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The purpose of this thesis is to improve handoff performance in Mobile Internet 

Protocol. This thesis proposes improvement by initiating handoff before reaching boundary 
using two kinds of estimated handoff delay. The first estimated handoff delay is average 
handoff delay from pre-simulation on the same environment. The second estimated handoff 
delay can be calculated from the sum of Agent Advertisement period and previous 
registration rount trip time. Mobile node initiates handoff  before reaching cell boundary by 
the estimated handoff delay. 

The simulation model used for performance comparison consists of two of FAs 
without overlapping between network ranges, Agent Advertisement period of 1 second and 
correspondent node sends UDP packets with constant interval of 0.0124 second. It can be 
observed that the two proposed methods show excellent performances. The two proposed 
methods give less packet loss and they keep the number of registration requests close to 
one packet which is approximately the same as the two existing methods. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

การสื่อสารไรสายในปจจุบันไดเจริญกาวหนาทั้งดานเทคโนโลยี และความตองการของผู
บริโภค เชนเดียวกับโครงขายอินเทอรเน็ต ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดในการรวมโครงขายอินเทอรเน็ตให
สามารถรองรับการเคลื่อนที่ขณะใชงานไดดวย และไดถูกกําหนดเปนมาตรฐาน Mobile IP [1] ในป 
1996  

เทคโนโลยีส่ือสารไรสายในอนาคตมีเปาหมายของการบริการที่สนับสนุนใหลูกคาสามารถ
เคลื่อนที่อิสระขณะสื่อสาร ทุกที่ ทุกเวลา ในลักษณะที่ดีเลิศเทาที่เทคโนโลยีจะพัฒนาไปถึง นอก
จากนี้ยังคํานึงถึงการใชทรัพยากรของระบบอยางคุมคา หนึ่งในการพัฒนาที่เปนที่นิยมคือ การทํา
เซลลใหเล็กลงเพื่อใชความถี่ซ้ําใหไดมากขึ้น ดวยเซลลที่เล็กลงจะทําใหสถานีเคลื่อนที่ตองแฮนด
ออฟบอยขึ้น เกิดการวิจัยและพัฒนาอยางแพรหลายดานเทคนิคการแฮนดออฟ ซึ่งเปนหัวขอของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

เนื่องจากโพรโทคอลอินเทอรเน็ตไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสงขอมูลแบบไรสาย ปญหาที่
พบจากการจาํลองการทํางาน [2] เชน ปญหาอันเกิดจากอัตราบิตผิดพลาดที่มีมากเกินไปของโครง
ขายไรสายเมื่อเทียบกับโครงขายมีสาย ปญหาการจัดเสนทางใหมเมื่อสถานีเคลื่อนที่เปลี่ยน
ตําแหนง ในการทดสอบใหสถานีเคลื่อนที่เกิดการแฮนดออฟ [3] พบวาแพ็กเกตสูญหาย สงผิด
ลําดับ และชวงเวลาขาดการติดตอนานเกินไป ทีซีพีทํางานผิดพลาด  

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 
1. เสนอวิธีการเริ่มแฮนดออฟแบบปรับตัวได ในโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคลื่อนที่ (Mobile 

IP) เพื่อลดแพก็เกตสูญหาย และลดชวงเวลาที่ไมสามารถรับสงแพ็กเกตขอมูลได อัน
เนื่องมาจากการแฮนดออฟ (handoff delay) 

2. เสนอวิธีประมาณเวลาที่สถานีเคลื่อนที่ควรเริ่มการแฮนดออฟ โดยพิจารณาจากระยะ
เวลาที่จําเปนตองใชในกระบวนการแฮนดออฟ และคาบเวลาที่โนดเคลื่อนที่ไดรับขาว
สารประกาศจากตัวแทน 
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 1.3  แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 
 

ขอควรคํานึง เพื่อการปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟใน Mobile IP มีดังนี้  
 
1. ในงานวิจัยที่ไดมีผูเสนอไวแลวเกี่ยวกับการปรับปรุงเพื่อลด handoff latency พบวา

สามารถยนระยะเวลาแฮนดออฟใหเหลือนอยลงได แตสถานีเคลื่อนที่ก็ยังพบชวงเวลา
ขาดการติดตอในขณะแฮนดออฟ และมีแพ็กเกตควบคุมพิเศษเพิ่มข้ึนมาเปนจํานวน
มากในงานวิจัยเหลานั้น นอกจากนี้ยังตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการ
แยกแยะชนิดของแพ็กเกตของเราเตอร และตัวแทน เพื่อใหรองรับการทํางานกับแพ็ก
เกตพิเศษเหลานี้ 

2. จุดออนในงานวิจัยดาน Mobile IP สวนใหญเกิดจากการพยายามแกปญหาโดยยึด
หลักทฤษฏีดานโครงขายแบบดั้งเดิม ซึ่งเหมาะกับโครงขายมีสาย เชน การตัดสินใจเริ่ม
การแฮนดออฟเมื่อรอการมาถึงของแพ็กเกตจนครบไทมเอาต การเสนอแพ็กเกตควบ
คุมการแฮนดออฟ การแกไขที่สวนหัวของแพ็กเกต การวิเคราะหเพื่อแกปญหาสวน
ใหญแยกตัวออกจากขอมูลทางกายภาพของสถานีเคลื่อนที่ แตโครงขายมีสายกับโครง
ขายไรสายมีคุณสมบัติตางกันหลายดาน เชน อัตราบิตผิดพลาดสูงกวา และคาดเดาไม
ได การเคล่ือนที่ของสถานีเคลื่อนที่ไมมีความแนนอน ความเชื่อถือไดของโครงขายไร
สายมีนอยกวา การปรับแกที่มีพื้นฐานแบบเดียวกับที่ใชกับโครงขายมีสายเพียงอยาง
เดียวอาจไมเพียงพอแกการแกปญหาโนดเคลื่อนที่ใชคา Lifetime จาก ICMP Router 
Advertisement ในการตัดสินใจเริ่มการแฮนดออฟ [1]  

3. วิทยานิพนธนี้ เสนอการเริ่มแฮนดออฟกอนที่โนดจะเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตให
บริการของตัวแทนเดิม และเคลื่อนที่เขาหาบริเวณใหบริการของตัวแทนใหม ซึ่งตั้งอยู
ในโครงขายยอยคนละแหงกับตัวแทนเดิม 

4. ชวงเวลาที่ตองใชในการตรวจวัดเพื่อตัดสินใจวาสถานีเคลื่อนที่ตองเริ่มแฮนดออฟแลว
หรือยัง และเวลาที่ใชสําหรับการขอลงทะเบียนกับสถานีฐานสถานีใหม ชวงเวลาที่
สถานีเคลื่อนที่ขาดการรับสงแพ็กเกตขอมูล ตั้งแตเวลาที่ไดรับทีซีพีเซกเมนตสุดทาย
จากสถานีฐานสถานีเดิม จนถึงเวลาที่ไดรับทีซีพีเซกเมนตตัวแรกจากสถานีฐานสถานี
ใหม (เรียกชวงเวลานี้วา handoff latency [1]) อธิบายไดตามสมการที่ (1.1) 

 
Handoff latency = tmd + treg req            (1.1) 
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ในที่นี้    tmd       คือ ชวงเวลาที่จําเปนตองใชในการตรวจการเคลื่อนที่เพื่อตัดสินใจเริ่ม
แฮนดออฟ 
   treg req  คือ ชวงเวลาที่จําเปนตองใชตั้งแตสถานีเคลื่อนที่เร่ิมสงแพ็กเกตรองขอ

ลงทะเบียนแพ็กเกตแรกจนถึงเวลาที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกต 
ตอบรับการขอลงทะเบียน 

 ผลจําลองการแฮนดออฟเบื้องตนพบวา handoff latency สวนใหญเปนเวลาที่
ใชในการสงแพ็กเกตขอลงทะเบียนจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานสถานีใหม แต
สถานีฐานสถานีใหมไมสามารถรับแพ็กเกตขอลงทะเบียนจากสถานีเคลื่อนที่ได เนื่อง
จากไมมีเสนทางระหวางสถานีฐานสถานีใหมและสถานีเคลื่อนที่  

5. เนื่องจาก ชวงเวลาที่สถานีเคลื่อนที่ขาดการรับสงแพ็กเกตขอมูล ตั้งแตเวลาที่ไดรับ     
ทีซีพีเซกเมนตสุดทายจากสถานีฐานสถานีเดิม จนถึงเวลาที่ไดรับทีซีพีเซกเมนตตัวแรก
จากสถานีฐานสถานีใหม (เรียกชวงเวลานี้วา handoff latency) ประกอบดวยเวลาที่จํา
เปนตองใชในการตรวจวัดเพื่อหาวาเมื่อไรควรเริ่มการแฮนดออฟ และเวลาที่เกิดขึ้น
จากการสงแพ็กเกตขอลงทะเบียนกับตัวแทนใหมที่สถานีเคลื่อนที่วิ่งเขาไปหา ดังนั้น 
การปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟใน Mobile IP จึงแบงออกเปน 2 แนวทางคือ 
ปรับปรุงวิธีการเริ่มแฮนดออฟ (Handoff trigger) และ ปรับปรุงเพื่อใหสงแพ็กเกตรอง
ขอ และตอบรับการลงทะเบียนไดสะดวกรวดเร็วขึ้น 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ สนใจการตรวจวัดเพื่อหาเวลาที่เหมาะที่สุดที่สถานีเคลื่อน
ที่ควรเริ่มแฮนดออฟ ปญหาที่พบเมื่อจําลองการแฮนดออฟ คือ เมื่อสถานีเคลื่อนที่วิ่ง
เขาใกลสถานีฐานสถานีใหม สถานีเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตประกาศจากสถานีฐาน
สถานีใหม สถานีเคลื่อนที่สงแพ็กเกตรองขอการลงทะเบียนไปใหสถานีฐานสถานีใหม 
แตพบวา แพ็กเกตรองขอลงทะเบียนถูกดร็อปทิ้ง เพราะไมมีเสนทางที่จะสงไปใหสถานี
ฐานสถานีใหม วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหเร่ิมแฮนดออฟเร็วขึ้น โดยใชขอมูลของ
ความเร็วและตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ เพื่อใหมีเวลาจัดเสนทางจากสถานีเคลื่อนที่
ถึงสถานีฐานสถานีใหม เมื่อสถานีเคลื่อนที่ขาดการติดตอกับสถานีฐานสถานีเดิม เสน
ทางจากสถานีฐานสถานีใหม กับสถานเคลื่อนที่ก็จะถูกจัดไวแลวและพรอมสงแพ็กเกต
ไดทันทีที่สถานีเคลื่อนที่มาถึงสถานีฐานสถานีใหม วิธีการเริ่มแฮนดออฟที่เสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ เลือกที่จะปรบัปรุงการแฮนดออฟใน Mobile IPv4 แทนที่จะเปนโพร
โทคอลอื่น ๆ เนื่องจาก Mobile IPv4 ไดรับการกําหนดเปนมาตรฐานแลว แตโพรโท
คอลอื่น ๆ ยังไมไดรับการกําหนดเปนมาตรฐาน โดยโพรโทคอลเหลานั้นเสนอการปรับ
ปรุงเพื่อลดระยะเวลาที่ใชในการแฮนดออฟ หลังจากที่ไดตัดสินใจเริ่มแฮนด 
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ออฟไปแลว การปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ จึงสนใจการ
เร่ิมตัดสินใจแฮนดออฟใหเหมาะสม ซึ่งสามารถนําไปปรับเปลี่ยนใหใชกับโพรโทคอล 
อ่ืน ๆ นอกเหนือไปจาก Mobile IPv4 ได เนื่องจากโพรโทคอลเหลานี้ไดกําหนดขอบเขต
ที่สนใจไวเฉพาะกระบวนการที่เกิดขึ้นภายหลังเริ่มตัดสินใจแฮนดออฟ ดังนั้น ผลที่ได
จากการทดสอบตามวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ จะนําไปเปรียบเทียบกับ งานวิจัยที่ไดมีผู
เสนอไวเกี่ยวกับการปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟ ดวยวิธีการเริ่มแฮนดออฟบน 
Mobile IPv4  
 

1.4 เปาหมายและขอบเขตงานวิจัย 
 

1. เสนอวิธีการแฮนดออฟใน Mobile IPv4 เพื่อรับรองแพ็กเกตสูญหายระหวางการตอ 
ชวงเวลาขาดการสงแพ็กเกตขอมูล (handoff latency) โดยใชเงื่อนไขการเริ่ม 
แฮนดออฟตามคาบเวลาที่ตัวแทนใชในการประกาศขาวสาร ขอบเขตการใหบริการของ
สถานีฐาน และความเร็วของสถานีเคลื่อนที่ 

2. ปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟใน Mobile IPv4 ดวยการเริ่มแฮนดออฟใหเหมาะกับ
เวลาที่จําเปนตองใชในการขอลงทะเบียนกับสถานีฐานสถานีใหม และเวลาการมาถึง
สถานีฐานสถานีใหมของสถานีเคลื่อนที่ วัดประสิทธิภาพดวย จํานวนของแพ็กเกตที่
สูญหายระหวางการแฮนดออฟ ชวงเวลาที่ขาดการติดตอระหวางการแฮนดออฟ และ
จํานวนครั้งที่สถานีเคลื่อนที่สงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนไปยังสถานีฐานสถานีใหม ใน
ชวงการแฮนดออฟหนึ่งครั้ง 

3. ผลจําลองการทํางานของวิธีปรับปรุงการแฮนดออฟที่เสนอในวิทยานิพนธ จะนําไป
เปรียบเทียบกับการเริ่มแฮนดออฟที่ไดมีผูเสนอไวกอนหนานี้ โดยอางอิงตามมาตรฐาน
การจัดเสนทางแบบ Mobile IPv4ไดแก 
- Lazy cell switching คือ การตัดสินใจเริ่มแฮนดออฟ เมื่อโนดเคลื่อนที่ไมไดรับขอ

ความประกาศจากสถานีฐานติดตอกัน 3 แพ็กเกต ชวงเวลาที่จะตดัสินวาสถานี
เคลื่อนที่ไดขาดการติดตอแลว เทากับคา lifetime ในสวนขยายของ ICMP Router 
Advertisement นั่นคือ เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารประกาศจากสถานีฐาน 
โดยที่ Tads หมายถึง ชวงเวลาที่สถานีเคลื่อนที่จะไดรับขาวสารถัดไป จะเปนหนึ่งใน
สามของคา lifetime ใน ICMP Router Advertisement ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 ชวงเวลาระหวางการมาถึงของขาวสารประกาศ และคา lifetime 
 

- Early cell switching หรือ Prefix matching คือ การเริ่มตัดสินใจแฮนดออฟ เมื่อ
โนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสารประกาศจากสถานีฐานสถานีใหม ที่มีสับเนตพรีฟกซ
แตกตางจากขาวสารประกาศที่สถานีเคลื่อนที่เคยไดรับแตเดิม  

- Eager cell switching คือ การเริ่มตัดสินใจแฮนดออฟ เมื่อไดรับขาวสารประกาศที่
มีสับเนตพรีฟกซแตกตางจากขาวสารประกาศที่เคยไดรับ Eager cell switching 
ตางจาก Early cell switching ตรงที่ Eager cell switching หามรองขอลง
ทะเบียนเกินหนึ่งครั้งในหนึ่งวินาที เพื่อปองกันการรองขอลงทะเบียนซ้ําซอนใน
กรณีที่โนดเคลื่อนที่ไดรับขอความประกาศจากสถานีฐานสองสถานี นั่นคือ เมื่อ
สถานีเคลื่อนที่ยังอยูในขอบเขตใหบริการของสถานีฐานทั้งสองสถานี 

- การตัดสินใจแฮนดออฟตามงานวิจัย [4] โดยประมาณชวงเวลาที่นานที่สุด ที่
สถานีเคลื่อนที่ควรจะไดรับขาวสารประกาศ ถาครบชวงเวลารอนี้แลว สถานี
เคลื่อนที่จะอนุมานวา ไดเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตใหบริการของสถานีฐานเดิม 
และเริ่มกระบวนการแฮนดออฟ 

4. ขอบเขตใหบริการของสถานีฐาน มีรัศมี 250 เมตร แบบขอบเขตใหบริการไมซอนทับ
กับสถานีฐานอื่น และแบบขอบเขตใหบริการซอนทับกับสถานีฐานอื่น 30 เมตร 
ทดสอบใหสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็วอยูในชวง 2 ถึง 20 เมตรตอวินาที 

5. สถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ไมเกิน 26 เมตรตอวินาที 
6. สถานีฐานมีขอบเขตใหบริการในรัศมีเทากันทุกสถานี 
7. การรับสงขอมูลในโครงขายไรสายมีความถูกตองมากกวา 95% (BER = 0.05) 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
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1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ และโพรโทคอลในการแฮนดออฟของ Mobile IP 
2. ศึกษาอัลกอริทึมการเริ่มแฮนดออฟของโทรศัพทเคลื่อนที่ และ Mobile IP 
3. ศึกษาการจําลองการทํางานของโครงขายและระบบที่ใชในการทดสอบ 
4. จําลองการทํางานของโครงขายดวยการเขียนโปรแกรมภาษาซี บนระบบปฏิบัติการ

ยูนิกซ เพราะโปรแกรมที่เขียนดวยภาษาซี และระบบปฏิบัติการยูนิกซใชระยะเวลาใน
การประมวลผลนอย เหมาะสําหรับจําลองการทํางานของโครงขายสื่อสารขอมูลซึ่งมี
จํานวนครั้งในการประมวลผลเปนจํานวนมาก และผลิตแฟมขอมูลของผลจําลองการ
ทํางานขนาดใหญ  

5. ออกแบบอัลกอริทึมเพื่อหาเวลาที่เหมาะที่สุดที่สถานีเคลื่อนที่ควรเริ่มแฮนดออฟ โดย
อาศัยขอมูลของความเร็วสถานีเคลื่อนที่ คาเวลาหนวงในขายเชื่อมโยงขอมูล และคาบ
เวลาของการประกาศ Agent Advertisement  

6. ทดสอบการทํางานของวิธีเร่ิมแฮนดออฟเพื่อปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟที่ไดมีผู
เสนอไวแลว กบัที่เสนอในวทิยานพินธ  

7. เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางแบบที่มีผูเสนอไว กับที่เสนอในวิทยานิพนธ 
8. สรุปและวิเคราะหผล 
9. จัดพิมพวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 
 

โพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคลื่อนที่ 
 

อินเทอรเน็ตโพรโทคอล เวอรชัน 4 อนุมานไววา โนดจะตองมีที่อยูไอพีเพียงที่อยูเดียว ซึ่ง
เปนที่อยูตามตําแหนงของโนดในโครงขาย  ดังนั้น ตําแหนงบนโครงขายของโนดตองสอดคลองกับ
หมายเลขไอพี เพื่อใหโนดรับแพ็กเก็ตที่มีปลายทางถึงมันได อยางไรก็ดี อาจมีปจจัยบางประการสง
ผลใหไมสามารถสงดาทาแกรมถึงโนดปลายทางได กรณีที่โนดมีการเคลื่อนที่และตองการรักษา
ประสิทธิภาพในการสื่อสาร กลไกในการสงก็จะตองเปนไปตามเงื่อนไขสองประการนี้คือ 

ก. โนดตองเปลี่ยนหมายเลขไอพี เมื่อเปลี่ยนตําแหนง หรือ 
ข. เสนทางพิเศษที่ไปยังโฮสทจะตองสามารถกระจายขาวสารไปทุกเสนทาง ตลอดจน

อุปกรณบนโครงขายอินเทอรเน็ต เงื่อนไขสองประการขางตนนั้น ปกติแลวเปนสิ่งที่ยอมรับ
ไดยาก ขอแรกนั้น เมื่อโนดเปลี่ยนตําแหนงโนดจะไมสามารถการทํางานไดอยางปกติใน
ชั้นสื่อสารขอมูล และชั้นที่สูงขึ้นไป อีกประการหนึ่ง ถาโนดใชหมายเลขไอพีจะทําใหมี
จํานวนหมายเลขไอพีไมเพียงพอที่จะจัดสรรใหโนด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีผูใชมากขึ้น
ในอนาคต 

โนดที่มีการเคลื่อนที่บนโครงขายอินเทอรเน็ตจึงตองอาศัยกลไกใหม ๆ เพื่อใหคงการสื่อสารไวใหได
เมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนง   เอกสาร [1] ไดอธิบายกลไกที่ทําใหโนดเปลี่ยนตําแหนงได ขณะเดียว
กันก็สามารถใชอินเทอรเน็ตโพรโทคอลไดปกติ  และโนดไมตองเปลี่ยนหมายเลขไอพี 
 
2.1 การแกปญหาบนโครงขายของ Mobile IP 
 
 การจัดเสนทางแบบ host specific routing อนุมานวาทุก ๆ โนดที่ตออยูบนขายเชื่อมโยง
ขอมูลเดียวกัน ใชหมายเลขไอพีที่มี network prefix เหมือนกัน ถาโนดเปลี่ยนตําแหนงจากขาย
เชื่อมโยงหนึ่งไปยังขายเชื่อมโยงอื่น ดังนั้น network prefix ของที่อยูไอพีของโนดบนขายเชื่อมโยง
ใหม จะแตกตางจาก network prefix ของโนดเคลื่อนที่ซึ่งยายตําแหนงเขามาใหม โนดที่อาศัยการ
จัดเสนทางแบบ network-prefix routing จึงไมสามารถสงแพกเก็ตใหกับโนดที่ยายตําแหนงไปยัง
ขายเชื่อมโยงใหมได 
 Mobile IP เปนกลไกที่ถูกแบบมาเพื่อแกปญหาใหกับโนดที่เคลื่อนที่ ซึ่งไดคํานึงถึงคุณ
ภาพ ปริมาณของโนดที่รองรับได ความทนทาน ความปลอดภัย และคงการสื่อสารไวเมื่อโนด
เคลื่อนที่เปลี่ยนขายเชื่อมโยงขอมูล โนดยังคงสื่อสารกับโนดที่อยูตางขายเชื่อมโยงได โดยไมตอง
เปลี่ยนหมายเลขไอพี 
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2.2 ขอบเขตการแกปญหาของ Mobile IP  
 
 การทํางานในชั้นโครงขายไมไดพิจารณาตําแหนงปลายทางในการตอ แตจะรับผิดชอบสง
แพ็กเกตใหถึงผูรับ โดยเลือกเสนทางจากตนทางถึงปลายทางในชั้นโครงขาย อินเทอรเน็ตโพรโท-
คอล (IP) ก็เปนโพรโทคอลที่ทํางานในชั้นโครงขาย 

อินเทอรเน็ตโพรโทคอลมีการทํางานดวยตัวของมันเองนอยมาก การสงแพ็กเกตไปตาม
โครงขายอาศัยการจัดเสนทางจากโพรโทคอลจัดเสนทาง (Routing Protocol) เพื่อแลกเปลี่ยนขาว
สารที่แสดงตําแหนงของโนดและขายเชื่อมโยงตาง ๆ ในโครงขายอินเทอรเน็ต ตัวอยางของ 
Routing Protocol ไดแก Open Shortest Path First (OSPF), Routing Information Protocol 
(RIP) และ Border Gateway Protocol (BGB) 
 Mobile IP แกปญหาการทํางานในชั้นโครงขายใหกับโนดที่เคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอร
เน็ต นั่นคือทําใหโนดที่เคลื่อนที่สามารถรับสงไอพีแพ็กเกตได 
 Mobile IP เปนโพรโทคอลชั้นโครงขายที่มีการทํางานเปนเอกเทศจากตัวกลางสงขอมูล ดัง
นั้น โนดเคลื่อนที่ซึ่งทํางานตาม Mobile IP สามารถเคลื่อนยายและเปลี่ยนไปใชตัวกลางในการสื่อ
สารชนิดอื่นได โดยยังคงสามารถสื่อสารไดอยางตอเนื่อง เชน คอมพิวเตอรแบบพกพาที่ยกเลิกการ
ติดตอจากโครงขายอีเทอรเนตไรสาย แลวสลับไปใชโครงขายทองถิ่นไรสาย (wireless LAN) เรียก
การเคลื่อนที่ในลักษณะนี้วา การเคลื่อนที่แบบเฮเทอโรจีนัส (heterogeneous mobility) หมายถึง 
ความสามารถในการทํางานที่ทําใหโนดเคลื่อนที่ผานตัวกลางตางชนิดกันโดยไมขาดการติดตอ  
 กรณีโนดเคลื่อนที่ยายตําแหนงจากขายเชื่อมโยงขอมูลหนึ่งไปยังขายเชื่อมโยงขอมูลอ่ืน 
แตยังใชตัวกลางชนิดเดิม การเคลื่อนที่ในลักษณะนี้เรียกวา การเคลื่อนที่แบบโฮโมจีนัส 
(homogeneous mobility)  
 Mobile IP แกปญหาเบื้องตนในการจัดเสนทางรับสงแพ็กเกตใหกับโนดเคลื่อนที่ แตการ
แกปญหาจะเสร็จสมบูรณไดก็ตอเมื่อไดปรับปรุงการทํางานในชั้น (layer) อ่ืนดวย เชน การปรับ
ปรุงการทํางานของโพรโทคอลทีซีพี (TCP) ในชั้นสื่อสารขอมูล 
 ดังนั้น ขอบเขตการทํางานของ Mobile IP คือ กลไกที่จําเปนสําหรับการจัดเสนทางใหแพ็ก
เกตสงถึงโนดเคลื่อนที่ได การปรับปรุงดานอื่นนอกเหนือจากนี้ ถือวานอกขอบเขตของ Mobile IP 
  
2.3 ขอกําหนดของ Mobile IP 
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โนดเคลื่อนที่ (Mobile Node) จะตองสามารถสื่อสารกับโนดอื่น ๆ ได หลังจากที่โนด
เปลี่ยนแปลงตําแหนงในชั้นขายเชื่อมโยงขอมูล (link layer) โดยที่โนดไมตองเปลี่ยนที่อยูไอพี (IP 
address) โนดอื่น ๆ ไมตองเปลี่ยนแปลงการทํางาน เมื่อส่ือสารกับโนดเคลื่อนที่นี้  โฮสทและเรา
เตอรอ่ืน ๆ ไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนแปลงโครงสรางการทํางานใหเปนไปตามลักษณะเฉพาะ
ของ Mobile IP 
 

ขอกําหนดเพื่อการออกแบบ Mobile IP มีดังนี้ 
1. โนดเคลื่อนที่จะตองสามารถสื่อสารกับโนดอื่น ๆ ในโครงขายอินเทอรเน็ตไดภายหลังที่

เปลี่ยนตําแหนงเขาถึงขายเชื่อมโยงขอมูล 
2. โนดเคลื่อนที่จะตองสามารถสื่อสารกับโนดอื่นดวยการใชหมายเลขไอพีเพียงหมาย

เลขเดียว นั่นคือ หมายเลขไอพีบาน (home address) โดยจะใชหมายเลขไอพีเพียง
หมายเลขเดียวเปนการถาวร ไมวาโนดจะเคลื่อนไปที่สวนใดของขายเชื่อมโยงขอมูลก็
ตาม 

3. โนดเคลื่อนที่จะตองสามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอรเครื่องอื่นที่ไมไดมีการทํางานแบบ 
Mobile IP  

4. โนดเคลื่อนที่จะตองมีกระบวนการรักษาความปลอดภัยจากการเขาถึงในลักษณะ
ตางๆ 

ในขอแรก Mobile IP ไดออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อใหโนดสื่อสารกับขายเชื่อมโยงขอมูล
ใดก็ไดที่อยูใกลกับโนด  
 ในขอที่สอง เนื่องจาก ถาโนดเปลี่ยนหมายเลขไอพีตามตําแหนงที่โนดเคลื่อนที่ไปถึง จะทํา
ใหโนดอื่น ๆ ไมสามารถสงแพ็กเกตใหกับโนดเคลื่อนที่ได นอกจากนี้การเปลี่ยนหมายเลขไอพียังมี
ผลกระทบตอสิทธิการเขาใชโครงขายของโนดดวย  
 ขอที่สาม Mobile IP กําหนดวาตองไมมีการเปลี่ยนแปลงโพรโทคอลของโนดอื่น ๆ ที่ไมได
เคลื่อนที่ เชน เราเตอร เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการทํางานของอุปกรณทั้งหมดภายในโครงขาย
นั้นแทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้น จะมีเพียงโนดเคลื่อนที่กับโนดอื่นเพียงสองสามโนดเทานั้นที่มี
การทํางานแบบ Mobile IP  
 ขอสุดทาย Mobile IP ถูกออกแบบมาเพื่อปองกันการโจมตีจากภายนอกดวย ดังนั้น การ
แจงตําแหนงของโนดเคลื่อนที่จําเปนตองมีกลยุทธในการปองกันขาวสาร 
 
2.4 เปาหมายในการออกแบบ Mobile IP  
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โนดเคลื่อนที่มักใชขายเชื่อมโยงไรสายในการสื่อสารกับโครงขายอินเทอรเน็ต ขายเชื่อมโยงนี้
อาจจะมีแบนดวิดทต่ํากวา และมีอัตราผิดพลาดบิตสูงกวาขายเชื่อมโยงแบบมีสายทั่วไป ยิ่งไปกวา
นั้น โนดเคลื่อนที่ยังใชแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงาน ดังนั้น การประหยัดพลังงานจึงมีความสําคัญ 
จํานวนแพ็กเกตควบคุมที่สงในขายเชื่อมโยงจะตองมีจํานวนนอยที่สุด และขนาดของแพ็กเก็ตควบ
คุมก็ควรจะมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนได การใชคอมพิวเตอรกบัการสื่อสารไรสายไดถูกนํามาใช
รวมกัน โดยทั่วไปผูใชสามารถนําคอมพิวเตอรแบบพกพาไปใชยังที่ตาง ๆ ไดโดยสะดวก แตก็ตอง
ตอสายเพื่อส่ือสารขอมูล โครงขายไรสายบางโครงขายยอมใหมีการสื่อสารไดทุกที่ทุกเวลา อยางไร
ก็ตาม โครงขายเหลามีคาบริการแพง และการรับสงขอมูลก็ทําไดชา 

เพื่อใหการสื่อสารดวยขายเชื่อมโยงไรสายของ Mobile IP ทําไดสะดวกและกวางขวางขึ้น 
เปาหมายหนึ่งสําหรับการออกแบบก็คือทําใหขนาดของแพ็กเกตเล็กที่สุดและจาํนวนครั้งที่จําเปน 
ตองใชในการแจงตําแหนงปจจุบันมีจํานวนนอยที่สุด มีการทํางานงายที่สุดเทาที่จะเปนได ซึ่งจะสง
ผลให Mobile IP รองรับการใชงานบนโนดเคลื่อนที่ไดจํานวนมาก เชน วิทยุติดตามตัว โทรศัพท
เคลื่อนที่ฉลาด (smart cellular phone) และ คอมพิวเตอรแบบพกพา การออกแบบจะตองหลีก
เลี่ยงกระบวนการที่จะทําใหโนดเคลื่อนที่ตองใชหมายเลขไอพีหลายหมายเลขพรอม ๆ กัน เนื่อง
จากจะทําใหจํานวนหมายเลขไอพีไมเพียงพอสําหรับรองรับโนดเคลื่อนที่จาํนวนมาก 
 
2.5 สมมติฐานของ Mobile IP 
 

1. Mobile IP ยังมิไดเพิ่มเติมการจัดหาหมายเลขไอพี ดังนั้น โนดเคลื่อนที่ยังสามารถที่
จะรับหมายเลขไอพี โดยการทํางานภายในโนดเอง 

2. โนดเคลื่อนที่จะไมเปลี่ยนตําแหนงมากกวา 1 ตําแหนง ใน 1 วินาที 
3. การสงดาทาแกรมแบบไอพียูนิคาสท (IP unicast) จะมีที่หมายปลายทางขึ้นอยูกับที่

อยูปลายทางที่อยูบนสวนหัวของแพ็กเก็ต 
4. แพ็กเกตที่สงจะถูกสงแบบ unicast ซึ่งมีปลายทางเพียงที่อยูเดียว การจัดเสนทางไม

ข้ึนกับหมายเลขไอพีตนทาง แตขึ้นกับสวน network-prefix ของหมายเลขไอพีปลาย
ทาง และสามารถสงแพ็กเกตระหวางโนดคูใดก็ไดภาย ในโครงขาย Mobile IP โดยที่
ไมไดสนใจวาจะใช dynamic routing protocol ชนิดใด หรือ มีขนาดของโครงขาย
เปนอยางไร และไมขึ้นกับจํานวนของโนดหรือเราเตอร  

 
2.6 การทํางานของ Mobile IP 
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Mobile IP มีจุดมุงหมายที่จะใหโนดสามารถเคลื่อนที่จากโครงขายยอยหนึ่ง ไปยังโครง
ขายยอยโครงขายอื่นได เพื่อใหโนดสามารถเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่แตกตางกัน (homogenous) 
ได นั่นคือ กลไกของ Mobile IP ที่ชวยใหโนดเคลื่อนที่จากสวนหนึ่งบนโครงขายอีเทอรเน็ต 
(Ethernet) ไปยังขายเชื่อมโยงทองถิ่นไรสายได ตราบใดที่หมายเลขไอพีของโนดเคลื่อนที่ยังคงเปน
หมายเลขเดียวกันกับที่ใชกอนที่โนดจะยายขายเชื่อมโยงขอมูล 

บางครั้งอาจดูเหมือนวา Mobile IP มีลักษณะคลายกับการแกปญหาหรือการบริหารการ
เคลื่อนที่ในระดับมหภาค Mobile IP ไมเหมาะแกการนําไปแกปญหาในการใชงานแบบจุลภาค ยก
ตัวอยางเชน การแฮนดออฟ (handoff) ระหวางเครื่องรับสงสัญญาณวิทยุ (transceivers) โดยที่
เครื่องรับแตละตัวมีขอบเขตการใชบริการขนาดเล็ก ถาโนดไมไดเคลื่อนขามโครงขายยอย (sub-
net) ก็อาจจะเสนอวิธีแฮนดออฟที่ทําไดเร็วขึ้นสําหรับการเคลื่อนที่ไปยังขายเชื่อมโยงขอมูลอ่ืน ซึ่ง
อาจจะใชแพ็กเกตควบคุมจํานวนนอยกวา ขนาดเล็กกวา Mobile IP 
 
2.7 สถาปตยกรรมตามแบบของ Mobile IP  
 

Mobile IP ไดกําหนดหนาที่ของสวนประกอบตาง ๆ บนโครงขายที่มีการทํางานแบบ 
Mobile IP ไวดังนี้ 

1. โนดเคลื่อนที่ (Mobile Node : MN) หมายถึง โนดที่สามารถเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนง
ที่ติดตอกับขายเชื่อมโยงขอมูลหนึ่งไปตอกับขายเชื่อมโยงขอมูลใหม ขณะที่ยังรักษา
ความตอเนื่องของการสื่อสารไวได และยังใชหมายเลขไอพีหมายเลขเดิม หมายเลข 
ไอพีนี้มีชื่อวา ที่อยูบาน (home address) โนดเคลื่อนที่ จะไดรับหมายเลขไอพีที่เปน
หมายเลขไอพีที่ใชถาวรบนโครงขายบาน (home network) โฮสทอยูกับที่สามารถติด
ตอกับโนดเคลื่อนที่โดยอางอิงจากหมายเลขไอพีถาวร กรณีที่โนดเคลื่อนที่ออกจาก
โครงขายบาน โนดจะไดรับหมายเลขไอพีอีกหมายเลขหนึ่ง ซึ่งเปนหมายเลขไอพีที่
แสดงตําแหนงของโนดในโครงขายตางบาน (Foreign network) หมายเลขไอพีนี้ เรียก
วา ที่อยูตางบาน (care-of address : COA)  โนดใชที่อยูบานเปนที่อยูแรกที่คอยรับ
แพ็กเกตทุก ๆ แพ็กเกตที่สงถึงโนดเคลื่อนที่ 

2. ตัวแทนบาน (Home Agent) หมายถึง เราเตอรที่ตออยูกับขายเชื่อมโยงขอมูลที่บาน 
(home link) ซึ่งโนดเคลื่อนที่จะคอยแจงตําแหนงปจจบุันใหกับตัวแทนบานโดยการ
แจงหมายเลขไอพีที่โนดเคลื่อนที่ใชในปจจุบัน (care-of address) ภายหลังการ
เคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนงไปยังขายเชื่อมโยงขอมูลแหงใหม แพ็กเกตที่มีปลายทางถึง
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โนดเคลื่อนที่ก็จะถูกมายัง Home Agent จากนั้น Home Agent จะถอดแพ็กเกต 
(decapsulate) นั้นและสงใหโนดเคลื่อนที่ตามที่อยู care-of address  

3. ตัวแทนตางบาน (Foreign Agent) หมายถึง เราเตอรที่สื่อสารกับโนดเคลื่อนที่ เมื่อ
โนดไดเคลื่อนที่ออกจากโครงขายบานแลว Foreign Agent จะจัดเสนทางใหโนด
เคลื่อนที่ที่เขามาลงทะเบียนกับตัวแทนตางบาน เมื่อ Home Agent สงแพ็กเกต
มาตามที่อยู care-of address ตัวแทนตางบานนี้จะถอดแพ็กเกต และสงใหกับโนด
เคลื่อนที่ สําหรับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ตองการสงออกไปยังที่อ่ืน Foreign Agent นี้ก็
อาจจะใหบริการเปนดีฟอลตเราเตอรใหแกโนดเคลื่อนที่ที่มาลงทะเบียนไวกับ 
Foreign Agent  
 

2.8 การทํางานเบื้องตนของ Mobile IP 
 

1. Home Agent และ Foreign Agent ประกาศขาวสารออกไปเปนระยะ ๆ ตามคาบ
เวลาที่กําหนดไว เพื่อแจงใหโนดทราบวามีตัวแทนอยูในบริเวณนั้น ขาวสารพิเศษนี้มี
ชื่อวา ขาวสารประกาศของตัวแทน (Agent Advertisement messages)  

2. MN คอยรับขาวสารประกาศจากตัวแทน โนดอานพบที่อยูตนทางของขาวสารแลวจะ
พิจารณาวาขาวสารที่รับไดนั้นมาจากขายเชื่อมโยงขอมูลแหงใหมหรือไม ถาใช หมาย
ความวาขณะนี้โนดไดยายตําแหนงไปอยูบริเวณขายเชื่อมโยงขอมูลแหงใหมแลว 

3. เมื่อ MN ไดรับขอความประกาศของตัวแทน (Agent Advertisement messages) 
แลวสามารถสงขอความรองขอใหกับตัวแทน เพื่อรับบริการตาง ๆ จากตัวแทน 

4. เมื่อ MN ตรวจสอบไดวา MN กําลังอยูในโครงขายบาน MN จะไมใชกลไกที่รองรับ
การเคลื่อนที่  กรณีที่โนดไดลงทะเบียนไวกับโครงขายตางบาน แตโนดเคลื่อนที่กลับ
เขามายังโครงขายบานอีกครั้งหนึ่งมันจะลงทะเบียนกับตัวแทนบานอีกครั้ง โดยการสง
ขอความรองขอการลงทะเบียน และรอรับขอความตอบรับการลงทะเบียนจากตัวแทน
บาน 

5. เมื่อ MN พบวาตัวมันเองอยูในโครงขายตางบาน โนดจะไดรับหมายเลขไอพีชั่วคราว 
COA หมายเลข COA นี้จะทราบไดจากขอความที่ประกาศโดยตัวแทนตางบาน หรือ
อาจจะไดรับจากกลไกการจัดหาอื่น ๆ เชน DHCP (ในที่นี้หมายเลขไอพีที่ไดจะเรียก
วา co-locate COA) 
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6. MN จะลงทะเบียนที่อยู COA เปนการแจงที่อยูใหมใหกับตัวแทนบาน โดยการสงขอ
ความรองขอการลงทะเบียนไปยังตัวแทนบาน และจะไดรับขอความตอบรับการลง
ทะเบียนจากตัวแทนบาน โดยจะสงผานตัวแทนตางบาน 

7. ดาทาแกรมที่มีปลายทางถึง MN จะถูกสงมาใหที่ตัวแทนบานกอน จากนั้น ตัวแทน
บานจะสงดาทาแกรมตอไปยังตัวแทนตางบาน เพื่อสงไปให MN (ถา MN อยูภายใน
โครงขายบาน ดาทาแกรมก็จะถูกสงโดยตรงใหกับ MN) 

8. การสงในทิศทางตรงกันขาม ดาทาแกรมที่ถูกสงจาก MN จะถูกสงไปยังปลายทางโดย
ผานกลไกการจัดเสนทางแบบปกติ โดยไมจําเปนตองผานตัวแทนบาน 

9. Mobile IP ไดกําหนดที่อยู COA ไว สองแบบ นั่นคือ ที่อยู COA ที่ไดจากตัวแทนตาง
บาน (Foreign Agent care - of address) เปนที่อยูที่ไดรับจากการอานขอความที่
ประกาศโดยตัวแทน ในกรณีนี้ COA  จะเปนหมายเลขไอพีของตัวแทนตางบาน ตัว
แทนตางบานจะถูกกําหนดใหเปนที่อยูปลายทางที่ดาทาแกรมจะสงถึง โดยการสงจะ
อาศัยการจัดเสนทางของไอพีทั่ว ๆ ไป ตัวแทนตางบานนี้จะรับดาทาแกรม แลวสงตอ
ไปยัง MN โนดที่ลงทะเบียนไวกับตัวแทนตางบานนี้ทุกโนด จะมีหมายเลขไอพีหมาย
เลขเดียวกัน คือ COA ซึ่งเปนที่อยูของตัวแทนตางบาน ในกรณีเชนนี้จะทําใหมีหมาย
เลขไอพีเพียงพอสําหรับการใชงานบนอินเทอรเน็ตโพรโทคอล เวอรชัน 4 (IP v4) 
สําหรับ COA แบบที่สองคือ ที่อยู COA ตามตําแหนง (co-locate care-of address) 
หมายถึง COA ที่ MN จะไดรับในลักษณะเดียวกับที่โนดทองถิ่นตัวอื่น ๆ ในโครงขาย
ตางบานที่โนดไดเขาไปลงทะเบียนไว COA ประเภทนี้จะถูกแจกจายใหกับโนดโดยใช
โพรโทคอล DHCP ที่อยูที่ไดรับจะเปนหมายเลขไอพีชั่วคราว ส่ิงที่แตกตางไปจาก 
COA แบบแรก คือ ดาทาแกรมจะมีปลายทางที่หมายเลขไอพีของ MN โดยไมผาน FA  

ถาโครงขายที่โนดอยูนั้น ไมมีการทํางานสําหรับรองรับการเคลื่อนที่ เราเตอรก็จะไม
สามารถทํางานเปนตัวแทนตางบานใหโนดได โนดก็จะไดรับที่อยูแบบ co-locate COA ขอดีคือ
ยอมใหโนดติดตอส่ือสารได โดยไมตองมีตัวแทนตางบาน อยางไรก็ดี ขอเสียคือ จํานวนของหมาย
เลขไอพีในโครงขายยอยแตละโครงขายอาจไมเพียงพอตอจํานวนของ MN ในโครงขายยอย 

สรุป หมายเลขไอพีที่ถูกจัดสรรใหแก MN ถาเปน COA จะหมายถึงหมายเลขไอพีของตัว
แทนตางบาน ซึ่งการสงดาทาแกรมให MN ก็จะมีปลายทางอยูที่ตัวแทนตางบาน หมายเลขไอพีที่ 
MN จะไดรับอีกประเภทหนึ่ง นั่นคือ co-located COA ซึ่งเปนหมายเลขไอพีชั่วคราวของ MN  ดา
ทาแกรมที่มีปลายทางถึง MN  ก็จะแจงอยูปลายทางเปน co-located COA โดยตรงไมตองสงผาน
ตัวแทนบาน 
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อยางไรก็ดี การทํางานรวมกันระหวาง ตัวแทนบาน ตัวแทนตางบาน และ MN  การรับสง
ดาทาแกรม อาจมีการทํางานแตกตางไป ตามที่กําหนดในเอกสาร [1]  

 หมายเลขไอพีแบบ co-located COA ที่ MN ไดรับจะตองมีสับเนตพรีฟกซตรงกับโครง
ขายยอยที่ MN อยู มิฉะนั้นดาทาแกรมจะไมสามารถสงถึง MN นั้นไดเลย 
 
2.9 กระบวนการคนหาตัวแทน (Agent Discovery) 
 

กระบวนการคนหาตัวแทนอาศัยขาวสาร 2 ชนิด ชนิดแรกคือ ขาวสารประกาศจากตัวแทน 
หรือ Agent Advertisement เปนขาวสารที่ตัวแทน อาจจะหมายถึง FA หรือ HA ก็ได ใชสําหรับ
ประกาศเพื่อแจงให MN ทราบวามีตัวแทนอยูในบริเวณที่ MN สามารถสื่อสารดวยได ขาวสารชนิด
ที่สองเรียกวา ขาวสารรองขอตัวแทน หรือ Agent Solicitation เปนขาวสารที่ MN สงถึงตัวแทนเพื่อ
ขอใหตัวแทนสง Agent Advertisement มาใหกับ MN เมื่อตัวแทนใด ๆ ก็ตามไดรับ Agent 
Solicitation นี้ก็จะสง Agent Advertisement ทันทีโดยกําหนดปลายทางในการสงไปยัง MN ที่
เปนโนดตนทางของขาวสาร Agent Solicitation ขาวสารทั้งสองประเภทนี้ไมตองการการตรวจ
สอบความปลอดภยัใด ๆ เนื่องจากการคนหาตัวแทนจะตองดําเนินการอยางรวดเร็ว การตรวจสอบ
ความปลอดภัยจะทําใหการคนหาตัวแทนทําไดชา 

 
รูปแบบของขาวสารคนตัวแทน 
ขาวสารที่ใชสําหรับรองขอตัวแทน หรือ Agent Solicitation ตามที่กําหนดในโพรโทคอล 

Mobile IP เปนขาวสารชนิดเดียวกับขาวสารรองขอเราเตอร หรือ ICMP Router Solicitation ซึ่งมี
เพียงบางสวนเทานั้นที่มีความแตกตางกันระหวางขาวสารสองประเภทนี้ เชน Agent Solicitation 
จะกําหนดคา Time To Live : TTL ใหเปน 1 รูปแบบของขาวสาร Agent Solicitation แสดงไวใน
รูปที่ 2.1 ถาตัวแทนใด ๆ ก็ตามไดรับขาวสาร Agent Solicitation ตัวแทนนั้นจะสง Agent 
Advertisement ใหแกโนดที่สงขอความรองขอทันที สวนของ Type สําหรับขอความรองตัวแทน 
หรือ Agent / Router Solicitation จะมีคาเปน 10 
ขาวสารประกาศจากตัวแทน หรือ Agent Advertisement เปนขาวสารที่ไดจากการแปะสวนขยาย
เขากับขาวสาร ICMP Router Advertisement ตัวแทนจะแปะสวนขยายที่มีชื่อวา Mobility Agent 
Advertisement Extension ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.2 สําหรับสวนขยาย Prefix – Length Extension 
อาจจะมีรวมไวในขอความ หรืออาจจะไมมีก็ได สวนขยายสวนนี้จะถูกใชสําหรับตรวจสอบการ
เคลื่อนที่วา MN ไดเคลื่อนที่ไปยังโครงขายยอยโครงขายอื่นแลว 
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ICMP Router
Solicitation 

IP
Header

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

Vers=4     IHL Type of Service Total Length 
Identification  Flags Fragment Offset 

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum 
Source Address = Mobile Node’s home address 

Destination Address = 255.255.255.255 (broadcast) or 224.0.0.2 (multicast) 
Type = 10 Code = 0 Checksum 

reserved 
  

รูปที่ 2.1 ขาวสารรองขอตัวแทน (Agent Solicitation) 
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IP 
Header 

 
 
 
 

 
 
 
 

ICMP 
Router 

Advertisement
 
 
 

 
 
 
 

Mobility 
Agent 

Advertisement
Extension 

 
 
 

Prefix-Length
Extension 
(Optional) 

 

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

 

 
รูปที่ 2.2 ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement Message) 

 
สวนหัวของไอพี (IP header) 
MN จะใชสวนหัวของไอพีภายในขาวสาร Agent Advertisement เพื่อหาวา MN กําลังติด

ตออยูกับ HA หรือ FA  
1. ถาสวน network – prefix ของที่อยูตนทางไอพี (IP Source Address) ตรงกันกับ 

network – prefix ในที่อยูบาน (home address) ของ MN โดยเฉพาะอยางยิ่งถา 
หมายเลขไอพีของที่อยูตนทางตรงกันกับที่อยูของ HA เชนนี้หมายความวา MN กําลัง
ตออยูบนขายเชื่อมโยงบาน ถา MN เคลื่อนที่กลับมายังขายเชื่อมโยงบาน (ถาเคลื่อน
ที่มาจากขายเชื่อมโยงตางบาน) ดังนั้น MN ไมจําเปนตองใชกระบวนการสนับสนุน
การเคลื่อนที่ และจะถอนการลงทะเบียนการเคลื่อนที่กับ HA 

Vers = 4     IHL Type of Service Total Length 
Identification Flags Fragment Offset 

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum 
Source Address = Mobile Node’s home address 

Destination Address = 255.255.255.255 (broadcast) or 224.0.0.2 (multicast) 
Type = 9 Code Checksum 

  Num Addrs Addr Entry Size Lifetime (of this Advertisement) 
Router Address [1] 

Preference Level [1] 
Router Address [2] 

Preference Level [2] 
… 

Type = 16 Length Sequence Number 
(maximum) Registration Lifetime R B H F M G V reserved 

Care-of Address [1] 
Care-of Address [2] 

… 
Type = 19 Length Prefix-Length [1] Prefix-Length [2] 

               …                              … 
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2. กรณีนอกเหนือจากขอที่หนึ่ง หมายถึง MN ไมไดตออยูกับขายเชื่อมโยงบาน และควร
ดําเนินการตรวจสอบการเคลื่อนที่ เพื่อตรวจสอบวา MN ไดเคลื่อนที่เปลี่ยนขายเชื่อม
โยงหรือไม นับจากที่ไดรับ Agent Advertisement คร้ังลาสุด ถา MN เคลื่อนที่ไปยัง
ขายเชื่อมโยงใหม MN ก็จะหา COA หมายเลขใหม แลวลงทะเบียน COA หมายเลข
ใหมเพื่อแจงตําแหนงปจจุบันของ MN ให HA รับทราบ 

 
สวนของขาวสารประกาศจากเราเตอร (ICMP Router Advertisement Fields)  
ขาวสาร ICMP ที่กําหนดใหเปนขาวสารประกาศจะมีคาในสวน Type เปน 9 กระบวนการ

คนหาเราเตอร ICMP (ICMP Router Discovery) จะใชขาวสารประกาศที่มีคาในสวน Code เทา
กับศูนยเทานั้น และจะไมดําเนินการใด ๆ ถาขอความประกาศมีคาในสวน Code เปนหมายเลขอื่น 
ดังนั้น FA และ HA สามารถประกาศขาวสารโดยใหสวนของ Code มีคาเปนหมายเลขอื่นที่ไมใช
ศูนย เพื่อไมใหโนดอื่นมาใชตัวแทนเปนเราเตอร และเราเตอรก็จะกําหนดคาในสวน Code ใหเปน
ศูนยเพื่อประกาศใหโนดอื่นทราบวาขณะนี้โนดทําหนาที่เปนเราเตอร 

ชุดตัวเลขตรวจสอบความถูกตอง หรือ Checksum มักจะใชเพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของขอความที่โนดไดรับ สําหรับคาในสวนของ Lifetime เปนคาที่บอกความถี่ในการสงขาวสาร
ประกาศ นอกจากนี้ MN ยังสามารถใชคานี้เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ดวย 

 
สวนขยายขาวสารประกาศสนับสนุนการเคลื่อนที่ (Mobility Agent Advertisement 

Extension Fields)  
สวนขยายนี้มีสวนของ Type และ Length เพื่อใชบอกชนิดของสวนขยาย และความยาว

ของขอมูลในสวนขยาย ถา Type มีคาเทากับ 16 หมายถึงวา สวนขยายนี้เปน Mobility Agent 
Advertisement คาในสวน Length หมายถึงความยาวเปนจํานวนไบตของขอมูล ซึ่งไมไดนับ
จํานวนไบตของสวน Type และ Length รวมเขาไปดวย  

เมื่อตัวแทนเปดเครื่องใหม (reboot) ตัวแทนจะลางขอมูลในสวนของ คาเลขลําดับ 
(Sequence Number) ใหเปนศูนยทั้งหมด ถา MN ไดรับขาวสารที่มี Sequence Number เปน
ศูนยทั้งหมด แปลวา ตัวแทนเพิ่งจะเปดเครื่องใหม และไมมีขอมูลของ MN อยูเลย ดังนั้น MN จะ
ตองลงทะเบียนใหมกับตัวแทนนั้น ๆ  

คาแสดงอายุของการลงทะเบียน (Registration Lifetime) คาแสดงอายุนี้เปนคนละคากัน
กับคาแสดงอายุของขาวสารประกาศ (Router Advertisement Lifetime) และบิต R บิต M บิต G 
และ บิต V จะถูกกําหนดคาเพื่อใหสัมพันธกับการลงทะเบียน และการจัดเสนทาง  
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คาแสดงอายุของการลงทะเบียน (Registration Lifetime) คาแสดงอายุนี้เปนคนละคากัน
กับคาแสดงอายุของขาวสารประกาศ (Router Advertisement Lifetime) และบิต R บิต M บิต G 
และ บิต V จะถูกกําหนดคาเพื่อใหสัมพันธกับการลงทะเบียน และการจัดเสนทาง 

บิต F และ บิต H เปนคาที่กําหนดขึ้นเพื่อบอกใหทราบวาขาวสารนี้ถูกสงมาจากตัวแทน 
FA หรือ HA ถาขาวสารนี้ถูกสงมาจาก FA บิต F จะถูกตั้งคาใหเปน 1 ถาขาวสารนี้ถูกสงมาจากตัว
แทนที่ทําหนาที่เปน HA ก็จะถูกกําหนดบิต H ใหเปนหนึ่ง  ถาขาวสารนี้สงมาจากตัวแทนที่ทําหนา
ที่เปนทั้ง FA และ HA ดังนั้น บิต F และบิต H จะถูกกําหนดคาใหเปน 1 ทั้งคู บิต B จะถูกตั้งคาให
เปน 1 เพื่อเปนการแจงวา ตัวแทนยุงเกินกวาจะใหบริการโนดอื่นไดอีก และ MN ที่ไดรับขาวสารนี้
ควรจะมองหาตัวแทนอื่นเพื่อขอลงทะเบียนดวย 

 
สวนขยายความยาวพรีฟกซ (Prefix – Length Extension Fields) 
สวนขยายนี้มีสวนของ Type และ Length ไวเพื่อบอกชนิดและความยาวสวนขอมูลของ

สวนขยายนี้ เชนเดียวกันกับที่มีในสวนขยายอื่น ๆ สวนขยายความยาวพรีฟกซจะใชสําหรับ MN 
เพื่อตรวจสอบวา MN เคลื่อนที่ไปยังโครงขายยอยใหมแลวหรือยัง กระบวนการตรวจสอบการ
เคลื่อนที่จะไดอธิบายในสวนตอ ๆ ไป 
 
2.10 การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของโนด 
 

MN สามารถตรวจสอบวาไดเคลื่อนที่ยายขายเชื่อมโยงขอมูลไปที่อ่ืนหรือไม นับจากที่ได
รับขาวสารประกาศครั้งลาสดุ การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN สามารถกระทําไดสองทางคือ 
การใชคา Lifetimes และการใชเนตเวิรคพรีฟกซ 

 
ตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใชสวน Lifetime 
วิธีนี้จะใชขอมูลในสวนของ Lifetimes ของขาวสารประกาศจากเราเตอร (ICMP Router 

Advertisement) ในขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) คา Lifetimes จะชวย
บอกให MN ทราบวาเมื่อไรที่ควรจะไดรับขาวสารประกาศในแพ็กเกตถัดไป จากตัวแทนตัวเดิม 
เนื่องจากขาวสารประกาศอาจเกิดการสูญหายได โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสงผานตัวกลางไรสายซึ่ง
มีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการสงไดมากกวาการสงผานตัวกลางมีสาย ตัวแทนจะประกาศขาว
สารนี้ดวยคาบเวลาสั้นกวาคา Lifetime นั่นคือ คาบในการประกาศ Agent Advertisement จะมี
คาประมาณหนึ่งในสามของคา Lifetime  
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รับ Agent Advertisement จากตัวแทนใด ๆ เลย MN จะสง Agent Solicitation เพื่อขอใหตัวแทน
ใดก็ตามที่รับขอความรองขอนี้ใหสง Agent Advertisement กลับมาใหยัง MN  

กรณีที่ MN สง Agent Solicitation ออกไปแลว แตไมได Agent Advertisement เลย MN 
จะพยายามดําเนินการในสวนอื่นเพื่อใหดําเนินการสื่อสารตอไปได ส่ิงแรกที่ MN จะทํากอนคือ MN 
จะสมมติวากําลังอยูในขายเชื่อมโยงบาน และ HA ไมสามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องจาก MN 
ไมไดรับ Agent Advertisement เลย MN จะสงขาวสาร Echo Request message ไปยงัดีฟอลต
เราเตอรที่ MN เคยใชบริการเมื่อ MN อยูในขายเชื่อมโยงบาน และจะดําเนินการสื่อสารอื่น ๆ 
เสมือน MN กําลังอยูในขายเชื่อมโยงบาน การเริ่มแฮนดออฟลักษณะนี้เรียกวา Lazy Cell 
Switching หรือ LCS 

 
ตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Network-Prefixes   
เมื่อ MN ไดรับขอความประกาศจากตัวแทน และที่อยูตนทางไอพี (IP Source Address) 

แตกตางจากที่เคยไดรับ ขอความประกาศอาจมาจากตัวแทนตางบานตัวอื่น ๆ ที่อยูภายในโครง
ขายยอยเดียวกัน ในการแยกแยะที่มาของขาวสารประกาศนี้จะตรวจสอบ Network Prefix ในขาว
สารนั้น ๆ กระบวนการตรวจสอบนี้จะทําไดก็ตอเมื่อ ขาวสารทั้งที่ไดรับเดิม กับที่ไดรับใหม ตองมี 
Prefix Length Extension เพื่อตรวจสอบโครงขายยอยของโนดตนทางที่สงขาวสารประกาศ  

ถาการตรวจสอบพบวา ขาวสารประกาศที่ไดรับมาใหมมี Network Prefix ตางจากขาว
สารเดิมที่เคยไดรับ MN จะสรุปวาไดเคลื่อนที่ออกจากโครงขายยอยเดิมแลว และจะเริ่มกระบวน
การแฮนดออฟ แตถาขาวสารประกาศทั้งสองมี Network Prefix เหมือนกันก็จะถือวา MN ไมได
เคลื่อนที่ออกจากโครงขายยอยเดิม และไมตองเริ่มการแฮนดออฟแบบ Mobile IP เนื่องจากคุณ
ลักษณะของหมายเลขไอพีตามปกติ สามารถใชบอกตําแหนงของโนด ถาสถานีเคลื่อนที่ไมไดยาย
ตําแหนงไปยังโครงขายยอยใหม สถานีเคลื่อนที่ยังสามารถใชหมายเลขไอพีหมายเลขเดิมได จึงไม
ตองเริ่มการแฮนดออฟใน Mobile IP การเริ่มแฮนดออฟลักษณะนี้เรียกวา Eager Cell Switching 
หรือ ECS 

 
2.11 การลงทะเบียน (Registration) 
 

MN จะลงทะเบียนกับตัวแทนเมื่อ MN พบวาไดเคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอย การลง
ทะเบียนในแตละครั้งจะไดกําหนดอายุของการลงทะเบียนไว ถาการลงทะเบียนหมดอายุ MN จะ
ลงทะเบียนใหมอีกครั้งกับตัวแทนเดิม แมวาจะไมไดเคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอย การลงทะเบียน
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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MN จะลงทะเบียนกับตัวแทนเมื่อ MN พบวาไดเคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอย การลง
ทะเบียนในแตละครั้งจะไดกําหนดอายุของการลงทะเบียนไว ถาการลงทะเบียนหมดอายุ MN จะ
ลงทะเบียนใหมอีกครั้งกับตัวแทนเดิม แมวาจะไมไดเคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอย การลงทะเบียน
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. รองขอการจัดเสนทางจาก FA บนขายเชื่อมโยงตางบาน 
2. เมื่อไดรับ COA แลวก็จะแจงใหกับ MN ทราบ 
3. ลงทะเบียนใหมอีกครั้งถาการลงทะเบียนในครั้งลาสุดหมดอายุแลว 
4. ยกเลิกการลงทะเบียน (สําหรับการรับบริการสนับสนุนการเคลื่อนที่) เมื่อเคลื่อนที่กลับ

มายังขายเชื่อมโยงบาน  
5. เมื่อ MN ไดแจงการลงทะเบียนกับ COA ให HA รับทราบแลว ถา HA ไดรับแพ็กเกตที่

มีปลายทางสงถึง MN แลว HA จะสําเนาแพ็กเกตนั้นแลวสงใหกับ MN โดยกําหนดให
มีปลายทางถึง COA แตละตัวของ MN 

6. เมื่อพบวา MN เคลื่อนที่กลับมายังขายเชื่อมโยงบาน MN จะถอนการลงทะเบียนที่ 
HA และทํางานเหมือนเปนโนดอยูกบัที่ตัวหนึ่ง โดยไมไดใชบริการสนับสนุนการ
เคลื่อนที่ 

 การลงทะเบียนตามโพรโทคอล Mobile IP เกิดขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนของขาวสาร 2 ชนิด 
คือ ขาวสารรองขอการลงทะเบียน และ ขาวสารตอบรับการลงทะเบียน ขาวสารรองขอการลง
ทะเบียนจะสงดวยโพรโทคอลยูดีพี (UDP : User Datagram Protocol) ขาวสารนี้จะถูกนําไปแปะ 
payload ใหเปนไอพีแพ็กเกต 

ข้ันตอนการลงทะเบียน ประกอบดวยการสงขาวสารรองขอลงทะเบียน และการไดรับขาว
สารตอบรับการลงทะเบียน ระหวาง MN กับตัวแทน ซึ่งหมายถึง HA หรือ FA กไ็ด การลงทะเบียน
สามารถทําได 3 ลักษณะคือ 

1. การลงทะเบียนบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางบาน โดยใช COA ที่ไดจากขาวสาร
ประกาศของ FA 
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2. การลงทะเบียนที่ทําบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางบาน โดยใช co-locate care      
      of address กรณีที่ขายเชื่อมโยงนั้นไมมี FA 

 

Home LinkMobile Node
Arbitrary Topology

of Routers and Links

Registration Reply

Registration Request

Foreign Link Home Agent

 
 

รูปที่ 2.4 การลงทะเบียนที่ทําบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางบาน โดยใช co-locate care of  
address กรณีที่ขายเชื่อมโยงนั้นไมมี FA 

 
3. MN ถอนการลงทะเบียนเมื่อเคลื่อนที่กลับมาที่ขายเชื่อมโยงบาน 
 

Arbitrary Topology
of Routers and Links

Mobile Node

(de) - Registration Request

(de) - Registration Reply

Home Link

Home Agent

 
 

รูปที่ 2.5 MN ถอนการลงทะเบียนเมื่อเคลื่อนที่กลับมาที่ขายเชื่อมโยงบาน 
 

ขั้นตอนการลงทะเบียนของ MN จะเริ่มข้ึนเมื่อ MN สงขาวสารรองขอลงทะเบียน ใหกับ 
HA ในกรณีที่ MN ยังไมมี HA เลย ถา MN เคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอยก็จะสงขอความขอลง
ทะเบียนใหกับ FA จากนั้น FA จะพิจารณาวาขอความรองขอลงทะเบียนมีขอผิดพลาดหรือไม ถา
ไมมีขอผิดพลาดใด ๆ FA จะสงขอความรองขอการลงทะเบียนใหแก HA จากนั้น HA จะสงขอ
ความตอบรับการลงทะเบียนนั้นกลับมายัง FA โดยมีปลายทางถึง MN โดยเสนทางของการสง 
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ขอความตอบรับการลงทะเบียนจะสงในเสนทางเดียวกันกับเสนทางที่ใชสงขอความรองขอ
ลงทะเบียนแตสงในทิศทางยอนกลับ 

ถา MN ไมไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียนภายในระยะเวลาที่เหมาะสมแลว MN จะ
สงขอความรองขอลงทะเบียนอีกครั้งหนึ่ง จนกวาจะไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียน การเวน
ชวงเวลาระหวางการสงขอความรองขอลงทะเบียนตามที่ไดกําหนดไวในโพรโทคอล คือ ชวงเวลาที่
นอยกวาหรือเทากับชวงเวลาระหวางการสงขอความรองขอลงทะเบียนที่เคยใชสงในครั้งกอนหนา 

รูปแบบของขอความรองขอลงทะเบยีน รูปที่ 2.6 แสดงขอความรองขอลงทะเบียน มี
สวนหัวของไอพี สวนหัวของยูดีพี และสวนขยาย รูปที่ 2.7 แสดงเฉพาะสวนที่มีความยาวคงที่ 
(fixed – length portion) ของขอความรองขอลงทะเบียน สวนความยาวคงที่นี้ เปนสวนเดียวที่ทํา
ใหขอความรองขอลงทะเบียนแตกตางไปจากขอความตอบรับการลงทะเบียน ขอความที่ใชสําหรับ
การลงทะเบียนจะตองมีสวนตรวจสอบสิทธิในการเขาถึงบานของโนดเคลื่อนที่ (Mobile Home 
Authentication Extension) ดวย เพื่อปองกันไมใหโนดอื่นปลอมแปลงขอมูลแลวนํามาขอลง
ทะเบียนกับตัวแทน 
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IP 
Header

UDP header 

Fixed-Length 
Portion of 

Registration 
Request 

Mobile-Home 
Authentication

Extension 
 

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

Vers = 4     IHL Type of Service Total Length 
Identification  Flags Fragment Offset 

Source Address 
Destination Address 

Source Port Destination Port = 434 
Length Checksum 

Type = 1 S B D M G V rsv Lifetime 
Mobile Node’s Home Address 

Home Agent Address 
Care-of Address 

 
Identification 

Optional Extension … 
Type = 32 Length Security Parameter … 

Index (SPI)  
 

Authenticator (Default equals Keyed MD5) 
 

  
More Optional Extensions … 

 
รูปที่ 2.6 ขาวสารรองขอลงทะเบียน 
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Fixed-Length 
Portion of 

Registration 
Reply 

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

 Type = 3  Code Lifetime 
Mobile Node’s Home Address 

Home Agent Address 
 

Identification 
 

รูปที่ 2.7 สวนความยาวคงที่ (fix – length portion) ของขอความตอบรับการลงทะเบียน 
 
การจับคู (Bindings) เปาหมายสําหรับการลงทะเบียนคือ เพื่อแจงที่อยู COA ที่ MN ได

รับในปจจุบันให HA รับทราบ เพื่อให HA สามารถทําอุโมงคสงแพ็กเกตใหกับ MN ดังนั้นที่ HA จะ
มีตารางสําหรับจับคูที่อยูบานของ HA เขากับ COA ของ MN ตารางนี้มีชื่อวา binding entry เปา
หมายหลักในการลงทะเบียนนั่นคือ การแกไข หรือลบ ขอมูลใน binding entry ใหสอดคลองกับ 
COA ที่ MN ใชอยูในปจจุบัน ขอมูลใน binding entry และการลงทะเบียนในแตละครั้งจะใชงาน
ไดจนกวาจะหมดอายุตามชวงเวลาที่กําหนดไวใน Registration Lifetime ซึ่ง MN จะขอลง
ทะเบียนใหมเมื่อการลงทะเบียนเดิมใกลจะหมดอายุ 

   
สวนหัวไอพี (IP Header Fields) สวนหัวของไอพีสําหรับขอความที่ใชในการลงทะเบียน

จะมีขอมูลของที่อยูตนทางไอพี และที่อยูปลายทางไอพี  
 
สวนหัวยูดีพี (UDP Header Fields) ในสวนหัวของยูดีพี MN จะเลือกพอรตตนทางการ

สง มักจะกําหนดคาของพอรตปลายทางใหเปน 434 คานี้จะถกูกําหนดไวใชเฉพาะกับขอความลง
ทะเบียนที่ไดกําหนดไวในโพรโทคอล Mobile IP โดยทั่วไป FA และ HA จะกลับหมายเลขพอรต
ของตนทางที่ใชสงขอความรองขอลงทะเบียน ใหเปนพอรตของปลายทางสําหรับสงขอความตอบ
รับการลงทะเบียนกลับไปให MN ในสวนบอกความยาวของยูดีพี (UDP Length field) มีไวสําหรับ
แจงขนาดของ UPD payload โดยคาที่บอกนี้มีหนวยเปนไบต และมีสวนที่บอกคา Checksum 
เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองเมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตนี้ 

 
สวนของ Mobile IP (Mobile IP Field) สวน Type จะแสดงหมายเลขเพื่อแจงวาขอ

ความนี้เปนขอความรองขอลงทะเบียน หรือขอความตอบรับการลงทะเบียน ถาเปนขอความรอง 
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ขอลงทะเบียน MN จะกําหนดบิต S ใหมีคาเปน 1 เพื่อขอให HA สราง หรือแกไขการจับคู COA ใน
เฉพาะคูที่ MN แจงไว MN สามารถขอลงทะเบียนเพื่อทําการจับคูใน binding entry ไดมากกวา
หนึ่งคู 

บิต B บิต D บิต M บิต G และบิต V ใชสําหรับการจัดเสนทางมากกวาที่ใชกับการลง
ทะเบียน MN จะกําหนดบิต B ใหเปน 1 เพื่อขอให HA สงสําเนาแพ็กเกตที่ HA ประกาศเปนปกติ 
มาใหกับ MN บิต D เปนบติที่บอกให HA ทราบวาที่อยูของ MN เปนที่อยูชนิดใด ถาบิต D เปน 1 
หมายความวา MN ใชที่อยูแบบ co – locate COA ถาบิต D เปนศูนยหมายความวา MN ใชที่อยู 
COA ที่ไดจากที่อยูของ FA  (Foreign Agent COA)  

บิต M ใชสําหรับรองขอให HA ใช Minimal Encapsulation บิต G ใชสําหรับรองขอให HA 
ทํา Generic Routing Encapsulation บิต V ถูกกําหนดเปน 1 เพื่อบอกให MN และ FA บีบอัดขอ
มูลสวนหัว (header compression) เมื่อสงขาวสารผานขายเชื่อมโยงตางบาน 

สวน Code ในขอความตอบรับการลงทะเบียน ใชสําหรับแจงให MN ทราบวาตัวแทนรับ
การลงทะเบียนหรือปฏิเสธการขอลงทะเบียน คาใน Code นี้จะถูกกําหนดวามีเฉพาะคาเดียวเทา
นั้นที่จะแปลความหมายไดวาตัวแทนตอบรับการลงทะเบียน ถาเปนคาอื่นนอกเหนือจากคาเฉพาะ
นี้จะถือวาตัวแทนปฏิเสธการลงทะเบียน พรอมกับแจงเหตุผลที่ปฏิเสธการลงทะเบียนดวย ยกตัว
อยาง ขอความรองขอลงทะเบียนไมผานการตรวจสอบสิทธิการเขาใชตัวแทน ถูกหามจากผูดูแล
ระบบ MN ขอลงทะเบียนดวยคา lifetime ในชวงเวลานานเกินไป MN ไมสามารถเขาถึงตัวแทน
บานได คาที่ MN กําหนดไวในขอความรองขอลงทะเบียนจะมีหนวยเปนวินาที ถาคา lifetime มีคา
เทากับศูนยหมายถึง MN ขอถอนการลงทะเบียนกรณีที่ไดเคลื่อนที่กลับสูขายเชื่อมโยงบานและไม
ตองการใชบริการสนับสนุนการเคลี่อนที่แลว กรณีที่คา lifetime มีคาเปน FFFF หมายถึง MN ขอ
ลงทะเบียนกับตัวแทนโดยขออายุการลงทะเบียนเปนอนันต  

สวนที่อยูบานของ MN (Home Address) และสวนที่อยูของ HA (HA address field) นั้น
มีความหมายตรงกับชื่อ นั่นคือ ใชสําหรับแจงที่อยูของ HA ใหแก MN สวนแสดง COA ใชสําหรับ
แจงที่อยู COA ที่ MN ขอลงทะเบียน หรืออาจใชแสดง COA ที่ไดรับการตอบรับการลงทะเบียน ใน
กรณีพิเศษ เมื่อ MN ตองการถอนการลงทะเบียนของ COA ทุก ๆ ตัวใน binding entry ซึ่งเปน
กรณีที่ MN เคลื่อนที่กลับมายังขายเชื่อมโยงบานและไมตองการรับบริการสนับสนุนการเคลื่อนที่
แลว MN จะกําหนดคาในสวนของ COA ใหเปนที่อยูที่บาน (home address) และกําหนดคา 
lifetime เทากับศูนย 

MN จะเลือกคาในสวน Identification เพื่อใหการลงทะเบียนแตละครั้งมีความเปนหนึ่ง
เดียวไมซ้ํากับโนดอื่นหรือไมซ้ํากับการลงทะเบียนในครั้งอื่น สวนของ Identification จะใชงานได 2 
แบบ การใชงานแบบแรกคือ ใชเพื่อจับคูระหวางขอความที่ตอบรับการลงทะเบียนที่ตรงกันกับ 
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ขอความที่รองขอลงทะเบียน การใชงานแบบที่สองคือ ใชเพื่อปองกันไมใหโนดอื่นปลอมแปลงขอ
ความรองขอลงทะเบียนแลวนํากลับมาใชโดยอางการขอลงทะเบียนจากโนดที่ถูกปลอมแปลง คา 
Identification จะใชรวมกับขอมูลในสวน Mobile Home Authentication Extension เพื่อชวยปอง
กันการจารกรรมขอมูล  

 
2.12 การจัดเสนทางรับสงแพ็กเกตใหกับ MN 

 
การจัดเสนทางรับสงแพ็กเกตใหกับ MN ขณะที่ MN อยูในขายเชื่อมโยงบานนั้นจะเหมือน

กับการจัดเสนทางแบบ network – prefix routing และไมตองอาศัยกระบวนการพิเศษใด ๆ ในการ
สงแพ็กเกตใหกับ MN ที่อยูในขายเชื่อมโยงบาน  

การจัดเสนทางรับสงแพ็กเกตใหกับ MN ที่อยูในขายเชื่อมโยงตางบานจะมีขั้นตอนดังนี้ 
1. เราเตอรที่ตออยูกับขายเชื่อมโยงบาน อาจหมายถึง HA มีการประกาศขาวสารของเรา

เตอรซึ่งแสดง network – prefix ที่ตรงกันกับที่อยูบานของ MN (MN’s home 
address) 

2. แพ็กเกตที่มีปลายทางสงถึงที่อยูบานของ MN จะถูกจัดเสนทางเพื่อสงมาที่ขายเชื่อม
โยงบานของ MN และมีปลายทางสงถึง HA ของ MN 

3. HA รับแพ็กเกตแลวสงใหกับ MN ตามที่อยู COA ที่ปรากฏใน binding entry  
4. แพ็กเกตถูกสงมาให MN ผานทาง FA 
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Home Agent

Mobile Node with Foreign Agent Care-of
Address

Foreign Agent

Router

Router

Host

Mobile Node with co-locate
Care-of Address (Original Packet)

(Tunneled Packet)

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการจัดเสนทางเพื่อสงแพ็กเกตใหกับ MN ที่อยูบนขายเชื่อมโยงตางบาน 
 

2.13 กระบวนการจัดสงแพ็กเกตจาก MN  
 

การเลือกเราเตอรบนขายเชื่อมโยงบาน MN ที่ตออยูบนขายเชื่อมโยงบานจะทํางาน
เหมือนกับโฮสทที่อยูกับที่ หรือเราเตอรอ่ืนที่ตองการสงแพ็กเกต MN บนขายเชื่อมโยงบานจะมีตา
รางการจัดเสนทางเหมือนกับโนดอื่น ๆ ที่ตออยูบนขายเชื่อมโยงบาน ซึ่งตารางการจัดเสนทางเหลา
นี้จะถูกสรางขึ้นเหมือนกับตารางจัดเสนทางของโนดอื่นทั่วไป สามารถใชวิธีทั่วไป เชน การกําหนด
ดวยตัวผูใชเอง (manual configuration) กระบวนการ DHCP และ PPP’s IPCP เปนตน 

กรณีที่ MN ตออยูกับขายเชื่อมโยงตางบาน MN จะตองมีกระบวนการพิจารณาหาเราเตอร
ที่สามารถสงแพ็กเกตที่มาจาก MN ได วิธีที่ MN ใชสําหรับเลือกเราเตอรเพื่อสงแพ็กเกตออกจาก 
MN จะทําได 2 กรณี คือ 

1. ใช FA เปนเราเตอร MN สงแพ็กเกตโดยกําหนดหมายเลขไอพีตนทางโดยใชหมายเลข
ไอพีของตัวแทน MN ไดหมายเลขของ FA จาก Agent Advertisement ของ FA 

2. MN ใชหมายเลขไอพีตนทางที่ไดจากขาวสารที่เราเตอรที่ประกาศ ICMP Router 
Advertisement และใหเราเตอรนั้น ๆ ชวยสงแพ็กเกตที่ออกจาก MN 
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การเลือกเราเตอรในกรณีแรก เกิดขึ้นเมื่อ MN ไดลงทะเบียนไวกับ FA แลวและตองการใช 
FA เปนเราเตอรสําหรับการจัดสงแพ็กเกตที่ออกจาก MN ได ในกรณีที่สอง หมายถึง MN สามารถ
เลือกเราเตอรตัวใดก็ไดที่มีรายชื่อปรากฏอยูใน Router Address Field ใน Agent Advertisement 
ที่ FA ประกาศ นอกจากนี้ MN สามารถเลือกเราเตอรตัวใดก็ไดที่ MN ไดรับ Router 
Advertisement ของเราเตอรนั้น ภายหลังที่ MN เลือกเราเตอรไดแลว ตารางจัดเสนทางจาก MN 
จะมีลักษณะตามตารางที่ 2.1 ถา MN เพิ่งจะเคลื่อนที่ออกจากขายเชื่อมโยงบานไปยังขายเชื่อมโยง
ตางบาน MN จะทําสําเนาตารางจัดเสนทางที่ MN ใชบนขายเชื่อมโยงบาน ซึ่งตารางจัดเสนทางนี้
จะเก็บไวใชไดอีกเมื่อ MN เคลื่อนที่กลับมายังขายเชื่อมโยงบาน  

สําหรับ MN ที่ไมไดลงทะเบียนไวกับ FA ใด ๆ เลย แตอาศัยการใชที่อยูแบบ co – locate 
COA ในกรณีนี้ MN จะใชโพรโทคอล DHCP ชวยหาที่อยูของเราเตอรที่สามารถสงแพ็กเกตออก
จาก MN ได MN นอกจากนี้ MN ยังสามารถใชโพรโทคอล PPP’s IPCP ในการชวยหาที่อยูของเรา
เตอร ถา MN ไมสามารถใชโพรโทคอลขางตน ก็สามารถหาที่อยูของเราเตอรไดจากการคนหาโดยผู
ใช (manual configuration) 
 

ตารางที่ 2.1 ตารางการจัดเสนทางของ MN ขณะที่ MN อยูที่ขายเชื่อมโยงตางบาน 
 

Target / Prefix-Length Next Hop Interface 
0.0.0.0 / 0 
(default) 

(the selected router 
address) 

(the interface through 
which the Mobile Node 

connects to the foreign link) 
 



บทที่ 3 
 

การปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟที่ไดมีผูเสนอไว และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 

ปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นกับการทํางานของ Mobile IPv4 ไดแก 
1. การที่ผูใชแตละคนตองการหมายเลขไอพีบาน และ COA แต IPv4 มีจํานวนบิตแสดง

หมายเลขไอพีอยูนอย อาจไมเพียงพอแกการจัดสรรหมายเลขไอพี หากมีผูใชจํานวน
มากขึ้น 

2. การจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม (triangle routing) เปนการเพิ่มโหลดใหระบบ และทํา
ใหเปลืองโอเวอรเฮดในแพ็กเกต 

3. การจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม เพิ่มระยะเวลาสงโดยไมจําเปน ทําใหไมเหมาะกับ
ปริมาณการใชวงจรสื่อสารแบบโตตอบ  

4. สัญญาณซิกแนลลิงใน Mobile IP เพิ่มภาระใหกับระบบมาก เนื่องจากตองสงการลง
ทะเบียน COA (binding update) ใหกับ HA ถาสถานีเคลื่อนที่ขามสถานีฐานหลาย
คร้ัง ก็ตองลงทะเบียน COA เปนจํานวนครั้งมากขึ้น 

5. การแฮนดออฟใน Mobile IP ไมไดแบงแยกระหวางสถานีเคลื่อนที่ที่รับสงแพ็กเกตขอ
มูล กับสถานีเคลื่อนที่ที่ไมไดรับสงแพ็กเกตขอมูล การแฮนดออฟในผูใชที่ไมไดรับสงขอ
มูล ยังคงสรางสัญญาณซิกแนลลิงมากเทากับในผูใชที่กําลังรับสงแพ็กเกตขอมูล เปน
การใชทรัพยากรไมคุมคา สถานีเคลื่อนที่ที่ไมไดอยูในระหวางรับสงแพ็กเกตขอมูล ควร
ใชการเพจเพื่อหาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่  

6. ปญหาเบื้องตนที่ไดรับการแกไขบางสวน ไดแก กระบวนการจัดเสนทางที่เหมาะที่สุด 
(route optimization) เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม โดย
แจงการลงทะเบียน COA (binding update) ไปยังผูสงตนทาง จุดดอยของการแก
ปญหานี้คือ ตองเปลี่ยนแปลงการทํางานของไอพีโพรโทคอลที่ผูสงตนทางดวย 

 
3.1 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP ที่ไดมีผูเสนอไว 

 
3.1.1 Extensions of IETF Mobile IPv4 [5]  
วิธีนี้มีแนวคิดในการแกปญหา Mobile IP โดยใชความเขาใจวาระยะทางระหวางผูสงตน

ทางกับสถานีเคลื่อนที่ไกลมาก ดังนั้นจึงใชเวลานานในการสงสัญญาณแจงการลงทะเบียน COA  
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งานวิจัย [2] จึงเสนอใหจัดโครงขายเปนลําดับชั้น (Hierarchical Foreign Agents) เหมือนโครง
สรางตนไม ประกอบดวย FA ที่อยูลําดับชั้นบนสุด FA ที่อยูลําดับชั้นลางสุด และ FA ที่อยูระหวาง
ทาง สําหรับ FA ระหวางทางที่ติดตอกับ FA ระดับชั้นบน 2 ตัวขึ้นไปจะเรียกวา สวิตชิง FA 
(switching FA) เมื่อ FA ตองการแจงการลงทะเบียน COA ตัวใหม ก็แจงกับสวิตชิง FA ระหวาง
ทางที่มีตําแหนงคาบเกี่ยวระหวางเสนทางเกาและเสนทางใหม ไมตองสงการลงทะเบียน COA ไป
ถึง HA หรือผูสงตนทาง การแฮนดออฟจึงทําไดเร็วขึ้น 

การจัดเสนทางใหมทําไดเร็วขึ้นเพราะเสนทางจะถูกเปลี่ยนในเสนทางตั้งแตสวิตชิง FA 
ระหวางทาง ไปถึงสถานีเคลื่อนที่ สงผลใหแพ็กเกตสูญหายระหวางการแฮนดออฟลดลงดวยการ
แจงการลงทะเบียนไปยังสวิตชิง FA ระหวางทาง ทําใหลดสัญญาณที่ตองสงเขาไปในระบบ เปน
การใชทรัพยากรคุมคาขึ้น 
 

3.1.2 IETF Mobile IPv6 [6] 
สวนรองรับการเคลื่อนที่ทั่วไปของ Mobile IPv6 มีพื้นฐานหลักเดียวกับใน Mobile IPv4 สิ่ง

ที่เพิ่มข้ึนมาคือ ยอมใหสถานีเคลื่อนที่สราง COA ขึ้นมาเองจาก COA ตัวเดิม และการใชกระบวน
การสรรหาเลขที่อยูอัตโนมัติ (automatic address configuration) โดยการใชสับเนตพรีฟกซ 
(subnet prefix) ที่จุดเขาถึง (access point) คอยประกาศใหแกสถานีฐาน มารวมกับเลขที่อยูของ
อุปกรณผูใชปลายทาง (hardware address) Mobile IPv6 เพิ่มสวนหัวของแพ็กเกตในสวนปลาย
ทาง และ ออพชัน (Destination Option Header) ประกอบดวยสวนการแจงลงทะเบียน COA ตัว
ใหม (binding update) และ สวนตอบรับการลงทะเบียน (Binding Acknowledgement) การเพิ่ม
สวนหัวนี้ จะใชกับโนดปลายทางของการเชื่อมตอเทานั้น สถานีเคลื่อนที่สามารถแจงการลงทะเบียน 
COA (binding update) กับขาวสารอื่นรวมไวภายในแพ็กเกตเดียวกัน และสงไปยัง HA หรือคูสาย
ปลายทางอีกดานหนึ่ง ผลของกระบวนการนี้คือ เมื่อตัวแทนไดรับแพ็กเกต ตัวแทนตองตรวจสอบวา
มีการแจงขาวสารการลงทะเบียนมากับแพ็กเกตขอมูลหรือไม ในการแจงการลงทะเบียนหมายเลข
ไอพีตัวใหมนี้ สถานีเคลื่อนที่ปลายทางสามารถสงหมายเลขไอพีตัวใหมไปยัง HA เพื่อให HA สง
แพ็กเกตที่รับไดจากผูสงตนทางมาใหสถานีเคลื่อนที่ไดถกูตําแหนง ในขณะเดียวกันสถานีเคลื่อนที่
สามารถแจงหมายเลขไอพีตัวใหมไปยังคูสายปลายทางอีกดานหนึ่งเพื่อใหสงแพ็กเกตมายังสถานี
เคลื่อนที่โดยตรง ไมตองผาน HA การจัดเสนทางแบบนี้เรียกวา การจัดเสนทางที่เหมาะที่สุด (route 
optimization) เปนทางเลือกของ Mobile IPv4     
 ถาพบวามีการแจงลงทะเบียน COA ตัวใหม (binding update) ตนทางจะสงแพ็กเกตไป
ยังที่อยูตามหมายเลขไอพีตัวใหมที่แจงมา โดยหัวของที่อยูที่เพิ่มข้ึนนี้ (extension header) จะ
บังคับใหตนทางตองสงแพ็กเกตไปสองฮอป (hop) คือสงไปตามที่อยูตามหมายเลขไอพีใหมของ
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สถานีเคลื่อนที่ เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับแลวก็จะสง ฮอปถัดไป ซึ่งเปนฮอปสุดทาย คือที่ HA และ
แพ็กเกตจะวนกลับมาที่สถานีเคลื่อนที่ เชนนี้แพ็กเกตก็จะมีเสนทางเหมือนกับสถานีเคลื่อนที่อยูใน
โครงขายบาน (แพ็กเกตถูกสงมาจาก HA) 
 ถาไมพบการแจงลงทะเบียน COA ใหม ผูสงตนทางจะสงแพ็กเกตมาใหที่ HA ปจจุบัน จาก
นั้น HA สงแพ็กเกตไปยังที่อยูตามเลขที่อยู COA (ดูรูปที่ 3.1) 
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รูปที่ 3.1 Binding update ใน Mobile IPv6 [6] 
 

ขอไดเปรียบของ Mobile IPv6 เมื่อเปรียบเทียบกับ Mobile IPv4 ไดแก  
1. IPv6 สามารถจัดสรรหมายเลขไอพีไดมากกวา IPv4 
2. ไมตองมี FA นอกจากนี้ยังปรับปรุงการแจง COA โดยตรงกับโฮสทที่มีหนาที่สงแพ็กเกต

ใหสถานีเคลื่อนที่ ทําใหสงแพ็กเกตไดเร็วขึ้น เพราะไมจําเปนตองสงแพ็กเกตออมไปที่ HA กอน  
 

3.1.3 Hierarchical Mobile IP  [7] ไดเพิ่มสวนของ Hierarchical foreign agent เพื่อแก
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานของ Mobile IP ในกรณีที่โครงขายมี FA และ HA อยูไกลกันมาก 
แพ็กเกตจึงตองใชเวลานานในการสงซึ่งทําใหการลงทะเบียนทําไดชา ทําใหการสงขอมูลไมตอ
เนื่องและมีแพ็กเกตสูญหาย ดังนั้นจึงกระจายการทํางานของ FA ไปยังเราเตอรตัวอื่นดวย โดยที่ 
FA ตัวอื่นจะถูกจัดใหมใหมีโครงสรางรูปตนไม เราเตอรชั้นสูงสุดเรียกวา Highest Foreign Agent 
(HFA) และกําหนดใหตัวแทนที่อยูระหวาง MN และ HA ซึ่งตัวแทนนี้อยูใกลกับ MN มากที่สุด 
ใหเปน Lowest Foreign Agent (LFA) กําหนดใหตัวแทนที่อยูในเสนทางระหวาง HFA  และ 
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LFA เปน Intermediate Foreign Agent กําหนดให FA ที่มีตําแหนงคาบเกี่ยวในเสนทางเกาและ
เสนทางใหมระหวาง HA และ MN เปน Switching Foreign Agent  
 การจัดหนาที่ของตัวแทนขึ้นในลักษณะนี้จะทําในสวนของหลักการเทานั้น (ไมเกี่ยวของ
กับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของเราเตอร) ถาตัวแทนในลําดับชั้นอาจมีเพียง FA ตัวเดียวก็จะ
ทํางานแบบ Mobile IP ดั้งเดิม หนาที่ของตัวแทนตาง ๆ คือ LFA คอยประกาศขาวสารตาง ๆ รวม
ทั้งที่อยูของ LFA และ ที่อยูของตัวแทนอื่นที่อยูในลําดับชั้นสูงขึ้นไป เมื่อ MN วิ่งเขาโดเมนเปนครั้ง
แรก MN ก็จะสงขอความรองขอลงทะเบียนใหกับ LFA จากนั้น LFA จะสง unacknowledge 
binding update และสงขอความรองขอลงทะเบียนขึ้นไปยัง FA ที่ลําดับชั้นถัดไป ในการลง
ทะเบียนจะสรางคู Binding ใน FA ทุกตัวที่ตออยูบนเสนทางระหวาง MN ถึง HA (ทํา binding 
update ที่ HA ดวย) 
  

Mobile hostBase Station

Base Station (old)

Base Station (new)
Internet

Gateway
Foreign
Agent

Router

Mobile IP
 Visited
Domain

Router

 
รูปที่ 3.2 สถาปตยกรรมโครงขาย Hierarchical Mobile IP [7] 

 
 เมื่อ MN แฮนดออฟและสงขอความรองขอลงทะเบียนโดยผานทาง LFA เมื่อ Switching 
FA ไดรับขอความรองขอลงทะเบียน และ LFA ตรวจพบคู Binding Entry ของ MN  ถาขอความ
รองขอลงทะเบียนนั้นถูกสงมาจาก LFA ตัวอื่นก็จะตัดสินวาการลงทะเบียนครั้งนี้เปนสวนหนึ่งของ
การแฮนดออฟในทองถิ่น (Local Handoff)  ดังนั้นขอความตอบรับการรองขอลงทะเบียนจะถูก
จายออกโดย Switching FA และสงกลับมาให FA 
 

3.1.4 Mosquito Net Extension of Mobile IP [8] ไดเพิ่มสวนขยายแก Mobile IP เพื่อ
สนับสนุนการเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด และเพิ่มความยืดหยุนในการทํางานของ Mobile 
IP สวนขยาย Mosquito Net มีรายละเอียดดังนี้  
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- เพิ่มตารางการจัดเสนทางโดยทั่วไปดวยตารางการจัดเสนทาง Mobile IP แบบจําเพาะ 
(Mobile IP Specific Routing Table)  

- กําหนดใหมีตัวแทนชั้นลางสุดของ Mobile IP (Mobile IP Lowest Agent) ที่สามารถจัด
สรร COA หลาย ๆ ตัวใหกับ MN ตัวเดียว และการจัดสรรนี้จะดําเนินการไดอยางรวดเร็ว 

- เพิ่มสวนขยายโพรโตคอลสนับสนุนการลงทะเบียนระหวาง MN และ HA  
 

จากรายละเอียดขางตน ขอแรก แพ็กเกตที่ใชใน Mobile IP มีสวนหัวที่เพิ่มข้ึนมาโดยไมจํา
เปน เนื่องจากการสงแพ็กเกตแบบเสนทางออมของ Mobile IP ในขอที่สอง สามารถเลอืกไดวาจะ
ใชการจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม หรือการจัดเสนทางแบบสองทิศทาง (bi-directional routing) 
เนื่องจากการจัดเสนทางแบบ route optimization ของ Mobile IP จะใชการไมไดกับตัวกรองในเรา
เตอร (router ingress filtering) นั่นคือ แพ็กเกตจะถูกดรอปทิ้ง ถาหมายเลขไอพีของที่อยูตนทาง
ไมตรงกันกับโทโปโลยี ถา MN สามารถเปลี่ยนไปใชการทําอุโมงคแบบ bi-directional ก็จะชวยแก
ปญหานี้ได แมวาจะตองเพิ่มสวนหัวของแพ็กเกตก็ตาม 
 

3.1.5 Reverse Address Translation (RAT) [9] แนวคิดของ RAT คือแกไขขอจํากัดที่มี
ใน Mobile IP โดยมีเปาหมายที่การแกปญหาแบบลูกโซของ Mobile IP ที่เกิดขึ้นเนื่องจากขาด
แคลนการทํางานที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ และการทํางานที่มีประสิทธิภาพไมดีนักของ Mobile IP 
การแกปญหาของ RAT จะพิจารณาความเหมาะสมในเงื่อนไขสองขอใหมีความสมดุลกัน ขอแรก
นั่นคือ การรักษาการตอสําหรับการทํางานของทีซีพี ขอที่สองคือ จะตองสามารถลดความยาวสวน
หัวของแพ็กเกตโดยที่แพ็กเกตยังคงถูกจัดสงไดโดยตรง นอกจากนี้ผูสราง RAT ยังอางวาการ
ทํางานของ Mobile IP นั้นขึ้นกับระบบปฏิบัติการ (เชน การลงทะเบียน, การทําอโุมงค และอื่นๆ) 
ขณะที่การแกปญหาของ RAT ไมไดข้ึนกับระบบปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.3 โครงขาย RAT [9] 
 

RAT เสนอให MN มีที่อยูไอพีที่โครงขายบาน (IP home address) และจะไดรับที่อยูไอพี
ชั่วคราวเมื่ออยูในโครงขายตางบาน มีการเพิ่มอุปกรณของ RAT ไวที่โครงขายบานของ MN เพื่อทํา
หนาที่สนับสนุนการลงทะเบียน โดยที่ไมตองเปลี่ยนแปลงโครงขายเดิม ไมจําเปนตองมี FA สิ่งที่
เพิ่มข้ึนของ RAT คือ Network Address Translation (NAT) คือ อุปกรณโครงขายทั่ว ๆ ไป มีใช
กันแพรหลายในปจจุบัน ใชแปลงที่อยูใหตรงกับที่อยูปจจุบันของ MN แลวแปะที่อยูนั้น ๆ เปนสวน
ขยายในที่อยูไอพี แตยังคงสนับสนุนดานความปลอดภัยเมื่อมีการใช Firewall  

การทํางานของ RAT มีรายละเอียดดังนี้ คือ สมมติวามี Correspondent Host ที่ตองการ
สงแพ็กเกตใหกับ MN ตามที่อยูบานของ MN อุปกรณของ RAT มีหนาที่คอยรับแพ็กเกต และ
แปลงที่อยูของ MN ภายใน Home Network นั่นคือ กําหนดที่อยูปลายทางของแพ็กเกตใหเปนที่อยู
ชั่วคราวของ MN และกําหนดที่อยูตนทางใหเปนที่อยูของอุปกรณ RAT  ดังนั้นแพ็กเกตถูกสงไปยัง 
MN ไดโดยตรงไมตองทําอุโมงค การสงแพ็กเกตในทิศทางกลับกัน MN จะสงแพ็กเกตไปยัง
อุปกรณ RAT ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวแปลงที่อยูและสงแพ็กเกตใหกับผูรับปลายทาง 
(Correspondent Host) ซึ่งกระบวนการนี้จะเรียกวา Reverse Address Translation ขอดีที่เห็นได
ชัดคือแกปญหาการสงเสนทางออมของ Mobile IP การสงแพ็กเกตก็ไมตองผาน HA (ดูรูปที่ 9) 
อยางไรก็ดี RAT ไมไดระบุการทําแฮนดออฟระหวางสถานีฐานสองสถานีที่มีขอบเขตการใหบริการ
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ไมเทากัน (vertical handoff) ขอเสียคือการใชงาน RAT จําเปนตองติดตั้งอุปกรณของ RAT เพิ่ม
เติม 
 

3.1.6 Handoff Aware Wireless Access Internet Infrastructure (HAWAII) [10] ถูก
เสนอเพื่อแกปญหาของ Mobile IP ที่มีการเพิ่มสวนหัวสําหรับการควบคุมเพิ่มมากขึ้น (High 
Control Overhead) และการเคลื่อนที่ในทองถิ่นมีเวลาหนวงคอนขางนาน HAWAII จึงเสนอการ
ปรับปรุงโพรโตคอลจองทรัพยากร (เชน RSVP) เมื่อ MN ไดรับ COA ใหมในแตละครั้งที่มีการ
แฮนดออฟก็ตองมีการจองทรัพยากร HAWAII ไดเสนอใหมีการขยายการทํางานของ Mobile IP 
ออกไป และไดกําหนดนิยามของโดเมนขึ้น ใหลอมกรอบในสวนของการเขาถึงโครงขายไรสายภาย
ใตสิทธิการเขาถึงแบบเดี่ยว ภายในโดเมนจะประกอบไปดวยเราเตอรและจุดเขาถึง (Access 
Point) ทุกสวนจะถูกกําหนดใหสามารถรองรับการเคลื่อนที่ไดโดยการสนับสนุนของสัญญาณควบ
คุมพิเศษของ HAWAII (HAWAII Specific Signaling) เพื่อปรับปรุงการจัดเสนทางและการสงแพ็ก
เกต เราเตอรที่ตอระหวางโดเมนของ HAWAII กับโครงขายหลักจะมีชื่อวา Foreign Domain Root 
Router ใน Access Point แตละจุดสามารถทําหนาที่เปน FA ของ Mobile IP ได ลักษณะเดนของ 
HAWAII คือการแบงแยกการแฮนดออฟภายในโดเมน กับการแฮนดออฟระหวางโดเมน ใหเปน
คนละกรณีกัน มีกระบวนการทํางานที่ตางกัน กรณีแรกจะถูกสนับสนุนโดย HAWAII และกรณีที่
สองจะทํางานแบบ Mobile IP  
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รูป 3.4 สถาปตยกรรมโครงขาย HAWAII [10] 
 
 การแกปญหาแบบ HAWAII คือ MN จะมีโดเมนบาน (Home Domain) ไว 1 แหง (เชน
เดียวกับโครงขายบานใน Mobile IP) และ MN มีที่อยูไอพีชั่วคราวแบบยูนิคาสทในโดเมนบาน ซึ่ง 
HA นี้อาจจะมีการทํางานแบบ HAWAII หรือไมก็ได เมื่อMN เคลื่อนที่ไปอยูในโครงขายตางบาน
ภายในโดเมน HAWAII แลว MN จะไดรับที่อยูไอพีหมายเลขหนึ่งและใชที่อยูนี้ตราบเทาที่ MN ยัง
อยูในโดเมนเดิม ไมตองอาศัยกรรมวิธแีปลงที่อยูใด ๆ และตัวแทนบานของ Mobile IP ก็ไมจําเปน
ตองรับรูวา MN เคลื่อนที่ไปที่ใด การสื่อสารกับ MN จะอาศัยการหาเสนทางแบบพลวัตขึ้นโดเมน
ตางบานของ HAWAII การเขาถึงโครงขาย HAWAII จึงไมขึ้นอยูกับการจัดเสนทางของไอพี สําหรับ
การสื่อสารภายในโดเมนตางบานของ HAWAII จะจัดเสนทางโดยใชตารางจัดเสนทางของเราเตอร
ที่เลือกใชอยูในขณะนั้น ดังนั้นการเขาถึงโครงขายของ HAWAII จะไมข้ึนกับการจัดเสนทางตามสับ
เนตของที่อยูไอพี แตจะใชที่อยูไอพีเปนเหมอืนหมายเลขประจําตัวของโนด แตไมไดใชสําหรับบอก
ตําแหนงของโนด  

จากรายละเอียดขางตน   กลไกสนับสนุนการเคลื่อนที่แบบโกลบอลของ HAWAII   จะ
กลับไปใชการทํางานของ Mobile IP  ในขั้นตอนแรกจะพิจารณากอนวา MN   อยูที่ตําแหนงใด
ภายในโดเมนบานของ HAWAII ที่ MN จะใชที่อยูไอพีแบบยูนิคาสท (unicast IP address) อยู
หมายเลขหนึ่ง เมื่อเร่ิมเปดเครื่อง MN จะสงขอความรองขอลงทะเบียนในแบบของ Mobile IP ไป
ยังจุดเขาถึง เมื่อจุดเขาถึงไดรับขอความรองขอนี้ ก็จะสงขอความสรางเสนทางของ HAWAII 
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(HAWAII path setup message) ไปยังเราเตอรรากของโดเมน (domain root router) ซึ่งเราเตอร
ตัวนี้ถูกกําหนดใหเปนดีฟอลตเราเตอรไวกอนหนานี้แลว เราเตอรแตละตัวที่อยูในเสนทางระหวาง 
MN และเพิ่มรายการของเสนทางจัดสงแพ็กเกต (forwarding entry) ถึง MN ไวที่เราเตอรรากของ
โดเมน สุดทายเราเตอรรากของโดเมนจะสงขอความตอบรับไปยังจุดเขาถึง และจุดเขาถึงจะสงขอ
ความตอบรับการลงทะเบียนในแบบของ Mobile IP ใหกับ MN แพ็กเกตที่มีปลายทางสงถึง MN 
จะถูกสงไปใหที่เราเตอรรากของโดเมนตามหมายเลขสับเนตที่ปรากฏในที่อยูไอพีของ MN เมื่อแพ็ก
เกตมาถึงจดุเขาถึงของโดเมนแลว ก็จะถูกจัดสงใหถึง MN โดยอาศัยการเลือกเสนทางจาก 
forwarding entry ที่ถูกบันทึกไวในเราเตอรที่อยูระหวางจุดเขาถึงกับตัว MN  

ขณะ MN เคลื่อนที่อยูในโดเมนของ HAWAII และไดเคลื่อนที่ยายไปยังจุดเขาถึงแหงใหม 
MN จะลงทะเบียนกับจุดเขาถึง ดวยการสงขอความขอลงทะเบียนไปยังจุดเขาถึงที่ใหม จากนั้นจุด
เขาถึงที่ใหมจะสงขอความแจงเสนทางใหมของ HAWAII (HAWAII path setup update) เพื่อส่ัง
ใหจุดเขาถึงที่เดิมหาเสนทางไปยังจุดเขาถึงที่ใหม และเพิ่ม forwarding entry ของที่อยูไอพีของ 
MN ไวที่จุดเขาถึงที่ใหม จากนั้นขอความ path setup update จะถูกสงไปใหกับเราเตอรที่อยู
ระหวางทางตัวถัดไป เราเตอรตัวนี้จะทํางานตามปกติ ถาเราเตอรที่รับขอความ path setup 
update เปนเราเตอรที่มีตําแหนงคาบเกี่ยวกันระหวางเสนทางเกากับเสนทางใหม (crossover 
router) มันก็จะแกไข forwarding entry ใหมีปลายทางในการสงแพ็กเกตใหกับ MN ไปที่จุดเขาถึง
ที่ใหม และเสนทางเกาก็จะหมดอายุไป กระบวนการแจงเสนทางใหมนี้มีชื่อวา “forwarding path 
setup” เนื่องจากขอความ path setup update ของ HAWAII ถูกสงจากจุดเขาถึงที่ใหมไปยังจุด
เขาถึงที่เกาแลว จุดเขาถึงที่เกาจะสงแพ็กเกตใหกับจุดเขาถึงที่ใหมในชวงเวลาหนึ่งเทานั้นกอนที่
แพ็กเกตจะสงมาที่จุดเขาถึงที่ใหม โดยไมตองผานจุดเขาถึงที่เกา วิธีนี้จะเหมาะสมในกรณีที่ MN 
ส่ือสารกับโนดอื่นเพียงโนดเดียว วิธีอ่ืนนอกจากนี้ไดแก วิธีที่ชื่อวา “non-forwarding” ซึ่งจะเหมาะ
กับ MN ที่สื่อสารกับโนดอื่น มากกวาหนึ่งโนดในคราวเดียวกัน วิธี non-forwarding จะสงขอความ 
path setup update จากจุดเขาถึงที่ใหม ไปยังจุดเขาถึงที่เกาโดยผาน crossover router จากนั้น
แพ็กเกต จะถูกสงถึง MN โดยผาน crossover router แตไมตองผานจุดเขาถึงที่เกา 

เพื่อให MN สามารถทํางานโตตอบกับ Mobile IP ได ดังนั้น MN จะไดรับ co-locate CoA 
จากโดเมนตางบานของ HAWAII  (HAWAII Foreign Domain) มากขึ้น โนดที่กําลังสื่อสารกับ MN 
(Corresponding Host : CH) จะสงแพ็กเกตมายังที่อยูบาน (ในโพรโทคอล Mobile IP) ของ MN 
โดยตรง เมื่อ HA รับแพ็กเกตแลวจะทําอุโมงคสงแพ็กเกตมาให MN ที่เราเตอรรากในโดเมนตาง
บานของ HAWAII เมื่อแพ็กเกตถูกสงเขาไปในโดเมนแลวก็จะถูกจัดเสนทางตาม forwarding 
entry ไปถึงตัว MN 
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 การทํางานของ HAWAII จะแยกแยะสภาวะของผูใชออกเปนสองประเภท คือสภาวะตื่น
ตัว (active) กับสภาวะอยูนิ่ง (idle) ตามสภาพของ MN สําหรับผูใชสภาวะตื่นตัว ระบบจะทราบ
จุดเขาถึงตัว MN สําหรับ MN ในสภาวะอยูนิ่งระบบจะทราบเพียงกลุมของจุดเขาถึงเทานั้น เมื่อมี
แพ็กเกตที่สงให MN ที่อยูในสภาวะอยูนิ่ง โดเมนจะเพจเรียก MN เพื่อหาตําแหนงของจุดเขาถึง 
MN  
  

3.1.7 Cellular IP [11] เสนอการแกปญหาโดยคํานึงถึงสิ่งแวดลอมของโครงขายทั่วไป ที่
ตองมีการรับสงขอมลูมากมาย และผูใชไมปรารถนาใหการสื่อสารถูกรบกวน ผูสราง Cellular IP 
อางวา Mobile IP ไมใชทางแกปญหาที่ดีที่สุด เนื่องจาก Mobile IP เหมาะกับการเคลื่อนที่ในระดับ
มาโครเทานั้น Mobile IP เหมาะกับสภาพแวดลอมที่โนดเคลื่อนที่ชา ๆ Mobile IP ไมไดออกแบบ
มาเพื่อรองรับ MN จํานวนมาก เพราะวาทุก ๆ คร้ังที่เกิดการแฮนดออฟ FA ของ Mobile IP จะ
สราง binding update ซึ่งไมไดแยกแยะวา MN อยูในสภาวะใด ซึ่งเปนการใชทรัพยากรไมคุมคา 
 การแกปญหาที่ Cellular IP เสนอคือ แยกประเภทของการเคลื่อนที่ใหเปนลําดับชั้น 
(Hierarchical Mobility) โดยแบงออกเปนโกลบอล (Global) กับ โลคอล (Local) ถาเปนการแฮนด
ออฟแบบโกลบอล จะใช Mobile IP เพื่อสนับสนุนการแฮนดออฟ  ในการแฮนดออฟแบบโลคอลจะ
ทํางานตามที่ไดเสนอใน Cellular 
 สําหรับโครงขายแบบ Cellular IP โนดเคลื่อนที่จะถูกกําหนดหมายเลขเฉพาะตัว (Unique 
Identifier) ซึ่งจะใชสําหรับจัดเสนทางแพ็กเกตโดยไมจําเปนวา MN จะตองมีที่อยูไอพีแบบ CoA 
นั่นคือให IP Address เปน Unique Identifier ของ MN เชน Home Address ซึ่งจะชวยให MN 
แฮนดออฟในแบบของ Mobile IP ได อยางไรก็ตาม MN อาจไมจําเปนตองทํางานรวมกับ Mobile 
IP เลยเพราะการทํางานของ Cellular IP ไมไดใชการจัดเสนทางแบบไอพีตามปกติ 
 การสนับสนุนการเคลื่อนที่ของ Cellular IP ไดเพิ่มเกทเวยเราเตอร (Gateway Router) 
และ โนดพิเศษของ Cellular IP เขาไปในอุปกรณโครงขาย Gateway Router ตออยูกับใจกลาง
ของโครงขายอินเทอรเน็ต (internet backbone) และโครงขายของ Cellular IP โนดของ Cellular 
IP จะตั้งอยูภายในโครงขายเขาถึง Cellular IP (Cellular IP Access Network  Node) และ
สามารถใชโนดนี้เปนจุดเขาถึงในชั้นโครงขาย ซึ่งคอยทํางานตามที่ Cellular IP กําหนด ไมจําเปน
วาอุปกรณเหลานั้นจะตองทํางานกบัอุปกรณไรสายได  
 



 39

Home AgentCorrespondent Host

Mobile IP
Foreign Agent

Mobile Host

Cellular IP
Access Network

Internet

Router

Gateway Router

Cellular IP
Node

Router

 
 

รูป 3.5 สถาปตยกรรมโครงขาย Cellular IP [11] 
 

3.1.8 สวนขยายสนับสนุนการเคลื่อนที่ SIP (Extended SIP Mobility) [12] สวน
ขยาย SIP เสนอการปรับปรุงสวนสนับสนุนการเคลื่อนที่ดวยสัญญาณควบคุมในช้ันประยุกต 
(Application Layer) ใน Session Invitation Protocol (SIP) [9] ผูสราง SIP อางวาการทํางาน
ของ Mobile IP ในการสื่อสารดวยทราฟกแบบเวลาจริง (real time traffic) ซึ่งสวนใหญจะสงบน
โพรโทคอลยูดีพี การแฮนดออฟควรจะใชเวลานอย ใชเวลาในการสงแพ็กเกตนอย และใชแบนด
วิดธสูง แต Mobile IP มีการจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม จึงมีเวลาหนวงสูง และมีสวนหวัของแพ็ก
เกตเพิ่มข้ึนจากการทําอุโมงค ทําใหใชแบนดวิดธสิ้นเปลือง SIP ตั้งสมมติฐานใหโนดเคลื่อนที่
สามารถแสดงตัวไดดวยที่อยูของผูใช (เชน user @ sip) ที่อยูเฉพาะนี้จะถูกจับคูกับที่อยูไอพีของ 
MN ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชที่อยูบานแบบที่ Mobile IP ตองใช โดยที่ SIP จะมีตัวแทนอยูใกลกับ
ผูใช และมีอุปกรณใหบริการของ SIP (SIP server หรือ SIP proxy server) อยูภายในโครงขาย 
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รูปที่ 3.6 สถาปตยกรรมโครงขาย SIP [12] 
 
โพรโทคอล SIP จะสนับสนุนการเคลื่อนที่ของผูใชโดย ใหผูใชที่ตองการเริ่มการสื่อสาร สงขอความ
เชิญไปยัง SIP server ซึ่ง server นี้จะถามหาที่อยูไอพีของโนดที่สงคําเชิญ โดยจะถามไปยังเซิฟ
เวอรบอกตําแหนง (location server) และจะสงคําเชิญใหกับโนดที่ถูกเรียก คําเชิญจะแจงที่อยูไอพี
ของโนดที่เชิญมาดวย และเริ่มส่ือสารกับหมายเลขไอพีนั้น ๆ ถาผูใชเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนง ก็
จะแจงตําแหนงใหมไวที่ location server  

อยางไรก็ตาม SIP ไมไดรองรับการใชโพรโทคอลทีซีพี ดังนั้นสวนขยาย SIP นี้จะใชงานกับ
โพรโทคอลยูดีพีได ดังนั้นผูสราง SIP จึงแนะนําใหใช  Mobile IP ในกรณีที่ใชโพรโทคอลทีซีพี 
 
3.2 งานวิจัยที่มีผูเสนอไวเกี่ยวกับการปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟในโพรโทคอล........ 
Mobile IP  
 

งานวิจัย [4] ไดเสนอใหมีการสงแพ็กเกตไปไวที่สถานีฐานสถานีใหม  เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไม
ไดรับแพ็กเกตเปนเวลานาน โดยระยะเวลาที่ใชในการรอแพ็กเกตนี้อาศัยการคํานวณที่มีพื้นฐานมา
จากการหาคา retransmission timeout (เวลาในการรอจนกวาจะมีการสงซ้ําเมื่อผูรับปลายทางไม
ไดรับแพ็กเกตที่สงไปครั้งแรก) หากสถานีเคลื่อนที่รอจนหมดเวลานี้แลว ก็จะตัดสินใจทันทีวาตอง
เร่ิมแฮนดออฟแลว จึงสงสัญญาณซิกแนลลิงเพื่อรองขอการตอใหมไปยังสถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่
วิ่งเขาไป นอกจากนี้ในขณะที่ขาดการติดตอกับสถานีฐานเดิม แตการตอทางโครงขายกับสถานีฐาน
สถานีใหมยังไมเสร็จสิ้น (การตอในช้ันโครงขายจะใชเวลานานกวา การตอในช้ันเชื่อมโยงขอมูล) 
การทํางานของโพรโทคอลชั้นเคลื่อนยาย (TCP) จะมีปญหา ดังนั้นในงานวิจัย [4] จึงเสนอใหหยุด
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การสื่อสารทั้งหมดไวชั่วคราวจนกวาการตอทางโครงขายกับสถานีฐานสถานีใหมจะเสร็จสิ้น จาก
ผลจําลองการทํางานพบวาสามารถลดจํานวนแพ็กเกตสูญหาย และลด handoff latency ได (ชวง
เวลานับจากที่ไดรับแพ็กเกตสุดทายจากสถานีฐานสถานีเดิม จนถึงเวลาที่ไดรับแพ็กเกตตัวแรกจาก
สถานีฐานสถานีใหม) รายละเอียดการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
 

If no new beacon message is
received during this period,

then a MH can detect its
movement earlier.

Handoff losses

Interarrival timeout

Agent solicitation

Agent Advertisement

Registration request

Foreign Host
(sender)

Old foreign
agent

New foreign
agent

Mobile host
(receiver)

 
 

รูปที่ 3.7 ไดอะแกรมทางเวลาของการตรวจวัดการแฮนดออฟ [4] 
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รูปที่ 3.8 ไดอะแกรมทางเวลาแสดงการหยุดสงแพ็กเกตชั่วคราวระหวางการแฮนดออฟ [4] 
 

3.3 โพรโทคอลการแฮนดออฟในโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบเซลลูลาร [13] 
 
 ยกตัวอยางโพรโทคอลที่ใชสําหรับแฮนดออฟพื้นฐานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ
เซลลูลาร 3 แบบ ไดแก การแฮนดออฟที่ควบคุมโดยโครงขาย (network-controlled handoff : 
NCHO) การแฮนดออฟดวยความชวยเหลือของสถานีเคลื่อนที่ (mobile-assisted handoff : 
MAHO) และ การแฮนดออฟที่ควบคุมโดยสถานีเคลื่อนที่ (mobile-controlled handoff : MCHO)  
 

3.3.1 Network-Controlled Handoff 
โพรโทคอล NCHO โครงขายจะทําหนาที่ตัดสินใจโดยประเมินจากการวัดความแรงของ

สัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานขางเคียง บางครั้งโครงขายจะสรางการตอโดยตรง
ระหวางสถานีฐานสถานีเดิมกับสถานีฐานสถานีใหม และลดระยะเวลาที่ใชในการแฮนดออฟให
นอยที่สุด โดยทั่วไป กระบวนการแฮนดออฟ (ในที่นี้หมายถึง การสงสัญญาณซิกแนลลิง การสลับ
ชองสัญญาณ และการสวิตชิงทางโครงขาย) จะใชเวลาประมาณ 100 - 200 มิลลิวินาที ซึ่งจะทําให
เกิดเสียงคลิกที่ผูสนทนา แมจะเปนสัญญาณรบกวนรูปแบบหนึ่ง แตก็ยังนับไดวาอยูในคุณภาพที่
ยอมรับได ขอมูลเกี่ยวกับคุณภาพสัญญาณสําหรับผูใชทั้งหมดจะเก็บไวที่ศูนยสวิตชิงในระบบ
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โทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Switching Center) ขอมูลเหลานี้ใชสําหรับการจัดสรรทรัพยากร 
(resource allocation) อยางไรก็ตาม เวลาประวิงที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยรวมของระบบทั้ง
หมดอาจสูงราว 5 - 10 วินาที ดังนั้นการแฮนดออฟชนิดนี้จึงไมเหมาะกับส่ิงแวดลอมที่มีการเปลี่ยน
แปลงเร็ว และมีผูใชจํานวนมาก 

 NCHO ใชในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่หนึ่ง เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ AMPS ระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ TACS และ ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ NMT 
 

3.3.2 Mobile-Assisted Handoff 
โพรโทคอล MAHO มีการแบงการควบคุมออกเปนสวน โดยสถานีเคลื่อนที่มีหนาที่ในการ

วัดสัญญาณ และตัว MSC มีหนาที่ตัดสินใจ ระยะเวลาประวิงโดยรวมคือ 1 วินาทีโดยประมาณ ตัว
อยางของการแฮนดออฟแบบ MAHO ไดแก ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่จีเอสเอ็ม  
 

3.3.3 Mobile-Controlled Handoff 
ในโพรโทคอล MCHO การควบคุมทั้งหมดเปนหนาที่ของสถานีเคลื่อนที่ การแฮนดออฟ

ชนิดนี้ใชเวลาเพียงเล็กนอย ใชเวลาโดยรวม 0.1 วินาที เหมาะกับโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบไมโคร
เซลลูลาร (microcellular systems) สถานีเคลื่อนที่ไมมีขอมูลเกี่ยวกับคุณภาพสัญญาณของผูใช
คนอื่น แตการแฮนดออฟจะกอสัญญาณรบกวนใหกับผูใชอ่ืน สถานีเคลื่อนที่จะวัดความแรง
สัญญาณจากสถานีฐานรอบขาง วัดระดับสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณทุกชอง การแฮนดออฟ
จะเริ่มข้ึนถาความแรงสัญญาณที่สถานีฐานปจจุบันต่ํากวาสถานีฐานอื่นในระดับที่กําหนดไว สถานี
เคลื่อนที่จะสงสัญญาณรองขอไปยังสถานีฐานสถานีใหมเพื่อขอตอ  

MCHO เปนการแฮนดออฟที่มีรูปแบบกระจายศูนยมากที่สุด ซึ่งจะทําใหการตัดสินใจ
แฮนดออฟกระทําไดรวดเร็วที่สุด ลดภาระของ MSC เพราะไมตองดําเนินการแฮนดออฟใหกับสถานี
เคลื่อนที่ทุกตัวที่รับผิดชอบอยู  

MCHO ใชกับระบบโทรศัพทไรสายมาตรฐานยุโรป (European standard for cordless 
telephones : DECT) โดย สถานีเคลื่อนที่และสถานีฐานคอยดูชองสัญญาณปจจุบัน และสถานี
ฐานจะรายงานผลการวัด ไดแก ความแรงสัญญาณ และอัตราบิตผิดพลาด ใหกับสถานีเคลื่อนที่ 
รวมทั้งแจงอัตราสวนกําลังสัญญาณคลื่นพาหตอกําลังสัญญาณแทรกสอด (C/I) ในชองสัญญาณ
วางใหกับสถานีเคลื่อนที่ดวย และตัดสินใจแฮนดออฟโดยสถานีเคลื่อนที่ ทั้งการแฮนดออฟในสถานี
ฐานเดียวกัน และการแฮนดออฟขามสถานฐีานใชระยะเวลาการแฮนดออฟ 100 มิลลิวินาทีโดย
ประมาณ 
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3.4 อัลกอริทึมในการแฮนดออฟ (handoff algorithms) 
 

3.4.1 การแฮนดออฟที่ขึ้นกับความแรงของสัญญาณ (Signal strength based hard 
handoff algorithms)  

- การแฮนดออฟชนิดนี้สถานีเคลื่อนที่ติดตอกับสถานีฐานเพียงสถานีเดียว  
- การแฮนดออฟแบบพื้นฐานทําไดงายและไมสิ้นเปลืองทรัพยากร การตัดสินใจขึ้นอยูกับ

คาฮิสเตอรเรซิสเทานั้น  
- การแฮนดออฟทั่วไปใชพารามิเตอรในการตัดสินใจแฮนดออฟเพียง 2 คา คือ คาฮิส 

เตอรเรซิส หรือ การแฮนดออฟมารจิน (handoff margin) และ ขนาดของหนาตาง 
ชั่วคราว หรือ ชวงของขอมูลที่นํามาเฉลี่ย 

- ขนาดของหนาตางชั่วคราวที่เหมาะที่สุดคํานวณไดจาก ทฤษฎีคาเฉลี่ยแอนะลอก 
 

3.4.2 การแฮนดออฟที่ขึ้นกับคุณภาพและระดับของสัญญาณ (Quality and signal 
level based handoff algorithms)  

- ตัดสินใจแฮนดออฟเมื่อระดับสัญญาณวิทยุในขายเชื่อมโยงขาขึ้น หรือระดับสัญญาณ
วิทยุในขายเชื่อมโยงขาลงที่รับไดจากสถานีฐานเปาหมาย มีคาสูงเกินจุดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold)  

- คาเฉลี่ยการวัดของคุณภาพหรือระดับสัญญาณ จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับชุดของจุด
เร่ิมเปลี่ยนซึ่งเปนตัวกําหนดการตัดสินใจแฮนดออฟ 

- ผลตางระหวางคาเฉลี่ยการวัดกับคาจุดเริ่มเปลี่ยนจะถูกนํามาใชในการคํานวณคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนคาใหม 

 
3.4.3 การแฮนดออฟที่ขึ้นกับงบประมาณของกําลัง (Power budget based 

handoffs) 
การแฮนดออฟที่ขึ้นกับงบประมาณของกําลัง จะพิจารณาวาสถานีฐานสถานีใหมที่จะ

แฮนดออฟเขาไปหาจะตองมีความสูญเสียในวิถี (path loss) นอยที่สุด รวมทั้งคุณภาพและระดับ
สัญญาณมีคาสูงกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไวดวย 
 

3.4.4 การแฮนดออฟที่ปรับตัวตามความเร็วสถานีเคลื่อนที่ ( Velocity adaptive 
handoff algorithms) 

-    เมื่ออัลกอริทึมทั่วไปยังคงใหสมรรถนะต่ําเมื่อสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมแนนอน 
สถานการณเชนนี้ทําใหยากที่จะคํานวณคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะที่สุดได 
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- การคํานวณหาจุดเริ่มเปลี่ยนจากสัญญาณที่รับมาเปนระยะ เลือกขนาดชวงในการรับ
สัญญาณมาคํานวณตัดเปนชวงสั้น ๆ โดยใหสอดคลองกับความเร็วของสถานีเคลื่อนที่
จะทําใหการหาคาเหมาะสมที่สุดของคาจุดเริ่มเปลี่ยน กระทําไดดีขึ้น 

- ลําดับวิธีในการประมาณความเร็วของสถานีเคลื่อนที่เปนสิ่งที่ตองกระทําเพื่อใหชวง
เวลาที่ใชสําหรับการแฮนดออฟอยูในคาที่รับได (ถาสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง 
การแฮนดออฟก็ควรจะเร็วสอดคลองกัน)  

- การทํานายความเร็วสถานีเคลื่อนที่ เชน อัลกอริทึมอัตราขาม (Crossing rate 
algorithm) มีพื้นฐานบนการคํานวณอัตราที่สัญญาณขามคาเฉลี่ยของระดับสัญญาณ
ในชวงที่เกิดเฟดดิงแบบเร็ว (fast fading) 

- การทํานายความเร็วสถานีเคลื่อนที่ยังสามารถทําไดโดยหาคาอัตสหสัมพันธ 
(autocorrelation) เมื่อสามารถทํานายความเร็วสถานีเคลื่อนที่ไดแลวก็จะนํามาปรับ
ขนาดของชุดคาความแรงสัญญาณที่จะนํามาเฉลี่ย นั่นคือ สถานีเคลื่อนที่เร็ว ก็ปรับ
ขนาดหนาตางใหเล็กลง 

- การแฮนดออฟแบบปรับตัวตามความเร็วสถานีเคลื่อนที่นี้ใชสําหรับโครงขายโทรศัพท
เคลื่อนที่บริเวณที่มีปริมาณการใชวงจรสื่อสารสูง และใชไดกับบริเวณที่ประกอบดวย
สถานีฐานขนาดตางกัน เนื่องจากขนาดของสถานีฐานมีผลกระทบกับการเปลี่ยนแปลง
ขนาดสัญญาณดวย ยิ่งสถานีฐานเล็ก ขนาดของสัญญาณจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
เร็วขึ้น อีกนัยหนึ่ง สถานีเคลื่อนที่ที่เคลื่อนที่เร็วในสถานีฐานขนาดเล็กจะทําใหตองเพิ่ม
สัญญาณซิกแนลลิง และทําใหจํานวนคูสายที่ใชงานอยูถูกดรอปมากขึ้น   

 
3.4.5 การแฮนดออฟที่ขึ้นกับอัตราสวนของกําลังสัญญาณนํารองตอกาํลังสัญญาณ

แทรกสอด (Pilot-to-interference based handoff algorithms) 
 ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มาตรฐานซีดีเอ็มเอ (CDMA) ใชอัตราสวนของกําลังสัญญาณนํา
ตอกําลังสัญญาณแทรกสอด จากสถานีฐานหลาย ๆ สถานี เพื่อใชในการตัดสินใจแฮนดออฟ   
 
3.5 การปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟในโพรโทคอล Mobile IP ที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟดวยการเริ่มแฮนดออฟ
แบบปรับตัวได แนวคิดไดแรงบันดาลใจมาจากผลการทดสอบเบื้องตน โดยจําลองการทํางานของ 
Mobile IPv4 บนคอมพิวเตอร ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรม Network Simulator หรือ NS2 [14] ซึ่ง 
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เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานวิจัยดานโครงขายสื่อสารขอมูล ในการทดสอบไดกําหนด
ขอบเขตการใหบริการของ FA ทั้งสองตัวซอนทับกันเปนระยะทาง 30 เมตร MN เร่ิมเปดเครื่องที่
บริเวณใกลเคียงกับ HA และลงทะเบียนที่อยูบานกับ HA สังเกตผลที่ไดจากการแฮนดออฟระหวาง 
FA สองตัว พบวา สามารถสื่อสารไดอยางตอเนื่องในระหวางแฮนดออฟ และแพ็กเกตไมสูญหาย  

 

FA1 FA2

Crossover Router

HA

CN2 Mb/s

2 Mb/s

2 Mb/s 2 Mb/s

Subnet A Subnet B

Mobile node movingMN  
 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองโครงขายที่มีขอบเขตการใหบริการระหวาง FA สองตัวซอนทับกัน 30 เมตร 
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FA1 FA2

Crossover Router

HA

CN2 Mb/s

2 Mb/s

2 Mb/s 2 Mb/s

Subnet A Subnet B

Mobile node movingMN  
 

รูปที่ 3.10 แบบจําลองโครงขายที่ไมมีขอบเขตใหบริการที่ซอนทับกันระหวาง FA สองตัว 
 
เมื่อทดสอบกับแบบจําลองที่มีขอบเขตใหบริการใน FA ทั้งสองตัวไมซอนทับกัน พบวา 

MN มีแพ็กเกตสูญหายเปนจํานวนมากในขณะที่ MN ไมสามารถสื่อสารกับตัวแทนได 
ถา MN สามารถเริ่มสงขอความขอลงทะเบียนในเวลาที่เหมาะสม จะทําให MN สามารถ

รับสงขอมูลไดตอเนื่องในระหวางแฮนดออฟ การปรับปรุงสมรรถนะจึงจําเปนตองทํานายชวงเวลา
ที่จําเปนตองใชลงทะเบียนเพื่อการแฮนดออฟดวย ชวงเวลาที่จําเปนตองใชในการลงทะเบียนแบง
ออกเปนสองสวนดวยกันคือ ชวงเวลาที่จําเปนตองใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่วา MN ได
เคลื่อนที่ออกจากตัวแทนตัวเดิมแลวหรือไม และชวงเวลาที่จําเปนตองใชในการลงทะเบียนกับตัว
แทนแหงใหม Handoff latency เปนไปตามสมการที่ (1.1) ในเนื้อหาบทที่ 1  

 
Handoff latency = tmd + treg req            (1.1) 
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Handoff Procedure

74.42 74.47 74.52 74.57 74.62
Time (s)

Received Data Packet
Advertisement
Registration Request
Registration Reply

 MN

FA

HA

 
รูปที่ 3.11 Handoff latency 

 

 
รูปที่ 3.12 Movement Detection Period  และ Registration Period 

 

Handoff 
Latency 

Handoff Procedure
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HA
Handoff latency 

Registration Period 
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รูปที่ 3.13 แพ็กเกตที่ใชในการลงทะเบียน 

 
วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการเริ่มแฮนดออฟในเวลาที่เหมาะสม นั่นคือ ให MN สงขอความ

รองขอลงทะเบียนกอนที่ MN จะวิ่งพนขอบเซลลของ FA ตัวเดิม เปนเวลาเทากับชวงเวลา 
Handoff latency ดังนั้น จึงตองมีการทํานายคา Handoff latency เพื่อใหสามารถกําหนดเวลาที่
เหมาะสมกับการเริ่มสงขอความรองขอลงทะเบียนของ MN ถา Handoff latency ที่ทํานายไดมีคา
มากกวาคาที่ไดจากการจําลองแบบก็จะทําใหเร่ิมแฮนดออฟเร็วเกินไป เปนการใชทรัพยากรไมคุม
คา ถาคาที่ทํานายไดมีคานอยกวาคาที่ไดจากการจําลองแบบ จะทําใหเร่ิมแฮนดออฟชาเกินไป สง
ผลใหขาดการติดตอไปช่ัวขณะ และมีแพ็กเกตสูญหายในขณะที่ขาดการติดตอ อยางไรก็ดี ส่ิงที่
ตองคํานึงถึงเกี่ยวกับการทํานายคา Handoff latency คือ คาคลาดเคลื่อนจากการทํานาย และ 
ความซับซอนของกระบวนการที่ใชทํานาย ถาผลจากการทํานายมีความคลาดเคลื่อนสูงก็จะทําให
การปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟทําไดไมดีเทาที่ควร แตถาตองการความแมนยํามากขึ้นใน
การทํานายคา กลไกที่ใชก็ตองมีความซับซอนขึ้น บางครั้งอาจจะตองมีการวัดคาเพิ่มเติม หรือเพิ่ม
อุปกรณพิเศษเขาไปในโครงขาย ทําใหการนําไปใชงานจริงเปนไปไดยาก สิ้นเปลืองทรัพยากร และ
ไมคุมคาแกการลงทุน ดังนั้น วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการทํานายคา Handoff latency ที่มีความซับ
ซอนนอย ไมตองการอุปกรณพิเศษ ไมตองวัดคาเพิ่มเติม แตสามารถปรับปรุงสมรรถนะของการ
แฮนดออฟไดจริง การแฮนดออฟในวิธีที่เสนอทั้งสองวิธีเปนการแฮนดออฟที่ถูกกระตุนดวย Agent 
Advertisement เชนเดียวกับวิธีที่เปรียบเทียบทั้งสองวิธีคือ ECS และ LCS 

Handoff Procedure

74.42 74.47 74.52 74.57 74.62
Time (s)

Received Data Packet
Advertisement
Registration Request
Registration Reply

 MN

FA

HA
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การทํานายคา Handoff latency วิธีที่ 1 จากรูปที่ 3.12 และ 3.13 จะเห็นไดวาชวงเวลา
ที่ MN ไมสามารถรับสงแพ็กเกตขอมูลไดนั้นสวนใหญเปนชวงเวลาที่ MN เสียไปกับการรอ Agent 
Advertisement จาก FA ตัวใหม (หรือที่เรียกวา Movement Detection Period) ดังนั้น ในการ
ทํานายคา Handoff latency วิธีที่ 2 นี้ จึงเสนอใหเร่ิมแฮนดออฟกอนที่ MN วิ่งพนขอบเซลลเปน
เวลาเทากับคาบเวลาในการประกาศ agent advertisement บวกกับชวงเวลาที่ใชในสําหรับสง
แพ็กเกตรองขอลงทะเบียนจนไดรับแพ็กเกตตอบรับลงทะเบียนในครั้งลาสุดกับ FA ตัวเดิมกอนที่
จะเริ่มแฮนดออฟเขาหา FA ตัวใหม เหตุที่เลือกคาทํานายเชนนี้เนื่องจากชวงเวลาที่ตองใชในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN นั้นมีคามากที่สุดเทากับคาบเวลาที่ใชในการประกาศ agent 
advertisement การประมาณชวงเวลาที่ใชสําหรับการลงทะเบียนซึ่งเลือกเอาชวงเวลาที่ MN เคย
ใชลงทะเบียนในครั้งลาสุดนั้น เปนการลดภาระที่ตองหาชวงเวลาในการสงแพ็กเกตไปกลับ (round 
trip time : rtt) เนื่องจาก การสงแพ็กเกตพิเศษเขาไปในโครงขายเพื่อวัด rtt ระหวาง MN กับ FA ตัว
ใหมนั้นเปนการเพิ่มโหลดใหกับโครงขาย และเพิ่มภาระใหกับ MN ในการสงแพ็กเกตพิเศษ การ
ประมาณคา rtt ในการลงทะเบียนกับ FA ตัวใหมดวยคา rtt ที่ไดจากการลงทะเบียนกับ FA ตัวเดิม 
แมวาการประมาณคาในลักษณะนี้จะมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง แตก็เปนคาที่ไดจากการลง 
ทะเบียนครั้งลาสุด และสามารถนํามาใชเพื่อปรับปรุงสมรรถนะในการแฮนดออฟใหดีขึ้นได ในผล
การทดสอบไดลองเปลี่ยนคา rtt ในเสนทางไปยัง FA ตัวเดิมมีคาแตกตางกับคา rtt ในเสนทางสง
แพ็กเกตไปยงั FA ตัวใหม แตยังคงใหสมรรถนะของการแฮนดออฟที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
อ่ืนที่ไดมีผูเสนอไว 

 
การทํานายคา Handoff latency วิธีที่ 2 เสนอการเริ่มทดสอบกับโครงขายที่ตองการ

ปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟ โดยการทดสอบให MN วิ่งขามเซลลจาก FA ตัวหนึ่งไปยัง FA 
อีกตัวหนึ่ง ทําการทดสอบซ้ําหลาย ๆ คร้ัง ในการทดสอบจะเปลี่ยนคุณลักษณะบางประการของ
โครงขาย เชน ความเร็วของโนดที่กําลังเคลื่อนที่ขณะเกิดการแฮนดออฟ เวลาประวิงในขายเชื่อม
โยงขอมูล เพื่อเก็บคา Handoff latency ที่สอดคลองกับคาคุณลักษณะของสิ่งแวดลอมภายใน
โครงขายที่กําหนดไว เพื่อเก็บคาเฉลี่ยของ handoff latency ไว เมื่อ MN เคลื่อนที่อยูภายในเซลล 
FA จะทราบตําแหนง ทิศทาง และความเร็วของ MN ไดจากกระบวนการหาตําแหนงของ MN ซึ่งได
จากงานวิจัยอื่นที่ไดถูกพัฒนาขึ้นในปจจุบัน ขอมูลดานตําแหนง ทิศทาง และความเร็วของ MN จะ
ถูกนํามาหาคาทํานายของ Handoff latency ในตาราง ทําใหทราบวา MN ควรจะเริ่มแฮนดออฟ
เมื่อไร MN จะเริ่มสงขอความรองขอลงทะเบียนกอนจะพนขอบเซลลเปนเวลาเทากับคาเฉลี่ยของ 
Handoff latency ที่ไดทดสอบไวกอน รวมกับเศษหนึ่งสวนสองของคาบการประกาศ Agent 
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Advertisement ชวงเวลาที่ MN เร่ิมแฮนดออฟกอนวิ่งพนขอบเขตการใหบริการของตัวแทนเปนไป
ตามสมการที่ 3.1  

regist handoff latency advT  = T + * Tα                                        3.1 
ในที่นี ้ registT  แทนชวงเวลาเริ่มจาก MN เร่ิมสงขอความรองขอลงทะเบียนจนถึงเวลาที่ 

MN ไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียน 
 handoff latencyT  แทนคาเฉลี่ยของ handoff latency ที่ไดจากการเก็บคาไวกอน

การใชงาน เพื่อเปนขอมูลในการเริ่มแฮนดออฟในเวลาที่เหมาะสม 

 advT  แทนคาบในการประกาศ Agent Advertisement 
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

ha
nd

of
f d

el
ay

 (s
)

α

α

 
 

รูปที่ 3.14 คา handoff delay ที่ไดจากการจําลองแบบ เทียบกับ α 
 
 จากรูปที่ 3.14 พบวาเมื่อจําลองแบบโดยกําหนดให α มีคามากกวาเทากับ 0.4 จะทําให
ไดคา handoff delay คงที่ และเปนคาที่ต่ําสุด ดังนั้น วิทยานิพนธจึงเลือกใชคา α เทากับ 0.5 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองและวิธีการจําลองแบบ 
 
4.1 ขอกําหนดในการจําลองแบบ  
 

1. องคประกอบในการจําลองการทํางานภายใน MN ประกอบดวย สวนที่ทํางานในชั้น
เชื่อมโยงขอมูล ซึ่งใชโพรโทคอล ARP สวนของ Interface Queue (IFQ) การทํางานใน
ชั้นแมค (Mac Layer : MAC) ที่สงแพ็กเกตตอลงไปในชั้นขายเชื่อมโยงขอมูลโครง
สรางของกลไกภายในโนดเคลื่อนที่แสดงตามรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางการทํางานของโนดเคลื่อนที่ตามกลไกที่สรางในโปรแกรมจําลองแบบ NS [12] 
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2. แบบจําลองที่ใชประมาณกําลังของสัญญาณวิทยุที่สถานีเคลื่อนที่รับได แปรผกผันกับ
ระยะหางระหวางสถานีฐานกับสถานีเคลื่อนที่ ถาระยะหางนี้นอยกวา Cross over 
distance จะใชแบบจําลอง Friss free space propagation ถาระยะหางมากกวา 
Cross over distance จะใชแบบจําลอง two ray ground ถาระยะหางเทากับ Cross 
over distance การแทนคาในแบบจําลอง Friss free space กับการแทนคาในแบบ
จําลอง two ray ground จะไดผลการคํานวณเทากัน การคํานวนคา cross over 
distance อธิบายไดดังสมการที่ (4.1) 

     Cross over distance 
λ

π rt hh ⋅⋅
=

4                   (4.1) 
      โดยที่ 314159265359.π =  

th   คือความสูงของสายอากาศแพรกระจายสัญญาณวิทยุ 
rh  คือความสูงของสายอากาศรับสัญญาณวิทยุ 

λ    คือความยาวคลื่นวิทยุ 
-   Friss free space propagation model เปนแบบจําลองการแพรกระจายที่สมมติวาไม

มีสิ่งกีดขวางในเสนทางระหวางสถานีฐานที่สง และสถานีเคลื่อนที่ที่รับสัญญาณวิทยุ 
การประมาณคากําลังสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่จะรับสัญญาณวิทยุได เมื่ออยูหางจาก
สถานีฐานเปนระยะ d เปนไปตามสมการที่ (4.2) 

( ) Ld
GGPdP rtt

r 22

2

4
)(

π
λ

=                                       (4.2) 

        โดยที่ rP  คือกําลังของสัญญาณวิทยุที่สถานีเคลื่อนที่รับได มีหนวยเปนวัตต 
tP  คือกําลังสงคลื่นวิทยุจากสถานีฐาน มีหนวยเปนวัตต 
tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสงสัญญาณวิทยุ 
rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับสัญญาณวิทยุ 

λ   คือความยาวคลื่นวิทยุ 
d   คือระยะระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 
L    คือการสูญเสียในระบบ อ่ืน ๆ ที่ไมเกี่ยวกับการแพรกระจายสัญญาณ 

- Two ray ground propagation model เปนแบบจําลองกําลังสัญญาณที่รับไดใน
สถานีเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการแพรกระจายสัญญาณวิทยุระหวางสถานีฐานกับ
สถานีเคลื่อนที่ ในวิถีตรง และวิถีสะทอนพื้นดิน การประมาณคากําลังสัญญาณที่
สถานีเคลื่อนที่จะรับสัญญาณวิทยุได เมื่ออยูหางจากสถานีฐานเปนระยะ d เปนไป
ตามสมการที่ (4.3) 
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4

22

)(
d

hhGGPdP rt
rttr =                   (4.3) 

3. กําลังสงในการแพรกระจายสัญญาณวิทยุจากสถานีฐานเทากับ 24.5 dBm 
4. คาอัตราขยายของสายอากาศสงสัญญาณวิทยุ tG เทากับ 1.0 
5. คาอัตราขยายของสายอากาศรับสัญญาณวิทยุ rG เทากับ 1.0 
6. คาการสูญเสียในระบบ L เทากับ 1.0 
7. คาเริ่มเปลี่ยนของกําลังที่ระบบสามารถตรวจพบสัญญาณได (Carrier Sense 

threshold) เทากับ –78.07 dBm 
8. คาเริ่มเปลี่ยนของกําลังที่ตัดสินวาระบบรับสัญญาณไดถูกตอง (Receive power 

threshold) เทากับ – 64.37 dBm 
9. ความถี่สัญญาณวิทยุเทากับ 914.0 MHz 
10. แบนดวิดทของชองสัญญาณเทากับ 2 MHz 
11. กรณีของ two-ray ground model กําหนดให สายอากาศสง และสายอากาศรับ

สัญญาณสูง 1.5 เมตร 
12. โพรโทคอลในชั้น MAC ใช MAC 802.11 ตามมาตรฐานโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไรสาย 
13. ใชโพรโทคอลยูดีพีในการรับสงแพ็กเกตขอมูลและแพ็กเกตควบคุมในช้ันเคลื่อนยาย 
14. สับเนตพรีฟกซมีรายละเอียดอยูในสวนของ Prefix Length Extension ในขาวสารประกาศ

จากเราเตอร (ICMP Router Advertisement) 
15. เราเตอรจะตองไมประกาศ Agent Advertisement พรอมกัน (synchronize) เพื่อให

ขาวสารที่ประกาศไมชนกัน 
16. คา Lifetime ในขาวสารประกาศจากเราเตอร มีคานอยกวาหรือเทากับ 3 วินาที เมื่อ

สถานีเคลื่อนที่ไมไดรับขาวสารประกาศนานถึง 3 วินาทีจะอนุมานวาตองเริ่มแฮนดออฟ 
17. เราเตอรที่ทําหนาที่เปน FA และ HA ใชโพรโทคอลจัดเสนทางแบบ Destination 

Sequence Distance Vector (DSDV) ซึ่งเปนโพรโทคอลที่ปรับเปลี่ยนตารางการจัด
เสนทางเปนระยะ ๆ การปรับเปลี่ยนนี้จะอางอิงตามขอมูลที่ไดจากโนดขางเคียง ในกรณี
โนดยังไมมีเสนทางที่สงแพ็กเกตใด โนดจะบัฟเฟอรแพ็กเกตนั้นในเวลาเดียวกันและสง
แพ็กเกตถามเสนทางไปพรอม ๆ กัน แพ็กเกตจะถูกบัฟเฟอรไวจนกวาเราเตอรจะไดเสน
ทางจัดสงแพ็กเกต แพ็กเกตจะถูกดรอปถาบัฟเฟอรเต็ม  

18. แพ็กเกตขอมูลจะถูกสงดวยโพรโทคอล UDP โดยใหระยะหางระหวางการสงแตละแพ็ก
เกตเทากับ 0.0124 วินาที  

19. คา Processing Delay ที่สวิตช มีคาเปน 0 
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20. คาประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลจะรวมคาของเวลาหนวงที่เกิดจากการพักแพ็กเกต
ดวย (Queing delay) 

21. ขอกําหนดอื่นๆ 
− สงขอมูลในทิศทางเดียว (Unidirectional) ไมมีขอมูลใด ๆ ที่สงในทิศทาง

ยอนกลับ    ยกเวน Acknowledgement  
− ไมพิจารณาในสวนการ Setup โครงขาย โดยถือวาโครงขายมีการ Setup 

เรียบรอยแลว พรอมที่จะสงขอมูลไดทันที 
− แหลงกําเนิดทุกแหลงเริ่มสงขอมูลพรอมกัน  
− ปลายทางสามารถสงขอมูลไปยังโพรโทคอลในชั้นที่สูงกวาได โดยไมเกิดการ 

สูญเสีย หรือ การประวิงเวลา 
− ทดสอบดวยแบบจําลองเปนเวลา 318 วินาที 

22. ไมคิดผลจากการถูกบัง (shadowing) 
23. ผลที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากผลจําลองการแฮนดออฟมากกวา 90 คร้ัง 
24. สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ทุกเครื่องใชสายอากาศสงสัญญาณแบบรอบทิศทาง    

(Omnidirectional Antenna) 
 
4.2 การจําลองแบบ  

ทอพอโลยีในการจําลองแบบมีดวยกัน 2 ลักษณะคือ แบบที่มีขอบเขตใหบริการซอนทับ
กันระหวาง FA สองตัว กับแบบที่ FA สองตัวไมมีขอบเขตใหบริการที่ซอนทับกัน การแฮนดออฟจะ
เกิดขึ้นเมื่อ MN เคลื่อนที่ขามขอบเขตใหบริการของ FA1 ไปยัง FA2 และเคลื่อนที่จาก FA2 กลับ
มายัง FA1 รายละเอียดของโทโปโลยีมีดังนี้ (ดูรูปที่ 4.2 และ 4.3) 

1. โฮสทดานผูสงปลายทางที่สื่อสารกับ MN เรียกวา Correspondent Host (CH) 
2. FA มีระยะครอบคลุมการใหบริการในรัศมี 250 เมตร กําหนดให FA สองตัว ไดแก FA1 

และ FA2 สําหรับทอพอโลยีที่ไมมีขอบเขตใหบริการที่ซอนทับกันระหวางตัวแทนสองตัว
แทน ใหตัวแทนทั้งสองตัวตั้งอยูหางกัน 500 เมตร สําหรับทอพอโลยีที่ขอบเขตใหบริการ
ซอนทับกัน 30 เมตร ไดกําหนดใหตัวแทนทั้งสองตัวตั้งอยูหางกัน 470 เมตร  
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รูปที่ 4.2 ทอพอโลยีสําหรับกรณีตัวแทนทั้งสองตัวมีขอบเขตการใหบริการไมซอนทับกัน 
 

FA1 FA2

Crossover Router

HA

CN2 Mb/s

2 Mb/s

2 Mb/s 2 Mb/s

Subnet A Subnet B

Mobile node movingMN  
 

รูปที่ 4.3 ทอพอโลยีสําหรับกรณีตัวแทนทั้งสองตัวมีขอบเขตการใหบริการซอนทับกัน 30 เมตร 
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3. ตัวแทนที่อยูใกล MN ที่สุดในขณะที่เปดใชงาน MN คร้ังแรก MN จะลงทะเบียนใหตัวแทน
นี้เปน HA ของ MN กําหนดให HA  

4. FA1 และ FA2 ส่ือสารกันผานเราเตอรกลางทาง (crossover router) 
5. FA1 และ FA2 เปนเราเตอรที่อยูในโครงขายยอยตางโครงขายกัน 
6. ตัวแทนและเราเตอรทั้งหมดที่ตั้งอยูกับที่จะรับสงขอมูลผานขายเชื่อมโยงมีสาย   
7. MN สื่อสารกับตัวแทนดวยขายเชื่อมโยงไรสายเทานั้น 
8. MN จะสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนไปยัง FA ผาน crossover router ไปถึง HA และแพ็ก

เกตตอบรบัการลงทะเบียนจะสงจาก HA ผานเสนทางเดิมมาถึง MN (ดูรูปที่ 4.4) ลําดับที่ 
1 MN ไดรับ Agent Advertisement จาก FA2 แลว MN สงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนไป
ยัง FA2 ลําดับที่ 2 แพ็กเกตรองขอลงทะเบียนถูกสงผาน crossover router และมีปลาย
ทางที่ HA ลําดับที่ 3 แพ็กเกตตอบรับการลงทะเบียนถูกสงจาก HA ไปยัง MN โดยผาน
ทาง crossover router และ FA2 ลําดับที่ 4 แพ็กเกตขอมูลจาก CN ถูกสงให MN โดย
ผานทาง HA และ FA2 

  

1

4

Home Agent Crossover Router Foreign
Agent 1

Mobile node
(receiver)

Correspondent
Host (sender)

Foreign
Agent 2

2

3

 
รูปที่ 4.4 การลงทะเบียนกับ FA 

 
4.3 การนําเสนอผลการจําลองแบบ 

ผลการจําลองแบบจะถูกนําเสนอในรูปของกราฟและวิเคราะหผล ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 
5 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 



 58

1. นิยามคา handoff delay เพื่อใชแสดงวา MN ขาดการติดตอนานเพียงไร ถา handoff 
delay เทากับศูนย แสดงวาสามารถสื่อสารไดตอเนื่อง คา handoff delay แสดงดังสมการ
ที่ 4.4 

handoff delay  handoff latency -packet interarrival time=       (4.4)   
2. กราฟแสดง handoff delay เทียบกับการประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลจาก FA ตัว

ใหมถึง crossover router ซึ่งเปนผลจากการจําลองแบบตามรูปที่ 4.5 แบบจําลองนี้ใช
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดจากการเริ่มแฮนดออฟที่อาศัยคาเวลาที่ขอความที่
ใชในการลงทะเบียนเดินทางครบรอบซึ่งเปนคาที่ไดจากการลงทะเบียนในครั้งลาสุดกอนที่ 
MN จะเกิดการแฮนดออฟ เพื่อใชทดสอบวา ถาการลงทะเบียนไดเปลี่ยนไปใชขายเชื่อม
โยงขอมูลที่มี delay ตางกันมาก ๆ แลวผลการปรับปรุงสมรรถนะเปลี่ยนแปลงไปอยางไร 
การจําลองแบบไดกําหนดใหขายเชื่อมโยงขอมูลจาก crossover router ถึง FA1 มี delay 
เทากับ 2 มิลลิวินาที แลวเปลี่ยนคา delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลจาก crossover router 
ถึง FA2 ใหมี delay ตั้งแต 2 มิลลิวินาทีไปจนถึง 256 มิลลิวินาที ซึ่งหมายถึงกรณีเลวราย
ที่สุดที่ถือวาขายเชื่อมโยงขอมูลในสับเนตที่ FA ตัวใหมตั้งอยูมีความคับค่ังสูงมาก เรา
เตอรมีความจําเปนจะตองพักแพ็กเกตไวกอนสง MN มีอัตราเร็ว 20 เมตรตอวินาที 

  

FA1 FA2

Crossover Router

HA

CN2 Mb/s

2 Mb/s

2 Mb/s

Subnet A Subnet B

Mobile node movingMN  
 

รูปที่ 4.5 การจําลองแบบทดสอบที่ขายเชื่อมโยงขอมูลจาก crossover router ไปยัง FA1 
และ FA2 มี delay ตางกัน 

Varied link 
delay 
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      แบนดวิดทในสายสงเทากับ 2 เมกกะบิตตอวินาที  
3. กราฟแสดง handoff delay เทียบกับ Bandwidth ของสายสงในแบบจําลองโครงขาย เปน

ผลจากการจําลองแบบโดยแปรคา Bandwidth ทั้งหมดในสายสงของโครงขายที่จําลอง
แบบ โดยกําหนดให Bandwidth มีคาตั้งแต 50 กิโลบิตตอวินาที ถึง 10 เมกกะบิตตอ
วินาที 

4. กราฟแสดง handoff delay เทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN ทดสอบที่อัตราเร็ว
เทากับ 10 เมตรตอวินาที ถึง 20 เมตรตอวินาที   

5. จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบยีนเพื่อใหสามารถลงทะเบียนกับ FA ตัวใหม
ไดสําเร็จ เทียบกับการประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลจาก FA ตัวใหมถึง crossover 
router  

6. จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนเพื่อใหสามารถลงทะเบียนกับ FA ตัวใหม
ไดสําเร็จเทียบกับ Bandwidth ของขายเชื่อมโยงขอมูลมีสาย  

7. จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนเพื่อใหสามารถลงทะเบียนกับ FA ตัวใหม
ไดสําเร็จเทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN 
 

 



บทที่ 5 
 

ผลการจําลองแบบ 
 

5.1 แบบจําลองที่ขอบเขตใหบริการในตัวแทนทั้งสองตัวซอนทับกัน 30 เมตร 
 
ในแบบจําลองที่ใหขอบเขตใหบริการซอนทับกัน 30 เมตรนี้ ไดจําลองแบบเพื่อทําการ

ทดสอบเบื้องตน ผลที่ไดจากการจําลองจะชวยทําใหเห็นภาพชัดเจนขึ้นวาบริเวณที่ซอนทับกันนี้จะ
ชวยให MN ยังคงสงขอมูลไดอยางตอเนื่องในขณะที่เกิดการแฮนดออฟ แบบจําลองกําหนดให MN 
เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 20 เมตรตอช่ัวโมง และขายเชื่อมโยงขอมูลมี delay 2 มิลลิวินาที แบนดวิดท 
2 เมกกะบิตตอวินาที ขอกําหนดในการจําลองแบบอื่น ๆ ไดแสดงรายละเอียดไวในเนื้อหาบทที่ 4 
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รูปที่ 5.1 ลําดับของแพ็กเกตขอมูลที่ MN ไดรับในระหวางเกิดการแฮนดออฟแบบ ECS โดย

กําหนดขอบเขตใหบริการในตัวแทนสองตัวซอนทับกัน 30 เมตร 
 
ผลการจําลองแบบเบื้องตน ตามรูปที่ 5.1 พบวา MN ยังคงรับแพ็กเกตขอมูลไดอยางตอ

เนื่องในขณะที่ MN แฮนดออฟในกรณี ECS เนื่องจาก ECS จะเริ่มแฮนดออฟทันทีที่ไดรับ Agent 
Advertisement จาก FA ตัวใหม ซึ่งถากําหนดแบบจําลองใหมีบริเวณใหบริการซอนทับกันระหวาง 
FA สองตัวมากเพียงพอ ก็จะทําให MN ไดรับ Agent Advertisement กอนที่จะเคลื่อนที่ออกนอก
เซลลของ FA ตัวเดิม 
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LCS : topology overlap 30 m.
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รูปที่ 5.2 ลําดับของแพ็กเกตขอมูลที่ MN ไดรับในระหวางเกิดการแฮนดออฟแบบ LCS โดย 

กําหนดขอบเขตใหบริการในตัวแทนสองตัวซอนทับกัน 30 เมตร 
 

จากรูปที่ 5.2 MN ไมสามารถรับแพ็กเกตขอมูลไดตอเนื่องเมื่อเกิดการแฮนดออฟแบบ 
LCS เนื่องจากการเริ่มแฮนดออฟแบบ LCS นั้นจะตองรอให MN ไมไดรับ Agent Advertisement 
จากตัวแทนเดิม ติดตอกันถึง 3 แพ็กเกตจึงจะเริ่มการแฮนดออฟเขาหา FA ตัวใหมได ดังนั้น แมวา
ทอพอโลยีที่จําลองจะเปนแบบซอนทับกันถงึ 30 เมตร แตก็ยังไมสามารถสงขอมูลไดอยางตอเนื่อง
ในระหวางการแฮนดออฟ 

  
5.2 แบบจําลองที่ขอบเขตใหบริการในตัวแทนทั้งสองตัวไมซอนทับกัน 
 

การนําเสนอผลการจําลองแบบในกรณีของการแฮนดออฟแบบ LCS แบบ ECS และการ
แฮนดออฟตามวิธีที่ไดเสนอในวิทยานิพนธทั้งสองวิธี ผลที่ไดจากการจําลองแบบในหัวขอนี้จะแบง
ออกเปน 3 สวนดวยกันคือ  

1. ผลจากการจําลองแบบเทียบกับอัตราเร็วของ MN  
2. ผลจากการจําลองแบบเทียบกับคาประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง 

crossover router และ FA2  
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3. ผลจากการจําลองแบบเทียบกับแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขอมูล  
ในการนําเสนอกราฟของผลจําลองแบบจะใชตัวยอ ECS สําหรับการจําลองแบบทดสอบ

การแฮนดออฟกรณี ECS ใชตัวยอ LCS สําหรับผลจําลองการแฮนดออฟกรณี LCS และใชตัวยอ 
P1 กับ P2 สําหรับผลจําลองการแฮนดออฟดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 

 
5.2.1 ผลการจําลองแบบเทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN 
 

LCS : mobile's velocity 10 m/s
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 10 เมตรตอวินาที 
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LCS : mobile's velocity 18 m/s
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS ดวย

อัตราเร็วของ MN เทากับ 18 เมตรตอวินาที 
 

LCS : mobile's velocity 26 m/s
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 26 เมตรตอวินาที  
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จากรูปที่ 5.3 รูปที่ 5.4 และ รูปที่ 5.5 สังเกตไดวาชวงเวลาที่ขาดการติดตอเนื่องจากการ
แฮนดออฟของ MN มีแนวโนมลดลงเมื่อจําลองแบบโดยกําหนดให MN เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพิ่ม
ขึ้น ตั้งแต 10 เมตรตอวินาที ไปจนถึง 26 เมตรตอวินาที สาเหตุที่ handoff latency มีแนวโนมลด
ลงเมื่ออัตราเร็วของ MN เพิ่มข้ึน เนื่องจากการเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วขึ้น ทําให MN วิ่งพนจากเซลล
เดิมเร็วขึ้น และไมไดรับ Agent Advertisement จาก FA เดิม MN จึงเริ่มต้ังเวลาในการรอแพ็กเกต
ไดเร็วขึ้น นอกจากนั้น MN ที่เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วสูงขึ้นก็จะวิ่งเขาหาขอบเซลลของ FA ตัวใหม (ดู
รูปที่ 5.5) ไดเร็วขึ้นจึงทําให MN เร่ิมแฮนดออฟไดเร็วขึ้น  

 

ECS : mobile's velocity 10 m/s
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 10 เมตรตอวินาที 
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ECS : mobile's velocity 18 m/s
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รูปที่ 5.7 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 18 เมตรตอวินาที 
 

ECS : mobile' velocity 26 m/s
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 26 เมตรตอวินาที 
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จากรูปที่ 5.6 ถึง 5.8 สังเกตไดวาชวงเวลาที่ขาดการติดตอระหวางเกิดการแฮนดออฟของ 
MN มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อทดสอบให MN เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพิ่มข้ึน ตั้งแต 10 เมตรตอวินาที 
ถึง 26 เมตรตอวินาที นอกจากนี้ยังพบวา วิธีของ ECS ให handoff latency ต่ํากวาวิธีของ LCS 
เนื่องจาก ECS เร่ิมการแฮนดออฟทันทีที่ไดรับ Agent Advertisement จากตัวแทนที่มีหมายเลข 
ไอพีที่มีสับเนตพรีฟกซตางจากตัวแทนเดิม ECS เร่ิมการแฮนดออฟไดเร็วกวากรณี LCS  

 

P1 : mobile's speed 10 m/s
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟแบบ P1 ดวยอัตราเร็วของ MN 

เทากับ 10 เมตรตอวินาที 
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P1 : mobile's velocity 18 m/s
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 18 เมตรตอวินาที 
 

P1 : mobile's velocity 26 m/s
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 26 เมตรตอวินาที 
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P2 : mobile's velocity 10 m/s
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รูปที่ 5.12 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 10 เมตรตอวินาที 
 

P2 : mobile's velocity 18 m/s
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 18 เมตรตอวินาที 
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P2 : mobile's velocity 26 m/s
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 ดวยอัตราเร็วของ 

MN เทากับ 26 เมตรตอวินาที 
 

จากรูปที่ 5.9 ถึง 5.11 วิธีเสนอลําดับที่ 1 เมื่อทดลองให MN เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพิ่มข้ึน 
ตั้งแต 10 เมตรตอวินาที ถึง 26 เมตรตอวินาที แลวพิจารณาชวงเวลาที่ขาดการติดตอระหวางเกิด
การแฮนดออฟของ MN มีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย สาเหตุที่มีการเปลี่ยนแปลง
ไมมากนักเนื่องจากการเริ่มการแฮนดออฟในวิธทีี่เสนอที่ 1 ไดเร่ิมแฮนดออฟกอนที่ MN จะวิ่งพน
ขอบเซลลเปนเวลาเทากับคาบการประกาศ Agent Advertisement บวกกับคา rtt ของการลง
ทะเบียนครั้งลาสุด ในวิธีเสนอที่ 2 พบวา handoff delay มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเมื่อจําลองแบบให 
MN เคลื่อนที่เร็วขึ้นที่ความเร็วมากกวา 22 เมตรตอวินาที เนื่องจากเมื่อ MN เคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว
มากกวา 22 เมตรตอวินาที จะทําให MN วิ่งพนขอบเขตการใหบริการของตัวแทนเดิมกอนที่จะลง
ทะเบียนไดเสร็จสิ้น 
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handoff delay : mobile's velocity variable
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รูปที่ 5.15 กราฟแสดงคา handoff delay ที่ไดจากการแฮนดออฟทั้ง 4 แบบเทียบกับอัตราเร็วใน

การเคลื่อนที่ของ MN 
 

ผลที่ไดจากกราฟที่ 5.3 ถึง 5.5 พบวาคา handoff delay ในวิธีที่เสนอทั้งสองวิธีใหคา handoff 
delay นอยกวาคา handoff delay จากการทดสอบในวิธีที่มีผูเสนอไว ไดแก ECS และ LCS  
 
5.2.2 ผลจากการจําลองแบบเทียบกับคาประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover 

router  และ FA2  
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LCS : link delay 2 ms
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS กําหนดคา
ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 2 มิลลิวินาที 

 

LCS : link delay 128 ms 
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รูปที่ 5.17 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS กําหนดคา
ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 128 มิลลิวินาที 
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LCS : link delay 256 ms
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รูปที่ 5.18 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS กําหนดคา
ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 256 มิลลิวินาที 

                                                   

ECS : link delay 2 ms
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รูปที่ 5.19 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS กําหนดคา
ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 2 มิลลิวินาที 
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ECS : link delay 128 ms
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รูปที่ 5.20 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS กําหนดคา
ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 128 มิลลิวินาที 

 

ECS : link delay 256 ms
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รูปที่ 5.21 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS กําหนดคา
ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 256 มิลลิวินาที 
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P1 : link delay 2 ms
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รูปที่ 5.22 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 กําหนดคาประวิง

เวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 2 มิลลิวินาที 
 

P1 : link delay 128 ms
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รูปที่ 5.23 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 กําหนดคาประวิง

เวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 128 มิลลิวินาที
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P1 : link delay 256 ms
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 กําหนดคาประวิง

เวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 256 มิลลิวินาที 
 

P2 : link delay 2 ms
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รูปที่ 5.25 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 กําหนดคาประวิง

เวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 2 มิลลิวินาที 
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P2 : link delay 128 ms
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รูปที่ 5.26 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 กําหนดคาประวิง

เวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 128 มิลลิวินาที 
 

P2 : link delay 256 ms
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รูปที่ 5.27 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 กําหนดคาประวิง

เวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 เทากับ 256 มิลลิวินาที 
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handoff delay : link delay variable
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รูปที่ 5.28 กราฟแสดงคา handoff delay เทียบกับคา delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง FA2 

และ crossover router ในวิธีที่ไดมีผูเสนอไว และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 

รูปที่ 5.16 ถึง 5.27 เมื่อทดลองใหขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง FA2 กับ crossover router 
มี delay ตางจากในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง FA1 กับ crossover router พบวาวิธีที่นํามา
เปรียบเทียบและวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธมี handoff delay สูงขึ้นเมื่อจําลองแบบใหขายเชื่อมโยง
ขอมูลมี delay สูงขึ้น เน่ืองจาก delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลที่สูงขึ้นทําใหตองใชเวลาในการสง
และรับแพ็กเกตลงทะเบียนนานขึ้น อยางไรก็ดี การแฮนดออฟในวิธีที่เสนอนี้ก็ยังคงใหสมรรถนะที่
ดีกวาวิธี ECS และ LCS (ดูรูปที่ 5.28) 
5.2.3 ผลจากการจําลองแบบเทียบกับแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขอมูล 
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LCS : Bandwidth 50 kb
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รูปที่ 5.29 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS กําหนดใหสาย

สงมีแบนดวิดท 50 กิโลบิตตอวินาที 
 

LCS : Bandwidth 2 Mb
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รูปที่ 5.30 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS กําหนดใหสาย

สงมีแบนดวิดท 2 เมกกะบิตตอวินาที 
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LCS : Bandwidth 10 Mb
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รูปที่ 5.31 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ LCS กําหนดใหสาย

สงมีแบนดวิดท 10 เมกกะบิตตอวินาที 
 

ECS : Bandwidth 50 kb
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รูปที่ 5.32 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS กําหนดใหสาย

สงมีแบนดวิดท 50 กิโลบิตตอวินาที 
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ECS : Bandwidth 2 Mb
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รูปที่ 5.33 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS กําหนดใหสาย

สงมีแบนดวิดท 2 เมกกะบิตตอวินาที 
 

ECS : Bandwidth 10 Mb
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รูปที่ 5.34 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ ECS กําหนดใหสาย

สงมีแบนดวิดท 10 เมกกะบิตตอวินาที 
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P1 : Bandwidth 50 kb
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รูปที่ 5.35 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 กําหนดใหสายสง
มีแบนดวิดท 50 กิโลบิตตอวินาที 

 

P1 : Bandwidth 2 Mb
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รูปที่ 5.36 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 กําหนดใหสายสง
มีแบนดวิดท 2 เมกกะบิตตอวินาที 
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P1 : Bandwidth 10 Mb
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รูปที่ 5.37 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P1 กําหนดใหสายสง

มีแบนดวิดท 10 เมกกะบิตตอวินาที 
 

P2 : Bandwidth 50 kb
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รูปที่ 5.38 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 กําหนดใหสายสง

มีแบนดวิดท 50 กิโลบิตตอวินาที 
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P2 : Bandwidth 2 Mb
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รูปที่ 5.39 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 กําหนดใหสายสง

มีแบนดวิดท 2 เมกกะบิตตอวินาที 
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รูปที่ 5.40 กราฟแสดงลําดับของแพ็กเกตที่ MN ไดรับเมื่อแฮนดออฟในแบบ P2 กําหนดใหสายสง

มีแบนดวิดท 10 เมกกะบิตตอวินาที 
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handoff delay : bandwidth variable
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รูปที่ 5.41 กราฟแสดงคา handoff delay เทียบกับคาแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขอมูล ในวิธีที่ไดมี

ผูเสนอไว และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 

จากรูปที่ 5.29 ถึง 5.31 เมื่อกําหนดใหแบนดวิดทในสายสงมีคาตั้งแต 50 กิโลบิตตอวินาที 
ถึง 10 เมกกะบิตตอวินาที พบวา ถาสายสงมีแบนดวิดทต่ํามาก ๆ จะทําใหสงขอมูลขาดไปบางใน
บางแพ็กเกต แมวาจะไมไดเกิดการแฮนดออฟ ในการแฮนดออฟแบบ LCS คาของแบนดวิดทใน
สายสงนั้นมีผลตอคา handoff delay ไมมากนักเนื่องจากสมรรถนะของการแฮนดออฟนั้นไดรับผล
กระทบจากการรอใหหมดเวลา timeout กลาวคือ ตองรอใหไมไดรับแพ็กเกตติตตอกันสามแพ็กเกต
เสียกอนจึงจะเริ่มแฮนดออฟเขาหา FA ตัวใหมได ดังนั้นจึงสรุปไดวา แบนดวิดทที่สูงกวาจะทําให
สมรรถนะของการแฮนดออฟใน LCS ดีขึ้นไดแตไมมากนัก เนื่องจากคา handoff delay ไดรับผล
กระทบจากกระบวนการเริ่มแฮนดออฟของ LCS เอง 

จากรูปที่ 5.32 ถึง 5.34 เมื่อกําหนดใหแบนดวิดทในสายสงมีคาเทากับ 50 กิโลบิตตอ
วินาที ทําใหแพ็กเกตสงไดบางไมไดบาง เนื่องจากแบนดวิดทต่ํากวาอัตราบิตที่ใชสงแพ็กเกตขอมูล 
ในการแฮนดออฟ แมวา ECS จะเริ่มแฮนดออฟไดทันทีที่ไดรับ Agent Advertisement จาก FA ตัว
ใหม แตเนื่องจากสายสงมีแบนดวิดทต่ําเกินไปทําใหขอความรองขอลงทะเบียนที่สงใหกับ FA ตัว
ใหมถูกดรอปทิ้ง จึงตองรอใหหมดเวลา timeout ของการรอแพ็กเกตตอบรับลงทะเบียน ดังนั้น ถา
ใชสายสงที่มีแบนดวิดทต่ํา ๆ จะสงผลใหการรับสงแพ็กเกตรวมทั้งการแฮนดออฟสมรรถนะต่ํา  
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จากรูปที่ 5.35 ถึง 5.40 กราฟแสดงลําดับแพ็กเกตขอมูลที่ MN ไดรับเทียบกับเวลา ในวิธี
เสนอที่ 1 และ 2 ในวิธีแรกนั้นจะเริ่มแฮนดออฟกอนวิ่งพนขอบเซลลเปนเวลาเทากับคาเฉลี่ยของ 
handoff delay ที่เก็บคาไวกอนใชงาน รวมกับ ชวงเวลาครึ่งคาบของการประกาศ Agent 
Advertisement จากผลการจําลองแบบพบวา แบนดวิดทในสายสงที่มีคาเทากับ 50 กิโลบิต ซึ่งต่ํา
กวาอัตราสงแพ็กเกตขอมูล การจําลองแบบไดกําหนดใหแพ็กเกตขอมูลมีขนาด 512 ไบต คาบใน
การสงเทากับ 0.0124 วินาที ดังนั้นอัตราสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 330.32 กิโลบิตตอวินาที MN จะ
ไมสามารถรับแพ็กเกตขอมูลไดอยางตอเนื่องในระหวางที่เกิดการแฮนดออฟ แมวาจะเริ่มแฮนด
ออฟไปกอน แตขอความรองขอลงทะเบียนถูกดรอปไป ก็จะมีเวลาหนวงเพิ่มข้ึนเนื่องจาก MN ตอง
สงขอความรองขอลงทะเบียนอีกครั้ง  หลังจาก MN รอขอความตอบรับลงทะเบียนจนหมดเวลา 
timeout อยางไรก็ดี ถาแพ็กเกตขอลงทะเบียนไมถูกดรอปไปเสียกอน ก็จะยงัคงสามารถรับแพ็ก
เกตดวยอัตราเร็วเทากับในชวงเวลาที่ไมไดแฮนดออฟ เมื่อทดสอบดวยแบนดวิดทสูงขึ้น คือ 2 และ 
10 เมกกะบิตตอวินาที พบวาสามารถรับแพ็กเกตขอมูลไดตอเนื่อง สําหรับวิธีเสนอที่ 2 นั้นไดเร่ิม
แฮนดออฟกอนเปนเวลาเทากับหนึ่งคาบของการประกาศ Agent Advertisement บวกกับคา rtt 
ในการสงและรับแพ็กเกตลงทะเบียน นอกจากนี้การดรอปแพ็กเกตเปนเหตุการณสุม จากกราฟผล
การจําลองแบบพบวา ถาแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนไมไดถูกดรอป ประกอบกับ MN ไดเร่ิมแฮนด
ออฟ ณ เวลาที่เหมาะสม จะทําให MN สามารถรับแพ็กเกตขอมูลไดเหมือนกับชวงเวลาที่ไมได
แฮนดออฟ ในกรณีที่สายสงมีแบนดวิดทไมต่ํามากนัก การแฮนดออฟยังคงสมรรถนะที่ดี นั่นคือ 
MN ยังคงสื่อสารไดอยางตอเนื่อง 

จากรูปที่ 5.41 การแฮนดออฟของวิธีที่เสนอทั้งสองวิธีนั้นใหสมรรถนะที่ดีใกลเคียงกันใน
แบนดวิดทที่เหมาะสม ซึ่งดีกวาแบบ ECS และ LCS 
5.2.4 จํานวนครั้งในการสงขอความรองขอลงทะเบียนตอการแฮนดออฟหนึ่งครั้ง 
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average number of registration attempt : mobile's velocity variable
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รูปที่ 5.42 จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนตอการแฮนดออฟหนึ่งครั้ง เทียบกับ

อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN 
 

average number of registration attempt : link delay variable
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รูปที่ 5.43 จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนตอการแฮนดออฟหนึ่งครั้ง เทียบกับคาก

ประวิงเวลาในขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2 
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average number of registration attempt : bandwidth variable
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รูปที่ 5.44 จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนตอการแฮนดออฟหนึ่งครั้งเทียบกับ

แบนดวิดทในสายสง 
รูปที่ 5.42 ถึง 5.44 เปรียบเทียบจํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนตอการ

แฮนดออฟหนึ่งครั้งของวิธีที่เสนอทั้งสองวิธี กับวิธีที่ไดมีผูเสนอไว พบวา ใชจํานวนครั้งในการสง
แพ็กเกตรองขอลงทะเบียนเทากัน ทั้งในการจําลองแบบเทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN 
และ การจําลองแบบเทียบกับแบนดวิดทของสายสง เวนแตกรณีของการจําลองแบบเทียบกับคา 
delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลของ FA ตัวใหม พบวาวิธีที่เสนอมีจํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรอง
ขอลงทะเบียนเทากับแบบ LCS และนอยกวาแบบ ECS ซึ่งถึงวาการสงแพ็กเกตรองในจํานวนครั้ง
ที่นอยกวา ทําใหไมเปนภาระใหกับโครงขาย และสิ้นเปลืองนอยกวา 
5.2.5 จํานวนแพ็กเกตสูญหายในระหวางการแฮนดออฟหนึ่งครั้ง 
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average number of packet loss : mobile's velocity variable
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รูปที่ 5.45 จํานวนแพ็กเกตสูญหายในระหวางแฮนดออฟหนึ่งครั้ง เทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่

ของ MN 
 
 

 

average number of packet loss : link delay variable
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รูปที่ 5.46 จํานวนแพ็กเกตสูญหายในระหวางแฮนดออฟหนึ่งครั้ง เทียบกับคาประวิงเวลาในขาย

เชื่อมโยงขอมูลระหวาง crossover router และ FA2  
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average number of packet loss : bandwidth variable
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รูปที่ 5.47 จํานวนแพ็กเกตสูญหายในระหวางแฮนดออฟหนึ่งครั้ง เทียบกับแบนดวิดทในสายสง 

 
รูปที่ 5.45 ถึง 5.47 แสดงจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายระหวางแฮนดออฟ ซึ่งแปรผันตามชวง 

handoff delay แพ็กเกตขอมูลสงดวยอัตราคงที่ เมื่อ MN ขาดการติดตอกับ FA แพ็กเกตที่สงมายัง 
FA ตัวเดิมไมสามารถสงใหกับ MN ไดจึงดรอปแพ็กเกตทิ้งไปจนกวา MN จะลงทะเบียนเสร็จและ
เร่ิมรับแพ็กเกตขอมูลจากตัวแทนตัวใหม handoff delay ในวิธีที่เสนอนั้นเปนชวงเวลาที่สั้นกวา 
handoff delay ในวิธีที่ไดมีผูเสนอไว ดังนั้นจํานวนแพ็กเกตสูญหายในวิธีที่เสนอจึงนอยกวา จาก
รูปที่ 5.45 แพ็กเกตสูญหายในวิธีที่เสนอทั้งสองวิธีและ ECS มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเมื่อโนดเคลื่อนที่
เร็วขึ้น ตางกับ LCS ซึ่งเริ่มการแฮนดออฟดวยคา Lifetimes ดังนั้นโนดที่เคลื่อนที่ชาจะเริ่มนับเวลา
ชากวา ทําใหแฮนดออฟลาชา มี handoff delay สูงกวา สงผลใหโนดที่เคลื่อนที่ชาลง จะมีแพ็กเกต
สูญหายมากขึ้น นั่นคือ เมื่อจําลองใหโนดเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 10 เมตรตอวินาที พบแพ็กเกตสูญ
หายเฉลี่ย 222 แพ็กเกต เมื่อใหโนดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 26 เมตรตอวินาที พบแพ็กเกตสูญหาย
เฉลี่ย 175 แพ็กเกต  

เมื่อพิจารณาการจําลองแบบที่มี delay เปนตัวแปรคา จากรูปที่ 5.46 พบวา delay ใน
ขายเชื่อมโยงขอมูลระหวาง FA2 กับ crossover router มีผลกับจํานวนแพ็กเกตสูญหายระหวาง
การแฮนดออฟ ขายเชื่อมโยงที่มี delay สูงขึ้น จะพบแพก็เกตสูญหายมากขึ้น ในแบบจําลองที่โครง
ขายคับค่ังมาก delay เทากับ 256 มิลลิวินาทีนั้นพบแพ็กเกตสูญหายมากกวา ผลที่ไดจากแบบ
จําลองที่ขายเชื่อมโยงมี delay เทากับ 2 มิลลิวินาที ประมาณ 10 แพ็กเกต ทั้งในวิธีที่เสนอ และวิธี
ที่ไดมีผูเสนอไว  
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เมื่อพิจารณาการจําลองแบบที่กําหนดใหแบนดวิดทเปนตัวแปรคา จากรูปที่ 5.47 พบวา 
เมื่อกําหนดใหแบนดวิดทมีคาต่ําสุดเทากับ 50 กิโลบิตตอวินาที ซึ่งต่ํากวาอัตราสงแพ็กเกตขอมูล 
330.32 กิโลบิตตอวินาที ทําใหเราเตอรตองดรอปแพ็กเกตทิ้งแมวาจะไมเกิดการแฮนดออฟก็ตาม 
ถากําหนดใหตัวกลางมีแบนดวิดทต่ําแพ็กเกตก็จะสูญหายมากขึ้น ที่แบนดวิดทต่ํากวา 300 กิโล
บิตตอวินาทนีั้น แบนดวิดทจะมีผลตอจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายเปนอยางมาก เพราะนอกจากเรา
เตอรจะตองดรอปแพ็กเกตขอมูลแลว แพ็กเกตที่ใชในการลงทะเบียนทุกประเภทก็จะถูกดรอปดวย 
ทําใหมี handoff delay สูงขึ้น สงผลใหมีแพ็กเกตสูญหายเปนจํานวนมากขึ้น ที่แบนดวิดทตั้งแต 
300 กิโลบิตตอวินาทีไปจนถึง 10 เมกกะบิตตอวินาทีนั้น แพ็กเกตสูญหายมีคาที่แตกตางกันไม
มากนัก เนื่องจากแพ็กเกตที่ใชในการลงทะเบียนไมถูกดรอปนั่นเอง ยกเวนการเริ่มแฮนดออฟดวย 
LCS ที่จํานวนแพ็กเกตสูญหายไมแตกตางกันมากนักเพราะ LCS เร่ิมแฮนดออฟชา แมวาแพ็กเกต
ที่ใชในการลงทะเบียนจะไมไดถูกดรอปเนื่องจากแบนดวิดทต่ําเกินไป แตการเริ่มแฮนดออฟชาทํา
ใหมี handoff delay สูงขึ้น และแพ็กเกตสูญหายมากขึ้น  

 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟดวยกลยุทธการเริ่ม
แฮนดออฟแบบปรับตัวได สามารถสรุปผลการจําลองแบบไดดังนี้  

1. คา handoff delay ที่ไดจากการจําลองแบบทั้ง 3 กรณี นั่นคือ กําหนดใหอัตราเร็วของ 
MN เปนตัวแปรคา กําหนดให delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลจาก FA2 ถึง crossover 
router เปนตัวแปรคา และ กําหนดใหแบนดวิดทในตัวกลางเปนตัวแปรคา พบวา ใน
การแฮนดออฟแบบ LCS จะได handoff delay ขึ้นกับอัตราเร็วของ MN ในขณะที่เกิด
การแฮนดออฟ นั่นคือ MN เคลื่อนที่เร็วขึ้นจะทําให handoff delay ลดลง สําหรับ 
delay และ แบนดวิดทในตัวกลางนั้นมีผลตอ handoff delay นอยกวาผลที่ไดจาก
ความเร็วของ MN ที่เปลี่ยนไป เนื่องจาก LCS เร่ิมแฮนดออฟหลังจากหมดเวลา 
timeout ประมาณ 3 วินาทีจึงใหผลตอคา handoff delay ไดมากกวา ในการแฮนด
ออฟดวยวิธี ECS และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ P1 กับ P2 พบวาแนวโนมของ 
handoff delay เปนไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ handoff delay เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ
อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN เพิ่มข้ึน และพบวา handoff delay เพิ่มข้ึนเมื่อ
ทดสอบใหคา delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลสูงขึ้น เมื่อกําหนดใหแบนดวิดทต่ํากวา
อัตราสงแพ็กเกตขอมูล ประมาณ 300 กิโลบิตตอวินาทีจะให handoff delay ใน
แบนดวิดทที่สูงกวา 300 กิโลบิตตอวินาทีพบวาได handoff delay ลดลงเล็กนอยตาม
แบนดวิดทที่สูงขึ้น  

2. จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนที่ไดจากการจําลองแบบทั้ง 3 กรณี 
เมื่อกําหนดใหอัตราเร็วของ MN เปนตัวแปรคา กําหนดให   delay   ในขายเชื่อมโยง 

3. ขอมูลจาก FA2 ถึง crossover router เปนตัวแปรคา และ  กําหนดใหแบนดวิดทใน
ตัวกลางเปนตัวแปรคา พบวาอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN ไมมีผลตอจํานวนครั้ง
ในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียน เนื่องจากทั้งวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ และวิธีที่
เสนอ จะเริ่มสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนไดก็ตอเมื่อ MN ไดรับ agent 
advertisement เทานั้น ดังนั้น อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN จึงไมสงผลตอ
จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียน เมื่อกําหนดให delay เปนตัวแปรคา 
พบวา ทั้งวิธีที่เสนอและวิธีที่นํามาเปรียบเทียบมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ 
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เมื่อกําหนดให delay เทากับ 256 มิลลิวินาที จํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลง
ทะเบียนจะเพิ่มข้ึน เนื่องจาก คา delay ที่ยาวนานถึง 256 มิลลิวินาที ทําใหแพ็กเกต
ตอบรับการลงทะเบียนมาถึงชากวาคา timeout ที่ไดกําหนดไวให MN รอรับแพ็กเกต
ตอบรับลงทะเบียน เมื่อ MN รอจนหมดเวลา timeout จึงสงแพ็กเกตรองขอลง
ทะเบียนซ้ําอีกครั้งหนึ่ง เมื่อจําลองแบบโดยใหแบนดวิดทเปนตัวแปรคา พบวา ในการ
แฮนดออฟดวย LCS คาแบนดวิดทในตัวกลางนั้นไมมีผลตอจํานวนครั้งในการสงแพ็ก
เกตรองขอลงทะเบียน เนื่องจาก LCS เร่ิมแฮนดออฟหลังจากหมดเวลา Lifetime ไป
แลว นั่นคือ ประมาณ 3 วินาทีหลังจากไดรับ Agent Advertisement  แพ็กเกตลาสุด 
เมื่อรอจนหมดเวลา Lifetime แพ็กเกตขอมูลจะถูกบัฟเฟอรไวกอนแลว ชองสัญญาณ
จึงวาง ทําใหแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนไมถูกดรอป แมวาแบนดวิดทจะต่ําก็จะไมสง
ผลใด ๆ กับจํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียน ตางกับการแฮนดออฟ
ดวย ECS และวิธีที่เสนอทั้งสองวิธี ซึ่งสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนในขณะเดียวกับที่
รับแพ็กเกตขอมูล เมื่อกําหนดใหแบนดวิดทต่ําแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนจะถูกบัฟ
เฟอรและถูกดรอปไปเชนเดียวกับแพ็กเกตขอมูล ดังนั้น ที่แบนดวิดทต่ํากวาอัตราสง
แพ็กเกตขอมูล จะทําใหการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนมีจํานวนครั้งเพิ่มข้ึนดวย   

4. จํานวนแพ็กเกตขอมูลที่สูญหายในระหวางการแฮนดออฟเปนผลสืบเนื่องมาจาก MN 
ขาดการติดตอกบัตัวแทนเมื่อเคลื่อนที่ออกพนขอบเซลล จํานวนแพ็กเกตที่สูญหาย
แปรผันตาม handoff delay ดังนั้น แนวโนมของจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายจึงเปนไป
ในทิศทางเดียวกันกับคา handoff delay นั่นคือ ในการแฮนดออฟแบบ LCS จํานวน
แพ็กเกตสูญหายจะลดลงเมื่ออัตราเร็วของ MN เพิ่มข้ึน ผลกระทบจากความเร็วของ 
MN ที่เปลี่ยนไปนั้น พบวา LCS เร่ิมแฮนดออฟหลังจากหมดเวลา timeout ประมาณ 
3 วินาทีจึงมี handoff delay สูงกวา สงผลใหมีแพ็กเกตสูญหายมากที่สุดเมื่อเปรียบ
เทียบกับ ECS และวิธีที่เสนอทั้งสองวิธี ในการแฮนดออฟดวยวิธี ECS และวิธีที่เสนอ
ในวิทยานิพนธ P1 กับ P2 พบวาแนวโนมของจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายเปนไปในทิศ
ทางเดียวกัน นั่นคือ แพ็กเกตสูญหายมากขึ้นอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN สูงขึ้น
และแพ็กเกตสูญหายเพิ่มข้ึนเมื่อทดสอบใหคา delay สูงขึ้น เมื่อกําหนดใหแบนดวิดท
ต่ํากวาอัตราสงแพ็กเกตขอมูล ประมาณ 300    กิโลบิตตอวินาทีพบวาจํานวนแพ็ก
เกตสูญหายเพิ่มข้ึน ในแบนดวิดทที่สูงกวา 300 กิโลบิตตอวินาทีพบวาจํานวนแพ็ก
เกตสูญหายลดลงเล็กนอยตามแบนดวิดทที่สูงขึ้น    อยางไรก็ตาม จํานวนแพ็กเกต
สูญหายระหวางการแฮนดออฟจะมากนอยขึ้นกับอัตราบิตที่สงแพ็กเกตดวย  



 93

ถาพิจารณาชวงเวลาขาดการติดตอเปนเวลาเทา ๆ กัน ขอมูลเสียงที่มีสงดวยอัตราบิต
ต่ําจะมีแพ็กเกตสูญหายนอยกวา ขอมูลภาพ และขอมูลวิดีโอ ที่สงดวยอัตราบิตสูง
กวาขอมูลเสียง   

4. จากผลการจําลองแบบในตัวแปรคาทั้ง 3 ตัวแปร นั่นคือ อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ 
MN คา delay ในขายเชื่อมโยงขอมูล และแบนดวิดทของตัวกลาง พบวา วิธีที่เสนอทั้ง
สองวิธีใหคา handoff delay ต่ํากวา มีจํานวนแพ็กเกตสูญหายนอยกวา วิธีที่นํามา
เปรียบเทียบทั้งสองวิธี แตยังคงมีจํานวนครั้งในการสงแพ็กเกตรองขอลงทะเบียนใกล
เคียงกับวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ แสดงใหเห็นวา วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธสามารถปรับ
ปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟใหดีขึ้นได โดยไมสรางภาระใหกับระบบ นอกจากนี้วิธีที่
เสนอยังมีเงื่อนไขที่เปนไปตามขอกําหนดของ Mobile IP (รายละเอียดในบทที่ 2 หัว
ขอ 2.3 ขอกําหนดของ Mobile IP) อยางไรก็ดี ในวิธีที่เสนอตองอาศัยกระบวนการคน
หาตําแหนงเพื่อเปนขอมูลประกอบกับวิธีที่เสนอ ดังนั้นวิธีที่เสนอยังตองใช         
สัญญาณควบคุมเพิ่มข้ึนสําหรับการคนหาตําแหนงดวย 

  
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทําวิจัยในวิทยานิพนธนี้ คือ การทดสอบสมรรถนะการแฮนดออฟ
ดวยโปรแกรมจําลอง NS จําลองการทํางานพื้นฐานของโครงขายดวยภาษาซีและทํางานบนระบบ
ปฏิบัติการ Linux จึงใชเวลาประมวลผลนอย นอกจากนี้การกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ บนโครงขายที่
จําลองแบบจะเขียนดวยภาษา TCL ที่งายตอการแกไข การจําลองแบบอาศัยการรับสงคาของตัว
แปร และการเรียกฟงกชันจากคําสั่งในภาษา TCL ไปยังภาษาซี การแกไขใหองคประกอบตาง ๆ 
ภายในโครงขายที่จําลองไวใน NS ทํางานตามที่ไดออกแบบไวจะทําไดยากในสวนของการจับคู
แปรและฟงกชันที่ไดเพิ่มเติมเขาไปใหม และ NS เปนโปรแกรมขนาดใหญ การแกไขชุดคําสั่งใน
สวนเล็ก ๆ จะมีผลใหตองแกไขชุดคําสั่งในสวนอื่น ๆ ดวย   

ขอดีของ NS คือ เนื่องจาก NS เปนโปรแกรมที่ใชกันอยางกวางขวางในงานวิจัยดานโครง
ขายสื่อสารขอมูล การหาทางแกปญหาจึงตองอาศัยการสอบถามจากผูใชอ่ืนทั้งในและนอก
ประเทศ ทําใหไดรับผลพลอยไดเปนคําแนะนําเกี่ยวกับการวิจัยนอกเหนือจากตัวโปรแกรม นอก
จากนี้ยังทําใหผูวิจัยไดเรียนรูการเขียนโปรแกรมหลายภาษา ใหผลดีทางออมคือไดพัฒนาทักษะใน
การเขียนโปรแกรม ขอดีอีกประการหนึ่งคือการจําลองแบบดวย NS มีความถูกตองและเชื่อถือได 
ชวยใหรนระยะเวลาในการแกปญหาเนื่องจากผลการจาํลองแบบไมถูกตอง นอกจากนี้การทําวิจัย
เปนกลุมจะชวยแกปญหาทั้งในสวนของการจําลองแบบ และปญหาดานอื่น      อยางไรก็ดี  



 94

การแกปญหาดวยตนเองกอนจะทําใหไดความรูมากกวา กวางขวางกวาการสอบถามจากผูอ่ืน 
และยังเปนการแกปญหาที่ตรงจุด ไมกอใหเกิดปญหาระยะยาว  เพราะปญหาหลัก และปญหา
ระยะยาวนั้นผูวิจัยจะตองแกปญหาดวยตนเอง  

แฟมบันทึกเหตุการณที่เกิดขึ้นในโครงขายที่ไดจําลองแบบดวย NS จะมีคอลัมนจํานวน 
มาก ถาใชเวลาจําลองเหตุการณนานกวา 50 หรือ 60 วินาที แฟมบันทึกผลมีจํานวนบรรทัดมาก
เกินกวาจะบรรจุในแผนงานเมื่อเปดแฟมดวยโปรแกรมเอกเซล ผูวิจัยขอแนะนําใหตัดคอลัมน และ
บรรทัดที่ไมจําเปนออกกอน ดวยการเขียนคําสั่งเชลลสคริปตของยูนิกซซึ่งประมวลผลไดรวดเร็ว 
และเขียนชุดคําสั่งงายกวา การเขียนดวยภาษาเพิรล หรือภาษาซี การวิเคราะหแฟมบันทึกเหตุ
การณดวยโปรแกรมเอกเซลมีขอดีคือ มีโมดุลสําเร็จรูปมากมาย ทําใหเขียนชุดคําสั่งไดเร็วขึ้น 
เหมาะกับการวิเคราะหที่ไดจากการจําลองแบบซ้ําหลาย ๆ คร้ัง 

ในการวเิคราะหผลการจําลองแบบพบวา การเขียนชุดคําสั่งบนระบบปฏิบัติการลินุกซ 
(Unix Shell Script) ใชเวลาประมวลผลนอยกวา 1 สวนในสิบสวนของระยะเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมเอกเซลบนระบบปฏิบัติการวินโดว  

งานวิจัยที่ควรไดรับการศึกษาและพัฒนาตอไปในอนาคต คือ การแฮนดออฟใน Mobile 
IP ที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน มีทรัพยากร และการใหบริการแตกตางกัน รวมถึง การ
แฮนดออฟที่เกิดขึ้นระหวาง FA ที่ใชความถี่วิทยุตางกัน จากผลการจําลองแบบพบวาถาโครงขาย
คับค่ัง หรือแบนดวิดทต่ําเกินไปก็จะทําใหการปรับปรุงสมรรถนะดวยการเริ่มแฮนดออฟนั้นไดผลไม
ดีเทาที่ควร ดังนั้นงานที่สามารถจะทําวิจัยตอไปไดอีก คือ การปรับปรุงสมรรถนะการแฮนดออฟใน
โครงขายที่แบนดวิดทต่ํากวาอัตราสงขอมูล และโครงขายที่มีความคับค่ัง มี delay สูง 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดสอบสมรรถนะการแฮนดออฟในโพรโทคอล Mobile IPv4 เปรียบเทียบชวงเวลา
ที่จําเปนตองใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ และชวงเวลาที่จําเปนตองใชในการลง

ทะเบียน 
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รูปที่ ก.1 กราฟแสดงคา handoff delay, movement detection period และ ชวงเวลาที่จําเปน
ตองใชในการลงทะเบียน เทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN ในวิธี LCS  
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รูปที่ ก.2 กราฟแสดงคา handoff delay, movement detection period และ ชวงเวลาที่จําเปน
ตองใชในการลงทะเบียน เทียบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ MN ในวิธี ECS   
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รูปที่ ก.3 กราฟแสดงคา handoff delay, movement detection period และ ชวงเวลาที่จําเปน
ตองใชในการลงทะเบียน เทียบกับ delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลในวิธี LCS 

 
 



 100

ECS : handoff delay, movement detection period, registration rtt
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รูปที่ ก.4 กราฟแสดงคา handoff delay, movement detection period และ ชวงเวลาที่จําเปน

ตองใชในการลงทะเบียน เทียบกับ delay ในขายเชื่อมโยงขอมูลในวิธี ECS 
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ABSTRACT 
The most significant problem is the interruption of 

data transfer during mobile IP handoff. This occurs 
because a mobile node cannot receive the data packet 
from the current base station while the connection to a 
new base station is not completed. 

We propose an adaptive handoff initiation algorithm. 
The algorithm functions to make decision before mobile 
node is not able to receive data from the current base 
station. With this method, handoff decision depends on 
the period of time taken for registration with a new base 
station and the arrival of mobile node to a new base 
station. Mobile will initiate handoff in advance by using 
knowledge of registration period. Thus, when mobile 
node cannot receive data packet from the current base 
station, it can suddenly switch to the new base station 
because mobile node is already connected to the new base 
station. Simulation shown results of the proposed idea 
show the smoothness of data transfer during handoff and 
no packet loss. 

Keywords: Mobile IP, Handoff initiation 

1. INTRODUCTION 
Telecommunication networks grow rapidly towards 

all-IP architecture. Mobile IP[1] protocol has been 
designed to support data transfer over wireless media. It is 
an accepted standard in the Internet Engineering Task 
Force (IETF) community. 

The main problem of handoff in Mobile IP is packet 
loss and disruption time during handoff because handoff 
in network layer spends more time than traditional 
cellular network handoff. While Mobile Node (MN) move 
out of previous Foreign Agent (FA) range and FA cannot 
send data to MN so packets are dropped [2]. TCP will 
misunderstand that drop packet is resulted from 
congestion in network and start unnecessary congestion 
control [3]. The disconnect period during handoff, called 
handoff latency represents the period of time measured 
between the time when last packet from current FA is 
received to that when the first packet from new FA is 
received. Handoff latency depends upon how long it takes 
for the registration procedure.  

Many solutions have been proposed to deal with the 
packet loss and to shorten handoff latency. For example, 
[4] proposed to arrange hierarchical network and use 
special registration request message. Advantage of 
hierarchical network is that when MN handoff there is no 

need to change all paths. Because network is well 
arranged MN can obtain packet data from higher 
hierarchy. [5] proposed to buffer the packet at new FA 
when MN does not receive packet from previous FA for a 
long time. The latency that MN has to wait for another 
packet based on specific timeout. If MN has been waiting 
long time than the specific timeout then MN will initiate 
handoff. Simulation results show that, with the proposed 
solution handoff latency is minimized. 

This paper proposes an idea to initiate handoff at the 
right time. The proposed idea is to find suitable initiation 
time based on the arrival time of MN, velocity of MN and 
the latency needed for Care-of-Address (CoA) 
registration. MN has to finish CoA registration before or 
at the time the MN disconnects from the current network 
and reaches the new network region. We proposed two 
strategies to find the most suitable time to initiate handoff. 
The main idea of the strategies is to investigate the period 
of time MN needs for registration procedure. The better 
estimated registration latency makes disruption time 
shorter during handoff.   

The first proposed strategy will collect period of time 
MN needed for registration procedure in various 
environment. The environment varies upon different link 
delays, velocities of MN and beacon message inter-arrival 
time from FA. We collect registration period during 
simulation. One configuration of network environment 
match identical registration period. When MN moves 
across different subnets, the algorithm will investigate the 
parameters of network environment and look for proper 
needed registration latency from pre-collection table. 
Obtaining proper registration period, MN has to initiate 
handoff by sending registration request in order to get 
registration reply before or in time it reaches new subnet 
region.  

In the second strategy, we assume that delays in the 
previous FA to cross over router and in the new FA to 
cross over router are not different. So this strategy 
proposes MN to keep information about the latest 
registration period that it has registered to the previous 
FA. MN will initiate handoff before it reaches new FA 
boundary for Agent Advertisement period plus round trip 
time in the previous registration 

2. MOBILE IP [1] 
Mobile IP provides user mobility by creating agent at 

home network called home agent (HA). HA functions like 
a relay between MN and correspondent node (CN). CN 
has to know only IP address where HA locates. All 
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   node 

packets destined to MN will send to be decapsulated at 
HA and are passed to MN. This kind of routing is called 
triangle routing (Fig. 1). 
 

Triangle RoutingMobile Node Foreign Agent Home Agent

Correspondent  
Fig.1: triangle routing 

Mobile IP will initiate handoff after it has found itself 
move out of the previous FA boundary. There are two 
movement detection algorithms in Mobile IP.  

The first method uses the lifetime field within the 
Internet Control Message Protocol (ICMP) Router 
Advertisement of an Agent Advertisement. This field 
effectively tells the MN how soon it should expect to hear 
another advertisement from the same agent. If a MN is 
registered to a foreign agent, and fails to hear an 
advertisement from that agent within a specified Lifetime, 
then the MN can assume that it has moved to a different 
link. This method is called Lazy Cell Switching or LCS. 

The second method for movement detection uses 
network-prefixes. We assume that the MN is registered to 
a foreign agent on some link and has recorded the Agent 
Advertisement by which it discovered that foreign agent. 
It is possible to have multiple foreign agents on the same 
link. To determine whether two advertisements are 
received on the same link, the MN computes the network-
prefix(es) of the respective advertisements. This 
computation can be performed only if both Agent 
Advertisements contain the Prefix-Lengths Extension. 
This method is called Eager Cell Switching or ECS. 

3. THE PROPOSED HANDOFF INITIATION 
SCHEME 

Our scheme deals with handoff problem by initiating 
handoff at the right time. The goal of the scheme is to  
guarantee no packet loss and smooth handoff. The scheme 
does not need any modified signaling format.  

Handoff procedure period ( _ho latenT ) contains 
movement detection period ( mdT ) and registration period 

( regT ). 

_ho laten md regT T T= +                      (1) 

mdT  is the movement detection latency or latency 
starting from MN breaks from the previous FA until it 
receives new FA Agent Advertisement. regT depends on 
link delay on the path between HA and requested FA. 

mdT spans over [ ]advT,0 , where advT  is Agent 

Advertisement packet interarrival time. It is hard to 
predict exactly how long it takes for movement detection. 

3.1 First proposed method 
The first proposed method predicts the registration 

period needed  by handoff.  

MN
reqreplyregist v

dttT =−=                 (2) 

where registT is latency from sending registration request 

until MN receives registration reply from a new FA; reqt  

is the time when MN sends registration request; replyt  is 

the time when MN receives registration reply; d  is the 
distance between the new FA boundary and the position 
of MN when it sends a registration request; MNv  is 
velocity of MN while it is initiating handoff. 

Information about registration is gathered from pre-
experiment. The  disconnection period and configuration 
of the experiment will summarize in table. Expected 
registration period corresponding to expected network 
scenario is used by current FA to decide optimal initiating 
handoff time. MN should initiate handoff before moving 
across the boundary. When regpreviousT _  represents 
latency needed by MN after registered with current FA. 
MN will initiate handoff before it reaches a new FA 
boundary for registT .  

MN
regist v

dT =exp_                           (3) 

Current FA will sense MN position and velocity, 
when  MN moves into outer radius (30 meters before 
leaving current service coverage area). Then, current FA 
determine target FA from prior knowledge of network 
configuration and send target IP address to MN. MN 
initiates handoff when it receives new IP address (which 
belongs to new FA) from current FA. Then, registration 
request will be passed through crossover router destined 
to new FA. Registration reply from new FA will be sent 
to MN when it reaches new boundary.  

3.2 Second proposed method 
From equation (1) handoffT  period consists of 

movement detection and registration period. mdT  takes 

majority part of handoffT  in scale of second but regT  is in 
scale of millisecond according to registration round trip 
time. In the worst case, the delay is equal to the beacon 
period. This method assumes that MN initiates handoff 
about regpreviousadv TT _+  before disconnecting from 
current FA.  
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regpreviousadvregist TTT _exp_ +=             (4)      

MN
regist v

dT =exp_                         (5) 

When MN moves into outer radius area, current FA 
senses MN’s position and velocity and determines proper 
time it should send new IP address to MN. By this 
method, MN will receive new IP address about 

regpreviousadv TT _+  before it disconnects from current 
FA. After current FA determines possible target FA from 
prior knowledge, it sends the new IP address to MN. 
When MN receives new IP address, it sends registration 
request through current FA and passes to crossover router 
destines to new FA. Registration reply from new FA will 
be sent to MN when it reaches new boundary. 

4. SIMULATION SCENARIO 

 

FA1 FA2

Crossover Router

HA

CN5 Mb/s

5 Mb/s

5 Mb/s 5 Mb/s

Subnet A Subnet B

Mobile node movingMN  

Fig.2: Topology with non-overlap network coverage 
scenario 

The simulations are run using ns2 (v2.26) [6], which 
is widely used in the networking community to study IP 
networks. Simulation environment consists of CN 
streaming data over User Diagram Protocol (UDP) to 
MN. The CN acts as a Constant Bit Rate (CBR) source. 
Each of the three wired hops from CN to FAs has delay of 
2 ms, bandwidth of 5 Mb/s. FA provides service coverage 
area with radius of 250 meter. The MN moves at 72 
km/hr. Sending packet data interval is 0.0124 second. 
Agent advertisement is broadcast at 1 pkt/s with lifetime 
of 3 second.  

5. SIMULATION RESULTS 
Simulation is conducted to investigate three 

performance issues, i.e. packet loss during handoff, 
handoff delay and the number of registration attempts for 
a registration reply, the more the number of registration 
requests, the more the networks loaded. Handoff delay is 
the latency measured last UDP packet from previous FA 
is received to the time the first packet is received from the 

new FA minus the packet inter-arrival time, which MN 
should receive data in normal situation. 

erarrivalpacket_intho_latenho_delay T - T  T =        (6) 

ho_delayT  denotes handoff delay period 

ho_latenT  denotes handoff latency 

erarrivalpacket_intT  denotes packet inter-arrival period 
5. 1 Performance by varying the link delay in 
crossover router and FA2 link. 

handoff delay : vary link delay : udp

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 50 100 150 200 250 300
link delay (ms)

ha
nd

off
 de

lay
 (s

)

ecs lcs p1 p2

Fig.3: Handoff delay versus link delay  sending UDP 
traffic 

According to the simulation result plot, P1 represents 
the first proposed method outcome and P2 represent the 
second proposed method outcome. The purpose of 
simulation varying link delay is to demonstrate outcome 
of the two proposed methods which assume that the link 
delay in path route from crossover router to current FA 
has period close to delay  in path route from crossover 
router to new FA. From the above assumption, the 
simulation tries to vary delay in new path of registration 
and see outcome of the proposed methods. Regarding to 
the handoff delay analysis, handoff delay in LCS has not 
change much according to the bandwidth variation. The 
other methods (ECS, P1 and P2), handoff delay are 
slightly increased according to higher link delay. Fig.3 
shows the simulation results of LCS, the maximum 
handoff delay is 2.514 s. The minimum handoff delay is 
2.181s. In ECS, the maximum handoff delay is 0.554 s. 
The minimum handoff delay is 0.382 s. In P1 result 
maximum handoff delay by 0.158 s and minimum 
handoff delay by 0.012 s. In P2 result maximum handoff 
delay by 0.156 s. and minimum handoff delay by 0.029 s. 
The results indicate the tolerant of the two proposed 
methods that they have no need to know the registration 
round trip time when MN wants to register to a new FA. 
Thus, there is no need to increase complexity to estimate 
round trip time of the new route. 

varied 
delay 
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UDP : vary link delay
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Fig.4: The number of packet loss versus link delay  
sending UDP traffic 

The number of packet loss is slightly changed by 
increasing link delay from the crossover router to FA2 
link. LCS simulation result shows the maximum packet 
loss of 191.84 packets, minimum packet loss of 160.38 
packets. The maximum packet loss in ECS simulation is 

15.42 packets and the minimum packet loss is 10.13 
packets. P1 gives the maximum packet loss of 2.13 

packets and minimum loss of zero packet. P2 gives the 
maximum packet loss of 1.39 packets and minimum loss 

of zero packet. As can be seen, packet loss increases 
according to handoff delay. From this plot, increase of 

round trip time takes only little effect to packet 
loss.

no. of reg. attempt: vary link delay : udp
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Fig.5: The number of registration attempts versus link 
delay  sending UDP traffic 

There is a significant change in the number of 
registration attempts found from simulation varying link 
delay in crossover router and FA2 link. Every methods 
obtain the number of registration attempts which is 1 
registration attempt when link delays 2 ms. ECS obtains 
the biggest number of registration attempts in the longer 
link delay. The other methods such as LCS, P1 and P2 

have approximately the same number of registration 
attempts according to increased link delay. The maximum 
number of registration attempts for ECS is 1.88 times, 1.5 
times for LCS, 1.54 times for P1 and 1.47 times for P2. 
Round trip time gives significant effect to number of 
registrations because every registration request packet has 
its timeout. When MN sends registration request, it waits 
for registration reply. If MN does not receive reply after 
timeout, it will send another request. MN will find 
timeout before registration reply reaches MN due to 
longer round trip time, so MN has to send another register 
request coming the higher number of registration requests 
for the longer round trip time. 

6. CONCLUSION 
Both of the proposed handoff strategies by 

registration period estimation gives good result compared 
with that of the existing handoff initiation triggered by 
agent advertisement methods of LCS and ECS. The 
proposed methods give good performance in bandwidth 
higher than 400 kbits/s without increasing network load. 
The proposed methods need only one time registration 
request like the existing methods but gives the better 
performance. The result also shows better performance by 
the less number of loss packets in every configuration. 
The proposed method has an upper bound of handoff 
delay lower than 200 ms – the maximum tolerable level of 
jitter for voice if use reasonable bandwidth (not lower 
than 400 kbits/s). Cost of the proposed methods is to 
change the function of FA which has boundary contact 
with the other FA which has different subnet prefixes. 
However, the proposed methods need not to change any 
network equipment except FA which has boundary 
contact to different subnet boundary. Another advantage 
is that the proposed methods have less complexity of 
functionality. Future work is simulation using TCP traffic. 
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