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In Wireless Ad Hoc Networks, each  node  can  freely  move around.  Hence,  the 
connection  between  each  node  can  be  dynamically  changed  which  leads  to  link  failure. 
Once  the  link fails, the  routing  protocol  needs  to spend  a  period  of  time  to  recover  and 
comes up with  a  new  route.  Meanwhile, the  data  packet  may  be lost or delayed  which  
affects  the qulity of communication, especially  the  real O time traffic. 

 
In addition, wireless ad hoc networks have limited resources. Certain resources, such as  

energy  and  remaining  queue  size, can dramatically  affect  the  performance of each node.  
This  research  proposes  a  mechanism  to  early  detect  a  route  that  is  going  to  fail  by  
monitoring its energy level, remaining queue size and the signal strength  from  neighbor  nodes.  
The experimental  results  reveal  that  the  proposed  mechanism  can  decrease  the duration  
for  finding  a  new  route, reduce  the  data  lost  rate and  also cut down  the  total  transmission  
time  with  a  small  amount  of  extra  energy  and  overhead. 
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ACK = Acknowledgement 
AODV = Ad Hoc On Demand Distance Vector 
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m/s =                    meter per second 
NDP =                    Neighbor Discovery Protocol 
NE = Node Energy 
NLSST = Neighbor Link Signal Strength Table 
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��$� �<  ,	$�!*��(��+�)�&'���3�& ก���$�*���43��กก�$� proactive �����	�����!+��3�& ก��
�
��� ��� (high latency) & �$� ก��
���� ���,�� hybrid  �< �!*��(!�)�3(�0� � 1�������-(�!"�ก�( 
*8< & ก��
���� ��� &'���3�& ก���$�*���43 ��+ก�$� (reduce latency) ,	$ก;�!*��(��+�)����!ก��
�0��� =��=�� ก�$� 2 ,��,�ก 

 

3����ก�!"������� �����กก���� ก���� 
���� ��� 1
 (	� ������0�ก���$�*���43#�

+��1
 (�3�+���	����� ����!"#(��	�!+�#�� ,	$��)"���� ����!"&'��� �+4$#�$�����%&'��� #(�        
1��1���3ก��
���� ���ก;�����"�ก���� ก���0������ก/���� ��� 1(+ก���� ก�� !<	���&'���3� 
& ก��
���� ���&
�$ =8"����ก� ��3� � ��$�ก��
�)���กก�$�ก��
���� ������"�	�  ,3�& ��
�$��
ก���� ก��
���� ���&
�$ !< ,�;ก�ก;	*���43�!"�0�ก���)"�����+4$ก;���ก�(ก��
 $����3� (packet 
delay) 
�)��46
�+ (packet loss)#(� �$�23ก����	$���
���ก���)"����1(+�>���ก���)"����,��
��3����� (real-time traffic) �'$  ก���)"����(��+���,3���!+� �
	�ก��
��'$  !<��+�"���!������ ,��
*8< & ���)�*$�+#����+,��,�(-�ก ��)"�1
 (& ���)�*$�+�����%��3)"� �!"#(��+$������� ��� ���
ก���')"��	$��!"�� 
�#(����&'��� #(���!+�'$����+���3���<  @ �0�&
�	���
���� ���&
�$�$�+���<� 
 

�� ����+ !<�� �ก3#กก�����"������������ก��
���� ���& ���)�*$�+#����+,��,�(-�ก
1(+ก��	��������� ����!"�!, �1 ���$���#�$�����%&'��� #(�& ��3��� &ก3� & ก��	������ !< 
�������	����!"&'�& ก��	������#(�,ก$ �$��3���� *��,	$3�1
 ( �$�����,��*����66�
�!"
1
 (#(������ก1
 (��)"� ��� ,	$3�	�� ,3������
� )<��!"�!"�
3)�& ���*��1
 ( 1
 (�����%
���"�ก���� ก��
���� ���&
�$	�<�,	$��� ����(��+��#�$*�(ก���')"��	$� �$�23&
�#�$��!+��3�& ก��
����� ���&
�$ �0�&
������%�$�,�;ก�ก;	*���43#(��+$��	$�� )"�� 3(ก��
 $����3�,3��46
�+*��
,�;ก�ก;	*���43 ,���$����!23&
��!ก��&'��3���� ���"�*8< �3;ก ��+,3��!�0� � 1�������-(�!"��ก*8< 



�
��������"	 

 
1. ���"������������& ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(�3$��
 ��& ���)�*$�+  

#����+,��,�(-�ก 
 
2. ���"������������ก���0��� *��ก���� ก��
���� ���*���������)�*$�+#����+ 

,��,�(-�ก&
�(!*8<  
 
3. ���"������������& ก������$�*���43��
�$��1
 (&
������%����$�*���43#(�	$�� )"��

,3�3(�$�
 $����3�,3�ก���46
�+*��*���43 



Server Switch Router 

ก�������$ก��� 

 
 ก��	�����ก���*�����+� �� �� !<���ก��#�(��+ �����4��)< ?� ก���0��� *�����)�*$�+
#����+	����	�?�  IEEE 802.11, 1��1���3ก��
���� ���& ���)�*$�+#����+, ���!	���
�
��� ����!"#�$�����%&'��� #(�& ���)�*$�+#����+,3����%8��� ����+�!"�ก!"+�*���ก��ก��	���
�
��� ����!"#�$�����%&'��� #(�& ���)�*$�+#����+,��,�(-�ก 
 

ก��� #�$���$���"�#$%����������������9�� IEEE 802.11 

 

 ���)�*$�+#����+	����	�?�  IEEE 802.11 �!3�ก/
�ก���')"��	$��!"�����
���ก3�ก/
�
���	��ก���ก��:  2 ,�� �)� ,��1���*$�+ (Infrastructure) ,3�,��,�(-�ก (Ad-hoc) 
 
1. ก��� #�$���$&��,"��%��� 

 

 ก���')"��	$�,��1���*$�+��: ���)�*$�+�!"���ก�
�& ���)�*$�+#�$�����%�!"��	�(	$��)"����
ก� #(�1(+	����
�$�����ก�
�(��+ก�  ก��	�(	$��)"����	���ก���0�2$� ���ก�
�	��ก3���!"�0�
 ���!"
& ก����(ก��ก���')"��	$� �+$���'$  ,���=���+	� (Access Point) �4�,��ก���')"��	$�,�(�(�����
�!" 1 
 

 
 

������ 1  ก���')"��	$����)�*$�+#����+,��1���*$�+ 
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��ก����!" 1 ก���')"��	$�,��1���*$�+�����ก��#�(��+�%� !,�$*$�+,3��%� !24�&'��� 
1(+�%� !,�$*$�+#(�,ก$ ���ก�
�,���=���+	� =8"��!	������$���66�
#����+ ,3�'$������')"��	$�ก��
�����!������ ;	 (IEEE 802.3 Ethernet LAN) �0�
 ���!"��+����$���66�
��ก�%� !24�&'��� #�+��
�3�+���
�)���ก�3�+���#�+���%� !24�&'���  �$� �%� !24�&'��� #(�,ก$ ���ก�
��������	���,��
�ก�� (Notebook), ,�;��3;	�������	���, PDA, 1��������)�%)�,��������1K , ���ก�
�
�������	����$� 	�� (Personal Computer) �!"�!���ก�
�����$���66�
 ��: 	�  

 
2. ก��� #�$���$&��&$!'$ก 

 

 ก���')"��	$�,��,�(-�ก��: ���)�*$�+�!"���ก�
�& ���)�*$�+�����%	�(	$��)"����ก� #(� 
1(+	����
�$�����ก�
�(��+ก�  #�$	���&'����ก�
�	��ก3��& ก����(ก��ก���')"��	$� ���ก�
���+& 
���)�*$�+#����+,��,�(-�ก #(�,ก$ �������	���,���ก��, PDA, 1��������)�%)� ��: 	�  �4�,��
ก���')"��	$�,�(�(������!" 2  
 

 
 

������ 2  ก���')"��	$����)�*$�+#����+,��,�(-�ก 
 

1
 ( (Node) �)����ก�
�&( @ �!"�!ก���')"��	$��*��ก�����)�*$�+�������	��� 1
 (�����%
��: #(���<��������	����$� ����3, �������	���,���ก��, ,�;��3;	�������	���, PDA, 1������� 
�)�%)�
�)����ก�
��)"  @ �!"�!���������%& ก���')"��	$�ก�����)�*$�+�������	��� ��: 	�  

 
ก����������)�*$�+#����+,��,�(-�ก���! 2 3�ก/
��)� ���)�*$�+�!"��ก1
 (�����%�$�

��66�
%8�ก� #(�
�(��!+ก�$� ���)�*$�+,�(-�ก,��-���(!+� (Single O Hop Ad Hoc Network) 
�4�ก����������)�*$�+,�(�(������!" 3 

jk5\ 1 

jk5\ 2 

jk5\ 3 

jk5\ 4 

jk5\ 5 
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jk5\ 3 jk5\ 5 

 

 
������ 3  ���)�*$�+,�(-�ก,��-���(!+� (Single O Hop Ad Hoc Network) 

 
,3����)�*$�+�!"1
 (#�$�����%�$���66�
%8�ก� #(���<�
�( ��	�������+1
 (*�����!+�& 

ก���$�2$� *���43#�+��1
 (�3�+����!"	���ก����!+ก�$� ���)�*$�+,�(-�ก,��
3�+-�� (Multi O 
Hop Ad Hoc Network) �4�ก����������)�*$�+,�(�(������!" 4 
 

 

 
������ 4  ���)�*$�+,�(-�ก,��
3�+-�� (Multi O Hop Ad Hoc Network) 

 
 
 
 
 

jk5\ 1 

jk5\ 2 

jk5\ 3 

jk5\ 4 

jk5\ 1 

jk5\ 2 jk5\ 4 

jk5\ 6 
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,��,�"$/ก��������������"�#$%���������&��&$!'$ก 

 

 ���!ก��
���� ���& �������)�*$�+#����+,��,�(-�ก	��3�ก/
�ก����������*���43
��� ��� ,�$���ก��:  3 ������   
 
1. Proactive routing  protocols (table-driven)  

 

��: 1��1���3ก��
���� ����!"�!ก��
���� ����	�!+�#��ก$� �0�
�����ก @ 1
 (&  
���)�*$�+ 1(+���!ก����������*���43��� ����!"�ก;�#��& 	������� ��� (routing table) ��: ��+�  
	��'$����3��!"ก0�
 (   
 

1.1 Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) protocol 
 
        1��1���3ก��
���� ��� DSDV (Perkins and Bhagwat, 1994) �!�)< ?� ก���0��� 
����ก Distributed Bellman-Ford (DBF) algorithm 1(+1
 (,	$3�1
 (���0�ก���$�*���43	����
��� ���*��	 ��<�
�(#�+��1
 (��)"� ��� ��ก'$����3��!"ก0�
 ( *���43& 	������� ����!"�$�&
�
1
 (��)"� ��� #(�,ก$ 1) �!"�+4$*��1
 (�3�+��� (Destination address) 2) ��+����#�+��1
 (
�3�+��� ��(��: �0� � -�� 3) 
��+�3*30�(��*��1
 (�3�+��� (Destination Sequence 
Number)   
 

       ��)"�1
 (#(����*���43	������� �����ก1
 (��)"� ��� ���0�ก����������*���43
��� ���1(+�����
��3)�ก�$�
��+�3*30�(��*��1
 (�3�+����!"�!�$���ก�!"��(  %��
��+�3*30�(��
*��1
 (�3�+����!�$���$�ก��*���43�(��& 	������� ��� 1
 (���0�ก����������*���43��� ���
 �< ��)"�*���43&
�$�!"#(�������!��+����#�+��1
 (�3�+����!"��< ก�$�  
 

      & ก�
!�!"���)�*$�+�!ก����3!"+ ,�3�ก���')"��	$� (topology) 1
 (���0�ก���$�*���43
	������� ����>����!"�!ก����3!"+ ,�3�#�+��1
 (��)"� ���   3�ก/
�ก���$�*���43& 	����
��� �����<�
�(#�&
�1
 (��)"� ���  ��!+ก�$� full dump  ก���$�*���43& 	������� ����>����!"�!
ก����3!"+ ,�3�#�&
�1
 (��)"� ���  ��!+ก�$� incremental 
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1.2 Wireless Routing Protocol (WRP) 
 

1��1���3ก��
���� ��� WRP (Murthy and Garcia-Luna-Aceves, 1996) �!�)< ?�  
ก���0��� ����ก Bellman-Ford algorithm 1(+�!"1
 (,	$3�1
 (���0�ก�������,3���������
*���43#(�,ก$ 1) 	������� ��� 2) 	������+���� 3) 	�����$�&'��$�+*��ก���')"��1+� (link-cost 
table)  4) ��+ก��,�(�*�������!"�!ก���$�=<0� (Message Retransmission List) &'�	��+$��$� MRL 
1
 (��,3ก��3!"+ *���43��� ���ก��1
 (��)"� ��� 2$� ���*����������(� (update message)  
��ก'$����3�
�)���3��!"���)�*$�+�!ก����3!"+ ,�3�ก���')"��	$�  ��)"�#(����*��������ก��)"� ��� �!"�!
*���43��� ��� 1
 (���0�ก����������*���43& 	�����!" 1-3 ,3��$�*������	����� (ACK) #�+��
1
 (��)"� ���  �< �����ก���� �8ก*���43ก��	��ก3�� !<#��& ��+ก��,�(�*�������!"�!ก���$�=<0� 
 �ก��ก !<1
 (,	$3�1
 (���$�*��������ก��+ (Hello message) %8�1
 (��)"� ��� ��)"���: ก��
	������1
 (��)"� ��� �$�+�������%	�(	$��)"����%8�ก� #(� 
 

1.3 Fisheye State Routing (FSR) protocol 
 
1��1���3ก��
���� ��� FSR (Pei et al., 2000) �!
3�กก���0��� & ��)"��ก������� 

,3���������*���43& 	����ก���')"��	$��
�)� ก�� LS (Link State routing) ( LS +Wl5j*&jY(): 
ก/&k/+0[5Y/.]XXk5mn.omn.pq[Z[)'r:0s/58ก/&+qtn)',̂)Z).+&/+,)&-p5ก/&k/+0[5Y/.Y7n\7Y7n09\) ,	$
���!ก���$�*���43��)"������������ ���&
��� ���+ �< ,	ก	$��ก�   LS ���$�*���43,��ก����+#���ก
1
 (& ���)�*$�+ �$�  FSR ���$�*���43#�+��1
 (��)"� ��� ��$� �<  1
 (,	$3�1
 (�������
,3���������*���43 #(�,ก$ 1) ��+ก��1
 (��)"� ���   2) 	����1
 (%�(#�  3) 	������+����  4) 
	������� ���  5) 	����ก���')"��	$� 1(+&'�*���43��ก*�������%� �*��ก���')"��1+� (Link state 
message) �!"#(������ก1
 (��)"� ��� & ก����������*���43�
3$� !<    

 
FSR &'���� ��K]'��+ (Fisheye) & ก��ก0�
 ('$����3��!",	ก	$��ก� �0�
����$� 

*�������%� �*��ก���')"��1+�%8�1
 (��)"� ��� 1(+��ก0�
 (1
 (	��ก3��*�����)�*$�+ 
,3�,�$�1
 (��)"� ��� �!"�+4$1(+�����ก��: '�<  @ 	���0� �  hop 1
 (�!"�+4$'�< �(!+�ก� ��&'�
'$����3�& ก���$�*��������$�ก�  1
 ('�< & ��(���!ก���$�*������%8�1
 (��)"� ��� %!"�!"��(
�����'$����3���< ก�$�'�< �)"  @  ��� �� !<�����%3(,� (���(���!"&'�& ก���$�*������,3ก��3!"+ 
ก� #(�� )"����ก�0� � *�������!"�$�& ��3��(!+�ก� �!�0� � �0�ก�(	����(��'�< *��1
 (�!"#(�%4ก
,�$�#��   ��)"�1
 (#(����*�������%� �*��ก���')"��1+���ก1
 (��)"� ��� 1
 (���0�ก��
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���!+���!+�*���43�!"#(������ก��*���43�(���!"�!�+4$& 	����ก���')"��	$� %��*���43�!"#(�������!�$�

��+�3*30�(�� (Sequence number) ��กก�$� 1
 (���0�ก����������*���43& 	����ก���')"��	$� 
&
���: �$��(!+�ก��*���43�!"#(������ �<  ,3��0�ก���3)�ก��� ����!"(!�!"��(& *�< 	� 	$�#�1(+���!ก��
�3)�ก��� �����ก1
 (	� ���#�+��1
 (�3�+���&'� Dijkstra’s algorithm & ก��
���� ����!"  
��< �!"��(  

 
1.4 Optimized Link State Routing (OLSR) protocol 

 
1��1���3ก��
���� ��� OLSR (Clausen and Jacquet, 2003) �!�)< ?� ก���0���  

����ก Link State (LS) routing �'$ �(!+�ก��1��1���3 FSR  jk5\],̂:8jk5\180&[/.]:8
W&3XW&9.Z[)'r:v\[]ก^ 1) ,/&/.+*tn)5X[/5 2) ,/&/.ก/&+qtn)',̂) 3) ,/&/.+0[5Y/. jk5\],̂:8jk5\
18Yw/ก/&+:t)กก:9^'Z).jk5\Y7nYw/k5[/Y7np5ก/&0^.Z[)'r:oxw/ (Multipoint relays) k&t) MPR set 1/ก
jk5\+*tn)5X[/5Y3x.k'\Y7n'7&828k̂/.1/ก,3"'35+). 1 hop j\2'7+.tn)5vZ"̂/Y9กjk5\+*tn)5X[/5Y7n'7
&828k̂/.1/ก,3"'35+). 2 hop 18,[).0/'/&s0^.Z[)'r:]XX0).Y#$Y/. (bi-directional) ŷ/5jk5\Y7n
Yw/k5[/Y7np5ก/&0^.Z[)'r:oxw/Y7nsrก+:t)กv\[ jk5\Y7nกw/k5\ก:9^'Z).jk5\Y7nYw/k5[/Y7np5ก/&0^.Z[)'r:
oxw/18Yw/k5[/Y7np5ก/&0^.Z[)("/'("X(9'ก/&+qtn)',̂) (topology control message) ]XXก&81/2vW  
23.jk5\p5+(&t)Z^/2+*tn)5w/Z[)'r:vWW&3XW&9.,/&/.ก/&+qtn)',̂)  
 

Z[)'r:Y7n)2r^p5Z[)("/'("X(9'ก/&+qtn)',̂)v\[]ก^ ก:9^'Z).jk5\Y7nsrก+:t)กpk[Yw/k5[/Y7n 
p5ก/&0^.Z[)'r:oxw/]:8k'/2+:Z:w/\3X k:3.1/ก53x5jk5\18Yw/ก/&W&3XW&9.Z[)'r:p5,/&/.+0[5Y/.
1/กZ[)'r:p5,/&/.ก/&+qtn)',̂)Y7n+W:7n25]W:.vW Z[)'r:p5,/&/.+0[5Y/.v\[]ก^ Y7n)2r^Z).jk5\
W:/2Y/., Y7n)2r^Z).jk5\s3\vWY7npq[0^.Z[)'r:vW23.jk5\W:/2Y/. ]:8(^/W&8'/zZ).&828Y/. 
vW23.jk5\W:/2Y/. Z[)'r:p5,/&/.ก/&+qtn)',̂)v\[]ก^ Y7n)2r^Z).jk5\Y7nYw/k5[/Y7n+Wl5 MPR , Y7n)2r^
Z).jk5\s3\vWY7npq[0^.Z[)'r:vW23.jk5\W:/2Y/. ]:8k'/2+:Z:w/\3XZ).jk5\Y7nYw/k5[/Y7n+Wl5 
MPR 
 
2. Reactive routing  protocols (on-demand)  

 
��: 1��1���3ก��
���� ����!"�����"�ก���� ก��
���� �����)"��!1
 (&(1
 (
 8"�& 

���)�*$�+�!����	���ก���$�*���43��$� �<  #�$�!ก��
���� ����	�!+�#��ก$�    
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2.1 Dynamic Source Routing (DSR) protocol 
 
1��1���3ก��
���� ��� DSR (Johnson and Maltz, 1996) ,	$3�1
 (& ���)�*$�+ 

���ก;���� ���*��	� ��� (source route) #��& ,�'*����� ��� (route cache) *���43�!"�ก;�& 
��� ���*��	� ����)�30�(��*��1
 (�!"&'�& ก���$�	$�*���43	$�� @ ��
�$��1
 (	� ���#�+��
1
 (�3�+���  ��)"�1
 (�!����	���ก���$�*���43 1
 (���� 
���� ����!"�ก;�#��& ,�'*��
��� ���  %�����$��!*���43��� ���#�+��1
 (�3�+����!"	���ก�� 1
 (	� ������� �8ก*���43
��� ���*��	� ���#���!"�$� 
��*��*���43��)"�&
�1
 (30�(��%�(#��!"�+4$& ��� ��������%&'�  
*���43 !<��: 	����ก�$����$�	$�*���43#�+��1
 (�3�+���1(+2$� 1
 (	��&(	$�#� %��#�$�� 
*���43��� ���#�+��1
 (�3�+����!"	���ก�� 1
 (���0�ก���� 
���� ���1(+ก���$�*������ 
����*���� ��� (route request) ,��ก����+ *����������*���� ������ก;�30�(��*��1
 (& 
��� ����!"*����������*���� ���#(�%4ก�$�2$� #�#��& ����!+ ��� ��� (route record) ��)"�1
 (
�3�+���#(����*����������*���� ������0�ก���$�*������	��ก3��*����� ��� (route reply) #�
+��1
 (�3�+���	��*���43�!"�+4$& ����!+ ��� ���*��*����������*���� ��� 
 

2.2 Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) routing protocol 
 
1��1���3ก��
���� ��� AODV (Perkins et al., 2003)  ,	$3�1
 (& ���)�*$�+�� 

�ก;�*���43��� ���#��& 	������� ��� ��)"�1
 (	� ����!����	���ก���$�*���43#�+��1
 (
�3�+���,	$#�$�!*���43��� ���& 	������� ��� 1
 (	� ������$�*����������*���� ��� (route 
request: RREQ) ,��ก����+��ก#�& ���)�*$�+��)"��� 
���� ���#�+��1
 (�3�+��� ��)"�1
 (
��
�$�����#(����*����������*���� ����!"1
 (	� ����$������0�ก��	������*���43& 	����
��� ��� %��+��#�$�!*���43��� ���#�+��1
 (�3�+��� 1
 (��
�$��������� �8ก*���43��� ���
*��1
 (	� ���#��& 	������� ���ก$� �!"���$�*����������*���� ���,��ก����+	$�#�  ��)"�
1
 (�3�+���#(����*����������*���� ������0�ก���$�*������	��ก3��*����� ��� (route 
reply: RREP)#�+��1
 (	� ���1(+2$� 1
 (��
�$�����	����� ����!"*����������*���� ��� 
#(��$���%8� 
3����ก1
 (��
�$�����#(����*������	��ก3��*����� ����!"1
 (�3�+����$���  
1
 (��
�$��������0�ก����������*���43& 	������� ���ก$� �$�	$�*������	��ก3��*��
��� ���ก3��#�+��1
 (	� ���   �ก��ก !<1
 (,	$3�1
 (���$�*��������ก��+#�+��1
 (
��)"� ��� ��: ��+���)"�	�������%� �*��ก���')"��1+���
�$��1
 (��)"� ��� ก��	 ����$�+��
�����%	�(	$�%8�ก� #(�  
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2.3 Temporally-Ordered Routing Algorithm (TORA) routing protocol 
 
1��1���3ก��
���� ��� TORA (Park and Corson, 1997) ,	$3�1
 (& ���)�*$�+ 

���0�ก�������,3����������$�& ก��K���g��ก����������� (directed acyclic graph: DAG) ��)"� 
1
 (	� ���	���ก���$�*���43#�+��1
 (�3�+���,	$+��#�$�!*���43��� ��� 1
 (	� ������0� 
ก���$�,�;ก�ก;	���%�� (query: QRY) ,��ก����+,3�	�<��$�	���$�'!<ก������*���� ��� (route-
required flag) ,	$3�1
 (�!"#�$&'$1
 (�3�+����������,%�30�(�������4� (height array) *��
	 ���,3�*��1
 (��)"� ���  ,3�,%�30�(���%� �*��ก���')"��1+� (link-state array) ��
�$��
	 ���ก��1
 (��)"� ���  �$������4����"�	� *��1
 (��%4ก	�<��$�#���!"�$��$�� (null) ,3�����3!"+  
�$�#�	��ก���� ก���0��� *��1��1���3 �$� �%� �ก���')"��1+���
�$��	 ���ก��1
 (
��)"� ��� ก0�
 (#(���กก�����!+���!+��$������4���
�$��	 ���ก��1
 (��)"� ���  %��1
 (
��)"� ��� �!�����4���กก�$� ���!�%� �ก���')"��1+���: ����	�!� (upstream) %��1
 (��)"� ���  
�!�����4� ��+ก�$����!�%� �ก���')"��1+���: (�� ��	�!� (downstream) 
 

��)"�1
 (��
�$�����#(����,�;ก�ก;	���%�� 1
 (��	������*���43& ,%�30�(�� 
�%� �*��ก���')"��1+�,3�,%�30�(�������4� %�����$��%� �*��ก���')"��1+���
�$��	 ���ก��
1
 (�3�+�����: (�� ��	�!�,3�,%�30�(�������4�*��	 �!�$��$�� 1
 (���0�ก��	�<��$�	���$�'!<
ก������*���� ���, ���������$������4�*��	 &
��!�$���$�ก���$������4�	"0���(*��1
 (��)"� ��� 
��ก
 8"�,3��� �8ก�$������4��ก;�#��& ,�;ก�ก;	����(� (update: UPD) ก$� �!"���0�ก���$�,�;ก�ก;	
����(�,��ก����+ก3��#�+��1
 (	� ��� ��)"�1
 (��
�$�����#(����,�;ก�ก;	����(���ก1
 (
��)"� ���  1
 (��
�$����������������$������4�*��1
 (��)"� ��� & ,%�30�(�������4�&
��!
�$���$�ก���$������4�& ,�;ก�ก;	����(�, +ก�3�กก��	�<��$�	���$�'!<ก������*���� ���, ���������$�& 
,%�30�(��*���%� �ก���')"��1+�,3��0�ก�����������$������4�*��	 &
��!�$���$�ก���$������4�
	"0���(*��1
 (��)"� ��� ��ก
 8"�,3��� �8ก�$������4��ก;�#��& ,�;ก�ก;	����(�ก$� �!"���0�ก��
�$�,�;ก�ก;	����(�	$�#� 
 
3. Hybrid  routing  protocols 

 
��: 1��1���3ก��
���� ����!" 0����!ก��
���� ���,�� proactive ก��,�� reactive �� 

���+�ก	�&
������%�0��� �$��ก� #(� �$� &
6$1��1���3& ก3�$� !<��ก��,�$��)< �!"& ���)�*$�+
��ก��: 1= 
�)�ก3�$���)"�&
��
�����ก�����!ก���0��� *��1��1���3  
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3.1 Zone Routing Protocol (ZRP) 
 

1��1���3ก��
���� ��� ZRP (Hass and Pearlman, 1998) 1
 (,	$3�1
 (�� 
ก0�
 (1= *��	 1(+�!	 �����: �4 +�ก3�� * �(*��1= �!����!
$����ก1
 (	��ก3��1= 
��$�ก�� n hops ,	$3�1= �����%=�� ���ก� #(� 1
 (*��1= ��,�$���:  2 ก3�$� ก3�$�,�ก�)�
1
 (�!"�!��+�
$����ก1
 (	��ก3��1=  ��+ก�$� n hops ��!+ก�$�1
 (��+&  (interior node)  
ก3�$��!"����)�1
 (�!"�!��+�
$����ก1
 (	��ก3��1= ��$�ก�� n hops ��!+ก�$�1
 (���*��� 
(peripheral node) ��: 1
 (�!"�!	0�,
 $��+4$�����
*��*��1=   
 
        1
 (��+& �������	������� ���*8< 3$��
 ����)"��ก;�*���43��� ���#�+��1
 (
��+& 1= (��+ก� =8"���: ก��
���� ���,�� proactive 1(+����+ก���0��� *��1��1���3 
Intrazone routing protocol (IARP) *���43��� �����#(�����กก��,3ก��3!"+ ,�;ก�ก;	�%� �*�� 
ก���')"��1+���
�$��1
 (��+& 1= ��: ��+�  ��)"�1
 (�!����	���ก���$�*���43#�+��1
 (
��+ �ก1= ,	$#�$�!*���43��� ���& 	������� ��� 1
 (������+ก���0��� *��1��1���3 
Interzone routing protocol (IERP) �0�ก��
���� ���&
�=8"���: ก��
���� ���,�� reactive  
1
 (���0�ก���$�,�;ก�ก;	����*���� ���#�+��1
 (���*���1(+����+ก���0��� *��1��1���3 
bordercast resolution protocol (BRP)  

 

3����ก�!"1
 (���*���#(����,�;ก�ก;	����*���� ���,3�#(�	������*���43&  

	������� ���*��	 =8"�#�$��*���43��� ���#�+��1
 (�3�+��� 1
 (���*������0�ก���$�	$�
,�;ก�ก;	����*���� ���,��ก����+#�+��1
 (���*���& 1= *��	 	$�#� ��)"�1
 (���*���
1
 (&(#(����,�;ก�ก;	����*���� ���,3����$��!*���43��� ���#�+��1
 (�3�+����+4$& 	����
��� ��� 1
 (���0�ก���$�,�;ก�ก;		��ก3��*����� ���#�+��1
 (�3�+���1(+����+*���43�!"
#(������ก,�;ก�ก;	����*���� ���=8"�#(��0�ก���� �8ก	0�,
 $�*��1
 (�!"�+4$& ��� ����ก;�#��ก$�   
�!"��%4ก�$�	$�#�+��1
 (���*��� & ก����������	������)"� ���  1
 (������+ก���0��� *�� 
1��1���3 neighbor discovery protocol (NDP) =8"����$��!�� ��ก��+ (hello beacon) #�+��1
 (
��)"� ��� ��ก'$����3��!"ก0�
 ( 
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3.2 Hybrid Ad Hoc Routing Protocol (HARP) 
 
       1��1���3ก��
���� ��� HARP (Nikaein et al., 2001) &'� distributed dynamic  

routing (DDR) ,�$��)< �!"& ���)�*$�+��ก��: 1=  ,	$3�1= #�$=�� ���ก�  ,	$3�1
 (�������
,3���������*���43& 	���� 2 	�����)� 	������+& 1=  (intra-zone table) ,3�	������+ �ก
1=  (inter-zone table) 	������+& 1= ���ก;�*���43��� �����+& 1= =8"����ก��(��+#�(!*��
1
 (��)"� ��� ,3�#�(!*��1
 (��)"� ��� �!"�����%�$�*���432$� 1
 (��)"� ��� #�(! !<#(�
1(+	�� 	������+ �ก1= �ก;�*���43��� ���*��1= ��)"� ��� =8"����ก��(��+#�(!*��1
 (�!"
�0�
 ���!"��: ���� �$�	$�*���43��
�$��1=  (gateway node), #�(!*��1= ,3��$������
����
��%!+����*��1=   
 

       ก��
���� �����+& 1= ����: ,�� proactive �$� ก��
���� ����!"�+4$��+ �ก1= 
����: ,�� reactive  �!ก���$�,�;ก�ก;	����*���� (path request: PREQ) ,3�,�;ก�ก;		��ก3��*��
��� (path reply: PREP) & ก��
���� ���  ,�;ก�ก;	����*����,3�,�;ก�ก;		��ก3��*�������
�� �8ก*���43#(�,ก$ 1) �!"�+4$*��1
 (	� ��� 2) �!"�+4$*��1
 (�3�+��� 3) #�(!*���ก	��+�1
 (  
4) �$������
������%!+����*��1=  ��)"�1
 (	� ����!����	���ก���$�*���43#�+��1
 (
�3�+����!"�+4$	$��1= ก�  1
 (	� ������$�,�;ก�ก;	����*����#�+��1= ��)"� ��� 1(+2$� ���
�ก	��+�1
 ( ,3���)"��ก	��+�1
 (#(����,�;ก�ก;	����*�������0�ก��	������*���43��� ���& 
	������+& 1= *��	  %��	���������$��!*���43��� ���#�+��1
 (�3�+��� �ก	��+�1
 (��
�0�ก���$�	$�,�;ก�ก;	����*����#�+��1
 (�3�+��� %��	���������$�#�$�!*���43��� ���#�+��
1
 (�3�+��� �ก	��+�1
 (���0�ก���$�	$�,�;ก�ก;	����*����#�+��1= ��)"� ��� 1(+�$�2$� 
����ก	��+�1
 (	��*���43�!"�+4$& 	������+ �ก1= *��	  ��)"�1
 (�3�+���#(����,�;ก�ก;	 
����*������ก�ก	��+�1
 ( 1
 (���0�ก���$�,�;ก�ก;		��ก3��*�����ก3��#�+��1
 (	� ���
1(+�3)�ก��� ����!"��%!+��!"��(  
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ก�����ก�������������,��,�"$/ก����������� 

 
1��1���3ก��
���� ����!
 ���!"& ก��
���� ���&
�ก��1
 (& ���)�*$�+��)"�&'���:  

��� ���& ก��	�(	$��)"����ก��1
 (	$�� @ ��+& ���)�*$�+ ���!ก��
���� ������,	ก	$��ก� #�& 
,	$3�1��1���3,	$
3�กก���0��� *��ก���� ก��
���� ���+�����!
3�กก���0��� �!"�
�)� ก� 
�)� ก���� ก��
���� ��������ก��(��+ก���0���  2 �$�  
 

1. ก���� 
���� ��� (Route discovery)  
 
ก���� 
���� ���*��1��1���3ก��
���� ��������%�0�, ก	�����!ก��
���� ��� 

#(� 3 ก3�$�1��1���3 
  

1.1 ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,�� proactive  
 

3����ก�!"���ก�
�,	$3�	��#(��0�ก���')"��	$�ก� ��: ���)�*$�+ 1��1���3ก��
� 

��� ��������"�	� �0�ก���� 
���� ���#�+��1
 (	$�� @ & ���)�*$�+	�����!ก��*��	  ��: ก��
� 
��� ����	�!+�#��ก$� �!"1
 (&( @ & ���)�*$�+���!����	���ก���$�*���43 ก���� 
���� ������0�
1(+ก���$�*���43��� ��� (1
 (#�(!, �0� � -��,3�
��+�3*30�(��*����� ���) ,3ก��3!"+ 
��
�$��ก� ��: ��+� �����%�����+3�ก/
�ก���0��� *��1��1���3ก��
���� ���,�� 
proactive ��ก	���+$��ก���0��� *��1��1���3ก��
���� ��� DSDV ,�(�(������!" 5 
 
 
 
 
 
 

Dest. Next Metric Seq.  Dest. Next Metric Seq.  Dest. Next Metric Seq. 
A A 0 128  B B 0 232  C C 0 314 
 B B 1 230  A A 1 128  B B 1 230 
C B 2 314  C C 1 314  A B 2 128 

 
������ 5  ก���� 
���� ���*��1��1���3ก��
���� ��� DSDV  

,/&/.+0[5Y/.Z).jk5\ A ,/&/.+0[5Y/.Z).jk5\ B ,/&/.+0[5Y/.Z).jk5\ C 

A B C 

(A,1,128)   (B,0,232)   (C,1,314)  (C,1,314)   (B,0,232)   (A,1,128) 

  Z[)'r:+0[5Y/.Y7njk5\ B 0^.vWk/jk5\ A         Z[)'r:+0[5Y/.Y7njk5\ B 0^.vWk/jk5\ C 



 

  ����!" 5 
%8���+���3��!"ก0�
 ( 1
 ( 
*���43	������� ���&
�ก��1
 ( 
��� �����ก1
 ( B 1
 (��<������
& 	������� ��� ���$�
��+
	������� ��� (230) (�� �< 1
 (
*���43�(!+�ก���!"#(������ 
 

1.2 ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,��
 
��)"�1
 (	� ����!����	�

��� ���#�+��1
 (�3�+��� 
1
 (	� ���#�+��1
 (�3�+���
��� �����ก#�& ���)�*$�+ 
,�(�(������!" 6 

������ 6  ก���� 
���� ���*��1��1���3ก��
���� ��� 

  ����!" 6 
��� ��� 1
 ( A ���$�*����������*���� ���

3����ก�!"1
 ( B ,3�1
 ( 
1
 (�3�+��� 1
 ( B
#(����*����������*���� �����ก1
 (��)"� ��� ,3����$���: ก������*���� �����+��	 ��� 
1
 ( D ���$�*������	��ก3��*����� ���#�+��1
 ( 
 
 

5 1
 ( B �0�ก���$�*���43	������� ���*��	 &
�ก��1
 (��)"� ��� ��)"�
1
 ( B �����"��$�
��+�3*30�(��*��	  (��ก 230 ��:  

*���43	������� ���&
�ก��1
 ( A ,3�1
 ( C ��)"�1
 ( A ,3�1
 ( C #(����*���43	����
1
 (��<���������!+���!+�*���43	������� ����!"#(����ก��*���43�(���!"�!�+4$

& 	������� ��� ���$�
��+�3*30�(��*����� ���#�+��1
 ( B �!"�$��� (232) 
(�� �< 1
 ( A ,3�1
 ( C ���0�ก����������*���43& 	������� ���&
���: 

 

ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,��

��)"�1
 (	� ����!����	���ก���$�*���43#�+��1
 (�3�+���,3�#�$�!*���43
��� ���#�+��1
 (�3�+��� 1��1���3ก��
���� ����8������"�	� �0�ก���� 
���� �����
�$��
1
 (	� ���#�+��1
 (�3�+��� ก���� 
���� ������0�1(+ก���$�*�������!"&'�& ก��
�
��� �����ก#�& ���)�*$�+ #�$�!ก���$�*���43��� ���,3ก��3!"+ ก� ��: ��+�

 
ก���� 
���� ���*��1��1���3ก��
���� ��� AODV 

 
6 ��)"�1
 ( A 	���ก���$�*���43#�+��1
 ( D ,	$#�$�!*���43& 	����

���$�*����������*���� ���#�+��1
 (��)"� ��� =8"�ก;�)�1
 ( 
,3�1
 ( C #(����*����������*���� �����ก1
 ( A ,3����$�	 ���#�$&'$

B ,3�1
 ( C ���0�ก���$�	$�*����������*���� ���	$�#� ��)"�1
 ( 
#(����*����������*���� �����ก1
 (��)"� ��� ,3����$���: ก������*���� �����+��	 ��� 

���$�*������	��ก3��*����� ���#�+��1
 ( A 	����� ��� D --
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�0�ก���$�*���43	������� ���*��	 &
�ก��1
 (��)"� ��� ��)"�
��:  232) ก$� �!"���$�

#(����*���43	����
���!+���!+�*���43	������� ����!"#(����ก��*���43�(���!"�!�+4$  

(232) �!�$���กก�$�& 
���0�ก����������*���43& 	������� ���&
���: 

ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,�� reactive 

��ก���$�*���43#�+��1
 (�3�+���,3�#�$�!*���43 

���� ����8������"�	� �0�ก���� 
���� �����
�$��

*�������!"&'�& ก��
�
#�$�!ก���$�*���43��� ���,3ก��3!"+ ก� ��: ��+� 	���+$��ก���0��� 

 

,	$#�$�!*���43& 	����
#�+��1
 (��)"� ��� =8"�ก;�)�1
 ( B ,3�1
 ( C 

,3����$�	 ���#�$&'$
���0�ก���$�	$�*����������*���� ���	$�#� ��)"�1
 ( D 

#(����*����������*���� �����ก1
 (��)"� ��� ,3����$���: ก������*���� �����+��	 ��� 
--> C --> A 



 

Z)X+Z,jo5Z).jk5\ A

1.3 ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,��
 
1��1���3ก��
���� ���& ก3�$� !<��


�)�,�$��)< �!"& ���)�*$�+��ก

3����ก�!"���ก�
�,	$3�	��#(��0�ก���')"��	$�ก� ��: ���)�*$�+ 
��� ���&
�ก��1
 (�!"�+4$��+& 1= �(!+�ก�  
��� ���,�� proactive 1(+�0�ก��
��+& 1= *��	 #(� (�� �< ��)"�1
 (��+& 1= 
�����%�0�ก���$�*���43#(��� �!
*��	  1��1���3ก��
���� ���%8������"�
ก��
���� ���,�� reactive
 

 
������ 7  ก���� 
���� ���*��1��1���3 

  ����!" 7 
,3ก��3!"+ *���43��� ���
�	�!+�#��3$��
 ��&
�ก����ก1
 (& 1=  ��: ���!ก��
���� ���,�� 
	���ก���$�*���43#�+��1
 ( 
*���� ���#�+��1
 (���*���
,�;ก�ก;	����*���� �����ก1
 ( 

A '7&828 2 |)X 

ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,��

1��1���3ก��
���� ���& ก3�$� !<��ก��,�$�1
 (& ���)�*$�+��ก��: ก3�$�
,�$��)< �!"& ���)�*$�+��ก��: 1=  &'����!ก��
���� �����<�,�� proactive 


3����ก�!"���ก�
�,	$3�	��#(��0�ก���')"��	$�ก� ��: ���)�*$�+ 1��1���3ก��
�
�+4$��+& 1= �(!+�ก�  ��: ก��
���� ����	�!+�#��3$��
 ��

1(+�0�ก��
���� ����!"1
 (,	$3�1
 (�����%�$�*���43%8�1
 (
(�� �< ��)"�1
 (��+& 1= 	���ก���$�*���43%8�1
 (& 1= �(!+�ก� ก;

�����%�0�ก���$�*���43#(��� �! ��)"�&(�!"1
 (�!����	���ก���$�*���43%8�1
 (�!"�+4$��+ �ก
*��	  1��1���3ก��
���� ���%8������"�
���� ���=8"�ก��
���� ���& 3�ก/
� !<��!+ก�$���: 

reactive 	���+$��ก���0��� ,�(�(������!" 7 

ก���� 
���� ���*��1��1���3 ZRP 
 

7 1
 (�!"�+4$��+& 1= �(!+�ก��1
 ( A ���0�ก���� 
���� ���,3�
,3ก��3!"+ *���43��� ���2$� ,�;ก�ก;	�%� �*��ก���')"��1+���: ��+� =8"���: ก��
���� ���
�	�!+�#��3$��
 ��&
�ก����ก1
 (& 1=  ��: ���!ก��
���� ���,�� proactive
	���ก���$�*���43#�+��1
 ( M ,	$#�$�!*���43��� ���& 	������� ��� 1
 ( 

���*���=8"� (1
 ( D, 1
 ( F ,3�1
 ( H) 
3����ก�!"1
 ( 
,�;ก�ก;	����*���� �����ก1
 ( A ,3��0�ก��	������*���43& 	������� ��� ���$��!
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ก���� 
���� ���*��1��1���3& ก3�$��!"&'����!ก��
���� ���,�� hybrid 

ก��,�$�1
 (& ���)�*$�+��ก��: ก3�$� 
proactive ,3�,�� reactive

1��1���3ก��
���� ��������"�
�
��: ก��
���� ����	�!+�#��3$��
 ��=8"���: ก��
�

1
 (,	$3�1
 (�����%�$�*���43%8�1
 (&( @ 
	���ก���$�*���43%8�1
 (& 1= �(!+�ก� ก;��

1
 (�!����	���ก���$�*���43%8�1
 (�!"�+4$��+ �ก1= 
=8"�ก��
���� ���& 3�ก/
� !<��!+ก�$���:  

 

���0�ก���� 
���� ���,3�
�%� �*��ก���')"��1+���: ��+� =8"���: ก��
���� ���

proactive ��)"�1
 ( A �!����
1
 ( A ���$�,�;ก�ก;	����


3����ก�!"1
 ( D #(����   
,3��0�ก��	������*���43& 	������� ��� ���$��!*���43 



 

��� ���#�+��1
 ( M 1
 (
 

2. ก���0������ก/���� ���
 
1��1���3ก��
���� ��������"�

��� ���
 8"���
�$��1
 (	� ���ก��1
 (�3�+���
 

ก���0������ก/���� ��� 
 

2.1 link failure detection 
 
1(+�ก	�,3����)"�

�)"���������� ������ก�(ก��&'��� #�$#(� 
����!" 8 
�)���� �������$� �+4$& �����!"#�$�����%����$�*���43#(��!ก	$�#� 
��� ������!���!ก��& ก��	���
���� ����!"#�$�����%&
��� ����!"#�$�����%&'��� #(� �< 
��� ��� 	���+$��ก���0��� ,�(�(������!" 
 
  ����!" 8 
1
 ( D �!ก����3)"� �!"#��+4$
��
�$��1
 ( C ,3�1
 ( 
 

������ 8  ��� ���#�$�����%&'��� #(�� )"����ก�!ก����3!"+ ,�3�

1
 ( D ���0�ก���$�,�;ก�ก;		��ก3��*����� ���ก3��#�
�1
 ( 

ก���0������ก/���� ��� (Route maintenance)   

ก��
���� ��������"�ก���0������ก/���� �����)"�	������$��!��� ���&(

�$��1
 (	� ���ก��1
 (�3�+���#�$�����%&'��� #(� 

ก���0������ก/���� ��� (Route maintenance) �!*�< 	� & ก���0���  

link failure detection ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(� 

1(+�ก	�,3����)"����)�*$�+�0��� 2$� #���+���3�
 8"� ��� ����!"&'�& ก��
�ก�(ก��&'��� #�$#(� � )"������ก���)�*$�+�!ก����3!"+ ,�3�


�)���� �������$� �+4$& �����!"#�$�����%����$�*���43#(��!ก	$�#� 
��� ������!���!ก��& ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(� =8"���&'����!ก��

 ����!"#�$�����%&'��� #(� �< *8< �+4$ก�����!ก���0��� �!"ก0�
 (#��& ,	$3�1��1���3ก��
�
	���+$��ก���0��� ,�(�(������!" 8 

 1
 ( A �$�*���43#�+��1
 ( D 2$� ��� ��� A --> B 
�!ก����3)"� �!"#��+4$	0�,
 $��)" =8"�1
 ( C #�$�����%�$�*���43#�%8�#(� �0�&
���� ���

,3�1
 ( D #�$�����%&'��� #(� 

 
 

��� ���#�$�����%&'��� #(�� )"����ก�!ก����3!"+ ,�3�ก���')"��	$�
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���0�ก���$�,�;ก�ก;		��ก3��*����� ���ก3��#�
�1
 ( A  

�0������ก/���� �����)"�	������$��!��� ���&( 

�!*�< 	� & ก���0���  2 *�< 	�  

ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(�  

��� ����!"&'�& ก��	�(	$�  
��)�*$�+�!ก����3!"+ ,�3�ก���')"��	$� (��


�)���� �������$� �+4$& �����!"#�$�����%����$�*���43#(��!ก	$�#� 1��1���3ก��
�
 #(� =8"���&'����!ก��&(& ก��	���
�

*8< �+4$ก�����!ก���0��� �!"ก0�
 (#��& ,	$3�1��1���3ก��
�

> B --> C --> D  	$���
#�$�����%�$�*���43#�%8�#(� �0�&
���� ���

ก���')"��	$� 
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  ���!ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(�& 1��1���3ก��
���� ��� 
�����%�0�#(�
3�+���! =8"������%��#(�& �� ����+	$�� @ �!"�ก!"+�*���ก��1��1���3ก��
���� ��� 
�����%�0�, ก������ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(�	��3�ก/
�ก��	���
���� ���
��ก��:  2 ������ 
 

2.1.1 ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[k:3.1/กY7n+0[5Y/.53x5v'^ 
0/'/&spq[./5v\[  
 
   j*&jY():ก/&k/+0[5Y/.0/'/&sk/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[    
1/ก"#67Y7n 1 (t)jk5\v'^v\[&3X]*}ก+ก},p\ ~ 1/กjk5\+*tn)5X[/5p5+":/Y7nกw/k5\ j\2Y7n]*}ก+ก},
\3.ก:^/")/118+Wl5]*}ก+ก},Y3กY/2 (j*&jY(): WRP, j*&jY(): OLSR, j*&jY(): AODV)  
+Wl5X7()5 (j*&jY(): ZRP)  +Wl5]*}ก+ก},Y7npq[]:ก+W:7n25Z[)'r:+0[5Y/.&8k"̂/.ก35 +q^5 Z[)("/'
�%� �*��ก���')"��1+� (j*&jY(): FSR) k&t)1/ก"#67Y7n 2 (t)ก/&Y7njk5\v'^v\[&3X]*}ก+ก},ก/&
13\ก/&1/กq3x5]'( +q^5 v'^v\[&3XZ[)("/',)X&3X (ACK) 1/กก/&0^.Z[)'r:vWpk[pk'^1w/5"5 n (&3x. 
(j*&jY(): DSR) k&t)pq["#67Y7n 1 ]:8"#67Y7n 2 &̂"'ก35 (j*&jY(): DSDV) 
 

2.1.2 ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[ก^)5Y7n+0[5Y/.53x518v'^ 
0/'/&spq[./5v\[1&#. 
   

   "#67ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[:^".k5[/53x5 '3ก18+Wl5ก/&
Yw/5/20s/58Z).+0[5Y/.j\2)/$32ก/&+ก}X&"X&"'(^/Y7n+&/05p15w/'/pq[*#1/&z/+*tn)+Wl5,3"q7x"3\
0s/58Z).+0[5Y/. +q^5 *#1/&z/0s/5�/*Z).+0[5Y/.1/ก(^/("/']&.Z).0344/z (Xu et al., 
2006), (Abdule et al., 2010), (Abdule and Hassan, 2010), *#1/&z/0s/5�/*Z).+0[5Y/.1/ก  
,� (���(���$��ก���0� �  hop (Wu et al., 2009), �����
��%� ���*����� �����ก(^/("/']&. 
Z).0344/z,̂)0344/z&Xก"5&̂"'ก3Xก/&0r4k/2Z).]*}ก+ก},Z[)'r: (van den Berg et al., 2010) 

 
  
3����ก�!"	�������� ����!"#�$�����%&'��� #(� 1
 (�!"�+4$& ��� ���,3���: 

1
 (�!"�+4$ก$� 
 �����*����� ����!"#�$�����%&'��� #(����0�ก��,���*���43��� ����!"&'��� 
#�$#(� !<&
�ก��1
 (��)"� ��� 2$� ,�;ก�ก;	
�)�*������	���!"#(�	ก3�#��& ,	$3�1��1���3 
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2.2 establish new route ก��
���� ���&
�$��)"��(,� ��� ����(���!"&'��� #�$#(�  
 

��)"�1��1���3ก��
���� ��������$���� ���&(#�$�����%&'��� #(�       
1��1���3ก��
���� �����
���� ���&
�$��)"�&
�1
 (	� ���ก��1
 (�3�+��������%�!"��
	�(	$��)"����ก� #(��
�)� �(�� 1(+�!"���!ก��
���� ���&
�$��ก��&'����!�(!+�ก��ก���� 
���� ���
���<�,�ก 
 

,��,�"$/ก����������� AODV 

 

 1��1���3ก��
���� ��� AODV ��: 1��1���3ก��
���� ���,�� reactive routing 
protocol �!"%4ก 0���&'��� �+$��,��$
3�+& ���)�*$�+#����+,��,�(-�ก  � )"����ก�!3�ก/
�ก��
�0��� �!"#�$=��=��  #�$�ก�(34�*
��!"1��1���3�0�ก��
���� ��� 
 
&�7ก�ก7����� ���ก���+����%$�,��,�"$/ AODV 

 
 ,�;ก�ก;	�!"1��1���3 AODV &'�& ก���� ก��
���� ���#(�,ก$ ,�;ก�ก;	����*���� ���
(Route Request: RREQ), ,�;ก�ก;		��ก3��*����� ��� (Route Reply: RREP) ,3�,�;ก�ก;	,���
*��2�(�3�(*����� ��� (Route Error: RERR)  �ก��ก !<+���!,�;ก�ก;	��ก��+ (Hello Message) &'�
�$�#�
�1
 (��)"� ��� ��)"���: ก����ก��+,3�,�(�	 �$���: 1
 (��)"� ��� *��ก� ,3�ก�  
 

Packet 
type 

J R G D U Reserved Hop count 
RREQ 

ID 
DST 
IP 

DST 
SEQ# 

ORG 
IP 

ORG 
SEQ# 

 
������ 9  3�ก/
�*��,�;ก�ก;	����*���� ��� 

 
 ��ก����!" 9 ,�;ก�ก;	����*���� ������ก��(��+�*	*���43 (Field) �0� �  13 �*	*���43 
1(+*���43& �*	*���43�!" 1 �)�' �(*��,�;ก�ก;	 (�!�$���:  1)  *���43�!"�+4$& �*	*���43�!" 2 O 6 �)�	��
�$�'!< (flag) ��%4ก	�<��$���)"�,���&
�1
 (�!"#(����,�;ก�ก;	������)"��&(��)"��
 8"�
�)�ก���0��
	�ก��
�
����+$��&
���(�3���ก��	���$�'!< �<  @ �����'$  	���$�'!< J (Join) ,3� R (Repair) 
��+%8�ก���$� 
,�;ก�ก;	,����3	�,��, G (Gratuitous RREP) 
��+%8�%��1
 (��
�$������!"#(����,�;ก�ก;	 RREQ 
 !<,3�	�(�� &������,�;ก�ก;	 RREP �$�#�+��1
 (	� �����)"���ก&
��$�,�;ก�ก;	 RREP �!"��:  
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Gratuitous RREP ,��+4 �,��#�+��1
 (�3�+���(��+, D (Destination only) 
��+%8�%��#�$&'$
1
 (�3�+��� #�$	����0���#���)"�#(����,�;ก�ก;	 RREQ  !<, U (Unknown sequence number) 

��+%8�#�$�����$�
��+�3*30�(��*��1
 (�3�+��� �*	*���43�!" 7 �)��*	*���43�!"��� #�� (�!�$�
��:  0) �*	*���43�!" 8 �)��0� �  hop ��
�$��1
 (24������,�;ก�ก;	 RREQ ก��1
 (�!"���,�;ก�ก;	 
RREQ �*	*���43�!" 9 �)�#�(!*��,�;ก�ก;	����*���� ��� ��: 
��+�3*30�(���!"�!�$�#�$=<0� �*	*���43 
�!" 10 �)�#��!*��1
 (�3�+��� �*	*���43�!" 11 �)�
��+�3*30�(��*��1
 (�3�+��� �*	*���43  
�!" 12 �)�#��!*��1
 (24������,�;ก�ก;	 RREQ �*	*���43�!" 13 �)� 
��+�3*30�(��*��1
 (24������ 
,�;ก�ก;	 RREQ 
 

Packet 
type 

R A Reserved 
Prefix 
Size 

Hop count 
DST 
IP 

DST 
SEQ# 

ORG 
IP Lifetime 

 
������ 10  3�ก/
�*��,�;ก�ก;		��ก3��*����� ��� 

 
 ��ก����!" 10 ,�;ก�ก;		��ก3��*����� ������ก��(��+�*	*���43 (Field) �0� �  10 �*	
*���431(+*���43& �*	*���43�!" 1 �)�' �(*��,�;ก�ก;	 (�!�$���:  2) �*	*���43�!" 2 �)�	���$�'!< R 
(Repair) 
��+%8�ก���$�,�;ก�ก;	,����3	�,�� �*	*���43�!" 3 �)�	���$�'!< A (Acknowledgment) 

��+%8�
3����ก#(����,�;ก�ก;	 RREP &
��$�,�;ก�ก;	 ACK ก3��#�+��1
 (�!"�$�,�;ก�ก;	 RREP  !< 
�*	*���43�!" 4 �)��*	*���43�!"��� #�� (�!�$���:  0) �*	*���43�!" 5 �)�*���43�	��
 ���0� �  5 ��	�!"
��ก�$�1
 (& -��%�(#������%%4ก&'�1(+1
 (&( @ ก;	���!"�!�$�*��*���43�	��
 ����� �����: 
�$��(!+�ก���!"ก0�
 ( �*	*���43�!" 6 �)��0� �  hop ��
�$��1
 (24������,�;ก�ก;	 RREQ ก��1
 (
�3�+��� �*	*���43�!" 7 �)�#��!*��1
 (�3�+��� �*	*���43�!" 8 �)�
��+�3*30�(��*��1
 (
�3�+��� �*	*���43�!" 9 �)�#��!*��1
 (24������,�;ก�ก;	 RREQ �*	*���43�!" 10 �)���3��!"1
 (
24����,�;ก�ก;	 RREP &'������
���� ����!"%4ก	��� �!
 $�+��: ��33��� ��! 
 

Packet 
type 

N Reserved DestCount 
Unreachable 

DST IP 
Unreachable 
DST SEQ# 

Additional 
Unreachable 

DST IP 

Additional 
Unreachable 
DST SEQ# 

 
������ 11  3�ก/
�*��,�;ก�ก;	,���*��2�(�3�(*����� ��� 
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 ��ก����!" 11 ,�;ก�ก;	,���*��2�(�3�(*����� ������ก��(��+�*	*���43 (Field) 8 �*	
*���431(+*���43& �*	*���43�!" 1 �)�' �(*��,�;ก�ก;	 (�!�$���:  3) *���43�!"�+4$& �*	*���43�!" 2 �)� 
	���$�'!< N (No delete) 
��+%8�#�$&
�1
 (ก$� 
 ����� ����!"&'�ก��#�$#(��0�ก��3�*���43��� ���
& *
��!"�!ก���0� local repair �*	*���43�!" 3 �)��*	*���43�!"��� #�� (�!�$���:  0) �*	*���43�!" 4 �)�
�0� � *��1
 (�!"#�$�����%	�(	$�#(� 	����!�$�#�$ ��+ก�$� 1 �*	*���43�!" 5 �)�#��!*��1
 (
�3�+����!"#�$�����%	�(	$�#(� �*	*���43�!" 6 �)�
��+�3*30�(��*��1
 (�3�+����!"#�$�����%
	�(	$�#(�  %��*���43& �*	*���43�!" 5 ,3� 6 �!��ก�ก� ก�$��!"���ก;�#(�& �*	*���43 2 �*	 !< ,�;ก�ก;	
,���*��2�(�3�(*����� ������0�ก�����"��*	*���43�!" 7 ,3� 8 #���ก;�#��!*��1
 (�3�+����!"#�$
�����%	�(	$�#(�,3�
��+�3*30�(��*��1
 (�3�+����!"#�$�����%	�(	$�#(� 	��30�(�� 
 
 
 
 
������ 12  3�ก/
�*��,�;ก�ก;	��ก��+ 
 
 ��ก����!" 12 ,�;ก�ก;	��ก��+���ก��(��+�*	*���43 (Field)  7 �*	*���431(+*���43& �*	
*���43�!" 1 �)�' �(*��,�;ก�ก;	 (�!�$���:  2) � )"����ก��: ก���$�,�;ก�ก;	 RREP �!"�! TTL = 1        
�*	*���43�!" 2 �)��*	*���43�!"��� #�� (�!�$���:  0) �*	*���43�!" 3 �)��0� �  hop (�!�$���:  0) �*	
*���43�!" 4 �)�#��!*��1
 (�!"�$�,�;ก�ก;	��ก��+ �*	*���43�!" 5 �)�
��+�3*30�(��*��1
 (�!"�$�
,�;ก�ก;	��ก��+ �*	*���43�!" 6 �)�#��!*��1
 (24������,�;ก�ก;	��ก��+ �*	*���43�!" 7 �)���3��!"&'�
�����
��������+4$*����� �����
�$��1
 (�!"�$�,�;ก�ก;	��ก��+ก��1
 (��)"� ��� �!�$���$�ก��
�0� � ���<��!"� �6�	&
�,�;ก�ก;	��ก��+�46
�+�4
ก����3�
$��& ก���$�,�;ก�ก;	��ก��+,	$3����<� 
 
ก�����ก�������������,��,�"$/ AODV 

 
��)"�1
 (	� ����!����	���ก��	�(	$��)"����ก��1
 (�3�+��� %��1
 (	� ���#�$�!

*���43��� ����!"��#�+��1
 (�3�+����!"&'��� #(��+4$& 	������� ��� 1
 (	� ������0�ก���$�
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 (Oh and Phan, 2007) #(��� ����!
���� ����!"#�$�����%&'��� #(��0�
���1��1���3ก��

���� ���=8"��!ก��,�$�1
 (& ���)�*$�+��: ก3�$�*��	� #�� (tree-based) 1
 (�!"�0�
 ���!"��:   
root node �)��ก	��+�1
 (  1
 (�!"�')"��	$��+4$ก���ก	��+�1
 (�)����'�ก��+& ก3�$�	� #��   
���'�ก��+& ก3�$�	� #�����0�ก���$�,�;ก�ก;	��ก��+%8�ก� ��: ��+� & ก�
!�!"1
 (#�$#(����    
,�;ก�ก;	��ก��+��ก1
 (�!"�+4$30�(��3$��*��	 & ��3��!"ก0�
 ( 1
 (��%)��$���� ����')"��	$�
��
�$��	 ก��1
 (��)"� ��� �!"30�(��	"0�ก�$�	 ��� �< #�$�����%&'��� #(� �0�
���1
 (�!"�+4$& 
30�(���4�ก�$�	 ���  ก��#�$#(����,�;ก�ก;		�����ก3����
3����ก�!"1
 (�$�,�;ก�ก;	��ก��+#�+��
1
 (��)"� ��� & ��3��!"ก0�
 ( 1
 (��%)��$���� ����')"��	$���
�$��	 ก��1
 (��)"� ��� �!"
30�(���4�ก�$�	 ��� �< #�$�����%&'��� #(� 
 
2. ��"��"ก���:;��
��ก�ก���!��
�&�7ก�ก7�;<==�>?@� (Heartbeat) 

 

 (Khilar et al., 2008) #(��� ����!
���� ����!"#�$�����%&'��� #(��0�
������)�*$�+#����+
,��,�(-�ก* �(&
6$�!"�!ก����(ก3�$�*��1
 (& 3�ก/
��!"��!+ก�$��3���	���  ,	$3�1
 (&  
�3���	������0�ก���$�,�;ก�ก;	��66�
'!���: ��+�#�+���3���	����-(1
 ( �3���	����-(1
 ( 
���� �8ก*���43ก��#(����,�;ก�ก;	��66�
'!���ก1
 (�!"��: ���'�ก*���3���	���3�& 	����,3�
ก0�
 (��3��!"&'�& ก������+ก����*��,�;ก�ก;	��66�
'!���ก���'�ก,	$3�1
 ( & ���<�,�ก�!"
#(����,�;ก�ก;	��66�
'!� �$���3�& ก������+��+��#�$%4ก�0� �
,	$��%4กก0�
 (�$����"�	� #��&
�
�
�)� ก� ��ก1
 ( 
3����ก�!"#(����,�;ก�ก;	��66�
'!���ก,	$3�1
 (& ���<��!"�����: 	� #� 
�3���	����-(���0� �
�$���3�& ก������+,�;ก�ก;	��66�
'!�*��,	$3�1
 (&
�&
�$��ก���<�
1(+��(��กก�� 0���3��!"#(����,�;ก�ก;	��66�
'!����<�3$���(��กก����3��!"#(����,�;ก�ก;	��66�

'!����<�ก$� ,3��
��$��>3!"+ ��)"��3���	���1
 (#�$#(����,�;ก�ก;	��66�
'!���ก1
 (���'�ก&( @ 
��+& ��3��!"&'�& ก������+ก����*��,�;ก�ก;	��66�
'!�*��1
 (���'�ก �<  �3���	���1
 (
��%)��$���� �����
�$��	 ก��1
 (���'�ก1
 ( �< #�$�����%&'��� #(� 



 

26

3. ��"��"ก���:;��
��ก�ก���!����&�7ก�ก7����� < ��ก,��!��#�$����� 
 
 (Pandey et al., 2007) #(��� ����!ก��	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(�� )"������ก
1
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�46
�+ �< ��: 23����กก���!"1
 (�!ก����3)"� �!",3����0�ก��,����	)� &
�1��1���3ก��
�
��� ���
���� ���&
�$ 
 
4. ��"��"ก�������-�"��"���&���
44�-����!������ก,��!��#�$����� 
 
 (Xu et al., 2006) v\[+05)"#67ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[1/กก/&*#1/&z/(^/
("/']&.Z).0344/zY7nv\[2#51/กjk5\+*tn)5X[/5 ],̂:8jk5\18X35Ymก(^/("/']&.0344/zY7nv\[
2#51/กX7()5Y7n0^.'/1/กjk5\+*tn)5X[/5Y9ก 100 '#::#"#5/Y7:.p5,/&/. 2 ,/&/. v\[]ก^ ,/&/. 
NLSST (Neighbor Link Signal Strength Table) +ก}XZ[)'r:(^/("/']&.0344/z:^/09\Y7nv\[2#51/ก
jk5\+*tn)5X[/5],̂:8jk5\ ]:8,/&/. LSSTT (Link Signal Strength Trend Table) +Wl5,3"X)ก"̂/
(^/("/']&.0344/zY7nv\[2#5:^/09\'7(^/+*#n'Zmx5k&t):\:.1/ก(&/"ก^)5 +'tn)p\Y7njk5\*X"̂/(^/("/'
]&.0344/zY7nv\[2#51/กjk5\+*tn)5X[/5'7(^/:\:.15)2r^p5+กz�-Y7n,nw/ก"̂/(̂/Y7nกw/k5\ jk5\18Yw/
ก/&,3x.(^/,3"X^.q7xY7nX)ก0s/58ก/&pq[./5v'^v\[Z).+0[5Y/.pk['7(^/+Ŷ/ก3Xk5mn.]:80^.]*}ก+ก},]1[.
+,t)5Z[)y#\*:/\Z).+0[5Y/.pk[ก3Xjk5\,[5Y/. 
  
 (Abdule and Hassan, 2010) v\[+05)"#67ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[1/กก/&
*#1/&z/(^/("/']&.Z).0344/zY7nv\[2#51/กX7()5Y7njk5\+*tn)5X[/50^.'/Y9ก 100 '#::#"#5/Y7
+q^5+\72"ก3X (Xu et al., 2006) j\2,3\0#5p1pk[+0[5Y/.&8k"̂/.,5+).ก3Xjk5\+*tn)5X[/5v'^0/'/&s
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pq[./5v\[+'tn)(^/("/']&.Z).0344/zY7nv\[2#5'7(^/5[)2ก"̂/(^/Y7nกw/k5\]:818Yw/ก/&k/+0[5Y/.  
pk'^1/กZ[)'r:(^/("/']&.0344/zY7n+ก}Xv"[p5,/&/.(^/("/']&.0344/z  
 
5. ABCDECก�G�EH�G>�;I�D���J#KA;LDB�KH�ก&��!	��!�	����ก
��+���� hop 

 

 (Wu et al., 2009) v\[+05)"#67,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[j\2)/$32ก/&Yw/./5 
Z). Q-Learning Algorithm  ],̂:8jk5\18Yw/ก/&0&[/. Q-Table +*tn)+ก}XZ[)'r: Q-Value v"[pq[p5
ก/&W&8+'#5(9z�/*+0[5Y/.&8k"̂/.jk5\W:/2Y/.ก3Xjk5\Y7n+Wl5jk5\s3\vWp5ก/&0^.Z[)'r:    
vW23.jk5\W:/2Y/. Z[)'r:Y7n5w/'/(w/5"z+Wl5(^/ Q-Value v\[]ก^ 1w/5"5 hop, (^/]X5\-"#\Y-Y7n(.
+k:t))2r^]:8(^/("/'+0s72&�/* jk5\18Yw/ก/&0^.Z[)'r: Q-Value �/กvWก3X]*}ก+ก},Y3กY/2 +'tn)
jk5\+*tn)5X[/5v\[&3X]*}ก+ก},Y3กY/2 jk5\185w/Z[)'r: Q-Value Y7nv\[&3X'/Yw/ก/&W&3XW&9.Z[)'r:
p5,/&/. Q-Table ]:8,&"10)X(9z�/*Z).+0[5Y/.Y7nvW23.jk5\W:/2Y/. +'tn)jk5\*X"̂/'7
+0[5Y/.vW23.jk5\W:/2Y/.Y7n(9z�/*\7ก"̂/+0[5Y/.+\#'Y7n+(2+:t)กpq[ jk5\18Yw/ก/&+W:7n25]W:.
Z[)'r:+0[5Y/.vW23.jk5\W:/2Y/.j\2+:t)ก0^.Z[)'r:ŷ/5jk5\s3\vWY7nX35Ymกv"["̂/+Wl5+0[5Y/.Y7n
\7ก"̂/ก/&0^.ŷ/5jk5\s3\vWjk5\+\#' 
 
6. ABCDECก�G�EH�G>�C"�CN�OPGKJ#K;<==�>!"#;<==�>GQกNDG"NOก<Qก�G;R=S�%J#KP�TกAกT!

PUVANU�WDก�GAXEDB�KYZกU<QJ#KP�TกAกT! 

  
 (Van den berg et al., 2010) v\[+05)"#67ก/&Yw/5/2(^/("/'5̂/18+Wl5Y7n+0[5Y/.v'^0/'/&s  
pq[./5v\[ j\2)/$32"#67ก/&Yw/5/2(^/ 3 ]XX\["2ก35 (t) THR (Threshold), EWMA (exponentially  
weighted averaging) ]:8 KALM (two dimensional Kalman filter) omn.(^/Y7n5w/'/pq[p5ก/&Yw/5/2
v\[]ก^ (^/("/']&.Z).0344/z,̂)0344/z&Xก"5, ก/&0r4k/2Z).]*}ก+ก}, ]:8+":/+\#5Y/.vW
ก:3XZ).]*}ก+ก}, ก/&k/(^/("/'5̂/18+Wl5p5ก/&Y7n],̂:8+0[5Y/.18pq[./5v'^v\[53x50/'/&s+:t)ก
"#67ก/&Yw/5/2(^/Y7n,[).ก/&1/ก"#67ก/&Yw/5/2 3 ]XXZ[/.,[5 p5ก&z7Y7n+:t)ก"#67ก/&Yw/5/2k:/2]XX
k&t)pq[(^/p5ก/&Yw/5/2'/กก"̂/ 1 (^/p5ก/&Yw/5/2+0[5Y/.18,[).กw/k5\(^/5xw/k53ก("/'0w/(34
pk[ก3Xก/&Yw/5/2y:],̂:8(&3x. ก/&กw/k5\(^/5xw/k53ก("/'0w/(3418pq[)3:ก)&#Ym' weighted majority 
(^/("/'5̂/18+Wl5Y7n+0[5Y/.v'^0/'/&spq[./5v\[(t)y:&"'Z).(^/Y7nv\[1/กก/&Yw/5/2(rzก3X(^/
5xw/k53ก("/'0w/(34Z).ก/&Yw/5/2p5(&3x.53x5 
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 ./5"#132Y7nก:^/"'/Y3x.k'\Z[/.,[5,̂/.ก}'7Z[)\7]:8Z[)+072Y7n],ก,̂/.ก35 0/'/&s0&9Wv\[\3.
,/&/.Y7n 2 omn.18+k}5v\["̂/./5"#132+ก7n2"ก3Xก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'̂0/'/&spq[./5v\['9^.("/'05p1
vWY7nW�4k/Y7n+ก#\1/กก/&+(:tn)5Y7nZ).jk5\]:8(9z�/*Z).+0[5Y/.],̂v'^v\[05p1Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^
)2^/.1w/ก3\Z).+(&t)Z^/2omn.ก}+Wl50/+k,9k5mn.Y7nYw/pk[+ก#\ก/&pq[./5v'̂v\[Z).+0[5Y/.+q^5ก35 \3.53x5
./5"#13257x1m.5w/+05)"#67,&"1k/+0[5Y/.Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[ก^)5Y7n+0[5Y/.53x518v'^0/'/&spq[
./5v\[1&#.j\2(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^1w/ก3\Z).+(&t)Z^/2 +*tn)+Wl5ก/&:\ก/&0r4k/2Z).]*}ก+ก},, 
:\ก/&k5̂".+":/p5ก/&0^.Z[)'r:Y7n+Wl5y:'/1/กก/&&)pk[j*&jY():ก/&k/+0[5Y/.Yw/ก/&k/
+0[5Y/.pk'^Y\]Y5+0[5Y/.+\#'  
 
!�G�KB@[ 2  ก/&+W&72X+Y72XZ[)\7]:8Z[)+072Z).],̂:8./5"#132 

 
./5"#132 Z[)\7 Z[)+072 

(Oh and Phan, 2007) 1. "#67ก/&.^/2 v'^o3Xo[)5 1. +ก#\ก/&k5̂".+":/p5ก/&0^.Z[)'r: 
 2. v'^'7ก/&+*#n' control packets 2. +ก#\ก/&0r4k/2Z).]*}ก+ก},Z[)'r: 
 3. )/$32ก/&Yw/./5Wก,#Z).  

j*&jY():q3x5Y7n 2 '/q^"2      
p5ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7n        
v'^0/'/&spq[./5v\[ 

3. +072+":/&)p5ก/&k/+0[5Y/.pk'^
Y\]Y5+0[5Y/.+\#'Y7npq[./5v'^v\[ 
4. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 

   
(Khilar et al., 2008) 1. "#67ก/&.^/2 v'^o3Xo[)5 

2. v'^'7ก/&+*#n' control packets 
3. )/$32ก/&Yw/./5Wก,#Z).       
j*&jY():ก/&k/+0[5Y/.'/
q^"2p5ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7n
v'^0/'/&spq[./5v\[  (+��/
03.+ก,ก/&v\[&3X]*}ก+ก},
0344/zq7*) 

1. +ก#\ก/&k5̂".+":/p5ก/&0^.Z[)'r: 
2. +ก#\ก/&0r4k/2Z).]*}ก+ก},Z[)'r: 
3. +072+":/&)p5ก/&k/+0[5Y/.pk'^
Y\]Y5+0[5Y/.+\#'Y7npq[./5v'^v\[ 
4. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 
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!�G�KB@[ 2  (,̂)) 

 
./5"#132 Z[)\7 Z[)+072 

(Pandey et al.,2007) 1. "#67ก/&.^/2 v'^o3Xo[)5 1. 05p1+�*/8ก&z7jk5\+(:tn)5Y7n 
 2. v'^'7ก/&+*#n' control packets 2. +ก#\ก/&k5̂".+":/p5ก/&0^.Z[)'r: 
 3. )/$32ก/&Yw/./5Wก,#Z).       

j*&jY():q3x5Y7n 2 '/q^"2            
p5ก/&,&"1k/+0[5Y/.Y7n                  
v'^0/'/&spq[./5v\[ 

3. +ก#\ก/&0r4k/2Z).]*}ก+ก},Z[)'r: 
4. +072+":/&)p5ก/&k/+0[5Y/.pk'^
Y\]Y5+0[5Y/.+\#'Y7npq[./5v'^v\[ 
5. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 

   
(Xu et al., 2006) 1. 0/'/&s:\+":/&)p5ก/&k/

+0[5Y/.pk'^v\[ 
1. 05p1+�*/8ก&z7jk5\+(:tn)5Y7n 
2. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 

   
(Abdule and Hassan, 
2010) 

1. v'^+072+":/&)p5ก/&k/
+0[5Y/.pk'^Y\]Y5+0[5Y/.
+\#'Y7npq[./5v'^v\[ 

1. 05p1+�*/8ก&z7jk5\+(:tn)5Y7n 
2. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 

   
   
(Wu et al., 2009) 1. v'^+072+":/&)p5ก/&k/

+0[5Y/.pk'^Y\]Y5+0[5Y/.
+\#'Y7npq[./5v'^v\[ 
2. :\1w/5"5j)+")&-+|\Y7n
+ก#\Zmx5 
3. 0/'/&s0^.]*}ก+ก},Z[)'r:v\[
'/กZmx5 

1. "#67ก/&o3Xo[)5 
2. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 
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!�G�KB@[ 2  (,̂)) 

 
./5"#132 Z[)\7 Z[)+072 

(Van den berg et al., 
2010) 

1. v'^+072+":/&)p5ก/&k/
+0[5Y/.pk'^Y\]Y5+0[5Y/.
+\#'Y7npq[./5v'^v\[ 
2. 0/'/&s0^.]*}ก+ก},Z[)'r:v\[
'/กZmx5 

1. "#67ก/&o3Xo[)5 
2. v'^(w/5m.sm.Y&3*2/ก&Y7n'7)2r^)2^/.
1w/ก3\Z).&8XX 

 
��G�OEA!#G\B@[W?LWDก�G!GNH;#QA;LDB�K 

 
���!	���
���� ����!"#�$�����%&'��� #(����!	$�� @  �< �!�����0���: 	���&'��������	�����)"�

'$�+& ก��	��������� ��� �������	���,	$3�	���!" 0���&'������$���� ���+���!�%� ��!"&'��� #(�
 �< �����%�0�, ก	���!"��*���������	���#(� 3 ก3�$� 
 
1. ��������$�	��ก&�7ก�ก7��� 
=�!����/��"	 (Data link layer) &/� 
=��"�#$%��� (Network layer) 

 

 �������	��� !<#(���กก���Hh�(4������"0�����*��ก��#(����,�;ก�ก;	�!"&'�& ก���� ก��
�)"����#(�,ก$ ,�;ก�ก;	��ก��+ (Oh and Phan, 2007) ,�;ก�ก;	��66�
'!� (Khilar et al., 2008) 
�)�
,�;ก�ก;	ก����(ก��& '�< ,�� �'$  Clear-to-Send packet (CTS) (Pandey et al., 2007) ,3�,�;ก�ก;	
	����� (ACK packet) (Oh and Phan, 2007) =8"�ก��*�(
�+#�
�)�����#�$��"0�����*��ก��#(� 
���,�;ก�ก;	�
3$� !<
��+%8��%� ��!"#�$���4�
�*����� ��� �<  @ 	�<�,	$���"��!�I6
�1(+�$�#(����� 
,	$#�$���4�
�#�� %8�ก��*�(ก���')"��	$���<�
�( 
 
2. ��������$�	��ก�
44�-�� 
=�?@��"
/ (Physical layer) 

 

  �������	��� !<#(���กก�������
��$�����,��*����66�
�!"#(������ก1
 (��)"� ��� & 
*
��!"�!ก����3)"� �!" (Xu et al., 2006; Abdule and Hassan, 2010)  
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3. ��������$�	&��5�� 

 

 &'��������	���
3�+	���$��ก� & ก�������
� �'$  ก��	������,� (���(���$��ก��ก�� ��
�0� � -�� (Wu et al., 2009) ,3�ก��&'��$�����,��*����66�
	$���66�
��ก� �$��ก��ก�� 
�46
�+*��,�;ก�ก;	*���43,3���3��(� ���#�ก3��*��,�;ก�ก;	 (Van den berg et al., 2010) 



$��ก�-	&/�����ก�� 
 

$��ก�-	 

 

1. ���)"���������	���,���ก��+!"
�� acer ��$  TravelMate 3242NWXMi 
 

2. 1��,ก��=!�4�3'�"  ns2.29 (Network Simulator 2.29) 
 

����ก�� 

 
 �� ����+ !<�!��h�
��+� � �!"ก���� ��������	���,3�ก���� ก��	��������� �����)"�ก��
���"�
���� ���3$��
 ��ก$� �!"��� ����(����&'��� #�$#(��+$�����4�
�& ��+���3��� ��<  ��ก �<  
��#���!+ก&'�ก���� ก���0������ก/���� ��� ��)"�
���� ���&
�$	��1��1���3�!"�!�+4$�(�� �� ����+
 !<�����% 0�#����+�ก	�&'�ก��1��1���3�!"�!�+4$& �I����� #(�1(+ก��H�ก*���43�������	���#�ก�� 
,�;ก�ก;	�!"1
 (	����$�#�&
�1
 (��)"� ��� ��ก'$����3�
�)������,�;ก�ก;	&
�$*8< ����)"��$�*���43
�������	���&
�ก��1
 (��)"� ��� 	����+���3��!"ก0�
 ( 
 
 & �� ����+ !<�3)�ก�!"�����+�ก	�, �������(�*��ก��	���+$���)� 1��1���3ก��
���� ���
,�� AODV � )"����ก��: 1��1���3�!"�!�����������(!,3���: �!"�4���ก�+$��,��$
3�+       
 
1. ��������$�	���� ���ก�������$� 

 

 & �� ����+ !<�� ��������	���=8"���: �������	���,��2���0� �  3 	���)�  
 

1.�$��3���� *��,	$3�1
 ( (Node Energy: NE) 1(+�!���	�?� �$�%��1
 (&(�!"�!
�3���� 	"0�ก�$���(���!"	�<�#�� (Threshold) ก;�!, �1 ���$�1
 ((��ก3$���������%�0�ก���$�*���43

�)�&'��� #(�& ��+���3��� ��< ก$� �!"��#�$�����%�0��� #(�  

 
2. �$�����,��*����66�
 (Signal Strength: SS) �!"#(������ก1
 (��)"� ��� ,	$3�	����

&'���: 	��'$�+	�(�� &�%8������������ก���')"��	$�,3�ก���$�*���43*��1
 (& ��� ���ก���$�
*���43 
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3. �����
� )<��!"�!"�
3)�& ���*��1
 ( (Remaining Queue Size: RQ) 1(+1
 (�!"�!�)< �!"
��)"�������ก���$�*���43�!" ��+ ���� )"������ก�����
*��*���43�!"�!�����
��ก
�)�1
 ( �<   @  
#�$�����%�0�ก���$�*���43#(�	���ก	�  

 
%��ก���$�*���43+����&'���� ����!"�!, �1 ���$����!�I6
�& � ��	�� &ก3� ก;���$�23	$�

ก���46
�+
�)�
 $����3�*��*���43 �8���: �!"��*��ก�� 0��$��������	����
3$� !<��'$�+	�(�� &� 
���"�ก���� ก��
���� ���&
�$3$��
 ��ก$� �!"��� �����#�$�����%&'��� #(����� =8"��$�23(!	$�  
ก���$�*���43#(�	$�� )"�� 
 

2. ก�������ก�	ก/�ก������$�%��ก
�,��,�"$/���������&�� AODV  
 

 �������	����!"&'�& ก3#กก��	�������%� �*����� ��� �< ��: ,��ก�������
�,��
�$� 	�� (Individual) �!"��(�$�#(���ก1
 (&( @ ��ก �< ,	$3�1
 (���0�ก��,3ก��3!"+ *���431(+
ก���)"����%8�ก� (��+ก���$�,�;ก�ก;	*���43�������	��� ,	$��)"���: ก�����
+�(,� (���(���8��� �
&
��0�ก��H�ก*���43�������	���#�ก��,�;ก�ก;	�)"  (piggyback)  

 
 � )"����ก AODV �!ก��&'��� ,�;ก�ก;	��ก��+ ก3#ก�!" 0��� ��8��0�ก��H�ก*���43

�������	��� NE ,3� RQ #�ก��,�;ก�ก;	��ก��+ !< ,�(�(������!" 16 1(+�!"�$� SS ��#�$#(�H�ก��
ก��,�;ก�ก;	��ก��+ ,	$��#(����*���43��ก��(������,��*����66�
�!"	������#(�����*��1
 ( 
(��กก���(���)�*$�+) *
��0�ก�����,�;ก�ก;	��ก��+ !< 

 

 

������ 16  3�ก/
�*��,�;ก�ก;	��ก��+�!"�!ก��H�ก*���43�������	��� 
 
 
 
 
 
 

Packet type Reserved Hop count 
DST 

IP 
DST 

SEQ# 
ORG 

IP 
Lifetime 

piggyback 

NE RQ 
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3. Finite State Machine %$�ก/�ก����+����$ 

 

 1
 (,	$3�1
 (���!�%� �ก���0���  4 �%� ��)�  
 

1. 	������ (Monitor) 1
 (�!"�+4$& �%� � !<���0�
 ���!"������*���43�!"�0���: ,3��0�
ก��H�ก�$�#�ก��,�;ก�ก;	��ก��+ ���%8�ก�������,�;ก�ก;	��ก��+��ก1
 (��)"� ���   

 
2. 	�(�� &� (Decision) & �%� � !<1
 (��&'�*���43�������	����!"#(��������)"��0�ก��

	�(�� &��$���� ���(��ก3$���!, �1 ���$�ก0�3����&'��� #�$#(�
�)�#�$ 
 
3. 
���� ���&
�$ (Find new route) ��: ก�����"�ก���� ก���� 
���� ���&
�$ 
3����ก�!"

1
 (#(�	�����, �1 ���$���� ����I����� ก0�3����&'��� #�$#(� 1(+�����"�ก���$�,�;ก�ก;	
�
��� ���&
�$ (Route request) 	��ก���� ก��
���� ���	���ก	�  

 
4. ����������� ��� (Update routing table) ��)"�1
 (#(����,�;ก�ก;		��ก3��*����� ��� 

(Route Reply) 1
 (���0�ก������������� ���& 	������� ���,3��0�ก����3!"+ ��� ���ก���$�
*���43��ก�(����+����� ���&
�$ 1(+ Finite State Machine *��ก3#ก�!" 0��� � ,�(�(������!" 17  

 

Monitor Decision

Update  
(4) routing 

table

Find        
new
route

Hello received

Detect: No link fail

Have a route

No route
Detect:
link fail

(2)(1)

(3)

No hello
received

 
 

������ 17  Finite State Machine *��ก3#ก�!"�� � (per route) 
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4. &5������/�ก���+���� (Timing Diagram) %$����� 
  
 ก3#ก�!" 0��� ���)"� 0����(3��&'��� ก��1��1���3 AODV �����%�*!+ ,2 �����3�
ก���0��� (������!" 18 
 

 
 
������ 18  ,2 �����3�ก���0���  (Timing diagram) *������ 
 

1/ก�/*Y7n 18 +":/Y7n (1) jk5\,[5Y/.Yw/ก/&0^.Z[)'r:vW23.jk5\W:/2Y/.j\2pq[+0[5Y/.
p5,/&/.+0[5Y/. (ŷ/5jk5\ A vW23.jk5\ B ]:81/กjk5\ B vW23.jk5\W:/2Y/.) +'tn)+":/ 

(3) Detect link is 
going to fail 

(2) 

(4) 

Hello 

from detected node 
Discard RREP 

RREQ 

RREQ RREP 
(5) 

(6) 

RREQ 

RREQ 

(Currently not in the 
old routing path) 

RREP 
RREP 

Data packet 
(7) 

Data packet 

Link fail (9) 

Data packet 

(Now become a node 
  in the new routing path) 

Discard RREQ that originated by me 

  (8) 

Data packet 
Data packet 

Data packet 
(1) 

 Destination  Intermediate 
Node B 

Intermediate 
Node A 

 Source 

Ti
me

 

Intermediate 
Node C 
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ŷ/5vW&828k5mn. sm.กw/k5\+":/Y7njk5\ B 18,[).0^.]*}ก+ก},Y3กY/2vW23.jk5\+*tn)5X[/5     
jk5\ B 18Yw/ก/&&"X&"'Z[)'r:*:3../5(.+k:t)]:8+5tx)Y7nY7n+k:t)p5(#"Z).,5]:80&[/.]*}ก+ก},
Y3กY/2  *&[)'ก3X�/กZ[)'r:+k:^/57xvWก3X]*}ก+ก},Y3กY/2Y7njk5\ B 0^.vWk/jk5\+*tn)5X[/5  

 
z +":/Y7n (2) jk5\ A v\[&3X]*}ก+ก},Y3กY/21/กjk5\ B Yw/pk[jk5\ A Y&/X(^/("/']&.

Z).0344/zY7nv\[2#5Z).jk5\ B k:3.1/ก53x5jk5\ A 185w/Z[)'r:Y7nv\[1/ก]*}ก+ก},Y3กY/2Y7njk5\ 
B 0^.'/ (*:3../5(.+k:t)]:8+5tx)Y7nY7n+k:t)p5(#"Z).jk5\ B ) ]:8(^/("/']&.Z).0344/zY7nv\[ 
2#5Z).jk5\ B '/pq[p5ก/&,&"10)X0s/58ก/&+qtn)',̂)Z).+0[5Y/.&8k"̂/.,5+).ก3Xjk5\ B  
z +":/Y7n (3) jk5\ A ,&"10)X*X"̂/0s/58ก/&+qtn)',̂)Z).jk5\ B +&#n'v'^0/'/&spq[./5v\[ 
j\20'Xr&z-  jk5\ A 1m.0^.]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/.+*tn)k/+0[5Y/.pk'^]XXก&81/2))กvWp5
+(&t)Z^/2 z +":/Y7n (4)  jk5\ B ]:8jk5\ C +Wl5jk5\+*tn)5X[/5Z).jk5\ A 1m.v\[&3X]*}ก+ก},
&[).Z)+0[5Y/.ก^)5jk5\)tn5 ~  k:3.1/กjk5\ B v\[&3X]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/.1/กjk5\ A ]:8
*X"̂/'7Z[)'r:+0[5Y/.p5,/&/.+0[5Y/.Y7n0/'/&s0^.Z[)'r:vW23.jk5\W:/2Y/. jk5\ B 1m.0^.   
]*}ก+ก},,)Xก:3XZ).+0[5Y/.vW23.jk5\ A   

 
z +":/Y7n (5)  +'tn)jk5\ A v\[&3X]*}ก+ก},,)Xก:3XZ).+0[5Y/.1/กjk5\ B  jk5\ A 18 

Y#x.]*}ก+ก},,)Xก:3XZ).+0[5Y/.Y7n0^.'/1/กjk5\ B +5tn).1/ก,&"10)X*X"̂/+Wl5]*}ก+ก},,)X
ก:3XZ).+0[5Y/.Y7n0^.'/1/กjk5\Y7n'70s/58ก/&+qtn)',̂)Y7nv'^0/'/&spq[./5v\[j\20'Xr&z- 
k:3.1/กY7njk5\ C v\[&3X]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/.1/กjk5\ A  jk5\ C 18,&"10)XZ[)'r:,/&/.
+0[5Y/. s[/*X"̂/v'^'7Z[)'r:+0[5Y/.vW23.jk5\W:/2Y/.,/'Y7njk5\ A &[).Z)'/ jk5\ C 18Yw/
ก/&0^.,̂)]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/.,̂)vW23.jk5\+*tn)5X[/5omn.ก}(t)jk5\ A ]:8jk5\W:/2Y/.  

 
z +":/Y7n (6) jk5\ A v\[&3X]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/.1/กjk5\ C ]:8*X"̂/+Wl5]*}ก+ก}, 

&[).Z)+0[5Y/.Y7n,5+).+Wl5yr[0&[/. jk5\ A 18Yw/ก/&Y#x.]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/. k:3.1/กjk5\
W:/2Y/.v\[&3X]*}ก+ก},&[).Z)+0[5Y/.1/กjk5\ A Y7njk5\ C 0^.'/]:8jk5\W:/2Y/.Y&/X"̂/
+Wl5ก/&&[).Z)+0[5Y/.'/23.,5+). jk5\W:/2Y/.18Yw/ก/&0&[/.]*}ก+ก},,)Xก:3XZ).+0[5Y/. 
]:80^.ก:3XvWk/jk5\,[5Y/.   z +":/Y7n (7) +'tn)jk5\ A v\[&3X]*}ก+ก},,)Xก:3XZ).+0[5Y/.Y7n  
0^.'/1/กjk5\ C Y7n0s/58ก/&+qtn)',̂))2r^p5+กz�-Y7npq[./5v\[j\20'Xr&z-  jk5\ A 18Yw/ก/&
W&3XW&9.Z[)'r:p5,/&/.+0[5Y/.pk[+Wl5Z[)'r:+0[5Y/.pk'^ (ŷ/5jk5\ A vW23.jk5\ C ]:81/ก
jk5\ C vW23.jk5\W:/2Y/.) ]Y5+0[5Y/.+\#' Yw/pk[+":/Y7n (8) jk5\,[5Y/.0/'/&s0^.Z[)'r:  
vW23.jk5\W:/2Y/.v\[)2^/.,̂)+5tn).]'["̂/jk5\ B 18v'^0/'/&spq[./5v\[ z +":/Y7n (9) ก},/' 
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5. ก�����ก�������-�&/��
!����������%$����������ก��������$�	��������
!�!� 

 

��ก�%� �	�(�� &�	�� Finite State Machine 1
 (�� 0��$��������	�����<� 3 �$� (NE, SS 
,3� RQ) ��&'���: *���43& ก�������
�,3�	�(�� &��$���� �����
�$��	 ���ก��1
 (��)"� ��� 
��� ���&(ก0�3����&'��� #�$#(�1(+�!��3ก����8�& ก��	�(�� &�(������!" 19 ก0�
 (&
� Y �)��$�
23����!"#(���กก���0� �
 

 

 

 

������ 19 Pseudo Code *����3ก����8��!"&'�& ก��	�(�� &� 
 

�
�$����ก��"+���-"�� Y 

 
���	�&
�1
 ( A ,3� B ��: 1
 (�!"�')"��	$�ก� & ��� ���
3�ก*��ก���$�*���43      

1
 ( A #(����*���43��ก1
 ( B 2$� ,�;ก�ก;	��ก��+ (��+�$�����,��*����66�
 (SS) ��$�ก��       
6.09 x 10-10 �(=���3	$���33���		� (dBm) �!"�!*���43�$�1
 ( B �!�3���� ���
3)� (NE) ��$�ก�� 10 �43
(joules) ,3��!� )<��!"�!"�
3)�& ��� (RQ) ��$�ก�� 20 ,�;ก�ก;	 
 
                                      Y = ( (NER * W1 ) + (SSR * W2 ) + (RQR * W3 ) )                                       (1) 
  

1(+�!" W1 �)��$�%$�� <0�
 �ก�����0���6*���3���� ���
3)� 
          W2 �)��$�%$�� <0�
 �ก�����0���6*���$�����,��*����66�
 

1      if (NE  > NE threshold)  
2                  then { flag NE = 1 } else  { flag NE = 0 } 
3      if (SS > SS threshold)  
4                  then { flag SS = 1 } else  { flag SS  = 0 } 
5      if (RQ > RQ threshold)  
6                 then { flag RQ = 1 } else  { flag RQ  = 0 } 
7      Y = ((NER * W1) + (SSR * W2) + (RQR * W3)) 
8 if ((flag NE = 0) || (flag RQ = 0) || (flag SS = 0) || (Y < Threshold))  
9                  then { send route request } 
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          W3 �)��$�%$�� <0�
 �ก�����0���6*��� )<��!"�!"�
3)�& ���                     
�$�%$�� <0�
 �ก�����0���6�����
���ก����%!"& ก���ก�(ก��&'��� #�$#(�*����� ���	��

�������	���,	$3�	�� 1(+��กก���(3��#(��$�%$�� <0�
 �ก*�� W1, W2 ,3� W3 ��$�ก�� 0.3, 0.5 ,3� 
0.2 	��30�(�� 

 


3�กก��& ก���3)�ก�$� Threshold �!��)"� #*�!"	����0� 8�%8��)� 	���
���� ���&
�$#(��0���;�
ก$� �!"��� ����(����&'��� #�$#(��+$�����4�
�,3��$� Threshold  �< ��	�����: �$� ��+��(�!"1
 (
�����%�$�*���43#(�	$�� )"��ก$� �!"ก���� ก��
���� ���&
�$�����;���<  

 
1(+�$� Threshold �0�
��� NE, SS, RQ ,3� Y �!"&'���  �< #(���กก�������
���)"� #*

(��ก3$�����ก��ก��ก������ก	��กก���(3�� (trial-and-error) 1(+& ก���(��� !<&'��$���$�ก�� 
0.81 �43, 3.96 x 10-10 �(=���3	$���33���		�, 10 ,�;ก�ก;	,3�10 
 $�+ 	��30�(�� 

 
& ก���0� �
�$� Y ��	����0�ก������*���43 (normalization) 1(+,�3��$��������	���,	$ 

3�	��&
��+4$& ��	���$� �!"��(��!+���ก���+������=; 	�ก$�  & �!" !<ก0�
 (&
� NER, SSR ,3� RQR �)�
�$��!"#(����ก������*���43,3�� 

 
	��	���+$�� !<���	�&
� �3���� 	�<�	� �!�$���$�ก�� 100 �43 �)< �!"& �����$�ก�� 50  ,�;ก�ก;	 

,3�����,����66�
�!"�����%�$�*���43#(���$�ก�� 2.82 x 10-1 �(=���3	$���33���		�  (�� !< 
 
NER = ((100 * 10) / 100) 
SSR = ((100 * 6.09 x 10-10) / 2.82 x 10-1) = 2.16x10-7 
RQR = (100 * 20) /50) = 40 
Y = (10 * 0.3) + (2.16 x 10-7 * 0.5) + (40 * 0.2) = 11 
 
��ก	���+$�� !< 1
 ( A ��+��#�$�$�,�;ก�ก;	
���� ���&
�$ � )"����ก��)"� #*�!" NE, SS ,3� 

RQ �!�$���กก�$��$� Threshold ,3� Y �!�$���กก�$��$� Threshold �'$ ก�  



5/&/������-	 

 

 �� ����+ !<�0�ก���(���(��+1��,ก��o7'r:+:q3n5 NS-2 (Network Simulator 2) �����'�"  
2.29 1(+#(��0�ก��,ก�#*1��,ก��& �$� �!"�ก!"+�*���ก��1��1���3 AODV &
������%�0��� 
�$��ก��ก3#ก�!" 0��� � 
 

 

 

������ 20  �4�,��ก���')"��	$��!"&'�& ก���(3�� 
 

 �4�,��ก���')"��	$��!"&'�& ก���(3��,�(�(������!" 20 =8"���: ก���')"��	$����)�*$�+& 
3�ก/
�,�(-�ก��+&	���	��?� IEEE802.11,3�IEEE802.11b& �)< �!"�0�3��ก���0��� * �(  
400 x 800 ��	� ก�����1
 (ก����+,����$� �!�4$� � ��0�ก���$�*���43,�� CBR (Constant bit 
rate) �!ก��ก0�
 (�$��0�
����$� ���ก��*�����)�*$�+�!"&'�& ก���(3��(��	�����!" 3 
 

 
 

 

 

 

 

 

jk5\W:/2Y/. 

jk5\,[5Y/. 



 

40

�������� 3  �$��!"&'�& ก���(3��(��+1��,ก�� NS-2 �0�
���ก���(3���!" 1.1-1.2 
 

/+�!
���� �������ก$�%$��"�#$%��� "������
=���� 
1 ������*��'$����66�
 WirelessChannel 
2 ,���0�3��ก��,��$ก����+��66�
���+� TwoRayGround 
3 ������*����+��ก�� OmniAntenna 
4 ������*��'�< ก���')"��	$� Link Layer (LL) 
5 ������*���� �	����K���� DropTail/PriQueue 
6 �0� � ,�;ก�ก;	�4���(�!"�+4$& �� �	����K���� 50 
7 ������*���� �	����K�*�����)�*$�+ WirelessPhy 
8 ������*��,�� 802.11 
9 �0� � *��1���+1
 ( 15 

10 1��1���3ก��
���� ��� AODV 
11 ,���0�3��& ก����3)"� �!"*��1
 ( Random way point 
12 ������;�*��1
 (& ก����3)"� �!" 0, 1, 3, 5 ��	�	$��� ��! 
13 ,���0�3���3���� *��1
 (,����$� uniform 
14 ,���0�3��*���3����  EnergyModel 
15 ������*��ก���$�*���43 CBR over UDP 
16 * �(*��,�;ก�ก;	 512 #�	� 
17 ��	��& ก���$�*���43 4 ,�;ก�ก;		$��� ��!(16 kbps) 
18 ��3�& ก���0�3������ 120 �� ��! 
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ก���!/$� 

 

 �� ����+ !<#(��0�ก����ก,��ก���(3����)"��(���,3����!+���!+�23�!"#(���กก���0��� 
*��1��1���3ก��
���� ��� AODV ก��1��1���3ก��
���� ��� AODV �!"�0��� �$��ก��  
ก3#ก�!" 0��� �1(+�0�ก���(3�� 3 ก���(3��(��+ก�  ���ก��(��+ 
 

1. ก���(3���!" 1 ก���(������	�?�  �1��1���3ก��
���� ����!"�����%	���
� 
��� ����!"#�$�����%&'��� #(�3$��
 ���0�&
�3(ก��
 $����3�& ก������� ���&
�$,3�3(ก��  
�46
�+*��,�;ก�ก;	#(�i  �! 2 ก���(3��+$�+ 

 
1.1 �(���(��+ก���$�*���43& ��	�� 16 Mbps ,3�1
 (& ���)�*$�+ 15 1
 ( 

 
1.2 �(���(��+ก���$�*���43& ��	�� 130 Mbps ,3�1
 (& ���)�*$�+ 15 1
 ( 

 
2. ก���(3���!" 2 �8ก/�23ก����	$�����ก�
!�!"�!ก���$�*���43& ��	���!",	ก	$��ก�  
 
3. ก���(3���!" 3 �8ก/�23ก����	$�����ก�
!���"��0� �  CBR connections  
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ก���!/$���� 1.1 

 

�
��������"	ก���!/$� 

  
 ��)"��(������	�?� �!"�$���)"�1��1���3ก��
���� ��������%	���
���� ����!"#�$
�����%&'��� #(�3$��
 �����0�&
�3(ก��
 $����3�& ก������$�*���43,3�3(ก���46
�+*��   
,�;ก�ก;	#(���)"����!+���!+�ก��1��1���3ก��
���� ��� AODV  ,3��8ก/�23ก�����!"�!	$�����
1(+��� 
 
����ก���!/$� 

 

1. ���!ก���')"��	$�,�(�(������!" 20 1(+&'���	��?�  IEEE 802.11 
2. �0�3������	���$�& 	�����!" 3 1(+�!"�3���� ���"�	� *��,	$3�1
 (�!�$��+4$��
�$��  

5 - 40 �43 
3. 23ก���(3��& ,	$3���(�!"#(� �)��$��>3!"+�!"#(���กก���(3���0� �  5 ���<� 
 

5/ก���!/$�  
 

��กก���(3��#(��0�ก�����!+���!+�23ก�����!"�!	$�����& (�� ��3��!"&'�& ก���� 
��)"�&
�#(���� ���&
�$, ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	, ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	�0� �  300     
,�;ก�ก;	�0���;�, �$� CDF *�� Packet Interarrival Time, �3���� �!"&'���<�
�(*������,3��0� �  
1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� ,�(�(������!" 21 O  26  
 
����&/������-	 
 
 ��)"�#(��0�ก���(������� 1(+#(��0�ก�����!+���!+�ก3#ก�!" 0��� �ก��1��1���3 
AODV ���$������!"�� ������%
���� ���&
�$#(�1(+#�$�!ก��
 $����3�& ก�
!�!"�!������;�& 
ก����3)"� �!" ��+ (
+�( �"� ,3�#�$�ก�  3 m/s) ,3�3(3�#(���ก�!"������;��4�*8<  �!"��: �'$  �< �����
1
 (�!ก����3)"� �!" ��+�8��0�&
�1�ก���!"ก���')"��	$���
�$��1
 (���!ก����3!"+ ,�3�� �0�&
�
��� ���#�$�����%&'��� #(� �< ��: #�#(� ��+ก�$�1
 (�!"�!ก����3)"� �!"�4�,3����ก��ก��ก���!"
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1��1���3ก��
���� ��������%
���� ���3$��
 ��#(��0���;���ก���<��8��0�&
�#�$�!ก��
 $����3�
�ก�(*8< (��,�(�& ����!" 21 
 

����!" 22 ��)"����!+���!+�ก��1��1���3 AODV ���$�ก3#ก�!" 0��� ������%3(��	�� 
ก���46
�+*��*���43#(���
�$�� 50-100%  �
	�23�!"�����%3(ก���46
�+*��*���43#(�%8� 100 %
 �< ���ก�(*8< & ก�
!�!"1��1���3ก��
���� ��������%
���� ���3$��
 ��#(��0���;���ก���<� 
� )"����กก��
���� ���	�������+ก���$�	$�,�;ก�ก;	2$� 1
 (��
�$�����  ก����3)"� �!"*��1
 (
& ������<��!23�0�&
�1
 (#�$�!1
 (��)"� ��� �!"���0�
 ���!"��: 1
 (��
�$�����& ก���$�	$�
,�;ก�ก;	#�+��1
 (�3�+��� ,3���)"��(����$�*���43�0� �  300 ,�;ก�ก;	 ���$�ก3#ก�!" 0��� �
&'���3�& ก���$�*���43 ��+ก�$� 1-2% (��,�(�& ����!" 23 1(+��)"��0�ก���������
��$� CDF 
(Cumulative Distribution Function) ���$�ก3#ก�!" 0��� ��!�$��!"(!ก�$� (��,�(�& ����!" 24 

 

 
 

������ 21  ��3��!"&'�& ก������� ���&
�$
3����ก��� ����(��&'��� #�$#(� 
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������ 22  ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	 
 

 
 

������ 23  ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	 300 ,�;ก�ก;	�0���;� 
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������ 24  �$� CDF *�� Packet Interarrival Time *��ก���(3�����<��!" 1 
                 ��)"�1
 (�!������;�& ก����3)"� �!" 3 ��	�	$��� ��! 

 

 
 

������ 25  �3���� �!"&'���<�
�(*������ 
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������ 26  1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� 
 

����!" 25 ��)"��0�ก�����!+���!+��3���� �!"&'���<�
�( ���$�ก3#ก�!" 0��� �&'��3���� 
��กก�$� AODV ��!+� 1-2%  ,3���)"��0�ก�����!+���!+������
1�������-(�!"�ก�(*8<  & ������!"
1
 (#�$�!ก����3)"� �!" ���$�ก3#ก�!" 0��� ��!�����
1�������-(���"�*8< ��ก�����(����!+� 1% 
,3����"���ก*8< & ��	���!"�4���)"�1
 (�!������;�& ก����3)"� �!"�4�*8<  �!"��: �'$  �< �����ก���!"
1
 (�!������;�& ก����3)"� �!"�4��0�&
��!ก����3!"+ ,�3�3�ก/
�ก���')"��	$�*��1
 (��+& 
���)�*$�+�$�+���<� �$�23&
�1��1���3ก��
���� ���	���
���� ���&
�$�(,� ��� ����(��      
��ก���<�*8<  ���ก��ก����� ���&
�$�!"
�#(��!��
���ก���')"��	$� ��+ �0�&
���� ��� �< �!��+�ก��
&'��� �!"��<  1��1���3ก��
���� ���	����0�ก��
���� ���&
�$�(,� ��� ����(���$�+ @ �8��0�
&
�1�������-(& �����!�����
�4�ก�$������(�� (�4���(�ก)�� 50%) (��,�(�& ����!" 26 
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ก���!/$���� 1.2 

 

�
��������"	ก���!/$� 

  
 ��)"��(������	�?� �!"�$���)"�1��1���3ก��
���� ��������%	���
���� ����!"#�$
�����%&'��� #(�3$��
 �����0�&
�3(ก��
 $����3�& ก������$�*���43,3�3(ก���46
�+*��   
,�;ก�ก;	#(���)"����!+���!+�ก��1��1���3ก��
���� ��� AODV  ,3��8ก/�23ก�����!"�!	$�����
1(+��� 
 
����ก���!/$� 

 

1. ���!ก���')"��	$�,�(�(������!" 20 1(+&'���	��?�  IEEE 802.11 
2. �0�3������	���$�& 	�����!" 3 1(+���"���	��ก���$�*���43��ก 16 kbps ��:  130 kbps 

,3��3���� ���"�	� *��,	$3�1
 (�!�$��+4$��
�$�� 10 - 50 �43 
3. 23ก���(3��& ,	$3���(�!"#(� �)��$��>3!"+�!"#(���กก���(3���0� �  5 ���<� 

 
5/ก���!/$� 

  
��กก���(3��#(��0�ก�����!+���!+�23ก�����!"�!	$�����& (�� ��3��!"&'�& ก���� 

��)"�&
�#(���� ���&
�$, ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	, ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	�0� �  1,000     
,�;ก�ก;	�0���;�, �$� CDF *�� Packet Interarrival Time, �3���� �!"&'���<�
�(*������,3��0� �  
1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� ,�(�(������!" 27 O 32  
 
����&/������-	 

 
 ��)"�#(��0�ก���(������� 1(+#(��0�ก�����!+���!+�ก3#ก�!" 0��� �ก��1��1���3 
AODV ���$������!"�� ������%
���� ���&
�$#(�,�������"������
ก���$�*���431(+#�$�!ก��

 $����3�& ก�
!�!"�!������;�& ก����3)"� �!" ��+ (
+�( �"� ,3�#�$�ก�  3 m/s) ,3�3(3�#(���ก�!"
������;��4�*8<  �����1
 (�!"�!ก����3)"� �!"�4� �!23�0�&
��ก�(ก����3!"+ ,�3���� ���ก���$�*���43
�$�+���<�*8< ก�$�1
 (�!"�!ก����3)"� �!" ��+  (��,�(�& ����!" 27 
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����!" 28 ��)"����!+���!+�ก��1��1���3 AODV ���$�ก3#ก�!" 0��� ������%3(��	�� 
ก���46
�+*��*���43#(���
�$�� 50-100%  (:\v\[0r.09\ 100 % p5ก&z7Y7nk/+0[5Y/.:^".k5[/0w/+&}1
Y9ก(&3x.ก^)5Y7n+0[5Y/.+\#'18pq[./5v'^v\[ +5tn).1/กjk5\,[5Y/.'7jk5\Z[/.+(72.Y7n0/'/&sq^"20^. 
ŷ/5Z[)'r:vW23.jk5\W:/2Y/.v\[)  

 
��)"��(���(��+ก���$�*���43�0� �  1,000 ,�;ก�ก;	 ���$�ก3#ก�!" 0��� �&'���3�1(+���

& ก���$�*���43 ��+ก�$� � )"����ก�����%�$�*���43#(�	$�� )"�� (��,�(�& ����!" 29 1(+��)"��0�ก��
�������
��$� CDF (Cumulative Distribution Function) ���$���)"�1
 (#�$�!ก����3)"� �!"�!23�0�&
�
1
 (�!ก����3!"+ ,�3�ก���')"��	$� ��+
�)����#�$�!ก����3!"+ ,�3�ก���')"��	$��ก�(*8<  ก3#ก�!"
 0��� ��!�$�&ก3���!+�ก�������(�� (	$��ก� #�$�ก�  1%) (��,�(�& ����!" 30 

 
����!" 31 ��)"��0�ก�����!+���!+��3���� 1(+�����<�
�(*����ก1
 ( ���$�ก3#ก�!" 0� 

�� �&'��3���� ��กก�$������(����!+� 1-4% �����
1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ������)"���!+�ก��
1��1���3�(���!�$��!"#�$	$��ก� ��ก��)"�1
 (�!������;�& ก����3)"� �!"	"0� ,	$��)"�1
 (�!������;�
& ก����3)"� �!"�4�*8<  �����
1�������-(ก;���"�*8< 	��#�(��+(��,�(�& ����!" 32 
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������ 28  ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	 
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������ 30  �$� CDF *�� Packet Interarrival Time *��ก���(3�����<��!" 4 �!"1
 (#�$�!ก����3)"� �!" 
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������ 32  1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� 
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ก���!/$���� 2 

 

�
��������"	ก���!/$� 

  
 ��)"��8ก/�23ก����	$�����ก�
!ก���$�*���43& ��	���!",	ก	$��ก� ,3�1
 (�!������;�
& ก����3)"� �!"�4� 
  
����ก���!/$� 

 

1. ���!ก���')"��	$�,�(�(������!" 20 1(+&'���	��?�  IEEE 802.11b 
2. �0�3������	���$�& 	�����!" 3 1(+#(��0�ก����3!"+ ,�3��$�����+$�� (�� !< 

2.1 ��	��ก���$�*���43�!" 1, 3, 5 ,3� 8 Mbps  	��30�(�� 
2.2 �3���� ���"�	� *��,	$3�1
 (�!�$��+4$��
�$�� 20 - 50 �43 
2.3 ������;�*��1
 (& ก����3)"� �!"��$�ก�� 5 ��	�	$��� ��! 
2.4 �0� � ,�;ก�ก;	�4���(�!"�+4$& �� �	����K������$�ก�� 100 

3. 23ก���(3��& ,	$3���(�!"#(� �)��$��>3!"+�!"#(���กก���(3���0� �  5 ���<� 
 

5/ก���!/$� 

  
��กก���(3��#(��0�ก�����!+���!+�23ก�����!"�!	$�����& (�� ��3��!"&'�& ก���� 

��)"�&
�#(���� ���&
�$, ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	, ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	�0� �  10,000     
,�;ก�ก;	�0���;�, �$� CDF *�� Packet Interarrival Time, �3���� �!"&'���<�
�(*������,3��0� �  
1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� ,�(�(������!" 33 O 38  
 
����&/������-	 

  

 ��)"�#(��0�ก���(������� 1(+#(��0�ก�����!+���!+�ก3#ก�!" 0��� �ก��1��1���3 
AODV ���$������!"�� ������%3(ก��
 $����3�& ก���$�*���43#(���กก�$� 50 %  �����	3�(
ก���(���#�$�!ก���(������<�&(�!"1��1���3ก��
���� ��������%
���� ���3$��
 ��#(�                                                                                                                       
�0���;���ก���<� � )"������ก#�$�!1
 (��
�$������!"�+4$&ก3���!+��!"�����%�$�	$�,�;ก�ก;	*���43#�
�
1
 (�3�+���#(� �0�&
�#(�23ก���(3��(��,�(�& ����!" 33  
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 � )"����ก1��1���3ก��
���� ���#�$�����%
���� ���3$��
 ��#(��0���;���ก���<� �0�&
�
1
 (#�$�����%�$�,�;ก�ก;	*���43#(��+$��	$�� )"�� ,�;ก�ก;	�!"	�������� ���&
�$��: ��3� � ��ก 
��%4ก1+ ��<� �8��0�&
�23ก���(���*��ก3#ก3�!" 0��� �+�����!��	��ก���46
�+*��*���43,����
 ��+ก�$�& ��(���!"#�$��ก �กก;	�� (��,�(�& ����!" 34 
 
 ����!" 35 ��)"��(�������1(+ก���$�*���43�0� �  10,000 ,�;ก�ก;	 ���$�ก3#ก�!"�� �  
&'���3��!" ��+ก�$�& ก���$�,�;ก�ก;	&
��0���;� ,3���)"��0�ก���������
��$� CDF (Cumulative 
Distribution Function) (��,�(�& ����!" 36 ���$�ก3#ก�!" 0��� ��!�$��!"(!ก�$������(��  
 
 ��)"����!+���!+�ก3#ก�!" 0��� �ก�������(��& (�� ก��&'��3���� ��<�
�(*���������$�
ก3#ก�!" 0��� ��!ก��&'��3���� &ก3���!+�ก�������(����ก1(+&'��3���� ��กก�$������(�� 1-4% 
��)"��!ก���$�*���43& ��	���!"�4�,3������
1�������-(��กก�$� 1-2% (��,�(�& ����!" 37 ,3� 38 
	��30�(�� 
 

 
 

������ 33  ��3��!"&'�& ก������� ���&
�$
3����ก��� ����(��&'��� #�$#(� 
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������ 34  ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	 
 

 
 

������ 35  ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	 10,000 ,�;ก�ก;	�0���;� 
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������ 36  �$� CDF *�� Packet Interarrival Time *��ก���(3�����<��!" 1 �!"ก���$�*���43 3 Mbps 
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������ 38  1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� 
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ก���!/$���� 3 

 

�
��������"	ก���!/$� 

  
 ��)"��8ก/�23ก����	$�����ก�
!���"��0� � �4$*�� CBR connections & ก���$�*���43,3�
1
 (�!������;�& ก����3)"� �!"�4� 
  
����ก���!/$� 

 

1. ���!ก���')"��	$�,�(�(������!" 20 1(+&'���	��?�  IEEE 802.11b 
2. �0�3������	���$�& 	�����!" 3 1(+#(��0�ก����3!"+ ,�3��$�����+$�� (�� !< 
 2.1 �0� � �4$*�� CBR connections ��$�ก�� 1, 2, 3 ,3� 4 �4$	��30�(�� 
 2.2 ��	��ก���$�*���43 123 ,�;ก�ก;		$��� ��! (0.5 Mb/s) 
 2.3 �3���� ���"�	� *��,	$3�1
 (�!�$��+4$��
�$�� 20 - 50 �43 
 2.4 ������;�*��1
 (& ก����3)"� �!"��$�ก�� 5 ��	�	$��� ��! 
 2.5 �0� � ,�;ก�ก;	�4���(�!"�+4$& �� �	����K������$�ก�� 100   
3. 23ก���(3��& ,	$3���(�!"#(� �)��$��>3!"+�!"#(���กก���(3���0� �  5 ���<� 
 

5/ก���!/$� 

  
��กก���(3��#(��0�ก�����!+���!+�23ก�����!"�!	$�����& (�� ��3��!"&'�& ก���� 

��)"�&
�#(���� ���&
�$, ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	, ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	�0� �  10,000     
,�;ก�ก;	�0���;�, �$� CDF *�� Packet Interarrival Time, �3���� �!"&'���<�
�(*������,3��0� �  
1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� ,�(�(������!" 39 O 44  
 
����&/������-	 

  

 ��)"�#(��0�ก���(������� 1(+#(��0�ก�����!+���!+�ก3#ก�!" 0��� �ก��1��1���3 
AODV *X"̂/ก:vกY7n5w/+05)0/'/&s:\ก/&k5̂".+":/p5ก/&0^.Z[)'r:v\['/กก"̂/ 50% ]'[18'7ก/&
+*#n'1w/5"5(r^Z). CBR connections \3.]0\.p5�/*Y7n 39  
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 ก:vกY7n5w/+05)0/'/&s:\)3,&/ก/&0r4k/2Z).Z[)'r:v\['/กก"̂/ 30%  +'tn)Yw/ก/&Y\0)X
+W&72X+Y72Xก3X&8XX+\#' +5tn).1/กj*&jY():ก/&k/+0[5Y/.v'^0/'/&sYw/ก/&k/+0[5Y/.:^".k5[/
v\[0w/+&}1Y9ก(&3x.+*&/8v'^'7jk5\&8k"̂/.Y/.Y7n0/'/&s0^.,̂)]*}ก+ก},vW23.jk5\W:/2Y/.v\[1m.Yw/  
pk[v\[y:Y\0)X\3.]0\.p5�/*Y7n 40 
 
 ����!" 41 ��)"��(�������1(+ก���$�*���43�0� �  10,000 ,�;ก�ก;	 ���$�ก3#ก�!"�� �  
&'���3��!" ��+ก�$�& ก���$�,�;ก�ก;	&
��0���;�,3���)"��0�ก���������
��$� CDF (Cumulative 
Distribution Function) (��,�(�& ����!" 42 ���$�ก3#ก�!" 0��� ��!�$��!"(!ก�$������(��  
 

 
 
������ 39  ��3��!"&'�& ก������� ���&
�$
3����ก��� ����(��&'��� #�$#(� 
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������ 40  ��	��ก���46
�+*��,�;ก�ก;	 
 

 
 

������ 41  ��3��!"&'�& ก���$�,�;ก�ก;	 10,000 ,�;ก�ก;	�0���;� 
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������ 42  �$� CDF *�� Packet Interarrival Time *��ก���(3�����<��!" 1  
                 �!"ก���$�*���43 2 CBR connections            

 

 
 

������ 43  �3���� �!"&'���<�
�(*������ 
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������ 44  1�������-(�!"�ก�(*8< ��+& ���� 
 

 ��)"����!+���!+�ก3#ก�!" 0��� �ก�������(��& (�� ก��&'��3���� ��<�
�(*������  
���$�ก3#ก�!" 0��� ��!ก��&'��3���� &ก3���!+�ก�������(����ก1(+�!����,	ก	$�����(�� �$�
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