
 
การปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลอินเทอรเนตเคลือ่นที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลงั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายกอทอง  จริธนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2547 
ISBN  974-17-6902-4 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
IMPROVEMENT OF PAGING EXTENSIONS IN MOBILE INTERNET PROTOCOL                      

BASED ON POST REGISTRATION  

 
  
 

 
 
 
 
 
 

Mr.Kortong Chiratana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-6902-4 

 



หัวขอวิทยานพินธ การปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลอินเทอรเนตเคลือ่นที่บน
พื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง 

โดย    นายกอทอง  จริธนา 
สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา   รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล 
 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
  ………………………………………………คณบดคีณะวิศวกรรมศาสตร 
  (ศาสตรจารย ดร.ดิเรก  ลาวณัยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
 
  ………………………………………………ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร.สมชาย  จิตะพันธกลุ) 
 
 
  ………………………………………………อาจารยที่ปรึกษา 
  (รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล) 
 
 
  ………………………………………………กรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกิจ) 
 
 
  ………………………………………………กรรมการ 
  (อาจารย ดร.ชัยเชษฐ  สายวจิิตร) 
 



 

ง
กอทอง จิรธนา : การปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลอินเทอรเนตเคลื่อนที่บน
พื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง. (IMPROVEMENT OF PAGING EXTENSIONS 
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เนื่องจากการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ (P-MIP) สามารถลดเพียงจํานวนการ
ลงทะเบียน แต P-MIP ไมรองรับการปรับปรุงวิธีการลงทะเบียนที่มีประสิทธิภาพ ทําใหยังคงมี
จํานวนแพ็กเกตที่สูญหายและเวลาแฝงในการแฮนดออฟที่สูง อีกทั้งสิ้นเปลืองความตองการใน
การพักขอมูล และใชชวงเวลาในการลงทะเบียนที่ยาวนาน เราจึงเสนอการปรับปรุงการประวิง
เวลาในการลงทะเบียน ขณะที่โนดเคลื่อนที่กําลังเขาสูสถานะทํางาน (Active state) ซ่ึงสามารถลด
เวลาในการที่โนดเคลื่อนที่รอแพ็กเกตขอมูล วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จึงสามารถลดความ
ตองการในการพักขอมูลลงได ในวิทยานิพนธนี้ยังเสนอการปรับปรุงการลงทะเบียน เพื่อลด
จํานวนแพ็กเกตที่สูญหายจากการแฮนดออฟ และเวลาแฝงในการแฮนดออฟ เมื่อโนดเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ขามเซลลในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน ในชวงที่โนดเคลื่อนที่อยูในสถานะทํางาน (Active 
state) อีกดวย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เราจําลองดวยทราฟฟกแบบอัตราบิตคงที่ (CBR) โดยมีชวงเวลาการ
สงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองที่กําหนด ในวิธีการใชเพจจิงในแบบจําลองนี้ 
เรากําหนดใหมีพื้นที่เพจจิง 2 พื้นที่ เราใชสถานีฐาน 1 สถานี รองรับตัวแทนโครงขายภายนอก 1
ตัวแทนในแตละเซลลบนพื้นฐานของ IEEE 802.11 และคาบในการสงขาวสารประกาศจาก
ตัวแทน (agent advertisement) เปน 1 วินาที และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธใชขาวสารบีคอนในชัน้
เชื่อมโยงขอมูล (L2) ซ่ึงถูกประกาศทุกๆ 100 มิลลิวินาที ผลการจําลองแบบแสดงใหเห็นวา วิธีที่
เสนอในวิทยานิพนธสามารถลดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหาย, เวลาแฝงในการแฮนดออฟ และความ
ตองการในการพักขอมูลได ในสภาพแวดลอมของระบบที่เหมาะสม 
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 Paging Extensions for Mobile IP (P-MIP) decreases only the number of registration, but 
it does not improve the method of registration, which still has a lot of packet loss and long 
handoff latency, also wastes the data buffering and time during registration. We propose the 
registration delay improvement, while mobile node is entering the active state to decrease mobile 
node waiting time for data packets. Thus, this proposed method reduces requirement of data 
buffering. We also propose improvement of registration to decrease packet loss and handoff 
latency when mobile node moves across cell in the same paging area during active state.  
 

 In this thesis, we simulate with Constant Bit Rate (CBR) sources used as traffic sources. 
The active mobile node (MN) percentage is 5%. In these paging methods, the simulation area in 
each experiment models two complete paging areas. One base station supports a foreign agent 
(FA) in each cell based on IEEE 802.11 and use agent advertisement period of 1 second. The 
proposed method use link layer beacons (L2) which are sent every 100 ms. The simulated results 
show that the proposed method can decrease the packet loss, handoff latency and buffering 
requirement in the appropriate environment. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
ผูใชบริการโครงขายมีความตองการที่จะใชบริการสื่อสารที่ตอเนื่องในขณะเคลื่อนที่ ดังนั้น

เพื่อรักษาความตอเนื่องของการสื่อสารตามหลักของ Transmission Control Protocol (TCP) จึงไดมี
การเก็บที่อยูไอพี (IP Address) ไวในแพ็กเกต แตการที่จะใชที่อยูไอพีเดิมเพยีงอยางเดยีว จะไม
สามารถทําใหผูใชบริการไดรับบริการการสื่อสารที่ตอเนื่องในขณะเคลือ่นที่ได [1] 

ดังนั้นโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ (Mobile IP) จึงถูกออกแบบโดย Internet Engineering 
Task Force (IETF) เพื่อใชแกปญหาการเคลื่อนที่ของโพรโทคอลอินเทอรเน็ต (IP) ซ่ึงเปนการ
แกปญหาสภาพเคลื่อนที่ [2] ของโนดเคลื่อนที่ ในเทคโนโลยีการเขาถึง, อุปกรณส่ือสาร และการใช
งานที่หลากหลาย  

โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ถูกสรางเพื่อรองรับโนดเคลื่อนที่ที่เคลื่อนที่โดยปราศจากการ
เปล่ียนที่อยูไอพีถาวร ตําแหนงของโนดเคลื่อนที่ (Mobile Node: MN) จะถูกติดตามดวยตัวแทน
บาน (Home Agent: HA) ซ่ึงจะผนวก (binding) ที่อยูที่ไดรับการดแูล (Care Of Address: COA) 
หรือ ที่อยูที่ไดรับการดูแลที่ถูกจัดสรร (Co- located COA) กับ ที่อยูบาน (Home Address) ของโนด
เคลื่อนที่ ซ่ึงที่อยูที่ไดรับการดูแลเหลานี ้ โนดเคลื่อนที่จะไดรับเมื่อโนดเคลื่อนทีอ่ยูในโครงขายอื่น 
เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดวิ่งเขาสูโครงขายใหม โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบยีน (registration) ที่อยูที่ไดรับ
การดูแลกับตวัแทนบาน เพื่อใหตวัแทนบานสามารถสงแพ็กเกตขอมูลจากโนดที่ตองการติดตอ 
(Correspondent Node: CN) ที่ตองการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่ โนดที่ตองการติดตอจะสงแพก็เก
ตขอมูลตามที่อยูไอพีถาวรของโนดเคลื่อนที่ซ่ึงโนดเคลื่อนที่จะสงขอมลูผานตัวแทนบานเสมอโดย
ตามหลักของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ทั่วไป ซ่ึงโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ตามมาตรฐาน จะ
ประกอบดวย ขาวสารประกาศจากตวัแทน (Agent Advertisement) ขาวสารรองขอลงทะเบียน 
(Registration Request) และขาวสารตอบรับการลงทะเบยีน (Registration Reply) [2]  

ในโครงขายเซลลลูลาร (Cellular networks) เทคนิคการลงทะเบียน และการเพจจิงถูกใช
เพื่อลด Signalling overhead และ ทําใหเกดิสมรรถภาพการจัดการการเคลื่อนที่ที่เหมาะสม ซ่ึงเปน
แนวทางที่นาสนใจในการนาํมาประยุกตใชกับโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เพราะโดยปกติแลว ผูใชจะ
ไมติดตอส่ือสารตลอดเวลา [3] ยิ่งไปกวานั้น สวนมากผูใชจะอยูในสถานะไมไดใชงาน (Idle state) 
โดยปจจุบนัการเขาถึงแบบไรสายไดกลายเปนการใชงานที่แพรหลาย โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่
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จําเปนที่จะตองจัดหาวิธีการที่สามารถรองรับผูใชจํานวนมากที่มีแนวโนมจะขยายตวัตอเนื่อง  และ
มีแบบแผนการติดตามตําแหนงผูใชอยางมปีระสิทธิภาพ ที่คอยจําแนกโนดเคลื่อนที่ที่ติดตอส่ือสาร
หรือที่ไมไดใชงาน ในกรณนีี้ การรูตําแหนงคราวๆ ของผูใชที่ไมไดใชงาน จะสามารถชวยเพิ่มการ
รองรับการขยายตัวของผูใชไดมากขึ้น ซ่ึงตําแหนงของโนดเคลื่อนที่ที่ไมไดใชงานการสื่อสาร
ขอมูลนี้ สามารถถูกติดตามไดโดยการใชสัญญาณเพจจิง (Paging Signalling) [4]  

วิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ (Paging Extensions for Mobile IP: P-MIP) 
[5] ใชหลักการเพจจิงที่ไดรับการยอมรับในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ซ่ึงอนุญาตใหระบบไรสาย
สามารถคนหาโนดเคลื่อนที่ที่ไมไดใชงานสื่อสารขอมูล เมื่อมีขาวสารเรียกเขาหาโนดเคลื่อนที่นั้น 
เพื่อโนดเคลื่อนที่ไมตองลงทะเบียน ในการบอกตําแหนงอยางแมนยําแกระบบทุกครั้งที่โนดได
เคลื่อนที่ เพจจิงจึงสามารถลด Signalling Overhead ที่เกี่ยวของในการลงทะเบียน และการแจง
ตําแหนงของโนดเคลื่อนทีเปนระยะๆ ได เปนการลดการบริโภคกําลังงานของโนดเคลื่อนที่ ในชวง
ที่อยูในสถานะไมมีการสงขอมูล 

 แมวาการใชเพจจิงจําเปนตองเพ่ิมสัญญาณซิกแนลลิงบางสวนในการคนหาตําแหนงของ
โนดเคลื่อนที่ซ่ึงอาจดูเหมือนเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรระบบ แตหลักการใชเพจจิงเปนการลด
จํานวนครั้งการลงทะเบียนที่มีความสําคัญมาก ถาเลือกการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ที่
เหมาะสม จะเปนการลดปริมาณซิกแนลลิงที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะกรณีที่โนดเคลื่อนที่อยู
หางไกลจากโครงขายบาน ยิ่งประหยัดทรัพยากรในระบบไดอยางมาก ดังนั้นจึงเปนส่ิงที่สําคัญใน
การประยุกตใชเพจจิงที่ถูกตอง เชน การเลือกจํานวนเซลลในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน  หรือ แบบ
แผนการเลือกพื้นที่เพจจิง เปนตน 

อยางไรกต็าม ในการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่แตเดิมนี้ เปนการเนนเฉพาะการ
ลดจํานวนการลงทะเบียนแตเพียงอยางเดียว แตไมไดปรับปรุงกระบวนการลงทะเบียนรวมกับการ
ใชเพจจิง ซ่ึงยังคงมีการสูญเสียแพ็กเกต และเวลาแฝงของการแฮนดออฟ (Handoff Latency) ในการ
แฮนดออฟเมื่อขามเซลลที่สูงอยู  และยังเปนการสิ้นเปลืองที่พักขอมูล จึงเปนวิธีที่ไมมีประสิทธิภาพ 
และในชวงที่เร่ิมกระบวนการคนหาโนดเคลื่อนที่  โนดเคลื่อนที่จําเปนตองแจงที่อยูแกตัวแทนบาน
เพื่อรอรับการจัดเสนทางใหมซ่ึงเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรในการพักขอมูลในชวงการรอเสนทาง
ใหม และสูญเสียสมรรถภาพของงานบริการเวลาจริง ( real time) ของระบบอีกดวย ในแนวทางที่
เสนอนี้ไดเสนอการประวิงการลงทะเบียนในชวงเปลี่ยนสถานะเริ่มทํางานท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อลด
เวลาที่โนดเคลื่อนที่ตองรอขอมูล จึงลดความตองการใชทรัพยากรการพักขอมูล และ วิธีที่เสนอนี้จะ
ปรับปรุงการลงทะเบียนบนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง เพื่อลดการสูญหายของขอมูล และ
ลดเวลาแฝงของการแฮนดออฟของโนดเคลื่อนที่ขามเซลลในชวงที่โนดเคลื่อนที่อยูสถานะทํางาน 
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เนื่องจากในวิธีที่เสนอเปนการเนนการปรับปรุงการลงทะเบียนในการแฮนดออฟ ในบทนี้

จะกลาวถึงการเปลี่ยนแปลงการลงทะเบียนเพื่อการแฮนดออฟ จากวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอล
ไอพีเคล่ือนที่ที่กลาวขางตน วาเพราะเหตุใดจึงควรเปลี่ยนแปลง เพื่อลดแพ็กเกตที่สูญหายและเวลา
แฝงในการแฮนดออฟไดอยางไร  

การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ใชวิธีการลงทะเบียนตามมาตรฐานของโพรโท
คอลไอพีเคล่ือนที่ การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่จึงมีการแฮนดออฟที่เหมือนกับโพรโท
คอลไอพีเคล่ือนที่มาตรฐาน โดยตัวแทนบานและตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign Agent: FA) 
จะกระจายขาวสารประกาศจากตัวแทนทุกๆ 1 วินาที ขาวสารประกาศจากตัวแทนจะถูกสงใน
ชวงเวลาไมตอเนื่อง (discrete time intervals) ซ่ึงใชกําหนดการตรวจพบการแฮนดออฟ ถาลด
ชวงเวลานี้ลง จะสงผลใหลดเวลาในการตรวจพบแฮนดออฟ แตวิธีนี้กลับเพิ่ม Signalling Overhead 
[6]  

โนดเคลื่อนที่โดยปกติจะไดยินขาวสารประกาศจากตัวแทนเปนประจํา ทําใหโนดเคลื่อนที่
สามารถรูวา โนดเคลื่อนที่อยูในโครงขายบานหรือโครงขายภายนอก ตามระยะเวลาอายุ (life time) 
ของขาวสารประกาศจากตัวแทน หรือ คาเอกลักษณโครงขาย (network identification) ที่อยูใน
ขาวสารประกาศนั้น ถาโนดเคลื่อนที่อยูในโครงขายบาน โนดเคลื่อนที่จะทํางานเหมือนเปนโนดที่
อยูกับที่ของโครงขาย และใชที่อยูบานเพื่อสงขอมูล เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่เขาสูโครงขาย
ภายนอก โนดเคลื่อนที่จะไดรับที่อยูที่ไดรับการดูแล และจะลงทะเบียนกับตัวแทนบานโดยโนด
เคล่ือนที่จะสงขาวสารรองขอลงทะเบียน ผานตัวแทนโครงขายภายนอก ซ่ึงตัวแทนบานจะตอบรับ
ดวยขาวสารตอบรับการลงทะเบียนแกโนดเคลื่อนที่ เมื่อกระบวนการการลงทะเบียนไดเสร็จสิ้นลง 
โนดเคลื่อนที่จะไดรับการติดตออยางสมบูรณกับตัวแทนโครงขายภายนอก ปรากฏการณเมื่อโนด
เคล่ือนที่ไดเคลื่อนยายจากโครงขายหนึ่งไปอีกโครงขายหนึ่งเราเรียกวา การแฮนดออฟ 

เมื่อการใชงานเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ใชหลักการลงทะเบียนแบบมาตรฐาน 
เมื่อมีการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีการแฮนดออฟบอยครั้ง อาจนํามาสูการเพิ่มปริมาณซิกแนลลิ
งมากขึ้นและการรบกวนที่ไมสามารถยอมรับในการสื่อสารที่ตอเนื่องได [7], [8] คา Signalling Cost 
และ กระบวนการแฮนดออฟเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการใชงานตามหลักโพรโทคอลการ
เคลื่อนที่ไอพี 

ตามที่กลาวมา การลงทะเบียนแบบพื้นฐานไมสามารถรองรับความตองการของโครงขาย
ในอนาคตที่ตองการปองกันการสูญหายของแพ็กเกต โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานบริการแบบเวลาจริง 
(real time service) เพื่อชวยแกไขปญหานี้ มีบางโพรโทคอลไดถูกเสนอ ไดแก การลงทะเบียน
ทองถ่ินในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ IPv4 (Mobile IP Regional Registration in IPv4) [9] ซ่ึง
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ตัวแทนการเคลื่อนที่ถูกจัดใหทํางานแบบลําดับชั้นภายใตตัวแทนโครงขายภายนอกแบบเกตเวย 
(Gateway Foreign Agent: GFA) 

 เพื่อรองรับการเคลื่อนที่ในทองถ่ิน ตัวแทนบานไมตองรับทราบถึงสภาพเคลื่อนที่ของโนด
เคลื่อนที่ในขณะที่โนดเคลื่อนที่ไดขามโครงขายภายนอกในโครงขายทองถ่ิน จนกระทั่งโนด
เคล่ือนที่วิ่งออกนอกโดเมนของตัวแทนโครงขายภายนอกแบบเกตเวย วิธีนี้ตองการลดปริมาณซิก
แนลลิงที่ใชในการปรับขาวสารใหทันปจจุบันแกตัวแทนบานและลดเวลาการแฮนดออฟ 

อยางไรก็ตาม  บางรายงานที่ศึกษา  การลดเวลาแฝงของการแฮนดออฟโดยใชการ
ลงทะเบียนทองถ่ินนี้ไมไดดีขี้นกวาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่แบบดั้งเดิมเทาใดนัก เพราะวาทั้งโพร
โทคอลลงทะเบียนแบบทองถ่ินและโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่มาตรฐาน ทั้งสองตางใชอัลกอริทึมใน
การตรวจพบการแฮนดออฟแบบเดิม ซ่ึงเปนการทํางานที่มีพื้นฐานอยูบนขอมูลในชั้นโครงขายที่
ตรวจพบจากขาวสารประกาศจากตัวแทน 

ในแนวทางที่เสนอในวิทยานิพนธ เราใชตัวกระตุนการแฮนดออฟ (trigger) ในชั้นเชือ่มโยง
ขอมูล ที่ IETF ไดเสนอแบบแผนที่เรียกวา การแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงต่ํา (Low Latency Handoff) 
[10] ซ่ึงใชขอมูลในชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data link Layer)ในการเริ่มแฮนดออฟ ขอมูลนี้อนุญาตให
โนดเคลื่อนที่ตรวจพบการสูญเสียการติดตอไดเร็วกวาชั้นโครงขายในขาวสารประกาศจากตัวแทน
โครงขายภายนอก ทําใหเวลาแฝงของการแฮนดออฟส้ันลง 

การแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงต่ําถูกจําแนกเปนสองวิธี คือ การแฮนดออฟดวยการลงทะเบยีน
กอน (Pre Registration handoff) และ การแฮนดออฟดวยการลงทะเบียนภายหลัง (Post Registration 
handoff) วิธีการลงทะเบียนกอนอนุญาตใหโนดเคลื่อนที่ติดตอกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม
ในขณะที่ยังคงติดตอกับตัวเกา สําหรับวิธีการลงทะเบียนภายหลัง ทําใหแพ็กเกตสามารถถูกสงไป
ยังโนดเคลื่อนที่ที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม กอนกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสิ้นลง 

ในวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอแนวความคิดของการลงทะเบียนภายหลังมาประยุกตใชใน
การใชเพจจิงของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เนื่องจากการลงทะเบียนภายหลังมีประสิทธิภาพมากกวา
การลงทะเบียนกอน ตามภาคผนวก ก.1 [11] ที่แสดงถึง การเปรียบเทียบสมรรถภาพของการ
ลงทะเบียนทั้งสองแบบ ซ่ึงการลงทะเบียนภายหลังใชเวลาแฝงของการแฮนดออฟและการสูญเสีย
แพ็กเกตขอมูลนอยกวา เพราะวาเวลาในการติดตั้งเสนทางที่ตอระหวางตัวแทนเกาและตัวแทนใหม
นั้นเร็วกวาแบบการลงทะเบียนกอน จึงสามารถปองกันการสูญหายของแพ็กเกตได 

โดยการลงทะเบียนภายหลังจัดใหตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมจัดโครงสรางอุโมงค
ขอมูลแบบสองทิศทาง ( ฺBi-directional Edge Tunnel: BET) กับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกา
ในชวงที่โนดเคลื่อนที่ไดติดตอกับตัวแทนใหม แตโนดเคลื่อนที่ยังไมลงทะเบียนที่อยูที่ไดรับการ
ดูแลของตัวแทนใหมแกตัวแทนบาน ดังนั้น ตัวแทนเกาจะสงขอมูลแพ็กเกตแกโนดเคลื่อนผานทาง
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อุโมงครับสงขอมูล (tunnel) เปนเหตุใหการสูญเสียแพ็กเกตในชวงขามเซลลนั้นลดลง เปนการลด
เวลาแฝงของการแฮนดออฟ และหลีกเลี่ยงการติดขัดการสื่อสารได  

การใชหลักการลงทะเบียนภายหลังในแนวทางที่เสนอนี้ มีแนวโนมที่จะเพิ่มปริมาณซิก
แนลลิงมากกวา วิธีการเสริมเพจจิง P-MIP ใน [5] เพียงเล็กนอย แตลดความสูญหายของแพ็กเกตขอ
มูล และลดการพักขอมูลไดอยางมาก โดยปริมาณซิกแนลลิงที่เพิ่มขึ้นนั้นคาดวามีปริมาณซิกแนลลิ
งนอยมากเมื่อเทียบกับการลงทะเบียนภายหลังแบบเดิม เมื่อเลือกจํานวนสมาชิกในพื้นที่เพจจิงที่
เหมาะสม โดยโพรโทคอลการลงทะเบียนภายหลัง และการเสริมเพจจิงสามารถทํางานรวมกันได 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. เสนอวิธีปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่โดยใชการลงทะเบียน
ภายหลัง (Post Registration) ที่ใชการแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงต่ํา (Low Latency 
Handoff) ทั้งในชวงที่ตัวแทนบานเริ่มสงขอมูลถึงโนดเคลื่อนที่ และในชวงที่โนด
เคลื่อนที่อยูในสถานะทํางานอยางตอเนื่อง 

2. เสนอวิธีลดเวลารอขอมูลในชวงเปลี่ยนสถานะจากสถานะไมมีการสงขอมูล (Idle) 
เปนสถานะทํางาน (Active) 

 
1.3 แนวทางวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ เพื่อลดความ
ตองการทรัพยากรที่ใชในการพักขอมูลชวงเปลี่ยนสถานะ และเพิ่มประสิทธิภาพในการแฮนดออฟ 
เมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งขามโครงขาย 

แนวความคิดที่ถูกนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ มีดังนี้ 
1. ประวิงการลงทะเบียนดวยหลักการการลงทะเบียนภายหลัง (Post Registration) เพื่อลด

เวลาในการรอขอมูล และลดการพักขอมูล 
2. ในชวงที่มีขอมูลส่ือสารกับโนดเคลื่อนที่ ใชการลงทะเบียนภายหลังเพื่อลดความสูญหาย

ของแพ็กเกตขอมูล 
แนวความคิดทั้งสองนี้ จะมีผลทําใหลดเวลาการแฮนดออฟ และ เพิ่มประสิทธิภาพการใช

เพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ไดดีขึ้น 
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1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. เขียนโปรแกรมจําลอง เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของโพรโทคอล
ไอพีเคลื่อนที่,     การลงทะเบียนภายหลัง (Post Registration) และ การใชเพจจิงที่เสนอใหใช
ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เพื่อปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 

2.   เขียนโปรแกรมจําลองสําหรับวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ เพื่อปรับปรุงการใชเพจจิงใหดี
ขึ้นกวาการใชเพจจิงในโพรทีคอลไอพีเคลื่อนที่แบบดั้งเดิม และทดสอบประสิทธิภาพของ
วิธีที่นําเสนอพรอมทั้งเปรียบเทียบกับ วิธีของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่แบบดั้งเดิม , การ
ลงทะเบียนภายหลัง และการใชเพจจิงที่ใชในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ที่เสนอ 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 
 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ และโพรโทคอลในการแฮนดออฟของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
2. ศึกษาการจําลองการทํางานของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
3. จําลองการทํางานของโครงขายดวยโปรแกรม Delphi 7.0   
4. จําลองแบบวิธีที่จะนําเสนอในวิทยานิพนธ 
5. วิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถภาพการทํางานระหวางแบบที่มีผูนําเสนอ กับแบบที่เสนอ

ในวิทยานิพนธ 
6. สรุปผล และจัดทําเลมวิทยานิพนธ 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. พัฒนาการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
2. ลดเวลาในการรอขอมูลในชวงการเปลี่ยนสถานะขอมูล ลดจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่พักไว

ใหนอยลงในชวงเปลี่ยนสถานะทํางาน ลดเวลาที่ใชในการแฮนดออฟในชวงที่มีการสง
ขอมูลระหวางโนดเคลื่อนที่กับตัวแทนบาน และลดการสูญหายของแพ็กเกตทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีขึ้น  

 
 
 

 



บทท่ี 2 
 

หลักการโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 

2.1 หลักการทั่วไปของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 

โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ (Mobile IP) ถูกออกแบบขึ้นมาเพื่อใชแกปญหาการเคลื่อนที่ของ
โพรโทคอลอินเทอรเน็ต (IP) ซ่ึงโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่จะรักษาการติดตอส่ือสารของโนดเคลื่อนที่ 
(Mobile Node: MN) โดยแพ็กเกตไอพีจะมีที่อยูสองชั้น คือท่ีอยูบาน (Home address) ที่เปนที่อยูถาวร
ของโนดเคลื่อนที่ตั้งแตแรกที่ไดอยูในโครงขาย กับที่อยูที่ไดรับการดูแล (Care Of Address: COA) ที่
เปนที่อยูช่ัวคราวตามการติดตอส่ือสารที่โนดเคลื่อนที่ใชในขณะที่อยูในโครงขายภายนอก เมื่อมีโนดที่
ตองการติดตอ (Correspondent Node: CN) กับโนดเคลื่อนที่ (Mobile Node: MN) CN ที่รูเพียงแคที่อยู
บาน จึงสงขอมูลไปยงัโครงขายบาน เมื่อตัวแทนโครงขายบาน (Home Agent: HA) ไดรับขอมูลจะ
ผนึกขอมูล (encapsulation) ดวยที่อยูที่ไดรับการดูแลที่ MN ไดบอกตอ HA  หลังจากนั้น HA จึงสงตอ
ขอมูล ไปยังที่อยูที่ไดรับการดูแลของโครงขายภายนอกที่ MN อยูในขณะนั้น จากนั้นตัวแทนโครงขาย
ภายนอก (Foreign Agent: FA) จะปลดผนึกขอมูล (decapsulation) ถอดที่อยูที่ไดรับการดูแลออกแลว
สงไปยัง MN  หลังจากนั้น เมื่อ MN ตองการสงขอมูลไปยัง CN ตัว MN จะสามารถสงขอมูลไปยัง CN 
ไดโดยตรง ซ่ึงหนาที่หลักๆ ของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่นั้น สามารถแบงไดเปน 3 สวนคือ การ
คนหาตัวแทน (agent)  การลงทะเบียน และการสรางอุโมงครับสงขอมูล (tunneling) จากการผนึก
ขอมูลซ่ึงผูอ่ืนทั่วไปจะมองไมเห็น [1], [2] ดังรูปที่ 2.1 

ในสวนของการคนหาตัวแทน (Agent) นั้น MN จะคอยฟงการประกาศ (advertisement) จาก
ตัวแทนที่ MN ติดตอ (HA หรือ FA) บนขายเชื่อมโยงแตละขาย ที่ตัวแทนเหลานั้นคอยใหบริการ แก 
MN หรือ MN อาจสงการเชื้อเชิญ (Solicitation)ไปยังตัวแทนนั้นแทน 

 เมื่อโนดเคล่ือนที่ไดเคล่ือนที่ออกจากบานไป MN จะลงทะเบียนสถานที่ใหมกับ HA 
โดยผาน FA ที่ MN ติดตอกับ FA นั้น   เมื่อ HA ยอมรับคํารองขอแลว มันจะเริ่มส่ือสารกับ MN ดวย 
COA และคอยดูแลการสื่อสารจนกระทั่งการลงทะเบียนนี้หมดอายุไป (รูปที่ 2.1) ขอมูลท่ีบอก HA นี้
ประกอบดวยสามสวนหลักๆ คือ ที่อยูบาน (Home Address) ที่อยูที่ไดรับการดูแล (COA) และ เวลา
อายุของการลงทะเบียน (registration lifetime) ซ่ึงเรียกวา binding update [12] 
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รูปที่ 2.1 การจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยมในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ [1]  
 

และในการสื่อสารโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่นั้น การเขาถึงระบบถึงแมวาจะเปนเครือขาย
สวนตัวเสมือน (Virtual Private Networks: VPN) ก็ตาม บอยคร้ังที่ตองผานระบบสื่อสารไรสาย 
และ ขายเชื่อมโยง (link) ที่ใชรวมกัน ซ่ึงใน links ที่ใชรวมกันนี้สามารถถูกผูอ่ืนที่เราไมตองการ
ติดตอเขามาบุกรุกไดโดยวิธีตางๆกันไมวาจะเปนลอบฟง (eavesdropping) ที่ใชโปรแกรมสนิฟ
เฟอร (sniffer) ในการเก็บบันทึกขอมูลการจราจรในการสื่อสารที่ผานมา หรือ วิธีปฏิเสธการบริการ 
(Denial of Service) ที่มีผูอ่ืนมาปลอมแปลง (spoofing) ขอมูลท่ีสงและสงมาอยางมากจนทําใหผูให
บริการไมสามารถใหงานบริการได  หรือวิธีการจูโจมไฮแจ็ค (hi-jack) เปนการขโมยการติดตอของ
ผูใชที่ถูกกฎหมายไป ทําใหเจาของที่แทจริงคิดวาระบบที่ใหบริการกําลังลม ในขณะที่ผูบุกรุกไดเขา
มาใชบริการแทน  หรือวิธีการจูโจมแบบ The man-in-the-middle เปนวิธีที่ขณะที่มีคนสื่อสารกัน
โดยมีการแลกเปลี่ยนรหัสลับในการเขารหัส ไดมีการดักฟงขอมูล และเสนอรหัสลับของผูบุกรุกเอง
ทําใหผูบุกรุกสามารถถอดรหัสได เปนตน  
 แมวาจะทําทอรับสงขอมูล (Tunneling) ก็ตาม แตนั่นยังไมสามารถทําใหขอมูลไดรับความ
เปนสวนตัวเพียงพอ ดังนั้น จึงมีบางวิธีการที่ผูนําเสนอทานอื่น ไดเสนอวิธีที่จะชวยเพิ่มความเปน
สวนตัวและความปลอดภัยใหแกขอมูลวิธีบางวิธี ที่จะมากลาวถึงในที่นี้ ไดแก การใชโพรโทคอล
รักษาความปลอดภัยไอพี (IPSec) และวิธีการรักษาความปลอดภัยไอพีเคล่ือนที่ (Secure Mobile IP: 
SecMIP) ที่จะจัดใหผูใชบริการที่เคล่ือนที่ไดเขาถึงเครือขายสวนตัวเสมือนที่ไดรับการปองกันจาก
ไฟรวอล (firewall) เพื่อปองกันการดักฟงไดดียิ่งขึ้น [13] 
 ในบทนี้จะเนนถึงการใชงานในโพรโทคอลอินเทอรเนตเวอรชัน 4 (IPv4) เนื่องจากเปน
มาตรฐานที่ผานการยอมรับทั่วโลก ซ่ึงในปจจุบันกําลังพัฒนาโพรโทคอลอินเทอรเนตเวอรชัน 6 
(IPv6)  
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 ในชั้นโครงขายไมไดพิจารณาตําแหนงปลายทางในการติดตอส่ือสาร แตจะรับผิดชอบการ
สงแพ็กเกตใหถึงผูรับ โดยเลือกเสนทางจากตนทางถึงปลายทางในชั้นโครงขาย อินเทอรเนตโพรโท
คอล (IP) ก็เปนโพรโทรคอลที่ทํางานในชั้นโครงขายนี้ โดยพิจารณาจากที่อยูอินเทอรเนตของตน
ทางกับปลายทาง โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ ถูกสรางมาเพื่อแกไขปญหาการทํางานในชั้นโครงขาย
ใหกับโนดเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนต นั่นคือทําใหโนดเคลื่อนที่สามารถรับสงแพ็กเกตไอพี
ได 
 โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่  (Mobile IP) เปนโพรโทคอลชั้นโครงขายที่มีการทํางานเปน
อิสระจากตัวกลางการสงขอมูล ดังนั้น โนดเคลื่อนที่ซ่ึงทํางานตามโพรโทคอลนี้ สามารถเคลื่อนยาย
และเปลี่ยนไปใชตัวกลางในการสื่อสารชนิดอ่ืนได โดยยังคงสามารถสื่อสารไดตอเนื่อง (Ongoing 
Communication) เชน คอมพิวเตอรแบบพกพาที่ยกเลิกการติดตอจากโครงขายอีเทอรเนตไรสาย 
แลวสลับไปใชโครงขายทองถ่ินไรสาย (wireless LAN) เรียกการเคลื่อนที่ในลักษณะนี้วา การ
เคล่ือนที่แบบตางชนิดตัวกลาง (Heterogeneous Mobility) ซ่ึงเปนความสามารถในการทํางานที่ทํา
ใหโนดเคลื่อนที่วิ่งผานตัวกลางตางชนิดกันโดยไมขาดการติดตอส่ือสาร ในกรณีที่โนดเคลื่อนที่ยาย
ตําแหนงจากขายเชื่อมโยงขอมูลหนึ่งไปอีกขายเช่ือมโยงขอมูลอีกที่หนึ่ง แตยังใชตัวกลางชนิดเดิม 
ก็สามารถทําได  โดยการเคลื่อนที่ รูปแบบนี้ เ รียกวา  การเคลื่อนที่ในตัวกลางชนิดเดียวกัน 
(Homogeneous Mobility) 
 ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ สามารถแกปญหาเบื้องตนในการจัดเสนทางรับสงแพ็กเกต
ใหกับโนดเคลื่อนที่ แตจะสามารถแกปญหาไดอยางสมบูรณเมื่อไดรับการปรับปรุงการทํางานใน
ช้ันอ่ืนดวย เชนการปรับปรุงการทํางานของโพรโทคอลทีซีพี (TCP) เชน การปรับปรุงการทํางาน
ของ Snoop Protocol เปนตน  
 
2.2 ความตองการในการออกแบบโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 

เพื่อเปนการออกแบบการทํางานใหโพรโทคอลสามารถใชงานรวมกับโพรโทคอลอื่น
ได จึงมีความตองการในการใชงานโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ดังนี้ 

1. โนดเคลื่อนที่สามารถสื่อสารกับโนดอื่นๆ ในโครงขายอินเทอรเนตไดภายหลังการ
เปล่ียนตําแหนงจุดติดตอในชั้นขายเชื่อมโยงขอมูล 

2. โนดเคลื่อนที่จะตองสามารถสื่อสารกับโนดอื่นดวยการใชที่อยูไอพีเพียงที่อยูเดยีว 
ซ่ึงเปนที่อยูบาน (home address) โดยใชเปนที่อยูถาวรไมมีการเปลี่ยนที่อยูนี้ ไมวา
โนดเคลื่อนที่จะวิ่งไปจุดติดตอที่ใดก็ตามในขายเชื่อมโยงขอมูล เนื่องจาก ถาโนด
เคล่ือนที่เปลี่ยนที่อยูบานตามตําแหนงที่โนดเคลื่อนที่วิ่งผานตลอด จะทําใหโนดที่
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ตองการติดตอ ไมสามารถสงแพ็กเกตขอมูลใหกับโนดเคลื่อนที่ได นอกจากนี้การ
เปล่ียนที่อยูบาน ยังมีผลกกระทบตอสิทธิการเขาใชโครงขายของโนดอีกดวย 

3. โนดเคลื่อนที่ตองสามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอรเครื่องอื่นที่ไมไดมีการทํางาน
แบบโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ได เพราะโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่นี้ กําหนดไววา 
ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงโพรโทคอลของโนดอื่นๆ ที่ไมไดเคล่ือนที่ เชน เราเตอร 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการทํางานของอุปกรณทั้งหมดภายในโครงขาย ไม
สามารถกระทําได ดังนั้น จะมีเพียงโนดเคลื่อนที่กับโนดอื่นเพียงไมกี่โนดเทานั้นที่
มีสมบัติการทํางานแบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ก็ยังคงสามารถทํางานได 

4. โนดเคลื่อนที่ตองไมเปดเผยขอมูลที่ถูกรักษาเปนความลับออกไปใหแกโนดอื่นที่
ลอบดักฟงหรือขโมยขอมูล เพื่อปองกันการบุกรุกพวก denial – of – service เพื่อ
เปนมั่นใจไดว าโนดที่ โนดเคลื่อนที่ติดตอดวย เปนโนดที่ตองการจริงๆ 
(Authentication) [1]  

 
2.3 จุดประสงคในการออกแบบโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 
 จาก [13] แสดงใหเห็นวา การสื่อสารในระบบโครงขายโทรศัพทเซลลูลารมี   ทราฟฟกของ
สัญญาณซิกแนลลิงจํานวนมากและมากกวาระบบโครงขายโทรศัพทแบบมีสาย เนื่องจากมีทราฟฟก
สําหรับจัดการสภาพเคลื่อนที่รวมอยูดวย ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ โนดเคลื่อนที่มักใชขาย
เชื่อมโยงไรสายในการสื่อสารกับโครงขายอินเทอรเนต ซ่ึงในขายเช่ือมนี้อาจมีแบนดวิดทต่ํากวา 
และ มีอัตราผิดพลาดบิต ( ฺBER) สูงกวาขายเชื่อมโยงแบบมีสายทั่วไป และ โนดเคลื่อนที่ยังใชกําลัง
งานสงที่คอนขางจํากัดจากการเปนอุปกรณขนาดเล็ก ดังนั้น การประหยัดพลังงานจึงมีความสําคัญ 
การใชจํานวนแพ็กเกตควบคุมที่สงในขายเชื่อมโยงจึงควรมีจํานวนนอยท่ีสุด และขนาดของ
แพ็กเกตควบคุมก็ควรมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่เปนได ในแนวทางในวิทยานิพนธนี้จึงใชวิธีลดจํานวน
การลงทะเบียน ตามจุดประสงคของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 
 เพื่อใหการสื่อสารในขายเชื่อมโยงไรสายในการทํางานของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ ทําได
สะดวกขึ้น จึงพยายามลดขนาดแพ็กเกตใหเล็ก มีการทํางานที่งายตอการใชงานรวมกับโพรโทคอล
อ่ืนๆ  และจํานวนครั้งที่จําเปนตองใชในการแจงตําแหนงปจจุบันควรมีขนาดนอยสุด แนวความคิด
ในการใชเพจจิงในวิทยานิพนธนี้จึงไดถูกประยุกตใช  ดังนั้น โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่จึงรองรับ
การใชงานของโนดเคลื่อนที่ไดจํานวนมาก เชน คอมพิวเตอรพกพา การออกแบบ ควรหลีกเล่ียง
กระบวนการที่โนดเคลื่อนที่ใชที่อยูไอพีหลายๆ หมายเลขที่อยูพรอมๆ กัน เพราะจะทําใหจํานวน
หมายเลขที่อยูไอพีที่มีอยู มีไมเพียงพอตอการใชงานนี้ได 
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2.4 โครงสรางของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีใน IPv4  
 
 รูปแบบนี้ไดถูกนําเสนอโดย  IETF จากรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวย 

1. โนดเคลื่อนที่ (Mobile Node: MN ) คือโนดซึ่งสามารถเปลี่ยนตําแหนงที่ติดตออิน
เทอรเนตจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง ไปยังอีกขายเชื่อมโยงหนึ่งในขณะที่ยังรักษาการ
ส่ือสารที่ตอเนื่องและใชที่อยูบานที่อยูเดียวเปนที่อยูถาวร 

2. ตัวแทนบาน (Home Agent: HA) เปนเราเตอรที่เชื่อมตอกับขายเชื่อมโยงบาน (home 
link) ของโนดเคลื่อนที่ซ่ึง 

• โนดเคลื่อนที่จะรักษาการแจงตําแหนงสถานที่ปจจุบันไว นั่นคือ ที่อยูที่ไดรับ
การดูแล (COA) เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดวิ่งจากขายเช่ือมโยงหนึ่งไปยังอีกขาย
เชื่อมโยง 

• ในบางกรณี อาจมีความสามารถเขาถึงการประกาศจากตัวแทนของ network-
prefix ในที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ ทําใหสามารถสงแพ็กเกตไอพีซ่ึงมี
ปลายทางเปนที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ได 

• สามารถสงตอแพ็กเกตที่มีปลายทางเปนที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่และทํา
อุโมงค (tunnel) พวกแพ็กเกตไปยังตําแหนงปจจุบันของโนดเคลื่อนที่ได นั่น
คือ ตําแหนงที่อยูที่ไดรับการดูแลได จากรูปที่ 2.2 

3. ตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign Agent: FA) เปนเราเตอรบนขายเชื่อมโยงโครงขาย
ภายนอก (Foreign link) ของโนดเคลื่อนที่ซ่ึง 

• ชวยโนดเคลื่อนที่ในการแจงที่อยูที่ไดรับการดูแลแกตัวแทนบาน 
• ในบางกรณี ตัวแทนโครงขายภายนอกจัดใหที่อยูที่ไดรับการดูแล และถอด

ขอมูลจากอุโมงค (de-tunnels) ที่ถูกสงมาจากตัวแทนบาน จากรูปที่ 2.2 
•  ใหบริการดั่งเปนเราเตอรมาตรฐาน (default router) สําหรับแพ็กเกตที่ถูก

สรางโดยโนดเคลื่อนที่ ขณะที่ติดตอกับขายเชื่อมโยง 
 
จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงการทําอุโมงคขอมูลจากตัวแทนบานไปยังตัวแทนโครงขายภายนอก 

เพื่อเปนโครงขายสวนตัวเสมือน (Virtual Private network) 
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รูปที่ 2.2 การทําอุโมงคขอมูลที่ใชในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
 

2.5 โพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีโดยทั่วไป 
  

1. ตัวแทนการเคลื่อนที่ (Mobility Agent) ซ่ึงไดแก ตัวแทนบาน (Home Agent) และ
ตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign Agent) จะทําหนาที่คอยประกาศขาวสารประกาศ
จากตัวแทน (Advertisement messages) เปนระยะๆ ตามชวงคาบที่กําหนดไว เพื่อแจง
แกโนดเคลื่อนที่วามีตัวแทนอะไรที่โนดเคลื่อนที่ไดเขาถึงในขณะนั้น 

2. โนดเคลื่อนที่จะคอยรับขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement messages) 
และตรวจสอบขาวสารเพื่อกําหนดวา ขณะนี้โนดเคลื่อนที่กําลังติดตอกับขายเชื่อมโยง
บาน (home link) หรือ ขายเชื่อมโยงภายนอก (foreign link) ถาเปนการติดตอกับขาย
เชื่อมโยงบาน โนดเคลื่อนที่จะประพฤติดั่งเปนโนดไมเคล่ือนที่ (Stationary node) และ
ตัดหนาที่ที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ทิ้งไป นั่นคือ จะไมใชหลักการของโพรโทคอลไอพี
เคล่ือนที่ ซ่ึงถาไมเปนดั่งที่กลาวแลว โนดเคลื่อนที่จะอนุมานวา ขณะนี้กําลังอยูในขาย
เชื่อมโยงภายนอก (Foreign link) 

3. โนดเคลื่อนที่ที่ไดรับการติดตอกับขายเชื่อมโยงภายนอก จะไดรับที่อยูที่ไดรับการดูแล 
ที่อยูที่ไดรับการดูแลจากตัวแทนโครงขายภายนอก (foreign agent care of address) 
สามารถอานไดจากสวนขอมูลที่อยูในขาวสารประกาศจากตัวแทนของตัวแทน
โครงขายภายนอก ที่อยูที่ไดรับการดูแลที่ไดรับการจัดสรร (collocated care of address) 
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ตองถูกไดรับดวยกระบวนการมอบหมายบางกระบวนการ เชน ไดรับที่อยูนี้จาก โพร
โทคอลการจัดโครงสรางโฮสทแบบพลวัต (Dynamic Host Configuration Protocol: 
DHCP) , โพรโทคอลควบคุมไอพีของโพรโทคอลจากโนดถึงโนด (Point to Point 
Protocol’ s IP Control Protocol) หรือ การจัดสรรโครงสรางโดยกําหนดเอง 

4. โนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนที่อยูที่ไดรับจากขอ 3. แกตัวแทนบาน โดยใชหลักการ
แลกเปลี่ยนขาวสารตามโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ในกระบวนการลงทะเบียน โนด
เคลื่อนที่รองขอบริการจากตัวแทนโครงขายภายนอก เพื่อท่ีจะปองการการบุกรุกขอมูล
ดานความปลอดภัยใน denial of service ทําใหขาวสารการลงทะเบียนนั้นตองไดรับ
การยืนยันผูส่ือสาร (Authentication) 

5. ตัวแทนบานหรือ เราเตอรตัวอ่ืนในขายเชื่อมโยงบานที่ประกาศ network prefix ของที่
อยูบานของโนดเคลื่อนที่ เพื่อการสงแพ็กเกตแกโนดเคลื่อนที่ ตัวแทนบานจะสง
แพ็กเกตเหลานี้โดยการใชโพรโทคอลคนหาที่อยู (Address Resolution Protocol: ARP)  

6. ขอมูลที่สงมายังที่อยูที่ไดรับการดูแล จะผานการทําอุโมงคขอมูลเพื่อที่จะสงแกโนด
เคลื่อนที่ 

7. ในทิศทางกลับกัน แพ็กเกตที่สงโดยโนดเคลื่อนที่จะถูกจัดเสนทางโดยตรงไปยังโนดที่
ตองการติดตอ (Correspond Node: CN)ไดเลย (ไมตองผานตัวแทนบาน) จึงไมตองทํา
อุโมงคขอมูล ตัวแทนโครงขายภายนอกจะบริการดั่งเปนเราเตอรปกติแกทุกแพ็กเกตที่
ถูกสรางจากโนดเคลื่อนที่ ไปยังโนดที่ตองการติดตอกันกับโนดเคลื่อนที่ไดโดยตรง 

 
2.6 ชนิดท่ีอยูท่ีไดรับการดูแล (Care Of Address: COA) ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี  
มีสองชนิด ไดแก 
 

1. ที่อยูที่ไดรับการดูแลจากตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign agent care of address) 
เปนที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขายภายนอกซึ่งมีจุดติดตอบนขายเชื่อมโยงภายนอกที่
โนดเคลื่อนที่ติดตอ ที่อยูที่ไดรับการดูแลจากตัวแทนโครงขายภายนอกนี้สามารถเปน
หนึ่งในที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขายภายนอกได ตราบเทาที่ตัวแทนโครงขาย
ภายนอกไดมีจุดติดตออยางนอยหนึ่งจุดบนขายเชื่อมโยงภายนอกนั้น ดังนั้น network 
prefix ของที่อยูที่ไดรับการดูแลจากตัวแทนโครงขายภายนอกไมจําเปนตองเทากับ 
network prefix ที่ไดรับมอบหมายแกขายเชื่อมโยงภายนอก และที่อยูชนิดนี้สามารถถูก
ใชรวมกันกับโนดเคลื่อนที่หลายโนดพรอมกันไดอีกดวย 
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2. ที่อยูที่ไดรับการดูแลที่ถูกจัดสรร (Collocated care of address) เปนที่อยูไอพีชั่วคราวที่

ไดรับการมอบหมายแกจุดเชื่อมตอของโนดเคลื่อนที่ network prefix ของที่อยูที่ไดรับ
การดูแลที่ถูกจัดสรรนี้ ตองเปน network prefix ซ่ึงไดรับการมอบหมายแกขาย
เชื่อมโยงภายนอกที่โนดเคลื่อนที่ติดตอ ที่อยูชนิดนี้อาจใชในสถานการณที่ไมมี
ตัวแทนโครงขายภายนอกในขายเชื่อมโยงภายนอก ซ่ึงที่อยูชนิดนี้ถูกใชไดเพียงหนึ่ง
โนดเคลื่อนที่ในหนึ่งชวงเวลาเทานั้น 

 
จากที่กลาวมาขางตน โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ไดกําหนดหนวยรับสงขาวสารอยูสามชนิด 

ที่ตองทํางานรวมกันไดแก โนดเคลื่อนที่ ตัวแทนบาน และตัวแทนโครงขายภายนอก เมื่อโนด
เคล่ือนที่ไดกลับมาที่โครงขายบาน ขายเชื่อมโยงนี้จะมี network prefix เหมือนกับ network prefix 
ของที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ โนดเคลื่อนที่จะประพฤติเปนโนดไมเคลื่อนที่ และตัดการทํางาน
ตามหลักโพรโทคอลเคลื่อนที่ทิ้งไป 

เมื่อโนดเคลือนที่ไดวิ่งเขาสูขายเชื่อมโยงภายนอก โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่จะสงขอมูล
แบบอุโมงค (tunnel) โดยตัวแทนบานเปนผูผนึกขอมูล (encapsulation)ไปยังโนดเคลื่อนที่ที่ตองการ 
การสงขอมูลแบบอุโมงคนี้จะซอนแพ็กเกตแบบเดิมที่มีปลายทางเปนที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ ไว
ในเปลือกนอกที่ใชที่อยูที่ไดรับการดูแลจากโครงขายภายนอกซึ่งเปนที่อยูที่ไดรับการจัดเสนทาง
ระหวางโครงขาย เมื่อแพ็กเกตที่ซอนกันดวยเปลือกที่อยูที่ไดกรับการดูแลนี้มาถึงโครงขายภายนอก
ที่โนดเคลื่อนที่ตองการ  ตัวแทนโครงขายภายนอกจะถอดเปลือกนอกทิ้ง (decapsulation) และ สง
แพ็กเกตเดิมแกโนดเคลื่อนที่ได 

จะเห็นไดวา การสงขอมูลแบบอุโมงคนั้นตองการการรายงานที่อยูปจจุบันของโนด
เคลื่อนที่แกตัวแทนบานเสมอ ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการลงทะเบียน ซ่ึงในกระบวนการ
นี้จําเปนตองมีกระบวนอีกกระบวนการหนึ่งในการคนหาตัวแทนตางๆ (Agent Discovery) อีกดวย  
จึงสามารถสงแพ็กเกตแกโนดเคลื่อนที่ตามกลไกของกระบวนการจัดเสนทางแพ็กเกตได (Packet 
Routing) ซ่ึงทั้งสามสวนนี้จะกลาวอธิบายในสวนตอไป 
 
2.7 กระบวนการคนหาตัวแทน (Agent Discovery) 
 
 กระบวนการคนหาตัวแทนนี้มีขาวสารที่ใชอยูสองชนิด ชนิดแรกเปนขาวสารประกาศจาก
ตัวแทน (Agent Advertisement ) ซ่ึงจะถูกประกาศจากตัวแทนตางๆ ทั้งตัวแทนบาน และตัวแทน
โครงขายภายนอกก็ได มีเพื่อแจงใหโนดเคลื่อนที่ทราบวามีตัวแทนอยูในบริเวณท่ีโนดเคลื่อนที่
สามารถสื่อสารได ชนิดที่สอง คือ ขาวสารรองขอตัวแทน (Agent Solicitation) เปนขาวสารที่โนด
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IP 
Header 

ICMP Router 
Solicitation 

เคลื่อนที่สงถึงตัวแทนเพื่อขอใหตัวแทนสง ขาวสารประกาศจากตัวแทนมาใหกับโนดเคลื่อนที่ทันที 
โดยกําหนดปลายทางในการสงไปยังโนดเคลื่อนที่ ที่เปนโนดตนทางของขาวสารรองขอตัวแทนนี้  
 ขาวสารทั้งสองประเภทนี้ไมตองการกระบวนการรักษาความปลอดภัย เนื่องจากเปน
กระบวนการคนหาตัวแทนที่ตองการความรวดเร็ว ซ่ึงกระบวนการรักษาความปลอดภัยจะทําใหชา
ได 
 
2.7.1 รูปแบบขาวสารรองขอตัวแทน (Agent Solicitation) 
 

การรองขอตัวแทนดั่งที่กําหนดโดยโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ถูกระบุเปนเหมือนการรอง
ขอเราเตอรโพรโทคอลขาวสารควบคุมอินเทอรเนต (ICMP Router Solicitation) ยกเวนบางสวนที่
ตางเชน ในการรองขอตัวแทนตองมี คาเวลาชีวิต (Time To Live: TTL) เปนหนึ่ง ดังนั้น เมื่อตัวแทน
บาน หรือตัวแทนโครงขายภายนอกไดรับขาวสารรองขอตัวแทน จึงควรตอบกลับทันทีดวยขาวสาร
ประกาศจากตัวแทน และสวนของชนิด (Type) ถูกกําหนดใหมีคาเปน 10 ในขาวสารการรองขอ
ตัวแทน ตาม RFC 1256 ดังรูปที่ 2.3  
         
  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 2.3 ขาวสารรองขอตัวแทน (Agent Solicitation) 
 

2.7.2 รูปแบบขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 
  
 ขาวสารประกาศจากตัวแทนถูกเพิ่มสวนแสริมดังที่กําหนดโดยโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
ตาม RFC 2002 แกขาวสารประกาศเราเตอรโพรโทคอลขาวสารควบคุมอินเทอรเนต (ICMP Router 
Advertisement ) ที่กําหนดใน RFC 1256 จะมีสวนขยายการประกาศตัวแทนการเคลื่อนที่ (Mobility 
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ICMP 
Router 
Adver- 
tisement 

Mobility 
Agent 
Adver-
tisement 
Extension 
 

IP 
Header 

Prefix- 
Length 
Extension 
(Optional) 

Agent Advertisement Extension) อยูในขาวสารนี้ และอาจมีสวนเสริมพิเศษอีกสวนนั่นคือ สวน
ขยาย Prefix-Length Extension ซ่ึงมีไวสําหรับการตรวจสภาพเคลื่อนที่เปนพิเศษ ดังรูปที่ 2.4 
 
 
  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 2.4 ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement Message) 
 

2.7.3 สวนหัวโพรโทคอลอินเทอรเนต (IP header fields) ในขาวสารประกาศจากตัวแทน 
 
 สวนหัวไอพีของขาวสารประกาศเปนสวนที่โนดเคลื่อนที่ใชในการกําหนดวาโนดเคลื่อนที่
กําลังอยูในขายเชื่อมโยงไหนตามลักษณะนี้ 

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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• ถา network prefix ของ ที่อยูตนทางไอพีเปน network prefix เดียวกับที่อยูบานของ

โนดเคลื่อนที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งตรงกับที่อยูของตัวแทนบาน จะหมายความวา 
โนดเคลื่อนที่กําลังอยูในขายเชื่อมโยงบาน ทําใหโนดเคลื่อนที่ไมตองใชหลักการ
โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ โนดเคลื่อนที่จะถอนการลงทะเบียนกับตัวแทนบาน 
และประพฤติดั่งเปนโนดธรรมดาในโครงขาย 

• ในกรณีที่โนดเคลื่อนที่ไมไดอยูในโครงขายบาน โนดเคลื่อนที่จะใชอัลกอริทมึการ
ตรวจสอบการเคลื่อนที่ (move detection) วามันเคลื่อนที่เขาสูขายเชื่อมโยงใหม
หรือไมจากการตรวจสอบขาวสารประกาศที่ไดรับครั้งลาสุด ถาตรวจสอบแลวเปน
ขายเชื่อมโยงใหมจริง จะไดรับที่อยูที่ไดรับการดูแลใหม แลวนําไปลงทะเบียนกับ
ตัวแทนตามกระบวนการลงทะเบียน 

 
2.7.4 สวนประกาศเราเตอรโพรโทคอลขาวสารควบคุมอินเทอรเนต (ICMP Router 
Advertisement Fields) 
 
 จะมีคา Type เปน 9 ระบุวาขาวสาร ICMP นี้เปนขาวสารการประกาศ ในขอมูลสวนนี้จะ
เปนการกําหนดการจัดเสนทางของตัวเราเตอร มี Checksum คอยตรวจสอบความผิดพลาด คา Life 
time ในสวนนี้จะตางกัน Life timeในสวนของ Mobility Agent Advertisement Extension โดย
ส้ินเชิง คา Life time สวนนี้ใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่ 
 
2.7.5 สวนเสริมการประกาศตัวแทนการเคลื่อนท่ี (Mobility Agent Advertisement Fields) 
  
 โดยระบุคา Type มีคาเปน 16 เพื่อบอกวาเปนชนิดสวนเสริมการประกาศตัวแทน คา 
Length บอกขนาดของขอมูลที่ไมนับสวน Type และ สวน Length ตัวมันเองดวย คา Sequence บอก
ถึงลําดับการสงขาวสารประกาศที่สําเร็จ คา Registration Lifetime เปนคาที่ใชในตรวจสอบการ
หมดอายุของการลงทะเบียน บิต R, M, G และ V เปนบิตที่ใชในการลงทะเบียนและการจัดเสนทาง  
 บิต H และ F เปนการระบุวาผูสงขาวสารประกาศนี้เปนตัวแทนบานหรือวาตัวแทน
โครงขายภายนอกตามลําดับ ถาเปนชนิดไหน ก็จะตั้งคาในบิตนั้นเปน 1 ถาเปนทั้งคู ก็ตั้งคาเปน 1 
ทั้งสองบิต สวนบิต B นี้บอกถึงความไมวางในการใชตัวแทนนั้นๆใหแกโนดเคลื่อนที่ไดรู สวนที่
อยูที่ไดรับการดูแลเปนสวนที่สําคัญที่โนดเคลื่อนที่ดูเพื่อใชสวนนี้ในการลงทะเบียนแกตัวแทนบาน 
 
 



 

18
2.7.6 สวนเสริม Prefix-Length (Prefix-Length Extension Fields) 
   
 คา Type และ Length เปนสวนระบุชนิดกับขนาดตามลําดับ แตสวนนี้จะใชในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่ 
  
2.8 การตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของโนดเคลื่อนท่ี (Move Detection) 
 
 โนดเคลื่อนที่จะตรวจสอบวายายที่อยูหรือไม โดยดูจากขาวสารประกาศจากตัวแทนครั้ง 
โดยมีสองวิธีที่ตรวจสอบการเคลื่อนที่ไดแก 
 

1. การตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใชคาชีวิต (Lifetimes) 
วิธีแรกเปนการตรวจสอบคา Lifetimes ในสวนประกาศเราเตอรโพรโทคอล

ขาวสารควบคุมอินเทอรเนต ซ่ึงจะบอกโนดเคลื่อนที่วาควรจะไดยินขาวสารประกาศ
ตัวแทนครั้งตอไปเมื่อไรจากตัวแทนเดิม เพราะขาวสารที่ประกาศในตัวกลางไรสายนั้นมี
การสูญหายและมีความผิดพลาดในการสงสูงกวาตัวกลางมีสาย ตัวแทนจะประกาศขาวสาร
นี้ดวยคาบที่ส้ันกวา Lifetimes โดยตามหลักคา Lifetimes จะมีคาสูงกวาสามเทาของชวง
คาบในการประกาศตัวแทน 

 
 2. การตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Network-Prefixes 
 
 การตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Network-Prefix จากขาวสารประกาศจากตัวแทนที่โนด
เคลื่อนที่ไดรับ ถามีการไดรับขาวสารนี้จากที่อยูไอพีตนทางที่ตางกัน จะอนุมานวาโนดเคลื่อนที่
ไดรับขาวสารประกาศจาตัวแทนตัวใหม เพราะวา เปนไปไดท่ีจะมีตัวแทนโครงขายภายนอกหลาย
ตัวบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน โนดเคลื่อนที่ตองกําหนดวาเขาสูตัวแทนโครงขายภายนอกใหมหรือไม 
จากการไดรับสองขาวสารประกาศบนขายเชื่อมโยงเดิมหรือแตกตาง ถามาจากขายเชื่อมโยงเดิม 
โนดเคลื่อนที่จะไมลงทะเบียนใหม แตถามาจากขายเชื่อมโยงใหมจะถือวาโนดเคลื่อนที่เปล่ียน
ตําแหนง แลควรลงทะเบยีนตัวแทนโครงขายภายนอกบนขายเชื่อมโยงใหมนี้  
 การกําหนดวาขาวสารประกาศทั้งสองที่ไดรับเปนขายเชื่อมโยงเดิมหรือไม โนดเคลื่อนที่จะ
พิจารณาจาก Network-Prefix ของขาวสารประกาศตัวแทน ซ่ึงขาวสารประกาศตัวแทนทั้งคูตองมี
สวนเสริมของ Prefix-Lengths Extension  ถา Network-Prefix ตางจากเดิม โนดเคลื่อนที่จะสรุปวา
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เคล่ือนที่ออกจากโครงขายเดิมแลว และเริ่มแฮนดออฟ ซ่ึงการเริ่มแฮนดออฟแบบนี้เรียกวา Eager 
Cell Switching (ECS) 
 
2.9 การลงทะเบียน (Registration) 
 
 กระบวนการลงทะเบียนในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่จะถูกดําเนินการโดยโนดเคลื่อนที่ซ่ึง 

• ขอบริการการจัดเสนทางจากตัวแทนโครงขายภายนอกบนขายเชื่อมโยงภายนอก 
• แจงตัวแทนบานดวยที่อยูที่ไดรับการดูแล 
• ถอนการลงทะเบียนเมื่อโนดเคลื่อนที่ไดกลับสูขายเชื่อมโยงบาน 

ซ่ึงกระบวนการลงทะเบียนจะประกอบดวยขาวสารสองชนิดคือ ขาวสารรองขอลงทะเบียน 
(Registration Request) กับ ขาวสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration Reply) ซ่ึงอยูใน
สวนของโพรโทคอลดาตาแกรมผูใช (User Datagram Protocol: UDP) ตาม RFC 768  
 

2.9.1 แผนการการลงทะเบียน (Registration Scenarios) 
 
 การลงทะเบียนประกอบดวยการแลกเปลี่ยนขาวสารสองชนิดในการรองขอการ

ลงทะเบียนและการตอบรับการลงทะเบียนระหวางโนดเคลื่อนที่กับตัวแทนบานโดยผานตัวแทน
โครงขายภายนอก (ในกรณี IPv4) หรือไมผานตัวแทนโครงขายภายนอก (IPv6) ตามชนิดที่อยูที่
ไดรับการดูแล การลงทะเบียนจะแบงเปนสามประเภทตามสถานการณที่โนดเคลื่อนที่ไดรับดังนี้ 

 
1. โนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนบนขายเชื่อมโยงภายนอกดวยการใชที่อยูที่ไดรับการ

ดูแลจากตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign agent care of address) 
 

 
รูปที่ 2.5 การลงทะเบียนจากที่อยูที่ไดรับการดูแลจากตวัแทนโครงขายภายนอก 
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2. โนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนบนขายเชื่อมโยงภายนอกดวยการใชที่อยูที่ไดรับการ

ดูแลจัดสรร (Collocated care of address) ไมผานทางตัวแทนโครงขาย
ภายนอก ซ่ึงอาจมาจากเซิรฟเวอรในโพรโทคอลการจัดโครงสรางโฮสทแบบ
พลวัต (Dynamic Host Configuration Protocol: DHCP) 

 

 
รูปที่ 2.6 การลงทะเบียนจากที่อยูที่ไดรับการดูแลจัดสรร 

 
3. โนดเคลื่อนทีถ่อนการลงทะเบียนขณะทีก่ลับสูขายเชื่อมโยงบาน 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การถอนการลงทะเบียน 
 

การลงทะเบียนจะเริ่มจากโนดเคลื่อนที่สงขาวสารรองขอลงทะเบียนไปยังตัวแทน
บานดวยที่อยูที่ไดรับการดูแลจากขาวสารประกาศตัวแทนในตอนตน 

จากนั้นตัวแทนบานจะตอบรับการลงทะเบียนหรือปฏิเสธการการลงทะเบียนได
ดวยขาวสารตอบรับการลงทะเบียนแกโนดเคลื่อนที่นั้นโดยใชเสนทางยอนกลับของขาวสารรองขอ
ลงทะเบียน 

ถาโนดเคลื่อนที่ไมไดรับการตอบรับการลงทะเบียนในชวงเวลาที่กําหนด (ซ่ึง
กาํหนดไวไมเกินชวงเวลาการตอบรับการลงทะเบียนครั้งกอนหนานี้)  โนดเคลื่อนที่จะสงการรอง
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รอลงทะเบียนซ้ํา ตามจํานวนครั้งที่กําหนด เพื่อใหไดรับการตอบรับจากตัวแทนบาน ซ่ึงในรูปที่ 2.8 
จะแสดงไดอะแกรมกระบวนการลงทะเบยีนของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่โดยทัว่ไป 
  

 
 

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมของการลงทะเบียนในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
 

2.9.2 รูปแบบขาวสารการลงทะเบียน (Registration Request Message and Registration Reply 
Formats) 
 
 จากรูปที่ 2.9 แสดงรูปแบบขาวสารรองขอการลงทะเบียน ซ่ึงมีสวนหัวของไอพี สวนหัว
ของ UDP และสวนเสริมตางๆ ซ่ึงสวนของFixed-Length Portion เทานั้นจะเปนสวนที่แตกตางจาก
ขาวสารการตอบรับการลงทะเบียนดังรูปที่2.10 
 ทุกครั้งในขาวสารการลงทะเบียนที่โนดเคลื่อนที่สง ประกอบดวยสวนเสริม Mobile-Home 
Authentication Extension ซ่ึงจะยืนยันการผูที่ติดตอเปนการรักษาความปลอดภัยของการสื่อสาร ซ่ึง
จากสวนของขาวสารการประกาศตัวแทนที่ไมมีการรักษาความปลอดภัย ในตัวแทนบานจะมีตาราง
การจับคูระหวางท่ีอยูบานของโนดเคลื่อนที่ที่ตัวแทนบานคอยดูแล กับที่อยูที่ไดรับการดูแลจาก
ภายนอกที่โนดเคลื่อนที่ตองแจงแกตัวแทนบานอยางสม่ําเสมอ ตารางจับคูนี้เรียกวา ตารางจับคูการ
เขาถึง (Binding Entry) ซ่ึงตัวแทนบานจะใชในการสงแพ็กเกตขอมูลแบบอุโมงค (Tunnel) โดย
สอดคลองที่อยูทั้งสองชนิดตามชวงเวลาที่ไดลงทะเบียนไวใน Registration Lifetime  
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  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 2.9 ขาวสารรองขอลงทะเบียน 
 
 

  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 2.10 สวนความยาวคงที่ (fix –length portion) ของขาวสารตอบรับการลงทะเบียน 

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 … 

 Type = 3  Code Lifetime 

Mobile Node’s Home Address 

Home Agent Address 

 
Identification 

Fixed- 
Length 
Portion of 
Registration 
Reply

IP 
Header

UDP  
Header 

Fixed- 
Length 
Portion  
of 
Registra- 
tion 
Request 

Mobile- 
Home 
Authen- 
tication 
Extension 
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 สวนหัวไอพี (IP Header Fields) จะมีที่อยูไอพีตนทางกับที่อยูไอพีปลายทางตามหลักการ
ทํางานโพรโทคอลอินเทอรเนตตามปกติ 
 สวนหัวโพรโทคอลดาตาแกรมผูใช (UDP Header Fields) กําหนดสวนพอรตปลายทางเปน 
434 ซ่ึงเปนคาที่จองไวใชในการลงทะเบียนในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ สวนขนาดความยาวของ 
UDP บอกขนาดของ Payload มีหนวยเปนไบต สวน Checksum ก็มีไวตรวจสอบความผิดพลาดท่ีมี
ในการสง 
 สวนของไอพีเคล่ือนที่ (Mobile IP Fields) คา Type ถาเปน 1 หมายถึงขาวสารรองขอการ
ลงทะเบียน ถามีคาเปน 3 หมายถึง ขาวสารการตอบรับการลงทะเบียน กําหนด S มีคาเปน 1 
หมายถึง ในขาวสารรองขอลงทะเบียนรองขอใหตัวแทนบานสรางหรือลบการจับคูในตารางจับคู
ของที่อยูที่ไดรับการดูแล ซ่ึงในสวนนี้สามารถกําหนดใหโนดเคลื่อนที่สามารถมีที่อยูที่ไดรับการ
ดูแลไดมากกวาหนึ่งที่อยูในชวงเวลาเดียวกัน 
 จาก [2] ในบิต B, D, M, G และ V  ใชในการจัดเสนทางของแพ็กเกต ถาบิต B มีคาเปน
หนึ่ง หมายความวา โนดเคลื่อนที่รองขอใหตัวแทนบานสงบรอดแคสต (broadcast) มาให ถาบิต D 
ถูกตั้งคา หมายถึงโนดเคลื่อนที่จะถอดผนึก (decapsulation) ดวยตัวโนดเคลื่อนที่เอง นั่นคือเปน
แบบที่อยูที่ไดรับการจัดสรร (Collocate care of address) สวน M บิตมีไวในการสั่งใหผนึก 
(Encapsulation ) แบบ Minimal encapsulation ซ่ึงเปนผนึกขอมูลสงทางอุโมงคชนิดหนึ่งซ่ึงเกิน
ขอบเขตวิทยานิพนธนี้ ถาสนใจสามารถดูใน RFC 2004  สวนบิต G เปนการผนึกขอมูลสงทาง
อุโมงคแบบ Generic Routing Encapsulation: GRE ซ่ึงอยูใน RFC 1701 บิต V ใชในการสงขาม
โครงขายภายนอกตามหลัก Van Jacobson Header ใน RFC 1144  
 สวน Code ในขาวสารการตอบรับการลงทะเบียน เปนสวนที่ระบุวาตัวแทนบานตอบรับคาํ
ขอหรือปฏิเสธคํารองขอของโนดเคลื่อนที่ ซ่ึงสาเหตุในการปฏิเสธอาจเปนเพราะ การยืนยันผู
สนทนาลมเหลว เปนตน คา Registration Lifetimes ที่โนดเคลื่อนที่ตั้งคา มีหนวยเปนวินาที ซ่ึงถาคา
นี้มีคาเปนศูนยนั่นหมายถึงโนดเคลื่อนที่ตองการถอนการลงทะเบียนซึ่งเปนกรณีที่โนดเคลื่อนที่
กลับสูโครงขายบาน ซ่ึงคาที่อยูที่ไดรับการดูแลเมื่อกลับมาถึงโครงขายจึงเปนที่อยูบานนั่นเอง แตถา
มีคาที่ตั้งไวเปน FFFF ฐานสิบหก นั่นหมายถึงที่อยูที่ไดรับการดูแลมีคา Lifetimes เปนอนันต  
 สวนคาเอกลักษณ (Identification Field) เปนคาที่ไมซํ้าใครใชในการตอบสนองระหวาง
ขาวสารรองขอลงทะเบียนกับขางสารตอบรับการลงทะเบียน และปองกันความปลอดภัยของขอมูล
ที่ส่ือสารกัน โดยใชรวมกับ Mobile-Home Authentication Extension เพื่อยืนยันผูสนทนา 



 

 

บทท่ี 3 
 

การปรับปรงุสมรรถนะโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีท่ีไดมีผูเสนอไว และแนวทางที่เสนอในวิทยานพินธ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีที่มีผูนําเสนอไวสําหรับการพัฒนาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ทั้งดาน
การรักษาความปลอดภัย การแฮนดออฟในแบบตางๆ และแนวทางที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ 

 
3.1 การปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีท่ีไดมีผูเสนอไว 
 
3.1.1 แบบแผนการรักษาความปลอดภัยในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี (SecMIP) โดยใชโพรโทคอล
รักษาความปลอดภัยไอพี (IPSec) [13] 
  
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผัง SecMIP 
  
 แบบแผน SecMIP จากรูปที่ 3.1 เปนการใชหลักการของ De-militarized Zon: DMZ [13] ที่
เปนหลักการกําหนดพี้นที่ระหวางไฟรวอลลกับเราเตอรจะทําการสงสงขอมูลดวยการใชโพรโท
คอลรักษาความปลอดภัยไอพี (IPSec) ซ่ึงในสวนของโพรโทคอลนี้จะทําการรักษาความปลอดภัย
อยูสองสวนหลักคือการตรวจสอบยืนยันผูสนทนา (Authentication) และการเขารหัสลับ 
(Encryption) เพื่อปองกันความปลอดภัยของแพ็กเกต แตในสวนของหลังไฟรวอลลที่เปนโครงขาย
สวนบุคคล (Private Network) จะถอดโพรโทคอล IPSec ออก เหลือเพียงแคการทําอุโมงคขอมูล
เทานั้น (Tunnel) เพราะมีการรักษาความปลอดภัยดวยกลไกของไฟรวอลลก็ถือวาเพียงพอแลว ดั่ง
รูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 ทอรับสงขอมูล IPSec และ MIP Tunnel ใน SecMIP 
 
3.1.2 การลงทะเบียนทองถิ่นของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี (Mobile IP Regional Registration) 
 

 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองการลงทะเบียนทองถ่ินของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 

 
 การลงทะเบียนทองถ่ินของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ใชตัวแทนการเคลื่อนที่ทองถ่ิน [9] ที่
เรียกวา ตัวแทนโครงขายภายนอกแบบเกตเวย (Gateway Foreign Agent: GFA) ซ่ึงเปนเราเตอร
พิเศษที่สามารถประพฤติตัวเปนตัวแทนทองถ่ินแทนตัวแทนบาน เมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งจากโครงขาย
ภายนอกหนึ่งไปโครงขายภายนอกอีกโครงขายภายนอกหนึ่ง แตยังอยูในความควบคุมของตัวแทน
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ทองถ่ินนี้ โนดเคลื่อนที่จะไมลงทะเบียนกับตัวแทนบาน แตจะลงทะเบียนทองถ่ินกับตัวแทน
โครงขายภายนอกแบบเกตเวยแทน โดยใชที่อยูที่ไดรับการดูแลปจจุบัน (COA) ของตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวใหม ถาโนดเคลื่อนที่ขามโดเมนของตัวแทนโครงขายภายนอกแบบเกตเวย 
โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทนบานตามหลักการโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่มาตรฐาน ซ่ึง
เรียกวา การลงทะเบียนบาน (home registration)  โนดเคลื่อนที่ใชที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขาย
ภายนอกแบบเกตเวยเหมือนเปนที่อยูที่ไดรับการดูแล (COA) เมื่อโนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนกับ
ตัวแทนบาน 
 การลงทะเบียนทองถ่ินของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่มีจุดประสงคเพื่อลดปริมาณขาวสาร
ซิกแนลลิงที่ถูกสงตอโครงขายบาน และเปนการลดเวลาการสงซิกแนลลิงที่เกิดขึ้นเมื่อโนดเคลื่อนที่
วิ่งจากตัวแทนโครงขายภายนอกหนึ่งไปโครงขายภายนอกอีกโครงขายภายนอกหนึ่ง ตาม
แบบจําลองโครงขายของการลงทะเบียนทองถ่ินของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ถูกแสดงดังรูปที่3.3  
 เพื่อที่โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนทองถ่ินของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ จําเปนตองมีชนิด
ขาวสารใหมเพิ่มอีกสองชนิด ไดแก ขาวสารรองขอการลงทะเบียนทองถ่ิน (Regional Registration 
Request) กับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนทองถ่ิน (Regional Registration Reply) ซ่ึงมีการทํางาน
เหมือนขาวสารรองขอลงทะเบียนกับขาวสารตอบรับการลงทะเบียน IPv4 แบบปกติ แตลงทะเบียน
กับ GFA 
 รูปที่ 3.4 แสดงกระบวนการลงทะเบียนบาน (home registration)ในการลงทะเบียนทองถ่ิน
ของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เมื่อโนดเคลื่อนท่ีวิ่งออกจากโครงขายบานไปยังโครงขายภายนอก
เปนครั้งแรก  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การลงทะเบียนบานของการลงทะเบียนทองถ่ินโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
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 รูปที่ 3.5 แสดงกระบวนการลงทะเบียนทองถ่ินในการลงทะเบียนทองถ่ินของโพรโทคอล
ไอพีเคลื่อนที่เมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งขามตัวแทนโครงขายภายนอกแตยังอยูภายในตัวแทนโครงขาย
ภายนอกแบบเกตเวย (GFA) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  การลงทะเบียนภายในตัวแทนโครงขายภายนอกแบบเกตเวย ของการลงทะเบียน
ทองถ่ินโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
 
 อยางไรก็ตาม บางเอกสารที่ไดศึกษาไดรายงานวาเวลาแฝงในการแฮนดออฟไมไดถูกแกไข
ใหดีขึ้นจากโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่อยางเห็นไดชัด เพราะวายังเปนการลงทะเบียนในชั้นโครงขาย 
(Network Layer) อยู ซ่ึงใชเวลาในการรอชวงประกาศคาบของขาวสารประกาศจากตัวแทนที่นาน 
ซ่ึงในภายหลัง IETF ไดนําเสนอการแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงต่ํา ที่จะกลาวตอไปในภายหลังในบทนี้ 
ที่ลดเวลาในการแฮนดออฟได 
 
3.1.3 แบบแผนแฮนดออฟอยางรวดเร็วในโครงขายไรสาย (A Fast Handoff Scheme for Wireless 
Networks) [14] 
 

C. L. Tan, S. Pink และ K. M. Lye [14] ไดนําเสนอการนําตัวแทนโครงขายภายนอกแบบ
โดเมน (Domain Foreign Agent: DFA) มาควบคุมการเคลื่อนที่ภายในโดเมน ตามหลักการลงทะเบียน
แบบทองถ่ิน รวมกับการสงแบบมัลติแคสต ซ่ึงไมสงทราฟฟก Location Update ตลอดเวลา เปนการ
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ขจัดปญหาการสงทราฟฟก Location Update ขามโครงขายพื้นที่กวาง เพราะ DFA รับภาระการรับการ
ลงทะเบียนแทนตัวแทนบานในชวงที่โนดเคลื่อนที่วิ่งอยูภายในโดเมนนี้ 
 

 
 
รูปที่ 3.6  การจัดการสภาพเคลื่อนที่แบบลําดับชั้นโดยใช DFA และใชการสงมัลติแคสต 

ในขณะที่สงแพ็กเกตจาก DFA ไปยังสถานีฐานขางเคียง 
  

รูปที่ 3.6 เมื่อ MN ไดเขามาในโครงขายลําดับชั้นนี้ MN จะไดรับขาวสาร Agent 
Advertisement Messages จาก DFA ซ่ึงมีขอมูลที่อยูไอพีของ DFA ที่ประกาศแบบกระจายสัญญาณ 
(Broadcast) เปนระยะๆ (periodical) เมื่อ MN ไดรับสัญญาณซิกแนลลิง และตัดสินใจที่จะติดตอกับ
โครงขายมีสายนี้ MN จะลงทะเบียน (registration) ตอ DFA และสงที่อยู COA ของ DFA ไปยัง HA 
เมื่อ MN เคล่ือนที่จากเซลลเดิมไปเซลลขางเคยีง ซ่ึงทําใหตองเปลี่ยนเซลลที่ใหบริการ (แตยังคงอยูใน
ความรับผิดชอบของ DFAเดียวกัน) จึงไมมีการสง Location Update ไปยัง HA  และเมื่อมีการเคลื่อนที่
ขามโครงขายหลัก (Campus Network) แพ็กเกตทุกแพ็กเกตที่ตองการสงไปให MN จะถูกผนึกและ
สงผานอุโมงครับสงขอมูลตามหลักการไอพีเคล่ือนที่เดิม ซ่ึงการเคลื่อนที่ขามโครงขายหลักนี้มีไม
บอยครั้งนัก ผลที่ไดรับจึงยังเปนที่ยอมรับ 

สําหรับการจัดหาเสนทางที่เหมาะที่สุดนั้น ทําไดโดยมีการแจงที่อยู COA จาก DFA ซ่ึง
สามารถสงไดโดยตรงจาก CN ไปยัง DFA โดยไมตองผาน HA [1], [2] 
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 การแฮนดออฟดวยการสงแบบมัลติแคสต [14] 
 
 เมื่อ MN เคล่ือนที่อยูในโครงขายหลักของ DFA และลงทะเบียนกับ DFA แลว DFA จะมอบ
คาที่อยูมัลติแคสตที่ไมซํ้ากับที่อยูอ่ืนในโครงขายหลักนี้ MN จะแจงสถานีฐานที่ใหบริการ MN อยู 
เพื่อใหสถานีฐานนี้ทําการลงชื่อเปนสมาชิกในที่อยูกลุมมัลติแคสตนี้ดวย เมื่อมีขอมูลสงมาให DFA 
แลว DFA จะสงตอแพ็กเกตที่มีปลายทางเปน MN ดวยการใชที่อยูมัลติแคสต เมื่อสถานีฐานที่
ใหบริการแก MN ไดลงช่ือแลว จะแจงไปยังสถานีฐานตัวอ่ืนท่ีอยูรอบขางใหลงชื่ออยูในกลุมมัลติแค
สตกลุมเดียวกันนี้ดวย    
 ขณะที่มีเพียงสถานีฐานที่ใหบริการแก MN ที่สามารถสงตอแพ็กเกตแบบยูนิแคสต (Unicast) 
ใหแก MN ไดเพียงโนดเดียว สถานีฐานอื่นจะพักแพ็กเกตไวเพื่อที่จะสามารถสงขอมูลที่ถูกพักไวแก 
MN เมื่อ MN ไดแฮนดออฟเขามา 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เสนลูกศรที่มาจาก DFA ไปยังสถานีฐานตางๆแสดงถึงเสนทางในการ
สงมัลติแคสตแบบตอเนื่อง เมื่อ MN อยูในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน BS2 และเคลื่อนที่ไป
ทางขวามือไปยัง BS3  ซ่ึง BS1 และ BS3 ไดเก็บแพ็กเกตรอไวแลว เมื่อ MN เคล่ือนที่ไปยัง BS3 จึงไม
จําเปนที่จะตองสงแพ็กเกตขามจากสถานีฐานเกา (BS2) ไปยังสถานีฐานใหม (BS3) ดังนั้นการแฮนด
ออฟจึงรวดเร็วและสูญเสียแพ็กเกตนอย  
 ซ่ึงตางจากวิธีที่โฮสตดูแลตองคอยดูแลติดตาม MN เสมอ แตในวิธีนี้ DFA เพียงตองการ
จัดสรรที่อยูมัลติแคสตใหแก MN ในระหวางการลงทะเบียนเทานั้น และที่อยูมัลติแคสตที่สงใหแก 
MN จะไมเปลี่ยนไปในขณะที่ MN ยังคงอยูในโครงขายหลักนี้ ซ่ึงการสงตอเนื่องแบบมัลติแคสตจะ
ถูกจํากัดอยูในโครงขายหลักนี้เทานั้น จึงไมมีการสงที่ขัดกับการสงในระบบอื่นที่ใชมัลติแคสต
เหมือนกัน (เปนการปองกันการใชที่อยูมัลติแคสตซํ้ากัน)  
 
 การแลกเปล่ียนขาวสารในการแฮนดออฟท่ีสงแบบมัลติแคสต [14] 
 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เมื่อ MN อยูในพื้นที่ครอบคลุมของ BS2 และ BS1, BS3 จะพักขอมูล
แพ็กเกตสําหรับ MN สมมุติวา MN เคล่ือนที่ไปทางขวา และไดยินสัญญาณบีคอน (สัญญาณซิก
แนลลิง) ที่ประกาศจาก BS3 และตัดสินใจแฮนดออฟไปยัง BS3 พิจารณาการแลกเปลี่ยนขาวสารได
ดังนี้  
 1. หลังจากที่ MN ที่อยูในพื้นที่ครอบคลุมของ BS2 ไดยินบีคอนจาก BS3 แลว MN ตัดสินใจ
สวิตชจาก BS2  ไป BS3 โดยพิจาณาจากความแรงของสัญญาณและคุณภาพของการเชื่อมตอ 
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 2. MN สงขาวสาร greet message แก BS3 เพื่อแสดงถึงความตั้งใจที่จะแฮนดออฟไปยัง BS3 
ซ่ึงขาวสาร greet message นี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ ที่อยูมัลติแคสตที่ MN ไดรับ ที่อยู
ของสถานีฐานเกา (BS2) และหมายเลขแสดงตัวของแพ็กเกต (IP ID) ที่สงเปนลําดับสุดทายท่ี MN 
ไดรับจาก BS2   
 3. BS3 สง greet acknowledge message กลับมายัง MN เพื่อยืนยันการแฮนดออฟ, หลังการ
แฮนดออฟ BS3 สง notify message ไปยัง BS2 ในขณะเดียวกัน BS3 เร่ิมสงแพ็กเกตจากที่พักขอมูลใน 
BS3 ไปยัง MN โดยเริ่มจากแพ็กเกตแรกที่มี IP ID เดียวกันกับที่ระบุไวใน greet message ที่ไดรับจาก
MN การใช IP ID ก็เพื่อลดความผิดพลาด หรือ การซ้ํากันของแพ็กเกตที่สงตอไปใหสถานีฐานใหม
หลังการแฮนดออฟ  
 4. BS3 สงขาวสารควบคุมแบบมัลติแคสตแกสถานีฐานขางเคียง (BS2, BS4) ใหลงชื่ออยูใน
กลุมมัลติแคสตกลุมเดียวกัน หลังจากที่ไดรับขอความนี้ BS4        จะลงชื่อเปนสมาชิกในกลุมมัลติแค
สตกลุมนี้ดวย และเริ่มพักขอมูล สวน BS2 ไมตองลงชื่อ เพราะไดเคยลงชื่อในกลุมนี้ไปแลว 
 5. หลังจากที่ BS2 ไดรับ notify message จาก BS3 แลว BS2  จะสง notify acknowledge 
message กลับไปยัง BS3 และหยุดการสงแพ็กเกตไปให MN ใน BS2 
 6. BS2 สงขาวสารควบคุมแบบมัลติแคสต ไปแจงใหแกสมาชิกในกลุมมัลติแคสต (BS1, 
BS3) ที่อยูในเซลลขางเคียงซึ่ง MN ไดออกจากเซลลนี้เหลานี้ไปแลว เพื่อทําการถอนชื่อออกจากกลุม
เซลลที่ MN เคลื่อนที่ออกหางไป 
 แตวิธีการแฮนดออฟดวยการสงแบบมัลติแคสตนี้ ยังเปนการสิ้นเปลืองการพักขอมูลเนื่องจาก
ตองทําการพักขอมูลไปยังเซลลรอบๆ ที่โนดเคลื่อนที่อยู ซ่ึงจะมีเพียง 1-2 เซลลที่โนดเคลื่อนท่ีจะ
เคลื่อนที่เขาหา จึงเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มีโนดเคลื่อนที่
หลายโนดที่เคลื่อนที่ในระบบนี้ 

 
3.1.4 การใชเพจจิงในโพรโทรคอลไอพีเคล่ือนท่ี (Paging Extensions for Mobile IP: P-MIP) [5] 
 

เพจจิงถูกใชอยางแพรหลายในระบบเซลลูลาร  ในการคนหาตําแหนงโนดเคลื่อนที่ที่ไมได
ใชงาน (Idle) กอนติดตอสายเรียกเขา พื้นที่เพจจิงถูกจัดสรรเปนกลุมของสถานีฐาน ซ่ึงโดยทั่วไปจะ
อยูภายใตการควบคุมของศูนยสวิตชิงเคลื่อนที่ (mobile switching center: MSC) เมื่อสายเรียกเขามี
การเรียกเขาหาโนดเคลื่อนที่ MSC จะสงขาวสารเพจจิงแกสถานีฐานทุกสถานีในพื้นที่เพจจิง
เดียวกัน สถานีฐานจะกระจายขาวสารเพจจิงทั่วเซลลของสถานีฐาน ระบบจะกําหนดสถานที่ที่
ถูกตองของโนดเคลื่อนที่ไดหลังจากรับขาวสารที่ตอบสนองตอเพจจิงจากอุปกรณที่ถูกเพจ ขอมูล
ตําแหนงที่ถูกตองจึงถูกใชในการติดตั้งการเรียกเขานี้ 
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 โครงขายเซลลูลารเปนการสื่อสารแบบ connection-oriented และใชกลไกเพจจิงในการรอง
รับสายเรียกเขา ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่นี้เปนการทํางานในรูปแบบ connectionless ที่   ดาตา
แกรมถูกดูแลอยางอิสระจากสวนอื่น จึงเปนหัวขอที่เปดกวางตอการทําเพจจิงในโครงขายไอพีใน
ประเด็นการใชเพจจิงชวยโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ ใหมีการเปลี่ยนสถานะของโนดเคลื่อนที่และ
หลักการของ data session  

สถานะของโนดเคลื่อนที่ประกอบดวยสองสถานะ  คือ สถานะทํางาน (Active) ซ่ึง
เหมือนกับสถานะทํางานทั่วไปของโนดเคลื่อนที่ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่มาตรฐาน กับสถานะ
ไมทํางาน (Idle) ที่ไมมีขอมูลสงตอโนดเคลื่อนที่ ซ่ึงในสถานะไมทํางาน โนดเคลื่อนที่จะไม
ลงทะเบียนกับตัวแทนบานในขณะที่อยูในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน โดยโนดเคลื่อนที่จะเปลี่ยนสถานะ
จากสถานะทํางานเปนสถานะไมทํางาน เมื่อโนดเคลื่อนที่ไมไดรับขอมูลเกินชวงเวลาหนึ่ง ตัวนับ
เวลาในชวงเวลานี้จะถูกเรียกวาตัวนับเวลาสถานะชวงทํางาน (active state timer) แตละครั้งที่โนด
เคลื่อนที่ไดรับหรือสงขอมูล ตัวนับเวลาจะนับเวลาใหม เมื่อไรที่โนดไมทํางานไดเร่ิมสงขอมูลหรือ
รับขอมูล โนดเคลื่อนที่จะกลับเขาสูสถานะทํางานแลวตัวนับเวลาจะเริ่มนับอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงชวงเวลา
ที่จะเปลี่ยนจากสถานะจากสถานะทํางานเปนสถานะไมทํางานควรจะนานเทาใดขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอมของระบบสื่อสาร ถาแพ็กเกตในขบวนขอมูลที่สงตอโนดเคลื่อนที่อยูชิดกันมากพอ สถานะ
ของโนดเคลื่อนที่จะเปนสถานะทํางานในชวงการสงขบวนขอมูล ซ่ึงในหลักการใชเพจจิงในโพร
โทคอลไอพีเคล่ือนที่นั้นเรียกวา data session โดยท่ัวไป การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
จําเปนตองเพจหาโนดเคลื่อนที่จากแพ็กเกตแรกของขบวน data session 

ในปจจุบัน จํานวนของโพรโทคอลการเคลื่อนที่ของ Micro-mobility [4] เชน Cellular IP, 
Hawaii  เอา IP mobility และ การลงทะเบียนทองถ่ิน ซ่ึงสนับสนุนสมรรถนะการแฮนดออฟที่ดีขึ้น
ในสภาวะที่โนดเคลื่อนที่มีการแฮนดออฟจํานวนบอยครั้ง แมวาการเคลื่อนที่แบบ Micro-mobility 
จะลดปริมาณซิกแนลลิงการลงทะเบียน และแกไขสมรรถนะการทํางานโดยลดการเวลาการแฮนด
ออฟ และการสูญเสียของแพ็กเกตในชวงการแฮนดออฟ แตวิธีการแฮนดออฟอยางรวดเร็วเชนนี้ 
ไมไดแกไขการบริโภคกําลังของโนดเคลื่อนที่ หรือแบนดวิดทที่ถูกใชในจุดเขาถึงของโครงขาย 

ในบทความอื่น ไดมีการเสนอการใชเพจจิงที่ปรับจํานวนสมาชิกตัวแทนโครงขายภายนอก
ในพื้นที่เพจจิงแบบเฉพาะ [5] P-MIP เปนการใชโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ที่ใชเพจจิงแบบปรับตัว
ได ที่วาดวยการปรับจํานวนสมาชิกเซลลในหนึ่งพื้นที่เพจจิงที่เหมาะสมที่สุด ที่สามารถปรับตัวได
ในโนดเคลื่อนที่แตละโนดเคลื่อนที่ โนดเคลื่อนที่จะคํานวณหาจํานวนตัวแทนโครงขายภายนอกใน
พื้นที่เพจจิงหนึ่งพื้นที่ที่เหมาะสมที่สุดตลอดเวลา จึงมีผลกระทบตอการบริโภคกําลังของโนด
เคล่ือนที่ และยังเพิ่มคาพารามิเตอรบางคาในกระบวนการหาคาจํานวนสมาชิกตัวแทนโครงขาย
ภายนอกที่เหมาะสมที่สุดซึ่งยากที่โนดเคลื่อนที่จะสามารถกําหนดได แบบแผนเพจจิงปรับตัวไดยัง
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จําเปนตองปรับเปลี่ยนโพรโทคอลซึ่งไมสนับสนุนการทํางานรวมกันของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
มาตรฐาน ตางจากใน P-MIP ที่กําหนดสวนการใชเพจจิงเพียงเล็กนอยในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
มาตรฐาน 

 
หลักการการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีโดยทัว่ไป 
 
 ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ เราใชเพจจิงในขาวสารประกาศตัวแทนใหมีสวนใชเพจจิง 
โดยการที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตั้งคาบิต P ในขาวสารประกาศ และโนดเคลื่อนที่เมื่อไดรับ
ขาวสารประกาศจะคนหาบิต P นี้เพื่อรับรูการทํางานเพจจิง และในขาวสารการลงทะเบียนก็ใชบิต P 
เชนกัน  
 ในโนดเคลื่อนที่ที่อยูในสถานะทํางานจะทํางานตามปกติในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่
ธรรมดา เมื่อโนดเคลื่อนที่เปลี่ยนจุดติดตอก็จะลงทะเบียน เมื่อโนดเคลื่อนที่ที่อยูในสถานะไม
ทํางานวิ่งเขาพื้นที่เพจจิงใหมก็จะลงทะเบียน แตจะไมลงทะเบียนถาโนดเคลื่อนที่วิ่งอยูภายในพื้นที่
เพจจิงเดิม 
 เมื่อมีแพ็กเกตสงไปยังโนดเคลื่อนที่ ตัวแทนบานจะสงตอไปยังตัวแทนโครงขายที่ตัวแทน
บานนั้นไดลงทะเบียนไวจากโนดเคลื่อนที่ เราเรียกวา ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียน 
(registered Foreign Agent: registered FA) ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนจะตรวจสอบวา
โนดเคลื่อนที่รองรับการทําเพจจิงหรือไม ถาโนดเคลื่อนที่นั้นรองรับ ตัวแทนโครงขายภายนอกจะ
ตรวจสอบสถานการณทํางานของโนดวาอยูในสถานะไหน ถาอยูในสถานะทํางาน ตัวแทน
โครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนจะถอดผนึกขอมูล (decapsulate) แลวสงตอใหแกโนดเคลื่อนที่ตาม
หลักโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ทั่วไป แตถาโนดเคลื่อนที่อยูในสถานะไมทํางาน ตัวแทนโครงขาย
ภายนอกที่ลงทะเบียนจะพักขอมูลและสงขาวสารรองขอเพจจิงใหแกสมาชิกทั้งหมดในพื้นที่เพจจิง
เดียวกันพรอมทั้งกระจายขาวสารรองขอเพจจิงในโครงขายของตัวแทนที่ลงทะเบียนเพื่อคนหาโนด
เคลื่อนที่ 
 เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสารรองขอเพจจิง โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทนบาน
ผานตัวแทนโครงขายภายนอกเพจจิงที่โนดเคลื่อนที่อาศัยอยู หลังจากโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสาร
ตอบรับการลงทะเบียน โนดเคลื่อนที่จะสงขาวสารตอบรับเพจจิงกลับไปตัวแทนโครงขายภายนอก
ที่ไดลงทะเบียนไวในครั้งกอนนี้ ผานทางตัวแทนโครงขายภายนอกปจจุบัน เพื่อแจงถึงตัวแทน
โครงขายภายนอกปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่อาศัยอยูในตอนนั้น ในกรณีที่ตัวแทนโครงขายภายนอก
ปจจุบันเปนตัวแทนโครงขายภายนอกที่ไดลงทะเบียนไวคร้ังกอน โนดเคลื่อนที่ไมจําเปนตอง
ลงทะเบียนซํ้า (เวนแตตองการยืนยันตําแหนง) โนดเคลื่อนที่สามารถรองขอขอมูลที่พักไวไดทันที 
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 รูปที่ 3.7 แสดงถึงแบบแผนพื้นฐานการใชเพจจิง เมื่อ FA1, FA2 และ FA3 อยูในพื้นที่เพ
จจิงเดียวกัน โนดเคลื่อนที่ที่ไมทํางาน (Idle MN) วิ่งผานจากเซลล FA1 ไปยัง FA3 โดยปราศจาก
การลงทะเบียน ที่อยูที่ไดรับการดูแลที่ตัวแทนบานรับทราบเปน FA1 ในรูปนี้ โนดที่ตองการ
สนทนา (CN) สงขอมูล (1) ไปยังโนดเคลื่อนที่ MN ตัวแทนบานผนึกขอมูล (1) ไปยัง FA1 หลังจาก 
FA1 ไดรับขอมูลจะตรวจสอบบันทึกขอมูลที่เกี่ยวกับโนดเคลื่อนที่วามีขอมูลนี้หรือไม ถามี จะ
ตรวจสอบตอไปวา โนดเคลื่อนที่นี้รองรับการทําเพจจิงหรือไม และเมื่อรองรับจะตรวจสอบตอวา
ในขณะนั้นโนดเคลื่อนที่นั้นอยูในสถานะการทํางานแบบใด ในรูปที่ 3.7 เรากําหนดวาโนดเคลื่อนที่
อยูในสถานะไมทํางาน FA1 จะเริ่มพักขอมูลพรอมทั้งสงขาวสารการรองขอเพจจิง (2) รวมทั้งแพร
สัญญาณ (broadcast) ในเซลลตัวมันเองและสงแบบยูนิแคสต (unicast) หรือมัลติแคสต (multicast) 
ไปยัง FA2 และ FA3 แลว เพื่อแพรสัญญาณตอไปในแตละเซลล (3) โนดเคลื่อนท่ีเมื่อไดรับขาวสาร
รองขอเพจจิง ซ่ึงขางในขาวสารนี้จะมีที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ในเซลล FA3 จะลงทะเบียนที่อยู
ปจจุบันแกตัวแทนบาน (4) และตัวแทนบานจะเริ่มสงขอมูลมายังเสนทางใหมตามที่อยูใหม (5) นั่น
คือ FA3 เมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสิ้น   ในสวนเพิ่มเตมิจาก (4) โนดเคลื่อนที่จะสงขาวสาร
ตอบรับเพจจิง (6) ไปยัง FA1 ผาน FA3 แลว FA1 จะสงตอขอมูลท่ีอยูใน buffer ไปยัง FA3 (7) แลว
ลบบันทึกขอมูลของโนดเคลื่อนที่ออก หลังจากนี้ FA3 จะสงตอขอมูลไปยังโนดเคลื่อนที่ (8) 

 
รูปที่ 3.7 แบบแผนการเพจจงิใน P-MIP ขณะเปลีย่นสถานะ 

 
 ซ่ึงจะเหน็จากรูปที่ 3.8 ที่เปนไดอะแกรมของการเพจจิงใน P-MIP ไดวา ตองลงทะเบียน
กอนการดึงขอมูลที่พักอยูในที่พักของตัวแทนโครงขายภายนอกตวัเกา 
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รูปที่ 3.8 ไดอะแกรมสัญญาณซิกแนลลิงเพจจิงในชวงเริ่มมีขอมูลสงถึงโนดเคลื่อนที่ 
 
 ใน P-MIP นั้น พื้นที่เพจจิงจะถูกระบุดวยคาหมายเลขเอกลักษณเพจจิง (Unique Paging 
Area ID: PAID) พื้นที่เพจจิงสามารถถูกจัดโครงสรางตามเงื่อนไขตางๆ [15] เชน สภาพการ
เคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่ รูปแบบทราฟฟกของขอมูล ความหนาแนนของโนดเคลื่อนที่ เปนตน    
เพื่อที่โนดเคลื่อนที่ทั่วไปจะไดอยูในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน พื้นที่เพจจิงสามารถถูกควบคุมดวยผู
ใหบริการไดเอง หรือมีเคร่ืองเซอรเวอรเพจจิงควบคุมโดยอัตโนมัติได ซ่ึงมีขอดีที่เราสามารถ
ควบคุมไดเองที่จุดเดียวนั่นคือที่เซอรเวอรเพจจิง โครงสรางการจัดการเพจจิงเราแบงเปนสองชนิด
คือ  พื้นที่ เพจจิงแบบทับซอนกัน  (overlapping) และพื้นที่ เพจจิงแบบไมทับซอนกัน  (non-
overlapping)  โดยแบบทับซอนกันนั่นตัวแทนโครงขายภายนอกแตละตัวจะอยูในพื้นที่เพจจิงหลาย
พื้นที่ในเวลาเดียวกัน ซ่ึงจะมีวิธีการที่ซับซอน และโนดเคลื่อนที่ตองรองรับการทํางานแบบทับซอน
นี้ดวย ในหัวขอนี้เนนการใชพื้นที่เพจจิงแบบไมทับซอนกัน นั่นคือตัวแทนโครงขายภายนอกแตละ
ตัวจะขึ้นกับพื้นที่เพจจิงเดียวเทานั้น  ซ่ึง PAID จะสั้นกวาทําใหกินกําลังสงนอยกวา และกลไกการ
ทํางานจะไมยุงยาก 
 ตารางการเพจจิงของพื้นที่ไมทับซอนถูกดูแลในตัวแทนโครงขายภายนอกแตละตัวและ
สามารถดูแลดวยเซอรเวอรเพจจิงหรือ ผูดูแลระบบ ขาวสารการประกาศตัวแทนจะถูกเสริมดวย
สวนเพิ่มเติม PAID ซ่ึงจะถูกประกาศเปนคาบ เพื่อโนดเคลื่อนที่จะไดรับขอมูลตําแหนง PAID เปน
ระยะ  
 อัลกอริทึมในการตรวจสอบวาโนดเคลื่อนที่ไดวิ่งขามโครงขายหรือไมใน P-MIP เปน
เชนเดียวกับของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ปกติ นั่นคือ อยางแรก การที่โนดเคลื่อนที่ตรวจพบการ
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เคล่ือนที่โดยใชขาวสารประกาศตัวแทนและ lifetime ของขาวสารประกาศ เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับ
จะตรวจดู lifetime ถาหมดอายุแลวโนดเคลื่อนที่ยังไมไดรับขาวสารประกาศ โนดเคลื่อนที่จะเขาใจ
วาไดเขาสูโครงขายใหมแลว อยางที่สองคือ โนดเคลื่อนที่ตรวจสอบเปรียบเทียบ network-prefix ตัว
ใหมที่ไดรับจากขาวสารประกาศตัวแทนกับที่อยูที่ไดรับการดูแลในปจจุบัน ถาตางกัน โนด
เคลื่อนที่จะเขาใจวามันไดวิ่งเขาสูโครงขายใหม 
 ถาโนดเคลื่อนที่อยูในสถานะทํางาน (active mode) เมื่อตรวจพบวาไดเคลื่อนที่ขามเซลล 
กระบวนการแฮนดออฟจะเริ่มกระบวนการลงทะเบียนตามปกติ ทําใหเปนการปรับสถานที่ของโนด
เคลื่อนที่ตลอดเวลาแกตัวแทนบานและตัวแทนโครงขายภายนอก ในทางกลับกัน ถาโนดเคลื่อนที่
อยูในสถานะไมทํางาน (idle state) เมื่อเปนการเคลื่อนที่ขามเซลลแตอยูในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน จะ
ไมลงทะเบียนชวงไมมีขอมูล ในแบบแผนพื้นที่เพจจิงที่ไมทับซอน ถาขาวสารการประกาศตัว
แทนที่ไดรับมีคา PAID ตางไป โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนใหมเพื่อแจงกับตัวแทนบานวาขณะนี้
โนดเคลื่อนที่ไดเขาสูพื้นที่เพจจิงใหม  
 P-MIP สามารถรองรับหลักการสงขาวสารรองขอเพจจิงที่เหมาะสมไดดวยการที่ตัวแทน
โครงขายภายนอกรวมบันทึกรายชื่อที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ที่ตองการเพจจิงพรอมกันนั้นใน
ขาวสารเพียงขาวสารเดียว การทําเชนนี้สามารถลด overhead ของเพจจิงใหเหมาะสมได เมื่อโนด
เคลื่อนที่ในระบบมีจํานวนมากขึ้น  
 เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกไดรับขาวสารรองขอเพจจิงจาก registered FA ตัวแทน
โครงขายภายนอกจะเริ่มตรวจสอบการยืนยันคูส่ือสาร เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกใชหลักการ
ส่ือสารที่รักษาความปลอดภัยขณะเคลื่อนที่ (mobility security association) หลังจากขั้นตอนนี้
ตัวแทนโครงขายภายนอกจะกระจายขาวสารรองขอเพจจิงในตัวแทนโครงขายตัวเอง ในขาวสาร
รองขอเพจจิงนี้มีที่อยูบานของโนดเคลื่อนที่ที่ตองการตามหา เมื่อโนดเคลื่อนที่พบวาตัวโนด
เคลื่อนที่ไดถูกคนหาซึ่งโนดเคลื่อนที่จะตรวจสอบจากขอมูลสวนนี้ โนดเคลื่อนที่จึงมองเปน
ตัวกระตุนใหเกิดกระบวนการลงทะเบียนตามลําดับ      จากนั้นโนดเคลื่อนที่จะสงขาวสารตอบรบั
เพจจิงโดยขางในขาวสารตอบรับเพจจิงนั้นจะมีที่อยูที่ไดรับการดูแลปจจุบันของตัวแทนโครงขาย
ภายนอกที่โนดเคลื่อนที่อาศัยอยู  
 หลังจากที่ลงทะเบียนทุกครั้ง (ทุกครั้งที่โนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนจะมีการตั้งคาบิต Pดวย
เพื่อใหตัวแทนโครงขายภายนอกรับรูวาโนดเคลื่อนที่รองรับการทําเพจจิง) เมื่อไดรับขาวสารตอบ
รับการลงทะเบียน ตัวแทนโครงขายภายนอกที่โนดเคลื่อนที่อาศัยอยู จะเปลี่ยนสถานะที่รับรูของ
โนดเคลื่อนที่ที่รับผิดชอบใหกลายเปนสถานะทํางาน และเมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสารตอบรับ
การลงทะเบียนนี้ก็ปรับเปลี่ยนสถานะใหเปนสถานะทํางานดวย ในกรณีที่ขาวสารตอบรับ
ลงทะเบียนเกิดสูญหายโดยที่โนดเคลื่อนที่ไมไดรับ จึงไมไดเปล่ียนสถานะใหเปนสถานะทํางาน แต
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มีขอมูลสงมาถึง โนดเคลื่อนที่ก็จะตรวจสอบวาขอมูลที่มาถึงนี้มาจากตัวแทนโครงขายภายนอกที่
มันไดขอการลงทะเบียนผานตัวนี้หรือไม ถาใช โนดเคลื่อนที่ก็จะเปลี่ยนเขาสูสถานะทํางาน
ตามลําดับ 
 ตัวแทนโครงขายภายนอกเพจจิงจะสงขาวสารรองขอเพจจิงซํ้า หลังจากไมไดรับการตอบ
รับเพจจิงในชวงเวลาที่กําหนดของการทําเพจจิง (paging period) ซ่ึงจํานวนครั้งที่สงซํ้าขึ้นอยูกับ
การตั้งคาการทํางานของระบบนั้นๆ  
 เนื่องจาก P-MIP ลงทะเบียนเพื่อเปล่ียนเสนทางของขอมูลกอนโนดเคลื่อนที่สงขาวสาร
ตอบรับเพจจิง ดังนั้น หากเกิดการสูญหายของขาวสารตอบรับเพจจิง แพ็กเกตที่สูญหายจะสูญหาย
เฉพาะแพ็กเกตที่พักขอมูลไว ในขณะเดียวกันเมื่อโนดเคลื่อนที่สงขาวสารตอบรับเพจจิงเพื่อขอรับ
ขอมูลที่พักไว ไดเกิดสูญหายแลวรอเกินเวลาคาหนึ่งก็จะทําการสงขาวสารตอบรับเพจจิงซํ้า ซ่ึง
จํานวนครั้งที่สงซ้ําขึ้นอยูสภาพแวดลอมของระบบนั้นๆ 
 
รูปแบบขาวสารที่ใชในการเพจจิงของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 
สวนเสริมหมายเลข PAI (PAI extension) 
 

 
  

รูปที่ 3.9 PAI extensionในขาวสารประกาศตัวแทนที่เพิม่เติม 
 
 สวน PAI extension ที่ใชในแบบแผนพื้นที่เพจจิงแบบไมทับซอน (non-overlapping) เปน
สวนเพิ่มเติมในขาวสารการประกาศตัวแทน และจะถูกกระจายในโครงขายเพื่อโนดเคลื่อนที่ใช
ตรวจสอบวาโนดเคลื่อนที่อยูในพื้นที่เพจจิงใด 
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ขาวสารการรองขอเพจจิง (Paging Request) 
 

 
รูปที่ 3.10 ขาวสารการรองขอเพจจิง 

 
 Length = 2+4*N ไบต เมื่อ N เปนจํานวนของโนดเคลื่อนที่ที่ถูกเพจหา Length ไมนับสวน
ของ type, length และ สวนของ extension   
 
ขาวสารการตอบรับเพจจิง (Paging Reply) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ขาวสารการตอบรับเพจจิง 
  
 Length = 2+ 8*N ไบต เมื่อ N เปนจํานวนของโนดเคลื่อนที่ที่ถูกเพจหา Length ไมนับสวน
ของ type, length และ สวนของ extension เมื่อที่อยูที่ไดรับการดูแลที่ตอบรับเปนของตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่อยู 
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ขาวสารการรองขอการลงทะเบียนท่ีถูกปรับเพื่อใชเพจจิง (Registration Request) 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ขาวสารการรองขอการลงทะเบยีนที่ถูกปรับเพื่อใชเพจจิง 
 

 เราเปลี่ยน 1 บิตที่จองในขาวสารรองขอการลงทะเบียนในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ คือบิต 
P เพื่อบงบอกวาโนดเคลื่อนที่รองรับการทําเพจจิงหรือไม ถาบิต P ถูกตั้งคาเปน 1 หมายถึงโนด
เคล่ือนที่รองรับการทําเพจจิง 
 
สวนเพิ่มเติมขาวสารประกาศตัวแทนเคลื่อนท่ีท่ีถูกปรับเพื่อใชเพจจิง (Mobility Agent 
Advertisment extension) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 สวนเพิ่มเติมขาวสารประกาศตัวแทนเคลื่อนที่ที่ถูกปรับเพื่อใชเพจจงิ 
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 เราเปลี่ยนหนึ่งบิตที่จองไวในขาวสารประกาศตัวแทนเปน บิต P เพื่อบงบอกวาตัวแทน
โครงขายภายนอกรองรับการทําเพจจิงหรือไม ถาบิต P ถูกตั้งคาใหเปน 1  หมายความวาตัวแทน
โครงขายภายนอกรองรับการทําเพจจิง 
  
3.1.5 การแฮนดออฟท่ีใชเวลาแฝงต่ําในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีเวอรชัน 4 (Low Latency 
Handoffs in Mobile IPv4) 
 
 โดยปกติการแฮนดออฟในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่เปนการแฮนดออฟในชั้นโครงขาย
ระหวางโครงขายยอย (Sub-Network) ซ่ึงยังคงใชเวลาในการแฮนดออฟที่นานและมีแพ็กเก็ตสูญ
หายที่มากอยูในชวงการเกิดลงทะเบียนเปลี่ยนเสนทางเมื่อโนดเคลื่อนที่ไดขามไปยังตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวใหม ทําใหเกิดการพัฒนาการแฮนดออฟเพื่อลดปญหานี้ จึงเกิดวิธีการแฮนด
ออฟท่ีใชเวลาแฝงต่ําในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ โดยใชความสามารถของชั้นเชื่อมโยงขอมูลมา
ชวยเริ่มกระบวนการแฮนดออฟ [10] ขอมูลจากขั้นเชื่อมโยงขอมูลเชน ความแรงของสัญญาณ ที่
ยอมใหโนดเคลื่อนที่ตรวจพบการติดตอไดเร็วกวาชั้นโครงขาย ซ่ึงชั้นเชื่อมโยงขอมูลจะมีขอมูล
พวกตัวระบุที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมหรือตัวระบุที่อยูไอพีของตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวเกา ซ่ึงขึ้นกับชนิดของการกระตุน (trigger) ชั้นเชื่อมโยงขอมูล 
 เทคนิคที่จะลดการประวิงเวลาของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่แบงเปนสองประเภทไดแก 

1. วิธีที่ยอมใหโนดเคลื่อนที่ส่ือสารกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม (nFA) ขณะที่ยัง
ติดตอกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกา (oFA)  

2. วิธีที่จัดสงขอมูลที่ตองการสงแกโนดเคลื่อนที่ไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมกอน
การลงทะเบียน 

ซ่ึงวิธีทั้งสองวิธีนี้กอใหเกิดนิยามการแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงต่ํานั่นคือ การลงทะเบียนกอน 
(Pre-Registration) และการลงทะเบียนภายหลัง (Post- Registration) 

ในวิทยานิพนธนี้ ไดเสนอแนวคิดของการลงทะเบียนภายหลังมาประยุกตใชในการใชเพจจิง
ของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เนื่องจากการลงทะเบียนภายหลังมีประสิทธิภาพมากกวาการ
ลงทะเบียนกอน ตามภาคผนวก ก.1 [11] ในชวงที่มีทับซอนของเซลลเทากัน การลงทะเบียน
ภายหลังจะลดการสูญเสียแพ็กเก็ต และเวลาแฝงในการแฮนดออฟไดดีกวาการลงทะเบียนกอน จึง
ขอเสนอการลงทะเบียนภายหลัง (Post-Registration) เทานั้นในวิทยานิพนธนี้ 
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การแฮนดออฟดวยการลงทะเบียนภายหลงั (Post-Registration Handoff) 
 
 เปนการเสนอสวนเสริมแกโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ในการยอมใหตัวแทนโครงขาย
ภายนอกตัวเกาและตัวใหมใชประโยชนของตัวกระตุนชั้นเชื่อมโยงขอมูล (L2 Trigger) เพื่อติดตั้ง
อุโมงคขอมูลแบบสองทิศทาง ( ฺBi- directional Edge Tunnel: BET) ระหวางตัวแทนโครงขาย
ภายนอกทั้งสอง โนดเคลื่อนที่จะสื่อสารตอเนื่องโดยใชท่ีอยูของตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกา
ขณะที่โนดเคลื่อนที่อยูในโครงขายยอยของตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม ซ่ึงเปนวิธีที่เกดิการสง
ขอมูลไดอยางรวดเร็วและลดผลกระทบในการใชงานแบบเวลาจริง (real-time) ไดดีที่สุด หลังจาก
นั้นโนดเคลื่อนที่ตองลงทะเบียนหลังจากการสื่อสารใน L2 กับ nFA ไดถูกติดตั้งแลวตามหลักการ
โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ 
 ตามหลักการการลงทะเบียนภายหลัง ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนครั้งลาสุด 
(oFA) จะเปนจุดทอดสมอ (anchor point) แลวเรียก oFA นี้วา ตัวแทนโครงขายภายนอกทอดสมอ 
(anchor FA: aFA) เมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งเขาสู nFA โนดเคลื่อนที่จะประวิงการแฮนดออฟในชั้น L3 
และยังคงใช aFA อยางตอเนื่องในชวงการแฮนดออฟ  ซ่ึงกระบวนการทําอุโมงคสองทิศทาง
ระหวางตัวแทนโครงขายภายนอกสองตัวนี้เราเรียกวา การแฮนดออฟสองสวน (Two Party) แตถา
โนดเคลื่อนที่วิ่งเขาสูตัวแทนโครงขายภายนอกตัวที่สามกอนการลงทะเบียน ตัวแทนโครงขาย
ภายนอกตัวที่สามนั้นจะแจงแก aFA ในการทําอุโมงคขอมูลแบบสองทิศทาง เพื่อเปนการรั้งสภาพ
การทอดสมออีกชวงหนึ่งแทน จวบจนถึงการลงทะเบียนตามโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ ซ่ึง
กระบวนการรั้งสภาพไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกตัวที่สามเราเรียกวา การแฮนดออฟสามสวน 
(Three Party) รูปที่ 3 แสดงถึงหลักการแฮนดออฟทั่วไปของการลงทะเบียนภายหลัง (Post-
Registration) 
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รูปที่ 3.14 หลักการลงทะเบยีนภายหลัง 

 
 ขาวสารระหวาง aFA กับ nFA นั้นทั้งสองตัวแทนโครงขายภายนอกตองผานการตรวจสอบ
ยืนยันผูสนทนากอน เพื่อปองกันปญหาดานความปลอดภัยระหวางตัวแทนโครงขายภายนอก ซ่ึง
เกี่ยวของกับกระบวนการใชรหัสลับรวมกัน (shared keys)  กระบวนการลงทะเบียนภายหลัง
ระหวางตัวแทนโครงขายภายนอกเหลานี้ จําเปนตองทํางานภายใตสวนเพิ่มเติมการตรวจสอบยืนยัน
ระหวางตัวแทนโครงขายภายนอก (FA-FA authentication extension) ซ่ึงอาจจะเพิ่มกระบวนการ
รักษาความปลอดภัยอ่ืนไดอีกดวย 
 
การแฮนดออฟสองสวน (Two Party Handoff) 
 
 การแฮนดออฟนี้เกิดขึ้นเมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งจากตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกาที่ได
ลงทะเบียนไว ไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม ในกรณีทั่วไป การเคลื่อนที่นี้จะทําใหเกิดการ
ลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม แตวิธีการลงทะเบียนภายหลังจะประวิงไวและ
รักษาสภาพการติดตอดวยการใชอุโมงคขอมูลสองทิศทาง (BET) ระหวาง oFA กับ nFA ดังรูปที่ 
3.15 
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รูปที่ 3.15 การแฮนดออฟสองสวน (Two Party Handoff) ของการลงทะเบียนภายหลัง 
 

 จากรูปที่ 3.15 เนื่องจากการลงทะเบียนภายหลังยังจําแนกประเภทการกระตุนอีกดวยวา 
กระตุนที่ตนทาง (source triggered: L2-ST) หรือปลายทาง (target triggered: L2-TT) ซ่ึงก็มีสวนที่
แตกตางกันตามระบบโครงขาย ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ไดรับการกระตุน L2-ST หรือ L2-TT 
จะสงขาวสารรองขอการแฮนดออฟ (HRqst) ไปยังอกีฝายที่เปนตัวแทนโครงขายภายนอกจะตอบ
รับดวยการสงขาวสารการตอบรับการแฮนดออฟ (HRply) เปนการเสร็จสิ้นกระบวนการสราง
อุโมงคสองทิศทาง (Bi- directional Edge Tunnel: BET) เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกาไดรับ 
L2-LD trigger จะเปนการกระตุนใหสงแพ็กเกตผานทางอุโมงคนี้ไปยังตัวแทนโครงขายภายนอก
ใหม เมื่อโครงขายภายนอกไดรับ L2-LU trigger จะเริ่มสงแพ็กเกตที่ไดรับจาก BET ไปยังโนด
เคลื่อนที่ โนดเคลื่อนที่เมื่อไดรับ L2-LU trigger จะเริ่มกระบวนการลงทะเบียนโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่ในภายหลัง 
 อุโมงคไปขางหนา (forward tunnel) จาก oFA ไป nFa มีโครงสรางเหมือนกับโพรโทคอล
ไอพีเคล่ือนที่ปกติเพียงแตเปลี่ยนจุดปลายของอุโมงคจาก HA ไป FA เปน oFA ไป nFA แทน
ตามลําดับ ซ่ึง reverse tunnel ใน BET ก็คลายกัน ยังคงโครงสรางเหมือน reverse tunnel ปกติ 
เพียงแตเปลี่ยนจุดปลายทางของอุโมงคเปน nFA ไป oFA ตามหลักของ revese tunnel ถาทั้งอุโมงค
ไปขางหนาและอุโมงคยอนกลับไดติดตั้งเสร็จ จะเรียกวา BET ไดติดตั้งแลว ดวยขอมูลตวักระตุน 
L2 ที่เหมาะสม ตัวแทนโครงขายภายนอกจะสามารถติดตั้ง BET ไดทันทีเมื่อแฮนดออฟ L2 ไดถูก
เร่ิมขึ้น และจะเริ่มสงขอมูลที่ตองการสงไปโนดเคลื่อนที่ผานทางอุโมงคเมื่อขายเชื่อมโยงระหวาง
โนดเคลื่อนที่กับ oFA ไดสูญเสียขายเชื่อมโยงนี้ และ nFA สามารถใช ตัวกระตุนขายเชื่อมโยงขาขึ้น
ในการเริ่มสงขอมูล ในกรณีที่เกิดการสูญหายของ L2 trigger ที่เหมาะสม ขาวสาร HRply สามารถ
เปนตัวกระตุนใหเร่ิมการทําอุโมงคขอมูลแทนได ในการใช L2 trigger ยังเปนหัวขอเปดกวางที่ใน
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การลงทะเบียนภายหลังนี้ไมไดเนนหรือกําหนดลงไป L2 ยังเปนความสามารถที่ควรไดรับการ
พัฒนาตอไป 
  
 

 
 

รูปที่ 3.16 ไดอะแกรมการแฮนดออฟแบบ L2-TT ใน Two Party Handoff 
 

จากรูปที่ 3.16 แสดงถึงไดอะแกรมของเวลาในการแฮนดออฟแบบกระตุนดวย L2-TT ซ่ึง
จะกระตุนที่ตัวโครงขายภายนอกตัวใหม 

 
 ในการทําอุโมงค BET นี้ อาจยกเลิกการใชอุโมงคเนื่องจากหลายสาเหตุ เชน lifetime ของ
อุโมงคสองทิศทางหมดอายุลง หรือถูก renew  หรือ ตัวแทนโครงขายภายนอกไดยกเลิกการทํา 
tunnel ดวยเหตุผลบางประการ หรือโนดเคลือนที่ไดทําการลงทะเบียนตามหลักโพรโทคอล
เคลื่อนที่เสร็จสิ้นแลว เปนตน 
 
รูปแบบขาวสารการรองขอแฮนดออฟ (Handoff Request Message Format) 
 
 ขาวสารการรองขอแฮนดออฟ ซ่ึง UDP header ยอมใหมีสวนโครงสรางดังรูปที่ 3.17 [10] 
ซ่ึงในสวนเสริม extension ในขาวสารนี้ตองมีสวนของ LLA ที่จะบรรจุ ที่อยู L2 ของโนดเคลื่อนที่ 
และที่อยู L2 ที่จะ mapping กับที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขายภายนอกได และขาวสารนี้ตองบรรจุ 
FA-FA Authentication Extension ซ่ึงถูกใชในการรักษาความปลอดภัยของขาวสารรองขอการ
แฮนดออฟ 
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รูปที่ 3.17  ขาวสารการรองขอแฮนดออฟ (HRqst) 

 
รูปแบบขาวสารการตอบรับการแฮนดออฟ (Handoff Reply Message Format) 
 
 ขาวสารนี้ตองมีสวนเสริมเชนกัน ในสวนของ FA-FA Authentication Extension เพื่อรักษา
ความปลอดภัยของขาวสารนี้ และสวนของรหัส (code) ในขาวสารตอบรับการแฮนดออฟนี้จะตาง
จากขาวสาร HRqst เพราะรหัสที่ใชในการตอบรับหรือปฎิเสธการรองขอแฮนดออฟ 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ขาวสารรองตอบแฮนดออฟ (HRply) 
 
 ในการลงทะเบียนภายหลัง (Post-Registration) FA ตองรองรับเทคโนโลยี radio access ที่
สามารถแฮนดออฟระหวาง heterogeneous radio technologies ได โดยกลไกที่ไมระบุเฉพาะเจาะจง 
ขอเพียงแคโนดเคลื่อนที่สามารถแจง oFA หรือ nFA ที่เกี่ยวการแฮนดออฟในชั้นเชื่อมโยงขอมูลได 
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เชน ขาวสาร L2 อาจบงบอกจากคุณภาพของสัญญาณวิทยุที่ทําให oFA หรือ nFA สงขาวสารการ
แฮนดออฟ การบงบอกนี้ตองสามารถระบุเอกลักษณของตัวแทนโครงขายภายนอกแตละตัวแทน
โครงขายภายนอกที่เกี่ยวของกับการแฮนดออฟ เพื่อขาวสารนี้สามารถสงไปไดถูกสถานที่ และ
ตัวแทนโครงขายภายนอกที่เกี่ยวของกับการแฮนดออฟนี้ตองมีการจัดเตรียมการรักษาความ
ปลอดภัยไวกอนดวย 
 
3.2 การปรับปรุงการใชเพจจงิในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีบนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลงั 
ท่ีเสนอในวิทยานิพนธ 
 
 วิธี P-MIP เปนวิธีใชเพจจิงเพื่อลดจํานวนการลงทะเบียนที่เกิดขึ้นของระบบในชวงเวลาที่
โนดเคลื่อนที่ไมทํางาน แตวิธีการลงทะเบียนนี้ยังคงประพฤติเปนโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่เดิม ซ่ึง
กระบวนการแฮนดออฟ ยังคงมีเวลาแฮนดออฟท่ีสูง และพบความสูญหายของแพ็กเกตในระบบที่
มาก โดยเฉพาะเมื่อโนดเคลื่อนที่ตองลงทะเบียนกับตัวแทนบานซึ่งอาจอยูหางไกลจากโครงขายที่
โนดเคลื่อนที่อาศัยในขณะนั้น ในกรณีที่ยิ่งหางไกล แพ็กเกตที่สูญหายกับเวลาที่ใชในการตอบรับ
การลงทะเบียนก็มากตาม และระบบอาจเขาใจวากรณีที่เกิดการสูญหายของแพ็กเกตอาจเกิดจาก
กรณีที่มีทราฟฟกขอมูลที่คับคั่งทั้งที่ไมไดเกิดในกรณีนี้ อาจลดประสิทธิภาพของระบบลงได เปน
การสูญเสียทรัพยากรในระบบอยางนาเสียดาย  
 และอีกดานหนึ่งของ P-MIP เดิม ขณะที่เปลี่ยนสถานะการทํางานนั้น จําเปนตองมีที่พัก
ขอมูลจํานวนมากตามระยะทางที่หางไกลระหวางตัวแทนบานกับโครงขายปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่
อาศัย และสูญเสียงานบริการตามเวลาจริงที่เราตองการ ซ่ึงตองรอการลงทะเบียนกับตัวแทนบาน
กอนที่จะดึงขอมูลจากที่พักขอมูล หากในระบบมีโนดเคลื่อนที่เปนจํานวนมาก จะเปนการสิ้นเปลอืง
ทรัพยากรที่พักขอมูลอยางนาเสียดาย และเกิดการติดขัดในงานบริการแบบเวลาจริงได 

เพื่อปองกันความสูญเสียดังกลาวนี้ เราจึงเสนอวิธีการปรับปรุงการลงทะเบียนและปรับการ
ดึงขอมูลในที่พักขอมูลชวงเปลี่ยนสถานะการทํางานของ P-MIP ใหรวดเร็วข้ึน ทําใหโนดเคลื่อนที่
สามารถรับขอมูลจากที่พักขอมูลหลังการเปลี่ยนสถานะไดเร็วขึ้น  จึงลดความตองการการพักขอมูล
ท่ีดีขึ้น ลดเวลาการแฮนดออฟ และลดความสูญหายของแพ็กเกต ซ่ึงคงไวในหลักการลดจํานวนการ
ลงทะเบียนที่ไมจําเปนพื่อลดปริมาณซิกแนลลิงแกโครงขายหลัก (core network) โดยใช
ความสามารถในชั้นเชื่อมโยงขอมูลของระบบ ตามหลักการของการลงทะเบียนภายหลัง (Post-
Registration) โดยที่โนดเคลื่อนที่และตัวแทนโครงขายภายนอกตองรองรับการทํางานของเพจจิง
และกลไกในชั้นเชื่อมโยงขอมูล ในแนวทางที่เสนอนี้เนนปรับปรงุอยูสองชวง ไดแก 
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1. ชวงที่โนดเคลื่อนที่อยูในสถานะทํางาน (active state) ใหลงทะเบียนแบบลงทะเบียน

ภายหลัง (Post-Registration)  
2. ชวงที่ HA เร่ิมมีขอมูลที่ตองการสงถึง MN โดยใชแนวความคิดของการลงทะเบียน

ภายหลัง เพื่อเปลี่ยนเสนทางขอมูลกอนการลงทะเบียนเสร็จสิ้น ทําให MN สามารถดึง
ขอมูลจากที่พักขอมูลไดอยางรวดเร็วและลดความตองการใชที่พักขอมูล 

ในแนวทางที่เสนอนี้ เราใชพื้นที่เพจจิงแบบไมทับซอนกัน (non-overlapping) ซ่ึงเปนแบบ
แผนที่ใชสวนเสริมในขาวสารนอยกวาแบบทับซอน (overlapping ) ทําใหกินกําลังสงนอยกวา และ
พึ่งพากลไกการทํางานที่ไมซับซอน ลดภาระการทํางานของโนดเคลื่อนที่ พื้นที่เพจจิงนี้สามารถถูก
จัดโครงสรางตามเงื่อนไขตางๆ เชน ตามสภาพการเคลื่อนที่ของกลุมโนดเคลื่อนที่ รูปแบบทราฟฟก
ของขอมูล และความหนาแนนของโนดเคลื่อนที่ เปนตน พื้นที่เพจจิงสามารถควบคุมไดโดยผู
ใหบริการเอง หรืออาจแบงภาระนี้ไปใหเครื่องเซอรเวอรเพจจิง (paging server) คอยควบคุมที่จุด
เดียว ตารางการเพจจิงของพื้นที่ที่ไมทับซอนจะถูกดูแลอยูในตัวแทนโครงขายภายนอกแตละตัว 
และขาวสารการประกาศตัวแทนจะถูกเสริมดวยคาหมายเลข PAID (Paging Area ID) ซ่ึงจะถูก
ประกาศเปนคาบๆ เพื่อแจงใหโนดเคลื่อนที่ทราบตามหลัก P-MIP เดิมที่ไดรับการยอมรับ 

ขณะที่โนดเคลื่อนที่อยูในสถานะไมทํางาน (idle state) เมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งขามเซลล โนด
เคลื่อนที่จะตรวจสอบสภาพเคลื่อนที่เหมือนเดิมตามโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ แตจะเพิ่มการ
ตรวจสอบในสวนของ PAID ที่อยูในขาวสารประกาศตัวแทน วาเปลี่ยนจากเดิมหรือไม ถา PAID 
เปลี่ยนไป นั่นหมายถึงโนดเคลื่อนที่ไดขามไปสูพื้นที่เพจจิงใหม โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนตาม
การลงทะเบียนโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ดั้งเดิมไปยังตัวแทนบานโดยใชที่อยูที่ไดรับการดูแลจาก
ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม แตถาโนดเคลื่อนที่ยังคงอยูในพื้นที่เพจจิงเดิม (PAID ไมเปลี่ยน) 
โนดเคลื่อนที่ก็ไมตองลงทะเบียนใหม (เวนแตตองการการยืนยันการลงทะเบียน) 

เราใชเพจจิงในขาวสารประกาศตัวแทนใหมีบิต P เพื่อบงบอกวาตัวแทนโครงขายภายนอก
รองรับการทํางานเพจจิงหรือไม และถาในขาวสารรองขอลงทะเบียนมีบิต P ที่ถูกตั้งคา จะหมายถึง 
โนดเคลื่อนที่นี้สามารถรองรับการทําเพจจิง จาก P-MIP [5] 

เม่ือโนดที่ตองการติดตอ (CN) ตองการสงขอมูลไปยังโนดเคลื่อนที่ จะสงผานไปยัง
ตัวแทนบาน ตามที่อยูบาน (home address) HA จะสงขอมูลแบบอุโมงค (tunnel) เพื่อเปนการสราง
โครงขายสวนบุคคลเสมือน (Virtual Private Network: VPN) เปนการปองกันขอมูลในที่นี้เปนแบบ 
IP-in-IP ไปยังที่อยูที่ไดรับการดูแลครั้งลาสุดคือตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไว 
(registered foreign agent)  

ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวจะตรวจสอบวามีการบันทึกโนดเคลื่อนที่ที่
ตองการหรือไม ถามีก็จะตรวจสอบตอวา รองรับการทําเพจจิงหรือไม ถารองรับ (จากบิต Pใน
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ขาวสารรองขอลงทะเบียน) จึงตรวจสอบสถานะการทํางานของโนดวาอยูในสถานะใด ถาเปน
สถานะทํางาน (active state) ตัวแทนโครงขายภายนอกจะถอดผนึก (decapsulate) แลวสงขอมูลตอ
ใหแกโนดเคลื่อนที่ตามการลงทะเบียนภายหลังมาตรฐาน แตถาโนดเคลื่อนที่อยูในสถานะไม
ทํางาน ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนจะเริ่มกระบวนการคนหาโนดเคลื่อนที่ดวยการสง
ขาวสารรองขอเพจจิง (Paging Request Message) ไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกตัวอ่ืนที่อยูใน
พื้นที่เพจจิงเดียวกัน และสง L2 beacon ในเซลลตัวเอง  พรอมทั้งพักขอมูลในที่พักขอมูล ซ่ึงในกรณี
ที่มีโนดเคลื่อนที่หลายโนดที่ตองการคนหาตําแหนงในชวงเวลาเดียวกัน ตัวแทนโครงขายภายนอก
สามารถรวมกลุมโนดเคลื่อนที่ที่ตองการคนหารวมกันไวในขาวสารรองขอเพจจิงขาวสารเดียว การ
ทําเชนนี้สามารถลด overhead ของขาวสารเพจจิงใหเหมาะสมได เมื่อระบบมีจํานวนโนดเคลื่อนที่
เพิ่มมากขึ้น [5] 
 เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกตัวแทนอื่นในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน ไดรับขาวสารรองขอเพ
จจิง ตัวแทนนั้นจะกระตุนในชั้นเชื่อมโยงขอมูลในทันที โดยสง L2 beacon  เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับ 
L2 beacon ที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะนี้ จะตอบรับดวยตัวกระตุนชั้นเชื่อมโยงขอมูล (L2 trigger) 
แกตัวแทนโครงขายภายนอกตัวปจจุบัน และโนดเคลื่อนที่จะเปลี่ยนสถานะตัวเองใหเขาสูสถานะ
ทํางาน (active state) ทันที เพื่อพรอมที่จะลงทะเบียนเมื่อไดรับขาวสารการประกาศตัวแทน จากนั้น
ตัวแทนโครงขายนอกจะเริ่มกระบวนการเปลี่ยนเสนทางขอมูลโดยการสงขาวสารรองขอแฮนดออฟ 
(Handoff Request Message) กลับไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไว เพื่อขอรับขอมลูที่
ไดพักในที่พักขอมูล และเปลี่ยนเสนทางขอมูลจากตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกามายังตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวใหม โดยใหตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกาประพฤติตัวเปนตัวแทนโครงขาย
ภายนอกทอดสมอ (anchor FA: aFA) หลังจากที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตอบรับดวยขาวสารตอบ
รับแฮนดออฟ (Handoff Reply Message) ตามหลักการลงทะเบียนภายหลังแลว ก็จะเปนการเสร็จ
ส้ินการสรางอุโมงคสองทิศทาง (BET) ขอมูลที่พักสามารถสงผานทางอุโมงคสองทิศทางนี้ ในกรณี
ที่โนดเคลื่อนที่ตองการสงขอมูลข้ึนไปก็สามารถสงผานทางนี้ไดหรือสงขึ้นไปยังตัวแทนบาน
โดยตรงก็ได 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี P-MIP กับวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ ในกรณีที่โนดเคลื่อนที่อยู
ในตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม แลวเร่ิมมีขอมูลสงหาโนดเคลื่อนที่ จะเห็นไดวา ในวิธีของ P-
MIP นั้นโนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทนบานผานตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมกอน 
เพื่อให HA เปล่ียนเสนทางขอมูลที่สงตอโนดเคลื่อนที่ หลังจากนั้นจึงเริ่มกระบวนการสงแพ็กเกตที่
พักใน registered FA แตแนวทางที่เสนอในวิทยานิพนธ มีกระบวนการเปลี่ยนเสนทางขอมูลดวย
อุโมงคสองทิศทางกอนการลงทะเบียนทันทีโดยไมผานตัวแทนบานขามโครงขาย จะทําใหโนด
เคล่ือนที่ไดรับขอมูลอยางรวดเร็วแลวลดจํานวนแพ็กเกตที่พักขอมูลไวใน registered FA สวนกรณี
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ที่โนดเคลื่อนที่อยูใน registered FA แลวเร่ิมมีขอมูลสงหาโนดเคลื่อนที่ โนดเคลื่อนที่สามารถรับ
ขอมูลจาก registered FA ไดโดยตรงทั้งวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 ในแนวทางวิทยานิพนธนี้ เนื่องจากตัวแทนโครงขายภายนอกตัวอ่ืนในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน
ที่ไดรับขาวสารรองขอเพจจิงชวงเปลี่ยนสถานะนั้น จะกระตุนใหสง L2 beacon ทันที เปนการ
ซิงโครไนซใหม โดยเลื่อนจังหวะใหมเขามาจากเดิม ทําใหจังหวะในการสง L2 กับขาวสารการ
ประกาศตัวแทนเปลี่ยนไปจากเดิม จึงเพิ่มโอกาสที่โนดเคลื่อนที่อาจไดรับขาวสารการประกาศ
ตัวแทนกอนไดรับ L2 beacon ทําให โนดเคลื่อนที่มีสิทธิ์ที่จะลงทะเบียนเปลี่ยนเสนทางกับตัวแทน
บานกอนที่จะลงทะเบียนภายหลังได ถาตัวแทนบานอยูไมไกลจากโครงขายปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่
อาศัยอยู ดังรูปที่ 3.19  เปนการเปรียบเทียบแนวทางที่เสนอกับการลงทะเบียนภายหลังในกรณีที่
จังหวะในชั้น L2 กับ L3 ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตในแนวทางที่เสนอ จะพบวา L2 beacon ถูกเล่ือน
จังหวะเขามา 
 
 

 
รูปที่ 3.19 การซิงโครไนซใหมของ L2 beacon ในแนวทางที่เสนอเปรียบเทียบกับการ

ลงทะเบียนภายหลังตามมาตรฐานที่จังหวะการสง L2 beacon กับขาวสารประกาศตัวแทนตรงกัน 
 

เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสารประกาศตัวแทนจากตัวแทนโครงขายภายนอกครั้งใหม 
โนดเคลื่อนที่นั้นจะเริ่มลงทะเบียนตามโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ตามปกติ หลังจากตัวแทนโครงขาย
ภายนอกไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจะเขาสูสถานะทํางาน การประวิงการลงทะเบียนใน
ลักษณะนี้โดยใชไอพีเดิมของตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกานี้ ทําใหโนดเคลื่อนที่สามารถรับ
ขอมูลที่พักไวไดเร็วกวา P-MIP ที่จําเปนตองลงทะเบียนเสร็จกอน แลวจึงขอรับขอมูลท่ีพักไวในที่
พักขอมูลจากตัวแทนโครงขายภายนอกเกา ซ่ึงเปนการสิ้นเปลืองทั้งเวลาและที่พักขอมูลที่ใชใน P-
MIP 
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 การที่เรากระตุนใหโนดเคลื่อนที่เขาสูสถานะทํางานทันทีที่ไดรับ L2 beacon ที่เกิดจาก
ตัวแทนโครงขายภายนอกไดรับการกระตุนจากขาวสารการรองขอเพจจิงนี้ ตางจากของ P-MIP เดิม
เพราะใน P-MIP เดิมจะลงทะเบียนทันทีอยูแลว จึงไมจําเปนตองเขาสูสถานะทันที เพราะถาโนด
เคลื่อนที่ไดรับขาวสารการประกาศตัวแทนในขณะนั้น จะเกิดการลงทะเบียนซ้ําซอนที่ไมจําเปนขึ้น 
แตในแนวทางที่เสนอนี้ โนดเคลื่อนที่จะเขาสูสถานะทํางานทันทีเมื่อไดรับ L2 beacon เพื่อเปลี่ยน
สถานะ เพื่อโนดเคลื่อนที่พรอมจะลงทะเบียนเมื่อไดรับขาวสารการประกาศตัวแทนในเวลาตอมา 
 การดึงขอมูลในขณะเปลี่ยนสถานะและการแฮนดออฟในขณะที่โนดเคลื่อนที่อยูในสถานะ
ทํางาน เปนการใชความสามารถของชั้นเชื่อมโยงขอมูลมาชวยเร่ิมกระบวนการแฮนดออฟ [10] 
ขอมูลจากชั้นเชื่อมโยงขอมูลเชน ความแรงของสัญญาณ ที่ยอมใหโนดเคลื่อนที่ตรวจพบ จะติดตอ
ไดเร็วกวาชั้นโครงขาย ซ่ึงชั้นเชื่อมโยงขอมูลจะมีขอมูลพวกตัวระบุที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขาย
ภายนอกตัวใหมหรือตัวระบุที่อยูไอพีของตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกา ซ่ึงขึ้นกับชนิดของการ
กระตุน (trigger) ของชั้นเชื่อมโยงขอมูล 
 ในการสรางอุโมงคสองทิศทาง (BET) ระหวางตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไว
แลว (registered foreign agent) กับตัวแทนโครงขายภายนอกปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่อาศัยอยู โนด
เคลื่อนที่จะสื่อสารตอเนื่องโดยใชที่อยูของตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวแลว ขณะที่
โนดเคลื่อนที่อยูในโครงขายยอยของตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมที่เปนวิธีที่สงขอมูลไดอยาง
รวดเร็วและลดผลกระทบในการใชงานแบบเวลาจริง (real-time) ซ่ึงเปนการลดเวลาในการรอการ
เปล่ียนเสนทางใหสําเร็จกอนการดึงขอมูลจากที่พักขอมูล(ใน P-MIP) เพราะตองรอการตอบรับจาก
ตัวแทนบาน ถาหากระบบมีโนดเคลื่อนที่เปนจํานวนมาก ตัวแทนโครงขายภายนอกตองรับภาระใน
การพักขอมูลมากขึ้นตามลําดับ และตองเพิ่มความสามารถในการพักขอมูลที่รองรับปญหาจุดนี้อีก
ดวย  
 ในแนวทางที่เสนอนี้ เราดึงขอมูลจากที่พักขอมูลในขณะเปลี่ยนสถานะทํางานโดยใชการ
กระตุนระบบที่ปลายทาง (target trigger) ซ่ึง L2 trigger ในชั้นเช่ือมโยงขอมูลท่ีกระตุนเปนชนิด 
target trigger (L2-TT) เกิดที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวปจจุบัน (current foreign agent) โดยขาง
ในตัวกระตุนจะมีที่อยูของ L2 address ของโนดเคลื่อนที่ ซ่ึงในความสามารถของ L2 trigger อาจมี
ตัวระบุไอพีของตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวก็ได ซ่ึงจะตรงกับขอมูลที่อยูของตนทางผู
สงขาวสารรองขอเพจจิง ซ่ึงถา L2 ไมมีขอมูลสวนนี้ ตัวแทนโครงขายภายนอกก็สามารถใชขอมูล
ในขาวสารรองขอเพจจิงเพื่อเปนที่อยูปลายทางที่จะสงขาวสารรองขอแฮนดออฟได 
 ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวแลวเมื่อไดรับ HRqst จะสง HRply ตอบรับ
กลับไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกปจจุบัน เมื่อสรางอุโมงคสองทิศทางเสร็จจึงเปลี่ยนเสนทาง
ขอมลู 



 

 

50
 ในชวงการขามพื้นที่เพจจิง จะไมมีการสงขาวสารการรองขอการแฮนดออฟและขาวสาร
การตอบรับการแฮนดออฟ เพื่อสรางอุโมงคสองทิศทาง เนื่องจากใน L2 beacon ที่เราใชอางอิงจาก 
Wirless LAN IEEE 802.11 จะไมมีขอมูลสวนของหมายเลข PAID ที่บอกวามาจากตางพื้นที่เพจจิง 
เพื่อความสอดคลองกับมาตรฐานของระบบที่ควรมี หากตองการสรางอุโมงคสองทิศทางขามพื้นที่
เพจจิง L2 ที่ใชตองรองรับการแจงการขามพื้นที่เพจจิงดวย 
 ถาการแฮนดออฟใน L2 ลมเหลวในตอนการแลกเปลี่ยนขาวสารรองขอและตอบรับการ
แฮนดออฟ เนื่องจากเหตุผลใน L2 ตัวแทนโครงขายภายนอกปจจุบันจะสง HRqst ที่สามารถบอก
ยกเลิกการสรางอุโมงคกับตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไว โดยสง HRqst ชนิดหนึ่ง ที่มีคา 
lifetime เปนศูนย และลงทะเบียนตามโพรโทคอลไอพีตามปกติ จากนั้นจึงสงขาวสารตอบรับเพจจิง
เพื่อขอขอมูลจากตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวแลว ตามหลักการของ P-MIP 
 อุโมงคสองทิศทาง (BET) เปนการสรางอุโมงคยอนกลับและอุโมงคไปหนาตามหลักการที่
อธิบายไวในเอกสารอางอิง [2], [10] แตเปลี่ยนจุดปลายอุโมงค (edge point of tunnel) ในอุโมงคไป
หนา (forward tunnel) จาก HA ถึง FA  (ใน IPv4 ) เปลี่ยนเปน registered FA ถึงตัวแทนโครงขาย
ภายนอกตัวปจจุบัน  สวนในอุโมงคยอนกลับ (reverse tunnel) ก็เชนกันคือจาก FA ถึง HA 
เปล่ียนเปน ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวปจจุบันถึง registered FA ตามลําดับ  
 ในกรณีที่ registered FA สงขาวสารรองขอเพจจิงไปแตไมมีการตอบรับใดๆ กลับมาเกิน
ชวงเวลาที่รอการตอบรับเพจจิง (paging period) registered FA จะสงขาวสารรองขอเพจจิงซํ้า ซ่ึง
จํานวนครั้งการสงซ้ําขึ้นอยูกับการตั้งคาการทํางานของระบบนั้นๆ  
 รูปที่ 3.20 แสดงถึงแบบแผนการประวิงการลงทะเบียนในการใชเพจจิง ในชวงที่มีการ
เปลี่ยนสถานะไมทํางานเปนสถานะทํางาน เมื่อมีขอมูลเริ่มสงมาหาโนดเคลื่อนที่  FA1, FA2 และ 
FA3 อยูในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน โนดเคลื่อนที่ที่ไมทํางาน (Idle MN) วิ่งขามจากเซลล FA1 ไปยัง 
FA3 โดยปราศจากการลงทะเบียน ตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวแลว ที่ตัวแทนบาน
รูจักคือ FA1 ในรูปที่ 3.20 นี้ โนดที่ตองการติดตอ (CN) เร่ิมสงขอมูล (1) ไปยังโนดเคลื่อนที่ MN 
ผานตัวแทนบาน HA   
 HA จะผนึกขอมูล (encapsulate) (1) ไปยัง FA1 หลังจาก FA1 ไดรับขอมูลจะตรวจสอบ
บันทึกขอมูลที่เกี่ยวกับโนดเคลื่อนที่วามีขอมูลนี้หรือไม ถามี จะทําการตรวจสอบตอไปวา โนด
เคลื่อนที่นี้รองรับการทําเพจจิงหรือไม และเมื่อรองรับจะตรวจสอบตอวาในขณะนั้นโนดเคลื่อนที่
นั้นอยูในสถานการณทํางานแบบใด ในรูปที่ 3.20 เรากําหนดวาโนดเคลื่อนที่อยูในสถานะไมทํางาน 
FA1 จะเริ่มพักขอมูล และสงขาวสารรองขอเพจจิงแกตัวแทนโครงขายภายนอกตัวอ่ืนๆ ในพื้นที่เพ
จจิงเดียวกัน พรอมทั้งกระตุนการทํางาน L2 beacon ทันทีเพื่อตามหาโนดเคลื่อนที่เปนการใชกลไก
ความสามารถของขายเชื่อมโยงในระบบ (2) 
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 เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกไดรับขาวสารรองขอเพจจิง ตัวแทนนี้จะกระตุนการสง L2 
beaconเชนกัน (3)เพื่อคนหาโนดเคลื่อนที่ เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสาร L2 ที่เกิดจากการกระตุน
จากขาวสารรองขอเพจจิง โนดเคลื่อนที่จะเขาสูสถานะทํางาน และโนดเคลื่อนที่จะตอบสนองดวย
ขาวสารในชั้นเชื่อมโยงขอมูลดวย Association Request        ซ่ึงเปน L2 trigger ใหแกระบบชนิด 
L2-Target Trigger (L2-TT) ตามหลักการทํางานของ wireless LAN IEEE 802.11 ที่เปนที่ยอมรับ 
(4) จาก [11] เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกไดรับขาวสาร L2 จะเริ่มกระบวนการเปลี่ยนเสนทาง
ขอมูลโดยสงขาวสารรองขอแฮนดออฟ (Handoff Request) ไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกที่
ลงทะเบียนไว (5) เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนไวไดรับขาวสารนี้ จะตอบรับดวยการ
สงขาวสารตอบรับการแฮนดออฟ (Handoff Reply) (6) กลับไปยังตัวแทนโครงขายภายนอกปจจบุนั 
เปนการเสร็จสิ้นการสรางอุโมงคสองทิศทาง (BET) ขอมูลที่พักไวจึงเริ่มสงมาตามอุโมงค
สองทิศทางได (7)  
 เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสารประกาศตัวแทนจากตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมจงึเริม่
กระบวนการลงทะเบียนตามปกติในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ทั่วไป (8) และเริ่มรับขอมูลจาก
เสนทางใหม (9) ตามลําดับ 
 
  

 
 

รูปที่ 3.20 แบบแผนการเพจจิงในการประวิงการลงทะเบยีนเพจจิงที่เสนอในวิทยานพินธ 
ขณะเริ่มเขาสูสถานะทํางาน 
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 รูปที่ 3.21 แสดงถึงไดอะแกรมการทํางานของการประวิงการลงทะเบียนที่ใชเพจจิงในการ
เปลี่ยนสถานะจากไมทํางาน (idle state) เปนสถานะทํางาน (active state) เมื่อมีขอมูลตองการสงไป
ยังโนดเคลื่อนที่ 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ไดอะแกรมสัญญาณซิกแนลลิงการประวิงการลงทะเบียนขณะเปลีย่นสถานะ 
 
แนวทางที่เสนอนี้ยังมีขอดีที่ชวยแกไขปญหาใน P-MIP เดิม อันเนื่องมาจาก กรณีที่เร่ิมมี

ขอมูลสงใหแกโนดเคลื่อนที่ในขณะที่โนดเคลื่อนที่กําลังจะเคลื่อนที่ออกจากเซลล หากโนด
เคล่ือนที่ไดสงขาวสารเพจจิงเพื่อขอขอมูลที่พักไวในตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกา แลวเคลื่อนที่
ออกจากเซลลนั้นพอดี ขอมูลในที่พักขอมูลหลังจากโนดเคลื่อนที่ออก จะสูญหายไปทั้งหมด แตใน
แนวทางที่เสนอนี้ หลังจากที่โนดเคลื่อนที่ไดเร่ิมเขาสูสถานะทํางาน แลวเริ่มเคลื่อนที่ออกจากเซลล 
เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับ L2 beacon จากตัวแทนโครงขายตัวใหม โดยยังไมทันไดลงทะเบียนกับ
เซลลตัวที่กําลังเคลื่อนที่ออก โนดเคลื่อนที่ก็จะสง L2 trigger เหมือนเดิมแกตัวแทนโครงขาย
ภายนอกตัวใหม ซ่ึงตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมจะสงขาวสารการรองขอการแฮนดออฟแก
ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวลาสุดที่ลงทะเบียนไว นั้นก็คือตัวแทนโครงขายภายนอกที่พักขอมูล
นั่นเอง ทําใหขอมูลที่พักไวสามารถเปลี่ยนเสนทางมายังตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมได ซ่ึง
เปนไปตามหลักการแฮนดออฟสามสวน (Three Party Handoff) จาก [10]  หากโนดเคลื่อนที่ไดรับ
สัญญาณ L2 beacon พอดีในชวงโอเวอรแลป อาจเกิดการแฮนดออฟอยางไรรอยตอ (Seamless 
Handoff) ได ดังรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 กรณีที ่MN เร่ิม active ใน FA1 เมื่อ MN ยังไมทันลงทะเบียนกับ FA1 แตเขาสู 
FA2 กอน 
 

จากรูปที่ 3.22 ขณะที่โนดเคลื่อนที่เปลี่ยนเสนทางและดึงขอมูลจากตัวแทนโครงขาย
ภายนอกที่ลงทะเบียนแลว (registered FA) มายังตัวแทนโครงขายภายนอกในขณะนั้น (FA1) โนด
เคลื่อนที่ก็เขาสูตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมอีกตัวแทนหนึ่ง (FA2) ในชวงโอเวอรแลปที่ไดรับ 
L2 beacon จาก FA2 จึงทําการกระตุน FA2 ให FA2 ทําอุโมงคสองทิศทางอีกครั้งไปยังตัวแทน
โครงขายภายนอกที่ลงทะเบียนแลวอีกครั้งหนึ่ง ดังนั้น ขอมูลและแพ็กเก็ตที่พักไวก็จะถูกเปลี่ยน
เสนทางมายัง FA2 ไดอยางรวดเร็ว 

ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่เดิมที่ใชเพจจิง เมื่อระบบอยูชวงสถานะทํางาน (active state) 
หากตัวแทนบานอยูในโครงขายที่หางไกล การสูญเสียเวลาแฮนดออฟท่ีจะมากตามระยะทางที่ขาม
โครงขายพื้นที่กวาง (Wide Area Network) จะทําใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตขอมูลมากขึ้นตามลําดับ 
ซ่ึงไมเปนที่ยอมรับในการสื่อสารแบบเวลาจริง (real-time) แตในแนวทางที่เสนอนี้เราใชการ
ลงทะเบียนภายหลังควบคูกับการใชเพจจิง ในชวงสถานะทํางานจึงสามารถลดเวลาแฮนดออฟและ
แพ็กเกตขอมูลที่สูญเสียได พรอมทั้งลดเวลาในการรอขอมูลชวงเปลี่ยนสถานะ ซ่ึงจะลดปริมาณใช
งานของที่พักขอมูล และยังคงหลักการลดจํานวนครั้งการลงทะเบียนที่ไมจําเปนไดอีกดวย จึงเปน
การรักษาทรัพยากรในโครงขายหลัก (core network)ไดโดยเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงบางสวนแต
โดยรวมแลวมีปริมาณซิกแนลลิงนอยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณซิกแนลลิงของโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่ และการลงทะเบียนภายหลัง  



 

 

บทท่ี 4 
 

การจําลองแบบการปรับปรงุการใชเพจจิงของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีบนพื้นฐานของการ
ลงทะเบียนภายหลังบนระบบ Wireless LAN IEEE 802.11 ดวยวิธีการที่เสนอ 

 
 ในบทนี้ เราจะกลาวถึงแนวคิดในการจําลองโพรโทคอลดวย การจําลองแบบเหตุการณไม
ตอเนื่อง (Discrete Event) เชิงวัตถุดวย Delphi 7.0 บนระบบ Wireless LAN IEEE 802.11 [11] ที่ใช
กระตุนในชั้นเชื่อมโยงขอมูล และการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และ
การใชเพจจิงของโพรโทคอลไอพีเคล่ือน เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมในการลดปริมาณซิกแนลลิงที่
เกิดขึ้นในโพรโทคอลทั้งสอง 
 เราจําลองโพรโทคอลทั้งโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่, การลงทะเบียนภายหลัง, การเสริมเพ
จจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ (P-MIP) และการประวิงการลงทะเบียนในโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่ในแนวทางวิทยานิพนธนี้บน Wireless LAN IEEE 802.11 [11] ดวยการจําลองแบบ
เหตุการณไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) ชนิดขับเคลื่อนดวยเวลา (Time Driven) [16] ซ่ึง
เขียนโปรแกรมดวย Delphi 7.0 เพื่อทําการวิเคราะหถึงผลกระทบตางๆในโพรโทคอลที่ตองการ
ศึกษา 
 ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ปกติ  โนดเคลื่อนที่จะใชขาวสารในชั้นโครงขาย  ใน
วิทยานิพนธนี้ โพรโทคอลไอพีที่เราใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพเราใชอัลกอริทึมการตรวจสอบ
สภาพเคลื่อนที่ดวยวิธี Eager Cell Switching [11] ที่กระตุนในชั้นโครงขาย โดยโนดเคลื่อนที่จะ
ตรวจสอบจากคาเอกลักษณที่ระบุโครงขายในขาวสารการประกาศตัวแทนเปนตัวตรวจสอบ ถา
โนดเคลื่อนที่ตรวจพบขาวสารประกาศตัวแทนที่มีคาเอกลักษณระบุโครงขายที่แตกตางจาก
โครงขายปจจุบัน โนดเคลื่อนที่จะอนุมานวาโนดเคลื่อนที่ขามโครงขายและเกิดการแฮนดออฟขึ้น
และโนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม 
 ทางเลือกอีกทางหนึ่งนอกเหนือจากการกระตุนการแฮนดออฟในชั้นโครงขายนี้ คือการ
กระตุนในชั้นเชื่อมโยงขอมูล ซ่ึงจะลดเวลาที่ใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนโครงขาย และกระตุน
การแฮนดออฟโดยใชขอมูลที่ขามชั้นจากชั้นเชื่อมโยงขอมูลไปสูช้ันโครงขายได  
 ในวิทยานิพนธนี้เราสนใจที่จะเปรียบเทียบกับการลงทะเบียนภายหลัง (Post-Registration) 
ที่ใชตัวกระตุนในชั้นเชื่อมโยงขอมูล (L2 trigger) ชนิด กระตุนที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม 
(L2-Target Trigger: L2-TT) ซ่ึงไดจากการปรับปรุงในระบบ Wireless LAN IEEE 802.11 และ
อางอิงจากจากแบบจําลองโครงขาย (Network Simulator) จากมหาวิทยาลัยโคลัมเบีย  
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ในบทนี้ จะขอแบงเนื้อหาหลักเปน 3 สวน สวนแรกเปนแบบแผนการจําลองของการ

ลงทะเบียนภายหลังวาทํางานอยางไรในระบบ Wireless LAN IEEE 802.11 ในการกระตุนในชั้น
เชื่อมโยงขอมูลที่ใชในการลงทะเบียนภายหลังมาตรฐานและในแนวทางที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ 

 สวนที่สองเปนการเปรียบเทียบแนวโนมของตนทุนในซิกแนลลิงระหวางการใชเพจจิงใน
โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่กับโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่มาตรฐานทางการวิเคราะหคณิตศาสตรวา 
การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่สามารถลดตนทุนซิกแนลลิงไดดีกวาโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่มาตรฐานเพียงใด ในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการนําเพจจิงมาประยุกตใช 

สวนหัวขอสุดทายเปนการกลาวถึงโครงสรางของแบบจําลองที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
ซ่ึงประกอบดวย โปรแกรมหลัก และชุดโพรซีเยอรที่จําลองการทํางานตามแนวทางวิทยานิพนธนี้ 

 
4.1 แบบแผนการจําลองการลงทะเบียนภายหลังบนระบบ Wireless LAN IEEE 802.11 
 
 ใน IEEE 802.11 กลไกการแฮนดออฟในชั้นโครงขายไดถูกระบุจาก [17], [18] และสถานี
ฐานถูกอางเปนจุดเขาถึง (Access Point) และเราอางอิงสมมติฐานดังนี้ 

• ตัวแทนโครงขายภายนอก (FA) เปนหนวยรับสงขอมูลถูกรวมเขากับจุดเขาถึง (Access 
Point: AP) ดังนั้น ตัวแทนโครงขายภายนอกในที่นี้เปนจุดเขาถึง 

• โนดเคลื่อนที่สามารถติดตอจุดเขาถึงทั้งคูไดในชวงที่อยูในพื้นที่ทับซอนกัน และสภาพ
เคล่ือนที่ในชั้นเชื่อมโยงขอมูลจะถูกตรวจพบในขณะที่ไดรับบีคอน (beacon) แรกสุดจาก
จุดเขาถึงใหม ใน IEEE 802.11 บีคอนจะถูกสงทุกๆ 100 มิลลิวินาที โนดเคลื่อนที่จะใช L2 
beacons ในการกําหนดวาตัวแทนโครงขายภายนอกใดที่มกีารติดตอที่ดีที่สุด 

• ขาวสารประกาศตัวแทนเราเตอรจะถูกสงทุกๆ 1 วินาที 
เนื่องจาก L2 beacons ถูกสงจากตัวแทนโครงขายภายนอกดวยอัตราการสงที่สูงกวาอัตรา

การสงสัญญาณขาวสารประกาศตัวแทน จึงสามารถลดการสูญหายของแพ็กเกตได 
เราจําลองการกระตุนที่โครงขายภายนอกตัวใหมในการแฮนดออฟของการลงทะเบียน

ภายหลังตาม IEEE 802.11 ดังเปนชั้นเชื่อมโยงขอมูลตามแบบจําลองโครงขาย (Network Simulator: 
NS) ในแบบแผนนี้ โนดเคลื่อนที่จะเชื่อมโยง (associate) กับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมหนึ่ง
คร้ังในการเลือกจุดเขาถึงจุดใหม  ขาวสารเชื่อมโยงนี้จะประพฤติเปนตัวกระตุนตัวแทนโครงขาย
ภายนอกทีตองการ (L2-TT) ในชั้นเชื่อมโยงขอมูลที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม ตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวเกาและตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมจะติดตั้งอุโมงคสองทิศทาง (Bi-
directional Edge Tunnel: BET) หลังจากแลกเปลี่ยนขาวสารรองขอและตอบรับแฮนดออฟ  ทรา
ฟฟกที่ส่ือสารจึงผานอุโมงคระหวางตัวแทนโครงขายภายนอกนี้ได เพื่อโนดเคลื่อนที่สามารถไดรับ



 

 

56
งานบริการที่ตอเนื่องผานอุโมงคสองทิศทางนี้โดยประวิงการลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขาย
ภายนอกตัวใหม หลังจากนั้น โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมเอง 

จากรูปที่ 4.1 [11] แบบแผนการจําลองการลงทะเบียนภายหลังบน IEEE 802.11 มี
เหตุการณระหวางการแฮนดออฟดังนี้ 

• ขณะที่ไดรับ 802.11 beacons (L2-beacons) จากตัวแทนโครงขายภายนอก โนด
เคลื่อนที่จะเชื่อมโยงกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหมดวยการสงการรองขอ
เชื่อมโยง (Association Request: AReq) กับตัวแทนโครงขายภายนอก ขาวสารนี้
จะประพฤติเปน L2-TT ที่ตัวแทนโครงขายภายนอกตัวใหม ในอีกทางหนึ่ง 
ตัวแทนโครงขายภายนอกจะสงการตอบรับดวยการตอบรับการเชื่อมโยง 
(Association Response: ARes) แกโนดเคลื่อนที่ 

• ตัวกระตุน AReq จะกระตุนใหตัวแทนโครงขายภายนอกสงขาวสารการรองขอ
แฮนดออฟ (HRqst) แกตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกา 

• เมื่อตัวแทนโครงขายภายนอกตัวเกาไดรับ HRqst จะสง HRply กลับไปยังตัวแทน
โครงขายภายนอกตัวใหม เปนการติดตั้งอุโมงคสองทิศทาง BET ระหวางตัวแทน
โครงขายภายนอกทั้งสอง ตัวแทนโครงขายภายนอกจะสงแพ็กเกตที่ตองการสงไป
ยังโนดเคลื่อนที่ผานอุโมงคนี้ 

• เมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับขาวสารประกาศตัวแทนจากตัวแทนโครงขายภายนอกตัว
ใหมก็จะเริ่มกระบวนการลงทะเบียนมาตรฐานกับตัวแทนโครงขายภายนอกตัว
ใหม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 การแฮนดออฟแบบ Target- Trigger Handoff ในการลงทะเบียนภายหลังบน IEEE 802.11 

MN oFA nFA 

L2-beacons 

AReq  (L2 Trigger)

ARes 
HRqst 

HRply 
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4.2 การวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบแนวโนมปริมาณซิกแนลลิงของโพรโทคอลไอพี
เคล่ือนท่ีกับการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 
 การวิเคราะหนี้จะพิจารณาเปรียบเทียบแนวโนมของปริมาณซิกแนลลิงระหวางโพรโทคอล
ไอพีเคลื่อนที่กับการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ในแบบแผนพื้นที่เพจจิงที่ไมทับซอนกัน 
(non-overlapping) หนวยเปน weighted hops• pkt/s. เรานับ hop ทางอากาศเปนหนึ่ง hop และใน
การวิเคราะหนี้เราไมนับขาวสารการประกาศตัวแทนและขาวสารรองขอการประกาศเพราะทั้งสอง
โพรโทคอลที่เราพิจารณามีสวนของขาวสารดังกลาวเทากัน ดังนั้น การลงทะเบียนและซิกแนลลิงเพ
จจิงจึงพิจารณาในสวนที่เราสนใจเทานั้นก็เพียงพอในการพิจารณาแนวโนมปริมาณซิกแนลลิง 
 ในรูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่ที่พิจารณานี้ เราสมมุติวา พื้นที่เพจจิงและเซลลไร
สายเปนรูปรางสี่เหล่ียมมีจํานวน n เซลลในพื้นที่เพจจิง เสนรอบรูปของเซลลมีคาเปน l  ดังนั้นเสน
รอบรูปของพื้นที่เพจจิง L  มีคาเปน L  = l n โดยโนดเคลื่อนที่วิ่งดวยความเร็วเฉลี่ย v ในทิศทาง
ซ่ึงมีการกระจายแบบ uniform บนชวง [0, 2π ] และมีความหนาแนนของโนดเคลื่อนที่ ρ, อัตรา

การขามขอบเซลล r c  = 
π
ρvl  และอัตราการขามขอบพื้นที่เพจจิงคือ r p  = 

π
ρvL  หนวย 

(mobiles/s) 
 ในสวนตอไปเราจะแยกการวิเคราะหปริมาณซิกแนลลิงเปนสองสวน สวนแรกเปนของ
โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ และสวนที่สองเปนวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เพื่อ
ศึกษาแนวโนมการลดลงของปริมาณซิกแนลลิง 
 
4.2.1 การวิเคราะหปริมาณซิกแนลลิงของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 สมการที่ใชในการคํานวณปริมาณซิกแนลลิงของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนทื่คือ 

C  =  d FAHA, ( wR corecore  + wR locallocal ) [ r c n  +ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n rr ] 

                   = d FAHA, ( wR corecore  + wR locallocal ) [
π
ρvl n +ρ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n rr ]         (4.1) 
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ซ่ึงสมการที่ (4.1) อางอิงจาก [5] ที่เปนการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ในวงเล็บปกกานัน้ พจน

ของ r c n   เปนปริมาณซิกแนลลิงในการขามเซลล สวนพจนที่สองของ ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l
n rr  เปน

ปริมาณซิกแนลลิงในการลงทะเบียนใหม 
โดยที ่

• C   คือ Signalling Cost ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ (weighted hops• pkt/s.) 
• d FAHA,  เปนระยะทางเฉลี่ยระหวางตัวแทนบานกับตัวแทนโครงขายภายนอก หนวยเปน 

hop 
• Rcore  เปนอัตราสวนของจํานวน hopในโครงขายหลัก (core network) กับจํานวน hop 

ทั้งหมดระหวางตัวแทนบานกับตัวแทนโครงขายภายนอก 
• Rlocal  เปนอัตราสวนของจํานวน hopในโครงขายเขาถึงทองถ่ิน (local access network) 

กับจํานวน hop ทั้งหมดระหวางตัวแทนบานกับตัวแทนโครงขายภายนอก 
• wcore    เปนการถวงน้ําหนักของแตละ hop ในโครงขายหลัก 
• wlocal   เปนการถวงน้ําหนักของแตละ hop ในโครงขายเขาถึง 
• r c   เปนอัตราการขามเซลล (number of mobiles/s) 
• ρ   เปนความหนาแนนของโนดเคลื่อนที่ (number of mobiles/m2) 
• n   เปนจํานวนของเซลลที่พิจารณา 
• v   เปนความเร็วของโนดเคลื่อนที่ (m/s) 
• l  เปนความยาวเสนรอบรูปของเซลล (m) 
• rr  เปนอัตราการลงทะเบียนใหมเฉลี่ย ซ่ึงเกี่ยวของกับคา lifetime ของการลงทะเบียน

(number of mobiles/s)  
 
 

4.2.2 การวิเคราะหปริมาณซิกแนลลิงของการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี 
 

คา Signalling cost ที่เกี่ยวของกับ P-MIP ประกอบดวยตนทุนในการลงทะเบียนกับตนทุน
ในการทําซิกแนลลิงเพจจิง นั่นคือ 
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pC =  d FAHA, ( wR corecore  + wR locallocal ) [ r p  + ( r c n - r p  )α  +ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n rr  + 

ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n ( )( )ad λλα +−1 ] + ( n - 1) d FAFA, wlocal ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l  n  (1-α ) aλ  

         = d FAHA, ( wR corecore  + wR locallocal ) [
π
ρvL +

π
ρvl ( n - n )α  +ρ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n rr  

+ ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n ( )( )ad λλα +−1 ] + ( n - 1) d FAFA, wlocal ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l  n  (1-α ) aλ   (4.2) 

  
ซ่ึงสมการที่ (4.2) อางอิงจาก [5] เปนการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ในวงเล็บแรกปกกานั้น พจน

แรกของ 
π
ρvL  เปนปริมาณซิกแนลลิงในการขามพื้นที่เพจจิง, พจนที่สองของ 

π
ρvl ( n - n )α  เปน

ปริมาณซิกแนลลิงในการขามเซลลชวงสถานะทํางาน, พจนที่สามของ ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n rr  เปนปริมาณ

ซิกแนลลิงในการลงทะเบียนใหม และพจนที่ส่ีของ ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l n ( )( )ad λλα +−1  เปนปริมาณ

ซิกแนลลิงในการเริ่มสถานะทํางาน  

สวนในวงเล็บหลังของ ( n - 1) d FAFA, wlocal ρ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

4

2l  n  (1-α ) aλ เปนปริมาณซิกแนลลิง

ในการคนหาโนดเคลื่อนที่ 
โดยที ่

• pC  คือ Signalling Cost ใน P-MIP (weighted hops• pkt/s.) 
• d FAFA,  เปนระยะทางเฉลี่ยระหวางตัวแทนโครงขายภายนอก หนวยเปน hop 
• r p  เปนอัตราการขามพื้นที่เพจจิง (number of mobiles/s) 
• α  เปนอัตราสวนระหวางจํานวนโนดเคลื่อนที่ในสถานะทํางานกับจํานวนโนด

เคลื่อนที่ทั้งหมด 
• aλ   เปนอัตราความถี่ของ data session เขาหาโนดเคลื่อนที่ (1/s) 
• dλ   เปนอัตราความถี่ของ data session ออกจากโนดเคลื่อนที่ (1/s) 
• L   เปนเสนรอบรูปพื้นที่เพจจิง (m) 
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สําหรับการลงทะเบียนใหมเมื่อ Registration lifetime หมดอายุลง จะมีปริมาณซิกแนลลิง

ของการลงทะเบียนใหมเหมือนกันทั้งในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่กับ P-MIP ดังนั้นในการวิเคราะห
นี้เราจะไมนําสวนนี้มาเปรียบเทียบและจะสนใจเฉพาะในสวนซิกแนลลิงที่แตกตางกันของโพรโท
คอลทั้งสองที่ไมมีเพจจิงและมีเพจจิง เราลดรูปดวยการ normalize คา signalling cost ที่ถวงนํ้าหนัก
ดวยระยะทาง ระหวางตัวแทนบานกับตัวแทนโครงขายภายนอกจากสมการที่ (4.1) และ (4.2) 
ตามลําดับไดดังนี้ 
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เมื่ออัตราสวนถวงน้ําหนกั hop ( wR ) เปนอัตราสวนระหวางwcore และ wlocal  
 

4.2.3 ผลปริมาณซิกแนลลิงของการวิเคราะหทางคณติศาสตร จากสมการที่ (3), (4) จาก
เอกสารอางอิง [5] 
 

จากสมการดังกลาวเมื่อเราวิเคราะหโพรโทคอลทั้ง 2 ชนิดโดยใชคาพารามิเตอรจาก [5] 
เมื่อเราเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ตามมาตรฐานก็จะมีปริมาณซิกแนลลิ
งมากขึ้นดังสมการที่ (4.3) และเมื่อเราเพิ่มจํานวนเซลลตอพื้นที่เพจจิงมากขึ้นก็จะเพิ่มปริมาณซิก
แนลลิงมากขึ้นแตผลกระทบของโพรโทคอลเคลื่อนที่จะแตกตางจากการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอ
พีเคลื่อนที่ในสมการที่ (4.4) ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของจํานวนเซลลตอพื้นที่เพจจิงสงผลใหปริมาณซกิแนลลิงในโพรโท
คอลแตละชนดิเพิ่มขึ้น 

 
จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาในการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ จะชวยลดปริมาณ

ซิกแนลลิงลงได แตถาหากเราเลือกจํานวนเซลลตอพื้นที่เพจจิงมากเกินไป ก็จะทําใหมีปริมาณซิก
แนลลิงมากกวาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ ทั้งนี้เปนเพราะวา เมื่อเพิ่มจํานวนสมาชิกของเพจจิงมาก
เกินไป เวลาสงสัญญาณเพจจิงหาโนดเคลื่อนที่จะตองสงใหทั่วถึงแกเซลลทุกเซลล ยิ่งมีจํานวนเซลล
มาก จะยิ่งเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงในการทําเพจจิงใหมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรของ
ระบบ ดังนั้น เราควรเลือกจํานวนเซลลสมาชิกตอพื้นที่เพจจิงใหเหมาะสม 

[5] ไดแนะนําวาควรมีจํานวนสมาชิกตัวแทนโครงขายภายนอกตอพื้นที่เพจจิง 1 พื้นที่ ไม
เกิน 50 เซลล ซ่ึงจากรูปที่ 12 จะพบไดวา เมื่อเราเลือกจํานวนเซลลตอพื้นที่เพจจิงเปนจํานวน 50 
เซลล ใน P-MIP นี้สามารถลดปริมาณซิกแนลลิงไดลงประมาณ 4-5 เทาจากโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่  

ในการศึกษาเกี่ยวกับความเร็วที่มีผลตอปริมาณซิกแนลลิงของโพรโทคอลทั้ง 2 ชนิด พบวา
เมื่อเพิ่มความเร็วแกโนดเคลื่อนที่ ในระบบที่ใชเพจจิงจะชวยลดปริมาณซิกแนลลิงไดดีกวาระบบ
โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 4.3   
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของการเพิ่มความเร็วแกโนดเคลื่อนที่สงผลใหปริมาณซิกแนลลิงใน

โพรโทคอลแตละชนิด เพิ่มขึ้น 
 
จะพบวาเมื่อความเร็วมากขึ้น การใชเพจจิงจะชวยลดปริมาณซิกแนลลิงลงไดเพราะ เมื่อ

โนดเคลื่อนที่ที่อยูในสถานะไมทํางานขามเซลลที่อยูในพื้นที่เพจจิงเดียวกัน โนดเคลื่อนท่ีจะไม
ลงทะเบียน  แตในขณะที่โนดเคลื่อนที่มีสภาพเคลื่อนที่ที่ชาเหมือนหยุดนิ่ง การใชเพจจิงกลับเพิ่ม
สวน overhead มากขึ้นโดยเปลาประโยชน เนื่องจากตองเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงในการคนหาโนด
เคลื่อนที่ ทั้งๆ ที่โนดเคลื่อนที่อยูในเซลลเดิม 

จากผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรพบวา การใชเพจจิงมาชวยในโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่ จะสามารถลดปริมาณซิกแนลลิงไดเปนอยางมากในจํานวนเซลลตอพื้นที่เพจจิงที่มีขนาดที่
เหมาะสม 
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4.3 โครงสรางโพรซีเยอรท่ีใชในการจําลองแบบตามแนวคิดวิทยานิพนธ 
 
 ในสวนนี้อธิบายถึงโครงสรางที่ใชในการจําลองแนวคิดที่ เสนอในวิทยานิพนธ ซ่ึง
ประกอบดวยกลุมวัตถุ (Object) ที่ทํางานรวมกัน โดยวัตถุแตละวัตถุจะถูกสรางดวยคลาส (Class) ที่
ประกอบดวยชุดโพรซีเยอร (Procedure) ที่ทํางานรวมกัน ตามเหตุการณที่เกิดขึ้นในคลาสแตละ
คลาส ในสวนนี้จะขอกลาวเฉพาะโครงสรางโพรซีเยอรที่จําลองตามแนวคิดวิทยานิพนธเทานั้น เรา
กําหนด MN, FA, HA และชนิดของแพ็กเกตตางๆ เปนวัตถุ โดยวัตถุแตละวัตถุจะถูกสรางจากคลาส 
(Class) ซ่ึงจะประกอบดวยกลุมโพรซีเยอรตามคลาสแตละคลาสดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 คลาสโนดเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.5 คลาสตัวแทนโครงขายภายนอก  

 
รูปที่ 4.6 คลาสตัวแทนบาน  
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รูปที่ 4.7 คลาสแพ็กเกตของขาวสารประกาศคนหาตัวแทน 
 

 
 

รูปที่ 4.8 คลาส L2 จาก FA ไปยัง MN 
 

 
 

รูปที่ 4.9 คลาส L2 จาก MN ไปยัง FA 
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รูปที่ 4.10 คลาสแพ็กเกตขอมูล DataPacket1 จาก HA ไปยัง FA 

 

 
รูปที่ 4.11 คลาสแพ็กเกตขอมูล DataPacket2 จาก FA ไปยัง FA 

 

 
รูปที่ 4.12 คลาสแพ็กเกตขอมูล DataPacket 3 จาก FA ไปยัง MN 

 

 
รูปที่ 4.13 คลาสแพ็กเกตการรองขอเพจจิง 

 



 

 

67

 
 

รูปที่ 4.14 คลาสขาวสารรองขอการแฮนดออฟ 
 

 
 

รูปที่ 4.15 คลาสขาวสารตอบรับการแฮนดออฟ 
 

 
 

รูปที่ 4.16 คลาสแพ็กเกตการรองขอการลงทะเบียน 
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รูปที่ 4.17 คลาสแพ็กเกตการตอบรับการลงทะเบียนจาก HA ไปยัง FA 
 

 
 

รูปที่ 4.18 คลาสแพ็กเกตการตอบรับการลงทะเบียนจาก FA ไปยัง MN 
 

 ในรูปที่ 4.4 แสดงถึง TMobile เปนคลาสของวัตถุโนดเคลื่อนที่ (MN) ซ่ึงจะประกอบดวย
ชุดโพรซีเยอร ไดแก โพรซีเยอรการการกระตุนการทํางานของแพ็กเกตทุกชนิดที่สรางจาก MN ให
เคล่ือนที่ตามที่กําหนด (ActivePacket Procedure), โพรซีเยอร MN ลงทะเบียน 
(RequestPacketSending Procedure), โพรซีเยอรการกําหนดคาเริ่มตนของ MN (MNCreation 
Procedure), โพรซีเยอร MN รับขอมูล (DataReception Procedure), โพรซีเยอร MN รับการตอบรับ
การลงทะเบียน (ReplyReception Procedure) และโพรซีเยอร MN เคล่ือนที่ (Run Procedure) ซ่ึง
โพรซีเยอรทั้งหมดนี้จะทํางานเมื่อ MN ไดรับเหตุการณที่กําหนดในแบบจําลองมากระตุนให MN 
ทํางานในแตละโพรซีเยอร  
 รูปที่ 4.5 แสดงถึง TFA เปนคลาสของวัตถุตัวแทนโครงขายภายนอก (FA) ซ่ึงจะ
ประกอบดวยชุดโพรซีเยอร ไดแก โพรซีเยอรการกระตุนการทํางานของแพ็กเกตทุกชนิดที่สรางจาก 
FA ใหเคล่ือนที่ตามที่กําหนด (ActivePacket Procedure), โพรซีเยอรการกําหนดคาเริ่มตนของ FA 
(FACreation Procedure), โพรซีเยอร FA ประกาศขาวสาร Agent Advertisement (Adv Procedure), 
โพรซีเยอรFA รับขอมูลจาก HA (DataReception Procedure), โพรซีเยอร FA รับขอมูลจาก FA ตัว
อ่ืน (Data2Reception Procedure), โพรซีเยอร FA รับขาวสารการรองขอการแฮนดออฟ 
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(HandoffReqReception Procedure), โพรซีเยอร FA รับ L2 จาก MN (L2Reception Procedure), 
โพรซีเยอร FA รับขาวสารการรองขอเพจจิง (PagingReqReception Procedure) และโพรซีเยอร FA 
รับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA (ReplyReception Procedure) ซ่ึงโพรซีเยอรทั้งหมดนี้ จะ
ทํางานเมื่อ FA ไดรับเหตุการณที่กําหนดในแบบจําลองมากระตุนให FA ทํางานในแตละโพรซีเยอร 
 รูปที่ 4.6 แสดงถึง THA เปนคลาสของวัตถุตัวแทนบาน (HA) ซ่ึงจะประกอบดวยชุดโพรซี
เยอร ไดแก โพรซีเยอรการกระตุนการทํางานของแพ็กเกตทุกชนิดที่สรางจาก HA ใหเคล่ือนที่ตามที่
กําหนด (ActivePacket Procedure), โพรซีเยอรการกําหนดคาเริ่มตนของ HA (HACreation 
Procedure), โพรซีเยอร HA รับการรองขอการลงทะเบียนจาก MN (RegisterReception Procedure) 
และโพรซีเยอร HA สงขอมูล (DataSending Procedure) ซ่ึงโพรซีเยอรทั้งหมดนี้ จะทํางานเมื่อ HA 
ไดรับเหตุการณที่กําหนดในแบบจําลองมากระตุนให HA ทํางานในแตละโพรซีเยอร  
 รูปที่ 4.7 ถึง 4.18 แสดงถึงชนิดแพ็กเกตแตละชนิดที่ใชในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 
• TAdv เปนคลาสของวัตถุขาวสารการประกาศ Agent Advertisement จาก FA ลงทั่วทั้งเซลล 
• TL2S เปนคลาสของวัตถุ L2 ที่สงจาก FA ไปยัง MN  
• TL2R เปนคลาสของวัตถุ L2 ที่สงจาก MN ไปยัง FA 
• TData1 เปนคลาสของวัตถุแพ็กเกตขอมูลที่สงจาก HA ไปยัง FA  
• TData2 เปนคลาสของวัตถุแพ็กเกตขอมูลที่สงจาก FA ไปยัง FA อ่ืน 
• TData3 เปนคลาสของวัตถุแพ็กเกตขอมูลที่สงจาก FA ไปยัง MN  
• TPagingRequestPacket เปนคลาสของวัตถุขาวสารการรองขอเพจจิง จาก FA ไปยัง FA อ่ืน 
• THandoffReuest เปนคลาสของวัตถุขาวสารการรองขอการแฮนดออฟ จาก FA ไปยัง  

FA อ่ืน 
• THandoffReply เปนคลาสของวัตถุขาวสารการตอบรับการแฮนดออฟ จาก FA ไปยัง FA อ่ืน 
• TRequest เปนคลาสของวัตถุขาวสารการรองขอการลงทะเบียนจาก MN ไปยัง HA 
• TReply1 เปนคลาสของวัตถุขาวสารการตอบรับการลงทะเบียนจาก HA ไปยัง FA 
• TReply2 เปนคลาสของวัตถุขาวสารการตอบรับการลงทะเบียนจาก FA ไปยัง MN 

โดยคลาสแตละชนิดแพ็กเกตจะประกอบดวย 2 โพรซีเยอร คือ โพรซีเยอรการกําหนดคา
เริ่มตนของแตละชนิดแพ็กเกต และโพรซีเยอรการเคลื่อนที่ของแพ็กเกตในแตละชนิดแพ็กเกต 
(Transport Procedure) ที่เคลื่อนที่ไปยังปลายทาง  

เราใชโปรแกรมหลักที่กําหนดคาเริ่มตนและสรางวัตถุ MN, FA และ HA โดยใชตัวนับเวลา
หลักที่ประมวลผลทุกๆหนึ่งมิลลิวินาที (คอยประวิงเวลาทุกๆ 1 มิลลิวินาที) ทําใหเกิดการเรียกใช
โพรซีเยอรในแตละวัตถุ โดยโปรแกรมหลักมีรูปแบบดังนี้  
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รูปที่ 4.19 โปรแกรมหลักในการเรียกใชกลุมโพรซีเยอร (Main Program) 
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การเขาสู TMobile.Run, TFA.Adv และ THA.DataSending นี้ จะทํางานทุกๆ 1 ms ตามการ

เรียกของโปรแกรมหลักทีก่าํหนด 
ใน MN, FA และ HA จะมีโพรซีเยอร ActivePacket ที่ทําหนาที่กระตุนใหแพ็กเกตทุกชนิด

ที่ถูกสรางขึ้นในแตละ MN, FA และ HA เขาสูโพรซีเยอร Transport ที่ทําหนาที่เคลื่อนที่แพ็กเก
ตตามแตละชนิดแพ็กเกตไปยังปลายทางตามที่กําหนด  

ในสวนตอไป เราจะแสดงการทํางานของโพรซีเยอรที่มีการตัดสินใจในแตละโพรซีเยอร 
ดังรูป 4.20-4.36 ที่อยูในวัตถุ MN, FA และ HA ตามลําดับ  

 
รูปที่ 4.20 โพรซีเยอร MN รับขาวสารการประกาศ Agent Advertisement (TMobile.AdvReception) 

 
 จากรูปที่ 4.20 แสดงถึงเหตุการณที่ MN ไดรับขาวสารการประกาศ Agent Advertisement 
จะทําใหเกิดการตัดสินใจที่จะลงทะเบียนหรือไมอยางไร 
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รูปที่ 4.21 โพรซีเยอร MN รับขอมูล (TMobile.DataReception) 

 
 จากรูปที่ 4.21 แสดงถึงโพรซีเยอร MN เมื่อไดรับขอมูลจะเขาสูสถานะ Active ตามหลัก P-
MIP 
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รูปที่ 4.22 โพรซีเยอร MN รับขาวสารการประกาศ L2 (TMobile.L2Reception) 
 

 จากรูปที่ 4.22 ในการจําลองนี้ เราสมมุติวา L2 ที่ใชในการจําลองนี้มีความสามารถที่จะเพิ่ม
บิตขอมูลพิเศษบางบิต สามารถทําให MN รูวา L2 ที่ MN ไดรับ เปน L2 ที่เกิดกระตุนเพื่อคนหา 
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MN เพื่อทําให MN เขาสูสถานะ Active ไดทันที เพื่อท่ี MN เมื่อไดรับ Agent Advertisement แลว 
MN จะสามารถลงทะเบียนกับ HA อยางรวดเร็ว 
 HoMust หมายถึง ชนิดของ L2 ที่ MN ตองการให FA สงขาวสารการรองขอแฮนดออฟไป
ยัง FA ที่ MN ลงทะเบียนไวคร้ังลาสุดในชวงที่ MN อยูในสถานะ Active แลวเขาสูเซลลใหม 
 HoYes หมายถึง ชนิดของ L2 ที่ MN ตอบรับการคนหา MN ของ FA ในขณะที่ HA เร่ิมมี
ขอมูลสงถึง MN  
 HoNo หมายถึง ชนิดของ L2 ที่ MN ไมตองการให FA สงขาวสารรองขอแฮนดออฟใดๆ  
 

 
 

รูปที่ 4.23 โพรซีเยอร MN ไดรับขาวสารการตอบรับ (TMobile.ReplyReception) 
 

 จากรูปที่ 4.23 แสดงถึงโพรซีเยอร MN รับขาวสารการตอบรับจาก HA เพื่อปรับคา COA 
ตัวใหมจาก FA ตัวใหม 
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รูปที่ 4.24 โพรซีเยอร MN เคลื่อนที่ทุกๆ 1 ms (TMobile.Run) 
 

 รูปที่ 4.24 แสดงถึงโพรซีเยอรการเคลื่อนที่ของ MN โดยโพรซีเยอรนี้จะถูกเรียกใชจาก
โปรแกรมหลัก ทุก ๆ 1 ms เพื่อขยับตําแหนงของ MN ทุกๆ 1 ms โดยจะมีสวนของการนับเวลา 
Registration Lifetime และกระตุนการสงแพ็กเกตที่เกิดจาก MN ทุก ๆ 1 ms ใหเขาสูโพรซีเยอร 
ActivePacket เพื่อเขาสูโพรซีเยอร Transport ที่ทําหนาที่เคลื่อนที่แพ็กเกตตามแตละชนิดของแพ็กเก
ตอีกทีหนึ่ง และในรูปที่ 4.25 แสดงถึงโพรซีเยอร MN รองขอการลงทะเบียนดวยการสงขาวสาร
รองขอการลงทะเบียนไปยัง HA 
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รูปที่ 4.25 โพรซีเยอร MN ลงทะเบียน (TMobile.RequestPacketSending) 
 

  
  



 

 

77

 
รูปที่ 4.26 โพรซีเยอร FA สงขาวสารการประกาศ Agent Advertisement (สวนทีห่นึง่: TFA.Adv-1) 
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รูปที่ 4.27 โพรซีเยอร FA สงขาวสารการประกาศ Agent Advertisement (สวนที่สอง: TFA.Adv-2) 
 



 

 

79

 
 

รูปที่ 4.28 โพรซีเยอร FA สงขาวสารการประกาศ Agent Advertisement (สวนที่สาม: TFA.Adv-3) 
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จากรูปที่ 4.26 -4.28 แสดงถึงการที่ FA สงขาวสารการประกาศ Agent Advertisement และ

ขาวสาร L2 beacon โดยมีตัวนับเวลาคอยนับเวลา เมื่อครบชวงเวลาที่กําหนดในแตละขาวสาร FA ก็
จะประกาศขาวสารเหลานั้น 
 FA จะเปลี่ยนจาก StNone มาเปน StSend เมื่อ FA ไดรับขาวสารการรองขอการแฮนดออฟ 
หรือ FA ไดรับขาวสาร L2 จาก MN ในกรณีที่ MN อยูใน Registered FA ที่พักขอมูลไว (การที่ FA 
เขาสูสถานะ StSend นั้น หมายถึง FA หยุดการพักขอมูล และเริ่มการดึงขอมูลจากขอมูลเพื่อท่ีจะ
สงไปยัง MN ) 
 คาพารามิเตอร FFATarget จะเก็บตําแหนงของ FA วา FA ที่ตรวจสอบนี้ เปน FA 
ปลายทางของขอมูลหรือไม โดย FFATarget นี้จะเปลี่ยนแปลงเมื่อ FA ไดรับขาวสารรองขอแฮนด
ออฟเทานั้น ถาคา FFATarget นี้เปลี่ยนแปลงเปนตําแหนงของ FA ตัวอ่ืน จะทําให FA ตัวที่
ตรวจสอบอยู จะสงตอขอมูลไปยัง FFATarget ที่ระบุไว 
 โพรซีเยอรนี้จะถูกเรียกใชจากโปรแกรมหลักทุกๆ 1 ms เพื่อกระตุนการสงแพ็กเกตที่เกิด
จาก FA ทุกๆ 1 ms ใหเขาสูโพรซีเยอร ActivePacket เพื่อแยกเขาสูโพรซีเยอร Transport ที่ทําหนาที่
เคลื่อนที่แพ็กเกตแตละชนิดแพ็กเกตอีกทีหนึ่ง 

 
รูปที่ 4.29 โพรซีเยอร FA ไดรับขอมูลจาก HA (TFA.DataReception) 
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 รูปที่ 4.29 แสดงถึงการที่ FA ไดรับขอมูลซ่ึงจะตรวจสอบวาเปนแพ็กเกตขอมูลแรกที่จะสง
ใหกับ MN ในชวงที่ MN อยูในสถานะ Idle หรือไม ถาใช FA ก็จะเริ่มกระบวนการคนหา MN โดย
สงขาวสารรองขอเพจจิงไปยัง FA ตัวอ่ืนใน PA เดียวกัน พรอมกับสง L2 ลงในเซลลตัวเอง ถา
แพ็กเกตขอมูลที่สงมาไมใชแพ็กเกตแรก FA นี้ก็จะพักขอมูลไว จนกวาจะเกินขนาดที่พักขอมูลที่
กําหนดไว ถาเกินก็จะนับแพ็กเกตที่เกินเหลานั้นเปนจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียไป 

แตถา FA อยูในสถานะ StSend เราก็จะตรวจสอบวา FA นี้เปน FA ปลายทางของขอมูล
หรือไม ถาใช เราจะสงขอมูลลงมาให MN ในเซลลนั้น แตถาไมใช เราก็จะเปลี่ยนเสนทางขอมูล
ที่มาจาก HA ไปยัง FA ปจจุบันที่ MN อาศัยอยูแทน  

หรือถาเปนเหตุการณที่ FA ไดรับขอมูลในชวงที่ MN อยูในสถานะ Active เราก็จะ
ตรวจสอบวา FA นี้เปน FA ปลายทางหรือไม ถาใช เราก็จะสงขอมูลลงมาหา MN ในเซลลนั้น แต
ถาไมใช FA นี้ก็จะสงตอไปยัง FA ปลายทางอีกทีหนึ่ง   

 
รูปที่ 4.30 โพรซีเยอร FA รับขาวสาร Handoff Request (TFA.HandoffReqReception) 
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 จากรูปที่ 4.30 แสดงถึงการที่ FA ไดรับขาวสารการรองขอการแฮนดออฟจาก FA ปจจุบัน
ที่ MN อาศัยอยู ทําให Registered FA ที่เขาโพรซีเยอรนี้ จะตั้งคาพารามิเตอร FFATarget เปน
ตําแหนงของ FA ปจจุบันที่ MN อาศัยอยู เพื่อเปล่ียนเสนทางขอมูลท่ีตองการสงใหกับ MN และ 
Registered FA นี้จะสงขาวสารตอบรับการแฮนดออฟกลับไปยัง FA ที่สงขาวสารรองขอการแฮนด
ออฟอีกดวย 

 
 

รูปที่ 4.31 โพรซีเยอร FA รับขาวสาร Paging Request  (TFA.PagingReqReception) 
 

 จากรูปที่ 4.31 แสดงถึงการที่ FA ไดรับขาวสารการรองขอเพจจิงจาก Registered FA เพื่อ
กระตุนใหสง L2 เพื่อคนหา MN ซ่ึง FA นี้จะตั้งคาพารามิเตอร FFASender ใหจําตําแหนงของ 
Registered FA ที่สงมา  

 
 

รูปที่ 4.32 โพรซีเยอร FA รับขาวสารการตอบรับ (TFA.ReplyReception) 
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 จากรูปที่ 4.32 แสดงถึงการที่ FA ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA จะทําให 
สถานะ MN ที่ FA รู เปน Active ตามหลัก P-MIP และ จะสงตอขาวสารการตอบรับการลงทะเบียน
จาก HA นี้ไปยัง MN 

 
 

รูปที่ 4.33 โพรซีเยอร FA รับขอมูลจาก FA ตัวอ่ืน (TFA.Data2Reception) 
 

 จากรูปที่ 4.33 แสดงถึงการที่ FA ไดรับขอมูลจาก FA ตัวอ่ืนที่สงมา แลวจะตรวจสอบวา
ตัวเองเปน FA จุดหมายปลายทางหรือไม ถาใชก็จะสงตอขอมูลไปยัง MN แตถาไมใชก็จะสงตอ
ขอมูลไปยัง FA ปลายทางอีกทีหนึ่ง 
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รูปที่ 4.34 โพรซีเยอร FA รับขาวสารประกาศ L2 (TFA.L2Reception) 
 

 จากรูปที่ 4.34 แสดงถึงการที่ FA ไดรับขาวสารตอบรับ L2 จาก MN ทําให FA ตรวจสอบ 
L2 วา ตัว FA นี้ไดรับขาวสาร L2 แบบ HoMust หรือไม ถาใช แสดงวา FA ไดรับ L2 trigger จาก 
MN ที่อยูในสถานะ Active และ MN กําลังเขาสูเซลลใหม FA จึงสงขาวสารการรองขอแฮนดออฟ
ไปยัง FA ที่ลงทะเบียนไวในครั้งลาสุด เพื่อเปล่ียนเสนทางขอมูล 
 แตถา L2 ที่ FA ไดรับจาก MN ไมใช HoMust แลว FA ก็จะตรวจสอบตอวา L2 ที่ FA 
ไดรับเปน L2 แบบ HoYes หรือไม ถาใช แสดงวา FA ไดรับ L2 trigger ตอบรับจาก MN หลังจาก 
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FA สง L2 เพื่อคนหา MN ในชวงเริ่มมีขอมูลสงถึง MN จากนั้นเราจึงตรวจสอบตอวา 
คาพารามิเตอร FFASender เปลี่ยนแปลงไปหรือไม (เรากําหนดวา คาพารามิเตอร FFASender นั้น
จะเปลี่ยนแปลง เมื่อ FA ตัวที่ตรวจสอบนี้ไดรับขาวสารการรองเพจจิงจาก FA ตัวอ่ืน โดย FA ที่
ตรวจสอบ จะเก็บคาตําแหนง FA ที่สงขาวสารรองขอเพจจิงไวในคาพารามิเตอร FFASender ) ถา
คา FFASender ไมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวา FA นี้เปน Registered FA ที่ MN อยูในเซลลใน
ขณะที่คนหา MN พอดี จึงทําให Registered FA นี้ สงขอมูลลงมาในเซลลของตัวเองไปยัง MN 

 แตหาก FA นี้ มีการเปลี่ยนคาพารามิเตอร FFASender นั่นหมายถึง FA นี้ไมใช Registered 
FA และเปน FA ที่สง L2 เพื่อคนหา MN ซ่ึงเกิดจากการกระตุนของขาวสารรองขอเพจจิง จึงทําให
ทําให FA นี้จะสงขาวสารรองขอการแฮนดออฟเพื่อเปลี่ยนเสนทางขอมูลจาก Registered FA มายัง 
FA ปจจุบันนี้ที่ MN อาศัยอยู 

 

 
 

รูปที่ 4.35 โพรซีเยอร HA ไดรับการลงทะเบียน (THA.RegisterReception) 
 

 จากรูปที่ 4.35 แสดงถึงการที่ HA ไดรับขาวสารการรองขอการลงทะเบียน HA จะบันทึก 
COA (Care Of Address) ตัวใหม และ HA จะตอบรับดวยขาวสารการตอบรับการลงทะเบียนไปยัง 
FA ตามที่อยู COA 
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รูปที่ 4.36 โพรซีเยอร HA สงขอมูลไปยัง MN (THA.DataSending) 
 
 จากรูปที่ 4.36 แสดงถึงการที่ HA สงขอมูลตามที่กําหนดไว โดยจะมีตัวนับเวลาที่คอยนับ
เวลาวาถึงชวงเวลาที่เร่ิมมีขอมูลสงถึง MN แลวหรือยัง ถาถึงชวงเวลาที่เร่ิมสงแลว HA ก็จะเร่ิมสง
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ขอมูลไปยัง FA ตาม COA คร้ังลาสุด เมื่อครบเวลาการสงขอมูล ก็จะเริ่มเขาสูชวงไมมีขอมูลสง
สลับกันไปตามที่กําหนด โพรซีเยอรนี้จะถูกเรียกใชจากโปรแกรมหลัก ทุก ๆ 1 ms เพื่อนับเวลาที่จะ
เร่ิมสงขอมูลทุก ๆ 1 ms และกระตุนการสงแพ็กเกตที่เกดิจาก HA ทุก ๆ 1 ms ใหเขาสูโพรซีเยอร 
ActivePacket เพื่อแยกชนิดการสงในแตละชนิดแพ็กเกตดวยโพรซีเยอร Transport อีกทีหนึ่ง  
 



บทท่ี 5 
 

ผลการจําลองแบบ 
 

ในบทนี้ สวนแรกจะแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่กับ
การลงทะเบียนภายหลังดวยการจําลองโพรโทคอลทั้งสองที่มีการสงขอมูลอยางตอเนื่องตลอด
ชวงเวลาการจําลอง ซ่ึงจะพบวา ในการลงทะเบียนภายหลังจะปองกันการสูญหายของแพ็กเกตและ
ลดเวลาแฝงในการแฮนดออฟไดดีกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ แนวคิดการลงทะเบียนภายหลังจึง
ถูกนํามาประยุกตใชในการประวิงการลงทะเบียนที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ 

สวนที่สองเปนการจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด ไดแก โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่, การ
ลงทะเบียนภายหลัง, การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ และการปรับปรุงใชเพจจิงของโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลังที่ เสนอในวิทยานิพนธนี้ เพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด 
 
5.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีกับการลงทะเบียนภายหลัง 
 
 เพื่อเปนการแสดงถึงแนวโนมของผลการแฮนดออฟที่ใชหลักการลงทะเบียนภายหลัง วา
สามารถลดเวลาแฮนดออฟ กับแพ็กเกตขอมูลที่สูญหายลงไดอยางไร เราจึงจําลองระบบ Wireless 
LAN IEEE 802.11 ที่กลาวขางตนทั้งสองโพรโทคอล ที่มีการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่อยาง
ตอเนื่องตลอดชวงเวลาการจําลอง โดยกําหนดใหจํานวนตัวแทนบานเทากับ 1 ตัวแทน, ตัวแทน
โครงขายภายนอกจํานวน 4 เซลล ที่มีขนาดรัศมีเปน 61 เมตร, บริเวณทับซอนกัน 1 เมตร, เราเตอร 
1 ตัว, แบนดวิดทขนาด 5 Mbps, การเรียกมีการประวิงเวลา 3 มิลลิวินาที, สงขอมูลดวยอัตราบติคงที่ 
(CBR) ,โนดเคลื่อนที่ 1 โนด เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เราปรับเปลี่ยนคาเพื่อศึกษาผลและใหสงขอมูล
ตลอดชวงการจําลองโพรโทคอล (Data activity 100 %) ดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางของแบบจําลองในการเปรียบเทียบระหวางโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
กับการลงทะเบียนภายหลัง 

 
ผลการจําลองระหวางโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ีกับการลงทะเบียนภายหลัง 
  
 เมื่อเราใหโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 m/s ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และ การ
ลงทะเบียนภายหลัง ลําดับของแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในชวงเวลาการจําลองโพรโทคอล 
แสดงดังรูปที่ 5.2 

 
  รูปที่ 5.2 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในชวงเวลาการจําลองระหวางโพรโทคอลไอ

พีเคลื่อนที่กับการลงทะเบียนภายหลัง ของโนดเคลื่อนที่ที่มีความเร็ว 5 m/s 
 

 รูปที่ 5.2 แสดงถึงการขามเซลล 4 ครั้ง เนื่องจากครั้งแรกเราลองปรับใหโนดเคลื่อนที่ไดรับ
ขาวสารการประกาศตัวแทนขณะที่เร่ิมเขาเซลลใหมพอดี ทําใหโนดเคล่ือนที่ลงทะเบียนจัดเสนทาง
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กับตัวแทนบานไดอยางรวดเร็ว จึงไมเกิดการสูญหายของแพ็กเกต ซ่ึงเปนเชนเดียวกันทั้งสองโพร
โทคอลที่เปรียบเทียบ และจะเห็นไดวาในการแฮนดออฟคร้ังตอไปพบวาในโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่มีแพ็กเกตที่สูญหายมากกวาในการลงทะเบียนภายหลัง 
 เมื่อปรับใหโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 30 m/s ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และ 
การลงทะเบียนภายหลัง ลําดับของแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในชวงเวลาการจําลองโพรโทคอล
แสดงดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในชวงเวลาการจําลองระหวางโพรโทคอลไอ

พีเคลื่อนที่กับการลงทะเบียนภายหลัง ของโนดเคลื่อนที่ที่มีความเร็ว 30 m/s 
 

 เมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งดวยความเร็วที่สูงขึ้น จะเกิดการสูญหายของแพก็เกตมากขึ้น แตในการ
ลงทะเบียนภายหลังจะมีการสูญเสียแพ็กเกตที่นอยกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่อยางมาก 
 หากเราพิจารณาเวลาในการแฮนดออฟเฉลี่ย เมื่อเราปรับความเร็วของโนดเคลื่อนที่จะมีผล
การจําลองดังรูปที่ 5.4  

 
รูปที่ 5.4 เวลาแฝงการแฮนดออฟเฉล่ียตามการเปลี่ยนแปลงของความเร็วของโนดเคลื่อนที่

ระหวางโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่กับการลงทะเบียนภายหลัง 
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 พบวาที่ความเร็วบางความเร็วจะมีเวลาแฝงการแฮนดออฟที่ต่ํา เพราะที่ความเร็วนั้น เมื่อ
โนดเคลื่อนที่เร่ิมขามเซลล โนดเคลื่อนที่นั้นจะไดรับขาวสารการประกาศตัวแทนพอดีจึงลงทะเบยีน
เปลี่ยนเสนทางไดเร็ว จึงมีเวลาแฝงในการแฮนดออฟท่ีนอย แตเมื่อความเร็วสูงขึ้น เวลาแฝงการ
แฮนดออฟก็จะมากขึ้นตาม และจะเห็นไดวา การลงทะเบียนภายหลังจะใชเวลาแฝงการแฮนดออฟที่
ส้ันกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่อยางเห็นไดชัด 
 เมื่อเราพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายที่โนดเคลื่อนที่ไมไดรับเนื่องจากการแฮนดออฟ
จะพบวา มีแนวโนมของแพ็กเกตที่สูญหายเพิ่มมากขึ้นตามความเร็วของโนดเคลื่อนที่ที่เพิ่มความเร็ว
มากขึ้นตามรูปที่ 5.5  

 
 

รูปที่ 5.5 จํานวนแพ็กเกตที่สูญหายทั้งหมดเทียบกับความเร็วของโนดเคลื่อนที่ระหวางโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนที่กับการลงทะเบียนภายหลัง 

 
จากการจําลองระหวางโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่กับการลงทะเบียนภายหลัง จะเห็นไดวา 

การลงทะเบียนภายหลังสามารถลดเวลาแฝงการแฮนดออฟ และลดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายได จึง
เปนที่นาสนใจในหลักการประวิงการลงทะเบียนที่จะนํามาประยุกตใชในแนวทางที่เสนอนี้ 
  
5.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบระหวางโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี, การลงทะเบียนภายหลัง, 
การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ และการปรับปรุงการใชเพจจงิในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง 
  
 ในสวนนี้ เราจะเริ่มจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด ไดแก โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่, การ
ลงทะเบียนภายหลัง, การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ และการปรับปรุงใชเพจจิงของโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลังที่ เสนอในวิทยานิพนธนี้ เพื่อ
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เปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด โดยชวงเวลาที่มีขอมูลสงเปน 5% ของ
ชวงเวลาการจําลองทั้งหมด ตามเอกสารอางอิง [3] เพื่อเปรียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล
ทั้ง 4 ชนิด มีชวงเวลาที่คงสภาพ Active หลังจากที่โนดเคลื่อนที่ไมไดรับขอมูลเปน 995 ms และมี
ไมมีการหมดอายุของ Registration Lifetime 
 โดยสวนยอยแรก เปนการเปรียบเทยีบผลการจําลองระหวางโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่, การ
ลงทะเบียนภายหลัง,    การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ และการปรับปรุงการใชเพจจิงใน
โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง ในชวงเวลา 5% ของเวลาในการ
จําลองทั้งหมด ที่มีขอมูลสงถึงโนดเคลื่อนที่ เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง เพื่อศึกษาถึง
ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับทั้ง 4 โพรโทคอล เมื่อปรับความเร็วของโนดเคลื่อนที่ ลําดับที่
โนดเคลื่อนที่ไดรับในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จะเปนอยางไร 
 สวนยอยที่สองเปนการจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด ไดแก โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่, การ
ลงทะเบียนภายหลัง,    การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ และการปรับปรุงการใชเพจจิงใน
โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง  เมื่อมีการปรับเปลี่ยน
สภาพแวดลอมในโพรโทคอลแตละชนิด เพื่อศึกษาผลกระทบวา หากปรับสภาพแวดลอมของโพร
โทคอลชนิดตางๆ แลวจะมีการทํางานในแตละโพรโทคอลเปนอยางไร  
 
5.2.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบระหวางโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี, การลงทะเบียนภายหลัง,    
การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ และการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง ในชวงที่มีการสงขอมูลถึงโนดเคลื่อนท่ี 5 % ของชวงเวลา
ท้ังหมดในการจําลอง โดยพิจารณาลําดับแพ็กเกตขอมูลท่ีโนดเคลื่อนท่ีไดรับ 
  
 เราจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด ที่มีการสงขอมูลเพียง 1 ชวง โดยมีชวงเวลาการสงขอมูล
แกโนดเคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด โดยมีเซลล 8 เซลลในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด และ
ใหโนดเคลื่อนที่วิ่งเปนเสนตรงขามเซลลทั้ง 8 เซลลนี้ เราจําลองโพรโทคอลตาม  Wireless LAN 
IEEE 802.11 โดยกําหนดใหจํานวนตัวแทนบานเทากับ 1 ตัวแทน, ตัวแทนโครงขายภายนอก
จํานวน 8 เซลล ที่มีขนาดรัศมีเปน 61 เมตร, เราเตอร 20 ตัว, แบนดวิดทขนาด 5 Mbps, การเรียกมี
การประวิงเวลา 3 มิลลิวินาที, สงขอมูลดวยอัตราบิตคงที่ (CBR) ,โนดเคลื่อนที่ 1 โนด ซ่ึง
ปรับเปลี่ยนความเร็วตามสภาพแวดเลอม และในการจําลองวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่ กับวิธีการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บนพื้นฐานการลงทะเบียน
ภายหลัง จะมีพื้นที่เพจจิง 2 พื้นที่ ซ่ึง FA1 ถึง FA 4 นับเปนพื้นที่เพจจิงแรก สวน FA5 ถึง FA8 
นับเปนพื้นที่เพจจิงที่สอง ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.6  
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 รูปที่ 5.6 โครงสรางของแบบจําลองเพื่อศึกษาลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในโพร
โทคอลทั้ง 4 ชนิด 
 
ผลการจําลองของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 5 m/s  
 
 รูปที่ 5.7 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคล่ือนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่จะเริ่ม
ไดรับแพ็กเกตขณะที่อยูในเซลล FA7 แลวเกิดการแฮนดออฟระหวางเมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล 
FA8 

 
 รูปที่ 5.7 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ เมื่อโนดเคลื่อนที่
มีความเร็ว 5 m/s 
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 รูปที่ 5.7 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็วเปน 5 m/s 
พบวา โนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 161,015 ms ซ่ึงโนดเคลื่อนที่อยูในเซลล FA7  เมื่อ
โนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่เขาสูเซลล FA8 จึงเกิดกระบวนการแฮนดออฟที่เกิดการสูญหายของแพก็เกต
ลําดับที่ 280 ถึงลําดับที่ 314 เปนจํานวน 35 แพ็กเกต ซ่ึงใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟคือ 360 ms 
โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตลําดับที่ 315 จาก FA8 ที่เวลา 164,155 ms หลังจากที่โนดเคลื่อนที่
ลงทะเบียนกับตัวแทนบานเพื่อเปลี่ยนเสนทางขอมูล ซ่ึงแพ็กเกตแรกที่ตัวแทนบานสงใหแกโนด
เคล่ือนที่จะสามารถสงถึงโนดเคลื่อนที่ไดทันที เพราะมีเสนทางขอมูลจากการลงทะเบียนครั้ง
หลังสุดอยูกอน 
 
 ผลการจําลองของการลงทะเบียนภายหลัง เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 5 m/s 
 
 รูปที่ 5.8 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคล่ือนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่จะเริ่ม
ไดรับแพ็กเกตขณะที่อยูในเซลล FA7 แลวเกิดการแฮนดออฟระหวางเมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล 
FA8 โดยมีตัวกระตุนชั้นเชื่อมโยงขอมูลตาม Wireless LAN IEEE 802.11 ซ่ึงตัวแทนโครงขาย
ภายนอกจะประกาศ L2 beacon ทุกๆ 100 ms 
 

 
รูปที่ 5.8 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนดเคลื่อนที่มี

ความเร็ว 5 m/s 
 
 รูปที่ 5.8 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในวิธีการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนด
เคลื่อนที่มีความเร็วเปน 5 m/s พบวา โนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 161,015 ms ซ่ึงโนด
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เคลื่อนที่อยูในเซลล FA7 เหมือนโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่เนื่องจากโนดเคลื่อนที่จัดเสนทางขอมูล
กอนไวแลว ตัวแทนบานจึงสามารถสงแพ็กเกตมายังโนดเคลื่อนที่ไดทันที เนื่องจากโนดเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ 5 m/s และเปนการลงทะเบียนภายหลัง โนดเคลื่อนที่จึงไดรับแพ็กเกตลําดับ
ที่ 261 จาก FA8 หลังการแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟ 18 ms โดยไมมีแพ็กเกตสูญหาย 
 
ผลการจําลองของการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 5 
m/s 
 
 รูปที่ 5.9 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่จะถูก
คนหาตําแหนงดวยขาวสารรองขอเพจจิงในเซลล FA7 แลวโนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทน
บาน ภายหลังโนดเคลื่อนที่จึงเขาสูสถานะทํางาน จากนั้นโนดเคลื่อนที่จึงเริ่มการแฮนดออฟเม่ือ
โนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล FA8 

 
รูปที่ 5.9 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ 

เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็ว 5 m/s 
 
รูปที่ 5.9 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพี

เคล่ือนที่ เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็วเปน 5 m/s โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 161,175 
ms จาก FA7 หลังการลงทะเบียนกับตัวแทนบาน จากนั้นโนดเคลื่อนที่จะสงขาวสารตอบรบัเพจจิง
ไปยัง FA5 ที่เปน registered FA ของพื้นที่เพจจิงนี้ เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่ขามเซลลก็จะเริ่ม
กระบวนการแฮนดออฟเหมือนโพรโทคอลไอพีมาตรฐาน จึงเกิดแพ็กเกตสูญหายที่ลําดับ 280 ถึง 



 

96
314 เปนจํานวน 35 แพ็กเกต ซ่ึงใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟคือ 360 ms โนดเคลื่อนที่จะ
ไดรับแพ็กเกตลําดับที่ 315 จาก FA8 ที่เวลา 164,155 ms หลังจากที่โนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนกับ
ตัวแทนบานเพื่อเปล่ียนเสนทางขอมูล จะเห็นไดวากระบวนการแฮนดออฟที่มีเวลาแฝงในการแฮนด
ออฟ และแพ็กเกตที่สูญหายเนื่องจากการแฮนดออฟจะเหมือนกับผลการจําลองของโพรโทคอลไอ
พีเคลื่อนที่ในรปู 5.7  
 
ผลการจําลองของการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บนพื้นฐานการลงทะเบียน
ภายหลัง เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 5 m/s 
 
 รูปที่ 5.10 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่ที่อยูใน 
FA7 จะถูกคนหาตําแหนงโดยใชชั้นเชื่อมโยงขอมูลมาชวยใหเขาสูสถานะทํางาน จึงเกิด
กระบวนการสรางอุโมงคสองทิศทางระหวาง FA5 ที่เปน registered FA กับ FA7 จากนั้นจะเขาสู
กลไกลการทํางานในการลงทะเบียนภายหลังมาตรฐาน ในการจําลองนี้โนดเคลื่อนที่จะเกิดการแฮน
ออฟเมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล FA8 ดวยการลงทะเบยีนภายหลัง 

 
รูปที่ 5.10 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอล

ไอพีเคลื่อนที่บนพื้นฐานการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็ว 5 m/s 
 
รูปที่ 5.10 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในวิธีการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพร

โทคอลไอพีเคลื่อนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็วเปน 5 m/s 
โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 161,038 ms จาก FA5 ผานทาง FA7 โดยอุโมงค
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สองทิศทาง ซ่ึงจะเร็วกวาวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่เดิมในรูปที่ 5.9 เพราะเปนการ
ดึงขอมูลที่พักจาก FA5 กอนลงทะเบียนเสร็จสิ้น จากนั้นโนดเคลื่อนที่จะเขาสูการลงทะเบียน
ภายหลัง แตเปนการลงทะเบียนภายหลังที่เล่ือนจังหวะเขามาใหมแลว ทําใหจังหวะการสง L2 
beacon เปล่ียนไปจากเดิม ซ่ึงจะเห็นไดวา โนดเคลื่อนที่จึงไดรับแพ็กเกตลําดับที่ 263 จาก FA8 หลัง
การแฮนดออฟที่ใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟเปนเวลา 18 ms  
 
ผลการจําลองของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 30 m/s  
  

รูปที่ 5.11 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด ที่มีขอมูลสงถึงโนดเคลื่อนที่ เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการ
จําลอง โนดเคลื่อนที่จะเริ่มไดรับแพ็กเกตขณะที่อยูในเซลล FA7 แลวเกิดการแฮนดออฟระหวาง
เมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล FA8  

 
 รูปที่ 5.11 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เมื่อโนด
เคลื่อนที่มีความเร็ว 30 m/s 
 
 รูปที่ 5.11 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็วเปน 30 
m/s พบวา โนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 26,907 ms ซ่ึงโนดเคลื่อนที่อยูในเซลล FA7  เมื่อ
โนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่เขาสูเซลล FA8 จึงเกิดกระบวนการแฮนดออฟที่เกิดการสูญหายของแพ็กเกต
ลําดับที่ 41 ถึงลําดับที่ 125 เปนจํานวน 85 แพ็กเกต ซ่ึงใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟคือ 860 ms 
โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตลําดับที่ 126 จาก FA8 ที่เวลา 28,157 ms หลังจากที่โนดเคลื่อนที่
ลงทะเบียนกับตัวแทนบานเพื่อเปลี่ยนเสนทางขอมูล ซ่ึงแพ็กเกตแรกที่ตัวแทนบานสงใหแกโนด
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เคล่ือนที่จะสามารถสงถึงโนดเคลื่อนที่ไดทันที เพราะมีเสนทางขอมูลจากการลงทะเบียนครั้ง
หลังสุดอยูกอน เมื่อโนดเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงขึ้นจะมีแพ็กเกตที่สูญหายจากการแฮนด
ออฟมากขึ้น 
 
 ผลการจําลองของการลงทะเบียนภายหลัง เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 30 m/s 
 

รูปที่ 5.12 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคล่ือนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่จะเริ่ม
ไดรับแพ็กเกตขณะที่อยูในเซลล FA7 แลวเกิดการแฮนดออฟระหวางเมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล 
FA8 โดยมีตัวกระตุนชั้นเชื่อมโยงขอมูลตาม Wireless LAN IEEE 802.11 ซ่ึงตัวแทนโครงขาย
ภายนอกจะประกาศ L2 beacon ทุกๆ 100 ms 

 
รูปที่ 5.12 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนดเคลื่อนที่

มีความเร็ว 30 m/s 
 
รูปที่ 5.12 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในวิธีการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนด

เคลื่อนที่มีความเร็วเปน 30 m/s พบวา โนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 26,907 ms ซ่ึงโนด
เคลื่อนที่อยูในเซลล FA7 เหมือนโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่เนื่องจากโนดเคลื่อนที่จัดเสนทางขอมูล
กอนไวแลว ตัวแทนบานจึงสามารถสงแพ็กเกตมายังโนดเคลื่อนที่ไดทันที เมื่อโนดเคลื่อนที่
เคลื่อนที่เขาสูเซลล FA8 จงึเกิดกระบวนการแฮนดออฟที่เกิดการสูญหายของแพ็กเกต 1 แพ็กเกตคือ
แพ็กเกตลําดับที่ 41 ซ่ึงใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟคือ 28 ms จากรูปที่ 5.12 จะพบวาเมื่อโนด
เคลื่อนที่วิ่งดวยความเร็วมากขึ้น ก็จะมีแพ็กเกตที่สูญหายมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม โนดเคลื่อนทีท่ีใ่ช
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วิธีการลงทะเบียนภายหลังจะลดเวลาแฝงในการแฮนดออฟและแพ็กเกตที่สูญหายไดดีกวาวิธีโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนที่มาตรฐานเสมอ 
ผลการจําลองของการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 
30 m/s 
 
 รูปที่ 5.13 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่จะถูก
คนหาตําแหนงดวยขาวสารรองขอเพจจิงในเซลล FA7 แลวโนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนกับตัวแทน
บาน ภายหลังโนดเคลื่อนที่จึงเขาสูสถานะทํางาน จากนั้นโนดเคลื่อนที่จึงเริ่มการแฮนดออฟเม่ือ
โนดเคล่ือนที่เขาสูเซลล FA8 

 
รูปที่ 5.13 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ 

เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็ว 30 m/s 
 

รูปที่ 5.13 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพี
เคล่ือนที่ เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็วเปน 30 m/s โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 27,067 
ms จาก FA7 หลังการลงทะเบียนกับตัวแทนบาน จากนั้นโนดเคลื่อนที่จะสงขาวสารตอบรับเพจจิง
ไปยัง FA5 ที่เปน registered FA ของพื้นที่เพจจิงนี้ เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่ขามเซลลก็จะเริ่ม
กระบวนการแฮนดออฟเหมือนโพรโทคอลไอพีมาตรฐาน จึงเกิดแพ็กเกตสูญหายที่ลําดับ 41 ถึง 125 
เปนจํานวน 85 แพ็กเกต ซ่ึงใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟคือ 860 ms โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกต
ลําดับที่ 126 จาก FA8 ที่เวลา 28,157 ms หลังจากที่โนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนกับตัวแทนบานเพื่อ
เปลี่ยนเสนทางขอมูล จะเห็นไดวากระบวนการแฮนดออฟที่มีเวลาแฝงในการแฮนดออฟ และ
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แพ็กเกตที่สูญหายเนื่องจากการแฮนดออฟจะเหมือนกับผลการจําลองของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
ในรูป 5.11 ที่เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่ดวยความเร็วที่มากขึ้น จะทําใหโนดเคลื่อนที่วิ่งออกจาก
บริเวณทับซอนเร็วขึ้น จึงเกิดแพ็กเกตที่สูญหายเพิ่มขึ้น 

ชวงเวลาเริ่มตนที่โนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตขอมูลจะมีความชันของกราฟที่สูงเนื่องจาก 
โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตจากตัวแทนบานและขอมูลท่ีพักใน registered FA พอ registered FA 
สงแพ็กเกตที่พักไวแกโนดเคลื่อนที่จนหมด โนดเคลื่อนที่ก็จะรับแพ็กเกตจากตัวแทนบานเพียง
เสนทางขอมูลเดียว เหมือนโพรโทคอลไอพีมาตรฐาน 

 
ผลการจําลองของการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บนพื้นฐานการลงทะเบยีน
ภายหลัง เม่ือโนดเคลื่อนท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 30 m/s 
 
 รูปที่ 5.14 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคล่ือนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เมื่อมีเซลล 8 เซลลในการจําลอง โนดเคลื่อนที่ที่อยูใน 
FA7 จะถูกคนหาตําแหนงโดยใชชั้นเชื่อมโยงขอมูลมาชวยใหเขาสูสถานะทํางาน จึงเกิด
กระบวนการสรางอุโมงคสองทิศทางระหวาง FA5 ที่เปน registered FA กับ FA7 จากนั้นจะเขาสู
กลไกลการทํางานในการลงทะเบียนภายหลังมาตรฐาน ในการจําลองนี้โนดเคลื่อนที่จะเกิดการแฮน
ออฟเมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูเซลล FA8 ดวยการลงทะเบียนภายหลัง 

 
 
รูปที่ 5.14 ลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอล

ไอพีเคลื่อนที่บนพื้นฐานการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็ว 30 m/s 
 



 

101
รูปที่ 5.14 แสดงลําดับแพ็กเกตที่โนดเคลื่อนที่ไดรับ ในวิธีการปรับปรุงการใชเพจจิงใน

โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง เมื่อโนดเคลื่อนที่มีความเร็วเปน 
30 m/s โนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตแรกที่เวลา 26,930 ms จาก FA5 ผานทาง FA7 โดยอุโมงค
สองทิศทาง ซ่ึงจะเร็วกวาวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่เดิมในรูปที่ 5.13 เพราะเปน
การดึงขอมูลที่พักจาก FA5 กอนลงทะเบียนเสร็จส้ิน จากนั้นโนดเคลื่อนที่จะเขาสูการลงทะเบียน
ภายหลัง แตเปนการลงทะเบียนภายหลังที่เล่ือนจังหวะเขามาใหมแลว ทําใหจังหวะการสง L2 
beacon เปลี่ยนไปจากเดิม เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่เขาสูเซลล FA8 จึงเกิดกระบวนการแฮนดออฟ
ที่เกิดการสูญหายของแพ็กเกต 2 แพ็กเกตคือแพ็กเกตลําดับที่ 41 และแพ็กเกตลําดับที่ 42 ซ่ึงใชเวลา
แฝงในการแฮนดออฟคือ 38 ms จากรูปที่ 5.14 จะพบวาเมื่อโนดเคลื่อนที่วิ่งดวยความเร็วมากขึ้น ก็
จะมีแพ็กเกตที่สูญหายมากขึ้น การที่เวลาแฝงในการแฮนดออฟ และแพ็กเกตที่สูญหายจากการ
แฮนดออฟ ไมเหมือนการลงทะเบียนภายหลังดังรูปที่ 5.12 เพราะวาจังหวะของ L2 beacon ถูกเล่ือน
เขามาซึ่งตางจากการลงทะเบียนเดิม แตยังคงใกลเคียงกันกับการลงทะเบียนเดิมเพราะตางกันแคการ
เล่ือนจังหวะใหมเทานั้น  

จากรูปที่ 5.7- 5.14 จะพบวา ในวิธีการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่
บนพื้นฐานการลงทะเบียนภายหลังจะชวยใหโนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตแรกไดเร็วกวาวิธีการใชเพ
จจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ และแพ็กเกตที่สูญหายจากการแฮนดออฟและเวลาแฝงในการ
แฮนดออฟในวิธีการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บนพื้นฐานการลงทะเบียน
ภายหลังจะนอยกวาวิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่ เนื่องจากในวิธีที่เสนอนี้ โนด
เคลื่อนที่ไมตองเสียเวลารอเสนทางขอมูลใหมจากตัวแทนบานกอน จึงลดเวลาที่โนดเคลื่อนที่
รอแพ็กเกตแรก และลดการพักขอมูลลงได 

 
5.2.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบระหวางโพรโทคอลไอพีเคล่ือนท่ี, การลงทะเบียนภายหลัง, 
การใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่, การปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บน
พื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง เม่ือปรับเปล่ียนสภาพแวดลอมของโพรโทคอล 
 
 เราจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด ที่มีชวงเวลาในการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่เปน 5 % ของ
เวลาจําลองทั้งหมด โดยโนดเคลื่อนที่วิ่งเปนเสนตรงขามเซลลทั้งหมดในโพรโทคอลแตละชนิดนี้ 
เราจําลองโพรโทคอลตาม  Wireless LAN IEEE 802.11 โดยกําหนดใหจํานวนตัวแทนบานเทากับ 1 
ตัวแทน, ตัวแทนโครงขายภายนอกมีจํานวนปรับเปลี่ยนตามสภาพแวดลอม, เซลลแตละเซลลมี
ขนาดรัศมีเปน 61 เมตร,บริเวณทับซอนกัน 1 เมตร, จํานวนเราเตอรปรับเปลี่ยนตามสภาพแวดลอม, 
แบนดวิดทขนาด 5 Mbps, การเรียกมีการประวิงเวลา 3 มิลลิวินาที, สงขอมูลดวยอัตราบิตคงที่ 
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(CBR) ,โนดเคลื่อนที่ 1 โนด ซ่ึงปรับเปลี่ยนความเร็วตามสภาพแวดเลอม และในการจําลอง
วิธีการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ กับวิธีการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่บนพื้นฐานการลงทะเบียนภายหลัง จะมีพื้นที่เพจจิง 2 พื้นที่ โดยจํานวนสมาชิกตอพ้ืนที่เพ
จจิงปรับเปลี่ยนตามสภาพแวดลอม ดงัรูปที่ 5.15 
 

 
 

รูปที่ 5.15 โครงสรางของแบบจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบที่โนดเคลื่อนที่ไดรับในโพรโท
คอลทั้ง 4 ชนิด 
 
5.2.2.1 ผลการจําลองของโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เม่ือปรับเปล่ียนจํานวนเซลล 
 
 ในสวนนี้เราจะปรับเปลี่ยนจํานวนเซลลที่ใชในแบบจําลอง เพื่อศึกษาปริมาณซิกแนลลิงซึ่ง
มีหนวยเปนจํานวน hop ในระบบโครงขายมีสายของสัญญาณซิกแนลลิง ศึกษาเวลาแฝงในการ
แฮนดออฟ และจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายโดยใหโนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่คือ 20 m/s 
เปนเสนตรง และมีชวงเวลาที่มีขอมูลสงแกโนดเคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมดเพียงครั้ง
เดียว และจํานวนเราเตอรที่ขามไปยังตัวแทนบานมีจํานวน 20 เราเตอร 
 เมื่อเราเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ตามมาตรฐานและการ
ลงทะเบียนภายหลังก็จะมีปริมาณซิกแนลลิงมากขึ้น และเมื่อเราเพิ่มจํานวนเซลลตอพ้ืนที่เพจจิงมาก
ขึ้นก็จะเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงมากขึ้นแตผลกระทบของโพรโทคอลเคลื่อนที่และการลงทะเบียน
ภายหลังจะแตกตางจากการใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการปรับปรุงการใชเพจจิงใน
โพรโทคอลไอพีบนพื้นทางการลงทะเบียนภายหลัง ดังรูปที่ 5.16 



 

103
 

 
 

รูปที่ 5.16 ผลกระทบของจํานวนเซลลตอพื้นที่เพจจิงสงผลใหปริมาณซิกแนลลิงในโพรโท
คอลแตละชนดิเพิ่มขึ้น 
 
 รูปที่ 5.16 แสดงถึงการเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงเมื่อเพิ่มจํานวนเซลลในแบบจําลอง จะเหน็ได
วา การใชเพจจิงใน P-MIP กับการปรับปรุงการใชเพจจิงที่เสนอจะชวยลดปริมาณซิกแนลลิงได
ดีกวาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการลงทะเบียนภายหลัง โดยการปรับปรุงการใชเพจจิงที่เสนอ
จะมีปริมาณซิกแนลลิงมากกวาการใชเพจจิงใน P-MIP เพียงเล็กนอย แตหากเพิ่มจํานวนสมาชิกใน
พื้นที่เพจจิงมากขึ้นเกินไป จะทําใหปริมาณซิกแนลลิงในการใชเพจจิงใน P-MIP กับวิธีที่เสนอใน
วิทยานิพนธจะมากกวาโพรโทคอลไอพีและการลงทะเบียนภายหลังแทน แตในที่นี้เราจําลองดวย
จํานวนสมาชิกเซลลตอพื้นที่เพจจิงดวยจํานวนสมาชิกที่ไมมาก จึงไมคอยเห็นผลชัด 
 เมื่อเราวัดเวลาแฝงเฉลี่ยในการแฮนดออฟในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จะไดผลกราฟดังรูปที่ 
5.17 
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รูปที่ 5.17 เวลาแฝงเฉลี่ยในการแฮนดออฟตามการปรับเปลี่ยนจํานวนเซลล 

 
 รูปที่ 5.17 จะเห็นวา การลงทะเบียนภายหลัง และการปรับปรุงการใชเพจจิงในโพรโทคอล
เคล่ือนที่บนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลังจะชวยลดเวลาแฝงเฉลี่ยในการแฮนดออฟไดดีกวา
โพรโทคอลไอพีมาตรฐานและการใชเพจจิงใน P-MIP และสาเหตุที่กราฟแกวง เปนเพราะโนด
เคลื่อนที่ไดรับขาวสารการประกาศตัวแทนไดถูกจังหวะหรือไม บางคร้ังโนดเคลื่อนที่เขาเซลลใหม
แลวไดรับขาวสารประกาศตัวแทนจากเซลลใหมก็จะทําใหเวลาแฝงในการแฮนดออฟต่ํา ซ่ึงในโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP จะมีเวลาแฝงในการแฮนดออฟเหมือนกันเพราะวา
มีกลไกในการแฮนดออฟเหมือนกัน สวนสาเหตุที่วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธตางจากการลงทะเบียน
ภายหลังทั้งที่ใช เแนวคิดในการลงทะเบียนภายหลังเหมือนกันเปนเพราะวา วิธีที่ เสนอใน
วิทยานิพนธนี้มีการเลื่อนจังหวะ L2 beacon เขามา จึงมีเวลาแฝงในการแฮนดออฟตางกับการ
ลงทะเบียนภายหลัง แตแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
 เมื่อเราวัดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายในแบบจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จะไดกราฟดังรูป 
5.18 
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รูปที่ 5.18 จํานวนแพ็กเกตทีสู่ญหายทั้งหมดตามการปรับเปลี่ยนจํานวนเซลล 
 

 รูปที่ 5.18 เราจะพบวา จํานวนแพ็กเกตที่สูญหายทั้งหมดของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่กับ
การใชเพจจิงใน P-MIP จะคลายกัน แตตางกันที่จํานวนสมาชิก 16 เซลลตอพ้ืนที่เพจจิง กับจํานวน
สมาชิก 36 เซลลตอพ้ืนที่เพจจิงในการใชเพจจิงใน P-MIP จะมีจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายมากกวา
โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่เพียงเล็กนอย สาเหตุเปนเพราะ ขณะที่โนดเคลื่อนที่กําลังรอแพ็กเกตที่พัก
ไวจาก registered FA โนดเคลื่อนที่ไดเขาสูเซลลใหม ทําใหแพ็กเกตที่สงมาสูญหายในเซลลเกา แต
ในวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จะไมมีการสูญหายของแพ็กเกตในสาเหตุดังกลาว เนื่องจากแพ็กเกต
ที่พักในวิธีที่เสนอไวมีจํานวนนอยกวาการใชเพจจิงใน P-MIP อีกทั้งสามารถดึงขอมูลท่ีพักไว
ออกมาสงใหโนดเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็ว และถึงแมวาโนดเคลื่อนท่ีจะขามไปยังเซลลใหมทั้งที่
โนดเคลื่อนที่กําลังรับขอมูลจาก registered FA โนดเคลื่อนที่ที่เขาสูเซลลใหมก็จะกระตุนใหเซลล
ใหมสรางอุโมงคสองทิศทางกับ registered FA อีกดวย ทําใหขอมูลท่ีพักไวสามารถสงมายังเซลล
ใหมได 

 ในการลงทะเบียนภายหลังและวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธจะมีจํานวนแพ็กเกตที่สูญหาย
นอยกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่กับการใชเพจจิงใน P-MIP  อยางไรก็ตามจํานวนแพ็กเกตที่สูญ
หายทั้งหมดในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิดจะมีจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายมากขึ้นเมื่อมีจํานวนเซลลใน
แบบจําลองมากขึ้น เพราะมีการแฮนดออฟขามเซลลมากขึ้น  
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5.2.2.2 ผลการจําลองของโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เม่ือปรับเปลี่ยนความเรว็ของโนดเคลื่อนท่ี 
 
 ในการจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เมื่อปรับเปลี่ยนความเร็วของโนดเคลื่อนที่นี้ เราจําลอง
โดยการใหโนดเคลื่อนที่ 7 โนด เคล่ือนที่ดวยความเร็วเปน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 m/s โนด
เคล่ือนที่ทั้งหมดจะเคลื่อนที่เปนเสนตรงผานเซลล 80 เซลล กรณีที่เปนวิธีการใชเพจจิงใน P-MIP 
กับวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จะมีพื้นที่ 2 เพจจิง แตละพื้นที่เพจจิงมีจํานวนสมาชิกเปน 40 เซลล
ตอพื้นที่เพจจิงเดียวกัน กําหนดใหทุกๆ 100 วินาที จะมีการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่เปนระยะเวลา 
5 วินาที (ซ่ึงเปน 5 % ของเวลา 100 วินาที) เนื่องจากเวลาทั้งหมดในการจําลองโพรโทคอล เรา
กําหนดเปน 318.633 วินาที (ซ่ึงเปนเวลาที่โนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่จากจุดศูนยกลางเซลลที่ 1 ไปยังจุด
ศูนยกลางเซลลที่ 80 ดวยความเร็ว 30 m/s) จึงมีการสงขอมูลได 3 ชวง และกําหนดใหจํานวนเรา
เตอรที่ขามไปยังตัวแทนบานเปนจํานวน 20 เราเตอร เมื่อจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จะวัด
ปริมาณซิกแนลลิง เวลาแฝงเฉลี่ยในการแฮนดออฟ และ จํานวนแพ็กเกตที่สูญหาย จากโนด
เคลื่อนที่ทั้ง 7 โนดเคลื่อนที่ 
 เมื่อเราปรับใหโนดเคลื่อนที่วิ่งดวยความเร็วมากขึ้น จึงเกิดการแฮนออฟมากขึ้น แนวโนม
ของปริมาณซิกแนลลงิในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จึงมีมากขึ้น ดังรูปที่ 5.19  

 
รูปที่ 5.19 ผลกระทบของการเพิ่มความเร็วในโนดเคลื่อนที่ตอปริมาณซิกแนลลิงในโพรโท

คอลทั้ง 4 ชนิด 
 

 รูปที่ 5.19 จะเห็นไดวา การใชเพจจิงใน P-MIP และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธจะชวยลด
ปริมาณซิกแนลลิงไดดีกวาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการลงทะเบียนภายหลัง เนื่องจาก 
วิธีการใชเพจจิงใน P-MIP และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนั้น ในชวงที่โนดเคลื่อนที่ไมมีขอมูล
ติดตอส่ือสาร โนดเคลื่อนที่จะไมลงทะเบียนกับตัวแทน นอกจากขามพื้นที่เพจจิง หรือหมดอายุการ
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ลงทะเบียน แตในวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการลงทะเบียนภายหลังนั้น โนดเคลื่อนที่จะ
ลงทะเบียนทุกครั้งที่ขามเซลลแมวาจะไมมีขอมูลสงตอโนดเคลื่อนที่ในชวงนั้นก็ตาม แตในกรณีที่
โนดเคลื่อนที่เคลื่อนที่ชาหรือหยุดนิ่ง การใชเพจจิงใน P-MIP และวิธีที่เสนอกลับเปนการเพิ่ม
ปริมาณซิกแนลลิงมากกวาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการลงทะเบียนภายหลัง เพราะวิธีการใชเพ
จจิงใน P-MIP และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธมใชซิกแนลลิงเพื่อคนหาโนดเคลื่อนที่ ทั้งๆ ที่โนด
เคลื่อนที่ยังคงอยูในเซลลเดิม 
 เมื่อเราวัดเวลาแฝงเฉลี่ยในการแฮนดออฟ เราจะพบวาเมื่อโนดเคลื่อนที่ที่เคล่ือนที่เร็ว จะมี
แนวโนมที่จะมีเวลาแฝงเฉลี่ยในการแฮนดออฟสูงขึ้น เนื่องจากเวลาที่อยูในบริเวณทับซอนของโนด
เคลื่อนที่ที่เคลื่อนที่เร็วจะนอยกวาโนดเคลื่อนที่ที่เคล่ือนที่ชา ดังรูปที่ 5.20 แตอยางไรก็ตาม หาก
โนดเคลื่อนที่เคลื่อนที่เร็วแตพบขาวสารการประกาศตัวแทนในชวงที่เขาสูบริเวณทับซอนพอดี ก็ทํา
ใหใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟที่นอยได 
 

 
รูปที่ 5.20 เวลาแฝงเฉลี่ยของการแฮนดออฟตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วของโนด

เคลื่อนที่ในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด 
 
รูปที่ 5.20 จะเห็นไดวา โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP จะมีเวลาแฝง

เฉลี่ยของการแฮนดออฟเหมือนกันเพราะกลไกการแฮนดออฟท่ีเหมือนกัน สวนในการลงทะเบียน
ภายหลังกับวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธจะคลายกัน แตตางกันเล็กนอยที่จังหวะของ L2 beacon ในวิธี
ที่เสนอที่เล่ือนเขามา อยางไรก็ตามในวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธจะเห็นไดวาสามารถลดเวลาแฝงใน
การแฮนดออฟไดดีกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP อยางเห็นไดชัด 

เมื่อเราวัดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายในแบบจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จะไดกราฟดังรูป 
5.21 
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รูปที่ 5.21 จํานวนแพ็กเกตทีสู่ญหายทั้งหมดเทียบกับความเร็วของโนดเคลื่อนที่ในโพรโท
คอลทั้ง 4 ชนิด 

 
 รูปที่ 5.21 พบวา โนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่เร็วมากขึ้นจะมีจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายมากขึ้น 
เพราะวาโนดเคลื่อนที่ขามเซลลมากขึ้น ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP จะ
มีจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายใกลเคียงกันเนื่องจากมีกลไกการแฮนดออฟเหมือนกัน แตที่ความเร็ว 15, 
25 และ 30 m/s ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่จะมีจํานวนแพ็กเกตสูญหายมากกวาการใชเพจจิงใน P-
MIP เพราะวา ในโพรโทคอลไอพีจะเริ่มสงขอมูลใหแกโนดเคลื่อนที่ในขณะที่โนดเคลื่อนที่
เคล่ือนที่ขามไปยังเซลลใหมพอดีแตยังไมทันลงทะเบียนกับตัวแทนผานเซลลใหม จึงเกิดการสูญ
หายของแพ็กเกตที่ถูกสงไปยังเซลลเกา ซ่ึงในการใชเพจจิงใน P-MIP จะมีที่พักขอมูลพักแพ็กเกต
ในชวงคนหาโนดเคลื่อนที่ จึงปองกันการสูญหายของแพ็กเกตในสาเหตุนี้ได แตอยางไรก็ตามการ
ลงทะเบียนภายหลังและวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ยังคงลดการสูญหายของแพ็กเกตไดดีกวาโพร
โทคอลไอพีและวธีิการใชเพจจิงใน P-MIP อยางเห็นไดชัด 
 
5.2.2.3 ผลการจําลองของโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เม่ือปรับเปลี่ยนจํานวน  hop จากเราเตอรไปยัง
ตัวแทนบาน 
 
 ในสวนสุดทายนี้ เราจะปรับเปลี่ยนจํานวน hop ระหวางเราเตอรในรูป 5.15 จาก 20 hop 
เปล่ียนเปน 20, 40, 60, 80 และ 100 hop เพื่อศึกษาปริมาณซิกแนลลิง เวลาแฝงในการแฮนดออฟ 
จํานวนแพ็กเกตที่สูญหาย และความตองการในการพักขอมูลขณะที่เร่ิมมีขอมูลสงแกโนดเคลื่อนที่
ในกระบวนการคนหาโนดเคลื่อนที่  
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 โดยกําหนดใหโนดเคลื่อนที่ 1 โนดเคลื่อนที่ผานเซลล 24 เซลล (กรณีที่เปนโพรโทคอลที่
ใชเพจจิง จะเปน 12 cell/ PA)ดวยความเร็วคงที่เปนเสนตรงคือ 20 m/s จากจุดศูนยกลางเซลลที่ 1 
ไปยังจุดศูนยกลางเซลลที่ 24 และมีชวงเวลาในการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่เปน 5% ของ
เวลาจําลองทั้งหมด โดยมีชวงเวลาที่สงขอมูลแกโนดเคล่ือนที่เพียงคร้ังเดียว และมีเวลาทั้งหมดใน
การจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เปน 139,150 มิลลิวินาที 
 เมื่อเราปรับจํานวน hop ระหวางโครงขายใหมากขึ้น จะพบวาปริมาณซิกแนลลิงในโพรโท
คอลทั้ง 4 ชนิด จะเพิ่มมากขึ้น เพราะโนดเคลื่อนที่จําเปนตองลงทะเบียนกับตัวแทนบานที่อยู
หางไกลมากขึ้น ดังรูปที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.22 ผลกระทบของจํานวน hop จากเราเตอรไปยังตวัแทนบาน สงผลใหปริมาณซิก

แนลลิงในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เพิ่มขึ้น 
 

 รูปที่ 5.22 จะเห็นวา โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการลงทะเบียนภายหลังจะมีปริมาณซิก
แนลลิงที่สูงกวาการใชเพจจิงใน P-MIP และวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธอยางมาก เพราะโนดเคลื่อนที่
ในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการลงทะเบียนภายหลังจะลงทะเบียนกับตัวแทนบานทุกครั้งเมื่อ
โนดเคลื่อนที่ขามเซลลไมวาจะมีขอมูลสงถึงโนดเคลื่อนที่หรือไมก็ตาม แตในการใชเพจจิงใน P-
MIP และ วิธีที่เราเสนอในวิทยานิพนธนี้จะลงทะเบียนกับตัวแทนบานในขณะที่มีขอมูลติดตอกับ
โนดเคลื่อนที่เทานั้น ยิ่งโครงขายบานอยูไกลจากโนดเคลื่อนที่ ยิ่งเปนการลดปริมาณซิกแนลลิงใน
การใชเพจจิงใน P-MIP และ วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ไดมาก โดยวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จะมี
ปริมาณซิกแนลลิงมากกวาการใชเพจจิงใน P-MIP เพียงเล็กนอย เพราะในการสรางอุโมงค
สองทิศทางของวิธีที่เสนอนี้จําเปนตองใชขาวสารรองขอการแฮนดออฟและขาวสารตอบรับการ
แฮนดออฟ  
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 เมื่อเราวัดเวลาแฝงในการแฮนดออฟที่เกิดขึ้นในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เราจะพบวา เมื่อ
ตัวแทนบานยิ่งอยูหางไกลจากโนดเคลื่อนที่ ในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการใชเพจจิงใน P-
MIP จะใชเวลาแฝงในการแฮนดออฟสูงกวาการลงทะเบียนภายหลังและวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้
เพราะโนดเคลื่อนที่ตองลงทะเบียนเมื่อขามเซลลกอนเพื่อเปลี่ยนเสนทางขอมูลจากตัวแทนบาน 
เสร็จสิ้นแลวโนดเคลื่อนที่จึงจะไดรับแพ็กเกตขอมูลจากตัวแทนบานผานเสนทางใหมได ซ่ึงหาก
ตัวแทนบานอยูหางไกลจากโนดเคลื่อนที่ กระบวนการลงทะเบียนจะยิ่งใชเวลามากจึงจะเสร็จส้ิน 
ทําใหโนดเคลื่อนที่ไดรับแพ็กเกตชา แตในการลงทะเบียนภายหลังและวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ 
โนดเคลื่อนที่สามารถไดรับแพ็กเกตกอนการลงทะเบียนเสร็จสิ้น จึงทําใหใชเวลาแฝงในการแฮนด
ออฟต่ํากวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP ดังรูปที่ 5.23 
 

 
 

รูปที่ 5.23 เวลาแฝงในการแฮนดออฟตามการเปลี่ยนแปลงระยะ hop จากเราเตอรไปยัง
ตัวแทนบานในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด 

 
เมื่อเราวัดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายในแบบจําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด จะไดกราฟดังรูป

ที่ 5.24 
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รูปที่ 5.24 จํานวนแพ็กเกตทีสู่ญหายเทียบกับระยะ hop จากเราเตอรไปยังตัวแทนบานใน

โพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด 
 
 รูปที่ 5.24 จะเห็นไดวา โพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP ซ่ึงมีกลไก
การลงทะเบียนเหมือนกัน จึงมีจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายเหมือนกัน โดยที่ยิ่งเพิ่มระยะหางระหวาง
โนดเคลื่อนที่และตัวแทนบานมากขึ้น โนดเคลื่อนที่จําเปนที่ตองใชเวลาในการลงทะเบียนที่อยู
หางไกลมากขึ้น ทําใหโนดเคลื่อนที่จะไดรับแพ็กเกตขอมูลชามากขึ้นซ่ึงชวงในชวงขณะที่โนด
เคล่ือนที่ออกจากเซลลเดิมจนถึงการลงทะเบียนเสร็จสิ้นจะเกิดการสูญหายของแพ็กเกตขอมูลขึ้น 
แตในการลงทะเบียนภายหลังและในวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ โนดเคลื่อนที่สามารถรับแพ็กเก
ตขอมูลไดกอนการลงทะเบียนเสร็จสิ้น โดยใชไอพีเดิม 
 เมื่อเราวัดจํานวนแพ็กเกตที่ถูกพักไวในที่พักขอมูลใน registered FA ที่พักมากที่สุด    ใน
การใชเพจจิงใน P-MIP และ วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ เราจะไดกราฟดังรูปที่ 5.25  
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รูปที่ 5.25 การเปรียบเทียบจํานวนแพ็กเกตที่พักไวมากที่สุดในชวงคนหาโนดเคลื่อนที่ตาม

ระยะ hop จากเราเตอรไปยังตัวแทนบานในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด 
 
รูปที่ 5.25 เมื่อเราพิจารณากลไกการทํางานของการพักขอมูลในชวงรอการคนหาตําแหนง

โนดเคลื่อนที่ในการใชเพจจิงใน P-MIP กับ วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ พบวา การใชเพจจิงใน P-
MIP จะตองการที่พักขอมูลมากกวาวิธีที่เสนอในวิทยานิพธนี้ เนื่องจากในการใชเพจจิงใน P-MIP 
นั้น registered FA จําเปนตองพักขอมูลในชวงการรอการคนหาตําแหนงของโนดเคลื่อนที่กอน ซ่ึง
ตองรอจนกวาโนดเคลื่อนที่ลงทะเบียนกับตัวแทนเสร็จสิ้นกอนแลวโนดเคลื่อนที่จึงจะตอบรับ 
registered FA ดวยขาวสารตอบรับเพจจิง registered FA จึงจะสามารถเริ่มสงแพ็กเกตที่พักไวใน
ขอมูลนั้นได ซ่ึงถาตัวแทนบานอยูหางไกลจากโนดเคลื่อนที่ จะทําใหเสียเวลาในการลงทะเบียน
นานขึ้น ชวงเวลานั้น registered FA จําเปนตองพักขอมูลเพิ่มขึ้นอีก เปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรใน
การพักแพ็กเกตขอมูล ซ่ึงในวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ โนดเคลื่อนที่ไมจําเปนตองลงทะเบียนกับ
ตัวแทนบานเสร็จส้ินกอน โนดเคลื่อนที่สามารถกระตุนใหตัวแทนโครงขายภายนอกตัวปจจุบันที่
โนดเคลื่อนที่อยูอาศัยเร่ิมกระบวนการสรางอุโมงคสองทศิทางเพื่อเปลี่ยนเสนทางขอมูลโดยใชไอพี
เดิมและสามารถดึงขอมูลที่พักอยูใน registered FA อยางรวดเร็ว ดังนั้น ไมวาตัวแทนบานจะอยู
หางไกลจากโนดเคลื่อนที่เพียงใด ความตองการที่จะใชทรัพยากรในการพักขอมูลก็จะไมเพิ่มขึ้นใน
วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ 

จะเห็นไดวาจากการจําลองในสภาพแวดลอมตางๆ ในวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ เราเพียง
ใชปริมาณซิกแนลลิงที่เพิ่มจากการใชเพจจิงใน P-MIP เพียงเล็กนอย แตยังคงนอยกวาโพรโทคอล
ไอพีมาตรฐาน และการลงทะเบียนภายหลังเปนอยางมาก แตวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถลด
เวลาแฝงในการแฮนดออฟ ลดแพ็กเกตที่สูญหาย ลดเวลารอขอมูลในชวงที่ตัวแทนบานเริ่มสงขอมูล
ถึงโนดเคลื่อนที่ และลดความตองการในการใชทรัพยากรที่พักขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ 



 

 

บทท่ี 6 
 

บทสรุป 
 
6.1 บทสรุป 
  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของการใชเพจจิงบน
พื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง โดยแนวความคิดหลักที่ใชสําหรับปรับปรุงสมรรถนะของการ
ใชเพจจิง มีอยู 2 สวนดวยกันคือ 
1. การประวิงเวลาการลงทะเบียนโดยใชอุโมงคขอมูล 2 ทิศทาง (BET) เพื่อเปลี่ยนเสนทาง

ขอมูลกอนการลงทะเบียนขามโครงขายไปยังตัวแทนบานเสร็จสิ้นลง 
2. การใชหลักการลงทะเบียนภายหลังในชวงที่ MN อยูในสถานะ Active 

 
จากการศึกษาผลกระทบของการใชเพจจิงใน P-MIP พบวา สมรรถนะของการใชเพจจิงใน P-

MIP นี้จะลดลงเมื่อตัวแทนบานอยูหางไกลจากตัวแทนโครงขายภายนอกปจจุบันที่ MN อาศัยอยู 
เมื่อระยะทางระหวางตัวแทนบานกับโครงขายภายนอกที่ MN อาศัยอยูนั้นหางไกลกันมากขึ้น 
ตัวแทนโครงขายภายนอกจําเปนตองใชที่พักขอมูลท่ีมีสมรรถนะที่ดีมากขึ้น และสูญเสียงานบริการ
เวลาจริง (real time services) ที่จะสื่อสารกับโนดเคลื่อนที่ อีกทั้งสูญเสียสมรรถนะในการแฮนด
ออฟ ทั้งในดานเวลาแฝงในการแฮนดออฟที่นานมากขึ้น และจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายขณะขาม
เซลลที่เพิ่มมากขึ้นอีกดวย 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการประวิงเวลาในการลงทะเบียนดวยหลักการแฮนดออฟท่ีใชเวลา
แฝงต่ํา (Low Latency Handoff Scheme) ชนิดการลงทะเบียนภายหลัง (Post Registration) ซ่ึงมี
สมรรถนะที่ดีในการลดจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียและเวลาแฝงในการแฮนดออฟที่ดีกวาการ
ลงทะเบียนภายหลัง เพื่อสามารถสงขอมูลใหแก MN ไดอยางรวดเร็วและลดความตองการการพัก
ขอมูลไดอยางดี 

 แนวคิดวิทยานิพนธนี้ เราใชความสามารถของชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) เพื่อ
เปล่ียนเสนทางขอมูลไดอยางรวดเร็ว ทั้งในชวงที่เริ่มสงขอมูลแก MN ที่ยังไมทราบตําแหนงของ 
MN อยางชัดเจน และในชวงที่ MN ไดรับขอมูลอยางตอเนื่องขณะ MN เคลื่อนที่ขามเซลล 

จากการทดสอบพบวา การปรับปรุงการใชเพจจิงบนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง มี
ผลการทํางานดีกวาการใชเพจจิงใน P-MIP พรอมทั้งในแนวคิดวิทยานิพนธนี้ สามารถลดปริมาณ
ซิกแนลลิงไดดีกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการลงทะเบียนภายหลัง โดยเราจําลองโพรโทคอล 



 

 

114
ทั้ง 4 ชนิด ไดแก โพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่, การลงทะเบียนภายหลัง, การใชเพจจิงใน P-MIP และ 
วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานในดานตางๆ โดยแบงการ
ทดสอบเปน 4 สวน ดังนี้ 

1. ทดสอบในดานของลําดับแพ็กเกตขอมูลท่ี MN ไดรับ เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วของ MN 
จาก 5 m/s เปน 30 m/s ผานเซลลจํานวน 8 เซลล โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่เปน 
5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เพียง 1 ชวงการสงขอมูล ผลการทดสอบพบวา 

 แพ็กเกตขอมูลแรกที่ MN ไดรับในวิธีของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการลงทะเบียน
ภายหลัง จะไดรับแพ็กเกตขอมูลแรกที่เร็วกวา วิธีการใชเพจจิงใน P-MIP และวิธีที่เสนอใน
วิทยานิพนธ เนื่องจากในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการลงทะเบียนภายหลังนี้ มีการจัดเตรียม
เสนทางขอมูลไวกอนเสมอเพราะวิธีการใชเพจจิงจําเปนตองพักขอมูลกอนเริ่มสงขอมูลใหกับ MN 
อยางไรก็ตาม วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถรับแพ็กเกตขอมูลแรกไดเร็วกวาวิธีใน P-MIP 
เนื่องจากวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถเปลี่ยนเสนทางขอมูลกอนการรอการลงทะเบียนเสร็จ
ส้ินลงในวิธี P-MIP อีกทั้งวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ใชที่พักขอมูลในชวงเริ่มคนหา MN ไดนอย
กวาวิธีใน P-MIP และหากเปรียบเทียบโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด ในดานของจํานวนแพ็กเกตที่สูญหาย
และเวลาแฝงในการแฮนดออฟพบวา วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธและการลงทะเบียนภายหลังมี
สมรรถนะดีกวาโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการใชเพจจิงใน P-MIP  

2. ทดสอบในดานของการเปลี่ยนแปลงจํานวนเซลลที่ใชในโพรโทคอล ทั้ง 4 ชนิด เมื่อ MN 
ใชความเร็วเปน 20 m/s โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนดเคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลอง
ทั้งหมด เพียง 1 ชวงการสงขอมูล ผลการทดสอบพบวา 

ในดานของจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายและเวลาแฝงในการแฮนดออฟนั้น วิธีที่เสนอใน
วิทยานิพนธและการลงทะเบียนภายหลังมีสมรรถนะดีกวาโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการใชเพ
จจิงใน P-MIP ในดานของการแฮนดออฟเปนอยางมาก เนื่องจากวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธมีกลไก
การแฮนดออฟเหมือนการลงทะเบียนภายหลัง และวิธีใน P-MIP มีกลไกการแฮนดออฟเหมือนโพร
โทคอลไอพีเคล่ือนที่ โดยปริมาณซิกแนลลิงของวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้เพิ่มมากกวาวิธี P-MIP 
เพียงเล็กนอย แตเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ไมไดใชเพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนที่และการ
ลงทะเบียนภายหลังพบวา ปริมาณซิกแนลลิงของวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้นอยกวาวิธีในโพรโท
คอลไอพีเคลื่อนที่และการลงทะเบียนภายหลังเปนอยางมาก ซ่ึงเปนจุดเดนหลักของการใชเพจจิง 

3. ทดสอบในดานของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของ MN ที่ใชในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เม่ือ 
MN เคล่ือนที่ผานเซลลจํานวน 80 เซลล กําหนดใหทุกๆ 100 วินาที จะมีการสงขอมูลแกโนด
เคลื่อนที่เปนระยะเวลา 5 วินาที (ซ่ึงเปน 5 % ของเวลา 100 วินาที) เนื่องจากเวลาทั้งหมดในการ
จําลองโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด เรากําหนดเปน 318.633 วินาที (ซ่ึงเปนเวลาที่โนดเคลื่อนที่เคล่ือนที่



 

 

115
จากจุดศูนยกลางเซลลที่ 1 ไปยังจุดศูนยกลางเซลลที่ 80 ดวยความเร็ว 30 m/s) จึงมีการสงขอมูลได 
3 ชวงผลการทดสอบพบวา 

วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธมีสมรรถนะที่ดีในการลดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายและเวลาแฝงใน
การแฮนดออฟเหมือนวิธีการลงทะเบียนภายหลัง ซ่ึงดีกวาทั้งโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และวิธี P-
MIP โดยขณะที่ MN วิ่งดวยความรวดเร็วนั้น วิธีที่ใชเพจจิงทั้ง 2 วิธี ทั้งในวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ
และวิธีใน P-MIP สามารถลดปริมาณซิกแนลลิงไดดีกวาวิธีโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการ
ลงทะเบียนภายหลัง แตหาก MN วิ่งชาหรือหยุดนิ่ง เรากลับพบวาวิธีที่ใชเพจจิงทั้ง 2 วิธีนี้ ทั้งวิธีที่
เสนอและวิธี P-MIP กลับเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงมากกวาวิธีโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และการ
ลงทะเบียนภายหลัง เนื่องจากวิธีที่ใชเพจจิงทั้ง 2 วิธีนี้ตองเพิ่มปริมาณซิกแนลลิงในการคนหา MN 
ทั้งๆ ที่ MN อยูในเซลลเดิม 

4. ทดสอบเมื่อปรับเปลี่ยนระยะทางระหวางตัวแทนบานกับโครงขายภายนอกที่ MN อาศัยอยู 
โดย MN เคลื่อนที่ผานเซลล 24 เซลล ดวยความเร็ว 20 m/s โดยมีชวงเวลาการสงขอมูลแกโนด
เคลื่อนที่เปน 5% ของเวลาจําลองทั้งหมด เพียง 1 ชวงการสงขอมูล ผลการทดสอบพบวา 

วิธีที่ใชเพจจิงทั้ง 2 วิธี ทั้งในวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP สามารถลดปริมาณซิกแนลลิงไดดีกวา
วิธีโพรโทคอลไอพีเคล่ือนทีและการลงทะเบียนภายหลังเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
ตัวแทนอยูหางไกลจากโครงขายภายนอกที่ MN อาศัยอยู ยิ่งสามารถเห็นความแตกตางของปริมาณ
ซิกแนลลิงที่ลดลงอยางชัดเจนเมื่อใชวิธีเพจจิงทั้ง 2 วิธีทั้งวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP ซ่ึงเมื่อพิจารณา
ผลกระทบของจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่สูญหายและเวลาแฝงในการแฮนดออฟ พบวาวิธีที่เสนอใน
วิทยานิพนธและการลงทะเบียนภายหลังนี้มีสมรรถนะในการแฮนดออฟดีกวาโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนที่และวิธี P-MIP เพราะในโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และวิธี P-MIP จําเปนตองลงทะเบียน
ขามโครงขายไปยังตัวแทนบานกอนไดรับขอมูลจากตวัแทนบาน ยิ่งตัวแทนบานอยูหางไกลออกไป
จากโครงขายภายนอกปจจุบันที่ MN อาศัยอยู ก็ยิ่งลดสมรรถนะการแฮนดออฟลง 

เมื่อพิจารณาการใชที่พักขอมูลในชวงที่เริ่มมีขอมูลสงถึง MN ขณะที่เริ่มคนหา MN นั้น 
พบวา วิธีที่เสนอนี้สามารถลดความตองการการใชที่พักขอมูลลงไดดีกวาวิธีใน P-MIP อยางชัดเจน 

จากการทดสอบทั้ง 4 สวนในโพรโทคอลทั้ง 4 ชนิด สามารถสรุปไดวา วิธีการปรับปรุงการ
ใชเพจจิงบนพื้นฐานการลงทะเบียนภายหลังที่เสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถลดความตองการใน
การพักขอมูลอีกทั้งลดเวลาในการรอแพ็กเกตขอมูลในชวงเริ่มคนหา MN ดีกวาวิธี P-MIP ตาม
สภาวะแวดลอมการทํางานของระบบ  

วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถลดปริมาณซิกแนลลิงไดเปนอยางดี เมื่อใชหลักการเพจจิง
ในสภาพแวดลอมของระบบสื่อสารไดอยางเหมาะสม เชน กําหนดจํานวนสมาชิกในพื้นที่เพจจิง
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ตามสภาพเคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่ที่เหมาะสม และสามารถลดจํานวนแพ็กเกตที่สูญหายเนื่องจาก
การแฮนดออฟ พรอมทั้งลดเวลาแฝงในการแฮนดออฟไดเปนอยางดี 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยนี้ไดเสนอการปรับปรุงการใชเพจจิงบนพื้นฐานของการลงทะเบียนภายหลัง เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะการทํางานรวมกันระหวางการใชเพจจิงและการลงทะเบียนภายหลังไดอยาง
เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงสามารถปรับปรุงสมรรถนะดานปริมาณซิกแนลลิง, ความตองการพักขอมูล, 
งานบริการเวลาจริง (real time services), จํานวนแพ็กเกตที่สูญหายในการแฮนดออฟ และเวลาแฝง
ในการแฮนดออฟ แตจากการศึกษาและทดสอบพบวา ยังคงมีปจจัยบางสวนที่ทําใหสมรรถนะการ
ใชเพจจิงลดลง ไดแก ความถี่ในการเริ่มสงขอมูลแก MN ที่มีความถี่สูง ทําใหส้ินเปลืองปริมาณซิก
แนลลิงในการคนหาโนดเคลื่อนที่มากขึ้น, จํานวนสมาชิกในพื้นที่เพจจิงที่ไมเหมาะสม ถาใช
จํานวนสมาชิกในพื้นที่เพจจิงมากเกินไป จะสิ้นเปลืองปริมาณซิกแนลลิงในการคนหาโนดเคลื่อนที่
ในระบบมากขึ้น แตถาใชจํานวนสมาชิกในพื้นที่เพจจิงนอยเกินไป จะมีอัตราการขามพื้นที่เพจจิง
มากขึ้น ทําใหส้ินเปลืองปริมาณซิกแนลลิงในการลงทะเบียนเมื่อโนดเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่เพจจิงใหม
มากขึ้น เปนตน ดังนั้นในงานวิจัยตอๆ ไปควรจะมีการศึกษาและคนควาปจจัยเหลานี้ เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะในการทํางานใหมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ี MN ไดรับ ระหวาง การลงทะเบียนโพรโทคอลไอพีทองถิ่น,  

การลงทะเบียนกอน และการลงทะเบียนภายหลังโดยพิจารณาจากจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียตอการ
แฮนดออฟ จากเอกสารอางอิง [11] 

 

 
 

รูปที่ ก. 1 จํานวนแพ็กเกตที่สูญหายเฉลี่ยโดยการพิจารณาชวง Overlapping Time  
ในกรณีที่ไมมีที่พักขอมูล 
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ABSTRACT 
 

Paging Extensions for Mobile IP (P-MIP) decreases 
only the number of registration, but it does not improve 
the method of registration, which still has a lot of packet 
loss and long handoff latency, also waste the data 
buffering and time during registration. We propose the 
registration delay improvement, while mobile node is 
entering the active state to decrease mobile node waiting 
time for data packets. Thus, this proposed method 
reduces requirement of data buffering and also proposes 
improvement of registration to decrease packet loss and 
handoff latency when mobile node move across cell in 
the same paging area during active state. 
 
Keywords: Mobile IP, Post Registration, Paging 
Extensions for Mobile IP. 
 
1. INTRODUCTION 

 
With increasing users who need ongoing 

communication while moving, Mobile IP is a mobility 
protocol without changing permanent IP address. It is 
developed by the Internet Engineering Task Force (IETF) 
for all ongoing communication according to 
Transmission Control Protocol (TCP) in the global 
internet [1]. The location of Mobile Node (MN) is 
tracked by Home Agent (HA), which binds Care Of 
Address (COA) with MN’s home address. When an MN 
moves to a foreign network, it obtains a COA from agent 
advertisement periodically every 1 second in the standard 
Mobile IP from a new Foreign Agent (FA). Then, the MN 
registers this COA with its HA by sending a registration 
request through the new FA and HA replies a registration 
reply to the MN. After this process finished, the 
Correspondent Node (CN) sends the packets to the MN 
through the new FA [1], [2]. 

Mobile IP supports registration but not paging. 
Mobile IP users will not be actively communicating most 
of the time [3], rather, they will be idle. It would be 
sufficient to know the approximate location of idle MNs 
that can be found by using paging in Paging Extensions 
for Mobile IP (P-MIP) [4]. P-MIP is a procedure that 
allows a wireless system to search for an idle MN when 
there is a message destined for it, such that the mobile 
user does not need to register its process location to the 

system whenever it moves. Thus, it reduces signaling 
overhead associated with registration and location 
database updates. The power consumption of MN is also 
reduced because idle MNs no longer have to register their 
exact location with the system. However, original P-MIP 
concentrates only the decreased number of registration. 
P-MIP still uses Mobile IPv4 registration, which has a lot 
of packet loss and long handoff latency; moreover, it 
waste data buffering and duration for state changing. 

Consequently, we propose to improve registration 
delay, while MN is changing its state, to decrease MN 
waiting time for data packets and data buffering. The 
proposed method improves registration during active 
state. It can also reduce data packet loss and handoff 
latency by using the main idea of Post Registration, that 
is Low Latency Handoff, proposed by IETF [5]. Post 
Registration uses link layer information to initiate 
handoff. In this method, packets can be delivered to the 
MN at the new FA even before the formal registration 
process has completed. 

This paper is organized as follows. In section 2 we 
describe the principle of P-MIP and Post Registration. In 
section 3 we propose the method to decrease registration 
delay, data buffering, handoff latency and to improve 
performance in active state. Section 4 presents the 
simulation scenario and simulation results in Mobile IP, 
P-MIP, Post Registration and the proposed method. 
Finally, section 5 concludes this paper. 

 
2. OVERVIEW OF PAGING EXTENSIONS FOR 
MOBILE IP (P-MIP) AND POST REGISTRATION 
 
2.1 Paging extensions for Mobile IP (P-MIP) 
 

P-MIP uses MN state which includes active state and 
idle state. An MN is in active mode if it has recently sent 
or received IP data. An active MN operates in exactly the 
same manner as in Mobile IP [2]. If an MN cannot 
receive or send data packets more than duration which is 
depended on the environment of system, an MN will 
enter idle state [4] that MN does not register when 
moving within the same paging area, while it is not the 
case in original Mobile IP. When packets are destined to 
MNs, home agents forward them to the foreign agents 
registered by the MNs, known as registered foreign 
agents. A registered foreign agent first determines if it 
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has any information on record for the MN. If a record 
exists, then the registered foreign agent checks if the MN 
supports paging or not. If the MN supports paging, then 
the registered foreign agent checks the MN’s operational 
state. If the MN is in active state, then the registered 
foreign agent decapsulates packets and forwards them to 
the MN, as in the case of Mobile IP. If the MN is in idle 
state, then the registered foreign agent sends a paging 
request message to all other foreign agents that reside in 
the same paging area, as well as broadcasting the paging 
request on its own network. After the other foreign agents 
receive this message, they will broadcast the paging 
request on their own cells for search MN. 

When an MN receives a paging request message, it 
registers with its home agent through the foreign agent on 
the current foreign agent. After receiving a registration 
reply message, the MN sends a paging reply message 
back to the foreign agent it had previously registered with 
through its current foreign agent to inform the previously 
registered foreign agent of its current location. Paging 
signalling while MN is entering the active state is as 
shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1: Paging signalling while MN is entering the active 
state.  

 
2.2 Post Registration 
  

The Post Registration handoff scheme uses layer 2 
(L2) trigger to set up a bi-directional edge tunnel that 
allows the MN to continue using its old COA while on 
new FA (nFA)’s subnet. It is based on a network-initiated 
model of handoff by means that the MN does not involve 
in performing the handoff process until the actual L2 
connection with the nFA is completed [5]. 

In Post Registration handoff, instead of making a 
new Mobile IP registration with the nFA, the MN defers 
it while maintaining connectivity using the BET (Bi-
directional Edge Tunnel) to tunnel the packets from old 
FA (oFA) to nFA. Two network-initiated handoffs are 
defined source trigger and target trigger handoffs. In this 
paper, we describe only the target trigger received at 
nFA. The nFA received L2 trigger informing that the MN 
is about to associate with it. The nFA then sends Handoff 
Request (HReq) to the oFA. The oFA replies the Handoff 
Reply (HRep) to nFA. This establishes the BET between 
oFA and nFA. The MN may lose the connection with the 
oFA when the L2 Link Down (L2-LD) is received at 
oFA. The MN fully connects to the nFA when the L2 
Link Up (L2-LU) is received at nFA. After the BET is 
established, the traffic is tunneled from oFA to nFA so 
that the MN continues to receive service through the BET 

without registration to the nFA. At some future time, 
the MN will register to the nFA. The signalling flow 
chart is shown in Fig. 2 [6]. 

 

 
Fig. 2: Two party target trigger (TT) handoff timing in 
Post Registration. 
 
3. THE PROPOSED REGISTRATION DELAY 
SCHEME 

 
P-MIP uses the original network layer registration 

which has a lot of packets loss and long handoff latency, 
as in the case of Mobile IP; furthermore, P-MIP needs to 
register across the core network to HA, while registered 
FA is buffering until it receives paging reply message 
from MN after MN has finished the registration process. 
Consequently, we propose the registration delay scheme 
to improve performance in two phases. When: 

 
• an MN is in active state; or 
• there are incoming data packets destined to MN. 

 
When an MN is in active state, we propose using the 

Post Registration scheme. The original P-MIP can detect 
movement when an MN receives agent advertisement 
message in network layer (L3) periodically every 1 
second, but, basically, the Post Registration use L2 
beacons sends every 100 ms. Therefore, link layer (L2) 
information allows an MN to detect the loss of 
connectivity more quickly than a network layer in the 
Mobile IP algorithm. 

When there are incoming data packets destined to 
MN, we propose MN defers registration process and 
keeps using registered FA’s COA while MN is on current 
FA’ s subnet through BET, that is established between 
registered FA and current FA. Then, MN can obtain these 
data packets quickly before MN registers to HA. 

While the data packets are destined to MN, HA 
forwards these packets to the registered FA. First, the 
registered FA determines if it has any information on 
record for the MN. If a record exists, then the registered 
FA checks if the MN supports paging or not. If the MN 
supports paging, then the registered FA checks the MN’s 
state. If the MN is in active state, then the registered FA 
decapsulates packets and forwards them to the MN, and 
enters the Post Registration scheme. If MN is in idle 
state, then the registered FA sends a paging request 
message to all other FAs that reside in the same paging 
area, and broadcasts the L2 beacon, that trigger MN to 
enter active state. After the other foreign agents receive 
paging request message, they will broadcast the L2 
beacon on their own cells to search for MN. 

When MN receives the L2 beacon from current FA 
for changing state, the MN re-associates with the current 
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FA by sending Association Request message (AReq) to 
current FA. This association message will act as a L2 
target trigger at the current FA. In return, the current FA 
sends the Association Response (ARes) to the MN 
according to IEEE 802.11. The AReq triggers the current 
FA to send a Handoff Request (HReq) to registered FA. 
When the registered FA receives the HReq it sends back 
the Handoff Reply (HRep). This establishes the BET 
between the registered FA and current FA. At this point, 
the registered FA sends the packets addressed to the MN 
and buffering data packets through the BET. When the 
MN receives the agent advertisement message from the 
current FA, the MN initiates the Post Registration scheme 
with the current FA. Signalling timing while MN is 
entering the active state is as shown in Fig. 3. 
 

 
 

Fig. 3: Signalling timing while MN is entering the active 
state in the proposed method. 

 
We illustrate a simple registration delay scenario 

where foreign agents FA1, FA2, and FA3 form a paging 
area as shown in Fig. 4. An idle MN moves from the FA1 
cell to the FA3 cell without registration in idle state. The 
COA record maintained at the MN’s home agent points 
to the FA1. In this scenario, a correspondent node (CN) 
sends data (1) to MN. The HA encapsulates the data 
packets (1) and tunnels packets to the FA1. After FA1 
receives data destined to MN, it checks if it has a record 
for the MN. If it has a record, then it determines if the 
MN supports paging. If this is the case, the MN is in idle 
state. As a result, the FA1 starts to buffer packets, and it 
sends a paging request message (2) to the other cells in 
the same paging area (FA2 and FA3), and it broadcasts 
the L2 beacon to change MN’s state in FA1’s cell. 
Following this, FA2 and FA3 broadcast the L2 beacon in 
their cells (3) as FA1 acts. When the MN receives this L2 
beacon, MN enters active state to prepare itself for 
registration of network layer, and MN re-associates with 
the FA3 by sending AReq, which acts as L2 trigger (4). 
When FA3 sends HReq to FA1 (5), FA1 responds back 
the HReq to FA3 (6). Consequently, the data packets and 
buffering packets at FA1 can be sent through BET (7) 
faster than P-MIP, which buffers the packets until wide 
network crossing registration to HA finishes. This 
crossing registration delays the MN in receiving the data 
packets from HA. When MN obtains agent advertisement 
message from FA3, it registers its location with HA 
(8).Then, the HA starts forwarding data toward FA3 (9)    

 
Fig. 4: An Example of the proposed method scenario. 
 
4. SIMULATION SCENARIO AND SIMULATION 
RESULTS 
 

We simulate Mobile IP, Post Registration, P-MIP, 
and the proposed method using Delphi 7.0, with Constant 
Bit Rate (CBR) sources used as traffic sources. The 
active MN percentage is approximately 5% [3]. In these 
Paging methods (P-MIP and the proposed method), the 
simulation area in each experiment models two complete 
paging areas. One base station supports an FA in each 
cell based on IEEE 802.11, as shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5: Topology with overlapping cell coverage scenario 

 
The HA sends the CBR packets of size 500 bytes in a 

period of 10 ms. All links have a transmission rate of 5 
Mbps and each link has a delay of 3 ms. FAs, whose cell 
diameter is 122 m with overlapping distance with other 
FAs of 1 m, send the agent advertisement every 1 s, and 
the IEEE 802.11 beacons are sent every 100 ms. There 
are 1 MN, and 1 HA in our simulations, in which the MN 
travels straight. The number of cells in a paging area, the 
number of routers in core network, and the varied speed 
of MN are depended on simulation environment. 

In Fig. 6, we show the impact of MN speed on 
signalling cost. The number of routers in core network is 
20 units. The number of cells in simulation scenario is 80 
cells. In case of paging, it has two paging areas, where 
the number of cells is 40 cells. There are 3 active 
intervals. The duration of each total time including active 
state and idle state times is 100 s. The duration of 
simulation is 318.633 s at the maximum speed from the 
first FA’s center to the terminal FA’s center. When MN 
speed increases, the signalling volume of each method 
increases because of the boundary crossing. The 
signalling cost of the proposed method is a little more 
than that of P-MIP due to established BET, but the 
signaling cost of the proposed method is much less than 
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those of Mobile IP and Post Registration as a result of 
decreasing the number of registration. 

 
Fig. 6: Effect of MN speed on signalling cost. 
 

Fig. 7 illustrates when MN speed is fast, the trend of 
the number of lost packets is increased because of the 
boundary crossing. When MN speed is 15 m/s, Mobile IP 
and P-MIP have a downtrend of lost packets, because 
MN obtains agent advertisement rapidly when MN enters 
the new FA. However, the lost packets of the proposed 
method are less than those of Mobile IP and P-MIP. In 
Fig. 8, when we consider handoff latency, the proposed 
method which receives L2 beacons quickly can reduce 
handoff latency compared with those of Mobile IP and P-
MIP. The lost packets and handoff latency of proposed 
method are similar to those of Post Registration, but they 
are different because of L2 beacon synchronization 
change when MN begins to enter active state. 

 
 
Fig. 7: Number of lost packets as a function of MN speed. 
 

 
Fig. 8: Average handoff latency as a function of MN 
speed.  
 

We vary the number of routers in core network to 
compare the buffering requirement in registered FA 
between P-MIP and the proposed method. We determine 
the number of cells in simulation scenario to be 24 cells, 
and there are two paging areas, where the number of cells 
are 12 cells in each paging area. The MN travels straight 
with the speed of 20 m/s. There is only one active 
interval. The duration of simulation is 139.150 s from the 
first FA’s center to the terminal FA’s center. When we 

measure the buffer requirement when there are 
packets destined for idle MN, the proposed method uses 
maximum number of buffered packets much less than P-
MIP because P-MIP needs buffering until registration, 
which waste real time services with HA crossing wide 
network, is finished as shown in Fig. 9. The proposed 
method, which defers registration, can obtain the data 
packets and buffering packets through BET. 
Consequently, the proposed method can reduce buffering 
requirement and MN waiting time for the data packets 
and the buffering data packets. 

 
Fig. 9: Effect of the number of hops in core network on 
the maximum number of buffered packets for two paging 
methods, P-MIP and the proposed methods. 

 
5. CONCLUSION 
 

It is shown in this paper that the proposed method 
can decrease handoff latency, lost packets and buffering 
requirement with slightly higher signalling cost of the 
proposed method than that of P-MIP method, but less 
than those of Mobile IP and Post Registration very much. 
In the future, we will study how to use the proposed 
method in an adaptive paging area which can change the 
number of cells automatically. 
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