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บทคัดยอ
เครือขายแอดฮอคหรือเครือขายไรสายเฉพาะกจิเปน

หนึง่ในเทคโนโลยีเครือขายทีไ่ดรับความนยิมและนาํไปใชงาน
ในวงกวาง มหีลายๆ ประเด็นทีน่าสนใจในเครือขายประเภทนี้
เมือ่เทยีบกบัเครือขายมสีายและเครือขายไรสายแบบมโีครงสราง
เชน เปนเครือขายที่ไมมีโครงสรางแนนอน เปนเครือขายที่มี
โมบิลิ ต้ี โหนดในเครือขายตองทําหนาที่ เปนตัวสงขอมูล
เปนเครือขายทีม่พีลงังานจาํกดั เปนตน ประเด็นหนึง่ทีส่ําคญั
ของเครือขายนี้คือการคนหาเสนทางไปยังโหนดปลายทาง
หรือเรียกวาเราต้ิง ซึง่แตกตางกบัเครือขายมสีายและเครือขาย
ไรสายแบบมีโครงสรางเปนอันมาก ดังนั้นในบทความนี้ไดมี
การจัดกลุมโพรโทคอล คนหาเสนทางออกเปนตามกลุมการ
ทํางานและอธิบายการวิ ธีทํางานของแตละกลุ มในสภาพ
แวดลอมแบบเครือขายไรสายเฉพาะกจิ (Ad hoc Network) นี้

คําสําคัญ: เครือขายไรสายเฉพาะกิจ, โพรโทคอลคนหา
เสนทางในเครือขายไรสายเฉพาะกจิ, การจัดกลุมโพรโทคอล
คนหาเสนทางในเครือขายไรสายเฉพาะกจิ

Abstract

Ad hoc Network is a type of networking technology which

is popular and widely used. There are many interesting aspects

in this network compared to wired network and wireless LAN.

i.e., No Pre-existing Infrastructure, Node Mobility, Relay Node

and Limited Energy etc. An important aspect in this network is

to find a proper route to destination node, call routing method.

The ad hoc routing protocol is really different from the

routing protocol in wired network and wireless LAN.  Therefore,

this paper classifies ad hoc routing protocols depending on
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their functions and describes how these routing protocols work

in such network environment.

Keywords: Ad hoc Network, Ad hoc Routing Protocol, Ad hoc

Routing Protocol Classification.

1. บทนํา
ในปจจบุนั เทคโนโลยีเครือขายมสีวนสาํคญักบัชวีิตประจาํ

ของเราอยางย่ิง ทําใหเราสามารถติดตอสื่อสารกันไมวาจะ
อยูที่ใดก็ตาม เครือขายแบงออกเปนเปน 2 ประเภท [1] คือ
เครือขายแบบมสีาย (Wired Network) และเครือขายแบบไรสาย
(Wireless Network) โดยเครือขายแบบมีสายนั้นมีใหบริการ
มาชานานแลว ซึ่ งเครือขายแบบมีสายแบบมีสายที่ ได รับ
ความนิยมมากที่สุด คือ Ethernet  ที่ถูกกําหนดตามมาตรฐาน
ของ IEEE 802.3 [2] แตยังมีประเด็นในเร่ืองของความสะดวก
และการลงทนุเพือ่ใหไดเครือขายประเภทนีม้า อีกทัง้ยังใชเวลา
ในการดานการวางโครงสรางเพื่อใชใหใชงาน ดวยเหตุนี้จึง
ทําใหเครือขายไรสายไดรับความนิยมมากข้ึน โดยเครือขาย
ไรสายเองก็แบงออกเปน 2 ประเภท [1] คือ เครือขายไรสาย
แบบมี โครงสร าง (Infrastructure Wireless Network)
และเครือขายไรสายแบบไมมีโครงสรางหรือแอดฮอค (Ad hoc

Network หรื อ Mobile Ad-hoc NETwork: MANET)
โดยในชวงแรกของเทคโนโลยีเครือขายไรสายมกีารนําเครือขาย
ไรสายแบบมีโครงสราง แบงไดเปน 2 ลักษณะคือ เครือขาย
โทรศัพทมือถือ (Cellular Network) [3] ซึ่ งเร่ิ มตนนั้ น
ผูใชงานสวนใหญจะใชในการพดูคยุผานโทรศพัท และเครือขาย
ทองถ่ินไรสายหรือแลนไรสาย (Wireless Local Area Network:

WLAN) ซึ่งเร่ิมตนนั้น ผูใชงานสวนใหญจะใชในการสงขอมูล
โดยวิธีการทํางานและมาตรฐานตาง ๆ ของเครือขายทองถ่ิน
ไรสายถูกกําหนดอยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 หรือเราอาจ
เรียกไดวาเปน Wireless Ethernet ซึ่งมกีารนาํไปใชงานอยาง
แพรหลาย [3] ทั้งในที่พักอาศัย มหาวิทยาลัย องคกรธุรกิจ
ตาง ๆ ศูนยการคา ฯลฯ ถึงแมจะมีความสะดวกในการใชงาน
เมื่อเทียบกับเครือขายแบบมีสาย แตอยางไรก็ตามเครือขาย
ไรสายแบบมโีครงสรางยังไมสามารถตอบโจทยความตองการ
ของผูใชงานได เนื่องจากไมสามารถใชเครือขายไรสายแบบ
มีโครงสรางหรือถึงใชงานไดก็ไมคุมคากับการลงทุน ในพื้นที่
เสี่ยงภัย พื้นที่หางไกล พื้นที่ที่ผูใชงานมีความประสงคใชงาน
ชั่วคราว และพืน้ที่ทีไ่มสามารถวางโครงสรางของเครือขายได
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เชน พื้นที่ ใกลภูเขาไฟ พื้นที่ปา สนามรบ บนทองถนน
ใตมหาสมุทร งานนิทรรศการแสดงสินคาซึ่งจัดข้ึนเปนระยะ
เวลาสั้น ๆ อาคารโบราณสถาน พิพิธภัณฑที่ ไมสามารถ
ขุดเจาะหรือวางโครงสรางเครือขายไดเพราะจะทาํใหตัวอาคาร
เสียหาย ฯลฯ

จากประเด็นที่กลาวมา จึงเปนที่มาของการนําเครือขาย
แอดฮอค (อยูภายใตการคนหามาตรฐานของกลุมทํางานยอย
ใน IETF ชือ่วา MANET [4]) มาใชงานเพื่อตอบโจทยความ
ตองการของผูใชได ซึง่อันทีจ่ริงแลว เครือขายแอดฮอคไดคดิคน
มานานแลว โดยมีจุดเร่ิ มตนในชวงคริสตศักราช 1970
โดยมีรากฐานมาจากเครือขายการสงแพ็กเก็ตผานคลื่นวิทยุ
DARPA (DARPA packet radio networks) [5] แตเร่ิมมีการ
ใชงานแพรหลายในชวงสิบปหลังมานี้ โดยอุปกรณไรสายที่
สือ่สารกนัในเครือขายแอคฮอคนี ้มชีือ่เรียกแตกตางกนัไป เชน
โหนดเคลือ่นที ่(Mobile Node) โหนดเซน็เซอร (Sensor node)
โหนด (Node) สถานีไรสาย (Wireless Station) โฮสตเคลือ่นที่
(Mobile Host) เปนตน โดยเครือขายแอดฮอคมีคุณลักษณะ
พเิศษเฉพาะตัว คอื เปนเครือขายทีต้ั่งมาเฉพาะกจิเพือ่ใชงาน
ชั่วคราวเพื่อวัตถุประสงคใดประสงคหนึ่ง ไมตองมีการวาง
โครงสรางไวลวงหนา (No Pre-existing Infrastructure)
ไมมตัีวกลางควบคมุ (Non-centralization) ทุกโหนดสามารถ
สื่อสารกันได โดยโหนดจะทําการสรางเครือขายแอดฮอคข้ึน
มาเอง (Self-organization) โดยใชโพรโทคอลคนหาเสนทาง
เพือ่ใหมเีสนทางไปยังโหนดปลายทางทีต่องการสงขอมลูไปถึง
โดยโหนดทีอ่ยูในรัศมีการสงคลืน่วิทยุ (Radio coverage  area)
ของแตละโหนดสามารถสื่อสารกันไดโดยตรง เชน โหนด S
และโหนด A, โหนด C และโหนด E แตถาโหนดอยูไกลนอก
รัศมีการสงคลื่นวิทยุ เชน โหนด B โหนด D และโหนด F

ทําใหโหนด S ไมสามารถสื่อสารกับโหนดนั้นไดโดยตรง
หากโหนด S ตองการสือ่กบัโหนด D โหนด S ตองสงขอมูล
ผานโหนดตัวกลางไป โดยโหนดตัวกลาง (ที่ ไมใชโหนด
เปาหมายปลายทาง) จะทําหนาที่เปนตัวสงขอมูลตอ (Relay

node หรือ Forwarding node) หรือทําหนาทีเ่สมือนเราเตอร
ในเครือขายแบบมสีาย ในทีน่ีค้ือโหนด A โหนด B โหนด C

โหนด D โหนด E และโหนด F โดยโหนด S จะเลอืกโหนด
ใดนั้นข้ึนอยูกับวาใชโพรโทคอลคนหาเสนทาง (Routing

Protocol) แบบใด ในทีน่ีม้ีเสนทางทีเ่ปนไปได 3 เสนทาง คอื
เสนทาง SABD SCD และ SEFD   การสงขอมลูแบบนี ้บางคร้ัง
ทําใหตองสงผานโหนดหลายโหนด (Hop by hop) กวาจะไปถึง

ปลายทาง จงึเรียกการสงขอมูลแบบนีว้า การสงตอหลายฮอพ
(Multi-hop) นอกจากนีถ้าจาํแนกตามจาํนวนเสนทางที่ใชสง
ขอมลูไปยังปลายทาง สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คอื
ใชเสนทางเดียวในการสงขอมลูไปยังปลายทาง (Single path)
และใชหลายเสนทางในการสงขอมลูไปยังปลายทางพรอม ๆ  กนั
(Multipath) ย่ิงไปกวานัน้ในระหวางการสือ่สารโหนดสามารถ
เคลื่ อนย ายออกไปโดยที่ ไม ต องมี การแจ งล วงหน า
โดยคณุสมบติันีเ้รียกวาโมบลิต้ีิ (Mobility) เปนผลทาํใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงของโทโพโลยี (Topology Change) ในเครือขายนี้
จะมีโหนดอ่ืนเพิ่มเขามาในเครือขายและโหนดในเครือขาย
สามารถเคลื่อนที่ออกนอกเครือขายไดตลอดเวลา สงผลให
โทโปโลยีของเครือขายเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา ทําใหเสน
ทางเดิมทีเ่คยใชไดนัน้ อาจจะใชไมไดแลว ทําใหตองมกีารหา
เสนทางใหมโดยข้ึนอยูกบัวาใชงานโพรโทคอลคนหาเสนทางใด
จะเห็นไดวาประเด็นสําคัญเพื่อที่จะสงขอมูลไปยังปลายทาง
ไดคอืการหาเสนทาง ดังนัน้ในบทความนีจ้ะกลาวถึงวธีิการหา
เสนทางในแบบตาง ๆ   ของโพรโทคอลคนหาเสนทางในเครือขาย
แอดฮอค

ภาพท่ี 1  เครือขายแอดฮอค

ย่ิงไปกวานั้น ตามที่กลาวในขางตนวากลุมทํางานยอยใน
IETF เปนผูกํากับคนหาเกี่ยวกับการทํางานของเครือขาย
แอดฮอค จึงมีนักวิจัยจํานวนมากจากทั้งวงการการศึกษา
และวงการอุตสาหกรรม นําเสนอโพรโทคอลคนหาเสนทาง
ตาง ๆ  เขาไปใหกลุมทาํงานยอยใน IETF พจิารณา โดยโพรโทคอล
คนหาเสนทางนั้นเมื่อผานการพิจารณาการทํางานจากกลุม
ทํางานยอยใน IETF โดยละเอียดแลว จะไดหมายเลขเฉพาะ
สําหรับโพรโทคอลคนหาเสนทางนั้น โดยเรียกเอกสารนั้นวา
RFC (Request For Comments) ซึง่ใน RFC นั้นจะประกอบ
ไปดวยรายละเอียดการทํางานตาง ๆ  และลกัษณะแพก็เกต็ทีใ่ช
ในโพรโทคอลคนหาเสนทางตัวนั้น ตัวอยางเชน RFC3561 [6]
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แสดงรายละเอียดการทํางานของโพรโทคอล AODV สวน
RFC4728 [7] แสดงรายละเอียดการทํางานของโพรโทคอล DSR

เปนตน

2. การหาเสนทางของโพรโทคอลคนหาเสนทางใน
เครอืขายแอดฮอค

วิธีการคนหาเสนทางโพรโทคอลคนหาเสนทางนั้นมีอยู
มากมายหลายโพรโทคอล [4] ซึ่ งสามารถจัดกลุ มไดโดย
สงัเขปดังนี้

2.1 Pure Flooding

การฟลัดด้ิ งแบบสมบูรณ  (Pure flooding) [8] คื อ
การแพรกระจายแพ็กเกตหรือเรียกวาขอความฟลัดด้ิงไปยัง
โหนดทุกโหนดในเครือขาย เปนวิธีการสงแพ็กเก็ตงายที่สุด
หลกัการ คอื โหนดทีเ่ปนโหนดปลายทางจะไมมกีารสงแพก็เกต็
ขอมลูไปยังโหนดอ่ืน สวนโหนดอ่ืน ๆ ในเครือขายเมื่อไดรับ
แพ็กเก็ตก็จะทําการสงตอ (Retransmission) โดยการแพร
กระจายหรือเรียกวา บรอดคาสต (Broadcast) ไปใหกบัโหนด
เพือ่บานทกุโหนด ขอความทีไ่ดรับไปเร่ือย ๆ  เมือ่ไดรับแพก็เกต็
นั้นเปนคร้ังแรก [9] แสดงดังภาพที่ 2 [10] โดยโหนดที่อยู
ตรงกลาง (โหนด m) เปนโหนดตนทางเร่ิมทําการฟลดัด้ิงขอมลู
โดยไปใหกบัโหนดเพื่อนบานทัง้หมด ซึ่งโหนดเหลานัน้จะทาํ
การแพรกระจายขอความอีกคร้ังหรือเรียกวารีบรอดคาสต
(Rebroadcast) ขอความนั้นไปยังโหนดเพื่อนบานของตนเอง
อีกตอหนึ่ง

ภาพท่ี 2   การทํางานแบบ Pure Flooding

กรณทีีแ่ยทีส่ดุ จะทําใหวธีิการนีม้คีาใชจายของการสงขอมลู
เปน n คร้ังในเครือขายทีม่ ีn โหนด นอกจากนีว้ธีิการนียั้งทาํให
แนใจไดวาแพ็กเก็ตที่สงไปจะไปถึงทุกโหนดที่อยูในเครือขาย

ถาโหนดมีการเชื่อมตอเขากับเครือขายและไมมีการชนกัน
(Collision) ของแพก็เกต็เกดิข้ึน

อยางไรกต็ามวิธีการนีม้ีการสรางทราฟฟกทีซ่้ํา ๆ กนั ใน
เครือขาย (Redundant network traffic) มากเกินไป เมื่อทุก
โหนดในเครือขายทําการฟลัดด้ิงขอความ โหนดในเครือขาย
จะใชพลงังานเปนจาํนวนมากในการทํางาน และยังกอใหเกดิ
ความคบัคัง่ (Congestion) ข้ึนในเครือขาย

โหนดในเครือขายอาจจะสงขอมูลพรอมกันหรือเรียกวา
แขงขันกนัสง (Contention) ซึง่ธรรมชาติของการบรอดคาสต
ของคลื่นวิทยุ จะทําใหมีโอกาสสูงทีเดียวที่จะเกิดการชนกัน
(Collision) ของสญัญาณเมือ่โหนดทําการฟลดัด้ิงขอความไปใน
เครือขายในเวลาเดียวกัน ซึ่งจะกอใหเกิดปญหา ตองทําการ
สงขอมูลนั้นใหมอีกคร้ัง (Retransmission) มากข้ึน หรือบาง
โหนดอาจจะไมไดรับขอความนัน้ นอกจากนัน้ เมือ่โหนดทําการ
รีบรอดคาสตขอความนั้นไปยังโหนดเพื่อนบาน ซึ่งโหนด
เพือ่นบานเหลานีไ้ดรับขอความนัน้ลวงหนากอนอยูแลว ทําให
สิ้นเปลืองทรัพยากรไปโดยไมจําเปน เราเรียกเหตุการณนี้วา
ความซ้ําซอนในการรีบรอดคาสต (Redundant rebroadcast)
การทํางานโดยมีการบรอดคาสตขอความจํานวนมากเขาไป
ในเครือขายจากโหนดตาง ๆ เราเรียกปญหานี้วา Broadcast

storm [11]
ถึงแมวาการฟลดัด้ิงแบบสมบรูณแบบสมบรูณจะมจีดุดอย

ดังที่กลาวมาขางตน ก็มีการนําไปใชงานอยางแพรหลายใน
โพรโทคอลตาง ๆ  แตแทนทีจ่ะใชฟลดัด้ิงแพก็เกต็ขอมลู ในตอน
เร่ิมตนการงานของโพรโทคอลคนหาเสนทางที่จะกลาวใน
หัวขอตอๆ ไป จะมกีารฟลดัด้ิงแพก็เกต็ควบคมุ (Control packet)
[6], [7] เขาไปในเครือขายเพือ่รูจกัโทโพโลยีของเครือขาย
และสรางตารางขอมลูเสนทาง (Routing table) ไวใชในการสง
ขอมูลคร้ังตอๆ ไป โดยโหนดตนทางจะเลอืกเสนทางทีดี่ทีสุ่ด
(ข้ึนอยูกบัวธีิการของแตละโพรโทคอลคนหาเสนทาง) ซึง่ชวยลด
ปญหาของ broadcast storm ลงไปไดมากทเีดียว

2.2 Reactive Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบรีแอคทีฟหรือเมื่ อมีการ
รองขอ (On demand) มักจะประกอบดวย 3 สวน [12] คือ
การคนพบเสนทาง (Route discovery) การสงตอขอมลู (Data

forwarding) และการบาํรุงรักษาเสนทาง (Route maintenance)
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ภาพท่ี 3  การทํางานของ RREQ และ RREP

2.3 Proactive หรอื Table-driven Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบโพรแอคทฟีหรือเปลีย่นแปลง
ตามตารางขอมูลเสนทาง [14] [15] จะมีการหาเสนทางไว
ลวงหนา แมไมมีการรองขอสงขอมูลจากโหนดใดเลยใน
เครือขาย โดยแตละโหนดจะมตีารางขอมูลเสนทางซึ่งมีขอมูล
เสนทางลาสุดอยูเสมอ และจะรูถึงเสนทางที่ไปถึงโหนดทุก
โหนดในเครือขาย ในเสนทางมกัจะประกอบไปดวย (Destination

Node) โหนดปลายทาง โหนดเพือ่นบานทีต่องสงตอถัดไป (Next

hop node) และคาของเสนทางนัน้ (Cost) วิธีการอัพเดทตาราง
มอียู 2 วิธี คอื การอัพเดทเปนระยะ ๆ  (Periodic update) และ
การอัพเดทโดยการกระตุน (Triggered update) [16] โดย
อัพเดทเปนระยะ ๆ แตละโหนดจะมีการบรอดคาสตแพ็กเก็ต

ควบคมุซึง่มคีาของตารางขอมลูเสนทางของแตละโหนดออกเปน
ระยะๆ โหนดที่เพิ่งเขามาในเครือขายจะเรียนรูเสนทางจาก
แพ็กเกต็ควบคมุที่สงมานั้น เชน โหนดจะทาํความรูจกัโหนด
เพือ่นบานโดยผาน Hello message ซึง่จะใชแสดงสถานการณ
เชื่อมตอระหวางโหนด สวนการอัพเดทโดยการกระตุนนั้น
ทนัททีีโ่หนดตรวจพบการเปลีย่นแปลงของโหนดเพือ่นบานตนเอง
โหนดนั้นจะทําการบรอดคาสตคารายการคนหาเสนทางที่มี
การเปลี่ยนแปลงนั้นใหโหนดอ่ืนในเครือขายไดทราบทันที
ตัวอยางโพรโทคอลประเภทนีเ้ชน OLSR [17], TBRPF [18],

DSDV [19] เปนตน
2.4 Hybrid Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบไฮบริด [20] เปนการนําขอดี
ของโพรโทคอลคนหาเสนแบบโพรแอคทฟีและรีแอคทฟีเขาดวยกนั
โดยโพรโทคอลคนหาเสนแบบโพรแอคทีฟนั้นมีโอเวอรเฮด
จาํนวนมากแตมดีีเลยตํ่า ในขณะทีโ่พรโทคอลคนหาเสนทางแบบ
รีแอคทีฟมโีอเวอรเฮดตํ่าแตมดีีเลยสูง ดังนัน้โพรโทคอลคนหา
เสนทางแบบไฮบริดจึงกําจัดจุดออนของโพรโทคอลทั้งสอง
โดยรวมโพรโทคอลทัง้สองแบบเขาไวดวยกนั โดยใชกลไกการ
คนพบเสนทางของโพรโทคอลคนหาเสนแบบรีแอคทีฟ
และกลไกการคนหารักษาตาราง (Table maintenance) ของ
โพรโทคอลคนหาเสนแบบโพรแอคทีฟ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
ของดีเลยและโอเวอรเฮดในเครือขาย โพรโทคอลคนหาเสนทาง
แบบไฮบริดเหมาะสมกบัการใชงานในเครือขายขนาดใหญเมือ่มี
จํานวนโหนดมากๆ โดยในเครือขายขนาดใหญนี้จะถูกแบง
ออกเปน 2 สวนซึง่เรียกวาโซน (ภาพที ่4 [21]) โดยทีโ่พรโทคอล
คนหาเสนทางของโซนภายใน (inside) ทํางานในลักษณะของ
โพรโทคอลคนหาเสนแบบโพรแอคทีฟ และภายนอกโซน
(outside) ทํางานในลกัษณะรีแอคทฟี ตัวอยางของโพรโทคอล
แบบนี ้เชน ZRP [21], ZHLS [22], SHARP [23] เปนตน

2.5 Hierarchical Topology Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบลําดับชั้น [24] การหาเสน
ทางแบบนี ้ โหนดที่อยูในพื้นที่ใกล ๆ กัน (Scope) จะมีการ
กาํหนดกลุมการทาํงาน (Cluster) ของตนเองข้ึนมา (โดยอาจ
จะกาํหนดจากระยะหางระหวางกนั) (ภาพที ่5)

ดังนัน้เครือขายจะมกีารแยกออกเปนกลุมตางๆ และในแตละ
กลุมจะมีการเลือกหัวหนา (Cluster Head) โดยอาจดูจาก
จาํนวนเพื่อนบานทีม่ี คาพลงังาน สถิติการเคลื่อนที่ เปนตน
ซึง่แตละโหนดที่อยูในกลุมการทาํงานเดียวกนัจะเรียนรูสภาพ
โครงสรางของเครือขายเฉพาะกลุมของตนเองเทานัน้ แตสําหรับ

เมือ่โหนดตองการสือ่สารกบัโหนดอ่ืน กระบวนการเร่ิมตน คอื
การคนพบเสนทาง โดยโหนดตนทางพยายามที่จะคนพบ
เสนทางทีดี่ไปยังปลายทางทีจ่ะใชสงแพก็เกต็ขอมลู โดยใชการ
ฟลัดด้ิงแพ็กเก็ตควบคุมที่ใชในการหาเสนทางไปยังโหนด
ปลายทาง เรียกวาแพ็กเก็ตรองขอเสนทาง (Route Request

Packet: RREQ) โดยทีโ่หนดปลายทางจะเลอืกเสนทางทีดี่ทีส่ดุ
และสงแพก็เกต็ตอบกลบัเสนทาง (Route Reply Packet: RREP)
(ภาพที่  3) โดยใช เสนทางนั้ นเสนทางเดียว (Unicast)
โหนดตนทางจะทําทางบนัทกึเสนทางนัน้ไว และทาํกระบวนการ
การสงตอขอมูล โดยทําการสงขอมูลไปบนเสนทางนั้นจน
สิ้นสุดการสื่อสาร หรือเมื่อเสนทางนั้นเสียหายในระหวาง
การสงขอมูล ทําใหโหนดตนทางไดรับการแจงวาเสนทางนั้น
เสียหายผานแพ็กเก็ตแสดงเสนทางเสียหาย (Route Error

Packet: RRER) จึงมีการเร่ิมขบวนการบํารุงรักษาเสนทาง
เพือ่ทีจ่ะไดมเีสนทางใหมไปยังปลายทางนัน้ โพรโทคอลคนหา
เสนทางแบบนี ้เชน AODV [6], DSR [7], Tora [13] เปนตน
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ภาพท่ี 5  การทํางานของโพรโทคอล CSCG

โหนดปลายทางที่อยูนอกกลุมการทาํงาน โหนดตนทางจะสง
แพ็คเก็ตคนหาเสนทางไปยังโหนดหัวหนากลุมซึ่งจะทําการ
คนหาเสนทางไปยังโหนดปลายทางตอไป ในบางโพรโทคอล
การจัดเสนทางมีการรวมโหนดหัวหนากลุมเขาดวยกันเพื่อ
แลกเปลีย่นขอมลูเสนทางระหวางกนั ซึง่ถูกเรียกวาการทาํงาน
แบบลาํดับชัน้  (Multi level hierarchy) ตัวอยางของโพรโทคอล
แบบนี ้เชน CGSR [25], CSR [26], CEDAR [27]

2.6 Power Aware Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบโพรแอคทีฟและรีแอคทีฟ
ทีค่ดิคนมาและมกีารใชงานในชวงแรก ๆ  เชน AODV, DSR และ
OLSR จะใชเสนทางเดียวในการสงขอมูล โดยการคนหา
เสนทางนั้ นมักเลือกเสนทางที่ สั้ นที่ สุด (Shortest path)
โดยนับจากจํานวนโหนดที่ตองสงผาน (Number of hop)
เมื่อไดเสนทางในการสงขอมลูแลวโหนดตนทางจะใชเสนทาง
เดิมจนกวาการสงขอมูลจะเสร็จสิ้นโดยที่ไมมีการพิจารณา
เร่ืองพลงังานแบตเตอร่ีของโหนดทีอ่ยูในเสนทางนัน้จะถูกใชงาน

หมดไปอยางรวดเร็วทําใหโหนดในเสนทางนั้นถูกใชพลังงาน
แบตเตอร่ี หมดไปและโหนดเหล านั้ นไมสามารถทํางาน
ไดตอไป เปนผลทําให เครือข ายถูกแยกออกเปนสวนๆ
(Partition) และทาํใหอายุของเครือขายนัน้สัน้ลงไปดวย [28]

เพือ่ที่จะแกปญหาที่กลาวมาขางตน โพรโทคอลคนหาเสน
ทางแบบคํานงึถึงพลงังานทีใ่ช (Power-aware or Energy-aware

routing protocol) จงึถูกคิดข้ึน นอกเหนอืจากการเลอืกแคเสน
ทางที่สั้นที่สุด จะมีการคํานึงถึงพลังงานที่ใชดวย โดยปกติ
การประหยัดพลังงานนั้นทําในเลเยอร MAC โดยใชกลไก
การควบคมุพลงังาน (Power control) และโหมดการหลบั (Sleep

mode) ของโหนด อยางไรกต็าม กม็กีารพจิารณาในชัน้เนต็เวริก
ถึงกิจกรรมที่ตองทํา (Activity-based protocol)ในการหา
เสนทางดวย [29] ตัวอยางของโพรโทคอลแบบนี้  เชน
E-Tora [30], MMBCR [31], MDR [32]

2.7 Position-Based (Geographic) Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบคาํนึงถึงตําแหนง (Position-

based routing protocol) หรือคํานงึถึงทีต้ั่ง (Geographic routing

protocol) [33] มีการใชขอมูลของตําแหนงทางภูมิศาสตร
(Geographic position) ของโหนดในเครือขายเพื่อที่จะทาํการ
สงตอขอมูล ในการที่โหนดจะรูที่ต้ังตําแหนงของตนเองจะมี
การใช GPS (Global Position System) และบริการระบุ
ตําแหนงอ่ืนๆ  [34], [35] เขามาชวย โดยโหนดทาํการบรอดคาสต
ตําแหนงของตัวเองไปใหโหนดเพือ่นบาน (ผานขอความ Hello)
ทําใหทุกโหนดรูจักตําแหนงของโหนดเพื่อนบานของตนเอง
การสงขอมูลในเครือขายจะมองจากตําแหนงที่ต้ังของโหนด
ปลายทางเปนสําคัญ จะไมสงขอมูลกระจายไปทั้งเครือขาย
แตจะสงขอมูลไปยังทิศทางและตําแหนงที่โหนดปลายทาง
หรือกลุมของโหนดปลายทางนัน้ต้ังอยู (ภาพที ่6 [36]) การสง
ขอมูลของโพรโทคอลคนหาเสนทางแบบคํานึงถึงตําแหนง
สามารถสงขอมูลไดจากโหนดตนทาง 1 โหนด ไปยังโหนด
ปลายทางหลายโหนดได (One to Many)  โดยดูจากตําแหนงที่
ต้ังของกลุมโหนดเปาหมายเปนหลัก ซึ่ งเรียกการทํางาน
ลกัษณะนีว้า Geocast ในเครือขายแอดฮอค

ในการทํางานนั้น โหนดในเครือขายไมจําเปนตองทําการ
คนหารักษาขอมลูเสนทางโดยใชการฟลดัด้ิงขอความ แตจะใช
การคนหารักษาขอมูลตําแหนงของโหนดเพื่อนบานแทน

ขอมูลตําแหนงของโหนดเพื่อนบานที่แตละโหนดมีนั้นก็
เพยีงพอสําหรับการเลอืกโหนดถัดไป (Next hop node) ทีจ่ะใช

ภาพท่ี 4   การทํางานแบบ ZRP
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ภาพท่ี  7   จําแนกกลุ มวิ ธีการพยากรณการเคลื่ อนที่ ใน
                  เครือขายแอดฮอค

2.9 QoS Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเส นทางในเครือข ายแอดฮอคนั้ น
สวนทีก่ลาวมาขางตน สวนมากมกัทาํงานในลกัษณะพยายาม
ทําใหดีที่สุด (Best-effort) แตไมมีการรองรับคุณภาพการให
บริการ (Quality-of-Service: QoS) เนื่องดวยทรัพยากรที่มี
จํากัดในเครือขายแอดฮอคเอง และมีการแชรทรัพยากร
รวมกันระหวางโหนดในเครือขาย โดยคุณภาพการใหบริการ
อาจประกอบไปดวยหลายประเด็น เชน กําหนดคาดีเลยที่
ยอมรับได แบนดวิทธที่ตองการในการสงขอมูล การจอง
ทรัพยากรในเครือขาย เปนตน ซึง่จะเห็นวาการรองรับคณุภาพ
การใหบริการในเครือขายแฮดออคนั้นเปนสิ่งที่ทาทายทีเดียว
การจองทรัพยากรในเครือขายนี้ [45] สามารถทําไดเชนกัน
เรียกวา “Soft QoS” [46] แตไมมีการยืนยัน (Guarantee)

เนื่องดวยการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีโดยอิสระ อยางไรก็ดีมี
โพรโทคอลคนหาเสนทางจํานวนมากที่ออกแบบเพื่อรองรับ
คณุภาพการใหบริการในเครือขายแฮดออค เชน DLAR [47],

LBAR [48], FDAR [49]

2.10 Multipath Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางในหัวขอกอนหนานี ้เชน AODV,

DSR, OLSR จะใชเสนทางเดียวในการสงขอมูล (Single Path)

จนกระทั่ งการส งข อมู ลเสร็จสิ้ น หรือในขณะส งขอมู ล
แตเสนทางนั้นเสียหาย โหนดก็จะเร่ิมหาเสนทางใหมเพื่อสง

ภาพท่ี 6  การทํางานแบบ Geocast

สงขอมลู โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบนีจ้ะมคีาโอเวอรเฮดตํ่า
ทําใหเหมาะแตการนาํไปใชกบัเครือขายทีม่ขีนาดใหญ และยัง
เปนทีน่าดึงดูดใจสาํหรับโหนดในเครือขายทีม่หีนวยความจาํและ
พลังงานจํากัดเชน อุปกรณเซ็นเซอร เปนตน ตัวอยาง
โพรโทคอลประเภทนี้ เชน Compass [37], DREAM [38],

LAR [39]

2.8 Mobility Prediction Routing Protocol

โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบพยากรณการเคลื่อนที่จะมี
การเลอืกโหนดทีอ่ยูในเสนทางโดยดูคาการเคลือ่นวาโหนดนัน้
มีการเคลื่อนที่นอยที่สุด เพื่อใหอายุของเสนทางที่เลือกนั้น
ยาวนานทีสุ่ด หลกีเลีย่งความเสยีหายของเสนทาง ซึง่จะใชคา
เมทริกซ (Metric) ในการวดั [40] เราสามารถใชวธีิการพยากรณ
การเคลื่อนที่ของโหนดในเครือขายแอดฮอคได 3 วิธี [41]
(ภาพที ่7) คอื

l พยากรณจากประวติัการเคลื่อนที ่ (Movement history

based prediction) ซึง่ทาํใหพยากรณถึงตําแหนงของโหนดนัน้
ในอนาคตได หรือทําใหทํานายถึงพฤติกรรมการเคลือ่นที่ของ
โหนดนัน้ได เชน ดูจากประวติัรูปแบบการเคลือ่นทีท่ีเ่พิง่ผานมา
เปนตน

l พยากรณจากโทโพโลยีจากกายภาพ (Physical topology

based mobility prediction) ซึง่การพยากรณจะใชคาทางกาย
ภาพของโหนด อาจตองใช GPS (Global Positioning System)

เพื่ อที่จะไดรับตําแหนงที่แนนอนของโหนดและขอมูลการ
เคลือ่นทีข่องโหนด

l พยากรณจากโทโพโลยีจากตรรกะ (Logical topology

based mobility prediction) ซึ่งการพยากรณแบบนี้ ไมได
ตองการคาที่แนนอนของตําแหนงและการเคลื่อนที่ของโหนด
จึงไมตองใช GPS แตตองการคาประมาณการตําแหนงและ

การเคลือ่นทีข่องโหนด โดยจะใชคาทางตรรกะของโหนด เชน
ดูจากระดับความแรงของสญัญาณ เปนตน

ตัวอยางโพรโทคอลประเภทนี ้เชน SSA [42], KMPR [43],
LET [44]
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ขอมลูไปยังปลายทางซึง่แตกตางกบัการทาํงานของโพรโทคอล
คนหาเสนทางแบบหลายเสนทาง (Multipath routing) [50]
ซึง่จะใชหลายๆ เสนทางในการสงขอมลูระหวางโหนดตนทาง
ไปยังโหนดปลายทาง เสนทางเหลานีจ้ะเปนตัวชดเชยธรรมชาติ
ของเครือขายแอดฮอคที่มีลักษณะยืดหยุนและไมสามารถ
คาดเดาสถานะของโหนดในเครือขายวาจะมีสถานะเปน
อยางไรในชวงเวลาตอไป

ภาพท่ี 8 การทํางานของโพรโทคอลคนหาเสนทางแบบสง
               หลายเสนทาง

นอกจากนี ้เสนทางเหลานียั้งเตรียมการใหบริการในลกัษณะ
แบงโหลด (Load balancing) ทนทานตอความเสียหาย
(Fault-tolerance) และ และมีแบนดวิทธโดยรวมที่สูงข้ึน
(Higher aggregate bandwidth) โดยการแบงโหลดนัน้สําเร็จได
โดยการกระจายทราฟกไปบนเสนทางหลาย ๆ  เสนทาง ซึง่ชวย
แบงเบาปญหาความแออัด (Congestion) และปญหาคอขวดใน
เครือขาย  (Bottleneck) สวนการทนทานตอความเสยีหายนัน้
โพรโทคอลคนหาเสนทางแบบหลายเสนทางทําใหมีความ
ยืดหยุนในการใชเสนทาง (Route resilience) ตัวอยางแสดง
ดังภาพที ่ณ เวลา t1โหนด S มเีสนทาง 3 เสนทางไปยังโหนด D
คือ เสนทาง SABD SCD และ SEFD ตามลําดับ โหนด S

สงแพก็เกต็ที่เหมอืนกนัไปทัง้ 3 เสนทาง ณ เวลา t2 โหนด D
เคลือ่นที ่ทําใหเสนทางจากโหนด S ไปโหนด D เหลอือยู 1
เสนทาง คอื เสนทาง SEFD ตราบใดกต็ามทียั่งมอียางนอย 1
เสนทางที่ใชไดอยู โหนด D ก็จะไดรับแพ็กเก็ต โดยการสง
แพก็เกต็ที่ซ้ํากนั (Redundant packets) ไมไดเปนทางเดียวใน
การใชประโยชนจากเสนทางหลายๆ เสนทาง ซึง่แสดงใหเห็น
วามปีระโยชนอยางไร ในกรณทีีโ่หนดปลายทางเปลีย่นตําแหนง
แตกยั็งมเีสนทางอ่ืนที่ใชอยูในขณะนั้นที่ยังไปถึงปลายทางได
ซึ่งทําใหมีความทนทานตอความเสียหายในกรณีที่ เสนทาง
เสยีหาย

เนื่ องจากแบนดวิทธอาจมีจํากัดในเครือข ายไร สาย
การสงแพ็กเก็ตไปบนเสนทางเดียวอาจจะมีแบนดวิทธไมพอ
เพยีงสาํหรับการเชือ่มตอนัน้ แตถามกีารใชหลายๆ เสนทางใน
เวลาพรอม ๆ กนัเพือ่ทีจ่ะสงขอมูล ทําใหแบนดวธิทรวมทีไ่ด
ของเสนทางทัง้หมดอาจจะเพยีงพอกบัความตองการแอพพลเิคชัน่
ตัวอยางโพรโทคอลประเภทนี ้เชน SMR [51], AOMDV [52],

MDVZRP [53]
2.11 Multicast Routing Protocol

การทาํงานของโพรโทคอลคนหาเสนทางทีก่ลาวมาขางตน
เปนการสงขอมลูจากโหนดตนทาง 1 โหนด ไปยังโหนดปลาย
ทาง 1 โหนด (One to One) สวนการแบงปนขอมลูกนัระหวาง
กลุมนั้นเปนรูปแบบ One to Many คอืจะกระจายขอมลูใหกบั
โหนดที่ลงทะเบียนไวในกลุมเดียวกัน ซึ่งเรียกการกระจาย
สัญญาณจากโหนดตนทาง 1 โหนด ไปยังโหนดปลายทาง
หลาย ๆ  โหนดทีล่งทะเบยีนไวในกลุมเดียวกนัโดยโหนดตนทาง
ทําการสงสญัญาณแคคร้ังเดียวแตกระจายไปยังโหนดปลายทาง
ทัง้หมดในกลุมวา วาการกระจายสญัญาณแบบกลุม (Multicast)

โดยผูใชงานมักจะเปนกลุมที่ทํางานรวมกัน (Collaboration

Group) จงึตองมกีารแบงกนัขอมลูกนัระหวางกลุม เชน ในการ
ปฏิบติัการทางทหารในสนามรบ กจิกรรมบนัเทงินอกสถานที่
งานประชมุวชิาการ การกูภยัในพืน้ทีป่ระสบภยัเปนตน [54]

การทํ างานของโพรโทคอลค นหาเส นทางแบบนี้
สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทงาย ๆ (ภาพที ่9 [55]) คอื
กลุมที ่1 บนพืน้ฐานของโครงสรางตนไม (Tree-based proposal)

โดยมกีารแบงออกเปน 2 กลุมยอยคอืแนวทางโครงสรางตนไม
โดยอิงจากโหนดตนทาง (Source-based tree) และโครงสราง
ตนไมทีใ่ชงานรวมกนั (Shared-based tree)  ในการทํางานของ
Source-based tree โหนดตนทาง (source) จะทําการสราง
โครงสรางตนไม (Single tree) ของตนเองข้ึนมา สวนการ
ทํางานของ Shared-based tree โหนดตนทางทุกโหนด (All

sources) จะแบ งบั นโครงสร างต นไม เดี ยวกั นเท านั้ น
ซึ่งโครงสรางตนไมเดียวกันนั้นจะถูกควบคุมโดยโหนดเดียว
โดยเฉพาะหรืออาจจะมีโหนดอ่ืนที่ถูกกําหนดมาเปนพิเศษ
แตในการทํางานของ tree-based ทัง้ 2 แนวทาง มขีอเสยีคอื
ประการแรก โครงสรางตนไมเสียหายไดงาย เพราะการ
เปลีย่นแปลงโทโปโลยีทีไ่มสามารถคาดการณไดเนือ่งจากการ
เคลื่อนทีข่องโหนด และประการถัดมา คอื ความลาชาในการ
สราง tree reconstruction ข้ึนมาใหม



46 วารสารเทคโนโลยีสารสนเทศ
Information Technology Journal

ปท่ี 8 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2555
Vol.8, No.2, July - December 2012

บทความวิชาการ : โพรโทคอลคนหาเสนทางในเครือขายไรสายเฉพาะกิจ

ภาพท่ี 9  การทํางานของโพรโทคอลคนหาเสนทางแบบ
              Tree-based topology และ Mesh-based topology

3. บทสรุป
การคนหาเสนทางในเครือขายแอดฮอคนัน้ เปนสิง่ทีจ่าํเปน

อยางย่ิงที่มีผลสําเร็จตอการสงขอมูลของโหนดในเครือขาย
ในบทความนี้ไดนําเสนอต้ังแตวธีิการอยางงายคือการฟลดัด้ิง
จากนัน้จงึนําเสนอวธีิการอ่ืน ๆ ที่มวีิวัฒนาการข้ึนตามลาํดับ
อีกมาก ซึ่งจะชวยทําใหผูสนใจในโพรโทคอลคนหาเสนทาง
ในเครือขายประเภทนีไ้ดมองเห็นภาพรวมของการหาเสนทาง
ในเครือขายแอดฮอค และเกดิแนวคิดในการนาํไปใชงานหรือ
เป นจุ ดเ ร่ิ มต นในการทําวิ จั ยด านเครื อข ายแอดฮอค
ในปจจบุนัยังคงมกีารทําวจิยัในดานโพรโทคอลคนหาเสนทางใน
เครือขายแอดฮอคนีอ้ยางกวางขวาง และมโีพรโทคอลใหม ๆ
ทีถู่กคดิคนข้ึนมา โดยมีหลาย ๆ  โพรโทคอลทีถู่กพัฒนาจนนาํ
ไปใชในสถานการณจริงได
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