึ่งช่องข้อมูลดังกล่าวมีช่วงชีวิต
ของเส้นทางที่ปฏิบัติงานได้ของโนดต้นทาง โนดปลายทางและฮอปถัดไปที่พาไปยังโนดปลายทาง 
ส าหรับแต่ละเส้นทางที่ยังปฏิบัติงานได้และยังคงอยู่ โนดจะเป็นตัวที่คงไว้ซึ่งรายชื่อโนดก่อนหน้า ซึ่ง
จะท าการส่งแพ็คเกตไปตามเส้นทางนี้ โดยโนดก่อนหน้าเหล่านี้จะได้รับการแจ้งเตือนจากโนดที่อยู่ใน
เหตุการณ์ของการตรวจจับความเสียหายของเส้นเชื่อมในฮอปถัดไป ซึ่งรายชื่อของโนดก่อนหน้าใน
ข้อมูลตารางเส้นทางจะประกอบไปด้วยโนดข้างเคียงท่ี RREP ถูกผลิตหรือส่งต่อมา 

2.5.4.3 การผลิตข้อความร้องขอเส้นทาง (Generate route request) 

 เมื่อโนดนั้นจ าเป็นต้องเข้าถึงเส้นทางที่น าไปสู่ปลายทาง โนดจะแพร่กระจาย RREQ แต่หาก
ไม่มีเส้นทางที่ปฏิบัติงานได้ปรากฏอยู่เลย ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ กรณีที่ปลายทางไม่มีโนดไหนรู้จักมา
ก่อนหน้านี้หรือเคยมีเส้นทางที่น าไปสู่ปลายทางนี้แต่หมดอายุหรือมีสัญลักษณ์ว่า ‘ใช้ไม่ได้’ ช่องข้อมูล
ของล าดับหมายเลขปลายทางในข้อความ RREQ จะใส่ล าดับหมายเลขปลายทางสุดท้ายที่โนดรู้และถูก
คัดลอกมาจากช่องข้อมูลของล าดับหมายเลขปลายทางในตารางเส้นทาง  ถ้าไม่มีล าดับปลายทางไหน
เป็นที่รู้จักเลย ธงสัญลักษณ์ของล าดับหมายเลขที่ไม่มีใครรู้จักจะถูกตั้งค่าขึ้น โดยล าดับหมายเลขของ
ตัวก าเนิดในข้อความ RREQ คือล าดับหมายเลขของโนดนั่นเอง ซึ่งจะถูกเพ่ิมขึ้นก่อนจะใส่เข้าไปใน 
RREQ นอกเหนือจากนี้ช่องข้อมูลการระบุ RREQ จะถูกเพ่ิมขึ้นมาหนึ่งจากการระบุ  RREQ ของโนด
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ปัจจุบัน  โดยแต่ละโนดจะคงการระบุ RREQ ไว้เพียงหนึ่งเดียว ในขณะที่การนับฮอปถูกตั้งค่าไว้ที่ศูนย์ 
ก่อนจะแพร่กระจาย RREQ โนดต้นก าเนิดจะสร้าง  RREQ ส ารอง         แล ที่อยู่ไอพีของต้นก าเนิด
(ของตัวเอง) เพ่ือรองรับ                    ดังนั้นเมื่อโนดได้รับแพ็คเกตจากโนดข้างเคียงอีกครั้ง
โนดจึงไม่ต้องท าการประมวลผลและส่งใหม่ซ้ าอีก 

 ปกติโนดต้นก าเนิดจะมีการสื่อสารกับโนดปลายทางแบบสองทิศทาง (Bidirectional 
communication)  แต่บางกรณีโนดต้นก าเนิดก็ไม่สามารถใช้เส้นทางไปยังโนดปลายทางได้อย่าง
เพียงพอ ดังนั้นโนดปลายทางจึงต้องมีการสร้างเส้นทางกลับมายังโนดต้นทางเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด โดยทุกครั้งที่มีการผลิต RREP ออกมาจากโนดข้างเคียงไว้ส่งต่อไปยังโนดต้นก าเนิดควรจะมี
การกระท าบางอย่างเพ่ือเป็นการแจ้งแก่โนดปลายทางเกี่ยวกับเส้นทางกลับมายังโนดต้นก าเนิด โดยที่
โนดต้นก าเนิดจะเป็นคนเลือกโหมดการท างานของโนดข้างเคียงเองโดยใส่สัญลักษณ์ให้เป็นธง ‘G’ 

 โนดจะไม่ส่งข้อความ  RREQ ออกมาเกินกว่าที่ได้มีการก าหนดค่าไว้ใน               ซึ่งเป็น
ค่าที่ก าหนดมาเพื่อจ ากัดการผลิตข้อความ RREQ ว่าออกผลิตได้มากที่สุดกี่ข้อความต่อวินาที หลังจาก
แพร่กระจาย RREQ ไปแล้ว โนดจะรอการตอบกลับมาของ RREP ในกรณีที่ไม่ได้รับภายในระยะเวลา
ที่ก าหนด                  มิลลิวินาที โนดตัวก าเนิด RREQ จะท าการค้นหาเส้นทางใหม่อีกครั้งโดย
แพร่กระจาย RREQ ข้อความใหม่ การส่งใหม่นี้สามารถท าได้หลายครั้งตราบเท่าที่             
ก าหนดจ านวนครั้งไว้เป็นค่า TTL สูงสุด ทุกครั้งที่มีการพยายามส่ง RREQ ออกไปใหม่ต้องท าการเพ่ิม
จ านวนนับและปรับปรุงข้อมูลการระบุ RREQ ใหม่ทุกครั้ง นอกเหนือจากนี้ในช่องข้อมูล TTL ของไอพี
เฮดเดอร์จะถูกตั้งค่าไว้ค่าหนึ่งเพ่ือให้สามารถเปิดใช้งานการควบคุมระยะการส่งของ RREQ ว่าในแต่
ละครั้งจะส่ง RREQ ไปได้ไกลเท่าไร 

 แพ็คเกตข้อมูลจะท าการรอเส้นทาง (เช่น ส่ง RREQ ไปแล้วรอ RREP ส่งมาเพ่ือสร้างเส้นทาง) 
ดังนั้นควรท าบัฟเฟอร์ให้กับการรอนี้ ซึ่งบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมได้แก่ มาก่อนได้ก่อน (FIFO: First-in, 
First-out) ถ้าการค้นหาเส้นทางได้มีการพยายามส่ง RREQ ไปจนถึงค่า TTL สูงสุดโดยไม่ได้รับ RREP 
สักข้อความ แพ็คเกตข้อมูลทั้งหมดที่ก าลังจะถูกส่งไปยังปลายทางที่เกี่ยวข้องจะต้องถูกละทิ้งไปจาก
บัฟเฟอร์ทั้งหมดและส่งข้อความว่า “ไม่สามารถเข้าถึงปลายทาง” ไปยังโปรแกรมประยุกต์ เพ่ือ
จุดประสงค์ในการลดความแออัดในโครงข่ายจะต้องใช้ประโยชน์ของเอ็กโพเนนเชียลให้ได้มากที่สุดใน
การพยายามส่งข้อความในการค้นหาเส้นทางซ้ าเพ่ือที่จะได้เส้นทางส าหรับปลายทาง เมื่อโนดต้น
ก าเนิดแพร่กระจาย RREQ ข้อความแรก โนดนั้นจะรอรับข้อความ RREP เป็นระยะเวลา 
                 มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที ซึ่งถ้า RREP ไม่ได้ถูกรับในช่วงระยะเวลานั้น โนดต้นก าเนิด
จะแพร่กระจาย RREQ ข้อความใหม่ออกมา เมื่อค านวณเวลาในการรอ RREP ตัวแรกหลังจากส่ง 
RREQ ข้อความที่สองออกมาแล้วจะเท่ากับ                    (มิลลิวินาที) ดังนั้นเมื่อ RREP จาก
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การส่ง RREQ ข้อความที่สองไป ยังไม่มีการตอบกลับในระยะเวลานั้น RREQ ข้อความที่สามจะถูก
ส่งออกไป ท าให้ทุกครั้งที่มีการส่ง RREQ ข้อความใหม่ออกไป เวลาในการรอข้อความ  RREP กลับมา
จะถูกคูณสอง ดังนั้นเวลาในการพยายามส่งข้อความ RREQ และรอการตอบกลับมาของ RREP จึง
ออกมาเป็นเอ็กโพเนนเชียลฐานสอง 

2.5.4.4 การควบคุมการส่งข้อความ RREQ (Controlling Dissemination of Route Request 
Message) 

 โนดต้นก าเนิดควรใช้เทคนิคการค้นหาแบบขยายวงแหวน (Expanding ring search) เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดการส่ง RREQ ที่ไม่จ าเป็นออกไปทั่วโครงข่าย จากเทคนิคนี้โนดต้นก าเนิดจะเริ่มต้น
ด้วยการใช้เวลา TTL เท่ากับ          ในแพ็คเกตไอพีเฮดเดอร์ของ RREQ และก าหนดเวลาในการ
รับ RREP ไว้เป็น                   (มิลลิวินาที) ค่า           ที่ใช้ในการค านวณ 
                  จะถูกตั้งค่าไว้เท่ากับค่าของ TTL ในไอพีเฮดเดอร์ เมื่อ RREQ ได้หมดอายุลงโดย
ไม่มีการตอบสนองจาก RREP โนดต้นก าเนิดจะแพร่กระจาย RREQ ออกไปอีกครั้งโดยที่เพ่ิม TTL  ซึ่ง 
             ซึ่งจะเพ่ิมจนกว่า TTL ที่ตั้งไว้ใน RREQ เท่ากับ               และ     
             ถูกใช้ในการพยายามส่งแต่ละครั้งด้วย การก าหนดอายุเวลาของ RREP ในทุกครั้งจะมี
ค่าเท่ากับ                   เมื่ออยากทราบค่าที่มีการส่งข้อความผ่านไปทั่วทั้งโครงข่ายสามารถ
ทราบได้โดยการท าให้ค่า          และค่า              เท่ากับค่า             

 จ านวนฮอปที่บรรจุในเส้นทางที่ใช้ไม่ได้ในข้อมูลตารางเส้นทางสามารถบ่งชี้ถึงจ านวนฮอป
สุดท้ายที่ปลายทางนั้นทราบได ้เมื่อใดก็ตามที่เส้นทางใหม่มีโนดปลายทางโนดเดิม แต่มีความต้องการ
ร้องขอมาภายหลังที่เกิดการสูญเสียเส้นทางไปแล้ว TTL ในไอพีเฮดเดอร์ของ RREQ จะเริ่มตั้งค่าเป็น
จ านวนฮอปบวกกับ               หลังจากนั้นการหมดเวลาของ TTL จะถูกเพ่ิมใน              
จนกว่า                  แล้ว TTL ที่มีค่าเท่ากับ              จึงจะถูกน ามาใช้ และเมื่อ TTL 
ที่มีค่าเท่ากับ             การหมดเวลาในการรอ RREP จะถูกตั้งค่าไปที่                   โดย
ข้ อ มู ล ข อ ง เ ส้ น ท า ง อ า ยุ แ ล้ ว ใ น ต า ร า ง เ ส้ น ท า ง ไ ม่ ค ว ร ถู ก ล บ ทิ้ ง ก่ อ น เ ว ล า
                            นอกจากที่กล่าวข้างต้นแล้วสถานะที่เกี่ยวข้องกับเส้นทางที่
หมดอายุ เช่น จ านวนฮอปล่าสุดสามารถโดนลบทิ้งได้ ยิ่งไปกว่านี้เวลาการก าจัดข้อมูลในตาราง
เส้นทางทิ้งสมควรให้มีการค านวณด้วย  โดยที่ข้อมูลในตารางเส้นทางสามารถรอ RREP โดยที่ไม่ถูก
ก าจัดทิ้งภายในเวลา                                 
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2.5.4.5 การประมวลผลและการเดินหน้าการร้องขอเส้นทาง (Processing and Forwarding Route 
Requests) 

 เมื่อโนดได้รับ RREQ โนดจะปรับปรุงข้อมูลเส้นทางให้เป็นปัจจุบันเพ่ือไปยังฮอปก่อนหน้าโดย
ไม่ใช้ล าดับหมายเลข หลังจากนั้นจึงจะตรวจสอบเพ่ือบ่งชี้ว่า RREQ ที่ได้รับเป็นข้อความเดียวกับ
ข้อความที่เคยได้รับหรือไม่ โดยเทียบที่อยู่ไอพีของโนดต้นทาง (Originator IP Address) และการระบ ุ
RREQ ว่าอย่างน้อยอยู่ในช่วงของ                   หรือไม่ ถ้าตรวจสอบแล้วพบว่า RREQ ตัวใหม่
นั้นซ้ ากับตัวที่เคยได้รับมาแล้ว โนดจะท าการละทิ้ง RREQ ตัวใหม่นี้ไป แต่หาก RREQ ใหม่ที่ได้รับไม่
ซ้ ากับข้อความ RREQ ที่เคยได้รับ โนดจะไม่ละทิ้ง RREQ ข้อความใหม่นี้ แต่จะท าการเพ่ิมค่าจ านวน 
ฮอปใน RREQ ขึ้นมาหนึ่งเพ่ือให้เป็นฮอปใหม่ที่พาไปยังโนดข้างเคียง หลังจากนั้นจึงท าการค้นหา
เส้นทางย้อนกลับไปยังที่อยู่ไอพีของโนดต้นทางโดยการใช้การจับคู่ค าหน้าที่ยาวที่สุด (Longest-
prefix matching) แล้วจึงสร้างหรือปรับปรุงเส้นทางขึ้นมาโดยใช้ล าดับหมายเลขของต้นก าเนิดจาก 
RREQ ในตารางเส้นทางของตัวโนดเอง เมื่อโนดได้รับ RREP จะเกิดเส้นทางย้อนกลับมายังต้นก าเนิด 
RREQ โดยบ่งชี้จากที่อยู่ไอพีของโนดต้นทาง และเมื่อใดก็ตามที่มีการสร้างเส้นทางย้อนกลับหรือ
ปรับปรุงเส้นทางย้อนกลับจะต้องท าดังต่อไปนี้ 

1. ล าดับหมายเลขของต้นก าเนิดจาก   RREQ จะถูกเปรียบเทียบไปยังล าดับ
หมายเลขของปลายทางที่เก่ียวข้องจากข้อมูลตารางเส้นทางและคัดลอกเอามาเมื่อ
มีค่ามากกว่าค่าเดิมในนั้น 

2. ช่องล าดับหมายเลขที่ใช้ได้ถูกตั้งค่าให้เป็นถูก (TRUE) 

3. ฮอปถัดไปในตารางเส้นทางจะกลายเป็นโนดที่ได้รับ RREQ 

4. จ านวนฮอปจะถูกคัดลอกมาจากจ านวนฮอปในข้อความ RREQ 

 เมื่อโนดได้รับข้อความ RREQ แล้วข้อมูลของเวลาอายุเส้นทางย้อนกลับของที่อยู่ไอพีตัวต้น
ก าเนิดจะถูกตั้งค่าให้มากที่สุดจาก (ExistingLifetime, MinimalLifetime) โดยที่ 

 

                (                                 )                               
   

หากโนดยังไม่ได้ส่งข้อความ RREP กลับมา อีกทั้งไอพีเฮดเดอร์ที่ก าลังจะมามี TTL มากกว่าหนึ่ง โนด
จะปรับปรุงการแพร่กระจาย RREQ ไปยังแอดเดรส 255.255.255.255 แทน และเพ่ือที่จะปรับปรุง 
RREQ จะต้องลด TTL หรือการจ ากัดของช่องข้อมูลฮอปในไอพีเฮดเดอร์ขาออก (The outgoing IP 
header) โดยลดลงมาหนึ่ง และช่องข้อมูลการนับฮอปในข้อความ RREQ นับขึ้นมาหนึ่งเพ่ือรายงาน 
ฮอปใหม่ผ่านโนดข้างเคียง สุดท้ายล าดับหมายเลขปลายทางของปลายทางที่ถูกร้องขอจะถูกตั้งค่าเป็น
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ค่าสูงสุดที่สามารถรับได้ในข้อความ RREQ และค่าล าดับปลายค่าล่าสุดให้คงไว้จากโนดที่ร้องขอ
ปลายทางมา แต่อย่างไรก็ตามโนดที่ท าการส่งต่อต้องไม่เคยแก้ไขค่าล าดับหมายเลขปลายทางมาก่อน 
แม้ว่าค่าท่ีได้รับใน RREQ ที่ใกล้เข้ามาจะมากกว่าค่าท่ีมีอยู่ปัจจุบันของโนดที่ก าลังจะเป็นผู้ส่งต่อ 

 นอกเหนือจากที่กล่าวข้างต้น เมื่อโนดแพร่กระจายข้อความ  RREP แล้วโนดจะละทิ้ง RREQ 
ไป สังเกตได้ว่าเมื่อโนดข้างเคียงท าการตอบกลับ RREQ ทุกตัวที่มีปลายทางเดียวกัน นั่นอาจเป็นการ
ปิดทางท าให้ปลายทางไม่ได้รับข้อความในการค้นหาเลย ด้วยเหตุนี้อาจท าให้ปลายทางไม่ได้เรียนรู้
เส้นทางกลับไปยังโนดต้นก าเนิดจากข้อความ RREQ จึงเป็นเหตุให้โนดปลายทางต้องเริ่มต้นการค้นหา
และเรียนรู้เส้นทางกลับไปยังโนดต้นก าเนิดเอง ในที่นี้โนดต้นก าเนิดควรตั้งค่า “RREP ให้เปล่า 
(gratuitous RREP)” และ ธง ‘G’ ใน RREQ ส าหรับให้ปลายทางที่ต้องการเส้นทางมายังโนดต้น
ก าเนิดอย่างกรณีท่ีกล่าวไว้ข้างต้น เมื่อโนดข้างเคียงได้รับ RREQ ที่ตั้งค่าไว้เป็นธง G จึงส่ง “RREP ให้
เปล่า” กลับไป ซึ่งเป็นอันเดียวกันกับทีไ่ปยังโนดปลายทาง 

2.5.4.6 การส่งข้อความ RREPS (Generating Route Replies) 

โนดหนึ่งๆจะส่งข้อความ RREP เมื่อ: 

1. ตัวเองเป็นปลายทาง หรือ 

2. มีเส้นทางซึ่งท างานอยู่มุ่งไปยังปลายทาง โดยล าดับหมายเลขปลายทางในข้อมูล
ตารางเส้นทางที่มีอยู่ของโนดยังใช้งานได้และมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับล าดับ
หมายเลขปลายทางของ RREQ และ “ปลายทางเท่านั้น” หรือ ธง‘D’ ยังไม่ได้ถูก
ตั้งค่า 

 เมื่อส่งข้อความ  RREP ออกมา โนดจะคัดลอกที่อยู่ไอพีปลายทางและล าดับหมายเลขตัว
ก าเนิดจากข้อความ RREQ ลงในข้อความ RREP การท างานของโนดแต่ละโนดจะแตกต่างกันเล็กน้อย
ขึ้นอยู่กับว่าโนดนั้นเป็นตัวที่ร้องขอปลายทางเองหรือไม่ หรืออาจเป็นแค่โนดข้างเคียงที่มีเส้นทางที่
ใหม่พอไปยังปลายทาง 

 เมื่อมีการสร้าง RREP มาแล้วข้อความ  RREP จะถูกส่งกลับไปแบบทางเดียว (Unicast) เพ่ือ
ไปยังฮอปถัดไปและต่อไปยังต้นก าเนิด RREQ ตามข้อมูลตารางเส้นทางที่ถูกบ่งชี้ไว้ไปยังตัวต้นก าเนิด 
เมื่อ RREP ถูกส่งต่อไปยังโนดต้นก าเนิดแล้วช่องข้อมูลจ านวนฮอปจะเพ่ิมขึ้นทีละหนึ่งฮอป ดังนั้นเมื่อ 
RREP เดินทางไปถึงโนดต้นก าเนิด จ านวนฮอปนั้นแสดงถึงระยะทางเป็นฮอปจากโนดต้นทางมายัง
โนดปลายทาง 
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2.5.4.6.1 การส่งข้อความ RREP จากปลายทาง (Route Reply Generation by the Destination) 

 ถ้าโนดที่ส่งข้อความ  RREP เป็นโนดปลายทางเอง โนดนั้นต้องนับเพ่ิมล าดับหมายเลขของ
ตัวเองขึ้นมาหนึ่ง หากว่าล าดับหมายเลขในแพ็คเกต RREQ มีค่าเท่ากับล าดับหมายเลขที่ถูกเพ่ิมขึ้น 
ถ้านอกเหนือจากที่กล่าว โนดปลายทางจะไม่เปลี่ยนแปลงล าดับหมายเลขของตัวเองก่อนที่จะมีการส่ง
ข้อความข้อความ RREP  โดยเมื่อมีการส่งข้อความ  RREP โนดปลายทางจะใส่ล าดับหมายเลขของ
ตัวเองไว้ในช่องข้อมูลล าดับหมายเลขปลายทางและใส่ค่าเป็นศูนย์ไว้ในช่องข้อมูลจ านวนฮอปของ 
RREP 

2.5.4.6.2 การส่งข้อความ RREP จากโนดข้างเคียง (Route Reply Generation by an 
Intermediate Node) 

 หากว่าโนดที่ส่งข้อความ  RREP ออกมาไม่ใช่โนดปลายทาง แต่เป็นโนดข้างเคียงที่อยู่ตาม
เส้นทางจากต้นก าเนิดไปยังปลายทาง โนดนั้นจะคัดลอกล าดับหมายเลขของตัวเองไปยังช่องข้อมูลของ
ล าดับหมายเลขปลายทางในข้อความ RREP โดยที่โนดข้างเคียงจะปรับปรุงข้อมูลเส้นทางด้วยการใส่
โนดที่เป็นฮอปสุดท้ายไว้ในรายชื่อโนดที่มาก่อน (Precursor list) เพ่ือให้เป็นข้อมูลเส้นทางในการส่ง
ต่อ นอกจากนี้โนดข้างเคียงยังต้องปรับปรุงข้อมูลตารางเส้นทางของตัวเอง เพ่ือให้เป็นข้อมูลแก่โนด
ต้นก าเนิด RREQ โดยการใส่ข้อมูลฮอปถัดไปที่ไปยังปลายทางในรายชื่อโนดที่มาก่อนเพ่ือให้เป็นข้อมูล
เส้นทางย้อนกลับ สุดท้ายการค านวณเวลาอายุท าได้โดยน าเวลาปัจจุบันลบออกจากเวลาหมดอายุของ
ข้อมูลตารางเส้นทาง 

2.5.4.6.3 การส่งข้อความ RREP ให้เปล่า (Generating Gratuitous RREPs) 

 หลังจากโนดได้รับ RREQ แล้วจึงตอบกลับไปด้วย RREP โนดนั้นจะทิ้ง RREQ ไป แต่ถ้า 
RREQ มีธงสัญลักษณ์ ‘G’ และโนดข้างเคียงเป็นโนดที่ส่ง RREP กลับไปยังโนดต้นก าเนิด โนดนั้น
จะต้องส่ง RREP ให้เปล่าไปยังโนดปลายทางแบบทางเดียว ซึ่ง RREP ให้เปล่านี้จะถูกส่งไปยังโนด
ปลายทางท่ีต้องการซ่ึงประกอบไปด้วยช่องข้อมูลในข้อความ RREP ดังต่อไปนี้: 

- จ านวนฮอป   บ่งชี้ข้อมูลตารางเส้นทางของโนดไปยังโนดต้นก าเนิด 
- ที่อยู่ไอพีปลายทาง  เป็นที่อยู่ไอพีของโนดที่ก าเนิด RREQ 
- ล าดับหมายเลขปลายทาง  เป็นล าดับหมายเลขต้นก าเนิดจาก RREQ 
- ที่อยู่ไอพีต้นก าเนิด  เป็นที่อยู่ไอพีของโนดปลายทางใน RREQ 
- อายุเวลา   อายุเวลาที่เหลืออยู่ของเส้นทางที่ตรงไปยังตัวก าเนิดของ 

    RREQ ซึ่งเป็นที่ทราบดีจากโนดข้างเคียง 
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2.5.4.6.4 การรับและส่งต่อ RREPs (Receiving and Forwarding Route Replies) 

 เมื่อโนดได้รับข้อความ RREP โนดจะท าการค้นหาเส้นทางของฮอปก่อนหน้าและถ้าเป็นไปได้
เส้นทางจากฮอปก่อนหน้าจะถูกสร้างขึ้นโดยที่ยังไม่มีล าดับหมายเลขที่ใช้ได้  จากนั้นโนดจึงท าการเพ่ิม
จ านวนฮอปขึ้นหนึ่งฮอปใน RREP เพ่ือเป็นฮอปใหม่ไปยังโนดข้างเคียง ซึ่งการเพ่ิมค่าฮอปนี้เรียกว่า 
“จ านวนฮอปใหม่” หลังจากนั้นถ้าเส้นทางที่ตรงไปยังปลายทางยังไม่มีโนดจึงสร้างเส้นทางขึ้นมา 
นอกเหนือจากนี้โนดจะท าการเปรียบเทียบล าดับหมายเลขปลายทางในข้อความกับล าดับหมายเลข
ปลายทางท่ีบรรจุอยู่ของตัวเองเพ่ือให้ถูกต้องกับที่อยู่ไอพีปลายทางในข้อความ RREP หลังจากที่มีการ
เปรียบเทียบไปเรียบร้อยแล้วข้อมูลที่มีอยู่จะถูกปรับปรุงก็ต่อเมื่อเหตุการณ์เป็นดังนี้: 

1. ล าดับหมายเลขในตารางเส้นทางมีเครื่องหมายว่า ‘ใช้ไม่ได’้ 
2. ล าดับหมายเลขปลายทางใน RREP มากกว่าของโนดที่ได้ท าการคัดลอกมาและค่าที่ทราบก็ใช้ได้ 

หรือ 
3. ล าดับหมายเลขทุกตัวมีค่าเท่ากัน แต่เส้นทางมีสัญลักษณ์ว่า ‘งดปฏิบัติงาน’ (Inactive) 
4. ล าดับหมายเลขทุกตัวมีค่าเท่ากันและจ านวนฮอปใหม่มีค่าน้อยกว่าฮอปในข้อมูลตารางเส้นทาง 

หากข้อมูลตารางเส้นทางที่ไปยังปลายทางมีการสร้างหรือปรับปรุงจะต้องด าเนินการดังต่อไปนี้: 
- ท าสัญลักษณ์เส้นทางว่า ‘ปฏบิัติงาน’ 
- ล าดับหมายเลขปลายทางมีสัญลักษณ์ว่า ‘ปฏิบัติงาน’ 
- ฮอปถัดไปในข้อมูลเส้นทางจะเป็นโนดรับ RREP ซึ่งมีช่องข้อมูลที่อยู่ไอพีต้นทางบ่งชี้ไว้ในไอ

พีเฮดเดอร์ 
- จ านวนฮอปถูกตั้งค่าให้เป็นจ านวนฮอปใหม่ 
- เวลาหมดอายุคือเวลาปัจจุบันบวกกับค่าของอายุชีวิตในข้อความ RREP 
- ล าดับหมายเลขปลายทางคือล าดับหมายเลขปลายทางในข้อความ RREP 

 โนดปัจจุบันต่อมาจึงสามารถใช้เส้นทางที่ส่งข้อมูลแพ็คเกตไปยังปลายทางได้ ทั้งนี้ถ้าโนด
ปัจจุบันไม่ใช่โนดที่มีที่อยู่ไอพีของตัวก าเนิดในข้อความ RREP แล้วเส้นทางที่ใช้ส่งต่อจะถูกสร้างหรือ
ปรับปรุงตามที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ โนดจะดูจากข้อมูลตารางเส้นทางของโนดต้นก าเนิดเพ่ือบ่งชี้ว่า 
ฮอปใดที่จะส่งแพ็คเกต RREP หลังจากนั้นจึงจะส่งต่อ RREP ไปที่โนดต้นก าเนิดโดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่ใน
ตารางเส้นทาง แต่หากโนดเกิดส่งข้อมูลไปยังเส้นเชื่อมที่ผิดพลาดหรือขาดหรือส่งได้ทิศทางเดียว โนด
ควรจะตั้งค่าสัญลักษณ์เป็นธง ‘A’ เพ่ือจะให้โนดตัวที่รับ RREP แจ้งว่าได้รับ RREP แล้วโดยการส่ง
ข้อความ RREP-ACK กลับมา เมื่อไรก็ตามที่มีโนดใดโนดหนึ่งส่ง RREP รายชื่อโนดก่อนหน้าที่
ตอบสนองต่อโนดปลายทางจะถูกปรับปรุงโดยการเติมฮอปถัดไปเข้าไปใน RREP ที่จะถูกส่งต่อ 
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2.5.5 ข้อความ Hello (Hello message) 

 หากโนดอยากทราบข่าวสารในการเชื่อมต่อกับโนดข้างเคียงจะใช้วิธีแพร่กระจายข้อความ 
Hello ไปยังโนดรอบข้าง ซี่งข้อความ Hello ควรใช้เฉพาะเวลาที่ตัวโนดเองเป็นส่วนหนึ่งของเส้นทาง
ที่ปฏิบัติงานได้ ซึ่งทุกๆช่วงเวลา                มิลลิวินาที โนดจะมีการตรวจสอบว่า มีการ
แพร่กระจายข้อความ Hello ไปหรือยัง หากยัง โนดจะส่งแพร่กระจาย RREP ที่มี  TTL ซึ่งมีค่าเป็น
หนึ่งหรือท่ีเรียกว่าข้อความ Hello ซ่ึงมีช่องข้อมูลดังต่อไปนี้: 

ที่อยู่ไอพีปลายทาง ที่อยู่ไอพีของโนด 

ล าดับหมายเลขของปลายทาง ล าดับหมายเลขล่าสุดของโนด 

จ านวนฮอป 0 

เวลาอายุ                                  

 โนดจะบ่งชี้การเชื่อมต่อโดยคอยรับฟังแพ็คเกตจากโนดข้างเคียงทั้งหมด ซึ่งถ้าโนดได้รับ
ข้อความ Hello จากโนดข้างเคียงช่วงเวลาก่อนหน้า              และเมื่อโนดข้างเคียงไม่ได้
รับแพ็คเกตใดๆเลยมากกว่า                                  มิลลิวินาที โนดควรคาดว่าเส้น
เชื่อมของโนดข้างเคียงนี้ได้ขาดไปแล้ว เมื่อโนดได้รับข้อความ Hello จากโนดข้างเคียง โนดต้องมั่นใจ
ว่าตัวเองมีเส้นทางที่ปฏิบัติงานได้ ไปยังโนดข้างเคียง และหากจ าเป็นจึงสร้างเส้นทางขึ้นมาใหม่ แต่
หากมีเส้นทางอยู่แล้วค่าเวลาอายุของเส้นทางจะถูกเพ่ิมขึ้นเป็นเวลาอย่างน้อย                  
               ส่วนเส้นทางไปยังโนดข้างเคียงต้องประกอบไปด้วยล าดับหมายเลขปลายทางล่าสุด
จากข้อความ Hello ซึ่งท าให้โนดปัจจุบันสามารถเริ่มส่งแพ็คเกตข้อมูลไปตามเส้นทางได ้

2.5.6 ข้อความความผิดพลาดเส้นทาง เส้นทางหมดอายุและการลบข้อมูลเส้นทาง 

 โดยทั่วไปการประมวลผลของความผิดพลาดเส้นทาง (Route error) และการขาดของเส้น
เชื่อม (Link breakage) ต้องอาศัยข้ันตอนดังต่อไปนี้: 

- ไม่มีเส้นทางที่ใช้ได้ 
- รายชื่อโนดมีผลต่อปลายทาง 
- บ่งชี้ว่าโนดข้างเคียงใดได้รับผลกระทบ 
- ส่งข้อความ RERR ที่เหมาะสมไปยังโนดข้างเคียงนั้น 
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หากมีรายชื่อโนดก่อนหน้าหลายโนด ข้อความ RERR จะถูกส่งได้ทั้งแบบแพร่กระจายและแบบทาง
เดียวหากมีรายชื่อก่อนหน้าเพียงหนึ่งโนด หรือถ้ามีหลายรายชื่อโนดก่อนหน้าอาจจะส่งแบบทางเดียว
ไปยังทุกรายชื่อทีละตัว 
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บทที่ 3 

อัลกอริทึมที่น าเสนอ: การประยุกต์ใช้งานช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในการพิจารณาเลือก
เส้นทางการส่งข้อมูลในโพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพื้นฐาน  AODV 

 ในบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงหลักการท างานของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV ช่วงชีวิตข่าย
เชื่อมโยงการท างานของโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานและหลักการท างานของอุปกรณ์บนอากาศ
ยานเชิงพาณิชย์ ซึ่งน ามาประกอบส าหรับงานวิจัยของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทั้งการท างานของโพรโท
คอลจัดสรรเส้นทาง AODV และการท างานของ AANET ที่มีสภาพแวดล้อมที่ทอพอโลยีเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็วและตลอดเวลาจึงท าให้การวิจัยต้องอาศัยสมมติฐานเพ่ือใช้ในการจ าลองสถานการณ์ใน
การศึกษา อีกทั้งการส่งสัญญาณท่ามกลางโนดที่มีความเร็วสูงมากยังเป็นปัญหาหลักของการท างาน
ของโพรโทคอลสื่อสารต่างๆที่ได้ถูกพัฒนาขึ้น นอกเหนือจากนี้ ADS-B ที่เป็นอุปกรณ์ที่จะท าให้
สมมติฐานของ AANET สมจริงก็ยังมีใช้ในทางปฏิบัติน้อยอยู่ จึงท าให้ AANET กลายเป็นงานที่ท้าทาย
ในการจ าลองสถานการณ์ให้สมจริง  

 ในบทนี้จึงได้น าเสนออัลกอริทึมการจัดเส้นทางส าหรับโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยาน
พาณิชย์ โดยวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมการจัดเส้นทางนี้ก็เพ่ือหาเส้นทางการส่งข้อมูลจากโนดต้น
ทางไปยังโนดปลายทางโดยค านึงถึงคุณลักษณะของอากาศยานเป็นส าคัญ  ซึ่งการจัดหาเส้นทางให้
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมและโนดเคลื่อนที่เป็นสิ่งที่นักวิจัยได้พยายามศึกษาค้นคว้าเพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพต่อการส่งข้อมูลมากที่สุด ดังเช่นในการวิจัยนี้ได้มีการน าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงมา
ประยุกต์เข้ากับการหาเส้นทางของโพรโทคอลพ้ืนฐาน AODV ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าน้ าหนักของ
เส้นเชื่อมที่เน้นเลือกเส้นทางจากช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงเป็นหลัก แล้วจึงพิจารณาเส้นทางที่สั้นที่สุด
รองลงมา โดยช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงนี้ได้จ าลองมาจากการพิจารณาระยะห่างระหว่างอากาศยานสอง
ล าใดๆ ซึ่งความสูงของอากาศยานที่อยู่คนละระดับความสูงไม่มีผลต่อการคิดเนื่องจากระยะทางใน
แนวนอนนั้นมีค่ามากเมื่อเทียบกับความสูงที่มีค่าน้อยกว่าระยะทางในแนวนอนถึง 15 เท่าเป็นอย่าง
น้อย [25] และเพ่ือให้เกิดการส่งข้อมูลไปตามโนดที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขนาดนี้ จึงต้องใช้โพรโท
คอลพ้ืนฐานที่สามารถรองรับความเปลี่ยนแปลงของทอพอโลยีได้ดี ซึ่งในที่นี้โพรโทคอล AODV ถูก
น ามาใช้เนื่องจากคุณลักษณะเป็นแบบรีแอคทีฟ (Reactive) นั่นคือท างานต่อเมื่อมีความต้องการจึง
ท าให้สามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางได้อยู่ตลอดเวลา ดังนั้น เมื่อมีโนดข้างเคียงซึ่งเป็นตัวส่งต่อ  (Relay) 
ข้อมูลอยู่ในระยะการส่งข้อมูลจะถูกส่งออกไป แต่ถ้าไม่มีโนดข้างเคียงอยู่ในระยะการส่งข้อมูลจะไม่ถูก
ส่งต่อ  (Loss) แล้วโนดต้นทางจะเริ่มหาเส้นทางใหม่ในการส่งข้อมูล โดยที่มีตัวแปรที่ส าคัญคือ ขนาด
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ของแพ็คเกต (Packet size) และช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงระหว่าง 2 โนดซึ่งเป็นตัวแปรที่ให้ค่าในการ
ประเมินเส้นทางที่เหมาะสมกับขนาดของข้อมูล  

 บทที่ 3 ได้แบ่งเป็นหัวข้อดังนี้ 
 3.1 จุดอ่อนของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV 
 3.2 ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง (Link longevity) 
 3.3 การประยุกต์ใช้ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในขั้นตอนการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV 

3.1 จุดอ่อนของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV  

 โดยพ้ืนฐานโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV เป็นโพรโทคอลที่มีการค้นหาเส้นทางแบบ      
รีแอคทีฟซึ่งมีความยืดหยุ่นในการท างานค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาบางสถานการณ์     
โพรโทคอล AODV กลับให้ผลลัพธ์ที่ไม่เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากโพรโทคอล AODV จะท าการค้นหา
เส้นทางตามที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 เมื่อค้นหาเส้นทางเรียบร้อยจึงเลือกเส้นทาง ซึ่งการเลือกเส้นทางของ
โพรโทคอล AODV นี้เองมีผลท าให้วิธีการ  AODV มีประสิทธิภาพในการส่งต่ า เนื่องจากการเลือก
เส้นทางสั้นที่สุดไม่เป็นผลดีในด้านการส่งข้อมูลเพราะอาจท าให้ข้อมูลที่ต้องการส่งไปถึงปลายทางได้
ไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ อีกทั้งโนดมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาท าให้ทอพอโลยีเปลี่ยนบ่อย นอกจากนี้การที่
ติดต่อกันได้ไม่ได้สามารถรับรองได้ว่า จะสามารถส่งข้อมูลได้ครบถ้วน โดยการท างานอย่างง่ายของ
โพรโทคอล AODV เป็นไปดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังอย่างง่ายของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV 
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 จากรูปที่ 3.1 เป็นการอธิบายการค้นหาเส้นทางอย่างง่ายของโพรโทคอล AODV ซึ่งเริ่มจาก
การค้นหาเส้นทาง (Route discovery) ซึ่งในที่นี้คือการแพร่กระจายข้อความ RREQ ไปยังโนด
ข้างเคียง หลังจากนั้นจึงเริ่มท าการตอบกลับเส้นทาง (Route reply) ของโนดข้างเคียงและโนด
ปลายทางไปยังโนดต้นก าเนิด เมื่อโนดต้นทางได้รับข้อความตอบกลับเส้นทาง RREP แล้วจึงด าเนิน
ขั้นตอนการเลือกเส้นทาง (Route selection) โดยท าการเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุด แต่เมื่อใดก็ตามที่มี
เส้นทางที่สั้นที่สุดมากกว่าหนึ่งเส้นทาง โพรโทคอล AODV จะเลือกโดยอาศัยล าดับหมายเลข
ปลายทาง (Destination Sequence Number; DSN) ซึ่งล าดับหมายเลขปลายทางนี้เส้นทางใดมีค่า
มากที่สุด ซึ่งหมายความว่าเป็นเส้นทางที่มีการอัพเดทล่าสุดจึงจะถูกเลือกเป็นเส้นทางในการส่งข้อมูล
ในที่สุด 

i jP PDSN DSN  

โดยที่  iP  เป็นเส้นทางที่มีค่าล าดับหมายเลขปลายทางอัพเดทล่าสุด 
 

jP  เป็นเส้นทางที่มีค่าล าดับหมายเลขปลายทางเก่า 
เมื่อ

iPDSN มีค่ามากท่ีสุด โพรโทคอล AODV จึงท าการเลือกเส้นทาง iP  ในการส่งข้อมูล 

3.2 ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง (Link longevity) 

 หากค านึงถึงประสิทธิภาพการส่งแพ็คเกตใดๆก็ตาม ควรค านึงถึงระยะเวลาในการเชื่อมต่อ
ของโนดด้วยว่า ใช้เวลาเพียงพอในการส่งข้อมูลหรือแพ็คเกตครบถ้วนหรือไม่ มิเช่นนั้นอาจเป็นการส่ง
ที่รวดเร็วแต่ส่งข้อความได้ไม่สมบูรณ ์ท าให้ต้องเสียเวลาในการเริ่มการส่งข้อความซ้ า นอกจากว่าจะมี
การค านวณไว้อย่างครบถ้วนแล้วว่าระยะเวลาเท่าใดที่จะส่งแพ็คเกตได้สมบูรณ์ ดังที่เสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้คือ การน าตัวชี้วัดของช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงที่มาใช้ในการเลือกเส้นทางเพ่ือเพ่ิมอัตรา
การส่งข้อความส าเร็จให้สูงมากข้ึน 

 ก าหนดให้ทุกโนดในโครงข่ายมีระยะการส่งเท่ากัน โนดสองโนดใดๆจะมีช่วงเวลาที่สามารถ
ติดต่อสื่อสารกันได้ในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งได้จ าลองดังรูปที่ 3.2 เมื่อทั้งสองโนดเคลื่อนที่เข้ามาอยู่ในระยะ
การส่งของกันและกันจนกระทั่งเคลื่อนที่ออกจากระยะการส่งของกันและกันไปในที่สุด  ซึ่งเรียก
ช่วงเวลาดังกล่าวว่า “ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง”  

 ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงเกิดจากการจ าลองและจินตนาการภาพอากาศยานเป็นคู่โดยมีค่าระยะ
การส่งค่าหนึ่งซึ่งขึ้นอยู่กับพลังงานในการส่ง เมื่อน าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงเข้ามาพิจารณาในการหา
เส้นทาง โนดทั้งคู่ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ ADS-B เพ่ือให้สามารถทราบถึงทิศทางและความเร็วของ
โนดข้างเคียงของตัวเองได้จาก  [17 ]  จึงได้มีการสร้างสมการเพ่ือหาช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงของโนดสอง
โนดใดๆขึ้นมา 
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A
B

AP

BP

AP : Fl i ght  pat h of  A

: Fl i ght  pat h of  B

BP

 
รูปที่ 3.2 การเคลื่อนที่ของสองโนดที่ท าให้เกิดช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง 

 โดยรูปที่ 3.3 (ก) เป็นรูปแสดงค่าของการประมาณช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงและรูปที่ 3.3 (ข) 
แสดงระยะเวลาที่เหลืออยู่ก่อนจะเข้ามาในระยะการส่งของโนดตัวส่ง  

ก าหนดให้ :  ,A Bx x  แทนพิกัดตามแนวแกน x  ของโนด A  และ B ตามล าดับ 

 ,A By y  แทนพิกัดตามแนวแกน y ของโนด A  และ B ตามล าดับ 

 ,A Bz z  แทนพิกัดตามแนวแกน z  ของโนด A  และ B ตามล าดับ 

 BAD  แทนระยะทางสัมพัทธ์ของโนด A  ถึงโนด B  

 BAD   แทนระยะทางของโนด A  ถึงโนด B  

 BAV  แทนความเร็วสัมพัทธ์ของโนด A  ถึงโนด B  

 BAV  แทนความเร็วของโนด A  ถึงโนด B  
โดยที่โนด A เป็นโนดต้นทางและโนด B เป็นโนดปลายทาง ให้พารามิเตอร์ของต าแหน่งและความเร็ว
ของโนด A และโนด B  เมื่อโนด B ได้รับสัญญาณจากโนด A เป็นดังนี้: 

พิกัดของโนด : ( , , ), ( , , )A A A xA yA zAA A x y z V v v v  
พิกัดของโนด : ( , , ), ( , , )B B B xB yB zBB B x y z V v v v  

    
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.3 (ก) อายุของเส้นเชื่อมโยง (ข) ระยะเวลาที่เหลือก่อนที่จะอยู่ในรัศมีการส่งสัญญาณ 
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โดยที่: 
, ,B A B A B Ax x x y y y z z z       

, ,x xB xA y yB yA z zB zAv v v v v v v v v       
จากข้อมูลข้างต้นจะได้ว่า 

( , , ) ( , , )BA B A B A B AD x y z x x y y z z     
2 2 2

BAD x y z    

( , , ) ( , , )BA x y z xB xA yB yA zB zAV v v v v v v v v v     
2 2 2

BA x y zV v v v    

เมื่อเวลาผ่านไปเป็น t  วินาที จะสามารถหาระยะทางสัมพัทธ์ของโนด B ถึงโนด A จะได้ว่า 

( , , ) ( , , )
tBA t t t x y zD x y z x v t y v t z v t     

ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงจากโนด A ไปถึงโนด B จะหาได้จากระยะเวลาที่โนด B ยังคงอยู่ในขอบเขตของ
ระยะการส่งของโนด Aสังเกตได้จากเวลาที่โนด B เคลื่อนที่จากต าแหน่งปัจจุบันไปยังขอบของระยะ
การส่งของโนด Aจะได้ค่าท่ีไม่ติดลบดังนี้ 

2 22

BA t t tR D x y z     
โดยที่  R แทนระยะการส่งสัญญาณของตัวส่งซึ่งสอดคล้องกับ 

22|| ||BA BAD V T R   

              

2 2 2 22( ) 0BA BABA BAV T D V T D R    

      
BA BA x y zD V xv yv zv     

อย่างไรก็ตาม การแก้ปัญหาสมการที่ (1.10) นี้ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ที่ปรากฏอยู่ในนิพจน์ด้วยทั้งนี้
อาจเกิดกรณีที่ไม่สามารถหาค าตอบได้ ก็ต่อเมื่อโนด B อยู่นอกระยะการส่งของโนด A หรือแม้กระทั่ง
ไม่ได้เคลื่อนที่เข้ามาในระยะการส่งของโนด A เลย เมื่อ LT  เป็นช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง  (Link 
longevity) และ AT เป็นเวลาการมาถึง (Arrival time) ซึ่งสามารถหาค่าของ LT  ได้ดังนี ้

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

( ) ( )

( ) ( )

BA BABA BA BA BA

L

BA

BA BABA BA BA BA

A

BA

D V D V R D V
T

V

D V D V R D V
T

V

     


     


 

 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 
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ดังนั้น เวลาทั้งหมดที่โนด B  อยู่ในระยะการส่งของโนด A  คือ  

 2 2 2 2

2

2 ( ) ( )BA BA BA BA

L A

BA

D V R D V
T T

V

  
  เมื่อเวลาเริ่มต้นคือเวลาที่ตั้งไว้เป็นเวลาปัจจุบัน ซึ่งมี AT เป็น

เวลาเข้ามาถึงเมื่อโนด B เข้ามาในระยะการส่งของโนด A และ LT  เป็นเวลาที่โนด B ออกจากระยะการ
ส่งของโนด A ซึ่งท าให้ ณ เวลานั้นโนด B ก าลังอยู่ในระยะการส่งของโนด A นั้นหมายความว่า  

BAD R ส าหรับกรณีที่พิเศษเมื่อโนด A และโนด B เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่เท่ากัน จะได้ว่า 0BAV   
ดังนั้นสามารถสรุปการคาดการณ์ของช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงได้ดังนี ้

1. เมื่อระยะทางจากโนด A ถึงโนด B มีค่าน้อยกว่าระยะการส่งสัญญาณของโนด A ( )BAD R

และเมื่อความเร็วสัมพัทธ์จากโนด A ถึงโนด B มีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0)BAV  ค่าของอายุเส้น
เชื่อมจะมีค่าเป็นอนันต์ ( )LT    

2. เมื่อระยะทางจากโนด A ถึงโนด B มีค่าน้อยกว่าระยะการส่งสัญญาณของโนด A ( )BAD R

และเมื่อความเร็วสัมพัทธ์จากโนด A ถึงโนด B มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ( 0)BAV  ค่าของอายุเส้น
เชื่อมโยงสามารถหาได้จากสูตรดังนี้ 

2 2 2 2

2

( ) ( )BA BABA BA BA BA

L

BA

D V D V R D V
T

V

     
  

3. เมื่อระยะทางจากโนด A ถึงโนด B มีค่ามากกว่าระยะการส่งสัญญาณของโนด A ( )BAD R

และเมื่อความเร็วสัมพัทธ์จากโนด A ถึงโนด B มีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0)BAV  ค่าของอายุเส้น
เชื่อมโยงจะหาค่าไม่ได้ ( )AT    

4. เมื่อระยะทางจากโนด A ถึงโนด B มีค่ามากกว่าระยะการส่งสัญญาณของโนด A ( )BAD R

และเมื่อความเร็วสัมพัทธ์จากโนด A ถึงโนด B มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ( 0)BAV  ในขณะที่

0BA BAD V  จะสามารถหาค่าของเวลาที่โนด B จะเข้ามาในระยะการส่งของโนด A ได้จาก
สูตรดังนี้ 

2 2 2 2

2

( ) ( )BA BABA BA BA BA

A

BA

D V D V R D V
T

V

     
  

5. เมื่อระยะทางจากโนด A ถึงโนด B มีค่ามากกว่าระยะการส่งสัญญาณของโนด A ( )BAD R

และเมื่อความเร็วสัมพัทธ์จากโนด A ถึงโนด B มีค่าเท่ากับศูนย์  ( 0)BA BAD V  ค่าของอายุ
เส้นเชื่อมโยงจะมีค่าเป็นศูนย์ 
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3.2.1 การศึกษาระยะที่เหมาะสมของโนดระหว่างกลาง 

 เนื่องจากการจ าลองโปรแกรมที่มีขึ้น ได้ก าหนดให้โนดระหว่างกลางที่อยู่ในระยะการส่งของ
โนดต้นทางทั้งหมดสามารถรับและส่งข้อมูลได้ด้วยความแรงของสัญญาณส่งที่เท่ากันโดยมิได้มีการ
ลดทอนสัญญาณส่งตามระยะทางเลย ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เกิดการศึกษาว่า หากมีโนดระหว่างกลางที่จะ
ท าการส่งแพ็คเกตต่อไปให้หลายๆโนดแล้ว โนดระหว่างกลางตัวใดจะให้ประสิทธิผลดีที่สุดระหว่างตัว
ที่อยู่ใกล้ขอบสัญญาณส่งกับตัวที่อยู่ไกลขอบสัญญาณส่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ก าหนดให้โนด    คือ
โนดต้นทางและ   คือโนดปลายทาง โดยโนดที่ 1 และโนดที่ 2 เป็นโนดระหว่างกลางของโนดต้นทาง
และปลายทางซึ่งทั้งสองโนดนี้ก าลังเคลื่อนที่ไปในทิศทางมุ่งหน้าเข้าหาโนดปลายทาง ซึ่งโนดที่  1 นั้น
อยู่ห่างจากโนดต้นทางเป็นระยะทาง    และโนดที่ 2 อยู่ห่างเป็นระยะทาง    เมื่อ        และ 
       และ   คือระยะการส่งของโนด   นอกจากนี้ทั้งโนด 1 และโนด 2 ยังอยู่ในรัศมีการส่งของ
โนดต้นทางทั้งคู่ ในกรณีที่ให้ทุกโนดสามารถรับ-ส่งของมูลได้ 100% หากว่าโนดนั้นอยู่ในรัศมีการรับ-
ส่งแล้วโนดที่ 2 เหมาะจะเป็นโนดส่งต่อแพ็คเกตมากที่สุด เพราะอยู่ใกล้โนดปลายทางมากกว่าโนดที่ 1 
จ านวนฮอปที่ใช้ไปถึงอาจน้อยกว่า เป็นการลดจ านวนฮอปในขณะที่คุณภาพการส่งเท่ากัน 

 

 
รูปที่ 3.4 การศึกษาระยะของโนดระหว่างกลาง 

 
3.3 การประยุกต์ใช้ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในขั้นตอนการเลือกเส้นทางของโพรโทคอล AODV 

 โดยปกติของ AODV เมื่อค้นหาเส้นทางแล้วจะเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดเป็นอันดับแรก แต่หาก
มีเส้นทางที่สั้นที่สุดหลายเส้นทาง AODV จะเลือกจากหมายเลขล าดับเส้นทางของโนดปลายทางที่
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ปัจจุบันที่สุด ซึ่งอัลกอริทึมที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นจาก AODV นั้นจะแตกต่างออกไป โดยการเพ่ิมขั้นตอน
การเลือกเส้นทางที่มีการใช้ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงเป็นน้ าหนักของเส้นเชื่อมแทนการเลือกจากเส้นทาง
ที่สั้นที่สุด ซ่ึงช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงท าให้การส่งข้อมูลของโนดใดๆมีเปอร์เซ็นต์ความส าเร็จมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับโพรโทคอล AODV ที่เลือกเส้นทางเพียงบนพื้นฐานของเส้นทางท่ีสั้นที่สุดเท่านั้น 

3.3.1 การเพ่ิมช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในข้อความ RREQ 

 ตามที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 2.5.4.2-2.5.4.4 ถึงการผลิต การควบคุมการส่ง และการประมวล 
ผลของข้อความ RREQ โดยหากมีความต้องการเส้นทาง โนดต้นทางจะเริ่มกระจายข้อความร้องขอ
เส้นทางไปยังโนดข้างเคียงที่อยู่ในรัศมีการส่ง ซึ่งในข้อความร้องขอเส้นทางนี้เอง ที่ได้ถูกเพ่ิมปัจจัยใน
การเลือกเส้นทางเข้าไปด้วย นั่นคือ ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง ซึ่งโนดที่ได้รับข้อความ RREQ ก็จะเป็นโนด
ที่ค านวณและเปรียบเทียบเวลาการเชื่อมต่อกับเวลาของแพ็คเก็ตที่โนดต้นทางต้องการส่งว่ามีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับหรือไม่ หากไม่ โนดจะไม่กระจายข้อความร้องขอเส้นทางนั้นต่อไป แต่ถ้าใช่ โนด
ข้างเคียงนั้นจะกระจายข้อความร้องขอเส้นทางต่อไปยังโนดข้างเคียงของตนและโนดข้างเคียงอ่ืนจะท า
เช่นนี้ต่อไปจนกระทั่งถึงโนดปลายทาง เมื่อโนดปลายทางส่งข้อความตอบกลับเส้นทางมายังโนดต้น
ทาง นั่นหมายความว่าเส้นทางนั้นเพียงพอที่จะท าให้การส่งแพ็คเกต จากต้นทางไปยังปลายทางเป็นไป
ได้อย่างสมบูรณ์ครบถ้วน  

0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   0

0 1 2 3

type J R G D U Link longevity Hop Count

RREQ ID

Destination IP Address

Destination Sequence Number

Originator IP Address

Originator Sequence Number

รูปที่ 3.6 RREQ ทีม่ีการเพ่ิมช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง 

3.3.2 การท างานในขั้นตอนการร้องขอเส้นทาง 

_

_

_packet size

packet size
T

data rate
  

โดยที่    
_

_

L packet size

L packet size

T T

T T



  

(1.15) 

(1.16) 

(1.14) 
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 การท างานของอัลกอริทึมที่น าเสนอเป็นไปดังแผนผังที่ 3.7 โดยได้มีการเพ่ิมปัจจัยในการ 
เลือกเส้นทางไปในขั้นตอนการหาเส้นทางของการค้นหาเส้นทางของโพรโทคอล AODV หรือที่
ข้อความร้องขอเส้นทาง RREQ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ โนดต้นทางจะร้องขอ เส้นทางโดยการส่ง
แพร่กระจายข้อความ RREQ ไปยังโนดข้างเคียงที่อยู่ในระยะการรับ-ส่ง จากนั้นโนดข้างเคียงจะ
ค านวณช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงระหว่างตนกับโนดต้นทาง ซึ่งจะบันทึก ไว้ในข้อความ RREQ แล้วจึงท า
การเปรียบเทียบช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงที่ค านวณได้กับช่วงเวลาสื่อสาร  (Session time) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จาก (1.14) แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ค านึงถึงข้อมูลเสียงเป็นหลัก จึงได้คิดออกมาเป็นช่วงเวลา
สื่อสารเลย หลังจากการเปรียบเทียบแล้วหากได้ออกมาเป็นดัง (1.15) นั่นคือ ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงมี
เวลาน้อยกว่าการใช้ช่วงเวลาสื่อสาร โนดข้างเคียงจะละทิ้งข้อความ RREQ นั้นไป แล้วโนดต้นทางจึง
ต้องเริ่มการค้นหาเส้นทางใหม่ แต่หากเปรียบเทียบเวลาแล้วออกมา ได้ดัง (1.16) นั่นคือ ช่วงชีวิตข่าย
เชื่อมโยงมีช่วงระยะเวลายาวนานกว่าช่วงเวลาสื่อสาร โนดข้างเคียงนั่นจึงจะพิจารณาว่าตนเป็นโนด
ปลายทางหรือไม่ หากไม่ก็แพร่กระจาย RREQ ไปยังโนดข้างเคียงต่อๆไป แต่หากใช่จะส่ง RREP 
กลับไปยังโนดต้นทาง แล้วโนดต้นทางจะเริ่มการส่ง ข้อมูลต่อไป 

RREQ 

Link 
longevity

Destination?

Send RREP
Forward 
RREQ to 

neighbors

End

Yes

_L packet sizeT T

No
Yes No
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รูปที่ 3.7 แผนผังการท างานในขั้นตอนการส่งข้อความร้องขอเส้นทาง 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 บทนี้เป็นบทที่กล่าวถึงผลการทดลองรวมถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ซึ่งจะมีการแบ่ง
การศึกษาไปตามสถานการณ์ โดยการจ าลองโปรแกรมของวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้โปรแกรม MATLAB ใน
การท าผลการทดลอง เมื่อมีเส้นทางการบินที่ถูกน ามาจากเส้นทางการบินของประเทศไทยของจริงที่มี
การปรับปรุงล่าสุดในปี 2557 มาลอกแบบและจ าลองเป็นทอพอโลยีที่มีอากาศยานเคลื่อนที่ไปตาม
เส้นทางนั้นๆ โดยต้นทางและปลายทางของอากาศยานได้อิงจากแผนการบิน (Flight plan) ทั่ว
ประเทศ ณ ปี 2557 เช่นกัน นอกเหนือจากนี้ยังได้มีการปรับความหนาแน่นของเส้นทางการบินให้มี
ความสอดคล้องกับการจ าลองโปรแกรม ซึ่งในการท างานของการประยุกต์ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงเข้า
กับโพรโทคอลพ้ืนฐาน AODV นี้เป็นการเปลี่ยนแปลงปัจจัยเป็นช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงมีผลท าให้เกิด
การปรับปรุงค่าบางค่าให้ดียิ่งขึ้นซึ่งจะได้ทราบต่อไป โดยส าหรับบทที่ 4 ได้แบ่งการเขียนออกเป็น
หัวข้อดังนี้ 

4.1 ผลการจ าลองเบื้องต้น 

4.2 สภาพแวดล้อมของการจ าลอง 

4.2.1 แบบจ าลองโครงข่าย 
4.2.2 การตั้งค่าสมมติฐานของการจ าลอง 

4.3 พารามิเตอร์ที่บ่งบอกประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
4.4 ผลการจ าลองและการวิเคราะห์ 
4.5 สรุปผลการทดลอง 

4.1 ผลการจ าลองเบื้องต้น 

4.1.1 การเคลื่อนที่ของโนดและเวลาประวิงในโครงข่าย 

 โดยแบบจ าลองอย่างง่ายที่มีโนดสองโนดก าลังส่งข้อมูลถึงกันดังรูปที่ 3.2 ท าให้สามารถสมมติ
ได้ว่า ณ เวลาที่ส่งข้อมูล ไม่ว่าโนดตัวรับจะหยุดนิ่งหรือก าลังเคลื่อนที่ก็จะให้เวลาไม่แตกต่างกัน ด้วย
เหตุว่า ความเร็วของการเคลื่อนที่ของโนดตัวรับใดๆมีค่าเท่ากับ v ซึ่งน้อยกว่าความเร็วแสง c หรือ
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ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแพ็คเกต ดังนั้นในการค านวณการประวิงเวลาที่สั้นที่สุด สามารถแบ่ง
พิจารณาเวลาประวิงได้เป็น 3 ส่วนดังนี้ 

 เวลาการรอคอย (Waiting time) พิจารณาเวลาตั้งแต่เริ่มร้องขอการติดต่อจนถึงการติดต่อส าเร็จ
หมายความว่า เป็นเวลาที่รอให้มีเส้นเชื่อมว่างเพ่ือติดต่อได้รวมกับเวลาที่แพ็คเกตทั้งหมดออก
จากเส้นเชื่อม 

 เวลาประวิงการส่ง (Transmission delay) พิจารณาเวลาที่ส่งแพ็คเกตเข้าสู่เส้นเชื่อมได้ส าเร็จ
ทั้งข้อมลู 

 เวลาประวิงการแพร่กระจาย (Propagation delay) พิจารณาเวลาตั้งแต่เริ่มส่งข้อมูลจนส่ง
ส าเร็จ 

นิยามตัวแปร  
- c  คือความเร็วการเคลื่อนที่ของข้อมูลหรือความเร็วของแสงมีค่า 83 10 เมตรต่อวินาที   
- v  คือความเร็วสัมพัทธ์ของโนดตัวรับ )เมตรต่อวินาที(  
- d  คือระยะทางที่ข้อมูลจะส่งถึงโนดตัวรับในขณะที่โนดตัวรับก าลังเคลื่อนที่ )เมตร(  
- D  คือระยะทางระหว่างโนดตัวส่งกับโนดตัวรับ )เมตร(  
- t   คือระยะเวลาตั้งแต่ข้อมูลถูกส่งออกจากเครื่องส่งจนกระทั่งข้อมูลถึงเครื่องรับ )วินาที(  
 จากรูปที่ 3.2 ขณะที่ทั้งสองโนด  )โนดตัวส่งและโนดตัวรับ (  เคลื่อนที่อยู่ เมื่อข้อมูลถูกส่ง 
ระยะทางที่ข้อมูลจะส่งไปถึงโนดตัวรับมีค่าเป็น d  เมตร โดยที่ข้อมูลถูกส่งด้วยความเร็วแสง 

83 10c   เมตรต่อวินาที ซึ่งใช้เวลาทั้งหมด t วินาที ท าให้กล่าวได้ว่า d ct   ในขณะที่โนดตัวรับที่
เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v  (โดยปกติมีค่า 200-270 เมตรต่อวินาที   (จะเคลื่อนที่จากจุดเดิม ด้วย
ระยะทางเท่ากบัความเร็วของโนดตัวรับคูณกับเวลา ( vt ) และเมื่อรวมกับระยะทางก่อนที่ข้อมูลจะถูก
ส่งจากโนดตัวรับ ซึ่งมีระยะทาง D แล้ว จะมีค่าเท่ากับระยะทางที่ข้อมูลเดินทาง อย่างไรก็ตาม 
ความเร็วของโนดทั้งสองมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับความเร็วแสงที่แพ็คแกตใช้เคลื่อนที่  ดังนั้นเรา
สามารถตั้งสมมุติฐานได้ว่า เราสามารถพิจารณาโนดที่ก าลังเคลื่อนที่ได้เสมือนโนดเหล่านั้นหยุดนิ่งเพ่ือ
ประเมินสมรรถนะหาค่าเฉลี่ยเวลาประวิงต่อไป 

 จากผลการทดลองของการประมาณค่าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงดังสมการที่ (1.12) โดยมองจาก
มุมบน (Top view) ของการเชื่อมต่อระหว่างโนดสองโนดแบบจ าลองเป็นดังรูปที่ 3.3 จากการจ าลอง
โดยใช้โปรแกรมแมทแลบ ก าหนดให้ AP เป็นเส้นทางบินของโนด A ที่มีความเร็วเป็น AV และ BP  
เป็นเส้นทางบินของโนด B ที่มีความเร็วเป็น  BV  โดยที่ทั้งสองโนดเคลื่อนที่เป็นสมการเส้นตรงตลอด
เส้นทางการ บินโดยที่ทราบต าแหน่งเริ่มต้นของทั้งสองโนด ส่วนระยะทางแรกเริ่มของทั้งสองโนดนั้น
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ห่างกัน 430 เมตร  ซึ่งโนด B อยู่นอกระยะการส่งของโนด A ซึ่งข้อมูล ณ จุดนี้เราสามารถค านวณ
เวลาเข้าถึง ( AT ) ของโนด B ไปยังโนด A หลังจากนั้นทั้งสองเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการบินเรื่อยๆ
จนกระทั่งเส้นทางการบินของทั้งสองตัดกัน ท าให้เกิดการเชื่อมต่อระหว่างกันและกัน เมื่อโนด B ได้
เริ่มการเชื่อมต่อหรือว่าเคลื่อนที่เข้าไปในระยะการส่งของโนด A จะเกิดการค านวณช่วงชีวิตข่าย
เชื่อมโยง ( LT ) ขึ้น ดังนั้นจึงสามารถหาค่าของช่วงเวลาการเชื่อมต่อของสองโนดใดๆ ได้จากการทราบ
ข้อมูลดังนี้ได้แก่ ต าแหน่ง ความเร็ว และทิศทาง โดยค่าพารามิเตอร์ที่ตั้งไว้ของผลการทดลองอย่าง
ง่ายนี้เป็นดังต่อไปนี้ 

- ระยะการส่งสัญญาณของแต่ละโนด (R)  400 เมตร 

- ความเร็วของโนด A     480 กม/ชม 

- ความเร็วของโนด B     350 กม/ชม 
 โดยผลการทดลองเบื้องต้นนี้ต้องการแสดงให้เห็นว่าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงมีผลต่อการ
ประยุกต์ใช้ในการค้นหาเส้นทาง หรือในที่นี้ได้ประยุกต์เข้ากับขั้นตอนการเลือกเส้นทาง ซึ่งท าให้ทราบ
ว่าโนดต้นทางจะสามารถคงสภาพการเชื่อมต่อในเส้นทางนั้นๆ โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงบ่อยและ
ก่อให้เกิดรูปที ่4.1 เมื่อแกนนอน (x-axis) แสดงถึงเวลาและแกนตั้ง (y-axis) แสดงถึงระยะทาง โดยมี
เส้นประสีแดงแสดงถึงจุดเริ่มต้นและสิ้นสุดการเชื่อมต่อ เส้นทึบสีน้ าเงินแสดงระยะการเคลื่อนที่เข้าหา
และออกจากกันของสองโนด เส้นประสีด าแสดงถึงระยะการส่งซึ่งมีค่าเท่ากับ  400 เมตร ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่า โนดสองโนดที่อยู่ไกลจากกันจะค่อยๆเคลื่อนที่เข้าใกล้กันจนกระทั่งทั้งสองโนดได้เข้าสู่
ระยะการส่งของกันและกันดังรูปที่ 4.1 เมื่อนั้นโนดทั้งสองจึงเริ่มการเชื่อมต่อจนกระทั่งเคลื่อนที่ไกล
กันออกไปพ้นระยะการส่งจึงส่งผลให้การเชื่อมต่อขาดหาย ซึ่งช่วงเวลาที่เริ่มการเชื่อมต่อจนกระทั่ง
สิ้นสุดการเชื่อมต่อนั่นคือ ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงนั่นเอง จากที่กล่าวข้างต้น หากสามารถคาดการณ์
ระยะเวลาการเชื่อมต่อของโนดสองโนดได้จะสามารถน าช่วงเวลานั้นมาประมวลผลเพ่ือให้เกิดการส่ง
ข้อมูลที่ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด 
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รูปที่ 4.1 ผลการทดลองแสดงความส าคัญของช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยง 
 ในทางการบินอากาศยานได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามน้ าหนักของอากาศยานตอนบินขึ้น 
(Take-off) คือ เล็ก กลาง และใหญ่ ซึ่งความเร็วโดยปกติแล้วจะมีความเร็วมาก-น้อยไปตามกลุ่มที่
แบ่งนี้ด้วย นอกเหนือจากนี้ในทางปฏิบัติความเร็วของอากาศยานมีหลายความเร็วเหมือนกันซึ่งเป็นไป
ตามที่ก าหนดไว้ในแผนผังของแต่ละสนามบิน (Aerodrome chart) หรือแต่ละการเข้าถึงสนามบิน 
(En-route chart) เช่น ความเร็วตอนขึ้น (Take-off speed) ความเร็วไต่ขึ้น (Climbing speed) 
ความเร็วในเส้นทาง (En-route speed or cruising speed) ความเร็วไต่ลง (Descending speed) 
และความเร็วตอนลง (Landing speed) เป็นต้น  

         โดยความเร็วที่น ามาพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้เป็นความเร็วเฉลี่ยของอากาศยานพาณิชย์ที่ใช้
ในช่วงของการบินในเส้นทาง (En-route or cruising speed) และอากาศยานขนาดเล็กไม่พิจารณา
ในวิทยานิพนธ์นี้ เนื่องจากอากาศยานเล็กจะบินที่ความสูงต่ ากว่า และด้วยความเร็วน้อยกว่าอากาศ
ยานขนาดกลางและขนาดใหญ่ซึ่งก็เป็นไปตามสมรรถนะของอากาศยานล าเล็ก อีกทั้งอากาศยาน
พาณิชย์ที่เน้นขนส่งผู้โดยสารจะเป็นอากาศยานขนาดกลางและขนาดใหญ่อยู่แล้ว  

4.2 สภาพแวดล้อมของการจ าลอง (Simulation Environment) 

 โปรแกรมในการจ าลองกระบวนการทั้งหมดในวิทยานิพนธ์นี้ได้แก่โปรแกรมแมทแลบซึ่งเป็น
โปรแกรมใช้ที่จ าลองเหตุการณ์โดยอาศัยพ้ืนฐานคณิตศาสตร์ ที่สามารถจ าลองเหตุการณ์ตามล าดับ
และสามารถออกแบบให้โปรแกรมท างานภายใต้สถานการณ์ต่างๆตามที่ก าหนดได้  โดยการเขียน
โปรแกรมจ าลองนี้เจาะจงที่ชั้นเครือข่าย (Network layer) แต่ในบางกรณีที่เกี่ยวข้องกับการนับเวลา
ตั้งแต่การส่งถึงการรับอาจไม่สามารถให้ค่าเวลาได้ตามจริงและต้องอาศัยการสมมติขึ้น เนื่องจากการ
ส่งแพ็คเกตเริ่มตั้งแต่ชั้นที่จับต้องได้ (Physical layer) ชั้นแมค (MAC layer) ไปจนถึงชั้นการใช้ 
(Application layer) ท าให้การที่เจาะจงเขียนโปรแกรมจ าลองขึ้นมาที่ชั้นเน็ตเวิร์คอาจต้องละเลย 
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เวลาจากชั้นอื่นๆ เมื่อเทียบกับบางโปรแกรมที่มีการเขียนโปรแกรมส าเร็จของชั้นอ่ืนๆที่นอกเหนือจาก
ชั้นเครือข่ายไว้แล้ว 

4.2.1 แบบจ าลองโครงข่าย (Network model)  

 ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เส้นทางการบินซึ่งเป็นเส้นทางการบินที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบันของน่าน
ฟ้าประเทศไทย แม้ว่าพ้ืนที่ของประเทศไทยจากเหนือ-ใต้มีความยาว 1,700 กิโลเมตรและจาก
ตะวันตก-ตะวันออกมีความกว้าง  850 กิโลเมตร (1,7000กมx850กม)  แต่น่านฟ้าไทยไม่ได้มีความ
ยาวเท่ากับทางภาคพ้ืนแบบพอดี แต่ยังรวมพ้ืนที่น่านฟ้าเหนืออ่าวไทยและทะเลอันดามันบางส่วนเข้า
มาด้วยจึงท าให้น่านฟ้าไทยมีขนาดใหญ่กว่าภาคพ้ืนดินอยู่มากดังรูปที่ 4.2 (ก) เพ่ือให้สอดคล้องกับ
การศึกษาและจ าลองสถานการณ ์วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเส้นทางการบินมาบางเส้นทางซึ่งเป็นเส้นทาง
ที่มุ่งตรงไปยังสนามบินที่อากาศยานโดยสารท าการขึ้น-ลงอยู่เป็นประจ าในปัจจุบัน ทั้งเส้นทางที่มี
อากาศยานหนาแน่นและเส้นทางที่มีอากาศยานเบาบาง อย่างไรก็ตามยังคงไว้ซึ่งเส้นทางการบินที่
ส าคัญที่จะท าให้เห็นผลการศึกษาบางอย่างต่อการวิจัย รูปที่ 4.2 (ข) มาจากการจับภาพ (Capture) 
จากโปรแกรมประยุกต์ไฟล์ทเรดาร์24 (Flightrasar24) ณ วันที่ 2 มิย 58 เวลา 17.06 น. สังเกตได้ว่า 
การบินของอากาศยานนั้นบินอย่างมีหลักการและแบบแผน ซึ่งบินไปตามเส้นทางบินที่ถูกสร้างขึ้นมา
โดยมีสัญญาณน าร่องไปตามสถานีต่างๆที่อยู่ระหว่างเส้นทาง 

                   
รูปที่ 4.2 (ก)รูปจ าลองทอพอโลยีของโครงข่าย (ข) อากาศยานเหนือน่านฟ้าประเทศไทย 
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 จากที่กล่าวข้างต้นนั้นมีเส้นทางการบินหลายเส้นทางที่อยู่เหนือมหาสมุทรและบางเส้นทางที่
เป็นเส้นต่อเนื่องมาจากน่านฟ้าประเทศเพ่ือนบ้านทั้งเหนือ ใต้ ตะวันออกและตะวันตก ซึ่งอาจไม่ได้
ผ่านสนามบินใดของประเทศไทยเลย จึงเรียกเส้นทางบินเหล่านั้นว่า เส้นทางบินผ่าน (Overfly) ซึ่งมี
อัตราการเข้าของอากาศยานที่มากกว่าอากาศยานที่บินขึ้น-ลงสนามบินต่างๆ นอกเหนือจากนี้อัตรา
การบินขึ้น-ลงของอากาศยานของแต่ละสนามบินมีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากบางสนามบินเป็นสนามบิน
นานาชาติที่มีเที่ยวบินบินตรงจากต่างประเทศมากมาย ในขณะที่บางสนามบินเป็นสนามบินเล็กๆ
ต่างจังหวัดมีเที่ยวบินพาณิชย์มาลงวันละ 2-4 เที่ยวบินเท่านั้น จากบทที่ 2 ที่ว่าอากาศยานต้องมีการ
จัดระยะห่างระหว่างกันตามกฎการบินขององค์การการบินพลเรือนสากล ท าให้การเกิดของอากาศ
ยานแต่ละสนามบินได้อ้างอิงจากการจัดระยะห่างนั้นเป็นหลักและปรับให้เหมาะสมกับการจ าลอง
สถานการณ์ ซึ่งอัตราการเกิดของอากาศยานเป็นการสุ่มแบบสม่ าเสมอ (Uniform)   จึงท าให้ช่วงการ
เกิดอากาศยานของแต่ละสนามบินเป็นไปดังตารางที่ 4-1 นี้ ยกตัวอย่างเช่น สนามบินเชียงใหม่ มี
ช่วงเวลาการเกิดของเครื่องบินเป็น 360-780 วินาที หากเครื่องบินล าแรกเกิดที่เวลา t1=0 ล าที่สอง
จะเกิดขึ้นมาจากการสุ่มช่วงเวลาดังกล่าว เช่นอาจสุ่มมาได้ t2=400 ล าต่อมาจะท าการ สุ่มเวลาตาม
ช่วงเวลานี้ไปเรื่อยๆจนถึงเวลาที่ก าหนดไว้ โดยจะเริ่มค้นหาเส้นทางเมื่อเวลาผ่านไป 80,000 วินาที 
เนื่องจากการจ าลองจะรอให้โนดถูกสร้างข้ึนมาจนเต็มพ้ืนที่ก่อน 

ตารางที่ 4-1 ช่วงเวลาการเกิดอากาศยานของแต่ละสนามบิน 

สนามบิน ช่วงเวลา (วินาที(  

Overfly 120 - 540 
เชียงราย 1800 - 2220 
น่าน 1800 - 2220 
เชียงใหม่ 360 - 780 
แพร่ 1800 - 2220 
อุดรธานี 1800 - 2220 
พิษณุโลก 1800 - 2220 
ขอนแก่น 
สกลนคร 
ร้อยเอ็ด 
อุบลราชธานี 
สุวรรณภูม/ิดอนเมือง* 
หัวหิน 

1800 - 2220 
1800 - 2220 
1800 - 2220 
1800 - 2220 
180 - 600 
1800 - 2220 
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ระนอง 
สุราษฏร์ธานี 
ภูเก็ต 
กระบี่ 
ตรัง 
หาดใหญ่ 

1800 - 2220 
1800 - 2220 
360 - 740 
500 - 920 
1800 - 2220 
500 - 920 

 

*ในงานวิจัยได้รวมสนามบินสุวรรณภูมิและสนามบินดอนเมืองเป็นสนามบินเดียวเนื่องจากสองสนามบินนี้อยู่ใกล้กันมาก ท าให้การบิน
ขึ้นมาถึงระดับบินแยกไม่ออกเลยว่าขึ้นมาจากสนามบินใดเพราะพื้นที่ศึกษานั้นกว้างกว่ามาก 

 นอกเหนือจากนี้ตารางที ่4-1 ยังบ่งบอกได้อีกว่า สนามบินใหญ่ๆซึ่งได้แก่ เชียงใหม่ หาดใหญ่ 
ภูเก็ต และสุวรรณภูมิ/ดอนเมือง* จะมีอัตราการเกิดของอากาศยานมากกว่าสนามบินต่างจังหวัดตาม
ภูมิภาคต่างๆ เนื่องจากสุวรรณภูมิ  /ดอนเมืองเป็นสนามบินของ จังหวัดกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นเมือง
หลวงของประเทศไทย ส่วนทั้งเชียงใหม่ หาดใหญ่หรือภูเก็ตต่างก็เป็นเมืองท่องเที่ยวที่นอกจากจะมี
เที่ยวบินภายในประเทศมากมายแล้วยังมีอากาศยานเช่าเหมาล ามาจากต่างประเทศบินตรงมายังเมือง
ท่องเที่ยวทั้งสามแห่งนั้นอีกด้วย ท าให้มีอากาศยานขึ้น -ลงตลอดเวลา โดยเฉพาะภูเก็ตและเชียงใหม่ที่
มีจ านวนเที่ยวบินมากท่ีสุดเป็นอันดับสองและสามรองจากสนามบินสุวรรณภูมิ /ดอนเมือง  

 

 
  รูปที่ 4.3 ทอพอโลยีของโครงข่ายที่มีอากาศยานเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางบิน 
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 รูปแบบของโครงข่ายที่มีเส้นทางการบินเหนือน่านฟ้าไทยของรูปที่ 4.2 เมื่อน ามาเปลี่ยนเป็น
สมการเส้นตรงและเขียนแผนที่ขึ้นมา (Plot) อีกท้ังเพ่ิมข้อมูลการเกิดของอากาศยานจากตารางที่ 4-1 
ท าให้เกิดเป็นรูปที่ 4.3 ซึ่งเป็นรูปแสดงทอพอโลยีของโครงข่ายของวิทยานิพนธ์นี้ เห็นได้ชัดว่าเมื่อมี
การเกิดอากาศยานของแต่ละสนามบินไม่เท่ากัน ส่งผลให้เส้นทางการบินบางเส้นทางมีความหนาแน่น
มาก ในขณะที่บางเส้นทางมีความหนาแน่นน้อยรวมถึงบางเส้นทางก็ยังไม่มีอากาศยานบินขึ้นมาเลย 
เนื่องจากขณะจ าลองและจับภาพนั้น อาจยังไม่ถึงเวลาที่อากาศยานถูกสร้างขึ้นมา หากเราขยายภาพ
และพิจารณาเส้นทางบินที่มีจ านวนโนดเยอะจะพบว่า โนดเหล่านั้นมีระยะที่ห่างกันพอสมควรทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของภาพด้วย นอกจากนี้การที่โนดอยู่ติดหรือซ้อนกันนั่นหมายความว่า โนด
เหล่านั้นได้บินอยู่ที่เส้นทางบินเดียวกันแต่คนละความสูง ท าให้เมื่อมองจากมุมสูงโนดจะดูเหมือน
ซ้อนทับกัน 

 
4.2.2 การตั้งค่าสมมติฐานให้กับการจ าลอง 

1. ลูกข่ายเคลื่อนที่ของโครงข่ายเป็นอากาศยานเชิงพาณิชย์ที่เคลื่อนที่ด้วยทิศทางและความเร็ว
คงที่บนพ้ืนฐานของโปรแกรมประยุกต์ ADS-B ที่ท าให้อากาศยานแต่ละล าทราบพิกัดและ
ความเร็วของตนเองและโนดข้างเคียงอยู่ที่อยู่ในรัศมีการรับ -ส่ง  

2. สามารถคาดเดาทอพอโลยีของโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานได้จากแผนการบินและ
เส้นทางการบินที่มีอยู่ 

3. ระยะการส่งของอากาศยานแต่ละล าสัญญาณจะถูกส่งโดยรอบทิศทาง  )Omnidirectional) 
ท่ามกลางการเชื่อมต่อของอากาศยาน 

4. เมื่อไม่มีโนดข้างเคียงอยู่ในระยะการส่งข้อมูลจะถูกท าให้สูญเสีย  )Loss) แล้วโนดต้นทางต้อง
เริ่มร้องขอเส้นทางใหม่ และจะมีแต่ส่งส าเร็จหรือไม่ส่งเลย 

5. ระดับความสูงของอากาศยานไม่มีผลต่อการพิจารณา 
 

4.3 พารามิเตอร์ที่บ่งบอกประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการชี้วัดประสิทธิภาพอัลกอริทึมของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นพารามิเตอร์ที่
วิทยานิพนธ์ใช้วัดผลการทดลองโดยทั่วไปซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 

- อัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จ (Packet delivery success rate) สามารถค านวณได้
จากจ านวนแพ็คเกตที่ปลายทางได้รับส่วนด้วยจ านวนแพ็คเกตท้ังหมดที่ส่งไป 



 

 

56 

   e_

_

r ceived

sent

Total Packet
PDR

Total Packet
  

- จ านวนฮอปเฉลี่ย  (Average number of hops) ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้

จ านวนฮอปเฉลี่ยเป็นการแสดงสมรรถภาพของโครงข่ายแทนการวัดเวลาประวิง 

(Time delay) เนื่องจากการจ าลองโปรแกรมนั้นได้เขียนขึ้นมาโดยสมมติว่า เวลา

จากชั้นการส่งอ่ืนๆนอกเหนือจากชั้นโครงข่ายเป็นเวลาในอุดมคติ (Idealistic) 

                   
                           

                       
  

- จ านวนแพ็คเกตท้ังหมด (Total number of packets) ในการค้นหาเส้นทาง โดย

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นับแพ็คเกตของการค้นหาเส้นทางทั้ง RREQ และ RREP  

 

 

4.4 ผลการจ าลองและการวิเคราะห์ 

4.4.1 การตั้งค่าการจ าลอง 

 การตั้งค่าของโปรแกรมมีการตั้งค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ ช่วงเวลาการเกิดอากาศยานแบบ
สุ่มของแต่ละสนามบิน ซึ่งส่งผลให้การจ าลองทอพอโลยีออกมาตามรูปที่ได้แสดงด้านล่างต่อไป ในการ
ทดลองได้เลือกตัวรับและตัวส่งมาจากการสุ่มแบบยูนิฟอร์ม ทั้งนี้ผลการทดลองที่ปรากฏออกมานี้มา
จากการจ าลองทั้งหมด 10,000 ครั้ง จากนั้นน าผลการทดลองท้ังหนึ่งหมื่นครั้งมาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือแสดง
ออกมาเป็นผลการทดลองดังที่แสดงในหัวข้อผลการทดลองต่อไป ระยะการส่งสัญญาณของโนดทุก
โนดในระบบมีค่า 60 ไมล์ทะเล หรือประมาณ 112 กิโลเมตร ช่วงเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นก าหนดเป็นวินาที 
เนื่องจาก แอพพลิเคชั่นที่สนใจคือ เสียงที่โต้ตอบกัน ทางด้านความเร็วของโนดได้น ามาจากความเร็ว
ของอากาศ ยานพาณิชย์ที่ใช้งานอยู่จริง ซึ่งมีความเร็วอยู่ที่ 200-250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จ านวนฮอป
ในแต่ละ เส้นทางมีค่าตั้งแต่ 2-7 ฮอป โดยพารามิเตอร์ที่ใช้ร่วมกันในการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 4-
2 

ตารางที่ 4-2 พารามิเตอร์ที่ร่วมกันใช้ตั้งค่าในการจ าลอง 
พารามิเตอร์ ค่า 

ขนาดพ้ืนที่ (ตารางกิโลเมตร) 1700*850  
ระยะการส่งสัญญาณ (กิโลเมตร) 112 
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ช่วงเวลาเซสชั่น (วินาที) 10-100 

ความเร็วของโนด (เมตร/วินาที) 200-250 
จ านวนฮอปที่น้อยที่สุด (ฮอป) 2  

TTLที่มากที่สุด (ฮอป)  7  

 
4.4.2 ขั้นตอนการศึกษาและประมวลผลการทดลอง 

 เมื่อได้ตั้งค่าเริ่มต้นแล้ว จึงลงมือศึกษาระบบซึ่งได้มีการจ าแนกกระบวนการศึกษาออกเป็น
หัวข้อ ซึ่งแต่ละหัวข้อสามารถบ่งบอกความส าคัญของการพัฒนาอัลกอริทึมได้เป็นอย่างดี 

4.4.2.1 ผลการศึกษาอัตราการส่งส าเร็จ 

 เนื่องจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอมีความสนใจเวลาของเซสชั่นที่ต้องการส่งว่า เพียงพอที่ช่วงชีวิต
ข่ายเชื่อมโยงจะส่งหรือไม่ เพราะหากเวลาของช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงได้ค านวณแล้วว่าเพียงพอ นั่น
หมายความว่าเซสชั่นที่โนดต้นทางต้องการส่งนั้น อัลกอริทึมที่น าเสนอได้รับรองแล้วว่าสามารถส่ง
ข้อมูลได้ครบถ้วน ด้วยเหตุนี้อัตราความส าเร็จในการส่งเซสชั่นของอัลกอริทึมที่น าเสนอจึงได้เปรียบ
โพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV อยู่มาก 

 
รูปที่ 4.4 อัตราการส่งส าเร็จเมื่อมีจ านวนฮอป 4 - 7 ฮอป 
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รูปที่ 4.5 อัตราการส่งส าเร็จเมื่อสนใจจ านวนฮอปเฉลี่ยเมื่อ TTL=7 

 
ผลการทดลองที่ปรากฏมาสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
- แกนนอน (X-axis)    เป็นเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็นวินาที 
- แกนตั้ง (Y-axis)        เป็นอัตราส าเร็จในการส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็น% 
- กราฟเส้นทึบสีน้ าเงิน    แสดงผลการทดลองของอัลกอริทึมที่น าเสนอ 
- กราฟเส้นประสีแดง     แสดงผลการทดลองของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV  

      
 ในส่วนของรูปที่ 4.4 นั้นเป็นการแยกจ านวนโนดออกมาแต่ละเส้นเพ่ือความชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อ
แต่ละเส้นทางต้องใช้จ านวนโนดตั้งแต่ 4 ถึง 7 ฮอป โดยก าหนดให้ ณ เวลา t1=0 โนดต้นทางและ 
โนดปลายทางสามารถติดต่อกันได้เลย โดยที่อัตราการส่งส าเร็จสูงสุดเกิดจากจ านวนฮอปที่น้อยที่สุด 
ในการทดลองครั้งนี้นั่นก็คือ 4 ฮอป เนื่องจากยิ่งจ านวนฮอปน้อย โอกาสส่งเซสชั่นส าเร็จจึงมีมากขึ้น 
ซึ่งอัตราการส่งแพ็คเก็ตส าเร็จของอัลกอริทึมที่น าเสนอให้ผลที่ดีกว่าของโพรโทคอล AODV ประมาณ 
1 เท่า เมื่อดูจากจ านวนฮอป 4 ฮอป โดยที่อัตราการส่งส าเร็จจะลดลงไปตามช่วงเวลาที่ต้องใช้ส่ง 
เซสชั่นมากขึ้น โดยเฉพาะอัลกอริทึมที่น าเสนอ จะมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด เพราะต้อง 
พิจารณาปัจจัยอายุข่ายเชื่อมโยงก่อนว่าเพียงพอหรือไม่ หากไม่ก็จะไม่ส่งเลย ทางด้านโพรโทคอล 
AODV นั้น กราฟมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน แต่ค่อยๆลดลง เนื่องจากปัจจัยที่พิจารณาไม่ได้ส่งผลมากนัก 
อีกท้ังเดิมก็มีอัตราการส่งที่ค่อนข้างต่ าอยู่แล้ว 

 ทางด้านรูปที่ 4.5 ผลการทดลองที่แสดงนั้นต่างมีการก าหนดตัวแปรต่างจากรูปที่ 4.4 โดยที่
ไม่ได้จ ากัดจ านวนฮอป แต่ได้ให้ TTL มีค่าเป็น 7 ซึ่งในแต่ละครั้งที่หาเส้นทางมาได้ จ านวนฮอปที่ได้ก็
จะไม่เท่ากัน ซึ่งเห็นได้ชัดว่า กราฟสองเส้นมีแนวโน้มลดลง และอัลกอริทึม ที่น าเสนอได้ให้ผลที่มี
อัตราการส่งเซสชั่นส าเร็จสูงถึง 95 % และผลจะลดลงไปตามเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นที่มากขึ้น ซึ่งวิเคราะห์
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ได้ว่า เมื่อเวลาของเซสชั่นที่ต้องการส่งมากขึ้นหรือขนาดของข้อมูลใหญ่ขึ้น ทั้งโพรโทคอลจัดสรร
เส้นทาง AODV และอัลกอริทึมที่น าเสนอจะประสบความส าเร็จในการส่งลดลงทั้งคู่ อย่างไรก็ตาม
อัลกอริทึมที่น าเสนอได้มีการเทียบเวลาของเซสชั่นกับช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางที่จะใช้ส่ง
เซสชั่นก่อนที่จะส่งอยู่แล้ว ท าให้เวลาของเซสชั่นที่เท่ากันอัลกอริทึมที่น าเสนอมีอัตราการส่งเซสชั่น
ส าเร็จมากกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV เกือบเท่าตัว ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าเส้นทางที่ยาวหรือ
จ านวนฮอปที่มากก่อให้เกิดอัตราส่งส าเร็จที่ต่ าลง ในขณะที่หากจ านวนฮอปเท่ากันอัตราการส่งส าเร็จ
ของอัลกอริทึมท่ีเสนอจะมีเปอร์เซ็นต์สูงกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV  

 
รูปที่ 4.6 การส่งเซสชั่นส าเร็จของระบบ 

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- แกนนอน (X-axis)  เป็นเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็นวินาที 

- แกนตั้ง (Y-axis)     เป็นความส าเร็จในการส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็นครั้ง 

- กราฟเส้นทึบสีน้ าเงิน แสดงผลการทดลองของอัลกอริทึมที่น าเสนอ 

- กราฟเส้นประสีแดง    แสดงผลการทดลองของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV 

 โดยได้ท าการทดลองจ านวน 1,000 ครั้ง ซึ่งการจ าลองครั้งนี้ได้มีความสมจริงมากขึ้น 
เนื่องจากเวลา t1=0 โนดต้นทางและโนดปลายทางอาจจะติดต่อกันได้หรือไม่ได้เลย ซึ่งผลการทดลอง
ที่ปรากฎมานั้น อัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถส่งเซสชั่นได้ส าเร็จมากที่สุด 340 ครั้ง หรือ อัตราส่ง
ส าเร็จ 34 % เมื่อเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นเป็น 10 วินาที ในขณะที่โพรโทคอล AODV ส่งได้ส าเร็จน้อยกว่า 
ซึ่งส่งส าเร็จได้แค่ 310 ครั้ง หรืออัตราส่งส าเร็จแค่ 31% นอกจากนี้การส่งส าเร็จ จะลดลงตาม
ช่วงเวลาที่ต้องใช้ส่งเซสชั่นมากขึ้น ที่ส าคัญ เหตุที่ผลการทดลองออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ ความส าเร็จที่
ต่ ากว่าผลการทดลองในรูปที่ 4.5-4.6 เหลือ 1 ใน 3 เท่านั้น เนื่องมาจากบางเหตุการณ์ โนดต้นทาง
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และโนดปลายทางอาจอยู่ห่างกันเกินกว่า 7 ฮอป อย่างไรก็ตามแนวโน้มการส่งเซสชั่น ส าเร็จของ
อัลกอริทึมท่ีน าเสนอก็ยังคงมากกว่าโพรโทคอล AODV 

4.4.2.2 ผลการศึกษาจ านวนฮอปของเส้นทาง 

 การเลือกเส้นทางของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV ได้เลือกจากเส้นทางที่สั้นที่สุด ซึ่ง
ต่างจากอัลกอริทึมที่น าเสนอตรงที่อัลกอริทึมที่น าเสนอได้น าช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงมาเป็นตัวกรอง
เส้นทางก่อนที่จะเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดเป็นล าดับต่อมา โดยจ านวนฮอปนี้สามารถเป็นตัวชี้วัดแทน
เวลาประวิงได้ เช่น หากขนาดเซสชั่นเท่ากัน แต่โพรโทคอลใดใช้จ านวนฮอปมากกว่า แสดงว่าโพรโท
คอลนั้นใช้เวลาประวิงมากกว่านั่นเอง ซึ่งจากผลการทดลองที่แสดงอัตราการส่งส าเร็จในหัวข้อ 
4.4.2.1 โพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง  AODV ไม่เหมาะสมที่จะใช้ในโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยาน
พาณิชย์เนื่องจากอัตราการส่งส าเร็จต่ าท าให้ความน่าเชื่อถือของระบบลดลง  แต่แม้ว่าอัลกอริทึมที่
น าเสนอจะมีอัตราการส่งส าเร็จมากกว่า แต่ก็มีข้อเสียเปรียบคือมีการใช้จ านวนฮอปมากกว่าหรือ
เท่ากับโพรโทคอล AODV ดังรูปที่ 4.7-4.8 ซึ่งเป็นข้อเสียเปรียบของอัลกอริทึมที่น าเสนอ แต่ก็เป็น
สัดส่วนน้อย เมื่อเทียบกับท่ีเพ่ิมอัตราการส่งเซสชั่นส าเร็จได้เกือบ 2 เท่า 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแท่งแสดงภาพรวมของการใช้จ านวนฮอปเฉลี่ยแต่ละอัตราการเกิด 
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รูปที่ 4.8 กราฟเส้นแสดงภาพรวมของการใช้จ านวนฮอปเฉลี่ยแต่ละอัตราการเกิด                  

ผลการทดลองที่ปรากฏมาสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
- แกนนอน (X-axis)   เป็นเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็นวินาที 
- แกนตั้ง (Y-axis)      เป็นอัตราส าเร็จในการส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็น% 
- กราฟเส้นทึบสีน้ าเงิน  แสดงผลการทดลองของอัลกอริทึมที่น าเสนอ 
- กราฟเส้นประสีแดง    แสดงผลการทดลองของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV  
 รูปที่ 4.7-4.8 เป็นการศึกษาจ านวนเฉลี่ยของฮอป โดยก าหนดจ านวนฮอปตั้งแต่ 2-4 ฮอป 
และใช้ช่วงเวลาการเกิดเครื่องบินจากตารางที่ 4-1 โดยเมื่อเวลาเซสชั่นน้อยโนดต้นทางและปลายทาง
สามารถติดต่อกันได้ โดยการจ าลองจะนับเฉพาะการส่งส าเร็จ แต่เมื่อเวลาเซสชั่นเพ่ิมมากขึ้น ทั้งสอง
อาจไม่สามารถติดต่อกันได้หรืออาจติดต่อกันได้แต่ต้องใช้เส้นทางที่ยาวมากขึ้น จากการพิจารณา
ปัจจัยในการเลือกเส้นทาง โดยได้ศึกษาความหนาแน่นของอากาศยานเป็น 4 ช่วง นั้นคือ  
 
 1.ช่วงเวลาการเกิดอากาศยานตามตารางที่ 4-1 
 2. ช่วงเวลาการเกิดเป็น 1.2 เท่าของตารางที ่4-1  
 3. ช่วงเวลาการเกิดอากาศยานเป็น 1.5 เท่าของตารางที่ 4-1  
 4. ช่วงเวลาการเกิดอากาศยานเป็น 2 เท่าของตารางที่ 4-1  
ยิ่งตัวคูณมากนั่นหมายความว่า อากาศยานในโครงข่ายมีความหนาแน่นน้อย ซึ่งในที่นี้ หากช่วงเวลา
การเกิดของอากาศยานเป็นไปตามตารางที่ 4-1 จะเกิดเป็นความหนาแน่นมากที่สุดแล้วซึ่งผลที่
ออกมามีแนวโน้มเหมือนกันทั้ง 4 อัตราการเกิด ซึ่งจ านวนฮอปเฉลี่ยจากผลที่ได้นั้น อัลกอริทึมที่
น าเสนอให้ค่าจ านวนฮอปเฉลี่ยมากกว่าโพรโทคอล AODV โดยสรุปได้ว่า อัลกอริทึมที่น าเสนอท าให้
เกิดเวลาประวิงมากกว่าโพรโทคอล AODV เนื่องจากการเพิ่มปัจจัย ในการเลือกเส้นทางเข้าไป  
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 แต่ที่น่าสังเกตคือ เมื่อมีช่วงเวลาการเกิดมากขึ้นโดยเฉพาะเมื่อเป็นสองเท่าจากตารางที่ 4-1 
หรือความหนาแน่นของอากาศยานน้อย จ านวนฮอปเฉลี่ยที่ใช้นั้นลดลงทั้งอัลกอริทึมที่น าเสนอและ
โพรโทคอล AODV เนื่องจากโนดมีความหนาแน่นลดลง ท าให้จ านวนฮอปเฉลี่ยลดลงไปด้วย 
นอกเหนือจากนีเ้มื่อเวลาของเซสชั่นมากขึ้น ในขณะที่อัตราส่งส าเร็จจึงกลับมีมากขึ้น ท าให้ผลออกมา
เป็นดังกราฟด้านบน อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมที่น าเสนอมีจ านวนฮอปเฉลี่ยมากกว่าโพรโทคอล AODV 
ในทุกช่วงเวลาการเกิดของอากาศยาน เนื่องจากอัลกอริทึมที่น าเสนอมีการรับรองว่าเส้นทางที่เลือก
ต้องสามารถส่งข้อมูลจากโนดต้นทางไปโนดปลายทางได้ภายในเวลาที่ก าหนด ท าให้ในบาง
สถานการณ์ต้องใช้จ านวนฮอปมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมอัตราการส่งส าเร็จและความน่าเชื่อถือ 

 
รูปที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยของจ านวนฮอป 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- แกนนอน (X-axis)   เป็นเวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นมีหน่วยเป็นวินาที 

- แกนตั้ง (Y-axis)      เป็นค่าเฉลี่ยของจ านวนฮอปมีหน่วยเป็นฮอป 

- กราฟเส้นทึบสีน้ าเงิน  แสดงผลการทดลองของอัลกอริทึมที่น าเสนอ 

- กราฟเส้นประสีแดง    แสดงผลการทดลองของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV 

 รูปที่ 4.9 เป็นการศึกษาจ านวนฮอปเฉลี่ยที่ใช้ในเส้นทาง แต่ไม่ได้จ ากัดจ านวนฮอป โดยให้ 
TTL เท่ากับ 7 และมีโนดต้นทางและปลายทางเพียงแค่ 1 คู่ต่อหนึ่งเส้นทาง แต่ผลการทดลองของ ทั้ง
สองโพรโทคอลกลับได้ผลไม่เท่ากัน โดยอัลกอริทึมที่น าเสนอยังคงใช้จ านวนฮอปเฉลี่ยมากกว่า 
เนื่องจากปัจจัยที่ใส่เพ่ิมเข้าไปของอายุข่ายเชื่อมโยงเทียบกับเวลาที่ต้องใช้ส่งเซสชั่น และเนื่องจาก
ไม่ได้จ ากัดจ านวนฮอปดังเช่นรูปที่ 4.8 จึงท าให้ผลการทดลองออกมานั้น ใช้จ านวนฮฮปเฉลี่ยมากกว่า 
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อย่างไรก็ตามแนวโน้มผลลัพธ์ที่ได้ยังคงเป็นเช่นเดิม ซึ่งส่งผลให้เวลาประวิงระบบของอัลกอริทึมที่
น าเสนอนั้นมากกว่าเวลาประวิงของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพ้ืนฐาน AODV 

4.4.2.3 ผลการศึกษาจ านวนเซสชั่นในการค้นหาเส้นทาง 

 ผลการทดลองด้านล่างได้เกิดจากการจ าลองทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง ซึ่งจ านวนแพ็คเกตที่ใช้ใน 
การค้นหาเส้นทาง ในที่นี้หมายถึงแพ็คเกตของ RREQ และ RREP สามารถบ่งบอกถึงโอเวอร์เฮดของ
ระบบโดยมองการส่ง RREQ และ RREP แต่ละครั้งเป็น 1 แพ็คเกต 

 ในการส่งข้อความค้นหาเส้นทางนั้นมีทั้งข้อความ RREQ และ RREP ที่ถูกส่งไปในระบบ ใน
กรณีของ RREQ จะถูกส่งแบบแพร่กระจาย ส่วน RREP ถูกส่งแบบทางเดียว ซึ่งไม่ว่าจะส่งแบบใด สิ่ง
ที่ส าคัญคือ ท าให้ระบบต้องมีโอเวอร์เฮดเพ่ิมมากขึ้น โดยผลการทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงให้
เห็นว่า อัลกอริทึมท่ีน าเสนอนั้นได้ช่วยลดโอเวอร์เฮดของระบบ ในขณะที่ท าการส่งข้อความเพ่ือค้นหา
เส้นทางเท่ากัน 

 
 รูปที่ 4.10 จ านวนแพ็คเกต RREQ และ RREP ที่ระบบใช้ 

จากกราฟแท่งดังรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า ในขณะที่มีต้นก าเนิดและปลายทางเดียวกัน อัลกอริทึมที่
น าเสนอมีการส่งแพ็คเกตในการค้นหาเส้นทางน้อยกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV โดยแพ็คเกต 
RREQ ของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอนั้น มีแนวโน้มลดลงแปรผกผันกับเวลาต้องการส่งเซสชั่น เนื่องจากยิ่ง
เวลาที่ใช้ส่งเซสชั่นมากเท่าใด ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงก็ต้องมากเพียงพอด้วย แต่หากไม่เพียงพอ ระบบ
จะเลือกไม่ส่งข้อความค้นหาเส้นทาง เพราะยังไงข้อมูลก็ไม่สามารถส่งได้ครบถ้วน  ในขณะที่ RREQ 
ของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV นั้นแนวโน้มคงที่ ทางด้านของแพ็คเกต RREP ของทั้งสอง
อัลกอริทึมมีแนวโน้มเช่นเดียวกับแพ็คเกต RREQ แต่ส าหรับอัลกอริทึมที่น าเสนอเหตุที่แพ็คเกต RREP 
ลดลงเนื่องมาจากจ านวนข้อความ RREQ น้อยลง ท าให้ RREP น้อยลงตามไปด้วย ดังนั้น หากน า
แพ็คเกต RREQ และRREP ของแต่ละอัลกอริทึมมารวมกันผลลัพธ์จะเห็นได้ชัดว่า แพ็คเกตที่ถูกส่งใน
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ระบบของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอมีจ านวนน้อยกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพ้ืนฐาน AODV ซึ่งบ่งบอก
ถึงโอเวอร์เฮดของระบบได้ว่า เมื่อระบบท างานโดยใช้อัลกอริทึมที่น าเสนอจะส่งผลให้มีโอเวอร์เฮด
น้อยกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทางพ้ืนฐาน AODV 

  

4.5 สรุปผลการทดลอง 

 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่น าเสนอได้ให้ผลลัพธ์ตามที่ได้คาดการณ์ไว้ คือ สามารถเพ่ิม
เปอร์เซ็นต์การส่งส าเร็จจากต้นทางไปยังปลายทาง โดยให้ผลลัพธ์สูงกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง 
ADOV อีกทั้งยังช่วยลดโอเวอร์เฮดในระบบได้มากขึ้น แต่ทั้งนี้อัลกอริทึมยังคงมีข้อเสียเปรียบที่ท าให้
เกิดเวลาประวิงมากขึ้นกว่าโพรโทคอลพื้นฐาน AODV อย่างไรก็ตามอากาศยานพาณิชย์ต้องการความ
น่าเชื่อถือมาเป็นหลักและสามารถยอมรับเวลาประวิงที่เกิดขึ้นได้ ท าให้อัลกอริทึมที่น าเสนอก่อให้เกิด
ข้อดีมากกว่าข้อเสีย 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้เกี่ยวข้องกับการจัดสรรเส้นทางของโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV 
และช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงในโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยาน ซึ่งได้พัฒนาการเลือกเส้นทางของโพร
โทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV ด้วยการประยุกต์ใช้ช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงมาเป็นพารามิเตอร์ในขั้นตอน
การเลือกเส้นทาง สิ่งแรกที่ได้ท าการศึกษาคือโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยาน จึงพบว่า AANET 
เป็นโครงข่ายที่มีความท้าทายอยู่พอสมควรเพราะโนดในโครงข่ายมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงมาก
ส่งผลให้ทอพอโลยีของโครงข่ายเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  

 จึงวิเคราะห์สมการของช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงถึงตัวแปรต่างๆที่มีว่าสามารถประยุกต์ใช้กับงาน
ที่จะเกิดขึ้นได้หรือไม่ ผลปรากฏว่า สมการช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้กับ
วิทยานิพนธ์นี้ เนื่องจากต้นแบบการสร้างสมการได้มองโนดเป็นคู่เพ่ือหาช่วงเวลาที่จะติดต่อสื่อสารกัน
ได้ อีกทั้งยังเป็นสมการที่ได้ถูกคิดค้นมาเพ่ือโนดที่มีความเร็วสูงโดยเฉพาะท าให้เหมาะต่อการน าไปใช้
งานในโครงข่ายแอดฮอกเพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์เป็นอย่างมาก การศึกษาการท างานของโพรโท
คอลจัดสรรเส้นทางต่างๆที่มีอยู่ เริ่มศึกษาจากโพรโทคอลจัดสรรเส้นทางของโครงข่ายไร้สายเคลื่อนที่
ซึ่งมีโพรโทคอลรองรับการท างานจัดสรรเส้นทางอยู่มากมาย โดยเฉพาะโพรโทคอลแบบรีแอคทีฟและ
โพรแอคทีฟ ซึ่งเมื่อได้ศึกษาทั้งสองแบบอย่างละเอียดแล้ว จึงได้ข้อสรุปว่า ข้อเสียเปรียบของโพรโท
คอลโพรแอคทีฟที่มีนั้นก่อให้เกิดผลเสียมากกว่าข้อเสียเปรียบของโพรโทคอลรีแอคทีฟ เนื่องจาก    
โพรโทคอลโพรแอคทีฟต้องค้นหาเส้นทางที่มีทั้งหมดไว้ก่อนแม้จะไม่มีความต้องการเส้นทาง ณ ตอน
นั้นก็ตาม ในขณะที่โพรโทคอลรีแอคทีฟจะหาเส้นทางเฉพาะเมื่อเกิดความต้องการเส้นทางเท่านั้น 
นอกเหนือจากนี้โพรโทคอลรีแอคทีฟยังเหมาะกับสภาพแวดล้อมของโครงข่ายและลักษณะของโนดใน
โครงข่ายอีกด้วย เนื่องจากโนดเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงท าให้ ทอพอโลยีของโครงข่ายมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงเลือกใช้โพรโทคอลรีแอคทีฟในการจัดสรรเส้นทางกับโครงข่ายแอดฮอก
เพ่ืออากาศยานเชิงพาณิชย์ 

 อย่างไรก็ตามเพ่ือให้วิทยานิพนธ์มีความเป็นเอกลักษณ์ แบบจ าลองโครงข่ายเป็นสิ่งส าคัญที่
ต้องก าหนดให้ชัดเจน โดยวิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจ าลองเส้นทางการบินเหนือน่านฟ้าไทยที่ได้มีการเลือก
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สนามบินและเส้นทางบางส่วนออกมาเพ่ือให้เหมาะสมกับการจ าลองเหตุการณ์ โดยแบบของโครงข่าย
เป็นเสมือนถนนบนฟ้าที่ให้อากาศยานหรือโนดเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่มีอยู่ ซึ่งอากาศยานที่ได้รับ
ความสนใจให้เป็นโนดในโครงข่ายคืออากาศยานพาณิชย์ ด้วยเหตุว่าอากาศยานพาณิชย์มีแผนการบิน
ที่ระบุระดับการบิน ความเร็วและเส้นทางการบินที่ชัดเจน ท าให้การเคลื่อนที่ของอากาศยานที่แม้จะ
เร็วแต่สามารถคาดการณ์ได้ นอกเหนือจากนี้จ านวนของอากาศยานยังได้อ้างอิงตามสถิติเที่ยวบินของ
สนามบินนั้นๆ รวมทั้งช่วงเวลาห่างกันของอากาศยานแต่ละล าก็เป็นไปตามกฎการบินซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐานการบินสากลโลกอีกด้วย  

 หลังจากที่มีองค์ประกอบในการจ าลองเหตุการณ์ครบจึงเข้าสู่กระบวนการจ าลองโปรแกรม
เพ่ือให้บรรลุผลตามที่คาดการณ์ไว้ โดยเริ่มจ าลองผลการทดลองอย่างง่ายเพ่ือให้เห็นถึงความส าคัญ
ของช่วงชีวิตข่ายเชื่อมโยงที่มีผลต่อความน่าเชื่อถือของการส่งข้อมูล หลังจากนั้นจึงเขียนโปรแกรม
ผนวกองค์ประกอบทั้งหมดเข้าไป ตั้งแต่แบบจ าลองโครงข่าย จ านวนโนดในระบบ การเคลื่อนที่      
ต้นทางและปลายทาง อัตราการเกิด อัลกอริทึมตั้งแต่การค้นหาเส้นทางจนถึงการเลือกเส้นทาง
จนกระท่ังการส่งข้อมูล ซึ่งก่อให้เกิดผลตามที่ คาดการณ์ไว้นั่นคือ อัลกอริทึมที่น าเสนอได้ให้อัตราการ
ส่งส าเร็จที่ดีกว่าโพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV แต่ในขณะเดียวกันข้อเสียที่อัลกอริทึมที่น าเสนอท าได้
แย่กว่าก็คือ เวลาประวิงซึ่งได้มีการวัดผลจากจ านวนของฮอปเมื่อขนาดข้อมูลเท่ากันซึ่งอัลกอริทึมที่
น าเสนอใช้จ านวนฮอปน้อยกว่าโพรโทคอลจัดสรรเส้นทาง AODV  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากการจ าลองโปรแกรมในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การส่งข้อความค้นหาเส้นทางและข้อความ
อ่ืนๆ นั้นเป็นแบบแพร่กระจายไม่ได้ค านึงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยาน ดังนั้นหาก
อากาศยานบินในทิศตรงข้ามหรือบินไปทิศทางเดียวกันแต่ความเร็วต่ ากว่าและไม่มีท่าทีว่าจะบิน
เข้าหาระยะการรับ-ส่งสัญญาณกันได้เลยนั้น ไม่ควรจะได้รับข้อความค้นหาเส้นทางใดๆ ซึ่งจะท า
ให้ลดโอเวอร์เฮดของระบบลงไปได้อีก 

2. ในอนาคตหากท าการศึกษาการส่งข้อมูลระหว่างโนดโดยที่เปลี่ยนจากเครื่องบิน -เครื่องบิน เป็น
เครื่องบิน-สนามบิน จะเป็นการเพิ่มศักยภาพของโครงข่ายมากขึ้น 
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