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บทที� 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
 ในบทนี �จะกล่าวโดยสังเขปถึงทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับโปรโตคอลค้นหา
เส้นทางที�เหมาะสมสําหรับการสื�อสารระหว่างยานพาหนะ โดยในหัวข้อที� 2.1 จะกล่าวถึง
โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง (routing protocols) สําหรับเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะกิจ (Mobile Ad 
hoc NETwork: MANET) ถัดไปในหัวข้อที� 2.2 จะกล่าวถึงโปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับ
เครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Ad hoc NETwork: VANET) ถดัไปในหวัข้อที� 2.3 จะกล่าวถึง
การประยุกต์ใช้โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายยานพาหนะในชีวิตประจําวนั ถัดไปใน
หวัข้อที� 2.4 จะกล่าวถึงตวัแบบหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�งานวิจยัชิ �นนี �ใช้อ้างอิงในการ
ตดัสินใจเลือกเส้นทางที�เหมาะสมสําหรับจดัส่งข้อมูลไปยงัโหนดปลายทางภายในเครือข่าย  และ
ท้ายที�สดุในหวัข้อที� 2.5 จะกลา่วถึงตวัแบบการเคลื�อนที�  
 

2.1 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะกิจ  
(Mobile Ad hoc NETwork Routing Protocols) 

 

 เครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะกิจ (Mobile Ad hoc NETwork: MANET) เป็นเครือข่ายของ
อปุกรณ์คํานวณแบบเคลื�อนที�ได้ ที�เชื�อมตอ่เพื�อรับส่งข้อมลูระหว่างกนัโดยไม่อาศยัสถานีฐานไม่มี
จดุศนูย์กลางในการให้บริการเชื�อมต่อไม่มีการกําหนดเส้นทางที�ใช้เชื�อมต่อกันในเครือข่าย ทุก  ๆ
โหนดสามารถเคลื�อนที�และเชื�อมตอ่กบัโหนดใด ๆ ที�อยู่ในพื �นที�ครอบคลมุ (coverage area) ของ
ตนเองได้อย่างอิสระ ส่งผลให้ทอพอโลยี (topology) หรือ รูปแบบการต่อเชื�อมของโหนดภายใน
เครือข่ายสามารถเปลี�ยนแปลงได้ตลอดเวลา อัตราความเร็วในการเปลี�ยนแปลงรูปแบบการ
ตอ่เชื�อมขึ �นกบัความเร็วและทิศทางในการเคลื�อนที�ของโหนดตา่ง ๆ ภายในเครือขา่ย 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางที�ถกูพฒันาสําหรับเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะกิจแบง่ออกได้
เป็น 2 กลุ่มใหญ่ (Royer & Chai-Keong, 1999) คือ กลุ่มของโปรโตคอลที�ทํางานแบบขบัเคลื�อน
ด้วยตาราง (table-driven) (Charles E. Perkins & Bhagwat, 1994) (Ching-Chuan & Gerla, 
1997) (Murthy & Garcia-Luna-Aceves, 1996) และกลุ่มของโปรโตคอลที�ทํางานเมื�อถกูทวงถาม 
(on-demand) (C. E. Perkins & Royer, 1999) (Johnson & Maltz, 1996) (Park & Corson, 
1997) (Chai-Keong, 1996) (Dube, Rais, Kuang-Yeh, & Tripathi, 1997)  
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 2.1.1 กลุ่มของโปรโตคอลที�ทํางานแบบขับเคลื�อนด้วยตาราง (Table-Driven Routing 
Protocols)  
 

 กลุม่ของโปรโตคอลที�ทํางานแบบขบัเคลื�อนด้วยตารางมีลกัษณะร่วมที�สําคญัคือ เป็น
โปรโตคอลที�ทํางานแบบโพรแอคทิฟ (proactive) กล่าวคือ โหนดแตล่ะโหนดในเครือข่ายจดัเตรียม
ตารางซึ�งบรรจุข้อมูลเส้นทางที�เหมาะสมที�สุดสําหรับการจัดส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางใด ๆ 
ภายในเครือขา่ยไว้ล่วงหน้า และมีการปรับเปลี�ยนข้อมลูในตารางให้ทนัตอ่เหตกุารณ์อยู่เสมอตาม
ชว่งเวลาที�กําหนด (period) ข้อดีของโปรโตคอลในกลุ่มนี � คือ เนื�องจากมีการเตรียมข้อมลูเส้นทาง
ไว้ล่วงหน้าแล้ว เวลาที�ต้องเสียไปสําหรับประมวลผลที�แตล่ะโหนดจึงมีค่อนข้างน้อย ซึ�งก็จะส่งผล
ตอ่เนื�องให้ค่าการหน่วงตลอดเส้นทาง (end-to-end delay) มีค่าน้อยตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม 
โปรโตคอลในกลุ่มนี �มีข้อเสียที�สําคัญหลายประการ ได้แก่ การสิ �นเปลืองพื �นที�สําหรับจัดเก็บ
ตารางข้อมลูเส้นทางที�ทกุ ๆ โหนดในเครือข่าย โดยขนาดของตารางจะแปรผนัตรงกบัจํานวนโหนด
ในเครือข่าย นอกจากนี � การอพัเดตข้อมลูเส้นทางในตารางตามช่วงเวลาที�กําหนดก็จดัเป็นโอเวอร์
เฮด (overhead) หรือคา่ใช้จา่ยสําหรับโปรโตคอลในกลุม่นี �อีกด้วย 
 ในหัวข้อนี �จะกล่าวถึงตวัอย่างของโปรโตคอลที�ทํางานแบบขับเคลื�อนด้วยตาราง 
ได้แก่ โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV) (Charles 
E. Perkins & Bhagwat, 1994) โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Clusterhead Gateway Switch 
Routing (CGSR) (Ching-Chuan & Gerla, 1997) และโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Wireless 
Routing Protocol (WRP) (Murthy & Garcia-Luna-Aceves, 1996)  
 

2.1.1.1 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Destination-Sequenced Distance-Vector 
(DSDV)  
 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV) 
(Charles E. Perkins & Bhagwat, 1994) มีพื �นฐานจากอลักอริทึมสําหรับค้นหาเส้นทางแบบ
กระจายของ Bellman-Ford1 (Arslan, Chen, & Di Benedetto, 2006) ที�รู้จกักนัอย่างแพร่หลาย
โดยมีการเพิ�มเติมส่วนปรับปรุงเพื�อป้องกันไม่ให้มีลูปในเส้นทางสําหรับจัดส่งข้อมูลไปยงัโหนด
ปลายทางภายในเครือขา่ย 

                                                   
1 Distributed Bellman-Ford (DBF) algorithm 



 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
จดัสร้างตารางส่งตอ่ (forwarding table
ต่อแพ็กเก็ตไปยังโหนดปลายทางใด
แสดงตวัอยา่งตารางสง่ตอ่ที�จดัสร้างโดยโหนด 
 

 

Destination
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8

 
 

 

 

ค้นหาเส้นทาง DSDV กําหนดให้แต่ละโหนดภายในเครือข่ายจะต้อง
forwarding table) ซึ�งภายในบรรจขุ้อมลูโหนดถดัไป (

ต่อแพ็กเก็ตไปยังโหนดปลายทางใด ๆ ภายในเครือข่าย และข้อมูลประกอบอื�น
แสดงตวัอยา่งตารางสง่ตอ่ที�จดัสร้างโดยโหนด N4 ภายในเครือขา่ยดงัแสดงใน

ตารางที� 2.1  
ตารางสง่ตอ่สร้างโดยโหนด N4  

Destination Next Hop Metric Sequence number
N1 N2 2 S406_N1 
N2 N2 1 S128_N2 
N3 N2 2 S564_N3 
N4 N4 0 S710_N4 
N5 N6 2 S392_N5 
N6 N6 1 S076_N6 
N7 N6 2 S128_N7 
N8 N6 3 S050_N8 

ภาพที� 2.1  
เครือข่ายตวัอยา่ง DSDV 

12 

กําหนดให้แต่ละโหนดภายในเครือข่ายจะต้อง
(next hop) สําหรับส่ง

ๆ ภายในเครือข่าย และข้อมูลประกอบอื�น ๆ ตารางที� 2.1 
ภายในเครือขา่ยดงัแสดงในภาพที� 2.1  

Sequence number 
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 เมื�อถึงชว่งเวลาที�กําหนดหรือเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงข้อมลูภายในตารางส่งตอ่ แตล่ะ
โหนดภายในเครือข่ายจะทําการแพร่สญัญาณ หรือบรอดแคสต์ (broadcast) ตารางส่งต่อไปยงั
โหนดเพื�อนบ้าน การบรอดแคสต์ตารางส่งต่อแบง่ออกเป็น 2 แบบด้วยกนัคือ ส่งตอ่แบบทั �งตาราง 
(full dump) การสง่ตารางสง่ตอ่แบบนี �ทําเมื�อถึงชว่งเวลาที�กําหนดไว้ และแบบที�สองส่งเฉพาะส่วน
ที�มีการเปลี�ยนแปลงเท่านั �น ตารางที� 2.2 แสดงตวัอย่างของตารางส่งต่อที�โหนด N4 จะทําการ 
บรอดแคสต์ไปยงัโหนดเพื�อนบ้าน 
 

ตารางที� 2.2 
ตารางสง่ตอ่ที� N4 จะทําการบรอดแคสต์ออกไปยงัโหนดเพื�อนบ้าน 

 

Destination Metric Sequence number 
N1 2 S406_N1 

N2 1 S128_N2 

N3 2 S564_N3 

N4 0 S710_N4 

N5 2 S392_N5 

N6 1 S076_N6 

N7 2 S128_N7 

N8 3 S050_N8 

 
 โปรโตคอล DSDV มีข้อดีดงัตอ่ไปนี � ไม่เกิดลปูในการค้นหาเส้นทาง และเวลาที�ต้อง
เสียไปสําหรับการประมวลผลที�แต่ละโหนดใช้เวลาน้อยเนื�องจากได้มีการเตรียมข้อมลูเส้นทางไว้
ลว่งหน้าแล้ว แตย่งัมีข้อเสีย คือ สิ �นเปลืองพื �นที�สําหรับจดัเก็บตารางข้อมลูเส้นทางที�ทกุ ๆ โหนดใน
เครือขา่ย โดยขนาดของตารางจะแปรผนัตรงกบัจํานวนโหนดในเครือข่าย ไม่เหมาะกบัเครือข่ายที�
มีการเคลื�อนที�อยูต่ลอดเวลาเพราะต้องทําการปรับปรุงตารางสง่ตอ่อยูบ่อ่ยครั �ง 
 



 
  2.1.1.2 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
(CGSR) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
(Ching-Chuan & Gerla, 
แสดงเครือขา่ยตวัอยา่ง CGSR

• คลสัเตอร์เฮด 
สมาชิกในกลุม่ของตวัเอง

• โหนด (node) 
เตอร์เฮด 

• เกทเวย์โหนด 
head อีกกลุม่หนึ�ง

 

 

 
ที�มา : “A Review of Current Routing Protocols for Ad Hoc Mobile Wireless Networks,” 

โดย Royer, E. M., & Chai
6(2), 46-55. 

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Clusterhead Gateway Switch Routing 

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR)
Chuan & Gerla, 1997) มีการจดัเรียงโหนดตา่ง ๆ  ในเครือข่ายออกเป็นลําดบัชั �น 

CGSR ซึ�งแบง่ออกเป็น 3 สว่น ดงันี �  

คลสัเตอร์เฮด (cluster head) ทําหน้าที�ในการเลือกเกตเวย์ให้กับโหนดที�เป็น
สมาชิกในกลุม่ของตวัเอง 

(node) เป็นสมาชิกที�อยู่ภายในพื �นที�ครอบคลุมการส่งสญัญาณของคลสั
เตอร์เฮด (cluster head) 

เกทเวย์โหนด (gateway node) ทําหน้าที�เป็นโหนดที�ส่งต่อข้อมลูไปให้ 
อีกกลุม่หนึ�ง 

ภาพที� 2.2 
เครือข่ายตวัอยา่ง CGSR 

“A Review of Current Routing Protocols for Ad Hoc Mobile Wireless Networks,” 

Royer, E. M., & Chai-Keong, T. (1999). Personal Communications, IEEE, 

14 

Clusterhead Gateway Switch Routing 

Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR) 
 ๆในเครือข่ายออกเป็นลําดบัชั �น ภาพที� 2.2 

ทําหน้าที�ในการเลือกเกตเวย์ให้กับโหนดที�เป็น

เป็นสมาชิกที�อยู่ภายในพื �นที�ครอบคลุมการส่งสญัญาณของคลสั

ทําหน้าที�เป็นโหนดที�ส่งต่อข้อมลูไปให้ cluster 

 

“A Review of Current Routing Protocols for Ad Hoc Mobile Wireless Networks,” 

Personal Communications, IEEE, 
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 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง CGSR กําหนดให้ทกุโหนดภายในเครือข่ายทําการเลือกคลสั
เตอร์เฮดของตนเองจํานวน 1 โหนด ยกตวัอย่างเช่น จากภาพที
 2.2 โหนด 1 เลือกโหนด 2 
เป็นคลสัเตอร์เฮด โหนด 8 เลือกโหนด 7 เป็นคลสัเตอร์เฮด เป็นต้น นอกจากนี � แตล่ะโหนดภายใน
เครือข่ายจะต้องจัดสร้างตารางข้อมูลอีกจํานวน 2 ตาราง ได้แก่ ตารางสมาชิกคลัสเตอร์ (cluster 
member table) ซึ�งจัดเก็บข้อมูลคลัสเตอร์เฮดของโหนดปลายทางแต่ละโหนดในเครือข่ายไว้         
(ตารางที
 2.3 แสดงตารางสมาชิกคลัสเตอร์ของโหนด 1 ที�บรรจุข้อมูลคลัสเตอร์เฮดของโหนด
ปลายทางหมายเลข 8 ไว้) และตารางส่งตอ่ซึ�งจดัเก็บข้อมลูโหนดถดัไป (next hop) ที�ต้องส่งต่อ
แพ็คเก็ตข้อมลูไปสําหรับแต่ละคลสัเตอร์ปลายทางเอาไว้ (ตารางที� 2.4 แสดงตารางส่งตอ่ข้อมูล
ของโหนด 1)  
 เมื�อโหนดใด ๆ ในเครือข่ายต้องการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมูลให้ส่งต่อแพ็คเก็ตไปให้กับ 
คลสัเตอร์เฮดของกลุ่มตน และให้คลสัเตอร์เฮดเป็นคนส่งต่อข้อมูลไปยงัเกทเวย์ที�เหมาะสมต่อไป 
ตารางที� 2.4 แสดงข้อมลูวา่เมื�อโหนด 1 ต้องการสง่ข้อมลูไปยงัโหนด 8 ซึ�งมีคลสัเตอร์เฮดคือ โหนด 
7 จะต้องสง่ตอ่ข้อมลูไปยงัโหนด 2 ซึ�งก็คือ คลสัเตอร์เฮดของโหนด 1 นั�นเอง 

 
ตารางที� 2.3  

ตารางสมาชิกคลสัเตอร์ของโหนด 1 
 

Destination Destination clusterhead Sequence number 
8 7 20 

 
ตารางที� 2.4  

ตารางสง่ตอ่ข้อมลูของโหนด 1 
 

Destination Cluster Next hop Metric Sequence number 
7 2 7 15 

 
 เมื�อถึงช่วงเวลาที�กําหนดโหนดแต่ละโหนดภายในเครือข่ายจะทําการบรอดแคสต์ 
(broadcast) ตารางสมาชิกคลสัเตอร์ให้กบัโหนดเพื�อนบ้านภายในเครือข่าย และหลงัจากนั �นทํา
การปรับปรุงตารางสง่ตอ่เพื�อให้ได้คลสัเตอร์เฮดที�ใกล้โหนดปลายทางมากที�สดุ 



 
 ข้อดีของโปรโตคอล 
ละโหนดลง (1 ระเบียนตอ่ 
และเกทเวย์โหนดอาจทําให้เกิดภาวะคอขวดขึ �นได้เมื�อโหนดมีความต้องการส่งข้อมูลไปให้โหนด
ปลายทางพร้อม ๆ กนั และเมื�อโหนดมีก
บอ่ย ๆ ดงันั �นจงึเป็นสาเหตทํุาให้เกิดโอเวอร์เฮดที�สงูตามมา
 

2.1.1.3 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 

 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
Luna-Aceves, 1996) เป็นโปรโตคอลที�ทํางานบนพื �นฐานอลักอริทึมเวกเตอร์ระยะทาง 
vector) ซึ�งกําหนดให้โหนดในเครือข่ายทําการสร้างตารางข้อมูลต่าง
ตารางระยะทาง (distance table) 
โหนดปลายทางที�ต้องการ ตารางเส้นทาง 
(source node) ไปยงัโหนดปลายทาง 
และโหนดบพัหลงั (successor node) (
ประกอบไปด้วย คา่ใชจ่า่ยของลิงค์ที�เชื�อมโยงไปยงัโหนดเพื�อนบ้าน และตารางเมสเซจรีทรานสมิส
ชนัลิสต์ (message retransmission list table
กลบัมาภายในเวลาที�กําหนด
  

แสดงโหนดในเครือข่ายที�ทําหน้าที�เป็นโหนดบพัก่อน และโหนดบพัหลงั
 

ข้อดีของโปรโตคอล CGSR คือ ลดพื �นที�สําหรับการจดัเก็บตารางส่งต่อข้อมูลในแต่
ระเบียนตอ่ 1 คลสัเตอร์เฮด) ในสว่นข้อเสียของโปรโตคอล CGSR 

และเกทเวย์โหนดอาจทําให้เกิดภาวะคอขวดขึ �นได้เมื�อโหนดมีความต้องการส่งข้อมูลไปให้โหนด
ๆ กนั และเมื�อโหนดมีการเคลื�อนที�อยู่ตลอดเวลาทําให้ต้องเลือกคลสัเตอร์เฮดอยู่

ๆ ดงันั �นจงึเป็นสาเหตทํุาให้เกิดโอเวอร์เฮดที�สงูตามมา 

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Wireless Routing Protocol (WRP)

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Wireless Routing Protocol (WRP)
เป็นโปรโตคอลที�ทํางานบนพื �นฐานอลักอริทึมเวกเตอร์ระยะทาง 

ซึ�งกําหนดให้โหนดในเครือข่ายทําการสร้างตารางข้อมูลต่าง ๆ ไว้ 
(distance table) เก็บข้อมลูระยะทางจากโหนดเพื�อนบ้านของโหนดต้นทางไปยงั

โหนดปลายทางที�ต้องการ ตารางเส้นทาง (routing table) เก็บข้อมลูระยะทางจากโหนดต้นทาง 
ไปยงัโหนดปลายทาง (destination node) โหนดบพัก่อน (predecessor node)

(successor node) (ภาพที� 2.3) ตารางคา่ใช้จ่ายของลิงค์ 
ประกอบไปด้วย คา่ใชจ่า่ยของลิงค์ที�เชื�อมโยงไปยงัโหนดเพื�อนบ้าน และตารางเมสเซจรีทรานสมิส

retransmission list table: MRL) เก็บข้อมลูโหนดเพื�อนบ้านซึ�งยงัไม่ได้ตอบ 
กลบัมาภายในเวลาที�กําหนด  

ภาพที� 2.3  
แสดงโหนดในเครือข่ายที�ทําหน้าที�เป็นโหนดบพัก่อน และโหนดบพัหลงั

 
 
 

16 

คือ ลดพื �นที�สําหรับการจดัเก็บตารางส่งต่อข้อมูลในแต่
CGSR ได้แก่ คลสัเตอร์เฮด 

และเกทเวย์โหนดอาจทําให้เกิดภาวะคอขวดขึ �นได้เมื�อโหนดมีความต้องการส่งข้อมูลไปให้โหนด
ารเคลื�อนที�อยู่ตลอดเวลาทําให้ต้องเลือกคลสัเตอร์เฮดอยู่

Wireless Routing Protocol (WRP) 

Wireless Routing Protocol (WRP) (Murthy & Garcia-
เป็นโปรโตคอลที�ทํางานบนพื �นฐานอลักอริทึมเวกเตอร์ระยะทาง (distance-

ๆ ไว้ 4 ตารางด้วยกัน คือ 
เก็บข้อมลูระยะทางจากโหนดเพื�อนบ้านของโหนดต้นทางไปยงั

เก็บข้อมลูระยะทางจากโหนดต้นทาง 
(predecessor node) 

ตารางคา่ใช้จ่ายของลิงค์ (link-cost table) 
ประกอบไปด้วย คา่ใชจ่า่ยของลิงค์ที�เชื�อมโยงไปยงัโหนดเพื�อนบ้าน และตารางเมสเซจรีทรานสมิส

เก็บข้อมลูโหนดเพื�อนบ้านซึ�งยงัไม่ได้ตอบ 

แสดงโหนดในเครือข่ายที�ทําหน้าที�เป็นโหนดบพัก่อน และโหนดบพัหลงั 
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 เมื�อถึงช่วงเวลาที�กําหนด หรือเมื�อคา่ใช้จ่ายของลิงค์มีการเปลี�ยนแปลง ทกุโหนดจะ
ทําการแลกเปลี�ยนตารางเส้นทาง (routing table) กบัโหนดเพื�อนบ้าน หลงัจากนั �นทําการปรับปรุง
ข้อมูลในตารางเส้นทาง (routing table) และตารางระยะทาง (distance table) หากข้อมลูที�ได้
รับมาใหมแ่สดงเส้นทางที�ดีกวา่ 
 ข้อดีของโปรโตคอล WRP คือ ไม่เกิดลปูในเส้นทางที�ทําการจดัส่งข้อมลู และเมื�อเส้นทาง
เชื�อมต่อขาดสามารถเชื�อมตอ่เส้นทางใหม่ได้รวดเร็ว ข้อเสียของโปรโตคอลนี �ก็คือ สิ �นเปลืองพื �นที�
สําหรับจดัเก็บตารางข้อมูลจํานวน 4 ตารางที�ทุก ๆ โหนดในเครือข่าย และสิ �นเปลืองแบนด์วิดท์ที�
ใช้ในการแลกเปลี�ยนตารางข้อมลู 
 
2.1.2 กลุ่มของโปรโตคอลที�ทาํงานเมื�อถูกทวงถาม (On-Demand Routing Protocols) 

 

 กลุ่มของโปรโตคอลที�ทํางานเมื�อถูกทวงถามมีลักษณะร่วมที�สําคัญคือ จะทําการ
ค้นหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทางใด ๆ เมื�อโหนดต้นทางต้องการจัดส่งข้อมูลไปยังโหนด
ปลายทางเท่านั �น ไม่มีการจดัเตรียมตารางเส้นทางที�เหมาะสมที�สุดสําหรับการจดัส่งข้อมูลไปยงั
โหนดปลายทางใด ๆ ภายในเครือขา่ยไว้ก่อนลว่งหน้า ข้อดีของโปรโตคอลในกลุ่มนี � คือ โอเวอร์เฮด 
(overhead) หรือคา่ใช้จ่ายในการค้นหาเส้นทางลดลงเมื�อเปรียบเทียบกบักลุ่มโปรโตคอลที�ทํางาน
แบบขบัเคลื�อนด้วยตาราง อย่างไรก็ตาม โปรโตคอลในกลุ่มนี �มีข้อเสีย คือ เสียเวลาในการค้นหา
เส้นทางถ้าโหนดปลายทางไมเ่คยถกูทวงถามมาก่อน  
 ในหัวข้อนี �จะกล่าวถึงตวัอย่างของโปรโตคอลที�ทํางานแบบเมื�อถูกทวงถาม ได้แก่ 
โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Ad hoc On-demand Distance Vector Routing (AODV) (C. E. 
Perkins & Royer, 1999) โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Dynamic Source Routing (DSR) (Johnson 
& Maltz, 1996) โปรโตคอลค้นหาเส้นทางTemporally-Ordered Routing algorithm (TORA) 
(Park & Corson, 1997) โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Associativity-Based Routing (ABR) (Chai-
Keong, 1996) และโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Signal Stability-based Adaptive Routing (SSR) 
(Dube, et al., 1997) 
 

 
 
 



 
2.1.2.1 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 

(AODV) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
(C. E. Perkins & Royer, 
DSDV โดยจะทํางานก็ต่อเมื�อโหนดต้นทางมีข้อมูลที�จะจัดส่งไปให้โหนดปลายทางที�ต้องการ
เทา่นั �น 
 เมื�อโหนดต้นทางมีข้อมลูที�ต้องการจดัส่งไปให้กบัโหนดปลายทาง โปรโตคอล 
กําหนดให้โหนดดงักล่าวทําการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทาง 
RREQ) ให้กบัโหนดเพื�อนบ้าน โหนดเพื�อนบ้านก็จะทําการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางไป
ยงัโหนดเพื�อนบ้านของตนเองตอ่ไปจนกระทั�งแพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง 
หรือโหนดที�ทราบเส้นทางที�จะไปยงัโหนดปลายทาง ดงั
 

 แสดงเส้นทางในการสง่แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางจากโหนดต้นทาง 
 

 หลงัจากนั �นโหนดปลายทางหรือโหนดที�ทราบเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางทําการส่ง
แพ็คเก็ตตอบกลบั (route reply packet) 
ขอใช้ในการเดนิทางมาดงั
ให้โหนดดงักล่าวทําการจดัเก็บข้อมลูเกี�ยวกบัเส้นทางที�ค้นพบลงในตารางเส้นทาง 
สว่นของการจดัเก็บเส้นทางตามโปรโตคอล 
สําหรับเดนิทางไปยงัโหนดปลายทางแต่
 

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Ad hoc On-demand Distance Vector Routing 

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Ad hoc On-demand Distance Vector Routing (AODV)
ns & Royer, 1999) เป็นโปรโตคอลที�ได้มีการเพิ�มเติมส่วนปรับปรุงมาจากโปรโตคอล 

โดยจะทํางานก็ต่อเมื�อโหนดต้นทางมีข้อมูลที�จะจัดส่งไปให้โหนดปลายทางที�ต้องการ

เมื�อโหนดต้นทางมีข้อมลูที�ต้องการจดัส่งไปให้กบัโหนดปลายทาง โปรโตคอล 
กําหนดให้โหนดดงักล่าวทําการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทาง (route request packet

ให้กบัโหนดเพื�อนบ้าน โหนดเพื�อนบ้านก็จะทําการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางไป
ยงัโหนดเพื�อนบ้านของตนเองตอ่ไปจนกระทั�งแพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง 

ทราบเส้นทางที�จะไปยงัโหนดปลายทาง ดงัภาพที� 2.4 

ภาพที� 2.4 
แสดงเส้นทางในการสง่แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางจากโหนดต้นทาง 1 ไปยงัโหนดปลายทาง 

 
หลงัจากนั �นโหนดปลายทางหรือโหนดที�ทราบเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางทําการส่ง

(route reply packet) ไปให้โหนดต้นทางโดยใช้เส้นทางเดียวกบัที�
ดงัภาพที
 2.5 และระหวา่งทางที�แพ็คเก็ตตอบกลบัเดินทางผ่านโหนดตา่ง

ให้โหนดดงักล่าวทําการจดัเก็บข้อมลูเกี�ยวกบัเส้นทางที�ค้นพบลงในตารางเส้นทาง 
สว่นของการจดัเก็บเส้นทางตามโปรโตคอล AODV ให้โหนดต้นทางจดัเก็บเส้นทางเพียง 
สําหรับเดนิทางไปยงัโหนดปลายทางแตล่ะโหนด  

18 

demand Distance Vector Routing 

demand Distance Vector Routing (AODV) 
เป็นโปรโตคอลที�ได้มีการเพิ�มเติมส่วนปรับปรุงมาจากโปรโตคอล 

โดยจะทํางานก็ต่อเมื�อโหนดต้นทางมีข้อมูลที�จะจัดส่งไปให้โหนดปลายทางที�ต้องการ

เมื�อโหนดต้นทางมีข้อมลูที�ต้องการจดัส่งไปให้กบัโหนดปลายทาง โปรโตคอล AODV
(route request packet: 

ให้กบัโหนดเพื�อนบ้าน โหนดเพื�อนบ้านก็จะทําการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางไป
ยงัโหนดเพื�อนบ้านของตนเองตอ่ไปจนกระทั�งแพ็คเก็ตร้องขอเส้นทางเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง 

ไปยงัโหนดปลายทาง 8 

 

หลงัจากนั �นโหนดปลายทางหรือโหนดที�ทราบเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางทําการส่ง
ไปให้โหนดต้นทางโดยใช้เส้นทางเดียวกบัที�แพ็คเก็ตร้อง

และระหวา่งทางที�แพ็คเก็ตตอบกลบัเดินทางผ่านโหนดตา่ง ๆ 
ให้โหนดดงักล่าวทําการจดัเก็บข้อมลูเกี�ยวกบัเส้นทางที�ค้นพบลงในตารางเส้นทาง (route table) 

ให้โหนดต้นทางจดัเก็บเส้นทางเพียง 1 เส้นทาง 



 

แสดงเส้นทางที�แพ็คเก็ตตอบกลบั 

 

 ข้อดีของโปรโตคอล 
ปลายทางที�ต้องการ และใช้
ไมมี่การทําแคชเก็บเส้นทางอื�นที�สามารถไปถึงโหนดปลายทางได้ทําให้ต้องประมวลผลใหม่ทกุครั �ง
เมื�อเส้นทางเดมิขาด 

 
2.1.2.2 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 

 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
1996) ประกอบไปด้วยการทํางานหลกั 
การค้นหาเส้นทางเมื
อโหนดต้นทางไม่ทราบเส้นทางที
จะไปยงัโหนดปลายทาง และการบํารุงรักษา
เส้นทาง (route maintenance)
เปลี
ยนแปลง 
 เมื�อโหนดต้นทางต้องการจดัส่งข้อมูลไปให้กับโหนดปลายทางที�ต้องการ 
DSR กําหนดให้โหนดดงักล่าวบรอสแคสต์แพ็คเก็ตค้นหาเส้นทาง 
ที�ได้รับแพ็คเก็ตค้นหาเส้นทางให้ทําการเพิ�มเลขที�อยู่ 
ส่งต่อ จนแพ็คเก็ตค้นหาเส้นทางไปถึงโหนดปลายทาง 
ได้รับแพ็ตเก็ตร้องขอแล้ว ให้โหนดปลายทางส่งแพ็คเก็ตตอบกลบั 

ภาพที� 2.5  
แสดงเส้นทางที�แพ็คเก็ตตอบกลบั (route reply packet) ใช้ในการเดินทางจากโหนด 

ต้นทาง 1 

 

ข้อดีของโปรโตคอล AODV คือ ไม่เกิดลูปในเส้นทางที�จะจัดส่งข้อมูลไปให้โหนด
ปลายทางที�ต้องการ และใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อเสียของโปรโตคอล 
ไมมี่การทําแคชเก็บเส้นทางอื�นที�สามารถไปถึงโหนดปลายทางได้ทําให้ต้องประมวลผลใหม่ทกุครั �ง

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Dynamic Source Routing (DSR)

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Dynamic Source Routing (DSR) 
ประกอบไปด้วยการทํางานหลกั 2 สว่นคือ ส่วนการค้นพบเส้นทาง (route discovery)

การค้นหาเส้นทางเมื
อโหนดต้นทางไม่ทราบเส้นทางที
จะไปยงัโหนดปลายทาง และการบํารุงรักษา
(route maintenance) ใช้เมื
อโหนดต้นทางพบว่าเส้นทางที
ใช้จัดส่งข้อมูลเกิดการ

เมื�อโหนดต้นทางต้องการจดัส่งข้อมูลไปให้กับโหนดปลายทางที�ต้องการ 
ให้โหนดดงักล่าวบรอสแคสต์แพ็คเก็ตค้นหาเส้นทาง (route request packet) 

ที�ได้รับแพ็คเก็ตค้นหาเส้นทางให้ทําการเพิ�มเลขที�อยู่ (address) ของตวัเองลงในแพ็คเก็ตก่อนจะ
ส่งต่อ จนแพ็คเก็ตค้นหาเส้นทางไปถึงโหนดปลายทาง (ภาพที� 2.6) หลงัจากที�โหนดปลายทาง
ได้รับแพ็ตเก็ตร้องขอแล้ว ให้โหนดปลายทางส่งแพ็คเก็ตตอบกลบั (route reply packet) 
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ใช้ในการเดินทางจากโหนด 8 ไปยงัโหนด

 

คือ ไม่เกิดลูปในเส้นทางที�จะจัดส่งข้อมูลไปให้โหนด
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อเสียของโปรโตคอล AODV คือ 

ไมมี่การทําแคชเก็บเส้นทางอื�นที�สามารถไปถึงโหนดปลายทางได้ทําให้ต้องประมวลผลใหม่ทกุครั �ง

Dynamic Source Routing (DSR) 

 (Johnson & Maltz, 
(route discovery) ใช้ใน

การค้นหาเส้นทางเมื
อโหนดต้นทางไม่ทราบเส้นทางที
จะไปยงัโหนดปลายทาง และการบํารุงรักษา
ใช้เมื
อโหนดต้นทางพบว่าเส้นทางที
ใช้จัดส่งข้อมูลเกิดการ

เมื�อโหนดต้นทางต้องการจดัส่งข้อมูลไปให้กับโหนดปลายทางที�ต้องการ โปรโตคอล 
(route request packet) โหนด

ของตวัเองลงในแพ็คเก็ตก่อนจะ
หลงัจากที�โหนดปลายทาง

(route reply packet) ไปยงั



 
โหนดต้นทาง (ภาพที� 2.7
จดัสง่ข้อมลู 
 โปรโตคอล DSR 
โหนดปลายทางที�ต้องการได้หลายเส้นทาง 
เส้นทางอื�นได้ทนัที 
 

แสดงเส้นทางที�แพ็คเก็ตค้นหาเส้นทางเดนิทางจากโหนดต้นทาง 
 

 

แสดงเส้นทางที�แพ็คเก็ตตอบกลบัเดินทางจากโหนดปลายทาง 
 

 

7) และให้โหนดต้นทางทําการจดัเก็บเส้นทางที�ได้ลงในแคชเพื�อใช้ในการ

DSR ตา่งจากโปรโตคอล AODV กล่าวคือ โหนดต้นทางมีเส้นทางที�ไปยงั
โหนดปลายทางที�ต้องการได้หลายเส้นทาง เมื�อเส้นทางหนึ�งเส้นทางใดขาดก็สามารถเลือกใช้

ภาพที� 2.6  
แสดงเส้นทางที�แพ็คเก็ตค้นหาเส้นทางเดนิทางจากโหนดต้นทาง A ไปยงัโหนดปลายทาง 

ภาพที� 2.7 
แสดงเส้นทางที�แพ็คเก็ตตอบกลบัเดินทางจากโหนดปลายทาง H ไปยงัโหนดต้นทาง 
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และให้โหนดต้นทางทําการจดัเก็บเส้นทางที�ได้ลงในแคชเพื�อใช้ในการ

กล่าวคือ โหนดต้นทางมีเส้นทางที�ไปยงั
เมื�อเส้นทางหนึ�งเส้นทางใดขาดก็สามารถเลือกใช้

ไปยงัโหนดปลายทาง H 

 

ไปยงัโหนดต้นทาง A 

 



 
 เมื
อเส้นทางที
ใช้ในการจัดส่งข้อมูลขาด โหนดจะเข้าสู่กระบวนการบํารุงรักษา
เส้นทาง (route maintenance)
ข้อมลูขาดทําการส่งแพ็คเก็ตแจ้งข้อมลูผิดพลาดของเส้นทาง
ทางทราบและทําการลบโหนดดงักลา่วออกจากแคชและใช้เส้นทางอื
นที
มีในแคชแทนเส้นทางเก่า
 

โหนด E สง่ route error 
 

 ข้อดีของโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
โหนดปลายทางที
ต้องการหลายเส้นทาง 
ได้ทนัทีไม่ต้องเสียเวลาในการประมวลผลใหม่ และลดการใช้
โหนดในเครือขา่ยมีจํานวนมากขึ 8นอาจทําให้เกิดพาร์ทิชนั 
ออกไปทําให้ไม่สามารถจัดส่
สามารถเข้าถึงได้ 
 

2.1.2.3 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
(TORA) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
& Corson, 1997) เริ�มต้นการทํางานเมื�อโหนดต้นทางมีแพ็คเก็ตข้อมลู
ปลายทางให้ฟลดั (flood) 
โหนดปลายทางหรือโหนดที�ทราบเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตสอบถาม จากนั �น
ให้บรอดแคสต์อพัเดทแพ็คเก็ต 

เมื
อเส้นทางที
ใช้ในการจัดส่งข้อมูลขาด โหนดจะเข้าสู่กระบวนการบํารุงรักษา
(route maintenance) โดยให้โหนดที
ทราบว่าเส้นทางระหว่างโหนดที
ใช้ในการจดัส่ง

ข้อมลูขาดทําการส่งแพ็คเก็ตแจ้งข้อมลูผิดพลาดของเส้นทาง (route error)
ทางทราบและทําการลบโหนดดงักลา่วออกจากแคชและใช้เส้นทางอื
นที
มีในแคชแทนเส้นทางเก่า

ภาพที
 2.8  
route error ไปให้โหนด A หลงัจากที�ลิงค์ระหวา่โหนด 

 
ข้อดีของโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง DSR คือ มีแคชเอาไว้เก็บข้อมูลเส้นทางไปยัง

โหนดปลายทางที
ต้องการหลายเส้นทาง เมื
อเส้นทางหนึ
งขาดก็สามารถใช้เส้นทางอื
นที
มีอยู่ในแคช
ได้ทนัทีไม่ต้องเสียเวลาในการประมวลผลใหม่ และลดการใช้แบนด์วิดท์ ข้อเสีย คือ เมื
อจํานวน
โหนดในเครือขา่ยมีจํานวนมากขึ 8นอาจทําให้เกิดพาร์ทิชนั (partition) ในกรณีที
โหนดใด
ออกไปทําให้ไม่สามารถจัดส่งข้อมูลไปให้กับโหนดที
เคยเชื
อมต่อได้เพราะไม่มีเส้นทางอื
นที


โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Temporally-Ordered Routing 

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Temporally-Ordered Routing algorithm (TORA) 
เริ�มต้นการทํางานเมื�อโหนดต้นทางมีแพ็คเก็ตข้อมลูที�ต้องการจะส่งไปยงัโหนด

(flood) แพ็คเก็ตสอบถาม (query packet: QRY) ให้ทั�วทั �งเครือข่ายจนกระทั�ง
หรือโหนดที�ทราบเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตสอบถาม จากนั �น

บรอดแคสต์อพัเดทแพ็คเก็ต (update packet: UPD) กลบัไปให้โหนดต้นทางและกําหนดค่า
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เมื
อเส้นทางที
ใช้ในการจัดส่งข้อมูลขาด โหนดจะเข้าสู่กระบวนการบํารุงรักษา
โดยให้โหนดที
ทราบว่าเส้นทางระหว่างโหนดที
ใช้ในการจดัส่ง

(route error) เพื
อแจ้งให้โหนดต้น
ทางทราบและทําการลบโหนดดงักลา่วออกจากแคชและใช้เส้นทางอื
นที
มีในแคชแทนเส้นทางเก่า 

หลงัจากที�ลิงค์ระหวา่โหนด E-H ขาด 

 

คือ มีแคชเอาไว้เก็บข้อมูลเส้นทางไปยัง
เมื
อเส้นทางหนึ
งขาดก็สามารถใช้เส้นทางอื
นที
มีอยู่ในแคช

ข้อเสีย คือ เมื
อจํานวน
ในกรณีที
โหนดใด ๆ เคลื
อนที


งข้อมูลไปให้กับโหนดที
เคยเชื
อมต่อได้เพราะไม่มีเส้นทางอื
นที


Ordered Routing Algorithm 

Ordered Routing algorithm (TORA) (Park 
ที�ต้องการจะส่งไปยงัโหนด

ให้ทั�วทั �งเครือข่ายจนกระทั�ง
หรือโหนดที�ทราบเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตสอบถาม จากนั �น

กลบัไปให้โหนดต้นทางและกําหนดค่า



 
ความสงู (height) ของโหนดปลายทางเท่ากบั 
เมื�อได้รับอพัเดทแพ็คเก็ตนี �ให้ทําการเพิ�มคา่ความสงูทีละ 
แล้วจะทําการเลือกเส้นทางที�สั �นที�สุด 
ภาพที� 2.14 แสดงขั �นตอนในกระบวนการสร้างเส้นทางสําหรับจดัสง่แพ็คเก็ตข้อมลู
  

เครือข่ายตวัอยา่ง เมื�อโหนดต้นทาง 
 

 

โหนด B และ 
 

ของโหนดปลายทางเท่ากบั 0 ส่วนโหนดอื�น ๆ ในเครือข่ายที�ไม่ใช่โหนดต้นทาง
เมื�อได้รับอพัเดทแพ็คเก็ตนี �ให้ทําการเพิ�มคา่ความสงูทีละ 1 เมื�อโหนดต้นทางได้รับอพัเดทแพ็คเก็ต
แล้วจะทําการเลือกเส้นทางที�สั �นที�สุด (ในที�นี �จะหมายถึงเส้นทางที�มีคา่ความสงูตํ�าที�สดุ

แสดงขั �นตอนในกระบวนการสร้างเส้นทางสําหรับจดัสง่แพ็คเก็ตข้อมลู

ภาพที� 2.9  
เครือข่ายตวัอยา่ง เมื�อโหนดต้นทาง A ทําการสง่ QRY packet ออกไปในเครือข่าย

 

ภาพที� 2.10  
และ F ได้รับ QRY packet และทําการสง่ตอ่ QRY packet
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ๆ ในเครือข่ายที�ไม่ใช่โหนดต้นทาง
เมื�อโหนดต้นทางได้รับอพัเดทแพ็คเก็ต

ในที�นี �จะหมายถึงเส้นทางที�มีคา่ความสงูตํ�าที�สดุ) ภาพที� 2.9 - 
แสดงขั �นตอนในกระบวนการสร้างเส้นทางสําหรับจดัสง่แพ็คเก็ตข้อมลู 

ออกไปในเครือข่าย 

QRY packet 



 

โหนด G และ D ทําการส่

 

โหนด F และ D สง่ตอ่ UPD packet 

 

โหนด A ได้รับ 

 

ภาพที� 2.11 
ทําการสง่ตอ่ QRY packet สว่นโหนด C สร้างและสง่ UPD packet 

โหนด A 

 
 

ภาพที� 2.12 
UPD packet สว่นโหนด H สร้างและสง่ UPD packet 

 
 

ภาพที� 2.13 
ได้รับ UPD packet และโหนด B และ G สง่ตอ่ UPD packet
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UPD packet กลบัไปให้

UPD packet กลบัไปให้โหนด A 

UPD packet 

 



 

กระบวนการสร้างเส้นทางในการจดัสง่แพ็คเก็ตข้อมลูจากโหนด
 

 
 ข้อดีของโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
รวดเร็วและไม่เกิดลปู ตรวจจบัลิงค์ที
ขาดและลบเส้นทางที
ไม่ถกูต้องได้ภายในเวลาที
ยอมรับได้ มี
การสํารองเส้นทางในการจดัส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางที
ต้องการในกรณีที
ลิงค์ขาดสามารถ
ใช้ได้ทนัทีไมต้่องทําการประมวลผลใหม ่ข้อเสีย คือ เกิ
เพื
อค้นหาเส้นทางใหม ่
 

2.1.2.4 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง

 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง 
1996) ทําการค้นหาเส้นทางโดย
(degree of association stability) 
โหนดเพื�อนบ้าน และเมื�อโหนดเพื�อนบ้านได้รับสญัญา
(associativity table) 
ในทางตรงกนัข้ามโหนดที�มีการเคลื�อนที�สงูจะมีคา่ดีกรี
จดัเรียงใหม่เมื�อโหนดเพื�อนบ้านหรือตวัโหนดเองมีการเคลื�อนที� กระบวน
ค้นหาเส้นทาง ABR แบง่ออกเป็น 
สร้างเส้นทางใหม ่(route reconstruction
 เมื
อโหนดต้นทางมีความต้องการจัดส่งข้อมูลให้โหนดปลายทางที
ต้องการให้เริ
ม
กระบวนการค้นหาเส้นทาง 
message: BQ) เมื�อโหนดที�ไม่ใช่โหนดปลายทางได้รับ 

ภาพที� 2.14  
กระบวนการสร้างเส้นทางในการจดัสง่แพ็คเก็ตข้อมลูจากโหนด  A 

 

ข้อดีของโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง TORA มีหลายประการดงันี 8 สร้างเส้นทางได้
รวดเร็วและไม่เกิดลปู ตรวจจบัลิงค์ที
ขาดและลบเส้นทางที
ไม่ถกูต้องได้ภายในเวลาที
ยอมรับได้ มี
การสํารองเส้นทางในการจดัส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางที
ต้องการในกรณีที
ลิงค์ขาดสามารถ
ใช้ได้ทนัทีไมต้่องทําการประมวลผลใหม ่ข้อเสีย คือ เกิดการหน่วง (delay) ระหว่างการประมวลผล

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Associativity-Based Routing (ABR)

โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Associativity-Based Routing (ABR) 
ทําการค้นหาเส้นทางโดยใช้ค่าดีกรีเสถียรภาพสนธิของโหนดภายในพื �นที�เป็นเกณฑ์

(degree of association stability) โดยแตล่ะโหนดจะส่งสญัญาณ (beacon) 
โหนดเพื�อนบ้าน และเมื�อโหนดเพื�อนบ้านได้รับสญัญาณก็จะทําการบนัทึกคา่ลงในตาราง

โหนดที�มีค่าดีกรีเสถียรภาพสนธิสูง แสดงว่าโหนดนั �นมีการเคลื�อนที�ตํ�า 
โหนดที�มีการเคลื�อนที�สงูจะมีคา่ดีกรีเสถียรภาพสนธิตํ�า คา่ที�อยู่ในตารางนี �จะถกู

จดัเรียงใหม่เมื�อโหนดเพื�อนบ้านหรือตวัโหนดเองมีการเคลื�อนที� กระบวนทํางานของโปรโตคอล
แบง่ออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ การค้นหาเส้นทาง (route discovery) 

(route reconstruction: RRC) และการลบเส้นทาง (route deletion)
เมื
อโหนดต้นทางมีความต้องการจัดส่งข้อมูลให้โหนดปลายทางที
ต้องการให้เริ
ม

กระบวนการค้นหาเส้นทาง (route discovery) โดยบรอดแคสต์ข้อความร้องขอเส้นทาง 
เมื�อโหนดที�ไม่ใช่โหนดปลายทางได้รับ BQ จะใส่คา่เสถียรภาพสนธิ
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A – E เสร็จสิ �น 

มีหลายประการดงันี 8 สร้างเส้นทางได้
รวดเร็วและไม่เกิดลปู ตรวจจบัลิงค์ที
ขาดและลบเส้นทางที
ไม่ถกูต้องได้ภายในเวลาที
ยอมรับได้ มี
การสํารองเส้นทางในการจดัส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางที
ต้องการในกรณีที
ลิงค์ขาดสามารถ

ระหว่างการประมวลผล

Based Routing (ABR) 

Based Routing (ABR) (Chai-Keong, 
เสถียรภาพสนธิของโหนดภายในพื �นที�เป็นเกณฑ์ 

(beacon) เพื�อบอกสถานะแก่
ก็จะทําการบนัทึกคา่ลงในตารางสนธิการ 

โหนดนั �นมีการเคลื�อนที�ตํ�า 
ตํ�า คา่ที�อยู่ในตารางนี �จะถกู

ทํางานของโปรโตคอล
(route discovery) การ

(route deletion)  
เมื
อโหนดต้นทางมีความต้องการจัดส่งข้อมูลให้โหนดปลายทางที
ต้องการให้เริ
ม

โดยบรอดแคสต์ข้อความร้องขอเส้นทาง (broadcast query 
ถียรภาพสนธิระหว่างโหนด



25 
 
เพื�อนบ้านลงไปในข้อความและบรอดแคสต์ข้อความร้องขอเส้นทางต่อไป เมื�อโหนดปลายทาง
ได้รับ BQ แล้วให้สง่แพ็คเก็ตตอบกลบัให้กบัโหนดต้นทางโดยเลือกเส้นทางที�ดีที�สดุในการสง่ 
 เมื
อเส้นทางที
ใช้ในการจัดส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางเกิดความเสียหาย ให้ใช้
กระบวนการสร้างเส้นทางใหม ่(route reconstruction: RRC)  
 หลงัจากที
โหนดต้นทางไมมี่ความต้องการในการจดัสง่ข้อมลูไปให้กบัโหนดปลายทาง
นั 8นแล้ว ให้ทําการบรอสเคสแพ็คเก็ตในการลบเส้นทางจดัส่งข้อมูลนั 8นทิ 8งไป ซึ
งอยู่ในขั 8นตอนการ
ลบเส้นทาง (route delete)  
 ข้อดีของโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง ABR คือ โหนดปลายทางจะไม่ได้รับแพ็คเก็ต
ข้อมลูซํ �าซ้อน (duplicate packet) เนื
องจากมีการบํารุงรักษาเส้นทางแคเ่ส้นทางเดียว ข้อเสีย คือ 
การสง่สญัญาณระบตํุาแหนง่บอ่ยทําให้สิ 8นเปลืองพลงังาน จดัเป็นโอเวอร์เฮดของโปรโตคอล 
 

2.1.2.5 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Signal Stability Routing (SSR) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Signal Stability-based Adaptive Routing (SSR) 
(Dube, et al., 1997) เป็นโปรโตคอลที�เลือกเส้นทางโดยดจูากความแรงของสญัญานระหว่างโหนด 
การทํางานของโปรโตคอลนี �ประกอบไปด้วยโปรโตคอลย่อย 2 โปรโตคอลด้วยกนัคือ Forwarding 
Protocol (FP) และ Dynamic Routing Protocol (DRP)  
 ขั �นตอนการทํางานของโปรโตคอลนี �เริ�มจากโหนดต้นทางบรอดแคสต์ข้อความค้นหา
เส้นทาง (Route-search message) เพื�อหาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางที�ต้องการ โหนดที�ได้รับ 
ข้อความค้นหาเส้นทางจากลิงค์ที�มีสญัญาณอ่อน (Weakly Connection: WC) ให้ดร็อปแพ็คเก็ต
ทิ �ง ในทางกลับกันถ้าโหนดได้รับข้อความค้นหาเส้นทางจากลิงค์ที�มีสัญญานแรง (Strongly 
Connection: SC) ให้บรอดแคสต์ข้อความค้นหาเส้นทางต่อให้กบัโหนดเพื�อนบ้านจนไปถึงโหนด
ปลายทาง  

 

 

 

 

 



 

แสดงเส้นทางที� 

 
 เมื
อโหนดปลายทางได้รับข้อความค้นหาเส้นทาง แล้วให้ส่งแพ็คเก็ตตอบกลบั 
reply packet) ไปให้โหนดต้นทาง และเมื
อโหนดต้นทางได้รับแพ็คเก็ตตอบกลบัแล้วให้ทําการ
บนัทึกข้อมูลเส้นทางเอาไว้ในตารางส่งต่อ 
โหนดปลายทาง 
 การปรับปรุงเส้นทางจะเกิดขึ �นก็ต่อเมื�อทราบว่าลิงค์ระหว่างโหนดเพื�อนบ้านขาดให้
ส่งข้อความแสดงข้อผิดพลาด 
ค้นหาส้นทางใหม่และส่งข้อความลบเส้นทาง 
(ภาพที� 2.16) 

 

แสดงเส้นทางใหมที่�ใช้ในการจดัสง่ข้อมลูให้กบัโหนดปลายทางเมื�อพบว่าเส้นทางระหวา่งโหนด 

 

ภาพที� 2.15 
แสดงเส้นทางที� route-search message ถกูสง่ตอ่ 

 

 

เมื
อโหนดปลายทางได้รับข้อความค้นหาเส้นทาง แล้วให้ส่งแพ็คเก็ตตอบกลบั 
ไปให้โหนดต้นทาง และเมื
อโหนดต้นทางได้รับแพ็คเก็ตตอบกลบัแล้วให้ทําการ

บนัทึกข้อมูลเส้นทางเอาไว้ในตารางส่งต่อ และใช้เส้นทางนั 8นในการจัดส่งแพ็คเก็ตส่งต่อให้กับ

การปรับปรุงเส้นทางจะเกิดขึ �นก็ต่อเมื�อทราบว่าลิงค์ระหว่างโหนดเพื�อนบ้านขาดให้
ส่งข้อความแสดงข้อผิดพลาด (error message) บอกโหนดต้นทางเพื�อให้โหนดต้นทางทําการ
ค้นหาส้นทางใหม่และส่งข้อความลบเส้นทาง (erase message) ลบเส้นทางที�ลิงค์ขาดออกไป

ภาพที� 2.16 
แสดงเส้นทางใหมที่�ใช้ในการจดัสง่ข้อมลูให้กบัโหนดปลายทางเมื�อพบว่าเส้นทางระหวา่งโหนด 

และ 4 ขาด 
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เมื
อโหนดปลายทางได้รับข้อความค้นหาเส้นทาง แล้วให้ส่งแพ็คเก็ตตอบกลบั (route 
ไปให้โหนดต้นทาง และเมื
อโหนดต้นทางได้รับแพ็คเก็ตตอบกลบัแล้วให้ทําการ

และใช้เส้นทางนั 8นในการจัดส่งแพ็คเก็ตส่งต่อให้กับ

การปรับปรุงเส้นทางจะเกิดขึ �นก็ต่อเมื�อทราบว่าลิงค์ระหว่างโหนดเพื�อนบ้านขาดให้
เพื�อให้โหนดต้นทางทําการ

ลบเส้นทางที�ลิงค์ขาดออกไป 

แสดงเส้นทางใหมที่�ใช้ในการจดัสง่ข้อมลูให้กบัโหนดปลายทางเมื�อพบว่าเส้นทางระหวา่งโหนด 2 
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 ข้อดีของโปรโตคอลค้นหาเส้นทาง SSR คือ ทําการเลือกเฉพาะเส้นทางสง่ตอ่ที
มี
สญัญานแรงจงึทําให้ลดภาระในการบํารุงรักษาเส้นทาง ข้อเสียคือ ถ้าลิงค์ที
ใช้ในการสง่ตอ่ขาด
ต้องเริ
มทําการสร้างเส้นทางสง่ตอ่ใหมท่ั 8งหมด 
 

2.2 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายยานพาหนะ  
(Vehicular Ad hoc NETwork Routing Protocols) 

 

 เครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Ad hoc NETwork: VANET) เป็นอีกรูปแบบหนึ�ง
ของเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะกิจโดยมีรถยนต์เป็นโหนดภายในเครือข่าย รถยนต์ภายในเครือข่าย
ยานพาหนะสามารถเคลื�อนที�และสื�อสารกนัได้อย่างอิสระเหมือนโหนดในเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะ
กิจ เนื�องจากมีการติดตั �งอปุกรณ์สื�อสารแบบไร้สายตามเทคโนโลยี IEEE 802.11 ไว้ภายใน โหนด
ภายในเครือข่ายยานพาหนะ คือรถยนต์สามารถเคลื�อนที�ได้ด้วยความเร็วค่อนข้างสูง ส่งผลให้
รูปแบบการเชื�อมตอ่ของโหนดภายในเครือขา่ยมีการเปลี�ยนแปลงรูปแบบการตอ่เชื�อมอยา่งรวดเร็ว 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางภายในเครือข่ายยานพาหนะที�มีประสิทธิภาพ จะทําการ
ค้นหาเส้นทางแบบฐานตําแหน่ง (position-based routing protocols) กล่าวคือ อาศยัตําแหน่ง
ข้อมลูปัจจบุนัของโหนดต้นทาง (source node) ข้อมลูตําแหน่งของโหนดเพื�อนบ้าน (neighboring 
node) และข้อมลูตําแหน่งของโหนดปลายทาง (destination node) ในการตดัสินใจเลือกโหนดส่ง
ต่อ (forwarding node) ที�เหมาะสมที�สุดจํานวนหนึ�งโหนดเพื�อให้แพ็คเก็ตข้อมูลเดินทางไปยัง
โหนดปลายทางได้อยา่งรวดเร็ว 
 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางที�ถูกพฒันาสําหรับเครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Ad 
hoc NETwork routing protocol) จดัแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ (Chennikara-Varghese, 
Chen, Altintas, & Cai, 2006) คือ กลุม่ของโปรโตคอลที�ใช้กลยทุธ์เชิงละโมบในการส่งตอ่แพ็คเก็ต 
(Greedy Packet Forwarding scheme) (Karp & Kung, 2000) กลุ่มของโปรโตคอลที�ไม่ใช้เครื�อง
บอกตําแหน่ง  (non-beacon routing scheme) (Füßler, Widmer, Käsemann, Mauve, & 
Hartenstein, 2003)  และกลุ่มของโปรโตคอลที�ใช้ข้อมูลทางภูมิศาสตร์มาวางทบับนเครือข่าย 
(Overlay Routing) (Lochert, et al., 2003) (Jing, Lu, & Rothermel, 2003) 
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2.2.1 กลุ่มของโปรโตคอลที�ใช้กลยุทธ์เชิงละโมบในการส่งต่อแพ็คเก็ต (Greedy Packet 
Forwarding scheme) 

 
 กลุ่มของโปรโตคอลที�ใช้กลยุทธ์เชิงละโมบในการส่งต่อแพ็คเก็ต (Greedy Packet 
Forwarding scheme) ยกตวัอย่างเช่น Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) (Karp & 
Kung, 2000) มีลกัษณะร่วมที
สําคญั คือ เลือกโหนดส่งตอ่เป็นโหนดเพื
อนบ้านที
อยู่ใกล้กับโหนด
ปลายทางมากที
สดุจํานวนหนึ
งโหนด ข้อดี คือ เหมาะกับเครือข่ายที
มีการเปลี
ยนแปลงสงู ข้อเสีย
ของโปรโตคอลในกลุม่นี 8 คือ วิธีการสง่ตอ่แบบนี 8ใช้ไมไ่ด้ผลเมื
อตวัโหนดที
ทําการประมวลผลอยู่เป็น
โหนดที
อยูใ่กล้กบัโหนดปลายทางมากที
สดุเมื
อเทียบกบัโหนดเพื
อนบ้านทั 8งหมด 
 ในหวัข้อนี 8จะกลา่วถึงตวัอยา่งของโปรโตคอลที�ใช้กลยทุธ์เชิงละโมบในการส่งตอ่แพ็ค
เก็ต ได้แก่ Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) (Karp & Kung, 2000) 
 
 2.2.1.1 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Greedy Perimeter Stateless Routing 
(GPSR) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) (Karp & 
Kung, 2000) เป็นโปรโตคอลที�ทําการค้นหาและส่งต่อแพ็คเก็ตข้อมูลให้กับโหนดเพื�อนบ้านที�มี
ตําแหนง่ใกล้กบัโหนดปลายทางมากที�สดุจนกระทั�งแพ็คเก็ตข้อมลูไปถึงโหนดปลายทางที�ต้องการ 
การสง่ตอ่แพ็คเก็ตลกัษณะนี �เรียกวา่ วิธีการเชิงละโมบ หรือวิธีการเชิงกรีดี (greedy mode) แตเ่มื�อ
แพ็คเก็ตข้อมลูไม่สามารถส่งตอ่ไปยงัโหนดเพื�อนบ้านที�ใกล้กบัโหนดปลายทางได้อีกตอ่ไปจะเข้าสู่
กระบวนการกู้ คืนโดยใช้วิธีการที�เรียกว่าเพอริมิเตอร์ (perimeter mode) กล่าวคือ จะทําการส่งตอ่
แพ็คเก็ตข้อมลูไปให้กับโหนดเพื�อนบ้านในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจนกระทั�งแพ็คเก็ตข้อมูลไปถึง
โหนดปลายทางที�ต้องการ   
 ข้อดีของโปรโตคอล GPSR คือ สามารถหาเส้นทางส่งตอ่ข้อมลูใหม่ได้เร็วเมื�อโหนดมี
การเคลื�อนที� และข้อมูลที�โหนดต้องใช้ในการตดัสินใจเลือกโหนดส่งต่อแพ็คเก็ตมีเพียงตําแหน่ง
ของโหนดเพื�อนบ้านซึ�งมีระยะทางแคเ่พียงหนึ�งฮอบ (hop) เท่านั �น ข้อเสียที�สําคญั ได้แก่ วิธีการส่ง
ตอ่แบบนี 8ใช้ไม่ได้ผลเมื
อตวัโหนดที
ทําการประมวลผลอยู่เป็นโหนดที
ใกล้กับโหนดปลายทางมาก
ที
สุดเมื
อเทียบกับโหนดเพื
อนบ้านทั 8งหมด นอกจากนี 8 โปรโตคอล GPSR จําเป็นต้องใช้ข้อมูล
ตําแหน่งปัจจบุนัจากส่วนบริการตําแหน่ง (location service) ในการตดัสินใจเลือกโหนดส่งตอ่ที

เหมาะสม ซึ
งบริการดงักลา่วยงัไมค่รอบคลมุในทกุพื 8นที
 และมีคา่ใช้จา่ยที
คอ่นข้างสงู 
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2.2.2 กลุ่มของโปรโตคอลที�ไม่ใช้เครื�องบอกตาํแหน่ง (non-beacon routing scheme) 

 
 กลุ่มของโปรโตคอลที�ไม่ใช้เครื�องบอกตําแหน่ง (non-beacon routing scheme) 
ยกตวัอย่างเช่น Contention-Based Forwarding (CBF) (Füßler, et al., 2003) มีลกัษณะร่วมที

สําคญั คือ เป็นโปรโตคอลที
ไม่มีการส่งสารบอกตําแหน่ง (beacon message) ระหว่างโหนด
ภายในเครือข่าย ข้อดีของโปรโตคอลในกลุ่มนี � คือ ลดการใช้แบนด์วิดท์ ข้อเสีย คือ ข้อมลูไปไม่ถึง
โหนดปลายทางที�ต้องการเมื�อเกิดทอพอโลยีโฮลด์ (topology hole) 
 ในหัวข้อนี 8 จะกล่าวถึงตัวอย่างของโปรโตคอลที�ไม่ใช้เครื�องบอกตําแหน่ง ได้แก่ 
Contention-Based Forwarding (CBF) (Füßler, et al., 2003) 
 
 2.2.2.1 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Contention-Based Forwarding (CBF) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Contention-Based Forwarding (CBF) (Füßler, et al., 
2003) เป็นโปรโตคอลมีรูปแบบการส่งต่อเป็นแบบเชิงละโมบที�ไม่ใช้สารบอกตําแหน่งในการ
ประมวลผลเพื�อตดัสินใจเลือกโหนดถดัไป ลกัษณะการทํางานของ CBF มี 3 ขั �นตอน คือ การเลือก
โหนดส่งตอ่แพ็คเก็ต (forwarding node) ขั �นตอนในช่วงการแข่งขนั (contention period) และ
ขั �นตอนยบัยั �ง (suppress) 
 เมื�อโหนดต้นทางมีความต้องการส่งแพ็คเก็ตข้อมูลไปให้โหนดปลายทางใด ๆ 
ให้บรอดแคสต์แพ็คเก็ตข้อมูลนั �นไปให้กับโหนดเพื�อนบ้าน หลงัจากนั �นโหนดเพื�อนบ้านจะทําการ
แข่งขนักนั ในการที�จะมีสิทธิเป็นคนส่งแพ็คเก็ต วิธีการแข่งขนัก็คือ เมื�อโหนดเพื�อนบ้านได้รับแพ็ค
เก็ตแล้วให้ทําการคํานวณระยะห่างระหว่างตนเองกับโหนดปลายทาง จากนั �นกําหนดเวลาคอย
ก่อนที�จะจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมลูตอ่ไปยงัโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง ซึ�งเวลาดงักล่าวจะเป็นสดัส่วน
ตรงกบัระยะทางระหว่างโหนดตนเองกับโหนดปลายทาง โหนดใดที�คอยจนครบตามเวลาก่อน จะ
เป็นผู้ ที�มีสิทธิในการส่งตอ่แพ็คเก็ต และโหนดที�ชนะการแข่งขนัจะไปยบัยั �ง (suppress) การส่งตอ่
แพ็คเก็ตของโหนดอื�น และจะกลายเป็นโหนดส่งต่อที�มีสิทธิส่งต่อแพ็ตเก็ตข้อมูลไปให้กับโหนด
ปลายทาง 
 ข้อดีของโปรโตคอล CBF คือ ลดการใช้แบนด์วิดท์ในการกระจายสารบอกตําแหน่ง 
และไมส่ิ �นเปลืองเนื �อที�ในการจดัเก็บข้อมลูของโหนดเพื�อนบ้าน ข้อเสีย คือ โหนดปลายทางอาจจะ
ไมไ่ด้รับแพ็คเก็ตสง่ตอ่อนัเนื�องมาจากเครือขา่ยเกิดทอพอโลยีโฮลด์ (topology hole) 
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2.2.3 กลุ่มของโปรโตคอลที� ใช้ข้อมูลทางภูมิศาสตร์มาวางทับบนเครือข่าย (Overlay 
Routing) 
 

 กลุ่มของโปรโตคอลที�ใช้ข้อมูลทางภูมิศาสตร์มาวางทบับนเครือข่าย หรือโอเวอร์เลย์ 
(overlay routing) ยกตวัอย่างเช่น Geographic Source Routing (GSR) (Lochert, et al., 2003) 
และ Spatially-Aware Routing (SAR) (Jing, et al., 2003) มีลกัษณะร่วมที�สําคญัคือ เป็น
โปรโตคอลที�นําเอาข้อมลูตําแหน่งของโหนด โครงสร้างของถนน และสภาพแวดล้อมโดยรอบมาใช้
ในกระบวนการค้นหาเส้นทาง โดยแผนที�ถนนจะถูกมองให้อยู่ในรูปของกราฟซึ�งประกอบด้วยจุด 
(vertices) สําหรับใช้แทนทางแยกและเส้นขอบ (edges) สําหรับใช้แทนส่วนของถนน นอกจาก
การใช้แผนที�ถนนจริงซ้อนทบับนเครือข่ายแล้ว โปรโตคอลบางตวัในกลุ่มนี �ยงัมีความแตกตา่งจาก
โปรโตคอลในกลุ่มอื�น ๆ กล่าวคือ แทนที�จะทําการคดัเลือกโหนดสําหรับส่งตอ่โดยตรง โปรโตคอล
จะทําการคดัเลือกทางแยกที�เหมาะสมสําหรับเป็นจดุส่งตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูแทนที�จะทําการคดัเลือก
โหนดส่งต่อโดยตรง โหนดใด ๆ บริเวณทางแยกที�ได้รับการคดัเลือกก็จะทําหน้าที�เป็นโหนดส่งต่อ
แพ็คเก็ตข้อมูลโดยอัตโนมัติ ข้อดีของโปรโตคอลในกลุ่มนี � คือ เป็นโปรโตคอลที�เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมในเมือง หรือมีรูปแบบการเชื�อมตอ่ของโหนดภายในเครือข่ายที�ไม่แน่นอนเนื�องจาก
โหนดมีการเคลื�อนที�อยู่ตลอดเวลา ข้อเสียที�สําคญั ได้แก่ แพ็คเก็ตข้อมูลอาจถูกส่งต่อไปยังทาง
แยกซึ�งไม่มีโหนดใด ๆ อยู่บริเวณนั �น ส่งผลให้โหนดปลายทางไม่ได้รับแพ็คเก็ตข้อมูล นอกจากนี �
โปรโตคอลในกลุม่นี � ยงัจําเป็นต้องอาศยัข้อมลูตําแหน่งปัจจบุนัของโหนดปลายทางในการคํานวณ
เส้นทางสําหรับสง่ตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูด้วย 
 ในหวัข้อนี �จะกลา่วถึงตวัอยา่งของโปรโตคอลที�ที�ใช้ข้อมลูทางภูมิศาสตร์มาวางทบับน
เครือข่าย ได้แก่ Geographic Source Routing (GSR) (Lochert, et al., 2003) และ Spatially-
Aware Routing (SAR) (Jing, et al., 2003) 
 
 2.2.3.1 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Geographic Source Routing (GSR) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Geographic Source Routing (GSR) (Lochert, et al., 
2003) เริ�มต้นที�โหนดต้นทางทําการค้นหาเส้นทางที�สั �นที�สดุด้วย Dijkstra’s algorithm ซึ�งเส้นทางที�
คํานวณได้นั �นจะเป็นลําดบัของทางแยกที�แพ็คเก็ตถกูส่งตอ่ไปจนถึงโหนดปลายทางที�ต้องการ เมื�อ
โหนดต้นทางคํานวณเส้นทางได้แล้วก็ให้ทําการส่งแพ็คเก็ตข้อมูลตามเส้นทางที�คํานวณได้จาก
ข้างต้นจนกระทั�งแพ็คเก็ตข้อมลูไปถึงโหนดปลายทางที�ต้องการ 
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 ข้อดีของโปรโตคอล GSR คือ เป็นโปรโตคอลซึ�งเหมาะกบัการใช้งานในเมืองที�มีสิ�งกีด
ขวางหรืออปุสรรค เช่น อาคารบ้านเรือนและทางแยก ส่วนข้อเสียของโปรโตคอล GSR มีดงันี � การ
ใส่เส้นทางของแพ็คเก็ตกํากับไว้ในแพ็คเก็ตเฮดเดอร์นั �นเป็นการเพิ�มค่าใช้จ่าย หรือโอเวอร์เฮด 
(overhead) ถ้าหากระยะทางจากโหนดต้นทางกบัโหนดปลายทางอยู่ไกลกนัมากขนาดของแพ็ค
เก็ตก็ต้องมีขนาดใหญ่ตามไปด้วย นอกจากนี � การเชื�อมตอ่ระหว่างทางแยกอาจจะไม่มีอยู่จริงก็ได้
เนื�องจากไมมี่โหนดที�เชื�อมตอ่ถึงกนัได้ 
 
 2.2.3.2 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Spatially-Aware Routing (SAR) 
 

 โปรโตคอลค้นหาเส้นทาง Spatially-Aware Routing (SAR) (Jing, et al., 2003) 
เริ�มต้นเมื�อโหนดต้นทางมีแพ็คเก็ตข้อมลูที�ต้องการส่งไปให้โหนดปลายทางให้ทําการค้นหาเส้นทาง
ที�สั �นที�สุดไปยงัโหนดปลายทางโดยใช้ Dijkstra’s algorithm เส้นทางนี �ประกอบไปด้วยลําดบัของ
สถานที�ที�นํามาพิจารณา (significant place) ระหว่างทางที�เชื�อมต่อกัน หลงัจากนั �นให้กํากับ
เส้นทางไว้ในแพ็คเก็ตข้อมูลที�ต้องการจะส่งทุกแพ็คเก็ต จากนั �นเมื�อโหนดส่งต่อได้รับแพ็คเก็ต
ข้อมูลจะเลือกโหนดเพื�อนบ้านที�อยู่ใกล้กับโหนดปลายทางมากที�สุดเป็นโหนดส่งต่อโดยกําหนด
ตําแหน่งของโหนดเพื�อนบ้านที�อยู่บริเวณใกล้เคียงลงในกราฟและเลือกส่งต่อแพ็คเก็ตข้อมูลไป
ให้กบัโหนดเพื�อนบ้านที�อยู่ใกล้กบัโหนดปลายทางมากที�สดุจนกระทั�งแพ็คเก็ตข้อมลูเดินทางไปถึง
โหนดปลายที�ต้องการ  
 ข้อดีของโปรโตคอล SAR คือ เหมาะกับเครือข่ายที�มีการเคลื�อนที�อยู่ตลอดเวลา
เนื�องจากโปรโตคอล SAR จะทําการค้นหาโหนดส่งต่อจดุต่อจุด ข้อเสีย คือ อาจมีโอกาสที�โหนด
ปลายทางจะไม่ได้รับแพ็คเก็ตข้อมลูที�โหนดต้นทางต้องการส่งไปให้เมื�อเครือข่ายไม่มีการเชื�อมต่อ
กนัระหว่างโหนด (partition) และโปรโตคอลต้องการบริการข้อมลูตําแหน่งปัจจบุนัของโหนดปลายทางใน
การคดัเลือกโหนดสําหรับสง่ตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูด้วย 
 

2.3 การประยุกต์ใช้โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายยานพาหนะใน
ชีวิตประจาํวัน 

 

 การประยุกต์ใช้งานที�นําเอาเทคโนโลยีการสื�อสารแบบไร้สาย ระบบจีพีเอส (GPS) 
ส่วนให้บริการตําแหน่ง (location service) และโปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายยานพาหนะ
มาใช้ในการค้นหารถแท็กซี�ที�อยู่ใกล้กับผู้ โดยสารมากที�สุด ยกตวัอย่างเช่น ในประเทศสิงคโปร์มี
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การนําเอาระบบระบตํุาแหน่งโดยอตัโนมตัิและระบบการจดัส่ง (GPS-based Automatic Vehicle 
Location and Dispatch System: AVLDS) (Ziqi, 2003) มาใช้ในการค้นหารถแท็กซี�ที�อยู่ใกล้กบั
ผู้ โดยสารมากที�สดุเพื�อให้การบริการที�รวดเร็ว เป็นต้น ลกัษณะการใช้งานคือ ผู้ โดยสารทําการร้อง
ขอการใช้บริการแท็กซี�ผ่านการสื�อสารไร้สายไปยังพนักงานขับรถแท็กซี�ที�อยู่ภายในรัศมี 10 
กิโลเมตร หากพนกังานขบัรถคนใดยอมรับการร้องขอให้ทําการยืนยนัโดยการตอบรับไปยังศนูย์
ควบคมุโดยกดปุ่ มที�ติดตั �งไว้ภายในรถแท็กซี� ถ้าหากศนูย์ควบคมุไม่ได้ยินการตอบรับใด ๆ ภายใน
เวลา 10 วินาทีระบบจะทําการค้นหารถแท็กซี�ที�อยู่ใกล้บริเวณนั �นอีกครั �ง เมื�อได้รับการตอบรับการ
ร้องขอแล้วจะมีการส่งข้อมูลของหมายเลขรถแท็กซี�และเวลาโดยประมาณที�คาดว่ารถแท็กซี�จะไป
ถึงตําแหนง่ที�ผู้ โดยสารอยูใ่ห้ผู้ โดยสารทราบ  
 นอกจากนี � เทคโนโลยีดงักลา่วข้างต้นอาจจะนําไปประยต์ุใช้ในการค้นหารถพยาบาล
ที�อยูใ่กล้กบัผู้ ป่วยฉกุเฉินมากที�สดุ ซึ�งผู้ ป่วยฉกุเฉินอาจจะเป็นผู้สงูอายทีุ�ไมไ่ด้อาศยัอยู่กบัลกูหลาน
ได้อีกด้วย  
 

2.4 ตัวแบบหรือแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์  
(Mathematical Models) 

 

 มีตวัแบบหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จํานวนมากที�สามารถนํามาใช้ประโยชน์
ในการจําลองปัญหาเกี�ยวกับการตดัสินใจเลือกตวัเลือกที�เหมาะสมที�สุด การเลือกใช้ตวัแบบหรือ
แบบจําลองต้องพิจารณาให้ตรงกับลกัษณะ องค์ประกอบ และเงื�อนไขบงัคบั (constraints) ของ
ปัญหา เพื�อให้ได้ตวัแบบซึ�งสามารถจําลองสถานการณ์ของปัญหาได้อย่างถกูต้องที�สดุ ยกตวัอย่าง
เช่น ตวัแบบ Set Covering (Set Covering Model) (Daskin, 1995, p. 92) เป็นแบบจําลองเชิง
เส้นตรงสําหรับจําลองปัญหาที�ต้องการเลือกกลุ่มตวัแทนที�มีขนาดเล็กที�สดุ หรือ กลุ่มตวัแทนที�เสีย
คา่ใช้จ่ายในการลงทุนน้อยที�สดุ แตต้่องสามารถตอบสนองความต้องการของกลุ่มเป้าหมาย หรือ 
ต้องสามารถครอบคลุมกลุ่มเป้าหมายให้ได้ทั �งหมด ภาพที
 2.17 แสดงการใช้ตัวแบบ Set 
Covering เพื�อจําลองปัญหาการเลือกพื �นที�เพื�อทําการติดตั �งไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ (Wireless 
Access Point: WAP) กระจายสญัญาณให้กบัโหนดหรือคอมพิวเตอร์ที�อยู่ในละแวกใกล้เคียง ซึ�งมี
วตัถปุระสงค์เพื�อให้มีการใช้เงินลงทนุในการติดตั �งน้อยที�สดุ แตต้่องสามารถรองรับความต้องการ
เชื�อมต่อจากโหนดหรือคอมพิวเตอร์ได้ทุกเครื�อง จากภาพที
 2.17 สมการที� (2.17 a) แสดง
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (objective function) ของปัญหา นั�นคือ ต้องการใช้เงินลงทุนสําหรับติดตั �ง
ไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ให้น้อยที�สดุ ในขณะที�สมการที� (2.17 b) เป็นเงื�อนไขบงัคบั (constraint) ที�
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กําหนดว่าโหนดหรือคอมพิวเตอร์ทุกเครื�องจะต้องได้รับการเชื�อมต่อจากไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ 
อย่างน้อยหนึ�งจดุ และท้ายที�สดุสมการที� (2.17 c) เป็นเงื�อนไขบงัคบัปริพนัธ์ (integrality constraint) 
ซึ�งกําหนดให้คา่ของตวัแปรตดัสินใจ Xj ต้องเป็นเลขจํานวนเตม็ 0 หรือ 1 เทา่นั �น 

 
ภาพที� 2.17  

การใช้ตวัแบบ Set Covering เพื
อจําลองปัญหา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้อมูลนําเข้า (inputs) 

aij = � 1 เมื�อไวร์เลสแอค็เซสพอยต์ที�  � สามารถให้บริการการเชื�อมตอ่กบัโหนด � ได้
0 เมื�อไวร์เลสแอค็เซสพอยต์ที� � ไมส่ามารถให้บริการการเชื�อมตอ่กบัโหนด � ได้� 

                          
fj   = คา่ใช้จ่ายในการติดตั �งไวร์เลสแอค็เซสพอยต์ที�ตําแหนง่ j  
 
ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 

Xj     = � 1      เมื�อเลือกติดตั �งไวร์เลสแอค็เซสพอยต์ที�ตําแหน่ง � 
0     เมื�อไมเ่ลือกติดตั �งไวร์เลสแอค็เซสพอยต์ที�ตําแหนง่ �� 

 

MINIMIZE                  ∑ 	
�

                                                      (2.17 a) 
 

SUBJECT TO:           ∑ �

�
     ≥     1            ∀�
           (2.17 b) 

                                                   �
     =     0, 1         ∀�        (2.17 c) 
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 ตวัแบบ Maximum Covering Location (Daskin, 1995, p. 110) เป็นแบบจําลอง
เชิงเส้นตรงอีกตวัแบบหนึ�ง ซึ�งสามารถจําลองสถานการณ์ของปัญหาที�มีลกัษณะ องค์ประกอบ 
และ เงื�อนไขบังคับ ที�แตกต่างกันออกไปจากกลุ่มปัญหาที�สามารถจําลองได้ด้วยตัวแบบ Set 
Covering โดยลกัษณะเฉพาะของปัญหาที�สามารถจําลองได้โดยใช้ตวัแบบ Maximum Covering 
Location มีดงันี � 

• มีวตัถุประสงค์ในการรองรับหรือตอบสนองความต้องการของกลุ่มเป้าหมายให้

ได้มากที�สดุ 

• มีการจํากดัจํานวนหรือขนาดของกลุม่ตวัแทน 

• กลุม่เป้าหมายมีความต้องการหรือข้อเรียกร้องที�แตกตา่งกนัได้ 

 ภาพที� 2.18 แสดงการใช้ตวัแบบ Maximum Covering Location เพื�อจําลองปัญหา

การติดตั �งไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ (Wireless Access Point: WAP) เพื�อกระจายสญัญาณให้กับ

โหนดหรือคอมพิวเตอร์ที�อยู่ในละแวกใกล้เคียง ซึ�งมีวัตถุประสงค์เพื�อให้สามารถรองรับความ

ต้องการเชื�อมต่อของโหนดหรือคอมพิวเตอร์ให้ได้มากที�สุด แต่จะต้องไม่ติดตั �งไวร์เลสแอ็ค

เซสพอยต์เกินกวา่จํานวนที�กําหนด จากภาพที� 2.18 สมการที� (2.18 a)  แสดงฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์

ของปัญหา นั�นคือ ต้องการครอบคลุมความต้องการเชื�อมต่อของโหนดหรือคอมพิวเตอร์ให้ได้มาก

ที�สดุ ในขณะที� สมการที� (2.18 b) เป็นเงื�อนไขบงัคบั (constraint) สําหรับควบคมุความถกูต้อง

วา่ หากเลือกที�จะรองรับความต้องการเชื�อมตอ่ของโหนดหรือคอมพิวเตอร์ i แล้ว (Zi = 1) จะต้อง

เลือกติดตั �งไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ที�โหนด j ใด ๆ อย่างน้อยหนึ�งโหนด ซึ�งสามารถกระจาย

สญัญาณ (ตามปริมาณที�ต้องการ) ให้กบัโหนด i ได้ ตอ่จากนั �น สมการที� (2.18 c) เป็นเงื�อนไข

บังคับที�ระบุว่าไม่สามารถติดตั �งไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ได้มากกว่าจํานวนที�กําหนด (P) และ 

ท้ายที�สดุ สมการที� (2.18 d) และ (2.18 e) เป็นเงื�อนไขบงัคบัปริพนัธ์ (integrality constraint) 

ซึ�งกําหนดให้คา่ของตวัแปรตดัสินใจ Xj และ Zi ต้องเป็นเลขจํานวนเตม็ 0 หรือ 1 เทา่นั �น 
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ภาพที� 2.18 
การใช้ตวัแบบ Maximum Covering Location เพื�อจําลองปัญหา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้อมูลนําเข้า (inputs) 
hi = ความต้องการเชื�อมตอ่กบัไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ของโหนด i                      
P   = จํานวนไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ทั �งหมดที�สามารถตดิตั �งได้  
 

aij = 

���
�� 1  เมื�อไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ที�โหนด � สามารถกระจายสญัญาณให้กบัคอมพิวเตอร์

ที�โหนด � ได้ 
0 เมื�อไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ที�โหนด � ไมส่ามารถกระจายสญัญาณให้กบัคอมพิวเตอร์

ที�โหนด � ได้
� 

 
ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 

Zi = �1      เมื�อเลอืกที�จะรองรับความต้องการที�จะเชื�อมตอ่ของโหนด � 0    เมื�อเลอืกที�จะไมร่องรับความต้องการที�จะเชื�อมตอ่ของโหนด �� 
 

Xj     = � 1   เมื�อเลอืกตดิตั �งไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ที�ตําแหนง่โหนด �0 เมื�อเลอืกไมต่ิดตั �งไวร์เลสแอ็คเซสพอยต์ที�ตําแหนง่โหนด �� 
 

MAXIMIZE                  ∑ ℎ
�

                                                      (2.18 a) 

SUBJECT TO:           �
           ≤     ∑ �

�
          ∀�
      (2.18 b) 

                                      ∑ �

     ≤     �                                  (2.18 c) 

                                      �
           =      0, 1                 ∀�    (2.18 d) 

                                      �
           =      0, 1                 ∀�    (2.18 e) 
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2.5 ตัวแบบการเคลื�อนที� (Mobility Model) 
 

2.5.1 ตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์ (Random Waypoint Mobility Model: 
RW) 
 

 ตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์ (RW, 2011) เป็นโมเดลที�ประกอบไป
ด้วยโหนดที�เคลื�อนที�ไปยงัตําแหน่งปลายทางใดก็ได้อย่างอิสระด้วยการสุ่มตําแหน่งปลายทางและ
ความเร็ว หลงัจากนั �นเมื�อโหนดเคลื�อนไปถึงตําแหน่งปลายทางแล้วจะหยดุรอเป็นระยะเวลาหนึ�ง
และทําการสุม่เลือกตําแหนง่ใหมไ่ปเรื�อย ๆ ดงัแสดงในภาพที� 2.19 แสดงลกัษณะการเคลื�อนที�ของ
โหนดตามตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์ การเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์ (RW) 
นี �นิยมนําไปใช้ในการวดัสมรรถนะโปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายเคลื�อนที�เฉพาะกิจ 
(MANET) เนื�องจากเป็นโมเดลที�ง่ายและถกูใช้งานอยา่งแพร่หลาย 

 
ภาพที� 2.19 

แสดงลกัษณะการเคลื�อนที�ของโหนดตามตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์ 
 

P1

P2

P3
P4

P5

P6

P7

P8

A
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2.5.2 ตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮัตตันกริด (Manhattan Grid Mobility Model: MG)  
 
 ตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮตัตนักริด (MG, 2011) เป็นโมเดลอีกหนึ�งในหลาย
โมเดลที�ถูกนําไปใช้ในการวัดสมรรถนะโปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายยานพาหนะ 
(VANET) ตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮตัตนักริดเป็นโมเดลการเคลื�อนที�ของโหนดซึ�งเคลื�อนที�อยู่
บนถนนที�เป็นระเบียบลกัษณะเป็นกริดดงัแสดงตามภาพที� 2.20 การเคลื�อนที�ของโหนดในตวัแบบ
การเคลื�อนที�แบบแมนฮตัตนักริด (MG) สามารถเคลื�อนที�ได้ 2 ทิศทางด้วยกันคือ แนวตั �งและ
แนวนอนตามเส้นทางบนถนน เมื�อโหนดเคลื�อนที�มาถึงทางแยกโหนดจะสุ่มเลือกทิศทางที�จะมุ่ง
หน้าไป เชน่ เลี �ยวซ้าย เลี �ยวขวา หรือเคลื�อนที�ตรงไป โดยใช้ความน่าจะเป็นเข้ามาช่วยในการเลือก
ทิศทางของโหนด  
 

ภาพที� 2.20 
แสดงตวัอยา่งถนนในตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮตัตนักริด 

 

 
 
 
 
 


