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As the current demand for wireless access to internet applications increases 

significantly, it is very important to provide smooth ongoing communication service while 

moving. Mobile IP has been proposed to be a standard protocol for global mobility 

management. However, it still has several problems that have to be solved. Two of the 

significant problems are the excessive signaling overhead and power consumption of 

mobile nodes. Both are considered as very important issues especially when improving 

the scalability of the protocol to handle large populations of mobile devices is needed. 

In this thesis, we propose a new mobility management scheme for Mobile IP that 

reduces both the total signaling cost and the system sensitivity to many user parameters 

by configuring sub-paging areas within a paging area and also locating an appropriate 

location for the paging foreign agent and sub-paging foreign agent. The- proposed 

method is developed in 2 scenarios, i.e. overlapping paging area and non-overlapping 

paging area. In order to investigate performance of the proposed scheme, we develop 

both analytical model and simulation model to evaluate the signaling cost. The results 

show that the proposed scheme performs better than conventional Mobile IP and 

Paging Mobile IP (P-MIP) with different paging area sizes and wide ranges of 

parameters and even in the case of P-MIP with optimal paging area size, our scheme 

can considerably save total signaling cost of the optimized P-MIP. Also, our scheme 

enhances system robustness and decreases sensitivity of the system signaling cost to 

various parameters. 
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2.13  ตัวอยางรูปแบบพื้นทีก่ารเพจที่เกิดข้ึนใน Adaptive Per-Host IP Paging   33 

2.14  รูปแบบการสื่อสารระหวางโครงขาย Manet ทั้งในกรณี Intra- และ Inter-Manet  35 

2.15  ลักษณะโครงขายส่ือสารแบบ Mobile hotspot      36 

2.16  แผนภาพการสัญญาณเมื่อ MN เปล่ียนเขาสูสถานะ active     37 

2.17  ลักษณะการทาํงานของ Mailbox-Based Scheme      39 

3.1    การทํางานของวิธทีี่เสนอ                                                         41 

3.2    แผนภาพแสดงการสญัญาณเมื่อมแีพ็กเกตสงถึง idle MN      43 

3.3    ลักษณะของพืน้ทีก่ารเพจกรณีทีเ่ปนแบบ non-overlapping PA     44 

3.4    ลักษณะของพืน้ทีก่ารเพจกรณีทีเ่ปนแบบ overlapping PA แบบที่ 1                45 

3.5    ลักษณะของพืน้ทีก่ารเพจกรณีทีเ่ปนแบบ overlapping PA แบบที่ 2    46 

3.6    ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มสีถานะการทํางานเปน idle  

 และพื้นที่การเพจเปนแบบ Overlapping PA      50 

3.7    ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มสีถานะการทํางานเปน idle  

 และพื้นที่การเพจเปนแบบ Non-overlapping PA      51 
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3.8    ข้ันตอนในกระบวนการเพจหา MN เมื่อมีแพ็กเกตถูกสงมาถึง pFA    56 

4.1    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี      66 

4.2    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี      67 

4.3    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี      67 

4.4    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อมีการแบงพื้นที่การเพจเปน 4 และ 9 พื้นที่การเพจยอย     69 

4.5    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและ airσ  เทากับ 3    70 

4.6    ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ี 

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี      71 

4.7    ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ี 

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี      72 

4.8 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี      72 

4.9 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s  74 

4.10 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s  75 

4.11 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.002 /s  75 

4.12 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0004 /s   77 

4.13 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s   77 

 



 

ฐ 

รูปที่     หนา 
 
4.14 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s   78 

4.15 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0004 /s   80 

4.16 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s   81 

4.17 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s   81 

4.18 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s  

 และ 3=airσ             82 

4.19 ผลกระทบของ HAFAd ,  ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในวิธ ีP-MIP และวิธีทีเ่สนอ เมื่อขนาด  

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s   83 

4.20 ผลกระทบของ ρ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ขนาดพืน้ทีก่ารเพจของ  

 วิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี   84 

4.21 ผลกระทบของ α  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ขนาดพืน้ทีก่ารเพจของ 

 วิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ ความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี   85 

4.22 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 15 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 8      87 

4.23 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 15 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 4      87 

4.24 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 35 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 8      88 

4.25 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 35 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 4      88 

4.26 ผลกระทบของขนาดของพืน้ที่การเพจมีตอตนทนุการสัญญาณในวิธ ีP-MIP เทียบกับวิธี 

 Mobile IP และเสนโคงแสดงการหาขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะทีสุ่ด   89 
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4.27 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อผูใชม ี

 ความเร็วเฉล่ียเทากับ 17.5 เมตรตอวินาท,ี อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s และมีการใช 

 ขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะที่สุดในวิธ ีP-MIP      90 

4.28 รูปแบบโครงขายบริการที่ใชในการจาํลองแบบ      91 

4.29 ลักษณะการเคล่ือนที่ของ MN ในแบบ Pure random     91 

4.30 ข้ันตอนของโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของวธิีที่เสนอ    93 

4.31 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s    94 

4.32 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s   96 

4.33 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 64 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s   96 

4.34 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล 

 และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s                         97 

4.35 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวิธทีี่เสนอ

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล 

 และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s         98 

4.36 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอผลรวมของจํานวนการขามพื้นที่การเพจและ

พื้นที่การเพจยอยในวธิีที่เสนอเม่ือขนาดพืน้ทีก่ารเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลลและ

อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s         98 

4.37 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอจํานวน hop ระหวาง pFA และ Sub-pFA 

 ในวิธทีี่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล 

 และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s         99 

4.38 ผลกระทบของλ ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 

 เปน 30 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 8     101 

4.39 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 30 เมตรตอวินาท ี 101 
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4.40 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวิธทีี่เสนอ  

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลลและผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี 102 

4.41 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวน hop ระหวาง pFA และ Sub-pFA 

 ในวิธทีี่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจมีขนาดเทากับ 36 เซลล 

 และผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี      102 

4.42 ผลกระทบของ Session holding time ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูล 0.0016 /s 104 

4.43 ผลกระทบของλ ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเปน  

 30 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากบั 4      105 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันจะเห็นไดวา โครงขายอินเทอรเน็ต (Internet) มีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว

เมื่อเทียบกับในอดีต โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงทศวรรษที่ผานมาอันสามารถพิจารณาไดจาก 

จํานวนโฮสต (host) หรือเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ตอกับอินเทอรเน็ต ขนาดของโครงขายและจํานวน

อุปกรณโครงขาย ปริมาณขอมูลขาวสารที่ถูกสงผานในระบบ จํานวนผูใหบริการ (ISPs, Internet 

Service Provider) รวมถึงรูปแบบการใหบริการสื่อสารบนอินเทอรเน็ตที่ไดรับการพัฒนาอยาง

ตอเนื่องและแตกตางไปจากในชวงเร่ิมตนเปนอยางมาก จากเดิมที่เนนเฉพาะเพียงการสื่อสาร

ขอมูลแบบดาตา (data communication) อันไดแกการถายโอนแฟมขอมูล (File Transfer) การรับ

และการสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (e-mail) พัฒนาเร่ือยมาจนถึงยุคของโพรโทคอลแบบ HTML 

(Hypertext Transfer Protocol) อันนํามาซึ่งรูปแบบโปรแกรมที่เรียกวาเวบบราวซิง (Web 

browsing) และในยุคปจจุบันที่กําลังจะนําเขาไปสูระบบการสื่อสารมัลติมีเดีย (multimedia) 

อยางเต็มรูปแบบ ท้ังเสียงอันไดแกรูปแบบการบริการแบบ VoIP (Voice over IP) วิดีโออันไดแก 

การประชุมทางไกล (Remote Video Conference) ไอพีทีวี และ Video-on-demand เปนตน และ

แนนอนวาปริมาณของผูใชรวมถึงรูปแบบการใหบริการที่หลากหลายจะเพ่ิมข้ึนเชนนี้ตอไปใน

อนาคต สิ่งนี้เองที่จะเปนตัวผลักดันใหคอมพิวเตอรจากที่ตางๆสามารถตอถึงกันเพื่อรองรับความ

ตองการการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรทุกเคร่ืองที่อาจอยูใกลหรือไกลกันไดอยางไร

ขอบเขตและมีประสิทธิภาพ 

 อยางไรก็ตามถึงแมวาอินเทอรเน็ตจะสามารถนําพาเราไปสูโลกของทรัพยากรขอมูล

ขาวสารจํานวนมาก แตการตอของผูใชเขากับโครงขายอินเทอรเน็ตก็ยังคงถูกจํากัดไวอยูเพียงบาง

สถานที่เทานั้น ไมวาจะเปนที่บาน ที่ทํางาน โรงเรียน หรือมหาวิทยาลัย โดยที่ผูใชไมสามารถ

รักษาการติดตอส่ือสารไวไดตลอด เมื่อมีการเคลื่อนที่ของผูใชจากสถานที่หนึ่งไปยังอีกสถานที่หนึ่ง 

ปจจัยนี้จงึยังเปนอุปสรรคที่สําคัญของการกาวผานสูโลกของ All-IP Network ที่กําลังจะเกิดข้ึนใน

โครงขายการสื่อสารยุคถัดไป (NGN, Next Generation Network) และเนื่องจากระบบการสื่อสาร

แบบไอพี (Internet Protocol) ที่มีการใชอยูบนระบบอินเทอรเน็ตแบบเดิม ไมไดมีการออกแบบมา

เพื่อรองรับการเคล่ือนที่ของผูใช จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการออกแบบพัฒนาโพรโทคอลใหม

ข้ึนมาเพื่อรองรับการเคล่ือนที่ของผูใชในระบบและดูแลใหการติดตอส่ือสารในโครงขายเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพ 
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ดวยสาเหตุนี้ปญหาดังกลาวจึงไดรับการแกไขโดยมาตรฐาน Mobile IP ซึ่งเปนวิธีการใน

การจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชอินเทอรเน็ตซึ่งถูกพัฒนาข้ึนโดย Internet Engineering Task 

Force (IETF) เพื่อรองรับการเคล่ือนที่ของผูใช โดยใชไดกับเทคโนโลยีการเขาถึง, อุปกรณส่ือสาร 

และรูปแบบการประยุกตใชงานที่หลากหลาย  Mobile IP มีกลไกในการจัดการสภาพเคล่ือนที่ที่ไม

ซับซอน โดยการอนุญาตใหโนดเคล่ือนที่ใชที่อยูไอพีได 2 ตัว นั่นคือ ที่อยูไอพีประจําบาน (fixed 

home address) และที่อยูไอพีชั่วคราว (CoA: Care-of-Address) โดยที่ที่อยูไอพีชั่วคราวนี้จะมี

การเปล่ียนแปลงทุกคร้ังที่เคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงใหม โดยกอนที่จะเร่ิมตน

อธิบายหลักการทํางานของ Mobile IP เราควรจะรูจักความหมายของคําศัพทที่เกี่ยวของกับ

โครงขายเคล่ือนที่ (ตารางที่ 1.1) เพื่อใหสามารถเขาใจหลักการทํางานของโพรโทคอลไดดียิ่งข้ึน 

ตารางที่ 1.1 คําศัพทที่เกี่ยวของกับโครงขายเคล่ือนที่ (Mobile Networking Terminology) 

 

Agent advertisement หมายถึง ขาวสารที่ตัวแทนการเคล่ือนที่ (Mobility agent) หรือเราเตอร

สรางข้ึนเพื่อใหโนดเคลื่อนที่ที่ไดรับ รูถึงที่อยูปจจุบันของตน 

Agent discovery หมายถึง กระบวนการที่โนดเคลื่อนที่ไดรับที่อยูไอพีจาก Home Agent 

หรือ Foreign Agent ข้ึนกับวาโนดเคล่ือนที่ยังอยูในโครงขาย

บานหรือไม โดยจะเกิดข้ึนเมื่อโนดเคล่ือนที่ไดรับ agent 

advertisement  

Binding หมายถึง กลุมของหมายเลขที่ประกอบดวย ที่อยูประจําบาน, ที่อยูไอพี

ชั่วคราว และเวลาของอายุการลงทะเบียน (registration life 

time)  

Binding update หมายถึง ขาวสารที่แจงใหตัวแทนบาน (home agent) หรือ โนดคู

สื่อสาร (correspondent node) ทราบที่อยูไอพีชั่วคราวของ

โนดเคลื่อนที่ และแจงขอมูล binding ใหม  

Care-of address (CoA) หมายถึง ที่อยูชั่วคราว หรือ ที่อยูไอพีชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ 

Correspondent node หมายถึง โนดคูสื่อสารของโนดเคล่ือนที่ 

Encapsulation หมายถึง กระบวนการซอนทับสวนหัวของแพ็กเกตไอพี 

Foreign Agent (FA) หมายถึง ตัวแทนของโนดตางพื้นที่บนโครงขายตางพื้นที่ ทําหนาที่ชวย

รับและสงแพ็กเกตใหกับโนดเคล่ือนที่ 
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Foreign network หมายถึง โครงขายตางพื้นที่ที่โนดเคลื่อนที่กําลังอาศัยอยูในขณะนั้น  

Home address หมายถึง ที่อยูประจําบาน หรือ ที่อยูไอพีประจําบาน 

Home Agent (HA) หมายถึง ตัวแทนบานของโนดเคล่ือนที่บนโครงขายบาน ทําหนาที่เปน

ตัวแทนรับและสงแพ็กเกตใหโนดเคลื่อนที่ 

Home network หมายถึง โครงขายบานของโนดเคล่ือนที่ที่ใหที่อยูไอพีประจําบาน  

Mobile node (MN) หมายถึง โนดเคลื่อนที่ 

Registration หมายถึง กระบวนการลงทะเบียนที่อยู CoA ใหมของโนดเคล่ือนที่ 

Route optimization หมายถึง กระบวนการที่ทําใหโนดคูส่ือสารสามารถสงแพ็กเกตใหโนด

เคล่ือนที่ไดโดยตรงโดยไมตองผานตัวแทนบาน 

Tunneling หมายถึง กระบวนการทํา Encapsulation ซึ่งสงผลทําใหเหมือนกับวา

การสงแพ็กเกตขอมูลถูกสงไปยังปลายทางผานอุโมงค  

  

ในกระบวนการทํางานของ Mobile IP [1] ตําแหนงของ Mobile Node (MN) จะถูก

ติดตามโดย Home Agent (HA) ของ MN ตัวนั้น ซึ่ง HA จะทําการบันทึกและจับคู CoA ที่ถูกใช

โดย MN ขณะที่อยูในโครงขายภายนอก (Foreign network) เขากับ Home address ของ MN ตัว

นั้นๆ  เม่ือ MN มีการเคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงไปยังโครงขายใหม MN จะทําการลงทะเบียน 

(register) CoA ที่ไดรับมาใหมกับ HA ของมัน เมื่อมีโนดที่ตองการติดตอ (Correspondent Node, 

CN) กับ MN เนื่องจาก CN จะรูเพียงแค Home address ของ MN เทานั้นจึงสงแพ็กเกตขอมูล

ทั้งหมดไปยัง Home address นั้น เม่ือแพ็กเกตขอมูลถูกสงไปถึง Home network ของ MN นั้นๆ 

ตัวแทนบาน (Home Agent, HA) จะเปนตัวแทนรับแพ็กเกต กอนจะทํา encapsulation  แพ็กเกต

ขอมูลเหลานั้นดวยที่อยู CoA ที่ MN ไดลงทะเบียนเอาไว จากนั้น HA จะสงตอไปยังตัวแทน

โครงขายภายนอก (Foreign Agent, FA) ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN อยู ตามที่ไดบันทึกไวที่ 

CoA เมื่อ FA ไดรับขอมูลจะทํา decapsulation แพ็กเกตขอมูลเหลานั้น แลวจึงสงตอไปยัง MN ใน

ทิศทางตรงกันขาม เมื่อ MN ตองการสงขอมูลไปยัง CN MN สามารถสงขอมูลไปยัง CN ได

โดยตรง ไมจําเปนจะตองสงผาน HA ดังแสดงการทํางานของ Mobile IP ในรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 สวนประกอบของโครงขายและการทํางานของ Mobile IP 

 

ซึ่งในการทําให Mobile IP ถูกใชงานอยางแพรหลายจําเปนจะตองพิจารณาในหลาย

แงมุม นอกเหนือจากกระบวนการรักษาความปลอดภัยของขอมูลแลว ประสิทธิภาพในการแฮนด-

ออฟก็นับเปนส่ิงที่สําคัญเชนกันเพื่อใหการติดตอส่ือสารเปนไปไดอยางราบร่ืนและไมเกดิการสูญ

หายของขอมูล สําหรับแนวทางตางๆ ในการพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการแฮนดออฟ 

สามารถคนควาไดจาก [2] และหากพิจารณาจากรูปที่ 1.1 จะเห็นวา เสนทางการสงแพ็กเกตขอ

มูลจาก MN ไปยัง CN และ CN มายัง MN มีเสนทางที่แตกตางกันคือ ในกรณีที่ CN ตองการสง

ขอมูลไปยัง MN แพ็กเกตขอมูลจะถูกสงผานไปยัง HA กอนจะสงตอไปยัง MN ซึ่งมีระยะทางที่ไกล

กวาการที่สงจาก CN ไปยัง MN โดยตรง ปญหานี้เรียกวา ปญหาการจัดเสนทางแบบสามเหล่ียม 

(Triangle routing problem) จึงไดมีงานวิจัยที่พัฒนาแนวทางการแกไขที่เรียกวาการจัดเสนทางที่

เหมาะที่สุด (Route optimization) [3] ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทถัดไป นอกจากนี้ประสิทธิภาพใน

การจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชในระบบก็นับเปนประเด็นสําคัญที่สงผลตอคุณภาพการ

ใหบริการของระบบและโดยเฉพาะอยางยิ่งตอคุณสมบัติในการยอ-ขยายไดของระบบ 

(scalability) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาและศึกษาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนที่สงผลกระทบตอ

คุณสมบัติ scalability ของระบบผานทางตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในแตละวธิี  

เนื่องจากในระบบการสื่อสารแบบ Mobile IP นั้น เมื่อผูใชในระบบมีจํานวนเพิ่มมากข้ึนจะ

สงผลใหปริมาณขาวสารการสัญญาณ (Signaling overhead) ภายในโครงขายไอพีหลัก (core IP 

network) อันเนื่องมาจาก internet mobility management มีคามากข้ึน ซึ่งจะสงผลกระทบตอ
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คุณสมบัติความสามารถในการยอ-ขยายได (scalability) ของระบบ เนื่องจากโดยธรรมชาติของ

ระบบ Mobile IP ที่จะติดตาม (tracking) ผูใชเคล่ือนที่ดวยวิธีการลงทะเบียน (registration) เพียง

อยางเดียว ทําใหทุกๆคร้ังที่ MN มีการเคลื่อนที่เปล่ียน Subnet (Foreign Agent, FA) ก็จะตอง

ลงทะเบียนกับ HA  เพื่อแจงที่อยูปจจุบันให HA รู ซึ่งวิธีการนี้มขีอเสียหลักๆ 2 ประการคือ 

1. ระบบเกิดปริมาณขาวสารการสัญญาณจํานวนมาก โดยเฉพาะในกรณีที่ MN มีการ

เคล่ือนที่เปล่ียน FA บอย กลาวคือผูใชมีลักษณะการเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูง และกรณีที่ที่อยู

ปจจุบันของ MN อยูหางไกลจาก Home network ของ MN นั้นๆ เนื่องจากขาวสารการสัญญาณที่

ตองสงผานโครงขายไอพีหลักมีปริมาณมากอีกทั้งยังตองสงผานโครงขายในระยะทางที่ไกล 

2. MN จําเปนตองใชพลังงานในการรับสงขาวสารการลงทะเบียน (Registration 

messages) ในปริมาณมาก จึงอาจสงผลใหเกิดปญหา Power consumption ของ MN 

 ปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับแนวทางในการแกไขปญหาเหลานี้จํานวนมากดังจะได

นําเสนอในบทถัดไป อยางไรก็ตามงานวิจัยเหลานั้นมีจํานวนมากที่ไมไดคํานึงถึงปญหาการใช

พลังงานของ MN ขณะที่งานวิจัยอีกจํานวนมากไมไดคํานึงถึงความเปนไปไดในการนําไป

ประยุกตใชงานจริงทางปฏิบัติ ดังนั้นในแนวทางท่ีวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอจึงพิจารณาถึง

ความสามารถในการนําไปประยุกตใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และไมไดจํากัดอยูเฉพาะเพียง

โครงขายรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเทานั้น โดยเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดการสภาพ

เคล่ือนที่ของ Cellular network กับของ Mobile IP จะเห็นไดวาในขณะที่ Mobile IP ใชเพียง

กระบวนการลงทะเบียน (Registration) ในการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใช  ระบบ Cellular 

network มีการใชทั้งกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจ (Paging) ในการจัดการสภาพ

เคล่ือนที่ใหมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเมื่อประกอบกับการสังเกตที่วาในโครงขาย Mobile IP เวลาสวน

ใหญของผูใชไมไดอยูในสถานะที่กําลังส่ือสารกับผูอ่ืนตลอดเวลา แตจะอยูในสถานะที่ไมไดส่ือสาร

กับใคร (Idle) จึงมีแนวความคิดที่จะนําเอากระบวนการเพจมาใชในระบบ Mobile IP เพื่อใหระบบ

สามารถรองรับจํานวนผูใชจํานวนมากได (scalable) ดังที่ไดมีผูเสนอไวแลวในวิธี P-MIP [4] 

  กระบวนการเพจเปนระเบียบวิธีการที่ใชในระบบการส่ือสารแบบไรสาย เพื่อใชในการ

คนหา (search) ตําแหนงของ idle MN เมื่อมีขาวสารสงมาถึงผูใชเคล่ือนที่รายนั้นๆ วิธีนี้ทําใหผูใช

ไมจําเปนจะตองลงทะเบียนบอก HA ถึงตําแหนงปจจุบันทุกคร้ังเมื่อมีการเคลื่อนที่ ดังนั้น HA จะ

ไมรูตําแหนงที่แนนอนของ MN วาอยูที่ FA ใดในขณะนั้น แตจะรูเพียงแคกลุมของ FAs ที่ MN 

นั้นๆอาศัยอยู โดยเราเรียกกลุมของ FAs นี้วาเปน Paging Area (PA)  อยางไรก็ตามกระบวนการ

เพจไดสงผลใหเกิดเวลาประวิงเพิ่มเติม อันเนื่องมาจากการคนหาตําแหนงที่ถูกตองของ MN และ 

ปริมาณการสัญญาณเพิ่มเติมอันเนื่องมาจากการเพจ ดังนั้นจึงนับเปนส่ิงที่สําคัญที่จะตอง
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พิจารณาออกแบบระบบใหสมดุลระหวางตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากกระบวนการเพจและ

ตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากกระบวนการลงทะเบียนเพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธิภาพที่ดี  

ในระบบ Cellular system การเพจถูกใชอยางแพรหลายในการคนหาตําแหนงของผูใชเมื่อมีการ

เรียกเขามายังผูใชนั้นๆ โดยพื้นที่การเพจ คือ กลุมของสถานีฐาน (Base Station) ที่อยูในพื้นที่

ใกลเคียงกันและโดยทั่วไปสถานีฐานเหลานี้จะอยูภายใตการควบคุมดูแลของ Mobile Switching 

Center (MSC) เดียวกัน เมื่อมีการเรียกเขามายังผูใชเคล่ือนที่ MSC จะสงขาวสารการเพจ 

(Paging message) ไปยังทุกๆสถานีฐานที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดียวกัน แตละสถานีฐานเมื่อ

ไดรับขาวสารนี้ก็จะกระจาย (broadcast) ขาวสารการเพจในพื้นที่เซลลของตัวเอง ระบบจะตัดสิน

หาตําแหนงที่ถูกตองของ MN ไดก็ตอเม่ือไดรับขอความตอบกลับการเพจจากผูใชเคล่ือนที่นั้นๆที่

ถูกคนหา ขอมูลตําแหนงของผูใชเคล่ือนที่นี้จึงถูกนําไปใชในกระบวนการเร่ิมตนการส่ือสารตอไป 

และเนื่องจากในระบบอนิเทอรเน็ตและ Cellular system มีความแตกตางกันที่ ในระบบ Cellular 

system จะเปนการใหบริการแบบ connection-oriented ซึ่งจะใชการเพจเฉพาะเมื่อมีการเรียกเขา

มา (incoming call) ยังผูใชเคล่ือนที่ ขณะที่ในระบบอินเทอรเน็ตซ่ึงเปนการใหบริการแบบ 

connectionless  แนนอนวาหากเพจในแตละแพ็กเกตขอมูลที่เขามาจะทําใหเกิด overhead 

จํานวนมาก จึงมีการใชหลักการกําหนดสถานะการทํางานของ MN (Mobile Node state) และ 

data session ข้ึน โดยที่ขอมูลสถานะของ MN ประกอบดวย 2 สวนคือ สถานะในการทํางาน 

(operational state) และระยะเวลาในชวงทํางาน (active state timer) สถานะในการทํางานของ 

MN สามารถเปนได 2 สถานะคือ สถานะทํางาน (active) และสถานะไมทํางาน (idle) MN จะอยู

ในสถานะทํางานเมื่อตัวมันเพิ่งจะไดรับหรือสงขอมูลไมเกินชวงระยะเวลา active timer period 

โดยในแตละคร้ังที่ MN รับหรือสงแพ็กเกตขอมูล อุปกรณจับเวลา (timer) จะถูก reset ทั้งที่ MN 

และ FA ที่กําลังใหบริการ MN ตัวนั้นๆอยู เมื่อ active timer นับครบชวงเวลา active timer period 

สถานะของ MN ก็จะกลับเขาสูสถานะไมทํางาน และเมื่อ Idle MN มีการรับหรือสงแพ็กเกตขอมูล 

สถานะของ MN ก็จะเขาสูสถานะทํางาน และ active timer เร่ิมทํางานอีกคร้ัง 

 ระยะเวลา Active timer period ข้ึนอยูกับการกําหนดของผูใหบริการ โดยถาแพ็กเกตใน

ขบวนแพ็กเกต (packet train) อยูใกลกันมากพอ สถานะการทํางานของ MN ก็จะยังคงอยูใน

สถานะทํางาน ตลอดระยะเวลาการสงขบวนแพ็กเกตนั้น โดยเราเรียกวาเปน data session แทน

การเรียก (call) ที่ใชใน cellular system และพิจารณา “holding time” ของ data session 

เหมือนกับ call holding time ในโครงขายที่เปนแบบ connection-oriented  
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เสนอวิธีปรับปรุงการทํางานและการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอล Mobile IP 

และ P-MIP เพื่อลดตนทุนการสัญญาณภายในระบบลง รวมถึงลดความไว 

(sensitivity) ของระบบที่มีตอพารามิเตอรตางๆในระบบลง โดยอาศัยแนวคิดในการ

แบงพื้นที่การเพจ (Paging Area, PA) ออกเปนพื้นที่ยอย (Sub-Paging Area, SPA) 

2. ศึกษาและวิเคราะหตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบ Mobile IP, P-MIP ที่มี

ขนาดของพื้นที่การเพจตางๆกัน เปรียบเทียบกับวิธีที่เสนอทั้งในกรณีที่มีการจัดรูป 

แบบของพื้นที่การเพจเปนแบบ non-overlapping และ overlapping paging area  

 
1.3 แนวทางวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชการเพจในโพรโทคอลอินเทอรเน็ต

เคลื่อนที่ เพื่อลดตนทุนในการสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบรวมถึงเพ่ิมความมั่นคงของระบบเพื่อให

โครงขายไมถูกกระทบโดยงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลง  

 แนวความคิดที่นาํเสนอในวทิยานพินธ มดัีงนี ้

 1. เสนอวิธีปรับปรุงการทํางานและการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอล Mobile IP 

และ P-MIP เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดี กลาวคือมีตนทุนการสัญญาณตํ่าและไม

ถูกกระทบโดยงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลงไป โดยอาศัยหลักการเพจทองถิ่นแบบ

กระจายในพื้นที่การเพจยอย รวมถึงการจัดสรรตัวแทนที่ทําหนาที่ติดตามการเคล่ือนที่ของ MN ที่

เหมาะสม 

 2. วิธีที่เสนอพิจารณาท้ังกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับกันและไมซอนทับกัน โดยในกรณีที่

พื้นที่การเพจซอนทับกันไดเสนอแนวทางในการพัฒนา 2 รูปแบบโดยแตละรูปแบบมีการจัดวาง

พื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอย รวมถึงตําแหนงของตัวแทนโครงขายภายนอกที่ถูกลงทะเบียน

ไวกับ HA (pFA, Paging Initiator) และตัวแทนโครงขายภายนอกที่ทําหนาที่เร่ิมตนกระจาย

ขาวสารการเพจ(Registered FA, Sub-pFA) ที่แตกตางกัน 

 
1.4 ขอบเขตและเปาหมายของวทิยานพินธ 

1. เสนอโพรโทคอลจัดการสภาพเคล่ือนที่ในระบบ Mobile IP ใหมีประสิทธิภาพการ

สัญญาณดีข้ึน  

2. สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ Mobile 

IP, P-MIP ที่มีขนาดของ PA ตางๆกัน และวิธีที่เสนอ 
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3. สรางแบบจําลองการทํางานของวิธี Mobile IP, P-MIP และวิธีที่เสนอ ทั้งในกรณีที่

พื้นที่การเพจเปนแบบ overlapping PA และ non-overlapping PA 

4. นําผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของวิธีตางๆ และผลที่ไดจากการวิเคราะหทาง

คณิตศาสตรมาศึกษาถึงผลของพารามิเตอรตางๆในระบบที่สงผลตอตนทุนการ

สัญญาณ รวมถึงเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่เสนอกับวิธ ีMobile IP และ P-MIP 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 

1. ศึกษามาตรฐานและหลักการทาํงานของโพรโทคอลอนิเทอรเน็ตเคล่ือนที ่

2. ศึกษางานวจิัยและแนวทางตางๆที่ปรับปรุงประสิทธิภาพของโพรโทคอล อินเทอรเน็ต

เคล่ือนทีท่ี่เคยมีผูนําเสนอ 

3. พฒันาแบบแผนการจัดการสภาพเคล่ือนทีท่ี่เสนอและวิเคราะหเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพผานทางสมการเชิงคณิตศาสตร 

4. จําลองการทํางานของ Mobile IP, P-MIP และวิธทีี่เสนอ 

5. วิเคราะหและเปรียบเทยีบสมรรถนะการทํางานระหวางแบบที่มีผูนาํเสนอกับวิธทีีเ่สนอ

ในวทิยานพินธ 

6. สรุปผลและรวบรวมขอมูลพรอมทัง้จัดทาํรูปเลมวทิยานิพนธ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดแบบแผนการจัดการสภาพเคล่ือนที่ที่มีประสิทธิภาพ กลาวคือตนทุนการสัญญาณ

ของระบบมีคาตํ่าและไมถูกกระทบไดโดยงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลง 

2. เพื่อใหสามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชงานกับระบบสื่อสารแบบเคลื่อนที่ใน
โครงขาย Internet Protocol ได 

3. ทําใหทราบถึงหลักการทํางานและปญหาที่เกิดข้ึนของ Mobile IP รวมถึงแนวทางใน

การพัฒนา แกไข หรือปรับปรุงตางๆที่ไดมีผูเสนอไว 

4. ทําใหไดเรียนรูแนวทางในการทํางานวิจัย รวมถึงแนวทางการแกไขปญหาอัน

เนื่องมาจากการทํางานวิจัย 



บทที่ 2 
 

หลักการทํางานของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคลื่อนที่และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 ในชวงระยะเวลาที่ผานมาถึงแมวาโครงขายอินเทอรเน็ตจะไดมีวิวัฒนาการอยางรวดเร็วก็

ตาม แตจะเห็นไดวาการติดตอส่ือสารผานอินเทอรเน็ตก็ยังคงไมไดตอบสนองความตองการของ

ผูใชในเร่ืองของการติดตอส่ือสารแบบเคลื่อนที่ได ดังเชนที่เกิดข้ึนในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ซึ่ง

ประสบความสําเร็จเปนอยางมาก โดยสาเหตุที่โครงขายเคล่ือนที่ (Mobile Networking) ยังไมเปน

ที่แพรหลายในระบบอินเทอรเน็ตอาจจะเปนเพราะมีอุปสรรคทางดานเทคนิคบางอยางที่กําลังรอ

การแกไข โดยส่ิงที่สําคัญที่สุดสําหรับโครงขายเคล่ือนที่ คือ เสนทางการสงแพ็กเกตของโพรโทคอล 

อินเทอรเน็ต (IP) ไปยังที่อยูไอพีปลายทาง ซึ่งที่อยูไอพีปลายทางเหลานี้จะเก่ียวของกับตําแหนง

ที่ต้ังประจําของโครงขาย (fixed network location)  ดังนั้นถาหากที่อยูไอพีปลายทางนั้นเปนของ

โนดเคลื่อนที่ (mobile node) จะทําใหการติดตอส่ือสารไมเปนไปอยางตอเนื่อง กลาวคือ เม่ือโนด

เคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงการติดตอส่ือสารตําแหนงใหม (new point of attachment) ซึ่งตําแหนง

ติดตอส่ือสารตําแหนงใหมนี้จะมีหมายเลขประจําโครงขายเปนของตนเอง สงผลใหโนดเคลื่อนที่

จําเปนจะตองสรางการติดตอส่ือสารข้ึนใหม (มีที่อยูไอพีใหม) และไมสามารถรับแพ็กเกตที่มีที่อยู

ไอพีปลายทางที่มีหมายเลขประจําโครงขายเปนของตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงเดิมไดเชนที่ได

กลาวมาแลว 

 ดวยสาเหตุนี้ปญหาดังกลาวจึงไดรับการแกไขโดยมาตรฐาน Mobile IP ที่นําเสนอโดย

กลุมทํางานหนึ่งซ่ึงอยูภายในองคกร IETF (Internet Engineering Task Force) กลุมๆ นี้มีชื่อวา 

กลุมทํางาน Mobile IP (Mobile IP working group) Mobile IP ชวยแกไขปญหาเสนทางการสง

แพ็กเกตไปยังโนดเคล่ือนที่ดวยการอนุญาตใหโนดเคล่ือนที่ใชที่อยูไอพีได 2 ตัว นั่นคือ ที่อยูไอพี

ประจําบาน (fixed home address) และที่อยูไอพีชั่วคราว (CoA: Care-of-Address) โดยที่ที่อยู

ไอพีชั่วคราวน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงทุกคร้ังที่เคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงใหม 

สําหรับโครงสรางของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคล่ือนที่ซึ่งถูกนําเสนอโดย IETF [5] ประกอบดวย  

 1. โนดเคลื่อนที่ (Mobile Node, MN) คือโนดที่สามารถเคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงที่ติดตอ

กับอินเทอรเน็ตจากขายเช่ือมโยงหนึ่งไปยังอีกขายเชื่อมโยงหนึ่ง โดยยังคงรักษาความตอเนื่องของ

การสื่อสารไวไดและใชที่อยู Home address เปนที่อยูถาวรในการติดตอส่ือสาร 

 2. ตัวแทนบาน (Home Agent, HA) คือเราเตอรที่ตออยูกับโครงขายบาน (Home 

Network) ของโนดเคล่ือนที่ โดยโนดเคล่ือนที่จะตองแจงตําแหนงที่อยูปจจุบันใหกับตัวแทนบาน
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ของตนรูโดยกระบวนการลงทะเบียนเพื่อแจงที่อยูไอพีชั่วคราว (CoA) ซึ่งเปนที่อยูไอพีปจจุบันที่

โนดเคลื่อนที่ไดรับมาจากตัวแทนโครงขายภายนอก ภายหลังจากมีการเคลื่อนที่เปล่ียนตําแหนงไป

ยังขายเชื่อมโยงขอมูลใหม นอกจากนี้ HA ยังมีหนาที่ในการเปนตัวแทนในการรับแพ็กเกตขอมูลที่

ถูกสงมาถึงโนดเคล่ือนที่เม่ือโนดเคล่ือนที่นั้นๆไดเคล่ือนที่ออกจากโครงขายบานและไดลงทะเบียน

ขอรับบริการเอาไว กอนจะสงตอไปยังโนดเคล่ือนที่ผานทางที่อยู CoA 

 3. ตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign Agent, FA) คือเราเตอรที่ตออยูกับโครงขายตาง

พื้นที่ (Foreign Network) ของโนดเคล่ือนที่ โดยมีหนาที่หลักคือการแจงที่อยู CoA ใหกับโนด

เคล่ือนที่ นอกจากนี้ยังทํางานรวมกับ HA ในการสงตอแพ็กเกตขอมูลใหกับโนดเคล่ือนทีข่ณะทีโ่นด

เคล่ือนที่อยูในขายเชื่อมโยงภายนอก และในกรณีที่โนดเคล่ือนที่ตองการสงแพ็กเกตออกไปที่อ่ืน 

FA นี้ก็สามารถใหบริการเปนดีฟอลตเราเตอรใหแกโนดเคลื่อนที่ที่ลงทะเบียนไวไดอีกดวย 

 
2.1 การทํางานของ Mobile IP 

 Mobile IP ถูกออกแบบและพัฒนาข้ึนเพื่อแกไขปญหาการเคล่ือนที่ของผูใชในระบบ โดย

แกไขปญหาที่ชั้นโครงขาย ทําใหอุปกรณสื่อสารไรสายปลายทางยังคงสามารถติดตอกับ

อินเทอรเน็ตไดตลอดเวลาแมวาจะมีการเคลื่อนที่ของอุปกรณส่ือสารไรสายเคลื่อนที่ขามโครงขาย 

โดยในโพรโทคอลนี้ที่อยูประจําบาน (Home address) จะถูกใชโดยโนดเคล่ือนที่ (MN) เปนที่อยู

ถาวรและจะไมมีการเปล่ียนแปลงเพื่อใหการทํางานในช้ัน TCP สามารถติดตอสื่อสารกับ MN นี้ได

ตลอดเวลาโดยไมขาดการติดตอ ขณะที่ที่อยูไอพีชั่วคราว (Care-of address) นั้นจะเปล่ียนแปลง

ไปตามตําแหนงที่โนดเคลื่อนที่ไดขามผานเขาไป ดังนั้นหากมองที่วัตถุประสงคของที่อยูแตละชนิด

ก็จะพบวาที่อยูทั้งสองมีจุดประสงคในการใชงานที่แตกตางกัน โดยที่อยูประจําบานมีเพื่อใหโนด

อ่ืนๆที่ตองการติดตอส่ือสารดวยมองเห็นเหมือนกับวาโนดเคล่ือนที่ยังคงอยูที่โครงขายบาน (Home 

network) ขณะที่ที่อยูชั่วคราวจะแสดงใหเห็นถึงตําแหนงที่อยูปจจุบันของโนดเคลื่อนที่ซึ่งจะมีเพียง 

HA เทานั้นที่รูถึงที่อยูนี้ โดยใน Mobile IP โนดที่เรียกวา HA จะทําหนาที่เปนตัวแทนในการ

รับแพ็กเกตขอมูลแทน MN เม่ือ MN นั้นๆไมไดอยูที่ Home network ดังนั้นเมื่อไรก็ตามที่ MN ได

เคล่ือนที่ออกจาก Home network จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อขอให HA เปนตัวแทนในการ

รับแพ็กเกตขอมูลแทน และเมื่อ HA ไดรับแพ็กเกตขอมูลที่สงมาถึง MN ที่ไดลงทะเบียนขอรับ

บริการไว HA ก็จะตรวจสอบบันทึกเพื่อคนหาที่อยู CoA ของโนดเคล่ือนที่นั้นๆ กอนจะสงตอ

แพ็กเกตเหลานี้ไปยังตําแหนงปจจุบันของ MN ตอไป โดยข้ันตอนการทํางานของ Mobile IP มีดังนี้ 
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1. ตัวแทนการเคลื่อนที่อันไดแก FA และ HA จะทําหนาที่ในการประกาศขาวสาร

ประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement message) ในทุกๆคาบเวลาที่กําหนด

ไว เพื่อแจงโนดเคล่ือนที่วามีตัวแทนใดกําลังใหบริการอยูในบริเวณนั้น 

2. โนดเคลื่อนที่จะคอยรับขาวสารประกาศจากตัวแทน และตรวจสอบที่อยูตนทางของ

ขาวสารดังกลาววา ขณะนี้โนดเคลื่อนที่กําลังติดตออยูกับขายเช่ือมโยงบานหรือขาย

เชื่อมโยงภายนอก หากเปนขายเช่ือมโยงบานโนดเคลื่อนที่จะไมจําเปนตองขอรับ

บริการจาก HA และจะประพฤติเชนโนดไมเคล่ือนที่ตามปกติ นอกจากนี้ในกรณีที่

เคล่ือนที่ออกจากโครงขายบาน โนดเคลื่อนที่ยังใชขาวสารนี้ในการตรวจสอบวามีการ

เคล่ือนที่เปล่ียนขายเช่ือมโยงขอมูลแหงใหมหรือไม 

3. เมื่อโนดเคล่ือนที่กําลังอยูในโครงขายภายนอก จะไดรับที่อยูไอพีชั่วคราว CoA จาก 

FA ที่กําลังใหบริการในพื้นที่ดังกลาว ซึ่งที่อยูนี้สามารถอานไดจากสวนของขอมูลที่อยู

ในขาวสารประกาศจาก FA หรืออาจจะไดรับจากกลไกการจัดหาอ่ืนๆ เชน DHCP 

(Dynamic Host Configuration Protocol) ซึ่งในกรณีนี้ที่อยูไอพีที่ไดจะมีชื่อเรียกวา 

co-located CoA 

4. โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนที่อยู CoA ที่ไดรับมากับ HA ทุกคร้ังที่มีการเคลื่อนที่ออก

จากโครงขายบาน โดยใชหลักการแลกเปล่ียนขาวสารตามกระบวนการลงทะเบียน

ของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคล่ือนที่ เชนเดียวกันเมื่อโนดเคล่ือนที่มีการเคลื่อนที่ไปยัง

โครงขายใหมโนดเคลื่อนที่ก็จะตองลงทะเบียนที่อยูชั่วคราวอันใหมจาก FA ที่กําลัง

ใหบริการ MN กับ HA ของตน เพื่อที่วาเมื่อมีแพ็กเกตขอมูลถูกสงมาถึง MN HA ก็จะ

รูไดวาควรจะสงตอไปที่ใด 

5. เมื่อมีแพ็กเกตขอมูลที่มีปลายทางถึงโนดเคล่ือนที่สงมายังโครงขายบานของโนด
เคล่ือนที่นั้นๆ  HA จะทําหนาที่เปนตัวแทนรับขอมูลดังกลาวกอนจะสงตอใหกับโนด

เคล่ือนที่ตอไป โดยในข้ันตอนของการสงตอนี้ HA จะเพิ่มขอมูลสวนหัว (IP header) 

ที่มีที่อยูชั่วคราว (CoA) ของโนดเคล่ือนที่เปนที่อยูไอพีปลายทางดวยกระบวนการ 

encapsulation แพ็กเกตขอมูลเดิม แลวจึงสงมายังที่อยูชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ นั่น

คือ FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการโนดเคล่ือนที่อยูและเม่ือ FA ไดรับแพ็กเกตก็จะ 

decapsulate แพ็กเกตกอนจะสงใหกับ MN ตอไป  ในทางกลับกันกรณีที่โนด

เคล่ือนที่ตองการสงแพ็กเกตใหกับ CN (Correspondent Node) ใดๆจะใชวิธีการจัด

เสนทางผานโครงขายไอพีตามปกติโดยไมจําเปนตองสงผาน HA 
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 หลักการทํางานของ Mobile IP ประกอบดวยกระบวนการทํางาน 3 สวนหลัก ที่ตอง

ทํางานรวมกันดังตอไปนี้ 

• กระบวนการคนหาตัวแทน (Mobile Agent Discovery) 

• กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

• กระบวนการรับและสงแพ็กเกตของโนดเคล่ือนที ่(Routing and tunneling) 

 

2.2 กระบวนการคนหาตัวแทน (Mobile Agent Discovery) 

 การคนหาตัวแทนเปนกระบวนการที่กระทําโดยโนดเคลื่อนที่เพื่อตรวจสอบวาปจจุบันโนด

เคล่ือนที่อยูบนโครงขายบาน (Home network) หรือโครงขายตางพื้นที่ (Foreign network) และ

ยังใชในการตรวจสอบวาโนดเคล่ือนที่ไดเคล่ือนที่เปล่ียนขายเช่ือมโยงแลวหรือยังคงอยูในขาย

เช่ือมโยงเดิม เพื่อที่ MN จะไดรูวาตองรับที่อยูชั่วคราว (CoA) จากตัวแทนโครงขายตางพื้นที่ (FA) 

เพื่อลงทะเบียนตอไปหรือไม สําหรับกระบวนการคนหาตัวแทนจะประกอบดวยขาวสาร 2 ชนิดดังนี้ 

1) ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) เปนขาวสารที่ประกาศ

โดยตัวแทนการเคล่ือนที่ทั้ง FA และ HA สําหรับประกาศเพื่อแจงให MN ทราบวา

มีตัวแทนอยูในบริเวณที่ MN สามารถติดตอส่ือสารดวยไดหรือไม 

2) ขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) เปนขาวสารที่ MN 

สงถึงตัวแทนเพื่อขอใหตัวแทนในบริเวณใกลเคียงสง Agent Advertisement มา

ให MN เมื่อตัวแทนใดๆ ก็ตามไดรับ Agent Solicitation นี้ก็จะสง Agent 

Advertisement ทันทีโดยกําหนดปลายทางการสงเปน MN ที่เร่ิมตนสงขาวสาร

รองขอขาวสารการประกาศจากตัวแทน   

 
2.2.1 รูปแบบขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) 

ขาวสารที่ใชสําหรับการรองขอการประกาศจากตัวแทนที่กําหนดโดยโพรโทคอล Mobile 

IP เปนขาวสารชนิดเดียวกับขาวสารรองขอเราเตอร หรือ ICMP (Internet Control Message 

Protocol) Router Solicitation ยกเวนบางสวนเทานั้นที่มีความแตกตางกันระหวางขาวสารสอง

ประเภทนี้ เชนในการรองขอการประกาศจากตัวแทนจะกําหนดคา Time To Live : TTL ใหเปน 1 

โดยเมื่อตัวแทนใดๆ ก็ตามไดรับขาวสารรองขอการประกาศ ตัวแทนนั้นจะสงขาวสารประกาศใหแก
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  ICMP Router 

Solicitation 

IP 

Header 

 

โนดที่สงขาวสารรองขอทันทีนอกจากนี้ในสวนของ Type  จะถูกกําหนดใหมีคาเปน 10 ดังกําหนด

ใน RFC 1256 โดยรูปแบบของขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทนแสดงไวในรูปที่ 2.1  

 
  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 2.1 ขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) 

 
2.2.2 รูปแบบขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 

 ขาวสารประกาศจากตัวแทนเปนขาวสารที่ไดจากการเพิ่มสวนขยายเขากับขาวสาร ICMP 

Router Advertisement ดังกําหนดใน RFC 1256 โดยตัวแทนจะเติมสวนขยายที่มีชื่อวา Mobility 

Agent Advertisement ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.2 สําหรับสวนขยาย Prefix – Length Extension อาจจะ

มีอยูในขาวสารหรือไมก็ได โดยสวนขยายสวนนี้จะถูกใชโดยโนดเคล่ือนที่สําหรับตรวจสอบได

เคลื่อนที่ไปยังโครงขายยอยโครงขายอ่ืนแลวหรือไม 

 จากรูปจะเหน็ไดวาขาวสารดังกลาวประกอบไปดวย 4 สวนหลัก ไดแก 
1)  สวนหัวของไอพี (IP header) 

 MN จะพิจารณาขอมูลจากสวนหัวของไอพีในขาวสารประกาศจากตัวแทนในการ

ตรวจสอบวาปจจุบัน MN กําลังตออยูกับขายเช่ือมโยงใด 

• หากสวน network prefix ของที่อยูไอพีตนทาง (IP Source Address) ตรงกันกับ network 

prefix ของที่อยูบาน (home address) ของโนดเคล่ือนที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งถาที่อยูไอพี

ตนทางตรงกันกับที่อยูของตัวแทนบาน จะหมายความวาโนดเคล่ือนที่กําลังตออยูกับขาย

เช่ือมโยงบาน โนดเคลื่อนที่จึงไมจําเปนตองอาศัยกระบวนการสนับสนุนการเคล่ือนที่ และ

จะถอนการลงทะเบียนการรับบริการจาก HA 

 Vers=4     IHL Type of Service Total Length 

Identification  Flags Fragment Offset 

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum 

Source Address = Mobile Node’s home address 

 Destination Address = 255.255.255.255 (broadcast) or 224.0.0.2 (multicast) 

Type = 10 Code = 0 Checksum 

 reserved 
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• หากตรวจสอบแลวพบวาไมไดอยูในโครงขายบาน โนดเคลื่อนที่จะตองตรวจสอบวาได

เคล่ือนที่เปล่ียนขายเชื่อมโยงหรือไมนับจากที่ไดรับขาวสารประกาศครั้งลาสุด ถาโนด

เคล่ือนที่ไดเคล่ือนที่ไปยังขายเช่ือมโยงใหม โนดเคล่ือนที่ก็จะหาที่อยู CoA ใหม แลว

ลงทะเบียนที่อยูใหมนี้เพื่อแจงตําแหนงปจจุบันของโนดเคลื่อนที่ ให HA รับทราบตอไป 

 2) สวนประกาศเราเตอรโพรโทคอลขาวสารควบคุมอินเทอรเน็ต (ICMP Router 
Advertisement) 

ขาวสารประกาศนี้จะมีคาในสวนของ Type เปน 9 เพื่อระบุวาเปนขาวสารประกาศ ใน

สวนรหัสตรวจสอบความถูกตอง หรือ Checksum จะใชเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขาวสาร 

สําหรับคาในสวนของ Lifetime เปนคาที่บอกถึงคาบเวลาในการสงขาวสารประกาศ โดยโนด

เคล่ือนที่จะใชคานี้ในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของโนดเคล่ือนที่ 

 3) สวนขยายการประกาศจากตัวแทนการเคลื่อนที่ (Mobility Agent 
Advertisement) 

สวนขยายนี้มีสวนของ Type และ Length เพื่อใชบอกชนิดของสวนขยาย และความยาว

ของขอมูลในสวนขยาย โดยกําหนดให Type มีคาเทากับ 16 เพื่อบอกวาเปนสวนขยายการ

ประกาศตัวแทน สวน Length บอกความยาวเปนจํานวนไบตของขอมูล ซึ่งไมนับรวมสวน Type 

และ Length เขาไปดวย  

คา Sequence บอกถึงลําดับของการสงขาวสารประกาศที่สําเร็จ โดยเม่ือตัวแทนเปด

เคร่ืองใหม (reboot) ตัวแทนจะลางขอมูลในสวนของหมายเลขแสดงลําดับ (Sequence Number) 

ใหเปนศูนยทั้งหมด ถาโนดเคล่ือนที่ไดรับขาวสารมี Sequence เปนศูนยทั้งหมด จะหมายความวา 

ตัวแทนเพิ่งจะเปดเคร่ืองใหมและไมมีขอมูลของโนดเคล่ือนที่ โนดเคล่ือนที่จะตองลงทะเบียนใหม

กับตัวแทนนั้นๆ  

คาแสดงอายุของการลงทะเบียน (Registration Lifetime) ใชตรวจสอบการหมดอายุของ

การลงทะเบียน เมื่อชวงอายุนี้หมดลงโนดเคล่ือนที่จะตองลงทะเบียนใหมกับตัวแทน ซึ่งแตกตาง

กับคาแสดงอายุของขาวสารประกาศจากเราเตอร (Router Advertisement Lifetime) และบิต R 

บิต M บิต G และ บิต V จะถูกใชในการลงทะเบียนและการจัดเสนทาง  

บิต H และ F เปนคาที่บอกใหทราบวาขาวสารนี้ถูกสงมาจากตัวแทนซ่ึงสามารถทําหนาที่

เปน HA หรือ FA ไดหรือไม ถาขาวสารนี้สงมาจากตัวแทนที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวแทนตางบานและ

ตัวแทนบานดังนั้น บิต F และบิต H จะถูกกําหนดคาใหเปน 1 ทั้งคู สวนของบิต B จะถูกกําหนด

เพื่อบอกวา ตัวแทนยุงเกินกวาจะใหบริการโนดเคล่ือนที่อ่ืนไดอีก และโนดเคล่ือนที่ที่ไดรับขาวสาร

นี้ควรจะคนหาตัวแทนอ่ืนเพื่อขอลงทะเบียน 
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4) สวนขยาย Prefix-Lengths (Prefix Lengths Extension) 
ขอมูลสวนนี้ใชสําหรับการตรวจสอบการเคล่ือนที่ของโนดเคล่ือนที่วามีการเคลื่อนที่ไปยัง

โครงขายยอยใหมแลวหรือไม โดยมีสวนของ Type และ Length ไวเพื่อบอกชนิดและความยาว

ของสวนขอมูลของสวนขยายนี้ โดย Type ถูกกําหนดใหมีคาเปน 19 

 

0                                      1                                      2                                      3 

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

 

รูปที่ 2.2 ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 

 

 กลไกของ MN ในการตรวจวัดวาไดมีการเคลื่อนที่ขามโครงขาย (FA) หรือไม สามารถทํา

ได 2 วิธี คือ การใชคา Lifetimes ของ Agent Advertisement และการใชหมายเลขประจํา

โครงขาย (network-prefixes)  

 Vers = 4     IHL Type of Service Total Length 

Identification Flags Fragment Offset 

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum 

Source IP Address = Mobile Node’s home address 

Destination IP Address = 255.255.255.255 (broadcast) or 224.0.0.1 (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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 วิธีตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Lifetime 

 วิธีตรวจสอบการเคล่ือนที่โดยใชคา Lifetime หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา LCS (Lazy cell 

switching) จะใชขอมูลจากสวนของ Lifetimes ภายในขาวสารประกาศจากเราเตอร (ICMP 

Router Advertisement) ที่อยูในขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) โดย

ขาวสารประกาศจากตัวแทนนี้จะถูกกระจายเปนคาบๆผานขายเชื่อมโยงไรสายของแตละ FA ซึ่ง

คา Lifetimes จะบอกถึงชวงเวลาที่ MN จะไดรับขาวสารประกาศใหมอีกคร้ังจากตัวแทนตัว

เดียวกัน โดยเพื่อปองกันความผิดพลาดหรือขาวสารสูญหายระหวางทาง ตัวแทนจะประกาศ

ขาวสารนี้ดวยคาบเวลาส้ันกวาคา Lifetime กลาวคือ คาบในการประกาศ Agent Advertisement 

จะมีคาประมาณหนึ่งในสามของคา Lifetime หรือตํ่ากวา [6] 

 ถา MN ไดลงทะเบียนไวกับ FA แลว แต MN ยังไมไดรับ Agent Advertisement จาก

ตัวแทนเดิมภายในชวงเวลา Lifetime ที่ไดบันทึกเอาไว MN จะสันนิษฐานวาไดมีการเคลื่อนที่ออก

จากพ้ืนที่ใหบริการของ FA ตัวเดิมแลว หรือไมก็เปนเพราะ FA ทํางานผิดพลาด จากกรณีเชนนี้ 

MN จะตรวจสอบวาในระหวางชวงเวลาที่ชวงเวลา Agent Advertisement lifetime ยังไมหมดอายุ 

MN ไดรับขาวสารการประกาศจาก FA อ่ืนๆหรือไม ถาไดรับ MN ก็จะสงขาวสารรองขอการ

ลงทะเบียนกับ FA นั้นเพื่อเร่ิมตนกระบวนการลงทะเบียนตอไป แตหาก MN ไมไดรับ Agent 

Advertisement จาก FA ตัวใดเลย MN จะสง Agent Solicitation message เพื่อรองขอให

ตัวแทนในบริเวณใกลเคียงที่รับขาวสารนี้ชวยสง Agent Advertisement กลับมายัง MN โดยทันที  

 วิธีตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Network-Prefixes   

 วิธีตรวจสอบการเคล่ือนที่โดยใชคา Network Prefix หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ECS 

(Eager cell switching) สมมติให MN ซึ่งไดลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายตางพื้นที่ 1 (FA1) 

และไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทน MN จะตองแยกแยะที่มาของขาวสารประกาศนี้ดวยการ

ตรวจสอบ Network Prefix ในขาวสารนั้นๆวาเหมือนกับ Network Prefix ที่ไดรับจากขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนเดิม (FA1) หรือไม อยางไรก็ตามกระบวนการตรวจสอบนี้จะทําไดก็ตอเมื่อ

ขาวสารประกาศจากตัวแทนมีสวนของ Prefix Length Extension อยูในขาวสารดวย 

 ถาหาก MN ตรวจสอบพบวาขาวสารประกาศจากตัวแทนที่ไดรับมาใหม มี Network 

Prefix แตกตางจากขาวสารเดิมที่เคยไดรับ MN จะเขาใจวาตัวเองไดเคล่ือนที่ออกจากโครงขาย

ตางพื้นที่เดิมแลว และจะลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายตางพื้นที่ใหมทันที แตถาหากขาวสาร

ประกาศทั้ง 2 มี Network Prefix เหมือนกัน แสดงวา MN ไมไดเคล่ือนที่ออกจากโครงขายเดิม จึง

ไมตองลงทะเบียนซํ้ากับโครงขายเดิมอีกคร้ัง  
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 อยางไรก็ตามวิธีทั้งสองมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันคือ ในกรณีของ LCS จะพบวา MN 

จะตองรอจนกวาชวงเวลา Lifetime จะหมดอายุจึงจะลงทะเบียนใหมทั้งๆที่ไดเคล่ือนที่เขามายัง

พื้นที่ใหบริการของ FA ใหมแลวอันอาจสงผลใหเกิดการสูญหายของแพ็กเกตขอมูลได ขณะที่ใน

กรณีของ ECS MN จะลงทะเบียนกับ FA ใหมทันทีเม่ือไดรับขาวสารการประกาศที่ถูกสงมาจาก 

FA ใหม สงผลใหอาจเกิดการลงทะเบียนกลับไปมาซํ้าๆโดยไมจําเปนได โดยเฉพาะอยางยิ่งที่

บริเวณรอยตอของพื้นที่ใหบริการของแตละ FA 

2.3 กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

 MN จะลงทะเบียนกับตัวแทนบาน (HA) เม่ือ MN พบวาไดเคล่ือนที่เปล่ียนโครงขายยอย 

(subnet) โดยการลงทะเบียนในแตละคร้ังจะถูกกําหนดอายุของการลงทะเบียน (Registration 

Lifetime) เอาไว และกอนการลงทะเบียนจะหมดอายุลง MN จะตองลงทะเบียนใหมอีกคร้ังกับ

ตัวแทนเดิม แมวาจะไมไดเคล่ือนที่เปล่ียนโครงขายยอยก็ตาม กระบวนการลงทะเบียนมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. เม่ือ MN ตรวจพบวาไดเคล่ือนที่ออกจาก Home network ของตัวเองไปยังโครงขาย 

Foreign network MN จะตองลงทะเบียนที่อยูไอพีชั่วคราวท่ีไดรับมาใหมจาก FA 

(CoA) กับ HA  

2. ทุกๆคร้ังที่มีการเคลื่อนที่เปล่ียนโครงขายไปยัง FA ใหม MN จะไดรับที่อยูไอพีชั่วคราว

อันใหม และจะตองลงทะเบียนที่อยูนี้กับ HA ที่อยูที่ Home network ของ MN 

3. MN จะตองลงทะเบียนใหมอีกคร้ังถาการลงทะเบียนในครั้งลาสุดหมดอายุลงแลว 

4. MN จะยกเลิกการลงทะเบียน (สําหรับการรับบริการสนับสนุนการเคล่ือนที่) กับ HA 

เมื่อ MN พบวาไดเคลื่อนที่กลับมายัง Home network และจะทํางานเหมือนเปนโนดที่

อยูกับที่ตัวหนึ่ง โดยไมตองใชบริการสนับสนุนการเคล่ือนที่  

5. เมื่อ MN ไดแจงการลงทะเบียนกับ CoA ให HA รับทราบแลว ถา HA ไดรับแพ็กเกตที่

มีปลายทางสงถึง MN แลว HA จะสําเนาแพ็กเกตนั้นแลวสงใหกับ MN โดย

กําหนดใหมีปลายทางถึง CoA ของ MN ตัวนั้นๆ 

 การลงทะเบียนตามโพรโทคอล Mobile IP เกิดข้ึนโดยกระบวนการแลกเปล่ียนขาวสาร 2 

ชนิด คือ ขาวสารรองขอลงทะเบียน (Registration request message) และขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน (Registration reply message) โดยขาวสารการลงทะเบียนนี้จะถูกสงดวยรูปแบบที่

เปนไอพีแพ็กเกตที่มี payload เปนดาตาแกรมของโพรโทคอลยูดีพี (UDP : User Datagram 

Protocol) รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของขาวสารรองขอลงทะเบียน ขณะที่รูปที่ 2.4 แสดงเฉพาะสวน
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IP 
Header 

  UDP 
header 

Fixed-Length 
Portion of 

Registration 
Request 

Mobile-Home 
Authentication 
Extension 

ที่เปน Fixed-Length Portion ของขาวสารตอบรับการลงทะเบียน เนื่องจากสวนนี้เปนเพียงสวน

เดียวที่ทําใหขาวสารตอบรับการลงทะเบียนแตกตางจากขาวสารรองขอลงทะเบียน 

 

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 2.3 ขาวสารรองขอลงทะเบียน 

 
 
 
 

 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 … 
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Fixed-Length 
Portion of 

Registration 
Reply 

  0                                      1                                      2                                      3 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 สวน Fixed-Length Portion ของขอความตอบรับการลงทะเบียน 
 

 ในสวนของ Fixed-Length Portion คา Type จะมีคาเปน 1 เม่ือเปนขาวสารรองขอการ

ลงทะเบียน และจะมีคาเปน 3 เมื่อเปนขาวสารตอบรับการลงทะเบียน บิต S จะถูกกําหนดเปน 1 

เม่ือ MN ตองการให HA ทํา simultaneously binding ที่อนุญาตให MN มีที่อยู CoA ไดมากกวา

หนึ่งที่อยูในชวงเวลาเดียวกัน ขณะที่บิต B, D, M, G และ V กําหนดเพื่อใชในการจัดเสนทางของ

แพ็กเกต โดยบิต B ที่กําหนดหมายความวา MN รองขอให HA สงบรอดคาสตดาตาแกรมมาให 

สวนบิต D แสดงถึงวา MN จะทํา dacapsulation แพ็กเกตขอมูลเอง ซึ่งเปนกรณีที่ MN ไดรับที่อยู

ไอพีชั่วคราวแบบ co-located CoA สวนบิต M มีไวในการสั่งให HA ใชการ Encapsulation แบบ 

Minimal encapsulation และบิต G มีไวเพื่อบอกวา Encapsulation ที่ใชเปนแบบ Generic 

Routing Encapsulation: GRE  

 สวนของ Code ในขาวสารตอบรับการลงทะเบียนเปนสวนที่ระบุวา HA ตอบรับการขอ

ลงทะเบียนหรือปฏิเสธ รวมถึงบอกเหตุผลในการปฏิเสธดวย ขณะที่สวน Identification มีไวเพื่อใช

ในการปองกันความปลอดภัยของขอมูลของขาวสารรองขอลงทะเบียนและขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน โดยจะเปนคาที่ไมซ้ํากับใครและจะใชรวมกับ Mobile-Home Authentication 

Extension เพื่อยืนยันตัวผูสนทนา 

 นอกจากนี้ภายในขาวสารการลงทะเบียนยังประกอบดวยขอมูลหลักอีก 3 สวนคือ ที่อยู

ประจําบาน (Home address), ที่อยูไอพีชั่วคราว (Care-of address) และชวงเวลาอายุของการ

ลงทะเบียน (Registration Lifetime) เม่ือ HA ไดรับขาวสารรองขอการลงทะเบียนที่ถูกสงมาจาก 

MN ผานทาง FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการโนดเคล่ือนที่อยู HA จะบันทึกขอมูลที่เรียกวา binding 

ของ MN นั้นๆเอาไวแลวจึงสงขาวสารตอบรับการลงทะเบียนกลับไปยัง MN ผานทาง FA (CoA) 

เพื่อบอกวาตอบรับหรือปฏิเสธการลงทะเบียนนี้ เม่ือ FA ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนก็จะ

สงตอใหกับ MN ตอไป โดยที่ HA จะมีการปรับปรุงคา binding (Binding update) เมื่อไดรับ

Type = 3  Code Lifetime 

Mobile Node’s Home Address 

Home Agent Address 

Identification 
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ขาวสารรองขอการลงทะเบียนอันใหมที่ถูกสงมาจาก MN โดยหากครบชวงระยะเวลาอายุของการ

ลงทะเบียนแลว HA ยังไมไดรับขาวสารการลงทะเบียนใหมจากโนดเคล่ือนที่นั้น ขอมูลของ MN ตัว

นั้นก็จะถูกลบทิ้งไป 

 จะเห็นไดวากระบวนการลงทะเบียนของ MN หรือที่เรียกอีกอยางวา binding update 

เปนการทํา remote redirect ประเภทหนึ่ง เนื่องจากเปนขาวสารที่ถูกสงจากระยะไกลมายัง HA 

เพื่อเปลี่ยนตารางการจัดเสนทางของ HA จึงทําใหจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีวิธีการตรวจสอบ

ยืนยัน (Authentication) เพื่อให HA มั่นใจไดวาขาวสารการลงทะเบียนที่ไดรับมานี้ถูกสงมาจาก 

MN จริงๆ ไมใชจากโนดอ่ืนๆที่ประสงคจะใหเกิดความผิดพลาด (malicious node) ซึ่ง malicious 

node นี้สามารถสงผลให HA ปรับตารางการจัดเสนทางใหมและสงแพ็กเกตขอมูลไปยังตําแหนงที่

ผิดพลาดได ทําให MN ไมไดรับขอมูลใดๆจากโครงขายอินเทอรเน็ตเลย ดังนั้นในกระบวนการ

ออกแบบ Mobile IP เพื่อใชงานจริงจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานึงถึงกระบวนการยืนยันความ

ถูกตองของตัวบุคคลรวมถึงการรักษาความปลอดภัยของขอมูล สําหรับใน Mobile IP แตละ MN 

และ HA จะตองมีกระบวนการรักษาความปลอดภัย (security association) รวมกัน โดยขอมูลที่

ใชในกระบวนการดังกลาวจะถูกบรรจุอยูในขาวสารการสัญญาณระหวางผูใชเคล่ือนที่กับตัวแทนที่

ติดตอส่ือสารดวย 

ข้ันตอนการลงทะเบียน ประกอบดวยการสงขาวสารรองขอลงทะเบียนและการไดรับ

ขาวสารตอบรับการลงทะเบียนระหวาง MN กับตัวแทน ซึ่งหมายถึง HA หรือ FA ก็ได การ

ลงทะเบียนสามารถทําได 2 ลักษณะคือ 

1. การลงทะเบียนกับ HA ผานขายเชื่อมโยงขอมูลภายนอก โดยใช CoA ที่ไดจาก

ขาวสารประกาศของ FA (รูปที่ 2.5) 

 

Home LinkMobile Node
Arbitrary Topology

of Routers and Links

Registration Request

Registration Reply

1
2

3

4

Foreign Agent Home Agent

 
 

รูปที่ 2.5 การลงทะเบียนบนขายเช่ือมโยงขอมูลตางพืน้ที ่โดยใช CoA ของ FA 
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2. MN ถอนการลงทะเบียนกับ HA เมื่อเคลื่อนทีก่ลับมาที่ขายเช่ือมโยงบาน (รูปที่ 2.6) 
 

Arbitrary Topology
of Routers and Links

Mobile Node

(de) - Registration Request

(de) - Registration Reply

Home Link

Home Agent

 
 

รูปที่ 2.6 MN ถอนการลงทะเบียนเม่ือเคลื่อนทีก่ลับมาที่ขายเช่ือมโยงบาน 

 

 ในกรณีที่ MN เคล่ือนที่กลับมายัง Home network โนดเคล่ือนที่ก็จะยกเลิกการ

ลงทะเบียนกับ HA เพื่อรับแพ็กเกตขอมูลเองโดยใชกลไกเชนเดียวกับระบบเครือขายคอมพิวเตอร

ตามปกติ นอกจากนี้หลังจากที่ MN ไดสงขาวสารรองขอลงทะเบียนไปแลว หาก MN ไมไดรับ

ขอความตอบรับการลงทะเบียนภายในระยะเวลาที่เหมาะสมแลว MN จะสงขาวสารรองขอ

ลงทะเบียนซ้ําอีกคร้ังหนึ่ง จนกวาจะไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียน โดยการเวนชวงเวลา

ระหวางการสงขาวสารรองขอลงทะเบียนตามที่ไดกําหนดไวในโพรโทคอล คือ ชวงเวลาที่นอยกวา

หรือเทากับชวงเวลาระหวางการสงขอความรองขอลงทะเบียนที่เคยใชสงในคร้ังกอนหนา และจะ

สงซํ้าเชนนี้ในจํานวนครั้งที่กําหนดเทานั้น ถายังไมไดรับการตอบสนองใดๆ MN จะเขาใจวา FA ที่

กําลังใหบริการอยู ณ ปจจุบัน ทํางานผิดพลาด MN จะพยายามติดตอกับ FA อ่ืนๆที่อยูใกลเคียง 

โดยใชการสง Agent Solicitation เพื่อขอรับที่อยู CoA ใหมและเพื่อใชในกระบวนการลงทะเบียน

ตอไป 

2.4 กระบวนการรับและสงแพ็กเกตของโนดเคลื่อนที่ (Routing and tunneling) 

 เราสามารถแบงพิจารณาการรับและสงแพ็กเกตของโนดเคล่ือนที่ออกไดเปน 2 กรณี คือ 

กระบวนการรับแพ็กเกตขอมูลของ MN และกระบวนการสงแพ็กเกตขอมูลออกของ MN สําหรับ

กระบวนการรับแพ็กเกตขอมูลของ MN กรณีที่ MN ยังคงอยูบน Home network การรับและสง

แพ็กเกตของ MN มีการทํางานเหมือนกับการจัดเสนทางของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตตามปกติ ไม

จําเปนตองอาศัยกระบวนการพิเศษใดๆ แตหากขณะนั้น MN อยูบนโครงขาย Foreign network 

เนื่องจากโนด CN ใดๆที่ตองการติดตอกับ MN จะรูเพียงที่อยูบานของ MN เทานั้นและมองเห็น

เหมือนกับวา MN อยูที่ Home network ตลอดเวลา CN จึงสงแพ็กเกตขอมูลที่มีที่อยูไอพี
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ปลายทางเปนที่อยู Home address ของ MN HA ของโนดเคล่ือนที่ตัวนั้นจะเปนตัวแทนในการ

รับแพ็กเกตขอมูลพรอมๆกับตรวจสอบดูใน binding list กอนจะ encapsulate แพ็กเกตขอมูลเดิม

ดวยเฮดเดอรอันใหมซึ่งมีที่อยูตนทางเปนที่อยูของ HA และมีที่อยูไอพีปลายทางเปนที่อยู CoA ที่ 

MN ไดลงทะเบียนไว ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการ Encapsulation และสงขอมูลใหกับ MN  

 

 รูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการ Tunneling แพ็กเกตขอมูลจาก HA มายังตําแหนง

ปจจุบันของ MN (CoA) โดยกระบวนการ Encapsulation ข้ันพื้นฐานที่ตัวแทนการเคล่ือนที่ทุกตัว

ในโพรโทคอล Mobile IP จะตองรองรับคือ IP-within-IP [7] ในกระบวนการนี้เร่ิมตนที่ HA จะเพิ่ม

สวนของไอพีเฮดเดอรใหม หรือที่เรียกวา tunnel header เขาไปที่สวนหนาของแพ็กเกตเดิม (ซึ่งมีที่

อยูปลายทางเปนที่อยูบานของ MN) โดย tunnel header นี้จะมีที่อยูไอพีปลายทางเปนที่อยูไอพี

ชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ (CoA) และมีที่อยูไอพีตนทางเปนที่อยูของ HA จากรูปจะเห็นวาแพ็กเกต

ที่ถูกสงจาก HA มายัง FA ในสวนของเฮดเดอรจะมีฟลด protocol ถูกกําหนดเปน 4 โดยสวนนี้

เปนสวนที่ระบุวาขอมูลในดาตาแกรมเปนของโพรโทคอลในช้ันสูงกวาชนิดใด (higher level 

protocol number) ซึ่งในกรณีนี้แสดงวาโพรโทคอลเฮดเดอรถัดไปคือ ไอพีเฮดเดอร  

 ใน IP-within-IP ไอพีแพ็กเกตด้ังเดิม (original IP packet) ทั้งแพ็กเกตจะถูกบรรจุเปน 

payload ในแพ็กเกตใหมดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นเพื่อใหไดแพ็กเกตเดิมคืนมา FA จึงสามารถทําไดเพียง

แคถอดสวนที่เปน tunnel header นี้ออกและสงตอไปยัง MN นอกจากนี้จะเห็นวาแพ็กเกตที่ถูกสง
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จาก HA ไปยัง FA อาจมีการกําหนดสวนของ protocol เปน 55 ซึ่งจะมีความหมายวา HA ไดทํา

การ Encapsulation ในรูปแบบที่เรียกวา minimal encapsulation [RFC 2004] แทนการใชแบบ 

IP-within-IP โดยกระบวนการในการประมวลผล minimal encapsulation header นี้จะมีความ

ซับซอนมากกวาในกรณี IP-within-IP เล็กนอยเนื่องจากขอมูลในสวนของ tunnel header จะถูก

รวมเขากับสวนของ inner minimal encapsulation header เพื่อคํานวณ IP header ด้ังเดิม

ออกมา อยางไรก็ตามวิธีการ encapsulation แบบนี้จะสามารถลด overhead ที่อยูในสวนของ 

เฮดเดอรลงได 

 สําหรับกรณีการสงแพ็กเกตของ MN จะมีกระบวนการเลือกเราเตอรที่สามารถสงแพ็กเกต 

ออกจาก MN ได 2 วิธี คือ 

 1)  MN ใช FA เปนเราเตอรก็ตอเมื่อ MN ไดลงทะเบียนไวกับ FA แลวและสงแพ็กเกตโดย

กําหนดที่อยูไอพีตนทางเปนที่อยู home address 

 2)  MN ใชเราเตอรที่ประกาศ ICMP Router Advertisement (กรณีไมมี FA) และใหเรา-

เตอรนั้นชวยสงแพ็กเกตที่ออกจาก MN โดยกําหนดที่อยูไอพีตนทางเปนที่อยู home address 

เชนเดียวกัน 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ดังที่ไดกลาวขางตนแลววาโพรโทคอล Mobile IP ยังมีประเด็นที่จําเปนจะตองไดรับการ

แกไขและปรับปรุง ทั้งปญหาในสวนที่เกิดจากการจัดการสภาพเคล่ือนที่ ปญหาจากกระบวนการ

แฮนดออฟ และปญหาท่ีเกิดจากการจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม โดยในงานวิจัยนี้จะเนนการ

พิจารณางานวิจัยในสวนของการจัดการสภาพเคล่ือนที่ซึ่งสงผลกระทบตอคุณสมบัติ scalability 

ของระบบ จากการศึกษาจึงพอสรุปไดวาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ Mobile 

IP ที่เกี่ยวของกับการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชสามารถแบงไดเปน 2 แนวทางคือ การพัฒนา

บนพื้นฐานของการลงทะเบียนทองถิ่น (Local Registration) และการพัฒนาบนพ้ืนฐานของ

กระบวนการเพจ ซึ่งแสดงดังตอไปนี้ 

2.5.1 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP บนพื้นฐานของการลงทะเบียนทองถ่ิน 

2.5.1.1 Mobile IP Regional Registration (MIP-RR) [8] 

 เปนแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพในการจัดการสภาพเคล่ือนที่โดยใชหลักการ 

Hierarchical model และกระบวนการลงทะเบียน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณขาวสารการ

สัญญาณที่จะถูกสงผานโครงขายหลัก (core network) ไปยัง Home network ในวิธีนี้จะมี FA อยู 
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2 ประเภทคือ Gateway Foreign Agent (GFA) และ Foreign Agent (FA) โดย GFA จะอยูใน

ลําดับช้ันที่สูงกวา FA และที่ HA จะมีการบันทึกที่อยูของ GFA เปน CoA ของ MN นั้น ทําใหเม่ือ 

MN มีการเคลื่อนที่เปล่ียน FA ภายใน GFA ตัวเดิม MN ไมจําเปนจะตองทํา Home registration 

กับ HA แตจะทําเพียงแค Regional registration คือแจงที่อยูของ FA ใหมกับ GFA เทานั้นทําให

สามารถลดปริมาณขาวสารการสัญญาณในโครงขายหลักลงได ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงขายของ Mobile IP Regional Registration 
 

 อยางไรก็ตามถึงแมวาวิธีนี้สามารถลดปริมาณการสัญญาณในโครงขายหลักลงได แตใน

มุมมองของ MN ผูใชยังคงจําเปนจะตองสงขาวสารการสัญญาณทุกคร้ังที่เคล่ือนที่ขาม FA จึงทํา

ใหยังคงเกิดปญหา Power consumption อยู อีกทั้งวิธีนี้ไมไดมีการลดปริมาณขาวสารการ

สัญญาณในโครงขายยอย (Access network) เลย ทั้งในสวนที่เปนขายเชื่อมโยงแบบมีสายและไร

สาย สงผลใหระบบยังคงประสบปญหาภาระการสัญญาณในโครงขายยอยและปญหาขาดแคลน

ทรัพยากรแบนดวิดทโดยเฉพาะเมื่อผูใชในระบบมีจํานวนมากข้ึน 
 

2.5.1.2 Distributed Dynamic Location Management Scheme [9] 

 ในวิธี MIP-RR ถึงแมจะสามารถลดปริมาณขาวสารการสัญญาณที่จะถูกสงผานโครงขาย

หลักไปยังโครงขายบานของ MN ได อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจะเห็นวาลักษณะโครงขายของ 

MIP-RR มีลักษณะเปนแบบ centralized system จึงทําใหระบบมีความมั่นคงตํ่าเนื่องจาก 

sensitive ตอความลมเหลวที่อาจเกิดข้ึนที่โนดศูนยกลาง นอกจากนี้จํานวน FA ภายใต GFA ก็

นับเปนส่ิงที่ตองพิจารณา หากจํานวน FA นอยเกินไปก็จะทําใหระบบมีปริมาณขาวสารลงทะเบียน
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ที่จะถูกสงผานโครงขายหลักจํานวนมาก แตหากมีมากเกินไปก็จะลดประสิทธิภาพลงเนื่องจากเกิด

ภาระขอมูลขาวสารปริมาณมากที่ GFA สงผลตอ ตนทุนในการสงแพ็กเกตขอมูลและความมั่นคง

ของโครงขาย งานวิจัยนี้จึงเสนอรูปแบบการทํางานที่เปน distributed GFA management 

scheme โดย FA แตละตัวสามารถทําหนาที่เปน GFA ได ภาระการสงขอมลูจึงถูกกระจายไปยัง 

FA แตละตัว โดยการทํางานเร่ิมจากเมื่อ MN เขาไปยัง regional network, FA ตัวแรกที่ MN ผาน

เขาไปจะทําหนาที่เปน GFA ของ MN นั้นโดย GFA จะตองเก็บรักษา visitor list และคอยปรับคา
ใหทันกาลตามคํารองขอลงทะเบียนทองถิ่น (Regional registration request) ที่ไดรับ 

 วิธีนี้จํานวนของ FA ภายใต GFA จะมีคาไมคงที่ แตจะถูกหาคาที่เหมาะที่สุดสําหรับ MN 

แตละตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยขนาดของ regional network ที่เหมาะที่สุดของผูใชแตละคนจะ

ถูกคํานวณจากคาพารามิเตอรทั้งของโครงขายและของผูใชเอง ที่ขนาดที่เหมาะที่สุดนี้ระบบจะมี

ตนทุนการสัญญาณตํ่าที่สุด โดยพารามิเตอรที่สําคัญในกระบวนการคํานวณไดแก อัตราแพ็กเก

ตขอมูลและความเร็วในการเคล่ือนที่ของผูใช โดยคาเหลานี้อาจปรับเปล่ียนไดตามเวลา 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะโครงขายของ Distributed Dynamic Mobile IP Regional Registration 
 

2.5.1.3 Dynamic Hierarchical Mobility Management Strategy (DHMIP) [10] 

 งานวิจัยนี้เสนอใหผูใชแตละคนมีลําดับชั้นของตัวแทนที่แตกตางกันเพื่อลดปญหาทีเ่กดิข้ึน

ในวิธี MIP-RR ดังนั้นภาระการสัญญาณที่เกิดข้ึนในโครงขายจึงถูกกระจายไปยัง FA แตละตัว โดย

ในวิธีนี้ขาวสารลงทะเบียนที่ถูกสงไปยัง HA จะลดลงไดจากกระบวนการสรางลําดับช้ันของ FA ซึ่ง

มีจํานวนลําดับชั้นที่ปรับไดข้ึนกับลักษณะการเคล่ือนที่และรูปแบบภาระขาวสารของผูใชแตละคน 

ณ เวลาปจจุบัน เมื่อ MN เคล่ือนที่ไปยัง FA ใหมก็จะสงขาวสารลงทะเบียนกับ FA ที่ผานมาเพื่อ
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บอก CoA ใหมที่ไดรับ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยเมื่อลําดับการลงทะเบียนในลําดับชั้นปจจุบนัครบ

ตามที่ FA ตัวแรกของลําดับช้ัน (GFA) ไดคํานวณและกําหนดไวแลว การเคลื่อนที่ขาม FA คร้ัง

ตอไปจึงตองลงทะเบียน CoA ใหมกับ HA เชนการเคล่ือนที่จาก FA3 ไปยัง FA4 เมื่อมีขอมูล

ตองการสงมาถึง MN ขอมูลดังกลาวจะถูก HA สงตอมายัง GFA (FA ตัวแรกของลําดับชั้น) แลวจึง

สงตอมาตามลําดับช้ันของ FA จนถึง MN ดังนั้นจะเห็นไดวาขาวสารลงทะเบียนที่เกิดข้ึนมีตนทุน

ตํ่า เนื่องจากถูกสงในโครงขายทองถิ่นที่มีระยะส้ันๆ อยางไรก็ตามการสงตอขอมูลผานตัวแทน

จํานวนมากจะสงผลใหเกิดตนทุนอันเนื่องมาจากการสงมอบขอมูล (packet delivery) และ

ระยะเวลา transmission delay ที่นานข้ึน ดังนั้นในการคํานวณขนาดของลําดับชั้นที่เหมาะสมของ 

MN แตละตัวจึงจําเปนจะตองพิจารณาทั้งตนทุนจากการสัญญาณและตนทุนจากการสงมอบ

ขอมูลไปพรอมๆกัน 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะการทํางานของ DHMIP 
 

2.5.1.4 Adaptive Location Management Scheme [11] 

 ปญหาสําคัญที่เกิดข้ึนในโครงขายที่มีลักษณะสถาปตยกรรมเปนแบบลําดับช้ันเชนใน [8] 

คือ ความไมมั่นคงของระบบ เนื่องจากปริมาณขอมูลขาวสารทั้งหมดจะไปคับค่ังที่โนดในลําดับช้ัน

ที่สูงข้ึนไป ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบจึงถูกจํากัดโดยประสิทธิภาพของโนดศูนยกลาง 

นอกจากนี้ระบบยังถูกกระทบโดยงายจากความเสียหายที่เกิดข้ึนกับโนดในลําดับชั้นที่สูงข้ึนไป ใน

การแกปญหาวิธีนี้จึงถูกเสนอข้ึน โดยในวิธีนี้ไดกําหนดให FA ทุกตัวสามารถเปนไดทั้ง FA และ 

GFA เชนเดียวกับ [9] และ [10] โดย MN แตละตัวจะมีตัวแทนที่ทําหนาที่เปน GFA รวมถึงขนาด

ของ regional network แตกตางกัน สําหรับหลักการทํางานเริ่มจาก เม่ือ MN เคล่ือนที่เขาไปยัง 

regional network ใหม MN จะทํา home registration กับ FA ตัวแรกที่ผูใชเคล่ือนที่ไดผานเขาไป 
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HA จะบันทึกที่อยูของ FA นี้เปน GFA ของ MN จากนั้นเมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่เปล่ียน FA จะสง

ขาวสารลงทะเบียนไปยัง GFA ผานทาง FA ปจจุบัน เม่ือไดรับขาวสาร GFA จึงคํานวณตนทุนการ

สัญญาณรวม (total signaling cost) โดยใชฟงกชันที่เสนอ แลวจึงตัดสินใจวาจะทํา home 

registration หรือเพียง regional registration ซึ่งจะเห็นไดวามีหลักการทํางานคลายกับใน [9] แต

ส่ิงที่แตกตางกันคือทุกคร้ังที่เคล่ือนที่ขาม FA MN จะลงทะเบียนกับ FA โดยไมจําเปนตองรูเลยวา

เปนการทํา Home registration หรือ regional registration โนดที่จะตัดสินใจคือ GFA เนื่องจาก

สะดวกตอการเก็บรวบรวมขอมูลของโครงขายไดดีและยังสามารถตรวจสอบสถานะของ FA แตละ

ตัวที่อยูใกลเคียงไดเพื่อเลือกวิธีการลงทะเบียนที่เหมาะสม นอกจากนี้ในวิธี [9] และ [10] ยังใช

ขนาดของ regional network ที่ถูกคํานวณลวงหนาซ่ึงเปนคาที่ไดจากการประมาณคาโดยเฉล่ียจึง

อาจไมสามารถปรับตัวและเลือกวิธีการลงทะเบียนที่เหมาะสมเทากับในกรณีที่ขนาดของ regional 

network มีโอกาสเปลี่ยนแปลงไดทุกคร้ังที่ขาม FA 

2.5.2 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP บนพื้นฐานของกระบวนการเพจ 

2.5.2.1 P-MIP [4] 

 วิธีนี้กําหนดให FA ทุกตัวที่รองรับการเพจ จะมีการกําหนดบิต ‘P’ ภายในขาวสารประกาศ

จากตัวแทน (Agent advertisement) ดังนั้นเมื่อ MN ไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนก็จะ

สามารถตรวจสอบไดวา FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการอยูนั้นรองรับการเพจหรือไม เชนเดียวกัน จะ

มีการกําหนดคาในบิต ‘P’ ในขาวสารรองขอการลงทะเบียน (Registration request message) ที่

ถูกสงโดย MN เพื่อแสดงวา MN นั้นรองรับการเพจหรือไม 

 สําหรับ Active MN จะมีการทํางานเหมือนกับใน Mobile IP มาตรฐานทุกอยาง กลาวคือ 

เมื่อมีการเคลื่อนที่เปล่ียน FA  MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยูปจจุบนัของตน สําหรับ 

Idle MN เมื่อมีการเคลื่อนที่ขามไปยังพื้นที่การเพจใหม โดยกําหนดใหพื้นที่การเพจคือกลุมของ FA 

ที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกัน MN จะตองลงทะเบียนพื้นที่การเพจใหมกับ HA แตในกรณีที่ MN 

เคล่ือนที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดิมก็ไมจําเปนตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ  เมื่อมีแพ็กเกต 

ขอมูลถูกสงมาถึง MN แพ็กเกตเหลานั้นจะถูกสงไปยังโครงขายบาน (Home network) ของ MN 

นั้นๆ  HA จะดักจับแพ็กเกตเหลานั้นแลวจึงทํา encapsulation แพ็กเกตดวยที่อยูใหมกอนจะสง

ตอมายัง CoA ที่ถูกลงทะเบียนไวโดย MN เราเรียก FA ที่ถูกลงทะเบียนนี้วาเปน registered FA 

จากนั้นเม่ือ registered FA ไดรับแพ็กเกตนี้จะตรวจสอบวามีขอมูลของ MN ตัวนั้นในบันทกึหรือไม 

ถาตรวจพบจะตรวจสอบตอวา MN นั้นรองรับการเพจหรือไม โดยดูจาก บิต ‘P’ ในขาวสารรองขอ

การลงทะเบียนที่ MN สงมาตอนรองขอการลงทะเบียน ถา MN รองรับการเพจก็จะตรวจสอบตอวา 
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MN นั้นมีสถานะการทํางานเปนอะไร ถา MN มีสถานะการทํางานเปน active, registered FA ก็

จะ decapsulate แพ็กเกตแลวจึงสงตอไปยัง MN ไดทันที เชนเดียวกับในกรณีของ Mobile IP 

ปกติ แตถา MN มีสถานะการทํางานเปน idle, registered FA ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจ 

(Paging request message) ไปยัง FA ทุกๆตัวที่อยูภายในพื้นท่ีการเพจเดียวกันพรอมๆ กับ

กระจายขาวสารรองขอการเพจนี้ภายในพ้ืนที่ครอบคลุมของเซลลตัวเอง ดังนั้นจะเห็นวายิ่งพื้นที่

การเพจมีขนาดใหญ คือมีจํานวน FA ภายในพ้ืนที่การเพจ มากก็จะยิ่งทําใหตนทุนในกระบวนการ

เพจเพื่อหา MN แตละคร้ังมีคามาก โดยเฉพาะในระบบที่มีผูใชจํานวนมากที่อัตราการเพจจะมีคา

มากข้ึนดวย 

 ในที่นี้จะขออธิบายถึงศัพทเฉพาะที่ใชในการอธิบายการทํางานดังตอไปนี้ 

-  current FA คือ FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN นั้นๆ อยู 

-  registered FA คือ FA ที่ MN ไดลงทะเบียนไวกับ HA ซึ่งอาจเปน FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ

อยูหรือไมก็ได 

-  paging FA (pFA) คือ FA ที่ทําหนาที่เปนผูเร่ิมการสงขาวสารรองขอการเพจในพื้นที่การเพจ 

 เม่ือ MN ไดรับขาวสารรองขอการเพจ ก็จะลงทะเบียนกับ HA ผานทาง current FA และ

หลังจากไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration reply message) MN ก็จะสงขาวสาร

ตอบรับการเพจ (Paging reply message) กลับไปยัง registered FA (ซึ่งก็คือ paging FA) ผาน

ทาง current FA เพื่อบอกตําแหนงที่อยูปจจุบันของ MN (current FA) เม่ือ registered FA ไดรับ

ขาวสารตอบรับการเพจก็จะสงแพ็กเกตที่ถูกพักไวใหกับ MN ผานทาง current FA ตอไป 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะการทํางานของ P-MIP 
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 จากรูปให FA1, FA2 และ FA3 รวมกันเปนพื้นที่การเพจพื้นที่หนึ่งและ idle MN เคล่ือนที่

จาก FA1 ไปยัง FA3 โดยไมมีการลงทะเบียน ดังนั้นที่ HA จะมีการบันทึก Care-of address ของ 

MN เปนที่อยูของ FA1 ซึ่งเปน registered FA  เม่ือโนด CN ตองการสงขอมูลไปหา MN 1 แพ็ก

เกตจะถูกสงไปที่ Home Network ของ MN นั้น แลว HA จึงดักจับแพ็กเกตขอมูลเหลานั้น พรอม

กับ encapsulate ดวยที่อยู CoA แลวจึงสงตอ (Tunnel) แพ็กเกตมายัง FA1 หลังจากที่ FA1 ไดรับ 

แพ็กเกตขอมูลนี้ก็จะตรวจสอบวามีขอมูลบันทึกสําหรับ MN นั้นหรือไม ถาพบจึงตรวจสอบตอวา

ผูใชเคล่ือนที่รองรับการเพจหรือไม ถารองรับ MN มีสถานะการทํางานเปนอะไร ในที่นี้เปนสถานะ 

idle, FA1 จึงเร่ิมพัก (buffer) แพ็กเกตขอมูลพรอมๆ กับสงขาวสารรองขอการเพจ 2 ภายในเซลล

และสงไปยัง FA2 และ FA3 หลังจากนั้นทั้ง FA2 และ FA3 จะกระจายขาวสารรองขอการเพจนี้ 3 

ในแตละเซลลของตัวเอง เมื่อ MN ไดรับขาวสารรองขอการเพจที่มี Home address ของตนปรากฏ

อยูก็จะทํา Home Registration กับ HA 4 จากนั้น HA จึงเปล่ียนเสนทางแพ็กเกตขอมูลมายัง 

FA3 เมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ 5 และเมื่อ MN ไดรับขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน 4 แลว MN จะสงขาวสารตอบรับการเพจ 6 กลับไปยัง FA1 (registered FA, 

paging FA) เพื่อให FA1 สงแพ็กเกตที่ถูกพักไวมายัง MN ผานทาง FA3 (current FA) 7, 8 

จากนั้น FA1 จึงลบบันทึกขอมูลของ MN ตัวนั้นๆ ทิ้งไป 

 จะเห็นไดวาตนทุนการสัญญาณของวิธีนี้ข้ึนอยูกับสถานะการทํางานของผูใชกลาวคือ 

ความนาจะเปนของผูใชที่จะอยูในสถานะ active หรือ idle โดยความสัมพันธระหวางระยะเวลา 

Active timer period กับความนาจะเปนของสถานะการทํางานของผูใชซึ่งปรากฏใน [12] แสดงให

เห็นวา ที่คา Active timer period เพ่ิมข้ึน ผูใชจะมีโอกาสที่สถานะการทํางานเปน active เพิ่มมาก

ข้ึนเชนกัน 

 อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธี P-MIP ผานทางตนทุนการสัญญาณ 

(Signaling cost) ในสภาวะตางๆ จาก Signaling cost function ที่ไดมีการเสนอไวพบวา วิธี P-

MIP ยังมีขอเสียหรือประเด็นที่จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบดังนี้ 

 - ในกรณีที่ระบบมีผูใชที่มีอัตราการเคล่ือนที่ไมสูงนัก ตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจาก

การเพจมีแนวโนมที่จะเพิ่มปริมาณของตนทุนการสัญญาณโดยรวม แทนที่จะเปนการชวยลดภาระ

ในการสัญญาณของระบบลง สงผลใหระบบมีตนทุนในการสัญญาณสูงกวาในระบบ Mobile IP 

แบบด้ังเดิมในบางสภาวะของระบบ สงผลใหในการออกแบบจะมีชวงการใชงานไดนอยลง  

 - ในทางปฏิบัติ จะมีผูใชจํานวนมากอยูภายในระบบ ซึ่งผูใชแตละคนก็จะมีคาพารามิเตอร

ที่หลากหลายแตกตางกันไป ดังนั้นในการออกแบบ P-MIP ใหเหมาะที่สุดกับผูใชทั้งหมดจึงเปนส่ิง

ที่ทําไดยาก โดยถาออกแบบใหพื้นที่การเพจมีขนาดใหญก็จะเหมาะสมกับกลุมผูใชที่มีลักษณะ
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การเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงแตจะเกิดตนทุนมากกับกลุมผูใชที่มีการเคล่ือนที่ดวยอัตราที่ตํ่า 

ในทางกลับกันกรณีที่พื้นที่การเพจมีขนาดเล็กจะเหมาะสมกับกลุมผูใชที่มีลักษณะการเคลื่อนที่

ดวยความเร็วตํ่าแตจะเกิดตนทุนมากกับกลุมผูใชที่มีการเคลื่อนที่ดวยอัตราที่สูง   

 - ระบบ P-MIP มีตนทุนในการสัญญาณที่คอนขางถูกกระทบโดยงายจากคาพารามิเตอร

ตางๆ ของระบบที่เปล่ียนแปลง เชน Hop weight ratio, data session rate, ขนาดของพ้ืนที่การ

เพจ ความเร็วของโนดเคล่ือนที่ และระยะทางระหวางตําแหนงที่อยูปจจุบันกับ HA ดังจะแสดง

ตอไปในสวนของผลการวิเคราะห ซึ่ง sensitivity ของระบบที่เกิดข้ึนนี้จะสงผลเสียตอระบบทําให

ผูออกแบบหรือดูแลระบบยากตอการบริหารจัดการทรัพยากรอีกทั้งอาจสงผลตอคุณภาพการ

ใหบริการ (QoS) โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบที่มีคาพารามิเตอรตางๆ แปรเปล่ียนไดตามเวลา ซึ่ง

พบไดในระบบโครงขายทั่วไป 

 - วิธี P-MIP เวลาเพจหาโนดเคล่ือนที่จะทําการเพจหาทั้งพื้นที่การเพจ ทําใหส้ินเปลือง

ทรัพยากรโดยเฉพาะในขายเช่ือมโยงไรสาย (wireless link) ที่มีทรัพยากรอยูอยางจํากัด 
 

2.5.2.2 User Independent Paging Scheme [13] 

 ในกรณีที่ระบบไมจําเปนจะตองคนหาตําแหนงของผูใชโดยทันที เราสามารถลดตนทุนการ

สัญญาณของระบบลงไดโดยใชหลักการ Multi-step paging ซึ่งจะแบงการกระจายขาวสารรองขอ

การเพจตามลําดับทีละกลุมเซลลจนกวาจะพบ MN นั้นๆ ซึ่งที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากที่

ศึกษาเกี่ยวกับวิธีนี้ โดยงานสวนใหญจะเปนแบบ User dependent paging กลาวคือ ระบบ

จําเปนจะตองมีขอมูลของผูใชแตละคนวามีความนาจะเปนที่จะอยูในเซลลหรือบริเวณใดมากนอย

เพียงใดแลวจึงแบงการเพจตามลําดับ หรือมีขอมูลที่บอกถึงความนาจะเปนของผูใชวาจะมีการ

เคล่ือนที่รูปแบบอยางไร ซึ่งลวนแลวแตเปนส่ิงที่ประมาณใหมีความถูกตองไดยากในทางปฏิบัติ 

งานวิจัยนี้จึงไดเสนอใหมีการใชพารามิเตอรที่ใชแบงลําดับการเพจในแตละคร้ังเปนแบบ User 

independent paging โดยในการตัดสินใจวาในแตละข้ันของการเพจจะเลือกเซลลใดบางในพื้นที่

การเพจ จะใชพารามิเตอรที่ไมข้ึนกับผูใชที่ตองการคนหาตําแหนงเพียงคนเดียวดังเชนในกรณีของ 

User dependent paging โดยพารามิเตอรที่ผูวิจัยไดเสนอมาคือ Mobility rate ซึ่งเปนอัตราการ

เขามาใหมของ idle MN ในแตละเซลลในคาบเวลาหนึ่งๆ ทั้งนี้ MN จะตองสงขาวสารบอก FA 

ใหมทุกคร้ังที่มีการเคล่ือนที่เปล่ียน FA จากนั้นในแตละคาบเวลาจะมีการแลกเปลี่ยนขาวสาร 

Mobility rate ของแตละเซลลในพื้นที่การเพจ เมื่อมีเซสชันขอมูลที่ตองการสงถึง MN แพ็กเกต

ขอมูลจะถูก HA สงมาที่ pFA ซึ่งก็คือ Paging Initiator ดังรูปที่ 2.12 pFA จะสงขาวสารรองขอการ

เพจภายในเซลลของตัวเองเปนลําดับแรก หากไมไดรับการตอบสนองจาก MN จึงสงขาวสารรอง
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ขอการเพจไปยังกลุม FA ที่มีอัตราการเขามาของ idle MN สูงที่สุดตอไปตามลําดับ โดยในที่นี้ได

กําหนดใหคาลําดับการเพจมีคาไมเกิน 3 ลําดับดังนั้นในการเพจลําดับตอมา pFA จึงสงขาวสาร

รองขอการเพจไปยัง FA1, FA7, FA8, FA9 และ FA10 เนื่องจากมีคา mobility rate สูงที่สุด (สังเกต

จากความหนาของลูกศร) และหากยังไมพบ MN จึงสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA ที่เหลือ

ตอไป อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นไดวาการกําหนดให MN ตองสงขาวสารแจง FA ทุกคร้ังที่

เคล่ือนที่เขามาใหมอาจทําใหเกิดปญหา Power consumption ตามมาได นอกจากนี้ยังอาจสงผล

ตอตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มมากข้ึนอีกทั้งระบบยังจําเปนจะตองมีการแลกเปล่ียนขอมูล Mobility 

rate ของ FA แตละตัวภายในพื้นที่การเพจทุกๆคาบเวลา ซึ่งจะสงผลใหเกิดปริมาณขาวสารการ

สัญญาณจํานวนมาก 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการทํางานของ User Independent Paging scheme 
 

2.5.2.3 Extending Mobile IP with Adaptive Individual Paging [14] 

 วิธีนี้มีหลักการทํางานคลายกับของ P-MIP แตสิ่งที่แตกตางคือ ผูวิจัยไดเสนอใหมีการใช 

Adaptive paging scheme ในวิธีนี้ผูใชแตละคนจะมีพื้นที่การเพจเฉพาะที่เหมาะที่สุด (optimum 

PA) กลาวคือ พื้นที่การเพจมีคุณสมบัติที่สามารถปรับตัวไดตามลักษณะการเคล่ือนที่และอัตรา

แพ็กเกตขอมูลของ MN ที่แตกตางกัน โดย MN จะตองคํานวณอยางตอเนื่องเพื่อหาขนาดของพื้นที่

การเพจที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดตนทุนการสัญญาณตํ่าที่สุด โดยใชสมการตนทุนการสัญญาณที่

เสนอแลวจึงผานกระบวนการ iterative algorithm เพื่อหาขนาดของพื้นที่การเพจที่ใหตนทุนการ

สัญญาณตํ่าที่สุด จากนั้น MN ก็จะบอกคานี้กับ FA ที่ทําหนาที่เปน pFA เพื่อให FA มอบหมายที่

อยูของ FA ตางๆ ในพื้นที่การเพจใหม อยางไรก็ตามวิธีนี้อาจสงผลตอปญหา Power 

consumption ของ MN เนื่องจากผูใชแตละคนจําเปนจะตองคํานวณอยางตอเนื่องเพื่อใหไดขนาด
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ของพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุด งานวิจัย [15] จึงวิเคราะหผลของความเร็วในการเคล่ือนที่และอัตรา

เซสชันขอมูลของผูใชที่มีตอขนาดพ้ืนที่การเพจที่เหมาะที่สุด ซึ่งพบวาผลของอัตราเซสชันสงผลตอ

ขนาดพื้นที่การเพจที่คํานวณไดเพียงเล็กนอยเทานั้นโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อผูใชมีความเร็วในการ

เคล่ือนที่ตํ่า [15] จึงเสนอใหกระบวนการปรับตัวของพื้นที่การเพจไมจําเปนตองปรับตัวตามคา

อัตราเซสชันที่อาจเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแตจะพิจารณาเฉพาะเพียงเมื่อผูใชมีความเร็วสูงเทานั้น 

ทั้งนี้เพื่อให MN ลดภาระในการคํานวณและประมวลผลลง นอกจากนี้เนื่องจากพารามิเตอรตางๆ

ที่จําเปนตองใชในกระบวนการคํานวณมีคาเปล่ียนแปลงไดตลอดเวลา อีกทั้งตัวแปรบางตัวก็ยาก

ตอการประมาณหรือหาคาไดอยางถูกตอง ทําใหวิธีนี้ไมไดประสิทธิภาพที่ดีเทาที่ควรในทางปฏิบัติ  
 

2.5.2.4 An Adaptive Per-Host IP Paging Architecture [16] 

 งานวิจัยนี้เสนอวา นอกเหนือจากขนาดที่เหมาะสมสําหรับผูใชเคล่ือนที่แตละคน รูปราง

ของพ้ืนที่การเพจก็มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของพื้นที่การเพจเชนเดียวกัน โดยในวิธีนี้ขนาด

ของพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุดจะข้ึนกับลักษณะการเคล่ือนที่และอัตราเซสชันขอมูลของผูใช โดย

ผูใชเคล่ือนที่จะเปนผูคํานวณเชนใน [14] ขณะที่รูปรางของพื้นที่การเพจที่เหมาะสมจะข้ึนกับ

รูปแบบการเคล่ือนที่ของผูใชเพียงอยางเดียว โดยกระบวนการคํานวณสวนนี้จะถูกทําโดยโครงขาย 

(Network configuration) จะเห็นวาการกําหนดรูปรางพื้นที่การเพจใหผูใชแตละคนเปนหนาที่ที่

เพิ่มเติมเขามา ซึ่งผูเสนอไดกําหนดใหมีตัวแทนทําหนาที่เก็บขอมูลรูปแบบการเคล่ือนที่ในโดเมนที่

เรียกวา Paging Area Configuration Agent (PACA) โดยตัวแทนนี้จะทําหนาที่ในการเก็บขอมูล

การเคล่ือนที่ของผูใชภายในโดเมนเพื่อใชในการคํานวณความนาจะเปนที่ MN จะเคล่ือนที่จาก

เซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่ง โดยกระบวนการทํางานเร่ิมจากเมื่อ MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การ

เพจ MN จะลงทะเบียนกับ HA ผานทาง pFA พรอมกับสงขอมูลขนาดของพื้นที่การเพจที่

เหมาะสมจากการคํานวณใหกับ pFA เมื่อ pFA ไดรับขาวสารดังกลาวก็จะสงขอมูลที่ไดรับไปยัง 

PACA เพื่อประมวลผลวามี FA ใดบางในพื้นที่การเพจใหมนี้ จากนั้นเมื่อ pFA ไดรับขาวสารตอบ

รับการลงทะเบียนจาก HA ก็จะแทรกรายช่ือ FA ทั้งหมดที่อยูในพื้นที่การเพจใหมลงในขาวสาร

กอนจะสงตอใหกับ MN ตอไป รูปที่ 2.13 แสดงตัวอยางรูปแบบพื้นที่การเพจที่เกิดข้ึน ซึ่งจะเห็นได

วาขนาดและรูปรางของพื้นที่การเพจมีคาที่เปล่ียนแปลงไปข้ึนกับคาพารามิเตอรของผูใช โดยจุด c 

แสดงถึงตําแหนงที่ MN เคล่ือนที่ขามออกจากพื้นที่การเพจเดิมและเร่ิมตนการลงทะเบียน 

 สมมติใหขนาดพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุดที่คํานวณไดเปน kopt สําหรับเซลลตางๆที่ไดจาก

กระบวนการสรางพื้นที่การเพจ (Paging Area Composition) ที่เกิดข้ึนที่ PACA จะไดมาจาก

ขอมูลความนาจะเปนที่ MN จะเคล่ือนที่จากเซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่งในโดเมน จากนั้น PACA 
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จึงเร่ิมการคํานวณจากเซลลของ pFA แลวจึงคํานวณหาเซลลตางๆ ที่ผูใชมีความนาจะเปนที่จะ

เคล่ือนที่ไป kopt ลําดับแรกจนครบ  
 

 
 

รูปที่ 2.13 ตัวอยางรูปแบบพื้นที่การเพจที่เกิดข้ึนใน Adaptive Per-Host IP Paging 

 

2.5.2.5 IP Paging Service for Mobile Hosts [17], [18] 

 สถาปตยกรรมโครงขายของการเพจบนพื้นฐานของโครงขายแบบ IP นับเปนส่ิงสําคัญทีท่าํ

ใหเกิดการทํางานรวมกันของโครงขายส่ือสารไรสายตางชนิดอันจะนํามาซ่ึงประสิทธิภาพที่ดีของ

การใหบริการการส่ือสารแบบไรรอยตอ โดยกระบวนการการเพจท่ีมีประสิทธิภาพนั้นจําเปนจะตอง

มีคุณลักษณะที่สําคัญไดแก กระบวนการติดต้ังทําไดงาย มีความยืดหยุนในการใชงานรองรับการ

ปรับปรุงและวิธีการเพจที่หลากหลาย มีคุณสมบัติในการรองรับการขยายโครงขายเมื่อผูใชมี

จํานวนเพิ่มมากข้ึน มีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ มีความมั่นคงของโครงขายและสุดทาย

คือความสะดวกและงายตอการนําไปใชจริง งานวิจัยนี้จึงไดเสนอรูปแบบของโพรโทคอลการเพจ 3 

รูปแบบ ไดแก Home Agent paging, Foreign Agent paging และ Domain paging  

 สําหรับ Home Agent paging มีการทํางานที่เปนแบบ centralized โดย HA จะทําหนาที่

ในการเพจหา MN เองโดยไมจําเปนตองใช pFA เชนใน [4] เม่ือมีขอมูลที่ถูกสงมาถึง MN HA จะ

พักขอมูลไวพรอมกับสงขาวสารรองขอการเพจไปยังสถานีฐานทุกๆสถานีในพื้นที่การเพจที่ MN ได

ลงทะเบียนไว เมื่อ MN ไดรับขาวสารดังกลาวก็จะลงทะเบียนกับ HA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูล

ตอไป สวนในกรณี Foreign Agent paging มีหลักการทํางานคลายกับใน [4] สําหรับ Domain 

paging มีการกําหนดใหภายในโดเมนมีลักษณะโครงขายเปนแบบลําดับชั้น เราเตอรระดับบนสุด

เปน domain root router และสวนที่อยูลางสุดของลําดับชั้นเปนสถานีฐานและในระหวางทางจะ

ประกอบดวยเราเตอรจํานวนมาก โดยหนาที่ในการเร่ิมการเพจจะถูกกระจายไปยังเราเตอรและ
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สถานีฐานตางๆ ภายในโดเมนแทนที่จะถูกจํากัดไวที่ pFA เชนในกรณีของ Foreign Agent 

paging สงผลใหภาระการประมวลผลถูกกระจายไปยังหลายโนด ระบบมีประสิทธิภาพในการ

ประมวลผลที่ดีข้ึน ทั้งนี้เราเตอรหรือสถานีฐานที่อยูในเสนทางจาก MN ไปยัง domain root router 

จะตองเก็บรักษาขอมูลเสนทางและขอมูลการเพจของ MN นั้นๆ โดยทุกคร้ังที่ MN มีการเคลื่อนที่

เปล่ียนพื้นที่การเพจก็จะสงขาวสารแจง domain root router และในระหวางทางขาวสารนี้ก็จะ

สรางขอมูลเสนทางและขอมูลการเพจของ MN นั้นๆ ใหมบนเราเตอร เมื่อมีแพ็กเกตขอมูลที่สงหา 

MN ที่อยูในสถานะ idle ขอมูลจะถูกสงมาที่ domain root router กอนจะถูกสงไปยังเราเตอร

ระหวางทางที่ไดบันทึกไว เราเตอรหรือสถานีฐานระหวางทางจาก domain router จนถึงสถานีฐาน

สุดทายที่บันทึกเอาไวจะมีกระบวนการเลือกตัวเองข้ึนมาเปน paging initiator ใหกับ MN นั้นโดย

พิจารณาจากการกระจายโหลด เม่ือ MN ไดรับขาวสารการเพจก็จะสงขาวสารตอบสนองการเพจ 

(paging response) กับ paging initiator ดังกลาว จากนั้นขาวสารทั้งหมดจึงถูกสงมาให MN โดย

ใชเสนทางเดียวกับขาวสารตอบสนองการเพจท่ี MN สง นอกจากนี้วิธีดังกลาวยังลดปริมาณ

ขาวสารลงทะเบียนไปยัง HA ลงไดโดยกําหนดให active MN ที่เคล่ือนที่ขามสถานีฐานภายใน

โดเมนสงขาวสารแจงกับ domain root router เทานั้น ไมจําเปนตองลงทะเบียนกับ HA ใหม  

 

2.5.2.6 Combinatorial Mobile IP [19] 

 งานวิจัยนี้ไดประยุกตการเพจเขากับการทํางานแบบ MIP-RR โดยไดออกแบบใหโครงขาย

มีลักษณะเปนแบบลําดับชั้น CFA (Controlling FA) ในลําดับชั้นบนสุดทําหนาที่เช่ือมตอ regional 

area เขากับโครงขายอินเทอรเน็ตและภายใต CFA จะประกอบไปดวย PFA (Paging FA) จํานวน

หนึ่งที่ทําหนาที่ดูแลการเคล่ือนที่ของผูใชภายในพื้นที่การเพจ นอกจากนี้ยังไดนิยามลักษณะการ

ลงทะเบียนที่แตกตางกันสําหรับการเคลื่อนที่ขามแตละพื้นที่ อยางไรก็ตามเนื่องจากโครงขายมี

ลักษณะการทํางานเปนแบบรวมศูนย ระบบจึงมีปญหาในเร่ืองความมั่นคงของโครงขาย อีกทั้ง

ประสิทธิภาพการทํางานยังถูกจํากัดจากความสามารถของโนดศูนยกลางเชนกัน 

2.5.3 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP โดยแนวทางอ่ืนๆ 

2.5.3.1 Integrating Mobile IP with Ad Hoc Networks [20] 

 ขณะที่โครงขาย Mobile IP ชวยใหผูใชการสื่อสารไรสายสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ

โดยยังคงสามารถเช่ือมตอกับอินเทอรเน็ตอยูตลอดเวลา รูปแบบการส่ือสารไรสายอีกชนิดหนึ่งที่

ไดรับความสนใจมากเชนกันก็คือโครงขายส่ือสารแบบ Mobile Ad Hoc Network (Manet) ซึ่งมี

ลักษณะเฉพาะตัวที่ไมจําเปนตองอาศัยสถานีฐานในการติดตอระหวางผูใชแตละคน งานวิจัยนี้จึง
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มีแนวความคิดในการรวมรูปแบบการทํางานทั้งสองเขาดวยกัน สงผลใหพื้นที่ใหบริการของ FA ไม

ถูกจํากัดเพียงแคระยะทางจากกําลังสงของ FA อีกตอไปดังแสดงในรูปที่ 2.14  

 ในโครงขายที่ถูกเสนอ โครงขาย Manet แตละโครงขายจะเช่ือมตอกับโครงขาย

อินเทอรเน็ตผานทาง gateway ซึ่งโนดนี้เองจะกําหนดขนาดของ Manet วาใหมีขนาดเทาใดผาน

ทาง Time-To-Live (TTL) ในขาวสารประกาศจากตัวแทน นอกจากนี้ gateway ยังทําหนาที่เปน 

FA ในการสงตอแพ็กเกตขอมูลระหวาง Manet กับโครงขายอินเทอรเน็ต สําหรับรูปแบบการสื่อสาร

ที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 รูปแบบ ไดแก การส่ือสารภายใน Manet (Intra-Manet) และการส่ือสาร

ระหวาง Manet (Inter-Manet)  
 

 
 

รูปที่ 2.14 รูปแบบการสื่อสารระหวางโครงขาย Manet ทั้งในกรณี Intra- และ Inter-Manet 
 

 จากรูปการสงขอมูลจาก A ไปยัง B ซึ่งอยูภายใน Manet เดียวกันเปนตัวอยางของการ

สื่อสารแบบ Intra-Manet โดยในที่นี้ไดกําหนดใหโพรโทคอลจัดเสนทางที่ใชใน Manet เปนแบบ 

DSDV ขณะที่การสื่อสารแบบ Inter-Manet ถูกแสดงในกรณีที่ A ตองการสงขอมูลไปยัง C ข้ันแรก

ขอมูลดังกลาวจะถูกโพรโทคอล DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) จดัเสนทาง

ไปยัง G1 กอนถูกสงผานโครงขายอินเทอรเน็ตไปยัง G2 และ DSDV จึงจัดเสนทางตอไปยงั C ทัง้นี้

หากพื้นที่ของ Manet1 และ Manet2 ซอนทับกันโนด A อาจสงขอมูลไปยัง C ไดโดยตรงโดยใช 

DSDV ทําใหสามารถลดตนทุนและเวลาการสงขอมูลลงได นอกจากนี้หากมี MN ใดที่อยูในพื้นที่ที่

ซอนทับกันของหลาย Manet ก็สามารถเลือก gateway ที่อยูใกลที่สุดเปน default สวน gateway 

อ่ืนๆ เปนทางเลือกสํารองไวก็ได ในกรณีที่ MN เคล่ือนที่ออกจากโครงขายบาน Mobile IP จะสง

ขอมูลดังกลาวระหวาง Manet ดังรูป CN สงขอมูลมายัง G4 กอนจะถูก encapsulate แลวสง
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ตอมายัง G3 จากน้ัน DSDV จึงจัดเสนทางไปยัง MN จึงเห็นไดวานอกเหนือจากพื้นที่ใหบริการที่

เพิ่มข้ึนแลว กรณีที่พื้นที่ Manet ซอนทับกันระบบยังมีทางเลือกในการลดความคับค่ังของขอมูลใน

โครงขายหลักไดรวมถึงชวยเพิ่มทางเลือกในการเช่ือมตออินเทอรเน็ตใหกับผูใชเคลื่อนที่ไดอีกดวย 
 

2.5.3.2 Nested Network Mobility (Nested NEMO) [21], [22] 

 รูปแบบการประยุกตใช Mobile IP ในทางปฏิบัติที่เสนอข้ึนในงานวิจัยนี้คือการติดต้ังจุด

เช่ือมตอกับโครงขายอินเทอรเน็ต (Access Point, AP) ในยานพาหนะ โดยเรียกโครงขายดังกลาว

วา Mobile hotpot ดังแสดงในรูปที่ 2.15 [22] จะเห็นวา AP ถูกติดต้ังอยูบนยานพาหนะและทํา

หนาที่ในการเชื่อมตอการส่ือสารระหวาง MN ภายในยานพาหนะผานทาง WLAN (Wireless local 

area network) กับสถานีฐาน (BS) ที่เชื่อมตออยูกับโครงขายอินเทอรเน็ตผานทาง WWAN 

(Wireless wide area network) โดย MN จะมีการทํางานเชนเดียวกับใน Mobile IP ทุกประการ

โดยส่ิงที่เพิ่มเติมข้ึนมาคือ AP หรือ Mobile router ทุกคร้ังที่ยานพาหนะเคล่ือนที่เปล่ียนสถานีฐาน 

AP จะสงขาวสารลงทะเบียนไปยัง HA ของ AP นี้ขณะท่ี MN ตางๆ ที่อยูภายในยานพาหนะไมตอง

สงขาวสารลงทะเบียนใดๆ สงผลใหระบบสามารถลดปริมาณขาวสารการสัญญาณที่จะตอง

สงผานโครงขายหลักลงไดมาก นอกจากนี้ยังสงผลดีตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของ MN และ

ประสิทธิภาพของสัญญาณที่ MN จะไดรับเนื่องจาก AP ที่ยานพาหนะมีประสิทธิภาพสูงกวาของ 

MN จึงรองรับการเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงไดดีกวา 

 ในกรณีที่ MN ภายในยานพาหนะไมไดเชื่อมตอกับ Mobile router ของยานพาหนะ

โดยตรงแตเชื่อมตอผานทาง MN อ่ืนๆ ในรูปแบบของ Mobile Ad Hoc เราเรียกโครงขายนี้วา 

Nested NEMO โดยกําหนดใหเราเตอรของยานพาหนะเปน root mobile router และ MN อ่ืนๆ ที่

เช่ือมตอกับเราเตอรนี้สามารถทําหนาที่เปน mobile router ในลําดับชั้นตอไปเพื่อใหบริการกับ MN 

อ่ืนๆ ทําใหโครงขาย Nested NEMO มีลักษณะเปนแบบลําดับชั้น (hierarchy network) 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงขายส่ือสารแบบ Mobile hotspot 
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2.5.3.3 Improvement of Paging Extensions in MIP based on Post Registration [23] 

 เนื่องจากวิธี P-MIP พิจารณาเพียงกระบวนการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชเพียงอยาง

เดียว โดยยังคงมีกระบวนการลงทะเบียนเชนเดียวกับ Mobile IP มาตรฐาน ทําใหระบบมีชวงเวลา 

handoff latency มากสงผลตอปริมาณการสูญหายของแพ็กเกตขอมูล รวมถึงยังจําเปนตองใชที่

พักแพ็กเกตขอมูลจํานวนมาก งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพ 2 สวนไดแก 

 สวนแรกในขณะที่ MN มีสถานะเปน active และมีการแฮนดออฟผูวิจัยไดเสนอใหใช

กระบวนการลงทะเบียนภายหลัง (Post registration) โดยใหใชขาวสารใน Layer 2 (ซึ่งมีอัตราการ

กระจายที่สูงกวาขาวสารใน Layer 3) ในการเร่ิมตนการสราง Bi-directional Edge Tunnel (BET) 

ระหวาง FA เดิมและ FA ใหม เพื่อให MN ที่อยูในพื้นที่ของ FA ใหมยังคงสามารถใช CoA ของ FA 

เดิมในการรับแพ็กเกตขอมูลกอนได โดยขอมูลนี้จะถูกสงผาน BET มายัง MN หลังจากนั้น MN จึง

คอยเร่ิมกระบวนการแฮนดออฟใน Layer 3 เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลจาก HA ตอไป ในสวนที่สอง

เม่ือ MN มีสถานะเปน idle และมีแพ็กเกตขอมูลถูกสงมายัง MN ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 แพ็กเกต

ขอมูลจะถูก HA สงมายัง registered FA จากนั้นขาวสารรองขอการเพจจะถูกสงไปยัง FA ทุกๆตัว

ในพื้นที่การเพจเพื่อคนหา MN นั้นๆ เม่ือ MN ไดรับขาวสารนี้จะยังไมลงทะเบียนกับ HA ในทันที

แตจะสงขาวสาร Association request (AReq) ไปยัง FA ปจจุบันเพื่อให FA ปจจุบันเร่ิมตน

กระบวนการสราง BET กับ registered FA เม่ือ สราง BET เสร็จ แพ็กเกตขอมูลก็จะถูกสงจาก 

registered FA มายัง MN ผานทาง BET นี้ไดทันที สงผลให MN สามารถดึงขอมูลจากที่พักได

รวดเร็วและลดปริมาณความตองการใชที่พักขอมูลที่ registered FA เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับ

กรณี P-MIP ซึ่ง registered FA จะตองพักขอมูลไวจนกวา MN จะลงทะเบียนกับ HA เสร็จส้ินแลว

จึงสงขาวสารตอบรับการเพจมายัง registered FA ซึ่งใชเวลานานกวา อยางไรก็ตามการสราง 

BET สงผลใหเกิดปริมาณการสัญญาณเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพการสัญญาณเมื่อ MN เปล่ียนเขาสูสถานะ active 
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2.5.3.4 การจัดเสนทางที่เหมาะที่สุด (Route Optimization) [3] 

 ในการสงขอมูลใหกับผูใชเคล่ือนที่ของ Mobile IP แพ็กเกตจาก CN จะถูกสงไปยัง HA

จากนั้นแพ็กเกตจึงถูกสงตอไปยัง MN ตรงกันขามกับในกรณีที่ MN ตองการสงขอมูลใหกับ CN 

แพ็กเกตขอมูลจะถูกสงผานโครงขายอินเทอรเน็ตไปยัง CN ไดโดยตรง จากที่กลาวมาจึงเห็นไดวา

มีลักษณะการสงแพ็กเกตขอมูลเปนสามเหล่ียม นํามาซ่ึงตนทุนการสงขอมูลรวมถึงระยะเวลาท่ี

สูงข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ CN อยูใกลกับ MN โดยเรียกปญหานี้วา Triangular routing 

เพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการจัดเสนทางใหเหมาะสม IETF จึงไดนิยามแนวคิดของ binding 

cache ที่ถูกเก็บไวที่ CN ที่ตองการติดตอส่ือสารกับ MN ซึ่งจะทําใหขอมูลจาก CN ถูกสงไปยัง 

MN ไดโดยตรงไมตองผาน HA  

 เม่ือ HA ไดรับแพ็กเกตท่ีตองการสงถึง MN ก็จะสงตอแพ็กเกตนั้นไปยัง CoA ที่บันทึกไว

พรอมๆ กับสงขาวสาร binding update ไปยังผูสงแพ็กเกตดังกลาว (CN) เพื่อบอกถึงที่อยู CoA 

ปจจุบันของ MN ที่ CN ดังกลาวตองการติดตอดวย CN เม่ือไดรับขาวสารจงึปรับคาใน binding 

cache จากน้ันจึงสงแพ็กเกตขอมูลที่เหลือไปยัง MN โดยตรงผานทาง CoA เม่ือ MN เคล่ือนที่

เปล่ียน CoA นอกเหนือจากที่จะตองแจงกับ HA แลวยังจะตองแจงกับ CN อ่ืนๆ ที่ MN กําลัง

ติดตอสื่อสารดวย สงผลใหอาจเกิดปริมาณการสัญญาณจํานวนมาก นอกจากนี้ยังมีขาวสารอีก 2 

ชนิดที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทางที่เหมาะที่สุด คือ binding warning และ binding request โดย 

binding warning เปนขาวสารที่เกิดข้ึนในกรณีที่ CN สงขอมูลมายัง CoA ซึ่ง MN ไดเคล่ือนที่

เปล่ียนตําแหนงไปแลว FA ที่ไดรับขอมูลดังกลาวจะสงขาวสาร binding warning ไปยัง HA เพื่อ

บอกวา CN ใดตองการไดรับ binding update ใหม ขณะที่ขาวสาร binding request จะเกิดข้ึน

เม่ือ CN เห็นวา binding cache ที่ตนมีอยูเกาแลวก็จะสง binding request ไปยัง HA เพื่อขอรับ 

binding update ใหมสําหรับใชในการสงขอมูลตอไป 
 

2.5.3.5 Mailbox-Based Scheme [24] 

 ถึงแมวา MIP Route Optimization จะสามารถลดตนทุนในการสงแพ็กเก็ตจาก CN ไปยัง 

MN ลงไดแตจะเห็นไดวาวิธีนี้ยังคงเกิดปญหาปริมาณขาวสารการสัญญาณจํานวนมาก เม่ือ MN 

มีการเคลื่อนที่บอยๆ เนื่องจาก HA ตองสงขาวสาร binding update ไปยัง CN ทุกตัวที่กําลัง

ติดตออยูกับ MN ทุกคร้ังที่ MN เคล่ือนที่เปล่ียน CoA งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการแกไขโดย 

กําหนดให MN ทุกตัวมี mailbox ของตนเองโดย mailbox ดังกลาวจะถูกเก็บไวที่ Mobility Agent 

ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เมื่อ CN ใดตองการติดตอกับ MN ก็จะสงขอมูลมายัง mailbox ของ MN นั้น 

คลายกับใน MIP Route Optimization แตกตางที่ในวิธีนี้แพ็กเกตจะถูกสงไปยัง mailbox ของ MN 
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แทนที่จะเปน CoA จริงๆ ของ MN โดยเร่ิมตน mailbox จะอยูในโครงขายเดียวกับ MN แตเมื่อ MN 

ไดเคล่ือนที่ไปยังโครงขายใหม MN ก็จะลงทะเบียนกับ FA เกาที่ mailbox ถูกเก็บรักษาไวผานทาง 

FA ใหม เม่ือ FA เกาไดรับขาวสารลงทะเบียนก็จะตัดสินใจวาจะยาย mailbox ไปยัง FA ใหมหรือ

ยังคงต้ังไวที่เดิม โดยปจจัยที่นํามาพิจารณาคือ ระยะทางถึง FA ใหมและอัตราขอมูลขาเขาของ 

MN นั้นๆ หาก FA เกาคาดวา MN จะมีแพ็กเกตขาเขาจํานวนมากและระยะทางไปยัง FA ใหมมี

ระยะทางไกล ก็จะตัดสินใจยาย mailbox ไปยัง FA ใหมเพื่อใหแพ็กเกตที่ถูกสงใชเสนทางที่เหมาะ

ที่สุด โดยหลังจากการยาย mailbox, FA ใหมที่มี mailbox อยูจะตองสงขาวสารไปยัง MN และ 

HA เพื่อบอกถึงที่อยูใหมของ mailbox ในทางกลับกันหาก MN มีแนวโนมที่จะไดรับแพ็กเกตตํ่า

หรือระยะทางจาก FA เกาไปยัง FA ใหมมีระยะส้ัน การตั้ง mailbox ไวที่เดิมจะใหตนทุนโดยรวมที่

ตํ่ากวา ในงานวิจัยนี้มีกระบวนการตัดสินใจจากการต้ังคา threshold ของระยะทางระหวาง FA 

เกาและใหมรวมถึงอัตราขอมูลของ MN ไวหากคาที่ประมาณไดเกินคาที่กําหนดก็จะยาย mailbox 

ไปยัง FA ใหม ทั้งนี้ผูเสนอยังไดนิยามการแฮนดออฟของ MN ไว 2 ชนิดคือ local handoff ซึ่งคือ

การแฮนดออฟของผูใชโดย mailbox ไมไดเคล่ือนที่ไปดวยและ home handoff ซึ่งคือการแฮนด-

ออฟที่ mailbox ถูกยายตามไปดวย 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ลักษณะการทํางานของ Mailbox-Based Scheme 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการที่นําเสนอ 
  

 เมื่อไดเรียนรูหลักการทํางานของ Mobile IP รวมถึงแนวทางในการพัฒนาปรับปรุง

ประสิทธิภาพการทํางานของ Mobile IP ในรูปแบบตางๆที่ไดมีผูเสนอไวแลว ดังที่กลาวในบทกอน

หนานี้ เนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะเปนการนําความรูรวมถึงแนวคิดในการพัฒนาตางๆ มาประยุกตใชให

ไดระบบที่มีสมรรถนะการทํางานที่ดี ดังแสดงในวิธีการที่นําเสนอ รวมถึงแสดงการวิเคราะหตนทุน

การสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร สําหรับผลการจําลองการทํางานของวิธีการที่นําเสนอและผลการ

วิเคราะหตนทุนการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรจะมีการกลาวถึงในบทถัดไป 

  
3.1 วิธีการที่นําเสนอ 
 จากบทที่ผานมาจะพบวาในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากที่มีการพัฒนาปรับปรุง

สมรรถนะของ Mobile IP อยางไรก็ตามแนวทางในการพัฒนาเหลานั้นสามารถแบงออกเปน

แนวทางหลักๆได 2 แนวทาง แนวทางหนึ่งคือแนวทางที่พัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการพ้ืนฐานของ

Mobile IP Regional Registration ขณะที่อีกแนวทางหนึ่งถูกพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการพื้นฐาน

ของกระบวนการเพจ (P-MIP) ซึ่งวิธีการตางๆก็มีทั้งที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบ centralized 

และที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบ distributed ซึ่งในกรณีที่ระบบมีลักษณะเปนแบบ 

centralized พบวามีขอจํากัดที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบไดหลาย

ประการ ไมวาจะเปนปญหาในเร่ืองความเชื่อถือไดของระบบ (system reliability) รวมถึงปญหา

ความคับค่ังของแพ็กเกตขอมูลบริเวณโนดศูนยกลาง ที่อาจสงผลกระทบตอคุณภาพการใหบริการ

ของโครงขาย เนื่องจากที่โนดศูนยกลางนี้จําเปนจะตองมีบัฟเฟอรขนาดใหญเพื่อใชในการ

พักแพ็กเกตขอมูล ในระหวางกระบวนการเพจหา MN เม่ือมีแพ็กเกตขอมูลสงมายัง idle MN ที่อยู

ภายในพื้นที่การเพจนั้น โดยขนาดของบัฟเฟอรที่จําเปนจะตองใชจะมีขนาดเพิ่มมากข้ึนเม่ือจํานวน

ของผูใชเคล่ือนที่ที่อยูภายใตการดูแลของ paging FA นี้มีคามากข้ึน กลาวคือ เม่ือพื้นที่การเพจมี

ขนาดใหญ หรือความหนาแนนของผูใชตอหนวยพื้นที่มีคามาก นอกจากนี้หากผูใชในระบบมีอัตรา

การเขามาของ data session ที่มีคาสูงก็จะสงผลตอขนาดของบัฟเฟอรที่จําเปนตองใชเชนกัน และ

เนื่องจากลักษณะที่เปน centralized system ทําใหขาวสารการสัญญาณตางๆ ในระบบจะคับค่ัง

ที่โนดศูนยกลางนี้ความสามารถในการรองรับจํานวนผูใชจึงถูกจํากัดโดยความสามารถของ

อุปกรณโครงขาย  ดังนั้นเพื่อเปนการลดปญหาตางๆที่จะเกิดข้ึนในระบบที่เปนแบบ centralized 

system ในวิธีที่จะนําเสนอนี้จึงใชลักษณะการทํางานที่เปนแบบ distributed system ประกอบกับ
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ในปจจุบันที่เทคโนโลยีของอุปกรณโครงขายไดมีการพัฒนาไปมาก การใหอุปกรณโครงขายมี

ความสามารถทํางานแบบ distributed system จึงไมใชปญหาอีกตอไป 

 ในแนวทางที่เสนอนี้จะกําหนดให FA ทุกตัวในระบบสามารถทําหนาที่เปน pFA ได คือ

รองรับกระบวนการการเพจ และกําหนดใหภายในพ้ืนที่การเพจหน่ึงมีการแบงออกเปนพื้นที่ยอยๆ 

โดยเรียกพื้นที่ยอยๆเหลานี้วา พื้นที่การเพจยอย (Sub-PA, SPA) FA แตละตัวที่รองรับวิธีการนี้จะ

กําหนดบิต ‘P’ ในขาวสารประกาศจากตัวแทนใหมีคาเปน 1 เมื่อ MN เคล่ือนที่เขามายังพื้นที่

บริการของ FA และเม่ือไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนนี้ก็สามารถตรวจสอบไดวา FA ที่กําลัง

ใหบริการอยูนั้นรองรับการเพจหรือไม ซึ่งในที่นี้กําหนดให FA ทุกตัวรองรับการเพจ ขณะเดียวกันก็

จะมีการกําหนดบิต ‘P’ ในขาวสารการรองขอการลงทะเบียนโดย MN เพื่อบอกวา MN นั้นรองรับ

การเพจหรือไม 

 สําหรับ active MN จะมีการทํางานเชนเดียวกับใน Mobile IP มาตรฐานคือ เม่ือ MN มี

การเคลื่อนที่เปล่ียน FA ก็จะตองลงทะเบียนบอก HA ทุกคร้ัง ขณะที่ idle MN เม่ือมีการเคลื่อนที่

ขามพื้นที่การเพจจะตองลงทะเบียนที่อยูของ pFA ตัวใหมกับ HA โดย FA ตัวแรกในพืน้ทีก่ารเพจที ่

MN เคลื่อนที่ผานเขาไปจะทําหนาที่เปน pFA ใหกับ MN ตัวนั้นและจะดูแล MN ตัวนั้นตลอด

ระยะเวลาที่ MN ยังคงอยูในพื้นที่การเพจ และเมื่อ idle MN มีการเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่การเพจยอย

อ่ืนๆภายในพ้ืนที่การเพจเดิม FA ตัวแรกใน SPA ที่ MN ผานเขาไปจะทําหนาที่เปน Sub-pFA โดย

จะรับผิดชอบในการติดตาม MN ตัวนั้นตลอดระยะเวลาท่ี MN นั้นยังคงอยูในพื้นทีก่ารเพจยอยเดิม 

และเมื่อ MN เคล่ือนที่ขามไปยังพื้นที่การเพจยอยใหมในพื้นที่การเพจเดิม MN จะตองแจงที่อยู

ของ Sub-pFA ปจจุบันให pFA รู โดยเราเรียกวาเปนการแจงการเปล่ียนตําแหนง (Location 

Update) ซึ่งการแจงการเปล่ียนตําแหนงนี้ไมไดทําให MN เปล่ียนจากสถานะ idle เปน active แต

อยางใด สวนในกรณีที่ idle MN มีการเคลื่อนที่อยูภายใน SPA ก็ไมจําเปนจะตองลงทะเบียนหรือ

สงขาวสารการสัญญาณใดๆ 
 

 
รูปที่ 3.1 การทํางานของวิธทีี่เสนอ 

Internet Home Network 
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 รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะการทํางานของวิธีที่เสนอ จากรูป พื้นที่การเพจประกอบดวย 16 

เซลล และมีการแบงออกเปน 4 พื้นที่การเพจยอย แตละพื้นที่การเพจยอยประกอบดวย 4 เซลล 

เร่ิมตนเม่ือ MN ซึ่งมีสถานะการทํางานเปนสถานะ idle เคล่ือนที่ขามมายังพื้นที่การเพจที่พิจารณา 

โดยผานทาง FA1 (FA1 ทําหนาที่เปน pFA) MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยูของ pFA 

ให HA รู จากนั้นเม่ือ MN เคล่ือนที่ขามไปยัง FA2 ซึ่งยังคงอยูในพื้นที่การเพจเดิมและพื้นที่การเพจ

ยอยเดิม MN จึงไมตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ แตเมื่อเคลื่อนที่ไปยัง FA3 MN ตรวจพบวา

กําลังอยูในพื้นที่การเพจยอยใหมแตยังคงอยูในพื้นที่การเพจเดิม MN จึงสงขาวสารแจงการเปล่ียน

ตําแหนงไปยัง FA1 (pFA) เพื่อบอกถึงที่อยูของ Sub-pFA ปจจุบันของ MN (FA3) 

 เม่ือ MN เคล่ือนที่ขามไป FA7 ซึ่งยังอยูในพื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยเดิม MN จึง

ไมตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ แตเมื่อเคลื่อนที่ไปยัง FA11 ก็จะตองแจงการเปล่ียนตําแหนงไป

ยัง FA1 เพื่อบอกที่อยูของ Sub-pFA ปจจุบันดังเชนที่ไดอธิบายขางตน จากรูปถากําหนดใหขณะที่ 

MN กําลังอยูที่ FA15 มีแพ็กเกตขอมูลสงมาถึง MN HA จะดักจับแพ็กเกตขอมูลเหลานั้นพรอมทั้ง 

encapsulate แลวจึงสงตอมายัง pFA ที่ไดบันทึกไว ซึ่งในที่นี้คือ FA1 จากนั้น FA1 จะตรวจสอบใน 

visitor list วามีบันทึกของ MN นี้หรือไม ถาพบก็จะตรวจสอบวา MN นั้นไดมีการเคลื่อนที่เปล่ียน

พื้นที่การเพจยอยไปแลวหรือยัง ซึ่งพบวา MN ไดเคล่ือนที่เปล่ียนพื้นที่การเพจยอยแลวโดยมี FA11 

เปน Sub-pFA ปจจุบันที่บันทึกไว FA1 จึงสงแพ็กเกตทั้งหมดไปยัง FA11 ซึ่งทําหนาที่เปน Sub-pFA 

โดยทันที Sub-pFA จึงตรวจสอบวามีบันทึกของ MN นี้หรือไม ถาตรวจพบ FA11 จะสงขาวสารรอง

ขอการเพจไปยังทุกๆ FA ภายในพื้นที่การเพจยอยอันไดแก FA12,FA15 และ FA16 พรอมกับกระจาย

ขาวสารรองขอการเพจในเซลลของตัวเอง และเมื่อ FA12,FA15 และ FA16 ไดรับขาวสารรองขอการ

เพจก็จะกระจายขาวสารนี้ในแตละเซลลของตัวเอง เมื่อ MN ตรวจพบที่อยูของตัวเองในขาวสาร

รองขอการเพจก็จะลงทะเบียนกับ HA ผานทาง FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการอยู เม่ือกระบวนการ

การลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ HA ก็จะเปลี่ยนเสนทางของแพ็กเกตขอมูลมาที่ FA15 แทนซ่ึงเสนทาง

นี้เปน optimal path สําหรับแพ็กเกตขอมูลที่จะสงมาหา MN พรอมกันนั้น MN จะสงขาวสารตอบ

รับการเพจผาน FA15 ไปยัง FA11 เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลในบัฟเฟอรที่ถูกพักเอาไวที่ FA11 รูปที่ 

3.2 แสดงแผนภาพการสัญญาณเมื่อมีแพ็กเกตสงถึง MN  

 ขณะน้ี CoA ของ MN ที่ถกูเก็บบันทกึเอาไวที ่HA จะเปนที่อยูของ FA15 เมื่อเวลาผานไป

หาก MN ไมไดรับหรือสงแพ็กเกตขอมูลเกินชวงระยะเวลา active timer period สถานะของ MN ที ่

ถูกเก็บไวที ่FA15 และที่ MN ก็จะเปล่ียนเขาสูสถานะ idle อีกคร้ังหนึง่และ FA15 กจ็ะทําหนาที่เปน 

 pFA ใหกับ MN นั้นเชนเดียวกับที่ไดอธิบายไวแลวในกรณี FA1 นอกจากนี้หากพิจารณารูปที่ 3.1 

จะพบวาถาเปนกรณีของ Mobile IP แพ็กเกตขอมูลทั้งหมดที่ตองการสงถึง MN จะถูกสงจาก HA 
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มายัง FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN นั้นๆอยู ซึ่งเปน optimal path แตในกรณีของ P-MIP และ

ในวิธีที่เสนอนั้น จะมีแพ็กเกตบางสวน (แพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักไวที่ Sub-pFA ขณะเพจหา MN) ที่

จะถูกสงมาที่ pFA กอนแลวจึงถูกสงตอไปที่ Sub-pFA และ current FA ตามลําดับ ซึ่งไมใช 

optimal path แตเนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่วิ่งในเสนทางนี้มีจํานวนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับทั้ง

ขบวนแพ็กเกต จึงทําใหสามารถละเลยผลของ data packet delivery cost ได ขณะที่วิธี [9] และ 

[10] แพ็กเกตขอมูลทั้งหมดไมไดสงมาตามเสนทางที่เปน optimal path ทําใหจําเปนที่จะตองมี

การคิดตนทุนจาก packet delivery cost ดวยนอกเหนือจากตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบ 

ส่ิงนี้จึงนับเปนขอดีของวิธี P-MIP ที่ปรากฏอยูในวิธีที่เสนอ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการสัญญาณเม่ือมีแพ็กเกตสงถึง idle MN 

 
3.1.1 หลักการสรางพื้นท่ีการเพจ (Paging area construction) 
 เชนเดียวกับที่ไดมีการนิยามไวในวิธี P-MIP พื้นที่การเพจจะประกอบดวยกลุมของ FA 

ต้ังแต 2 เซลลข้ึนไป โดยขอบเขตพื้นที่การเพจสามารถออกแบบไดโดยพารามิเตอรที่จําเปนจะตอง

พิจารณาในการออกแบบมีอยูหลายชนิด ไดแก ลักษณะการเคล่ือนที่ของผูใช (user mobility 

pattern), รูปแบบการส่ือสาร (traffic pattern) และความหนาแนนของผูใชเคล่ือนที่ (mobile 

density) โดยในวิธีที่เสนอกําหนดใหพื้นที่การเพจแตละพื้นที่ถูกแสดงแยกจากกันโดยใช Paging 

Area Identification (PAI) แบงพิจารณาไดเปน 2 รูปแบบคือ กรณีที่พื้นที่การเพจไมมีพื้นที่ซอนทับ

กัน (Non-overlapping PA) และกรณีที่พื้นที่การเพจมีพื้นที่ซอนทับกัน (Overlapping PA)  

 กรณี non-overlapping PA – ในวธิีนี ้FA แตละตัวจะอยูในพืน้ที่การเพจพืน้ทีห่นึง่เทานัน้ 

ดังแสดงในรูปที่ 3.3 



 

 

44 

        

        

              

         

        

        

        

        
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของพืน้ที่การเพจกรณีที่เปนแบบ non-overlapping PA 
 

 ในกรณีนี้พื้นที่การเพจแตละพื้นที่จะถูกระบุดวย PAI ที่ตางกัน โดยภายในขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนของ FA แตละตัวจะมีสวนที่แสดงถึง PAI และ Sub-Paging Area 

Identification (SPAI) เพื่อที่วาในแตละคร้ังที่ MN เคล่ือนที่เปล่ียน FA ก็สามารถตรวจสอบไดวา

ขณะนั้นกําลังอยูในพื้นที่การเพจยอยใดของพ้ืนที่การเพจใด และที่แตละ FA ก็จะมีตารางบันทึกที่

อยูของทุกๆ FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจยอยเดียวกันเพื่อที่วาเม่ือมีแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงหา 

MN ถูกสงมาถึง Sub-pFA ก็จะรูทันทีวาควรสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA ใดบาง 

 จาก [25] ซึ่งเปนงานวิจัยที่วิเคราะหแบบจําลองการเคลื่อนที่ของระบบการสื่อสารไรสาย

สวนบุคคล (Personal Communication Network) แสดงใหเห็นวา ตําแหนงเร่ิมตนในพื้นที่บริการ

หนึ่งๆ สงผลตอระยะเวลาโดยเฉล่ียที่ผูใชจะยังคงอยูในพื้นที่บริการเดิม จึงมีแนวคิดที่จะประยุกต

แนวทางที่เสนอในรูปแบบที่มีพื้นที่การเพจซอนทับกันดังตอไปนี้ 

กรณี overlapping PA – ในวิธีนี้ FA แตละตัวสามารถอยูในพื้นที่การเพจหลายๆพื้นที่ได 

โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ 2 รูปแบบ คือ 

 แบบที่ 1 พื้นที่การเพจยอยไมซอนทับกัน (รูปที่ 3.4) 

 ในกรณีนี้ภายในขาวสารประกาศจากตัวแทนจะไมมีสวนที่แสดง PAI เชนในกรณีของ 

non-overlapping PA แตจะมีเพียงสวนของ SPAI เทานั้น ดังนั้น MN ก็จะสามารถตรวจสอบไดวา

ขณะนี้อยูในพื้นที่การเพจยอยใด สําหรับขอบเขตของพื้นที่การเพจสําหรับผูใชแตละรายจะถูก

กําหนดโดย pFA ที่ MN ไดลงทะเบียนไวกับ HA ทุกคร้ังที่มีการเคลื่อนที่ขามพืน้ทีก่ารเพจ จากรูปที ่

3.4 สมมติให MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมจาก FA10 ไป FA11 MN จะตองลงทะเบียนที่

อยูของ pFA อันใหมกับ HA ซึ่งในที่นี้คือที่อยูของ FA11 และเมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จส้ิน 

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ SPA 

ขอบเขตของ PA 
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FA11 จะไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration reply message) จาก HA โดยกอนที่ 

FA11 จะสงตอขาวสารตอบรับการลงทะเบียนนี้ไปยัง MN FA11 จะแทรกขอมูลที่บอกวาพื้นที่การ

เพจท่ีไดกําหนดให MN นั้นประกอบไปดวยพื้นที่การเพจยอยใดบาง (SPAI list) เมื่อ MN ไดรับ

ขาวสารนี้ก็จะบันทึกขาวสารนี้ไวสําหรับใชในการตรวจสอบตอไปทุกคร้ังที่มีการเคลื่อนที่วายังคง

อยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิมหรือไม จากรูปที่ 3.4 พื้นที่การเพจที่กําหนดให MN มีขนาดเทากับ 16 

เซลล และประกอบดวยพื้นที่การเพจยอย 4 พื้นที่ 
 

  1 2 3 4   

  5 6 7 8   

17 18 9 10 11 12   

19 20 13 14 15 16   

21 22 23 24     

25 26 27 28     

        
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของพืน้ที่การเพจกรณีที่เปนแบบ overlapping PA แบบที่ 1 
 

 ทุกคร้ังที่ MN เคล่ือนที่ไปยัง FA ใหม MN ก็จะตรวจสอบจากขาวสารการประกาศที่ไดรับ

จาก FA นั้นวากําลังอยูในพื้นที่การเพจยอยใด ถาตรวจพบวายังอยูในพื้นที่การเพจยอยเดิม MN ก็

ไมตองสงขาวสารการสัญญาณใด แตหากตรวจพบวาอยูในพื้นที่การเพจยอยใหม MN ก็จะตอง

ตรวจสอบตอวา SPAI ใหมนี้ตรงกับที่ไดบันทึกไวใน SPAI list หรือไม ถาตรงกับที่ไดบันทึกเอาไว 

MN ก็จะรูทันทีวายังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิม MN จึงแจงการเปล่ียนตําแหนง โดยสงขาวสาร

แจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมใหกับ pFA แตหาก SPAI อันใหมนี้ไมตรงกับที่ไดบันทึกเอาไว

แสดงวา MN ไดเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมไปแลว MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยู

ของ pFA ใหม ยกตัวอยางเชน เมื่อ MN เคล่ือนที่ขามจาก FA10 ไปยัง FA11และตรวจพบวาได

เคล่ือนที่ออกจากพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะลงทะเบียนบอกที่อยูของ pFA ใหม (FA11) กับ HA 

และเม่ือ HA ตอบรับการลงทะเบียนมายัง FA11 โดยกอนที่จะสงตอให MN FA11 จะแทรก SPAI list 

ลงไปในขาวสารตอบรับการลงทะเบียน เพื่อกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่การเพจใหกับ MN นั้น ในที่นี้ 

SPAI list ประกอบดวย SPAI ของ SPA1 (FA1, FA2, FA5 และ FA6), SPA2 (FA3, FA4, FA7 และ 

FA8), SPA3 (FA9, FA10, FA13 และ FA14) และ SPA4 (FA11, FA12, FA15 และ FA16) เม่ือ MN ไดรับก็

จะบันทึก SPAI list นี้ไวเพื่อใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ตอไป 

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ SPA     

ขอบเขตของ PA     
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 แบบที่ 2 พื้นที่การเพจยอยซอนทับกัน (รูปที่ 3.5) 

 ในกรณีนี้ FA แตละตัวสามารถอยูในพื้นที่การเพจยอยหลายๆพื้นที่ได โดยภายในขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนจะไมมีทั้งสวนที่แสดง PAI และ SPAI ดังนั้น MN จะสามารถตรวจสอบไดวา

ขณะนี้อยูในพื้นที่การเพจยอยใด หรือยังคงอยูในขอบเขตของพ้ืนที่การเพจเดิมหรือไม โดย

พิจารณาจากสวนของ SPAI และ PAI ที่ถูกกําหนดโดย pFA ที่ MN ไดลงทะเบียนไวกับ HA ทุก

คร้ังที่มีการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ หลังจากนั้นเมื่อมีการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจยอยภายใน

พื้นที่การเพจเดิม SPAI ใหมของ MN ก็จะถูกกําหนดโดย Sub-pFA เมื่อมีการแจงการเปล่ียน

ตําแหนง (Location Update) โดย SPAI และ PAI ก็คือที่อยูของตัวแทนทุกตัวในพื้นที่การเพจยอย

และพื้นที่การเพจตามลําดับ จากรูปที่ 3.5 สมมติให MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมจาก 

FAA ไป FAB MN จะตองลงทะเบียนที่อยูของ pFA อันใหมกับ HA ซึ่งในที่นี้คือที่อยูของ FAB และ

เมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จส้ิน FAB จะไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA โดย

กอนที่จะสงตอขาวสารตอบรับการลงทะเบียนนี้ไปยัง MN FAB จะแทรกขอมูลที่บอกวาพื้นที่การ

เพจท่ีไดกําหนดให MN นั้นประกอบไปดวยตัวแทนใดบาง (PAI) และตัวแทนใดที่อยูในพื้นที่การ

เพจยอยบาง (SPAI)  เมื่อ MN ไดรับก็จะบันทึกขาวสารนี้ไวสําหรับใชในการตรวจสอบตอไปทุก

คร้ังที่มีการเคลื่อนที่วายังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิมหรือไม จากรูป พื้นที่การเพจที่กําหนดให 

MN มีขนาดเทากับ 36 เซลล และพื้นที่การเพจยอยมีขนาดเทากับ 9 เซลล  
 

          

          

       D E  

     A B C   

          

          

          

          

          
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของพืน้ที่การเพจกรณีที่เปนแบบ overlapping PA แบบที่ 2 
 

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ SPA     

ขอบเขตของ PA     
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 เม่ือ MN เคล่ือนที่ไปยัง FA ใหม MN ก็จะตรวจสอบจากขาวสารการประกาศที่ไดรับจาก 

FA นั้นวากําลังอยูในเซลลของตัวแทนใด ถาตรวจสอบจาก SPAI และพบวายังอยูในพื้นที่การเพจ

ยอยเดิมก็ไมตองสงขาวสารการสัญญาณใด แตหากตรวจพบวาอยูในพื้นที่การเพจยอยใหมก็

จะตองตรวจสอบตอวา ที่อยูของตัวแทนใหมนี้ตรงกับที่ไดบันทึกไวใน PAI หรือไม ถาตรงกับที่ได

บันทึกเอาไว MN ก็จะรูทันทีวายังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิม MN จะแจงการเปล่ียนตําแหนง 

โดยจะสงขาวสารแจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมใหกับ pFA แตหากไมตรงกับที่ไดบันทึกเอาไว

แสดงวา MN ไดเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมไปแลว MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยู

ของ pFA ใหม ยกตัวอยางเชน เมื่อ MN เคล่ือนที่ขามจาก FAA ไปยัง FAB และตรวจพบวาได

เคลื่อนที่ออกจากพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะลงทะเบียนบอกที่อยูของ pFA ใหมกับ HA และเมื่อ 

HA ตอบรับการลงทะเบียนมา FAB จะแทรก SPAI และ PAI ลงไปในขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียนกอนจะสงตอให MN เพื่อกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยใหกับ 

MN นั้นไวเพื่อใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ตอไป 

 จากที่ไดอธิบายมาจะเห็นวากรณีของ overlapping PA จะมีประสิทธิภาพในการจัดการ

สภาพการเคลื่อนที่ไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี non-overlapping PA เนื่องจากทุกๆคร้ังที่ 

MN มีการเคลื่อนที่ออกจากพื้นที่การเพจเดิม MN จะเสมือนวาถูกนําไปต้ังไว ณ บริเวณศูนยกลาง

ของพื้นที่การเพจอันใหมสงผลให MN มีแนวโนมที่จะเคล่ือนที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดิมไดนาน

ข้ึน และยังจะไมเกิดการลงทะเบียนซํ้าๆ เมื่อมีการเคลื่อนที่ขามขอบเขตเดิมที่เพิ่งขามมาดวยจึงทํา

ใหวิธีนี้สามารถลดตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนจากการลงทะเบียนอันเนื่องมาจากการเคล่ือนที่

ขามขอบเขตของพื้นที่การเพจ ดังที่เกิดข้ึนในกรณี non-overlapping PA ลงได นอกจากนี้ภาระใน

การสัญญาณขาวสารการลงทะเบียนอันเนื่องมาจากการขามพื้นที่การเพจก็จะถูกกระจายไปยัง

ทุกๆ FA ไมเหมือนกับในกรณี non-overlapping PA ที่จะเกิดภาระในการสัญญาณการ

ลงทะเบียนมากที่เซลลบริเวณขอบของพ้ืนที่การเพจ และหากเปรียบเทียบกรณี overlapping PA 

แบบที่ 1 และ 2 จะเห็นวาในแบบที่ 2 เม่ือมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอยในพื้นที่การเพจเดิม 

MN จะเร่ิมตนตําแหนงที่จุดศูนยกลางของพ้ืนที่การเพจยอยอันใหม ทําใหในกรณีที่มีการเคลื่อนที่

ไปมาขามขอบเขตพื้นที่การเพจยอยไปมาไมสงผลใหเกิดการสัญญาณจากแจงการเปล่ียน

ตําแหนงบอยๆ จึงสามารถลดปริมาณการสัญญาณและพลังงานที่ MN ตองใชในการสงลงไดเม่ือ

เปรียบเทียบกับ แบบที่ 1 
 

3.1.2 การตรวจวัดการเคลื่อนที่ (Movement detection) 
 กลไกของ MN ในการตรวจวัดวาไดมีการเคลื่อนที่ขามโครงขาย (FA) หรือไมนั้นมีหลักการ

ทํางานเชนเดียวกับใน Mobile IP โดยแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
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 1. Lazy cell switching (LCS)  

 วิธีนี้ MN จะตรวจวัดการเคล่ือนที่โดยใช ขอมูลจากขาวสารประกาศจากตัวแทนและ

ชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ (Advertisement lifetime) เมื่อ MN ไดรับขาวสาร

ประกาศจากตัวแทน MN จะอานขอมูลชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศของขาวสารนั้น

แลวบันทึกไว หาก MN ไมไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนเดิมภายในชวงเวลาหมดอายุของ

ขาวสารการประกาศ MN จะเขาใจวามันไดเคล่ือนที่ขามไปยัง FA ใหมแลว  

 2. Eager cell switching (ECS) 

 วิธีนี้ MN จะตรวจวัดการเคล่ือนที่โดยอาศัยการเปรียบเทียบ network prefix ของขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนที่ไดรับมาใหม กับ network prefix ของ CoA ปจจุบันที่ไดบันทึกไว ถา

แตกตางกัน MN จะสันนิษฐานวาไดมีการเคลื่อนที่ขามไปยังโครงขายใหมแลว 

 ถา MN อยูในสถานะ active เม่ือตัวมันตรวจพบวาไดมีการเคลื่อนที่ขาม FA กระบวนการ

แฮนดออฟจะถูกเร่ิมข้ึน จนกระทั่งการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณซึ่งในกรณีนี้ตําแหนงของ MN จะถูก

ปรับใหทันกาลกับปจจุบันโดย HA และ FA ในทางตรงกันขามถา MN อยูในสถานะ idle และตรวจ

พบวาไดมีการเคลื่อนที่เปล่ียนโครงขายแตยังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิม MN ก็ไมจําเปนจะตอง

ลงทะเบียนกับ HA อีก โดยหากการเคลื่อนที่น้ันยังอยูภายในพ้ืนที่การเพจยอย (SPA) เดิม MN ก็

ไมจําเปนจะตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ แตหากการเคลื่อนที่นั้นขามพื้นที่การเพจยอย MN 

จะตองแจงการเปล่ียนตําแหนงโดยแจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมกับ pFA   

 สําหรับกลไกของ MN ในการตรวจวัดวาไดมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอย (SPA) 

หรือพื้นที่การเพจ (PA) หรือไมนั้นจะแตกตางกันสําหรับในกรณีของ non-overlapping PA และ 

overlapping PA ดังนี้ 

 กรณี non-overlapping PA – MN จะบันทึกชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ 

(Advertisement lifetime) จากตัวแทนที่ไดรับ ถา MN ไมไดรับขาวสารการประกาศใดๆจาก

ตัวแทน (FA) เดิมภายในชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ MN จะสันนิษฐานวามันได

เคล่ือนที่ออกจากพื้นที่ใหบริการของ FA ตัวเดิมแลว โดยถาในระหวางชวงเวลาที่ชวงเวลาหมดอายุ

ของขาวสารการประกาศยังไมหมดอายุ MN ไดรับขาวสารการประกาศจาก FA อ่ืนๆ MN จะ

ตรวจสอบ SPAI จากตัวแทนตัวใหมนี้วาเหมือนกับ SPAI ปจจุบันที่ไดบันทึกไวหรือไม ถา

เหมือนกันแสดงวา MN ยังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจยอยเดิม MN จึงไมตองสงขาวสารการ

สัญญาณใด แตหาก SPAI ที่ไดรับมาใหมไมเหมือนกับที่ไดบันทึกเอาไว แสดงวาไดมีการเคลื่อนที่

ขามพื้นที่การเพจยอยแลว MN จะตองตรวจสอบตอวายังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิมหรือไม 

โดยเปรียบเทียบจากขอมูลในสวนของ PAI ของตัวแทนตัวใหมนี้วาเหมือนกับ PAI ปจจุบันที่ได
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บันทึกไวหรือไม ถาเหมือนกัน MN ก็จะสงขาวสารการเปล่ียนตําแหนง (Location update 

message) ไปยัง pFA เพื่อบอกที่อยูของ Sub-pFA อันใหม หากแตกตางกันแสดงวา MN ได

เคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะตองลงทะเบียนกับ HA ทันทีโดยผานทาง FA ใหมนี้  แต

ถาในระหวางที่ชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศยังไมหมดอายุ MN ไมไดรับขาวสารการ

ประกาศจากตัวแทนใดๆเลย MN จะตองสง Agent solicitation message เพื่อที่วาเม่ือ FA ที่อยู

ใกลเคียงไดรับขาวสารนี้ก็จะสงขาวสารการประกาศจากตัวแทนตอบกลับมาในทันที 

 กรณี overlapping PA – MN จะบันทึกชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ 

(Advertisement lifetime) ของขาวสารการประกาศจากตัวแทนที่ไดรับ ถา MN ไมไดรับขาวสาร

การประกาศใดๆจากตัวแทน (FA) เดิมภายในชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ MN จะ

สันนิษฐานวาตนเองไดเคล่ือนที่ออกจากพื้นที่ใหบริการของ FA ตัวเดิมแลว โดยถาในระหวาง

ชวงเวลาที่ชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศยังไมหมดอายุ MN ไดรับขาวสารการ

ประกาศจาก FA อ่ืนๆ ในแบบที่ 1 MN จะตรวจสอบ SPAI ในขาวสารประกาศจากตัวแทนตัวใหม

นี้วาเหมือนกับ SPAI ปจจุบันที่ไดบนัทึกไวหรือไม สวนในแบบที่ 2 จะพิจารณาเปรียบเทียบที่อยู

ของตัวแทนใหมกับรายช่ือที่อยูของตัวแทนใน SPAI ที่ไดบันทึกไว ถาเหมือนกันแสดงวา MN ยังคง

อยูภายในพื้นที่การเพจยอยเดิม MN จึงไมตองสงขาวสารการสัญญาณใด แตหาก SPAI ที่ได

รับมาใหม (ที่อยูของตัวแทนใหม ในกรณีของแบบที่ 2) ไมเหมือนกับที่ไดบันทึกเอาไว แสดงวาผู

ใชไดมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอยแลว MN จะตองตรวจสอบตอวายังคงอยูภายในพืน้ทีก่าร

เพจเดิมหรือไม โดยเปรียบเทียบจากขอมูลในสวนของ SPAI ของตัวแทนตัวใหมนี้วามีอยูใน SPAI 

list ปจจุบันที่ไดบันทึกไวหรือไมในกรณีของแบบที่ 1 สวนแบบที่ 2 จะตรวจสอบที่อยูของตัวแทน

ใหมนี้วามีในรายชื่อตัวแทนใน PAI หรือไม ถามีแสดงวายังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิม MN ก็จะ

สงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนง (Location update message) ไปยัง pFA เพื่อบอกที่อยูของ Sub-

pFA ใหม แตหากไมพบแสดงวา MN ไดมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะตอง

ลงทะเบียนกับ HA ทันทีโดยผานทาง FA ใหมนี้  แตถาในระหวางที่ชวงเวลาหมดอายุของขาวสาร

การประกาศยังไมหมดอายุ MN ไมไดรับขาวสารการประกาศจากตัวแทนใดๆเลย MN จะตองสง 

Agent solicitation message เพื่อที่วาเม่ือ FA ที่อยูใกลเคียงไดรับขาวสารนี้ก็จะสงขาวสารการ

ประกาศจากตัวแทนตอบกลับมาในทันที 

 รูปที่ 3.6 และ 3.7 แสดงข้ันตอนในการตรวจสอบการเคล่ือนที่ของ MN ที่มีสถานะการ

ทํางานเปน idle และพื้นที่การเพจเปนแบบ overlapping PA ทั้งแบบที่ 1 และแบบที่ 2 และ non-

overlapping PA ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.6 ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มีสถานะการทาํงานเปน idle  

และพื้นที่การเพจเปนแบบ Overlapping PA  
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Noไดรับ Agent Advertisement 
จากตัวแทนอื่นในชวงกอนท่ีขาวสารการ

ประกาศหมดอายุหรือไม

MN คอยฟงสัญญาณ
Agent Advertisement

MN ตรวจพบวา
ไดเคลื่อนที่ขาม FA

ตวจสอบวา PAI ของ FA
อันใหมหมือนกับ PAI ที่ได

บันทึกไวหรือไม

MN ทํา Location 
Update

MN ทํา Home 
Registration

MN สงสัญญาณ
Agent Solicitation

MN ตรวจสอบวา SPAI ของ
FA อันใหมเหมือนกับ SPAI 

ที่ไดบันทึกไวหรือไม

No

Yes

Yes

No

Yes

 
 

รูปที่ 3.7 ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มีสถานะการทาํงานเปน idle  

และพื้นที่การเพจเปนแบบ Non-overlapping PA 

 
3.1.3 การลงทะเบียน (Registration)  
 กระบวนการลงทะเบียนของวิธีที่เสนอมีข้ันตอนเหมือนกับในวิธี P-MIP และ Mobile IP 

อยางไรก็ตามในวิธีที่เสนอ จะตางจาก Mobile IP ตรงที่ภายหลังจากที่ไดรับขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียนที่ pFA และ MN จะตองมีการปรับสถานะการทํางานของ MN ใหทันกาลโดยเปล่ียนให
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สถานะการทํางานของ MN เปน active พรอมทั้งเร่ิมการนับใน active timer โดยในกรณีของ 

overlapping PA ขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจะบรรจุขอมูล SPAI list ไวดวย ซึ่งรายชื่อ

หมายเลขประจําพื้นที่การเพจยอยนี้จะถูกเพิ่มเขาไปในขาวสารตอบรับการลงทะเบียนโดย pFA 

กอนที่จะสงตอไปใหกับ MN เพื่อให MN บันทึกรายชื่อหมายเลขประจําพื้นที่การเพจยอยนี้ไว

สําหรับใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ตอไป 

 ขอแตกตางที่สําคัญระหวางวิธีที่เสนอ, วิธี P-MIP และ Mobile IP คือปริมาณขาวสารการ

สัญญาณตางๆ ทั้งขาวสารการเพจและขาวสารการลงทะเบียนโดยในวิธี Mobile IP นั้น

กระบวนการลงทะเบียนจะเกิดข้ึนเม่ือ  

- MN ตรวจพบวาไดเคลื่อนที่เปล่ียน FA 

- MN พบวาชวงเวลาในการลงทะเบียนของ MN กําลังจะหมดอายุ เรียกอีกอยางวา 

registration refresh 

- MN ตรวจพบวา FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการไดมีการปดการทํางานแลวเปดการ

ทํางานใหม (rebooted) 

 สําหรับวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP กระบวนการลงทะเบียนจะเกิดข้ึนเม่ือ 

- MN ตรวจพบวาไดเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ 

- MN พบวาชวงเวลาในการลงทะเบียนของ MN กําลังจะหมดอายุ เรียกอีกอยางวา 

registration refresh 

- MN ตรวจพบวา FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการไดมีการปดการทํางานแลวเปดการ

ทํางานใหม (rebooted) 

- MN ถูกเพจขณะที่ไมไดอยูในพื้นที่ใหบริการของ pFA  

- MN ที่มีสถานะการทํางานเปน idle ตองการจะสงแพ็กเกตขอมูล 

- MN ที่มีสถานะการทํางานเปน active ตรวจพบวาไดเคล่ือนที่เปล่ียน FA 

 ส่ิงที่แตกตางของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP คือ ในวิธีที่เสนอมีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน

พื้นที่การเพจยอยๆ โดยหาก MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอยภายในพื้นที่การเพจเดิม MN 

จะตองสงขาวสารการเปล่ียนตําแหนงเพื่อแจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมกับ pFA  

 
3.1.4 การเพจ (Paging) 
 เม่ือ Sub-pFA ตองการคนหาตําแหนงของ MN ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA 

ทุกๆตัวที่อยูภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกันพรอมกับกระจายขาวสารรองขอการเพจนี้ภายใน

พื้นที่ครอบคลุมของตัวเอง เมื่อ FA อ่ืนๆในพื้นที่การเพจยอยไดรับขาวสารนี้ก็จะกระจายการรองขอ
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การเพจนี้ในแตละเซลลของตัวเอง ในกรณีที่ FA มีจํานวน MN หลายตัวที่ตองการคนหาตําแหนง

ในขณะเดียวกัน  วิธีที่เสนอสามารถรวมการรองขอการเพจหลายๆคร้ังมาไวภายในขาวสารรองขอ

การเพจ เพียงขาวสารเดียว ทําใหสามารถลดปริมาณขาวสารการเพจลงไดเมื่อในระบบมีจํานวน

ผูใชมากข้ึน โดยภายในขาวสารรองขอการเพจจะประกอบดวยรายช่ือของ home address ของ 

MN ทุกๆตัวที่ระบบตองการคนหาตําแหนง โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่ FA เพจ

หาตําแหนงของ MN คร้ังละตัวเทานั้น 

 หาก FA ในโครงขายมีการกําหนดใหใชมาตรการดานความปลอดภัยรวมกัน เมื่อ FA 

ไดรับขาวสารรองขอการเพจจาก Sub-pFA ข้ันตอนแรก FA จะเร่ิมกระบวนการตรวจสอบ 

authentication และเม่ือกระบวนการ authentication เสร็จสมบูรณ FA จึงจะกระจายขาวสารการ

เพจนี้ในเซลลของตัวเอง เม่ือ MN ตรวจพบ home address ของตัวเองในขาวสารรองขอการเพจ 

และถาขาวสารรองขอการเพจนั้นถูกสงมาจาก FA ที่ไดลงทะเบียนเอาไว (pFA) แสดงวา MN 

ยังคงอยูในพื้นที่ใหบริการของ FA เดิมที่ไดลงทะเบียนไวกับ HA MN จะสงขาวสารตอบรับการเพจ 

กลับไปยัง pFA โดยไมจําเปนจะตองลงทะเบียน พรอมทั้งกําหนดสถานะการทํางานใหมเปน 

active และเร่ิมตนนับ active timer แตหากขาวสารรองขอการเพจนั้นไมไดถูกสงมาจาก FA ที่ได

ลงทะเบียนเอาไว MN จะตองเร่ิมตนกระบวนการลงทะเบียนกับ HA เพื่อแจงที่อยูของ FA ปจจุบัน

ที่กําลังใหบริการ MN นั้นๆอยู (CoA) เมื่อการลงทะเบียนเสร็จส้ิน pFA ใหมและ MN จะบันทึก

สถานะการทํางานของ MN เปน active และเร่ิมตนนับ active timer พรอมกันนั้น MN จะสง

ขาวสารตอบรับการเพจกลับไปยัง Sub-pFA โดยจะแทรกขอมูลที่อยูปจจุบัน (CoA) เขาไปดวย

เพื่อให Sub-pFA สงแพ็กเกตที่ไดพักไวมาใหกับ MN ตอไป แตหาก MN ถูกเพจในขณะที่กําลังอยู

ในพื้นที่เซลลของ Sub-pFA ภายหลังการลงทะเบียนเสร็จส้ินลง MN ไมจําเปนจะตองสงขาวสาร

ตอบรับการเพจไปยัง Sub-FA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักไว เนื่องจากเปนตัวแทนปจจุบันที่

กําลังใหบริการอยูซึ่งจะสงแพ็กเกตขอมูลทั้งหมดใหผูใชอยูแลว สวนในกรณีที่ MN ไมไดอยูในเซลล

ของ Sub-pFA ขณะถูกเพจ เม่ือ Sub-pFA ไดสงแพ็กเกตที่ไดพักไวให MN หมดแลว Sub-pFA ก็

จะลบบันทึกขอมูลของ MN นั้นๆทิ้งได เนื่องจาก MN นั้นไดลงทะเบียนใหมกับ HA แลว  

 ในกระบวนการคนหาตําแหนง Sub-pFA จะสงขาวสารรองขอการเพจซํ้า หากภายใน

ชวงเวลา “paging period” ไมมีการตอบสนองตอการรองขอการเพจคร้ังกอนหนา โดย Sub-pFA 

จะหยุดการเพจหา MN หากสงขาวสารรองขอการเพจซ้ําๆ แลวไมมีการตอบสนองใด โดยจํานวน

คร้ังในการสงซ้ําข้ึนอยูกับการกําหนดของผูใหบริการ  

 ในระหวางกระบวนการลงทะเบียน เม่ือ FA ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA 

ก็จะปรับสถานะการทํางานของ MN เปนสถานะ active กอนจะสงตอขาวสารนี้ไปยัง MN ถาหาก 
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MN ไมไดรับขาวสารนี้สถานะการทํางานที่บันทึกไวที่ MN จะยังคงเปนสถานะ idle ดังนั้นการสูญ

หายของขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจะสงผลใหสถานะของ MN ที่บันทึกไวไมสอดคลองกับที่

บันทึกไวโดย FA แตกรณีนี้จะไมสงผลเสียใดเนื่องจากเมื่อ FA ไดรับขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน FA ก็จะเร่ิมตนสงแพ็กเกตขอมูลใหกับ MN ถา MN ไดรับแพ็กเกตขอมูลขณะที่มี

สถานะการทํางานเปน idle ก็จะตรวจสอบวา FA ที่สงแพ็กเกตนี้ใช FA ที่ตนไดสงคําขอการ

ลงทะเบียนไปหรือไม ถาใช MN ก็จะกําหนด CoA ปจจุบันใหสอดคลองกับที่อยูของ FA นี้พรอมทั้ง

ปรับสถานะการทาํงานใหเปนสถานะ active และเร่ิมนับ active timer ตามข้ันตอนปกติ  

 ในกรณีที่ MN ไดเคล่ือนที่ออกจากเซลลของ Sub-pFA แลว การสูญหายของขาวสารตอบ

รับการเพจไมไดสงผลรายแรงตอระบบ เนื่องจากกอนที่ MN จะสงขาวสารตอบรับการเพจมา MN 

จะตองลงทะเบียน FA ใหมกับ HA กอนแลว จึงทําใหแพ็กเกตขอมูลที่สูญหายมีปริมาณเพียง

เล็กนอย (เฉพาะแพ็กเกตที่ถูกพักไวที่ Sub-pFA) แตในกรณีที่ MN ยังคงอยูภายในเซลลของ Sub-

pFA การสูญหายของขาวสารรองขอการลงทะเบียนอาจสงผลใหเกิดการสูญหายของแพ็กเกตขอ

มูลปริมาณมากได เนื่องจากเมื่อ MN ไดสงขาวสารรองขอการลงทะเบียนออกไปแลว ก็จะปรับ

สถานะการทํางานเปนสถานะ active หากขาวสารการลงทะเบียนนี้สูญหาย ขอมูลสถานะการ

ทํางานของ MN ที่บันทึกไวที่ Sub-pFA ก็จะยังคงเปนสถานะ idle อยูทําให Sub-pFA ตองสง

ขาวสารการเพจนี้ซ้ําและหากไมไดรับการตอบสนองภายในจํานวนการสงซํ้าที่กําหนดไว ก็จะหยุด

การคนหาและทิ้งแพ็กเกตขอมูลของ MN นั้นๆที่ถูกพักเอาไวทั้งหมด อยางไรก็ตามมีแนวทางใน

การแกไขโดย ภายหลังจากที่ MN สงขาวสารรองขอการลงทะเบียนออกไปแลว MN จะสันนิษฐาน

วาจะตองไดรับแพ็กเกตขอมูลจาก FA ภายในชวงระยะเวลาหน่ึง ถาภายในชวงเวลาดังกลาว MN 

ไมไดรับแพ็กเกตใดเลย MN จะสันนิษฐานวาขาวสารการลงทะเบียนที่ไดสงไปสูญหายระหวางทาง 

MN จึงเร่ิมตนสงซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง ถา MN ยังคงไมไดรับแพ็กเกตขอมูลหลังจากพยายามสงขาวสาร

รองขอการลงทะเบียนซํ้าหลายคร้ังแลว MN จึงจะปรับสถานะการทํางานใหเปนสถานะ idle  

 
3.1.5 การจัดการขอมูล (Data handling) 

 เมื่อมีแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงไปถึง MN แพ็กเกตขอมูลเหลานี้จะถูกสงไปยัง Home 

Network ของ MN นั้นๆ โดย HA จะดักจับแพ็กเกตขอมูลเหลานี้แลวจึงทํา encapsulation กอนจะ

สงตอไปยัง FA ที่ไดบันทึกเอาไว (CoA ที่ MN ไดลงทะเบียนไว) ซึ่งก็คือ pFA ของ MN นั้นๆ เม่ือ 

pFA ไดรับแพ็กเกตขอมูลนี้ ก็จะเร่ิมตนดวยการตรวจสอบใน visitor list วามีบันทึกของ MN ตัวนี้

หรือไม หากตรวจพบจะตรวจสอบตอวาเคยไดรับขาวสารการเปลี่ยนตําแหนง จาก MN นั้นหรือไม 

ถา pFA เคยไดรับขาวสารการเปลี่ยนตําแหนง แสดงวา MN ไดมีการเคลื่อนที่เปล่ียน SPA ไปแลว 
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pFA ก็จะสงแพ็กเกตขอมูลเหลานี้ไปยัง Sub-pFA ปจจุบันที่ MN ไดแจงการเปล่ียนตําแหนงไวโดย

ทันที เมื่อ Sub-pFA ไดรับแพ็กเกตขอมูลนี้ก็จะตรวจสอบบันทึกวามีขอมูลของ MN นี้หรือไม ถา

ตรวจพบ Sub-pFA ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยังทุกๆ FA ที่อยูภายในพื้นที่การเพจยอย

เดียวกัน พรอมกับกระจายขาวสารนี้ในพื้นที่ใหบริการของตัวเอง โดยในระหวางกระบวนการคนหา

ตําแหนงนี้ Sub-pFA จะตองพักเก็บ (buffer) แพ็กเกตขอมูลนี้ไวกอน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เมื่อ MN 

ไดรับขาวสารรองขอการเพจก็จะลงทะเบียน (Home Registration) เพื่อให HA สงแพ็กเกตขอมูล

มายัง FA ปจจุบันโดยตรง และเมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จส้ิน MN ก็จะสงขาวสารตอบรับ

การเพจกลับไปยัง Sub-pFA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักเอาไวที่ Sub-pFA ตอไป 

 แตหาก pFA ตรวจพบวาไมเคยไดรับขาวสารการเปล่ียนตําแหนงจาก MN นั้น แสดงวา 

MN ยังคงอยูใน SPA เดิม pFA จะตรวจสอบตอวา MN นั้นมีสถานะการทํางานเปนอะไร ถามี

สถานะเปน active pFA ก็จะ decapsulate แพ็กเกตแลวสงตอใหกบั MN ไดทันที แตถา MN มี

สถานะเปน idle pFA จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยังทุกๆ FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจยอย

เดียวกัน จากรูปที่ 3.1 ถาขณะที่ MN อยูที่ FA2 โดยมี FA1 เปน pFA มีแพ็กเกตถูกสงมาหา MN 

แพ็กเกตขอมูลนี้จะถูกสงมาที่ FA1 ซึ่ง FA1 ตรวจพบวา MN ยังคงอยูภายใน SPA จึงสงขาวสารรอง

ขอการเพจไปยัง FA ทุกๆตัวภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกัน ไดแก FA2, FA5 และ FA6 พรอมกับ

กระจายขาวสารรองขอการเพจดังกลาวภายในเซลลของตัวเอง โดยระหวางข้ันตอนนี้ pFA จะตอง

พักเก็บแพ็กเกตขอมูลไวกอน เม่ือ FA2, FA5 และ FA6 ไดรับขาวสารรองขอการเพจนี้ก็จะกระจาย

ขาวสารการเพจในแตละเซลลตอไป เม่ือ MN ไดรับขาวสารการเรียกนี้ก็จะลงทะเบียนกับ HA เพื่อ

ขอรับแพ็กเกตขอมูลเองโดยตรง HA ก็จะเปล่ียนเสนทางแพ็กเกตมายังที่อยูปจจุบันของ FA ที่

กําลังใหบริการ MN เม่ือ MN ไดรับการตอบรับการลงทะเบียนก็จะสงขาวสารตอบรับการเพจกลับ

ไปยัง pFA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักเอาไวในระหวางข้ันตอนการเพจหา MN 
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pFA สงขาวสาร
การเพจภายใน SPA

pFA decapsulate แพ็กเกต
ขอมูลกอนจะสงตอไปยัง MN

Sub-pFA ตรวจสอบ
วามีบันทึกขอมูลของ MN 

นั้นหรือไม

Sub-pFA สงขาวสาร
การเพจภายใน SPA

สงขาวสารแจงความผิดพลาด
กลับไปที่ HA ของ MN

Yes

No
pFA ตรวจสอบวา

มีบันทึกขอมูลของ MN 
นั้นหรือไม

pFA สงตอ
แพ็กเกตขอมูลไปยัง
Sub-pFA ที่บันทึกไว

มีแพ็กเกตขอมูลตองการสงให
MN ถูกสงมาถึง pFA

สงขาวสารแจงความผิดพลาด
กลับไปที่ pFA ของ MN

pFA ตรวจสอบวาเคย
ไดรับขาวสารการเปล่ียนตําแหนง

จาก MN นั้นหรือไม

Yes

No pFA ตรวจ
สอบสถานะการทํางาน

ของ MN

Active

Idle

Yes

No

 
รูปที่ 3.8 ข้ันตอนในกระบวนการเพจหา MN เมื่อมีแพก็เกตถูกสงมาถึง pFA 
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3.2 การวิเคราะหการสัญญาณในวิธีการท่ีนําเสนอในเชิงคณิตศาสตร 

 ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวิธีที่เสนอมีชื่อเรียกวาวิธี Distributed Local Paging Mobile IP 

(DLP-MIP) และจะมีการวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพตนทุนในการสัญญาณของวิธีที่

นําเสนอกับวิธี P-MIP ที่มีขนาดของพ้ืนที่การเพจตางๆกัน และวิธี Mobile IP แบบมาตรฐาน โดย

จะใชทั้งการวิเคราะหตนทุนการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร รวมกับการจําลองแบบในการทํางาน 

สําหรับสวนนี้จะเปนการวิเคราะหการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรของวิธีที่เสนอในกรณีที่พื้นที่การ

เพจเปนแบบ non-overlapping PA เปรียบเทียบกับวิธี P-MIP และ Mobile IP มาตรฐาน สวนของ

การจําลองแบบเพื่อวิเคราะหตนทุนในการสัญญาณในวิธีที่เสนอทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจเปนแบบ 

overlapping PA และ non-overlapping PA เปรียบเทียบกับวิธี P-MIP และ Mobile IP มาตรฐาน

จะแสดงในบทถัดไป 

 การวิเคราะหการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ จะพิจารณาที่ตนทุนการ

สัญญาณในระบบเปนหลัก เนื่องจากเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอระบบทั้งในสวนของ 

คุณภาพการใหบริการ ข้ันตอนในการออกแบบระบบ รวมถึงคุณสมบัติในการรองรับผูใชจํานวน

มาก (Scalability) ในการวิเคราะหเปรียบเทียบจะใชสมการฟงกชันตนทุนการสัญญาณที่ไดสราง

ข้ึนมา โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอรตางๆในระบบ อันไดแก ขนาดของพื้นที่การ

เพจ, ความเร็วในการเคล่ือนที่ของผูใช, ความหนาแนนของผูใช, ลักษณะของ data session และ

พารามิเตอรอ่ืนๆ ที่สงผลกระทบตอตนทนุในการสัญญาณของแตละวิธีที่นํามาเปรียบเทียบภายใต

สภาวะตางๆกัน ซึ่งตนทุนการสัญญาณที่พิจารณาจะแสดงในรูปของผลคูณระหวาง weighted 

distance (จํานวน hop) ที่ขาวสารการสัญญาณนั้นเดินทางผานกับอัตราการสัญญาณ ดังนั้น

ตนทุนการสัญญาณจะมีหนวยเปน weighted hops*pkt/s และเนื่องจากทั้งขาวสารประกาศจาก

ตัวแทน และ solicitation signaling มีตนทุนในการสัญญาณเทากันทั้งในวิธีที่เสนอ, วิธี P-MIP 

และใน Mobile IP มาตรฐาน ในงานวิจัยนี้จึงไมพิจารณาการสัญญาณนี้ในการวิเคราะห

เปรียบเทียบ ดังนั้นจะมีเพียงขาวสารการลงทะเบียน, ขาวสารการเปล่ียนตําแหนง และการ

สัญญาณในการเพจ เทานั้นในการวิเคราะหประสิทธิภาพ 

 
3.2.1 แบบจําลองสภาพเคลื่อนที่ (Mobility Model) 

 ในการใชกระบวนการการเพจน้ัน จุดประสงคก็เพื่อลดปริมาณการสัญญาณที่เกิดข้ึนใน

ระบบอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ในระบบส่ือสารไรสาย ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณการสัญญาณ

จึงสัมพันธกับรูปแบบการเคล่ือนที่ของ MN โดยในระบบ cellular นั้นนิยมใช fluid flow model ใน

การวิเคราะหประเด็นที่เกี่ยวของอัตราการเคล่ือนที่ขามเซลล เชน การแฮนดออฟ เปนตน 
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นอกจากนี้ในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ Mobile IP จํานวนมากก็ใช fluid flow model ในการวิเคราะห

การเคล่ือนที่ของผูใชเชนกัน งานวิจัยนี้จึงใชแบบจําลองสภาพเคลื่อนที่ดังกลาวในการวิเคราะห

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธี 

 ในการวิเคราะหนี้กําหนดใหพื้นที่การเพจ (PA), พื้นที่การเพจยอย (SPA) และพื้นที่

ใหบริการของแตละเซลลมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยกําหนดให 

- พื้นที่การเพจ (PA) มีความยาวเสนรอบรูปเทากับ L  เมตร 

- พื้นที่การเพจยอย (SPA) มีความยาวเสนรอบรูปเทากับ l  เมตร 

- พื้นที่ใหบริการของแตละเซลล มีความยาวเสนรอบรูปเทากับ lc  เมตร 

โดยกําหนดใหภายในหนึ่งพื้นที่การเพจประกอบดวย FA จํานวน n  เซลล 

จาก    n
cL l

22

44
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛         ดังนัน้จะไดวา       ncL l=  

 และกําหนดใหภายในหนึ่งพื้นที่การเพจยอยประกอบดวย FA จํานวน m  เซลล 

จาก    m
cl l

22

44
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛         ดังนัน้จะไดวา       mcl l=  

 จากสมการทั้งสองจะไดวาภายในหนึ่งพื้นที่การเพจจะประกอบดวย mn  พื้นที่การเพจ

ยอยและจะไดความสัมพันธระหวาง L และ l  เปน 
m
nlL =  

 นอกจากนี้ในการวิเคราะหในเชิงคณิตศาสตร จําเปนจะตองมีขอสมมติฐานดังนี้ 

- MN มีการเคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉล่ีย v  ในทิศทางสุมซึ่งมีการแจกแจงเปนแบบ 

uniform ระหวางชวง [ π2,0 ]  

- MN มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทุกพื้นที่ในระบบดวยความหนาแนนเทากับ ρ  

 จากแบบจําลอง fluid flow model เราสามารถหาคาอัตราการเคล่ือนที่ขามเซลล, อัตรา

การเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอย และอัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจไดดังนี้ 

  อัตราการเคล่ือนที่ขามเซลล  :                 
π
ρ l

c
vc

r =    (1) 

  อัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจยอย  :  
π
ρvlrSPA =    (2) 

  อัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ  :         
π
ρvLrPA =    (3) 
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3.2.2 การวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP  
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โดยที่ 

MIPC  คือ ตนทุนในการสัญญาณของวิธี Mobile IP (weighted hops*packets/s) 

HAFAd ,  คือ ระยะทางเฉล่ียระหวาง HA และ FA (hops) 

coreR  คือ อัตราสวนของจํานวน hop ในโครงขายหลัก (core network) จากจํานวน hops ทั้งหมด 

              ระหวาง FA และ HA  

localR  คือ อัตราสวนของจํานวน hop ในโครงขายยอย (local network) จากจํานวน hops ทั้งหมด 

              ระหวาง FA และ HA  

coreω  คือ คา weight ของแตละ hop ในโครงขายไอพีหลัก  

localω  คือ คา weight ของแตละ hop ในโครงขายยอย 

cr  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามขอบเขตเซลลของผูใช (MNs/s) 

ρ  คือ ความหนาแนนของผูใชตอหนวยพื้นที่ (MNs/m2)  

n  คือ จํานวนเซลลภายในหนึ่งพื้นที่การเพจ 

v  คือ ความเร็วในการเคล่ือนที่โดยเฉล่ียของผูใช (m/s) 

lc  คือ ความยาวเสนรอบรูปของเซลล (m) 

rr  คือ อัตราการทํา registration refresh ของ MN ซึ่งคานี้สัมพันธกับคาอายุของการลงทะเบียน 

(registration lifetime) เนื่องจากในการลงทะเบียนทุกคร้ังจะมีอายุของการลงทะเบียน

กําหนดไวเสมอ และเมื่อชวงเวลาอายุของการลงทะเบียนกําลังจะหมดลง MN จะตอง

ลงทะเบียนใหม เรียกวาเปนการทํา registration refresh   

 

 ในการเดินทางของขาวสารการสัญญาณผาน hop ตางๆในโครงขายส่ือสารที่เปน

โครงขายหลักจะมีผลกระทบที่แตกตางจากกรณีที่ขาวสารการสัญญาณเดินทางผานโครงขาย

ส่ือสารที่เปนโครงขายยอย ในแงของตนทุนการสัญญาณ สาเหตุเนื่องมาจากการสัญญาณทีเ่กดิใน

โครงขายไอพีหลักมีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอโครงขายส่ือสารอ่ืนๆและผูใชจํานวนมาก ขณะที่

ภาระในการสัญญาณในโครงขายยอยจะสงผลเพียงแคระบบโครงขายยอยและผูใชจํานวนนอย

(4) 
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เทานั้น สิ่งเหลานี้ถูกแสดงผาน weight factors อันไดแก coreω  และ localω  ในสมการที่ (4) โดยคา 

hop weight นี้สัมพันธกับระยะทางของ hop (hop length), เวลาประมวลผลแพ็กเกตของ CPU 

(CPU packet processing time), ชวงเวลา queuing delay และอ่ืนๆ 

 จากสมการที่ (4) เทอมแรกในเคร่ืองหมาย [] แสดงตนทุนในการสัญญาณอันเนื่องมาจาก

การเคลื่อนที่ของผูใช ขณะที่เทอมที่สองแสดงตนทุนในการสัญญาณอันเนื่องมาจากการทํา 

registration refresh โดยสมการที่ (4) เปนเชนเดียวกับที่แสดงใน [4] 

 
 3.2.3 การวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ P-MIP (พื้นท่ีการเพจมีขนาดเทากับ n เซลล)   
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โดยที่ 

pC  คือ ตนทุนในการสัญญาณของวิธี P-MIP (weighted hops*packets/s) 

FAFAd ,  คือ ระยะทางเฉล่ียระหวาง FA ภายในพื้นที่การเพจเดียวกัน (hops) 

PAr  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามขอบเขตพื้นที่การเพจของผูใช (MNs/s) 

α  คือ อัตราสวนของจํานวน active MN จากจํานวน MN ทั้งหมด 

L  คือ ความยาวเสนรอบรูปของพื้นที่การเพจ (m) 

aλ  คือ อัตราการเขามาของ data session ของ MN (1/s) 

dλ  คือ อัตราการออกไปของ data session ของ MN (1/s) 

airδ  คือ weight ของ ขาวสารการเพจที่ถูกกระจายใน wireless hop ของแตละเซลล 

(5) 
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 จากสมการที่ (5) จะพบวาสมการประกอบดวย 3 เทอม คือ เทอมแรกที่อยูในวงเล็บและ

อีกสองเทอมถัดมา โดยเทอมแรกที่อยูภายในวงเล็บแสดงตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการ

เคล่ือนที่ขามขอบเขตเซลลของ MN ที่มีสถานะเปน active โดยยังคงอยูในพื้นที่การเพจเดิม เทอม

ถัดมาในวงเล็บแสดงตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ เทอมที่ 3

แสดงภาระการสัญญาณอันเนื่องมาจากการทํา registration refresh และเทอมสุดทายในวงเล็บ

แสดงการสัญญาณที่มีสาเหตุมาจากการลงทะเบียนของ idle MN ที่ตองการจะรับหรือสงขอมูล  

เทอมที่ 2 ของสมการเปนตนทุนการสัญญาณที่เกิดจาก pFA สงขาวสารรองขอการเพจไปยังทุกๆ 

FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจเดียวกันเมื่อมีขอมลูที่สงมาถึง idle MN ถูกสงมาท่ี pFA เทอมที่ 3 

เปนตนทุนที่เกิดจากการที่ทุกๆ FA ในพื้นที่การเพจกระจายขาวสารการเพจในเซลลของตัวเองเพื่อ

คนหาตําแหนงของ MN ที่มีขอมูลสงมาถึง โดยเทอมนี้ถูกเพิ่มข้ึนมาจาก [4] เพื่อสะทอนใหเห็นถึง

ตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนจากการเพจในขายเช่ือมโยงไรสาย 
  
3.2.4 การวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอ (Distributed Local Paging Mobile 
 Internet Protocol, DLP-MIP) 
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โดยที่ 

DLPC  คือ ตนทุนในการสัญญาณของวิธี DLP-MIP (weighted hops*packets/s) 

m  คือ จํานวนเซลลภายในหนึ่งพื้นที่การเพจยอย  

FAFAd ,′  คือ ระยะทางเฉล่ียระหวาง FA ภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกัน (hops) 

SPAr  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามขอบเขตพื้นที่การเพจยอยของผูใช (MNs/s) 

l  คือ ความยาวเสนรอบรูปของพื้นที่การเพจยอย (m) 

(6) 
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 จากสมการที่ (6) จะเห็นไดวาสมการตนทุนการสัญญาณประกอบดวย 4 สวนคือ  

- สวนที่อยูในวงเล็บเปนตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการลงทะเบียนอัน

เนื่องมาจาก การที่ active MN เคล่ือนที่ขามเซลล, การเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจของ 

MN, การทํา Registration refresh และเม่ือ idle MN มีขอมูลที่ตองการจะสงออกหรือ

มีขอมูลถูกสงมาถึง ตามลําดับ 

-  สวนที่ 2 ที่อยูถัดมาแสดงตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากการที่ Sub-pFA สงขาวสาร

การเพจไปยังทุกๆ FA ที่อยูภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกัน เร่ิมตนจากเมื่อมีขอมูล

สงมาถึง idle MN เม่ือ pFA ไดรับขอมูลนั้นก็จะสงตอขอมูลนั้นไปยัง Sub-pFA ท่ี

เกี่ยวของ เม่ือ Sub-pFA ไดรับขาวสารนี้ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA อ่ืนๆ 

ภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกันซึ่งระยะทางในการสงขาวสารรองขอการเพจนี้ก็คือ

ระยะทางจาก FA ภายในพื้นที่การเพจยอยไปถึง Sub-pFA แทนดวย FAFAd ,′  โดยใหมี

คาประมาณ m  และเนื่องจากการสัญญาณที่เราพิจารณาตองเปนของทั้งพื้นที่การ

เพจซึ่งประกอบไปดวย mn  พื้นที่การเพจยอย จึงตองคูณดวย mn  เพื่อปรับใหเปน

ตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในหนึ่งพื้นที่การเพจ 

- สวนที่ 3 เปนการสัญญาณที่เกิดจากการแจงการเปล่ียนตําแหนงของ idle MN 

เนื่องจาก PASPA rr
m
n

−  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจยอยที่อยูภายในพ้ืนที่

การเพจเดียวกัน ซึ่งก็คืออัตราการแจงการเปล่ียนตําแหนงของ MN เพื่อแจงที่อยูของ 

Sub-pFA ปจจุบันของ MN นั้นๆกับ pFA สรุปก็คือ ในแตละคร้ังที่ idle MN มีการ

เคล่ือนที่ขามพ้ืนที่การเพจยอยแตยังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิม MN จะตองแจง

การเปลี่ยนตําแหนงของ Sub-pFA ปจจุบันกับ pFA ซึ่งระยะทางในการสงขาวสาร

แจงการเปล่ียนตําแหนง (Location update message) ก็คือระยะทางจาก Sub-pFA 

ไปถึง pFA แทนดวย FAFAd ,  และใหมีคาประมาณ n      

- สวนที่ 4 แสดงถึงตนทุนในการสัญญาณที่เกิดจากการกระจายขาวสารการรองขอการ

เพจในแตละเซลลทั้งพื้นที่การเพจยอยผานทาง wireless link โดย )1(
4

2

αρ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ mcl  

แสดงถึงจํานวน idle MN ในหนึ่งพื้นที่การเพจยอย และเนื่องจากตนทุนการสัญญาณ

ที่พิจารณาจะตองเปนของทั้งพื้นที่การเพจซ่ึงประกอบไปดวย mn  พื้นที่การเพจยอย

จึงตองคูณดวย mn  เพื่อปรับจากตนทุนตอพื้นที่การเพจยอยใหเปนตนทุนตอพื้นที่

การเพจ 
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 สําหรับ Registration refresh เนื่องจากอายุของการลงทะเบียนในแตละวิธีมีคาเทากัน

สงผลให refreshing cost ในวิธี Mobile IP, P-MIP และ DLP-MIP มีคาเทากัน ดังนั้นในการ

วิเคราะหปริมาณการสัญญาณ เราจะไมพิจารณาผลของการสัญญาณท่ีเกิดจากการทํา refresh 

และในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธีเราจะ normalize สมการฟงกชัน

ตนทุนการสัญญาณดวย weighted distance ระหวาง HA กับ FA ดังนั้นสมการที่ (4), (5) และ 

(6) จะลดรูปเหลือ 
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 โดยที่   wR  คือ Hop weight ratio ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง coreω  กับ localω   

           airσ  คือ Wireless link weight ratio ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง airδ  กับ localω  
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 จากการสังเกตในสมการที่ (8) ซึ่งแสดงตนทุนการสัญญาณของวิธี P-MIP และสมการที่ 

(9) ซึ่งแสดงตนทุนการสัญญาณของวิธี DLP-MIP จะพบวาหากแทนคา α  เทากับ 1 ลงไปจะทํา

ใหตนทุนในการสัญญาณของทั้งสองวิธีมีคาเชนเดียวกับในวิธี Mobile IP และสมการที่ (8) และ 

(9) จะลดรูปลงกลายเปนสมการที่ (7) เนื่องจากทั้งในวิธี P-MIP และ DLP-MIP ถาผูใชทกุคนอยูใน

สถานะ active จะมีการทํางานเหมือนกับใน Mobile IP ทุกอยาง   

 เนื่องจากในวิธี DLP-MIP ที่เสนอมีพื้นที่การเพจขนาด n เซลลและขนาดของพื้นที่การเพจ

ยอยเทากับ m เซลล ดังนั้นในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP จึงเลือก

กรณีที่ P-MIP มีขนาดของพ้ืนที่การเพจเทากับ m เซลล และ n เซลลมาเปรียบเทียบดวย โดยหาก

พิจารณาตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอกับ P-MIP กรณีที่มีขนาดพื้นที่การเพจเปน m เซลล (P-

MIP-m) จะพบวาวิธีที่เสนอมีตนทุนซ่ึงประกอบดวยการลงทะเบียน, การแจงการเปล่ียนตําแหนง 

และการสัญญาณจากการเพจ ขณะที่วิธี P-MIP-m จะมีตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนและการ

สัญญาณจากการเพจ โดยจากสมการจะพบวาตนทุนอันเกิดจากการเพจของวิธีทั้งสองมีคาเทากัน 

เนื่องจากวิธีทั้งสองมีขอบเขตในการสงขาวสารรองขอการเพจขนาดเทากัน และหากพิจารณา

ตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอกับ P-MIP กรณีที่มีขนาดพื้นที่การเพจเปน n เซลล (P-MIP-n) 

จะพบวาวิธีที่เสนอมีตนทุนซ่ึงประกอบดวยการลงทะเบียน, การแจงการเปล่ียนตําแหนงและการ

สัญญาณการเพจ ขณะที่วิธี P-MIP-n จะมีตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนและการสัญญาณการ

เพจ ซึ่งจากสมการพบวาตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนในวิธีทั้งสองมีคาเทากัน เนื่องจากวิธีทั้ง

สองมีขอบเขตพื้นที่ที่ MN จะเคล่ือนที่ไดอยางอิสระโดยไมจําเปนตองลงทะเบียนบอกกับ HA 

ขนาดเทากัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 เพื่อเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวิธีที่ เสนอเทียบกับวิธีตางๆวาเปนไปตาม

วัตถุประสงคของงานวิจัยหรือไม บทนี้จึงแสดงถึงผลการวิจัยที่ไดจากทั้งการวิเคราะหประสิทธิภาพ

การสัญญาณของวิธีตางๆ โดยใชการวิเคราะหในเชิงคณิตศาสตร และการวิเคราะหเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตละวิธีโดยใชการสรางแบบจําลองการทํางานของวิธีตางๆ รวมถึงสรุปผลการ

จําลองระบบ โดยจะสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากงานวิจัยในบทที่ 5 ตอไป 
 

4.1 ผลการวิเคราะห 
 เนื่องจากในระบบโครงขายส่ือสารแบบไรสายที่มีการใชงานสามารถแบงสถาปตยกรรม

ของระบบไดเปน 3 ชนิด คือ macro, micro และ pico cellular system แทนโดยระบบ cellular 

networks, campus area networks และ local area networks ตามลําดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะ

พิจารณาทั้ง 3 กรณีเพื่อใหการศึกษาคนควาครอบคลุมลักษณะสถาปตยกรรมของระบบในทุก

รูปแบบโดยจาก [4] ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆสําหรับสถาปตยกรรมของระบบแตละชนิดดังนี้ 
 

Macro systems  ความยาวเสนรอบรูปของเซลล   4,000 m 

   ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที่ของ MN   44.5 m/s 

   ความหนาแนนของผูใช    200 MNs/km2 

Micro systems  ความยาวเสนรอบรูปของเซลล   400 m 

   ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที่ของ MN   8.9 m/s 

   ความหนาแนนของผูใช    2,000 MNs/km2 

Pico systems  ความยาวเสนรอบรูปของเซลล   40 m 

   ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที่ของ MN   2.2 m/s 

   ความหนาแนนของผูใช    20,000 MNs/km2 

 นอกจากนี้ในการวิเคราะหยังกําหนดให MN มีการกระจายอยางสม่ําเสมอในแตละเซลล

และอัตราสวน α  (active MN percentage) รวมถึง λ  (data session rate) มีคาเทากันในทุกๆ

ขนาดของเซลล สําหรับในบทนี้จะเลือกเอาผลการวิเคราะหที่เปนกรณี Macro system มาแสดง 

โดยคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการวิเคราะหจะใชคาเชนเดียวกับในงานวิจัย [4] และจะใชคาดังที่

แสดงไวดานลางในทุกการวิเคราะหเวนแตจะมีการระบุเปนอยางอ่ืนในแตละตอนของการวิเคราะห 
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพการสัญญาณ 

wR       8 

coreR , localR       0.5 

mn /       4 

airσ       1 

HAFAd ,       16  hops 

FAFAd ,       n   hops 

FAFAd ,′       m   hops 

α       5%      

v       30 m/s 

λλλ == da       0.0008/s, i.e., 3/hr 

ρ       0.0002 MN/m2 

 

 
4.1.1 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพื้นท่ีการเพจที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
  

 
 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี
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 รูปที่ 4.1 ถึง 4.3 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจที่มีตอ

ตนทุนการสัญญาณของระบบท้ังในวิธี Mobile IP, P-MIP และในวิธีที่เสนอ โดยคา FAFAd ,  
(จํานวน hop เฉล่ียระหวาง FA ในพื้นที่การเพจ) จะข้ึนกับลักษณะโทโปโลยีของโครงขายพื้นที่การ

เพจแตเพื่อใหการวิเคราะหทําไดงายข้ึน เราจึงกําหนดใหคานี้มีคาเทากับ n  และโดยปกติใน

โครงขายการสื่อสารทั่วไป coreω  จะมีคามากกวา localω  สงผลให Rw มีคามากกวา 1 ซึ่งคานี้

สามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนกับสภาวะความคับค่ังของโครงขายหลักเมื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย

ยอย  โดยในที่นี้กําหนดให Rw มีคาคงที่เทากับ 8  

 จากรูปจะพบวาตนทุนในการสัญญาณของวิธี Mobile IP มีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน

กับจํานวนเซลลตอพื้นที่การเพจ สาเหตุเนื่องมาจากหากเรายิ่งพิจารณาเซลลจํานวนมาก ก็จะยิ่ง

พบการเคลื่อนที่ขามขอบเขตเซลลของผูใชมากดวยเชนกัน สงผลใหปริมาณการสัญญาณอัน

เนื่องมาจากกระบวนการลงทะเบียนมีคามาก ขณะที่ใน P-MIP และในวิธีที่เสนอนั้น ตนทุนการ

สัญญาณจะมาจากทั้งกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจเพื่อคนหาตําแหนงของ MN 

โดยพบวาเมื่อขนาดของพื้นที่การเพจมีคานอยกวาคาคาหนึ่ง ตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจาก

กระบวนการเพจของวิธี P-MIP จะมีคานอยเมื่อเทียบกับตนทุนการสัญญาณที่เกิดจาก

กระบวนการลงทะเบียน ทําใหตนทุนการสัญญาณโดยรวมมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตนทุนการ

สัญญาณในวิธี Mobile IP แตเม่ือพื้นที่การเพจมีขนาดใหญ ตนทุนในการสัญญาณที่เกิดจากการ

เพจจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สาเหตุเนื่องมาจากในแตละคร้ังที่ระบบตองการคนหาตําแหนงของ MN 

ขาวสารรองขอการเพจจะถูกสงไปยังทุก FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจ แลวจึงถูกกระจายตอในแต

ละพื้นที่เซลล สงผลใหเกิดภาระการสัญญาณจํานวนมาก และหากพิจารณาเปรียบเทียบรูปทั้ง

สาม จะพบวาจุดตัดระหวางวิธี P-MIP กับ Mobile IP มีคาแตกตางกันเมื่อระบบมีผูใชที่เคล่ือนที่

ดวยความเร็วเฉลี่ยตางกัน โดยยิ่งผูใชมีความเร็วตํ่าจุดตัดนี้จะยิ่งมีคานอย สงผลใหชวงขนาดพื้นที่

การเพจที่เลือกใชไดมีชวงที่แคบลง แสดงใหเห็นวาในระบบที่ผูใชมีความเร็วตํ่า พื้นที่การเพจที่

เหมาะสมควรมีขนาดเล็ก เนื่องจากกรณีที่ผูใชมีความเร็วตํ่า P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดใหญจะ

มีตนทุนในการเพจมาก ขณะที่ผูใชก็มีแนวโนมที่จะอยูในเซลลเดิมนานข้ึนนั่นก็คือ มีอัตราการขาม

ขอบเขตของเซลลลดลงทําใหการสัญญาณอันเนื่องมาจากการลงทะเบียนในวิธี Mobile IP มีคา

นอยเมื่อเทียบกับตนทุนการสัญญาณของ P-MIP  

 ขณะที่ในวิธีที่เสนอเม่ือพิจารณาตนทุนการสัญญาณที่ความเร็ว 30 และ 15 เมตรตอ

วินาที วิธีที่เสนอจะมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาของทั้งวิธี Mobile IP และ P-MIP ทุกคาขนาด

ของพื้นที่การเพจต้ังแต 1 จนถึง 250 เซลล สวนในกรณีที่ผูใชมีความเร็วเปน 5 เมตรตอวินาที วิธีที่

เสนอสามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเมื่อเทียบกบั Mobile IP จนถึงคาขนาดพื้นที่
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การเพจเทากับ 196 เซลล ขณะที่วิธี P-MIP สามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเม่ือ

เทียบกับ Mobile IP จนถึงคาขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 49 เซลลเทานั้น จะเห็นวาวิธีที่เสนอมี

แนวโนมที่จะใหตนทุนการสัญญาณของระบบที่ตํ่ากวาของวิธี P-MIP ที่มีขนาดพื้นทีก่ารเพจเทากนั 

อีกทั้งยังมีชวงขนาดของพ้ืนท่ีการเพจใหสามารถเลือกใชไดที่กวางกวาของวิธี P-MIP ซึ่งแสดงดัง

รูป เนื่องจากเมื่อขนาดพื้นที่การเพจมีขนาดใหญข้ึน วิธี P-MIP จะมีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็ว ขณะที่ในวิธีที่เสนอ เมื่อขนาดพื้นที่การเพจมีคาเพิ่มข้ึน ระบบจะมีตนทุนการ

สัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนดวยแนวโนมที่ชากวา เนื่องมาจากในวิธีที่เสนอมีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน

พื้นที่การเพจยอย ทําใหตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากการเพจมีคาตํ่ากวาในวิธี P-MIP แตยังคงมี

ปริมาณขาวสารการลงทะเบียนเทากับวิธี P-MIP  

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อมีการแบงพื้นที่การเพจเปน 4 และ 9 พื้นที่การเพจยอย 

 

 รูปที่ 4.4 เปนการแสดงเปรียบเทียบในวิธีที่เสนอ เมื่อมีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 

พื้นที่การเพจยอยและ 9 พื้นที่การเพจยอย ซึ่งพบวาวิธีที่เสนอกรณีที่มีการแบงเปน 9 พื้นที่การเพจ

ยอยมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการแบงเปน 4 พื้นที่การเพจยอย 

เมื่อขนาดของพื้นที่การเพจมีคามากกวา 64 เซลล เนื่องจากในสภาวะที่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 

30 เมตรตอวินาที และมีอัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s หากเราแบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 พื้นที่
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ยอย ระบบจะยังมีตนทุนในการเพจที่สูงเมื่อเทียบกับตนทุนในการสงขาวสารการเปล่ียนตําแหนง 

(Location update) ดังนั้นการมีขนาดของพื้นที่การเพจยอยขนาดเล็ก (จํานวนพื้นที่การเพจยอย

ตอหนึ่งพื้นที่การเพจมากข้ึน) จะชวยลดตนทุนในการสัญญาณการเพจลงได ถึงแมวาตนทุนในการ

สงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนงของกรณีที่มพีื้นที่การเพจยอยขนาดเล็กจะมีคาเพิ่มข้ึนแตก็เพิ่มข้ึน

นอยกวาเมื่อเทียบกับตนทุนการเพจที่ลดลงได จึงทําใหกรณีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน 9 พื้นที่

การเพจยอยใหผลดีกวาการแบงออกเปน 4 พื้นที่การเพจยอย อยางไรก็ตามการแบงพื้นที่การเพจอ

อกเปนพื้นที่ยอยจํานวนมากๆไมไดดีกวาเชนในกรณีนี้เสมอไป ข้ึนอยูกับลักษณะการเคลื่อนที่และ

อัตราขาเขาของขอมูลของผูใชในแตละกรณีดวย 

  

 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ีและ airσ  เทากับ 3 

 

 เนื่องจากแบนดวิดทซึ่งเปนทรัพยากรที่จําเปนตองใชในการสื่อสารแบบไรสายมีอยูอยาง

จํากัดเมื่อเทียบกับในกรณีของการส่ือสารบนสายนําสัญญาณ สงผลให airσ  มีแนวโนมที่จะมีคา

มากกวา 1 โดยในการวิเคราะหนี้กําหนดให airσ  มีคาเทากับ 3 ซึ่งจากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.5 

กับรูปที่ 4.1 พบวา Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากในการทํางานของ 

Mobile IP ไมมีกระบวนการกระจายขาวสารการเพจในแตละเซลล วิธีนี้จึงไมถูกกระทบจากผลของ 

airσ  ที่เปล่ียนแปลงไป ขณะที่วิธี P-MIP จะมีตนทุนการสัญญาณเพิ่มข้ึนมาก เมื่อเทียบกับวิธีที่
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เสนอ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในวิธี P-MIP เมื่อตองการคนหาตําแหนงของ MN ระบบจะตองกระจาย

ขาวสารรองขอการเพจในทุกๆเซลลทั้งพื้นที่การเพจ ขณะท่ีวิธีที่เสนอจะกระจายขาวสารรองขอการ

เพจเฉพาะในพื้นที่การเพจยอย ซึ่งมีขนาดเล็กกวาทั้งพื้นที่การเพจ ผลของ airσ  ที่เปล่ียนแปลงไป

จึงสงผลกระทบตอวิธีที่เสนอในสัดสวนที่นอยกวา  

 จากรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาท่ีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับ 64 เซลลพบวาตนทุนการ

สัญญาณของวิธี P-MIP มีคาเพิ่มข้ึนจากรูปที่ 4.1 ถึง 9.7% ขณะที่ในวิธีที่เสนอมีตนทุนการ

สัญญาณเพิ่มข้ึนจากรูปที่ 4.1 เพียง 3.6% จึงเห็นไดวาวิธี P-MIP มีแนวโนมที่จะมีตนทุนในการ

สัญญาณสูงในสภาวะที่ airσ  มีคามากและยังถูกกระทบจากผลของ airσ  มากกวาวิธีที่เสนอ  

 
4.1.2 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 ในทางปฏิบัติจํานวนเซลลในหนึ่งพื้นที่การเพจมีคาตางกันไปข้ึนกับผูดูแลโครงขาย โดยคา

ปกติที่ใชทั่วไปมีคาประมาณ 40 เซลล แตเนื่องจากในการวิเคราะห เราใชพื้นที่การเพจและพื้นที่

การเพจยอยที่มีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสจึงเลือกขนาดของพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และใน

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอกับ P-MIP ที่มีขนาดของพื้นที่การเพจตางๆ เราจะ

เลือกพิจารณา P-MIP ในกรณีที่มีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอ 

ซึ่งเรียกวา P-MIP-n และกรณีที่ P-MIP มีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับขนาดของพื้นที่การเพจ

ยอยของวิธีที่เสนอ เรียกวา P-MIP-m 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.7 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี
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 เนื่องจากคา Rw (Hop weight ratio) สะทอนใหเห็นถึงสัดสวนของปริมาณการสัญญาณที่

เกิดจากการเพจและปริมาณการสัญญาณที่เกิดจากการลงทะเบียนในตนทุนการสัญญาณรวม 

โดยเมื่อ Rw มีคานอย การสัญญาณในโครงขายยอย (การเพจและการแจงการเปล่ียนตําแหนง) 

และการสัญญาณในโครงขายหลัก (การลงทะเบียน) จะมีผลตอตนทุนการสัญญาณของระบบใน

สัดสวนเทาๆกัน ดังนั้นหากตองการที่จะลดตนทุนในการสัญญาณลงก็จําเปนจะตองลดทั้งปริมาณ

การสัญญาณจากการเพจและการสัญญาณจากการลงทะเบียนลง แตเม่ือ Rw มีคามากข้ึน ผลของ

การสัญญาณในโครงขายยอยที่มีตอตนทุนการสัญญาณจะมีสัดสวนลดลง ขณะที่ผลของการ

สัญญาณในโครงขายหลักจะมีสัดสวนเพิ่มข้ึนในตนทุนการสัญญาณรวม ดังนั้นในการที่จะลด

ตนทุนการสัญญาณลง จึงจําเปนที่จะตองลดปริมาณขาวสารการลงทะเบียนลง ทําไดโดยการใช

หลักการเพจเพื่อลดจํานวนขาวสารลงทะเบียน  

 จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 จะพบวาตนทุนการสัญญาณของวิธี Mobile IP มีคาคงท่ีไม

เปล่ียนแปลงเนื่องจากในวิธีนี้มีเพียงการสัญญาณที่เกิดจากการลงทะเบียนเพียงอยางเดียวจึงทํา

ให Rw ไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณของระบบ ขณะที่ในกรณี P-MIP-n จะพบวาวิธีนี้มีแนวโนม

ที่จะมีตนทุนในการสัญญาณที่ลดลงเร็วกวาวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากในวิธีนี้ตนทุนการสัญญาณสวนใหญ

เกิดจากการเพจซ่ึงเปนการสัญญาณในโครงขายยอย หาก Rw มีคาเพิ่มข้ึนจนถึงคาๆหนึ่ง ตนทุน

การสัญญาณอันเนื่องมาจากการลงทะเบียนซ่ึงเปนการสัญญาณในโครงขายหลักจะเปนตนทุน

หลักในตนทุนการสัญญาณรวม ในทางกลับกันตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเพจจะเปน

สัดสวนนอยมากในตนทุนการสัญญาณรวม 

 สําหรับวิธีที่เสนอเมื่อ Rw มีคาเพิ่มข้ึน ตนทุนการสัญญาณก็มีแนวโนมที่ลดลงเชนกัน โดย

พบวาวิธีที่เสนอจะใหตนทุนการสัญญาณตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ นอกจากนี้วิธีที่เสนอยังมี

ตนทุนการสัญญาณที่ไมแปรปรวนงายตอคา Rw ตางๆของระบบ ดังเชนใน P-MIP-n ทําใหในการ

ออกแบบหรือดูแลโครงขายสามารถบริหารจัดการทรัพยากรรวมถึงคุณภาพการใหบริการไดดีกวา 

ในรูปที่ 4.8 แสดงสภาวะที่ผูใชมีความเร็วตํ่า การใชพื้นที่การเพจขนาดใหญทําใหเกิดปริมาณการ

สัญญาณการเพจจํานวนมาก สงผลให P-MIP-n มีตนทุนการสัญญาณสูงกวา Mobile IP ในชวงที่ 

Rw มีคาต้ังแต 1 ถึง 5 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบวิธี P-MIP-n และ P-MIP-m ที่ความเร็วตางๆ 

จะพบวาในสภาวะที่ผูใชมีความเร็วสูง P-MIP-n จะมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาของวธิ ีP-MIP-m 

ในทางกลับกันในสภาวะที่ผูใชมีความเร็วตํ่า การมีพื้นที่การเพจขนาดใหญจะมีตนทุนในการเพจ 

มาก เพื่อลดตนทุนการสัญญาณพื้นที่การเพจที่เหมาะสมจึงควรมีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s 

 

 อยางไรก็ตามวิธีที่เสนอไมไดมีประสิทธิภาพดีกวา P-MIP เสมอไป มีบางสภาวะที่วิธี P-

MIP-n ใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธีที่เสนอ เชนในรูปที่ 4.9 เปนกรณีที่ผูใชมีความเร็วสูง (30 

เมตรตอวินาที) และมีอัตราขอมูลขาเขาตํ่า (0.0001 /s) เนื่องจากทั้งวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP-n มี

ตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการลงทะเบียนเทากัน (มีพื้นที่การเพจเทากัน) สิ่งที่จะทําให

ตนทุนการสัญญาณของวิธีใดมีคานอยกวากันจึงข้ึนกับตนทุนในการเพจของ P-MIP-n และตนทุน

ในการเพจ รวมกับตนทุนจากการสงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนงของวิธีที่เสนอ ซึ่งพบวาที่คาอัตรา

ขอมูลขาเขาตํ่าๆและผูใชมีความเร็วสูง วิธีที่เสนอจะมีภาระการสงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนงมาก 

ทําใหตนทุนการสัญญาณรวมสูงกวาวิธี P-MIP-n แตจากรูปจะพบวาตนทุนการสัญญาณของวิธีที่

เสนอมีคาสูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยผลตางนี้จะมีคาลูเขาคาๆหนึ่งเมื่ออัตราขอมูลขาเขามี

คาลดตํ่าลงเร่ือยๆ ดังแสดงถัดไปในการวิเคราะหที่ 4.1.7 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติโอกาสที่ผูใช

จะมีอัตราขอมูลขาเขาตํ่ามากๆหรือผูใชมีการเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงมากๆมีโอกาสที่จะเกิดข้ึน

นอย ทําใหในสภาวะทั่วไปวิธีที่เสนอจะมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธี P-MIP 
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รูปที่ 4.10 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาทีและ อัตราขอมูลเทากับ 0.002 /s 
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 รูปที่ 4.10 และ 4.11 เปนการเปรียบเทียบตนทุนการสัญญาณของวิธี Mobile IP, P-MIP 

ที่มีขนาดพื้นที่การเพจขนาดตางๆ (36 เซลล (P-MIP-n), 9 เซลล และ 4 เซลล) และวิธีที่เสนอเมื่อมี

การแบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 และ 9 พื้นที่การเพจยอย ที่สภาวะตางๆของระบบ โดยในรูปที่ 

4.10 เปนกรณีที่ผูใชในระบบมีความเร็วเฉล่ียในการเคล่ือนท่ีสูง ขณะที่อัตราขาเขาของขอมูลตํ่า 

เราเรียกสภาวะเชนนี้วามี Call to Mobility Ratio (CMR) ตํ่า โดยนิยามให CMR คืออัตราสวนของ

อัตราขาเขาของขอมูลตอความเร็วของผูใช จะพบวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 

พื้นที่การเพจยอยมีตนทุนในการสัญญาณที่ตํ่าที่สุด สาเหตุที่วิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจเปน 

4 พื้นที่ยอยใหประสิทธิภาพดีกวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจเปน 9 พื้นที่ยอย เนื่องมาจาก

ระบบมีพื้นที่การเพจยอยที่มีขนาดใหญกวาสงผลใหสามารถลดตนทุนการสัญญาณจากการสง

ขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนงลงไดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่มีพื้นที่การเพจยอยขนาดเล็กที่จะ

เกิดตนทุนการสัญญาณจากการสงขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนงมากกวา สําหรับรูปที ่4.11 เปน

กรณีที่ผูใชในระบบมีความเร็วเฉลี่ยในการเคล่ือนที่ไมสูงนัก แตมีอัตราขอมูลขาเขาที่สูง (CMR สูง) 

จะพบวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจออกเปน 9 พื้นที่ยอยใหตนทุนการสัญญาณของระบบที่

ตํ่าที่สุดและตํ่ากวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจเปน 4 พื้นที่ยอย สาเหตุเนื่องจากที่สภาวะนี้

ผูใชมีการเคลื่อนที่ไมมาก แตมีอัตราขอมูลขาเขามาก ทําใหระบบตองสงขาวสารการเพจบอย การ

มีพื้นที่การเพจยอยขนาดเล็กจึงชวยลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงได 

 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ การพิจารณาวาควรจะแบงพื้นที่การเพจออกเปนกี่พื้นที่การ

เพจยอยในวิธีที่เสนอนั้น นอกจากปจจัยตนทุนการสัญญาณของระบบที่ตองวิเคราะหแลว ปจจัย

อ่ืนๆที่สงผลตอการออกแบบจํานวนพื้นที่การเพจยอยที่จําเปนจะตองพิจารณาดวยไดแก ปญหา

การใชพลังงานของ MN โดยขนาดของพื้นที่การเพจยอยที่เหมาะสมนั้นควรเปนเทาใดเพื่อใหผูใช

ไมถูกกระทบจากผลของการใชพลังงานมากเกินไป รวมถึงลักษณะโทโปโลยีของโครงขายพื้นที่ที่

ทําการออกแบบและความสามารถของอุปกรณโครงขายตางๆ 

 
4.1.3 ผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 ในการวิเคราะหนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชในระบบที่มีตอ

ตนทุนการสัญญาณทั้งในวิธี Mobile IP, P-MIP ที่มีขนาดพื้นที่การเพจตางๆ และวิธีที่เสนอ โดยจะ

พิจารณาทั้งในกรณีที่ขนาดของพื้นที่การเพจมีขนาดเทากับ 36 เซลลและ 64 เซลลเพื่อแสดงให

เห็นถึงส่ิงที่เกิดข้ึนเม่ือระบบมีขนาดพื้นที่การเพจตางกัน 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมลูเทากับ 0.0004 /s  

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมลูเทากับ 0.0008 /s  
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รูปที่ 4.14 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมลูเทากับ 0.0016 /s  

 

 รูปที่ 4.12 ถึง 4.14 เปนการแสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทุน

การสัญญาณของระบบในวิธีตางๆ โดยมีการพิจารณาที่อัตราขอมูลขาเขาคาตางๆกันซึ่ งพบวาวิ ธี 

Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณที่คงที่ไมข้ึนกับอัตราขาเขาของขอมูล เนื่องจากไมมีการใชการ

เพจในการทํางาน ดังนั้นระบบจึงไมถูกกระทบจากผลของอัตราขอมูลขาเขา และพบวาทั้งวิธี P-

MIP และวิธีที่เสนอไดรับผลกระทบจากความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่เปล่ียนแปลงไปนอยกวาเม่ือเทียบ

กับวิธี Mobile IP โดยหากเปรียบเทียบระหวาง P-MIP-n  และ Mobile IP จะพบวาเม่ือ MN มีการ

เคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉล่ียมากกวาคาคาหนึ่งแลว (4.1 เมตรตอวินาที ในรูปที่ 4.13) การเพจจะ

สามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเม่ือเทียบกับวิธี Mobile IP แตหากผูใชเคล่ือนที่

ดวยความเร็วเฉลี่ยที่ตํ่ากวาคานั้น วิธี Mobile IP จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา สาเหตุเพราะวาเม่ือ 

MN มีการเคลื่อนที่ชาจะทําใหมีโอกาสที่จะอยูภายในเซลลเดิมไดนานข้ึน ตนทุนการสัญญาณจาก

การลงทะเบียนจึงมีคาตํ่า ขณะเดียวกันการสัญญาณจากการเพจจะกลายเปนสาเหตุหลักของ

ตนทุนการสัญญาณรวม และหากเปรียบเทียบระหวาง P-MIP-m  และ Mobile IP จะพบวาถา MN 

มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยมากกวาคาคาหนึ่งแลว (2.5 เมตรตอวินาที ในรูปที่ 4.13) การ

เพจจะสามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเมื่อเทียบกับวิธี Mobile IP แตหากผูใช
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เคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยที่ตํ่ากวาคานั้น วิธี Mobile IP จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเชนเดียวกับ

ในกรณี P-MIP-n 

จากการสังเกตพบวาวิธี P-MIP-m จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี P-MIP-n เม่ือผูใชมี

ความเร็วตํ่า เนื่องจากมีพื้นที่การเพจขนาดเล็กทําใหมีปริมาณการสัญญาณจากการเพจตํ่า 

นอกจากนี้ยังมีจุดตัดกับวิธี Mobile IP ที่คาความเร็วเฉล่ียตํ่ากวาของ P-MIP-n สงผลใหระบบมี

ตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวา Mobile IP ในชวงกวางกวา แตก็มีขอเสียคือ ถูกกระทบจากผลของ

ความเร็วเฉล่ียของผูใชไดมาก พจิารณาจากตนทุนการสัญญาณที่เปล่ียนแปลงในชวงความเร็วที่

พิจารณา ในทางกลับกันวิธี  P-MIP-n จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี P-MIP-m เม่ือผูใชมีความเร็ว

สูง เนื่องจากมีพื้นที่การเพจขนาดใหญทําใหสามารถลดตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนลงได แต

ก็มีขอเสียคือมีจุดตัดกับวิธี Mobile IP ที่คาความเร็วเฉลี่ยสูงกวาของ P-MIP-m สงผลใหระบบมี

ตนทุนการสัญญาณที่สูงกวา Mobile IP ในชวงที่กวางกวา ดังนั้นจะเห็นไดวาในการออกแบบพื้นที่

การเพจใหเหมาะสมกับระบบที่มีผูใชที่มีคาพารามิเตอรที่หลากหลายจึงเปนส่ิงที่ทําไดยาก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยและอัตราขาเขาของขอมูลที่เปล่ียนแปลงตาม

เวลา ดังนั้นระบบที่ตองการจึงควรใหประสิทธิภาพที่ดีในชวงพารามิเตอรของระบบที่กวางเพื่อให

ระบบไมถูกกระทบจากการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรบางตัวเชนที่ปรากฏในวิธี P-MIP 

ในขณะที่วิธี P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดใหญใหประสิทธิภาพตํ่าในชวงที่ผูใชมีการ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่า และวิธี P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดเล็กใหประสิทธิภาพตํ่าในชวงที่ผูใช

มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง วิธีที่เสนอใหประสิทธิภาพที่ดีทั้งในชวงที่ผูใชเคล่ือนที่ดวยความเร็ว

สูงและความเร็วตํ่า โดยในขณะที่ผูใชมีความเร็วตํ่า วิธีที่เสนอมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่าคลายกับ

ในวิธี P-MIP กรณีที่มีพื้นที่การเพจขนาดเล็ก และที่ความเร็วสูง วิธีที่เสนอก็ใหตนทุนการสัญญาณ

ที่ตํ่าคลายกับในวิธี P-MIP กรณีที่มีพื้นที่การเพจขนาดใหญ วิธีที่เสนอจึงเปนเหมือนกับการรวม

ขอดีของวิธี P-MIP ที่พื้นที่การเพจขนาดใหญเขากับขอดีของวิธี P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดเล็ก 

นอกจากนี้วิธีที่เสนอยังมีจุดตัดของกราฟกับ Mobile IP ที่คาความเร็วเฉลี่ยนอยกวาวิธีอ่ืนๆ ดวย 

จากรูปที่ 4.14 พบวาตนทุนการสัญญาณของ P-MIP กรณีพ้ืนที่การเพจเทากับ 36 เซลล (P-MIP-

n) จะตัดกับของวิธี Mobile IP ที่ความเร็วเฉลี่ย 8.2 เมตรตอวินาที ขณะที่ P-MIP กรณีที่พื้นที่การ

เพจเทากับ 9 เซลล (P-MIP-m) จะตัดกับวิธี Mobile IP ที่ความเร็วเฉล่ีย 4.7 เมตรตอวินาที สวนวิธี

ที่เสนอจะตัดกับวิธี Mobile IP ที่ความเร็วเฉลี่ย 3.8 เมตรตอวินาทีเทานั้น แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอ

ใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวา Mobile IP ในชวงความเร็วที่กวางกวาของวิธี P-MIP     

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปทั้งสามจะพบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของตนทุนการสัญญาณ

ในแตละวิธี (ความชัน) มีคาคงท่ีไมข้ึนกับอัตราขาเขาของขอมูล โดยคาอัตราขาเขาของขอมูลที่
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ตางกันในแตละรูปจะสงผลตอกราฟที่จุดตัดของแตละวิธีกับแกนตนทุนการสัญญาณเทานั้น (เม่ือ

ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับศูนย) เนื่องมาจากคาความเร็วของผูใชและอัตราขาเขาของขอมูลสงผล

ตอตนทุนการสัญญาณกันคนละสวน โดยความเร็วเฉลี่ยของผูใชจะสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่

เกิดจากการลงทะเบียนและการสงขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนง ขณะที่อัตราขาเขาของขอมูล

จะสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการเพจ ดังนั้นที่จุดตัดกับแกนตนทุนการ

สัญญาณ คาตนทุนการสัญญาณที่อานไดคือตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากการเพจเพียงอยาง

เดียว เมื่อพิจารณาท่ีคาความเร็วเพิ่มข้ึน ปริมาณการสัญญาณจากการเพจจะมีคาคงที่ไมข้ึนกับ

ความเร็วของผูใช ส่ิงที่ทําใหตนทุนการสัญญาณของระบบเพิ่มข้ึนตามความเร็วเฉล่ียของผูใชที่

เพิ่มข้ึนคือ ปริมาณการสัญญาณที่เกิดจากการลงทะเบียนในวิธี P-MIP และ ปริมาณการสัญญาณ

ที่เกิดจากการลงทะเบียนรวมกับการสงขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนงในวิธีที่เสนอ  

 สําหรับรูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการ

สัญญาณของระบบโดยเปนกรณีที่ขนาดของพ้ืนที่การเพจในวิธีที่เสนอมีขนาดเทากับ 64 เซลล ซึ่ง

จะพบวามีแนวโนมสอดคลองกับในกรณีที่มีขนาดของพ้ืนที่การเพจเทากับ 36 เซลลดังแสดงในรูป

ที่ 4.12 ถึง 4.14 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0004 /s 
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รูปที่ 4.16 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s  

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s  
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s และ 3=airσ   

 

 รูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นถึงกรณีที่วิธี P-MIP ใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธีที่เสนอ 

เชนเดียวกับในรูปที่ 4.9 เปนสภาวะที่ระบบมีผูใชเคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยมีคาสูงๆและมีอัตรา

ขอมูลขาเขาตํ่า อยางไรก็ตามตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอจะมีคาสูงกวาวิธี P-MIP ที่มีขนาด

พื้นที่การเพจเทากันเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับขณะที่ผูใชมีอัตราขอมูลขาเขาเพิ่ม

มากข้ึนดังปรากฏในรูป 4.12 ถึง 4.14 และเหตุการณที่วิธีที่เสนอจะมีตนทุนการสัญญาณสูงกวา

วิธี P-MIP ก็จะเกิดข้ึนเฉพาะในสภาวะที่ผูใชเคล่ือนที่เร็วกวา 17 เมตรตอวินาที เทานั้นจากรูปที่ 

4.17  โดยชวงที่ P-MIP มีตนทุนการสัญญาณตํ่ากวาจะมีคาแคบลงเมื่อ airσ  ซึ่งคือ อัตราสวนของ 

wireless hop weight ตอ weight ของแตละ hop ในโครงขายยอย มีคาเพิ่มมากข้ึน จากรูปที่ 4.18 

เมื่อ airσ  มีคาเทากับ 3 พบวาตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเพจในวิธี P-MIP มีคา

เพิ่มข้ึนมากกวาตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเพจในวิธีที่เสนอ เนื่องจากตองกระจาย

ขาวสารการเพจในพื้นที่ที่มากกวา สงผลใหเหตุการณที่วิธีที่เสนอมีตนทุนการสัญญาณสูงกวาวิธี 

P-MIP เกิดข้ึนเฉพาะในสภาวะที่ผูใชเคล่ือนที่เร็วกวา 21 เมตรตอวินาที ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ

กับในรูปที่ 4.17 ทําใหวิธีที่เสนอมีแนวโนมที่จะใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่าวา P-MIP ในชวงที่กวาง

มากข้ึน 
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4.1.4 ผลกระทบของระยะทางระหวาง HA กับ FA ( HAFAd , ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 

  

 
 

รูปที่ 4.19 ผลกระทบของ HAFAd ,  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในวิธี P-MIP และวิธทีี่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s 

 

 เนื่องจากระยะทางระหวาง HA กับ FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN ( HAFAd , ) สงผล

กระทบโดยตรงตอตนทุนการสัญญาณของทั้งวิธี Mobile IP, P-MIP และวิธีที่เสนอ ดังนั้นในการ

วิเคราะหนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง HAFAd ,  กับ ตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี 

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นวา HAFAd ,  สงผลตอตนทุนการสัญญาณของระบบ โดยหาก HAFAd ,  มีคา

นอย การสัญญาณในโครงขายยอย อันไดแก กระบวนการเพจและการสงขาวสารแจงการเปล่ียน

ตําแหนง และการสัญญาณในโครงขายหลัก อันไดแก การลงทะเบียน จะสงผลตอตนทุนการ

สัญญาณรวมในสัดสวนเทาๆกัน ดังนั้นเพื่อที่จะลดตนทุนการสัญญาณลง เราจําเปนจะตองลดทั้ง

ปริมาณขาวสารการเพจและขาวสารการลงทะเบียน แตหาก HAFAd ,  มีคามาก ผลของการ

สัญญาณที่เกิดจากการเพจที่มีตอตนทุนการสัญญาณรวมจะลดลง ขณะท่ีผลของการสัญญาณ

จากการลงทะเบียนจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการลดตนทุนการสัญญาณลง เราจะตองลดจํานวน

การสัญญาณการลงทะเบียนลง ซึ่งทําไดโดยการใชการเพจ จากรูปจะพบวาวิธีที่เสนอใหตนทุน

การสัญญาณที่ ต่ําที่ สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี อ่ืนๆ อีกทั้งยังถูกกระทบจากคา  HAFAd ,  ที่

เปล่ียนแปลงไปในอัตราที่นอยกวาวิธี P-MIP-n ขณะที่ P-MIP-m ถึงแมจะมีคุณสมบัติที่ถูกกระทบ
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จากคา HAFAd ,  ที่เปล่ียนแปลงไปในอัตราที่นอยเชนเดียวกับในวิธีที่เสนอแตจะเห็นไดวายังมีตนทุน

การสัญญาณที่สูงอยู เนื่องจากมีพื้นที่การเพจขนาดเล็กทําใหเกิดปริมาณการลงทะเบียนเม่ือ

เคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจมาก จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใช 

 นอกจากนี้หากพิจารณาที่ HAFAd ,  คามากๆ สาเหตุหลักของตนทุนการสัญญาณรวมจะมา

จากกระบวนการลงทะเบียน ขณะท่ีการสัญญาณจากการเพจและการสงขาวสารแจงการเปล่ียน

ตําแหนงจะมีคานอยมากจนสามารถละเลยตนทุนสวนนี้ได โดยเมื่อ HAFAd ,  มีคามากๆ ตนทุนการ

สัญญาณของวิธี P-MIP-n จะมีคาลูเขาสูตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอ เนื่องจากตนทุนการ

สัญญาณที่เกิดจากกระบวนการลงทะเบียนของวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP-n มีคาเทากัน 

 
4.1.5 ผลกระทบของความหนาแนนของผูใช (ρ ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลกระทบของ ρ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ ความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี

 

 จากการวิเคราะหสมการตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีจะพบวา คาความหนาแนนของ

ผูใชไมไดสงผลกระทบโดยตรงที่จะทําใหวิธีที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวาวิธี P-MIP หรือวิธี P-MIP มี

ประสิทธิภาพดีกวา แตคาความหนาแนนของผูใชนี้จะสงผลตอเพียงผลตางของตนทุนการ

สัญญาณระหวางวิธี P-MIP กับวิธีที่เสนอ ดังนั้นในการแสดงความสัมพันธของความหนาแนนของ

ผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณนี้ เราจะไมพบการตัดกันของเสนกราฟในแตละวิธีเลย ในการ
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วิเคราะหตอนนี้จะพบวา เนื่องจากในวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอมีจํานวนผูใชในสัดสวนเพียง

เล็กนอยเทานั้นที่อยูในสถานะการทํางาน active โดยสวนใหญผูใชจะอยูในสถานะ idle และดังที่

ไดกลาวไวแลววา active MN ในวิธีที่เสนอและในวิธี P-MIP มีการทํางานเหมือนกบั MN ใน 

Mobile IP รวมทั้งตนทุนการสัญญาณของ idle MN ก็มีคานอยเมื่อเทียบกับของ active MN ดังนัน้

ใน P-MIP และวิธีที่เสนอ เม่ือความหนาแนนของผูใชมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลตอปริมาณที่เพิ่มข้ึนของ 

active MN เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบนี้ในวิธี Mobile IP ดังนั้นตนทุนการ

สัญญาณอันเนื่องมาจากคา ρ  ที่เปล่ียนแปลงไปจึงเดนชัดในวิธี Mobile IP 

 
4.1.6 ผลกระทบของ Active ratio (α ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
  

 
 

รูปที่ 4.21 ผลกระทบของ α  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ ความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี

 

 เมื่อพิจารณาสมการตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีจะพบวา คา active ratio ไมได

สงผลใหวิธีที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวาวิธี P-MIP หรือ วิธ ี P-MIP มีประสิทธิภาพดีกวาวิธีที่เสนอ 

แตคา active ratio นี้จะสงผลตอเพียงขนาดของผลตางระหวางตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี 

ดังนั้นเราจะไมเห็นจุดตัดระหวาง P-MIP กับวิธีที่เสนอเลย เชนเดียวกับในการวิเคราะหที่ 4.1.5 

และจากรูปที่ 4.21 จะพบวา Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณคงท่ีไมข้ึนกับคา active ratio เลย 

เนื่องจากในการทํางานไมมีการแบงสถานะการทํางานของ MN ขณะที่ในวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอ
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จะมีตนทุนการสัญญาณเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน active ratio มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากระบบจะมีผูใชที่

อยูในสถานะ active จํานวนเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คา α เทากับ 1 ซึ่งหมายถึงกรณีที่ผูใชใน

ระบบทั้งหมดอยูในสถานะ active ตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP, P-MIP และวิธีที่เสนอจะมี

คาเทากันทั้งหมด 

 
4.1.7 ผลกระทบของ Data session rate (λ ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 เนื่องจากในการวิเคราะหคาอัตราการเขามาของ data session สัมพันธโดยตรงกับตนทุน

ในการเพจ โดยระบบจะเพจหา MN ทุกคร้ังที่มี data session ใหมเขามา ดังนั้นในการวิเคราะห

ตอนน้ีจึงพิจารณาถึงผลกระทบของคาอัตราขาเขาของขอมูลที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี 

โดยพิจารณาที่คาอัตราขอมูลขาเขามีคาต้ังแต 0.00001 ถึง 0.002 คร้ังตอวินาที จากรูปที่ 4.22 

และ 4.23 ซึ่งเปนกรณีที่ผูใชมีความเร็วเฉล่ียปานกลางในการเคลื่อนที่จะพบวาเม่ือผูใชมีอัตราขา

เขาของขอมูลตํ่าๆ วิธี P-MIP-n ใหประสิทธิภาพที่ดี เนื่องจากจํานวนครั้งในการเพจมคีานอย ทาํให

ตนทุนการสัญญาณจากการเพจมีคาตํ่า ประกอบกบัระบบมีพื้นที่การเพจขนาดใหญจึงลดปริมาณ

การสัญญาณเนื่องจากการลงทะเบียนไดมาก แตเมื่ออัตราขอมูลขาเขามีคาเพิ่มข้ึนวิธีนี้ก็จะมี

ตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึนเร็วกวาวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากมีภาระการสงขาวสารการเพจจํานวนมาก 

ขณะท่ีวิธี P-MIP-m จะใหประสิทธิภาพดีกวา P-MIP-n เมื่อผูใชมีอัตราขอมูลขาเขาสูง เนื่องจากใน

วิธีนี้ระบบมีภาระในการสงขาวสารการเพจตํ่า สังเกตไดวาวิธี P-MIP ที่มีขนาดของพื้นที่การเพจ

ตางๆกัน จะเหมาะกับสภาวะของระบบที่ตางกัน ขณะที่วิธีที่เสนอใหประสิทธิภาพที่ดีในชวงที่กวาง

กวาของ P-MIP มาก มีเพียงกรณีที่ผูใชมีอัตราขอมูลขาเขาตํ่ามากๆเทานั้นที่จะทําใหวิธี P-MIP-n 

มีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธีที่เสนอ 

 เม่ือพิจารณาระบบที่มีคา Rw ลดลงจะพบวาวิธี P-MIP-n มีแนวโนมที่จะถูกกระทบอยาง

มากจากผลของอัตราขาเขาของขอมูลที่เปล่ียนแปลงไป เนื่องจากเมื่อระบบมีคา Rw ลดลง ตนทุนที่

เกิดจากการสัญญาณในโครงขายหลัก อันไดแก ขาวสารการลงทะเบียน และตนทุนที่เกิดจากการ

สัญญาณในโครงขายยอยจะมีผลตอตนทุนการสัญญาณรวมพอๆกัน ดังนั้นหากตองการลดตนทุน

การสัญญาณลง เราจําเปนจะตองลดทั้งปริมาณการสัญญาณในโครงขายหลักและโครงขายยอย 

แตในวิธี P-MIP-n ลดเพียงการสัญญาณในโครงขายหลัก แตยังคงมีปริมาณการสัญญาณใน

โครงขายยอยจํานวนมาก โดยเฉพาะเม่ือผูใชมีอัตราขาเขาของขอมูลสูง เปรียบเทียบกับวิธีที่เสนอ

จะพบวาวิธีที่เสนอแทบจะไมถูกกระทบจากคา Rw ที่เปล่ียนจาก 8 เปน 4 เลย ทําใหการจัดการ

ทรัพยากรในระบบและการสัญญาณภายในระบบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ขณะที่รูปที่ 4.24 

และ 4.25 เปนกรณีที่ผูใชมีความเร็วสูง พบวาวิธี P-MIP-n ใหประสิทธิภาพดีกวา P-MIP-m ในชวง
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ที่กวางข้ึน อยางไรก็ตามวิธี P-MIP-n ยังคงมีแนวโนมที่จะถูกกระทบจากผลของอัตราขาเขาของ

ขอมูลที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อ Rw มีคาลดลงมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 8 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 4 
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รูปที่ 4.24 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 35 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 8 

 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 35 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 4 
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4.1.8 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ขนาดของพ้ืนท่ีการเพจของวิธี P-MIP มีคาเหมาะที่สุด (Optimal PA size) 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลกระทบของขนาดของพืน้ทีก่ารเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในวิธ ีP-MIP เทียบกับ

วิธี Mobile IP และเสนโคงแสดงการหาขนาดของพ้ืนทีก่ารเพจที่เหมาะที่สุด 

 

 ในการวิเคราะหตอนนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP กรณี

ที่มีขนาดของพ้ืนที่การเพจเหมาะที่สุด (optimal paging area size) โดยในการวิเคราะหนี้กําหนด

ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากบั 17.5 เมตรตอวินาที, อัตราขอมูลขาเขาเทากับ 0.0008 /s และ Rw มีคา

เทากับ 8 เม่ือหาตนทุนการสัญญาณของระบบตอหนึ่งพื้นที่เซลลดังรูปที่ 4.26 จะพบวาวิธี P-MIP 

จะมีขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะที่สุดอยูคาหนึ่งซ่ึงเปนคาที่ใหตนทุนการสัญญาณตอหนึ่งพื้นที่

เซลลตํ่าที่สุด ซึ่งในที่นี้จะไดวาจากเสนโคงวิธี P-MIP ที่มีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับ 25 เซลล 

จะใหตนทุนการสัญญาณต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับเมื่อระบบมีพื้นที่การเพจขนาดอ่ืนๆ ดังนั้นเราจะนํา

คาที่ไดนี้ไปใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบที่คา hop weight ratio คาตางๆเปรียบเทียบ

กับวิธีที่เสนอตอไปดังแสดงในรูปที่ 4.27 ทั้งนี้เสนโคงแสดงการหาขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะ

ที่สุดของ P-MIP ที่นําเสนอเปนเสนโคงที่ไดคูณดวย 200 เพื่อใหสามารถมองเปรียบเทียบไดชัดเจน

ยิ่งข้ึน 
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รูปที่ 4.27 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 17.5 เมตรตอวินาท,ี อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s  

และมีการใชขนาดของพื้นทีก่ารเพจที่เหมาะที่สุดในวิธ ีP-MIP 

 

 รูปที่ 4.27 แสดงผลกระทบของ hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณของแตละวิธี

โดยในการวิเคราะหนี้กําหนดใหวิธี P-MIP มีการใชขนาดพื้นที่การเพจที่มีคาเหมาะที่สุดคือมีขนาด

เทากับ 25 เซลล ขณะที่ในวิธีที่เสนอกําหนดใหมีขนาดของพ้ืนที่การเพจเทากับ 36 เซลลและมีการ

แบงเปน 4 พื้นที่การเพจยอย และเนื่องจากขนาดของพื้นที่การเพจที่ใชในวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอ

มีคาตางกัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบตนทุนการสัญญาณซ่ึงเปนตนทุนของระบบตอขนาดพื้นที่

การเพจจึงจําเปนจะตองปรับใหตนทุนการสัญญาณในวิธี P-MIP เปนตนทุนการสัญญาณตอพื้นที่

ขนาดเทากับของวิธีที่เสนอ จากรูปจะพบวาวิธีที่เสนอใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่าที่สุดในทุกคา 

hop weight ratio ที่พิจารณาถึงแมวาจะมีการใชขนาดพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุดใน P-MIP ก็ตาม 

นอกจากนี้วิธีที่เสนอยังมีตนทุนการสัญญาณที่ไมถูกกระทบมากจากคา hop weight ratio ที่

เปล่ียนแปลงไป ขณะที่วิธี P-MIP เม่ือ hop weight ratio มีคาเปลี่ยนแปลงไป จะกระทบตอตนทุน

การสัญญาณมาก อันอาจสงผลใหยากตอการบริหารจัดการทรัพยากรในระบบรวมถึงคุณภาพใน

การใหบริการของโครงขาย 
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4.2 แบบจําลองโครงขายที่ใชในการทดสอบ 

 ในการจําลองการทํางานของวิธีที่เสนอกับวิธีอ่ืนๆ จะใชการจําลองลักษณะของเซลลดวย

โนดบน Connected Graph โดยสามารถพิจารณา 1 เซลล ไดกับหนึ่งโนด และในการเคล่ือนที่ของ

ผูใชเปนแบบ random walk เชนเดียวกับงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของผูใช

ในระบบส่ือสารไรสาย [26], [27] ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยพารามิเตอรหลักที่จะนาํมาพิจารณา

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก็คือ ตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของ 

MN หนึ่งตัวในชวงเวลาทดสอบที่กําหนด ในที่นี้กําหนดใหชวงเวลาทดสอบเทากับ 10,000 

timeslot (ts) โดยรูปแบบของการเคลื่อนที่ของผูใชจะพิจารณาเปนแบบ Pure random 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 รูปแบบโครงขายบริการที่ใชในการจําลองแบบ 
 

 สําหรับวิธี Pure random [26] ในแตละ timeslot  MN จะตัดสินใจวาจะเคลื่อนที่ออกจาก

เซลลเดิมหรือไมดวยโอกาสเทากับ Pwalk ดังนั้นคา Pwalk นี้จึงแปรผันโดยตรงกับความเร็วเฉล่ียของ

ผูใช และเม่ือ MN ตัดสินใจที่จะเคล่ือนที่ออกจากเซลลเดิมแลว ทิศทางการเคลื่อนที่ที่เปนไปได คือ

เคล่ือนที่ไปยังเซลลที่อยูติดกันดวยโอกาสเทาๆกันสําหรับทุกทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 4.29 
 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ลักษณะการเคลือ่นที่ของ MN ในแบบ Pure random 
 

 ซึ่งสามารถแสดงเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

         โดยที ่d(i) เปนจํานวนโนดขางเคียงของโนด i 
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 สําหรับคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองโครงขายนี้ใชคาเดียวกับในการวิเคราะหดัง

แสดงในตารางท่ี 4.1 เวนแต λ ที่ใชในการทดสอบจะเปนผลรวมของอัตราขอมูลขาเขาและขาออก 

(อัตราขอมูลขาเขาเทากับอัตราขอมูลขาออก) และจะใชคาดังกลาวในทุกการทดสอบเวนแตจะมี

การระบุเปนอยางอ่ืนในแตละตอนของการทดสอบ 

 นอกเหนือจากความเร็วของผูใชที่ถูกกําหนดโดย Pwalk และลักษณะการเคล่ือนที่ที่กําหนด

โดย Pij และ Pik แลว ยังมีพารามิเตอรอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับ data session characteristic ไดแก 

arrival rate และ holding time โดยหากพิจารณาในกรณี continuous time ตัวแปรสุมที่มีการใช

อยางแพรหลายสําหรับ arrival rate เปน Poisson process และมี holding time เปน 

Exponential ซึ่งมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ Memoryless property แตในที่นี้เม่ือจําลองระบบแบบ 

discrete time  ตัวแปรสุมแบบ Exponential จึงเปรียบไดกับ Geometric Distribution  (ซึ่งคือ

ลําดับของ Bernoulli trials) ดังนั้นในที่นี้จึงใชตัวแปรสุมแบบ  Geometric Distribution  ทั้งใน 

arrival rate และ holding time โดยในแตละ timeslot จะมีการปรับสถานะและลําดับ timeslot 

ใหมทุกๆรอบจนครบตามจํานวนที่ไดกําหนดไว จากนั้นจึงวัดตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในแตละ

วิธี โดยในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธีเราจะ normalize ตนทุนการ

สัญญาณดวย weighted distance ระหวาง HA กับ FA เชนเดียวกับในสมการที่ (7) ถึง (9) 

 โดยการจําลองการทํางานจะแบงชวงเวลาการจําลองออกเปน timeslot ในตอนเร่ิมตนของ

แตละ timeslot จะมีการสุมวาจะมี data session เกิดข้ึนหรือไม (เปน Bernoulli trials) ซึ่งถูก

กําหนดโดยตัวแปรสุมที่เกี่ยวกับ arrival rate โดยหากขณะน้ัน MN มีสถานะเปน idle ก็จะตอง

ปรับสถานะใหมเปน active แลวจึงตรวจสอบตอวา data session ที่เกิดข้ึนเปนชนิดใดระหวาง 

incoming หรือ outgoing data session ถาหากเปน incoming ระบบจะนับจํานวนการเพจ

เพิ่มข้ึนหนึ่งคร้ัง สวนจะลงทะเบียนกับ HA หรือไมข้ึนกับวาขณะนั้น MN กําลังอยูในเซลลของ pFA 

หรือไม ถาใชก็ไมตองลงทะเบียนแตหากไมใช MN ก็ตองลงทะเบียนกับ HA ในกรณีที่เปน 

outgoing data session ก็เชนกัน MN จะลงทะเบียนกับ HA เฉพาะเม่ือขณะนั้นมันไมไดอยูใน

เซลลของ pFA จากนั้นในตอนทายของ timeslot ก็จะมีการตรวจสอบวา data session จะส้ินสุด

ลงหรือยัง ซึ่งถูกกําหนดโดยตัวแปรสุมที่เกี่ยวกับ holding time หากส้ินสุดลง MN ก็จะปรับสถานะ

เขาสู idle กอนจะเขาสูกระบวนการสุมของการเคลื่อนที่ของ idle MN ตอไป แตหากยังไมส้ินสุดก็

จะเขาสูกระบวนการสุมของการเคลื่อนที่ของ active MN แทน 

 ในกรณีที่ตอนเร่ิมตนของ timeslot หาก MN มีสถานะเปน active อยูแลวก็ไมตองสุมวา

จะมี data session เกิดข้ึนหรือไม เนื่องจากแพ็กเกตขอมูลสามารถสงไปหา MN ไดโดยตรงโดยไม

เกิดการสัญญาณใดๆ นอกจากนี้กรณีที่ตอนเร่ิมตนของ timeslot หาก MN มีสถานะเปน idle และ
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ในตอนที่สุมวามี data session เกิดข้ึนหรือไมนั้น หากปรากฏวาไมมี data session เกิดข้ึน MN ก็

จะยังคงมีสถานะเปน idle กอนจะเขาสูกระบวนการสุมของการเคลื่อนที่ของ idle MN ตอไป 

ข้ันตอนของโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของวิธีที่เสนอแสดงในรูปที่ 4.30 โดยระบบจะ

ทําซํ้าจนครบ 10,000 รอบแลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาตนทุนการสัญญาณตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ข้ันตอนของโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทาํงานของวิธทีีเ่สนอ 
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4.3 ผลการจําลองการทํางาน 

 สําหรับการจําลองแบบการทํางานของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP จะแบงพิจารณาออกเปน 2 

กรณี คือ กรณีที่พื้นที่การเพจไมซอนทับกัน (Non-overlapping PA) และกรณีที่พื้นที่การเพจซอน

ทับกัน (Overlapping PA) โดยหากมีตัวอักษร O ที่ตามหลังช่ือยอของแตละวิธีจะหมายถึงกรณีที่

พื้นที่การเพจซอนทับกัน หากไมระบุแสดงวาเปนกรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธี

ที่เสนอในกรณีพื้นที่การเพจซอนทับกันมี 2 รูปแบบจึงแทนรูปแบบที่ 1 และ 2 ดวยตัวเลข 1 และ 2 

ขางหลังตัวอักษร O ตามลําดับ 

 ในที่นี้ไดศึกษาและเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆที่สงผลตอประสิทธิภาพตนทุนการ

สัญญาณของแตละวิธีในการจําลองการทํางาน อันไดแก อัตราเร็วในการเคล่ือนที่ของผูใช (Pwalk), 

รูปแบบการเคล่ือนที่ (Pik), อัตราการเกิดของ data session ( da λλλ += ), ระยะเวลา holding 

time ของ data session (Pd) และ Hop weight ratio (Rw) ดังแสดงตอไปนี้ 

 
4.3.1 ผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 ในการจําลองนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทุนการ

สัญญาณของวิธีตางๆและวิธีที่เสนอ โดยพิจารณาในกรณีที่พื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s  
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 รูปที่ 4.31 เปนการจําลองการทํางานของวิธี Mobile IP, P-MIP ที่มีขนาดพื้นที่การเพจตาง

กันและวิธีที่เสนอ ทั้งในกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับและไมซอนทับกัน โดยพิจารณาถึงผลกระทบ

ของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณในวิธีตางๆ พบวา Mobile IP มีตนทุนการ

สัญญาณที่เพิ่มข้ึนเมื่อผูใชมีความเร็วมากข้ึน เนื่องจาก MN จะตองลงทะเบียนทุกคร้ังที่เคล่ือนที่

ขามเซลล ในกรณีของ P-MIP เมื่อพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน P-MIP-n จะใหประสิทธิภาพที่ดี

ในชวงความเร็วสูง ขณะที่ P-MIP-m มีสมรรถนะที่ดีกวาในชวงที่ผูใชมีความเร็วตํ่าซ่ึงสอดคลองกับ

ผลที่ไดจากการวิเคราะหที่ผานมา ขณะที่เมื่อพื้นที่การเพจเปนแบบซอนทับกันทั้งวิธี P-MIP-n-O 

และ P-MIP-m-O จะมีการเพิ่มของตนทุนการสัญญาณในอัตราที่ตํ่ากวากรณีที่พื้นที่การเพจไม

ซอนทับกัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมไปแลวพื้นที่การเพจใหมที่ถูก

กําหนดใหจะมีเซลลปจจุบันที่ MN อาศัยอยูเปนเซลลศูนยกลางสงผลใหมีอัตราการขามพื้นที่การ

เพจลดลง นอกจากน้ียังสังเกตพบวา วิธี P-MIP-m มีตนทุนการสัญญาณที่ถูกกระทบจากผลของ

ความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่เปล่ียนแปลงไปไดมาก 

 เมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอกรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน (DLP-MIP) พบวาใหตนทุนการ

สัญญาณตํ่ากวาของ P-MIP และสามารถลดตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP ไดมากในทุกชวง

ความเร็วที่พิจารณา ยกเวนกรณีที่ผูใชมีการเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่ามากๆที่ระบบจะมีตนทุนการ

สัญญาณสูงกวา Mobile IP เล็กนอย สวนในกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทบักัน วิธีที่เสนอแบบที่ 1 

(DLP-MIP-O1) และวิธีที่เสนอแบบที่ 2 (DLP-MIP-O2) มีประสิทธิภาพที่ดีใกลเคียงกัน โดยจะเห็น

วามีตนทุนการสัญญาณตํ่ากวากรณีที่พื้นที่การเพจไมซอนทับกัน เนื่องจากสามารถลดอัตราการ

ขามพื้นที่การเพจลงได สงผลใหมีปริมาณขาวสารการลงทะเบียนที่ตํ่ากวา 
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รูปที่ 4.32 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s  

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s  
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 รูปที่ 4.32 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแต

ละวิธี เมื่อผูใชมี data session rate ที่เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา เม่ือเทียบกับกรณีของรูปที่ 4.31 ที่มีอัตรา

ขอมูลเปน 0.0016 /s พบวาวิธี Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณคงท่ี ไมข้ึนกับอัตราขอมูลที่เพิ่ม

มากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก Mobile IP ไมมีการใชกระบวนการเพจในการทํางาน นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.31 จะพบวาวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอมีจุดตัดกับแกนตนทุนการ

สัญญาณที่คาที่สูงข้ึน เนื่องจากระบบจะมีตนทุนในการเพจเพิ่มมากขึ้น สงผลใหวิธี P-MIP-m มี

ประสิทธิภาพที่ดีกวา P-MIP-n ในชวงการใชงานที่กวางข้ึน อยางไรก็ตามวิธีที่เสนอยังคงใหตนทุน

การสัญญาณที่ตํ่าที่สุดและถูกกระทบจากผลของความเร็วที่เปล่ียนแปลงไปนอยกวาวิธีอ่ืนๆ 

 เมื่อพิจารณากรณีที่พื้นที่การเพจยอยมีขนาด 16 เซลล และพื้นที่การเพจมีขนาด 64 เซลล

ดังรูปที่ 4.33 จะสังเกตไดวา P-MIP-m ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาของ P-MIP-n ตลอดชวงความเร็วที่

พิจารณา เนื่องจากกรณี P-MIP-n มีพื้นที่การเพจใหญเกินไปจนทําใหการสัญญาณจากการเพจ 

กลายเปนตนทุนหลักที่เกิดข้ึนในระบบ ขณะท่ีในวิธีที่เสนอทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทบักนัและไม

ซอนทับกันจะพบวา การเปล่ียนแปลงของตนทนุการสัญญาณที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก แสดงใหเห็น

ถึงความมั่นคงของระบบที่ไมถูกกระทบไดโดยงายจากพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลงไป 

 

 
รูปที่ 4.34 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s  
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รูปที่ 4.35 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวธิีที่

เสนอเมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอผลรวมของจํานวนการขามพืน้ทีก่ารเพจ

และพื้นที่การเพจยอยในวธิทีี่เสนอเมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากบั 36 เซลล  

และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s 
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รูปที่ 4.37 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอจํานวน hop ระหวาง  pFA และ Sub-pFA

ในวิธทีี่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s 

 

 หลังจากพิจารณาถึงตนทุนการสัญญาณของวิธีตางๆ เมื่อความเร็วของผูใชเปล่ียนแปลง

ไปดังรูปที่ 4.31 ไปแลว ในการทดสอบตอไปนี้จะศึกษาถึงรายละเอียดของปจจัยตางๆที่สะทอนถึง

ตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอวาเหตุใดวิธีที่เสนอกรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกันจึงใหตนทุนที่

สูงกวากรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับกัน และปจจัยที่ทําใหวิธีที่เสนอแบบที่ 1 (DLP-MIP-O1) และ

แบบที่ 2 (DLP-MIP-O2) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 

 จากรูปที่ 4.34 พบวาเม่ือผูใชเคล่ือนที่ดวยความเร็วเพิ่มข้ึน ปริมาณการขามพื้นที่การเพจ 

ของวิธีที่เสนอทั้ง 3 กรณีจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยกรณี DLP-MIP จะมีอัตราการเพิ่มสูงกวากรณี DLP-

MIP-O1 และ DLP-MIP-O2 เนื่องจากลักษณะพื้นที่การเพจที่ไมซอนทับกัน สวนในกรณีทีพ่ืน้ทีก่าร

เพจซอนทับกัน วิธีที่เสนอทั้งสองแบบมีปริมาณการขามพื้นที่การเพจที่ใกลเคียงกัน โดยวิธี DLP-

MIP-O2 จะมีปริมาณการขามพื้นที่การเพจที่ตํ่ากวาเล็กนอย เนื่องดวยลักษณะการกําหนด

ตําแหนงของ pFA และการจัดวางพื้นที่การเพจ โดยวิธี DLP-MIP-O2 เม่ือ MN มีการเคลื่อนที่ขาม

พื้นที่การเพจ MN จะเร่ิมตนตําแหนงใหม ณ เซลลศูนยกลางของพ้ืนที่การเพจใหม ขณะที่วิธี DLP-

MIP-O1 จะเร่ิมตนตําแหนงใหมที่เซลลซึ่งอยูบริเวณตรงกลางของพ้ืนที่การเพจใหมเทานั้น  

 รูปที่ 4.35 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วที่มีตอจํานวนการแจงการเปล่ียนตําแหนง 

(เทากับจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอย #SPA) ซึ่งพบวา DLP-MIP-O1 มีจํานวนการแจงเปล่ียน
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ตําแหนงมากกวาในอีก 2 กรณีเนื่องมาจากรูปแบบการจัดวางพื้นที่การเพจยอยในพื้นที่การเพจที่

ทําใหเมื่อ MN เคล่ือนที่เขาไปยังพื้นที่การเพจใหม MN มีแนวโนมที่จะตองแจงการเปล่ียนตําแหนง 

เนื่องจากบริเวณกลางของพื้นที่การเพจมีรอยตอของพื้นที่การเพจยอยอยู ขณะท่ีในวิธี DLP-MIP มี

จํานวนการแจงเปลี่ยนตําแหนงนอยเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ขามเซลลบางสวนเปนการเคล่ือนที่

ขามพื้นที่การเพจดังปรากฏในรูปที่ 4.34  

 รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบผลรวมของจํานวนการแจงการเปล่ียนตําแหนงและการลงทะเบียน

อันเนื่องมาจากการขามพื้นที่การเพจของ MN จะเห็นวาความเร็วเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนสงผลใหวิธี DLP-

MIP-O2 มีอัตราการเพิ่มปริมาณขาวสารการสัญญาณดังกลาวตํ่ากวาอีก 2 กรณี สาเหตุจาก

ลักษณะการจัดวางพื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยที่ซอนทับกัน 

 จากรูปที่ 4.34 ถึง 4.36 จะเห็นวา DLP-MIP-O2 มีปริมาณการสัญญาณอันเนื่องจากการ

เคล่ือนที่ตํ่ากวาของวิธี DLP-MIP-O1 แตปจจัยที่ทําใหวิธีทั้งสองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันก็คือ 

ระยะหางระหวาง pFA และ Sub-pFA (dFA,FA) ดังแสดงในรูปที่ 4.37 จากรูปจะเห็นวา  dFA,FA ใน

กรณี DLP-MIP-O2 มีคาคอนขางคงที่ในระดับสูง ขณะที่ในกรณี DLP-MIP-O1 dFA,FA จะมีคาตํ่า

และจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อผูใชมีความเร็วเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหวิธีทั้งสองมีตนทุนจากการแจง

การเปล่ียนตําแหนงที่ใกลเคียงกัน ขณะที่ในวิธี DLP-MIP ความเร็วเฉล่ียของผูใชที่เพิ่มข้ึนทําให 

dFA,FA มีคาเพิ่มข้ึนมากกวาวิธีอ่ืนๆสาเหตุเพราะ pFA ในกรณีนี้ไมไดต้ังอยูบริเวณศูนยกลางของ

พื้นที่การเพจดังเชนอีก 2 กรณี  
 

4.3.2 ผลกระทบของ Data session rate ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 

 รูปที่ 4.38 แสดงถึงความสัมพันธของตนทุนในการสัญญาณกับ data session rate โดย

พิจารณาที่อัตราขอมูลต้ังแต 0 ถึง 0.004 คร้ังตอวินาที พบวาทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับกัน

และพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน P-MIP-n ใหประสิทธิภาพที่ดีเม่ือ data session rate มีคาไมมาก 

เนื่องจากจํานวนคร้ังในการเพจมีคานอย ตนทุนการสัญญาณจากการเพจจึงมีคาตํ่า และยัง

สามารถลดปริมาณการสัญญาณอันเนื่องจากการลงทะเบียนกับ HA ไดมาก ตรงขามกับ P-MIP-

m ที่ใหตนทุนการสัญญาณที่ดีในชวงที่มี data session rate สูงข้ึน นอกจากนี้จะเห็นไดวา P-MIP-

n มีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่ออัตราขอมูลมีคาเพิ่มข้ึน ขณะที่วิธีที่เสนอให

ประสิทธิภาพที่ดีกวา Mobile IP และ P-MIP ในทุกชวงอัตราขอมูลที่พิจารณาเวนแตชวงที่ผูใชมี

อัตราขอมูลตํ่ามากๆเทานั้นที่ P-MIP-n จะมีตนทนุการสัญญาณที่ตํ่ากวาเล็กนอย 
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รูปที่ 4.38 ผลกระทบของλ ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเปน 30 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากบั 8  

  

 
รูปที่ 4.39 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี 
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รูปที่ 4.40 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวธิีที่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี 

 

 
รูปที่ 4.41 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวน hop ระหวาง pFA และ Sub-pFAใน

วิธีที่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจมีขนาดเทากบั 36 เซลลและผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี
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 รูปที่ 4.39 ถึง 4.41 แสดงถึงปจจัยตางๆที่สงผลกระทบตอตนทุนการสัญญาณของวิธีที่

เสนอเมื่อพิจารณาที่คา data session rate ตางๆกัน จากรูปที่ 4.39 จะสังเกตเห็นวา data 

session rate ที่เพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณการขามพื้นที่การเพจมีคาลดลงในกรณี DLP-MIP-O1 และ 

DLP-MIP-O2 เนื่องจากทุกคร้ังที่ idle MN ไดรับหรือสง data session ก็จะตองลงทะเบียนกับ HA 

และจะไดรับการปรับพื้นที่การเพจใหมจาก pFA ทําให MN ไดเร่ิมตนตําแหนงที่เซลลบริเวณตรง

กลางของพื้นที่การเพจใหมในกรณีของ DLP-MIP-O1 และเร่ิมตนตําแหนงใหมที่เซลลศูนยกลาง

ของพื้นที่การเพจใหมในกรณีของ DLP-MIP-O2 ขณะที่ในวิธี DLP-MIP data session rate ไมได

สงผลตอปริมาณการขามพื้นที่การเพจ เนื่องจากหลังการลงทะเบียน MN ยังคงอยูในตําแหนงเดิม

ในพื้นที่การเพจ 

 รูปที่ 4.40 แสดงถึงผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการแจงการเปล่ียน

ตําแหนง พบวาอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึนไมสงผลตอวิธี DLP-MIP และ DLP-MIP-O1 โดยตรงเนื่องจาก 

MN ยังคงอยูในตําแหนงเดิมในพ้ืนที่การเพจยอยหลังการลงทะเบียนแตจะสงผลทางออมทําให

จํานวนการแจงเปล่ียนตําแหนงลดลง เนื่องจากอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึนสงผลให MN มีโอกาสมากข้ึน

ที่จะขามเซลลและพื้นที่การเพจยอยในขณะที่ยังมีสถานะเปน active ซึ่งไมนับวาเปนการแจง

เปล่ียนตําแหนงแตเปนการลงทะเบียนเนื่องจากการแฮนดออฟ ขณะที่ data session rate ที่

เพิ่มข้ึนสงผลใหจํานวนการแจงเปล่ียนตําแหนงลดลงในวิธี DLP-MIP-O2 เนื่องจากหลังการ

ลงทะเบียน MN จะเร่ิมตนตําแหนงที่จุดศูนยกลางของพื้นที่การเพจยอย  

 จากการจําลองการทํางานขางตนจะเห็นวา DLP-MIP-O2 มีปริมาณการสัญญาณ

เนื่องจากการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจและการแจงเปล่ียนตําแหนงท่ีตํ่ากวาวิธี DLP-MIP-O1 แต

ปจจัยที่ทําใหวิธีทั้งสองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันก็คือ dFA,FA ดังแสดงในรูปที่ 4.41 ซึ่งเห็นไดวา 

dFA,FA ของวิธี DLP-MIP-O2 มีคาคอนขางคงที่ในระดับสูง ขณะที่ในกรณี DLP-MIP-O1 อัตรา

ขอมูลที่เพิ่มข้ึนทําให dFA,FA สั้นลงเล็กนอยเนื่องจากทุกคร้ังที่ลงทะเบียนตําแหนงของ pFA จะขยับ

เขามาอยูบริเวณศูนยกลางพื้นที่การเพจจึงมีระยะหางเฉล่ียไมไกลจาก Sub-pFA ในกรณีของ 

DLP-MIP อัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึนทําให dFA,FA สั้นลง เนื่องจากการลงทะเบียนจะชวยใหตําแหนงของ 

pFA ขยับเขาใกล MN มากข้ึน  
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4.3.3 ผลกระทบของ Session holding time ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.42 ผลกระทบของ Session holding time ของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวธิี  

เมื่อผูใชเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s  

 

 รูปที่ 4.42 แสดงถึงผลกระทบของชวงเวลา session holding time ของผูใชที่มีตอตนทุน

การสัญญาณในแตละวิธีโดยพิจารณาที่คาเฉล่ียต้ังแต 1 ถึง 3.5 timeslot และกําหนดใหผูใชมี

ความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาที และ data session rate เปน 0.0016 คร้ังตอวินาที พบวากรณี

ของ P-MIP และวิธีที่เสนอมีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากชวงเวลา holding time 

ที่เพิ่มข้ึนสงผลให MN มีแนวโนมที่จะเคล่ือนที่ขามเซลลในขณะที่มีสถานะเปน active ไดบอยข้ึน

จึงเกิดขาวสารลงทะเบียนกับ HA จํานวนมากข้ึน แตในกรณีของ Mobile IP พบวา holding time 

ไมไดสงผลตอตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP เลยเนื่องจาก Mobile IP ไมมีการแบง

สถานะการทํางานเปน active หรือ idle จึงตองลงทะเบียนทุกคร้ังที่เคล่ือนที่ขามเซลลอยูแลว 
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4.3.4 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.43 ผลกระทบของλ ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธ ี

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเปน 30 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากบั 4  

 

 เม่ือ Hop weight ratio (Rw) ของระบบมีคาลดลง เชนในรูปที่ 4.43 ที่มี Rw เทากับ 4 จะ

สังเกตเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.38 ที่มี Rw เทากับ 8 พบวาวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอจะมี

อัตราการเพิ่มของตนทุนการสัญญาณเทียบกับ data session rate ที่สูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ

ระบบมีคา Rw ตํ่าลง ตนทุนที่เกิดจากการสัญญาณในโครงขายยอยจะมีผลตอตนทุนการสัญญาณ

รวมพอๆกันกับตนทุนที่เกิดจากการสัญญาณในโครงขายหลัก ตนทุนจากกระบวนการเพจที่

เพิ่มข้ึนจึงชัดเจนมากข้ึนเมื่อ Rw มีคาลดลง นอกจากนี้ยังเห็นไดวา P-MIP-n มีแนวโนมจะถูก

กระทบอยางมากจากผลของ data session rate ที่เปล่ียนแปลงไป เนื่องจากตนทุนในการเพจมีคา

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ขณะที่ Mobile IP ไมถูกกระทบใดๆจากอัตราขอมูลที่เปล่ียนแปลงไป 

เนื่องจากไมมีการใชการเพจในการทํางาน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ไดเสนอรูปแบบการจัดการสภาพเคล่ือนที่ในโครงขายอินเทอรเน็ตเคล่ือนที่โดย

อาศัยการแบงพื้นที่การเพจออกเปนพื้นที่ยอยและกําหนดตัวแทนในการดูแลที่เหมาะสม เพื่อชวย

พัฒนาประสิทธิภาพการสัญญาณที่มีในโครงขาย Mobile IP และ P-MIP ในอดีตที่ผานมาแมจะมี

งานวิจัยจํานวนมากที่เสนอข้ึนเพื่อปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของ Mobile IP แตจะเห็นวา

งานวิจัยเหลานั้นบางงานไมไดคํานึงถึงปญหาการใชพลังงานของ MN ขณะที่งานวิจัยอีกจํานวน

มากไมไดคํานึงถึงความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชงานจริงทางปฏิบัติ ดังนั้นในแนวทางท่ี

เสนอจึงพิจารณาถึงความสามารถในการนําไปประยุกตใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และไมไดจํากัด

อยูเฉพาะเพียงโครงขายรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง โดยจากผลวิจัยในบทที่ผานมาจะเห็นไดวา วิธีการ

ที่เสนอสามารถลดตนทุนการสัญญาณลงไดเทียบกับวิธีอ่ืนๆในชวงการใชงานที่กวาง อีกทั้งยังไม

ถูกกระทบไดโดยงายจากผลของพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลงไป สงผลใหการออกแบบและ

ดูแลโครงขายสามารถบริหารจัดการทรัพยากรรวมถึงคุณภาพการใหบริการไดดีกวา 

 เมื่อพิจารณาจากผลของการวิเคราะหจะเห็นไดวาวิธี P-MIP มีประสิทธิภาพการสัญญาณ

ที่ดีเฉพาะในชวงที่ไดออกแบบไวเทานั้น อีกทั้งระบบยังถูกกระทบไดโดยงายจากคาพารามิเตอร

ของผูใชและระบบที่เปล่ียนแปลงไป ขณะที่วิธีการที่เสนอมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีใน

ชวงกวางอีกทั้งยังมีความมั่นคงของโครงขายที่ไมถูกกระทบไดงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่

เปล่ียนแปลง อยางไรก็ตามวิธีที่เสนอไมไดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา P-MIP เสมอไป มีบางสภาวะที่ 

P-MIP-n ใหตนทุนการสัญญาณตํ่ากวาวิธีที่เสนอ เชน กรณีที่ผูใชมีความเร็วสูงมากๆและมีอัตรา

ขอมูลตํ่า แตจะเห็นไดวา ตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอมีคาสูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น โดย

ผลตางนี้จะมีคาลูเขาคาคาหนึ่งเม่ืออัตราขอมูลมีคาลดต่ําลงเร่ือยๆ นอกจากน้ีจะเห็นไดวาในวิธีที่

เสนอ เราสามารถแบงพื้นที่การเพจออกเปนพื้นที่การเพจยอยไดหลายพื้นที่ซึ่งจํานวนพื้นที่การเพจ

ยอยที่ตางกันก็จะเหมาะสมกับสภาวะการใชงานที่ตางกัน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการ

พิจารณาวาควรจะแบงพื้นที่การเพจออกเปนกี่พื้นที่ยอยนั้น นอกเหนือจากปจจัยตนทุนการ

สัญญาณของระบบที่ตองวิเคราะหแลว ปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอการออกแบบจํานวนพื้นที่การเพจ

ยอยที่จําเปนจะตองคํานึงถึงดวย ไดแก ปญหาการใชพลังงานของ MN เชน ขนาดของพื้นที่การ

เพจยอยที่เหมาะสมควรมีคาเปนเทาใด รวมไปถึงลักษณะโทโปโลยีโครงขายของพื้นที่ที่ออกแบบ

และความสามารถของอุปกรณโครงขายตางๆเปนตน 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณจากการ

จําลองการทํางานของแตละวิธี ทั้งในกรณีที่พื้นที่การเพจเปนแบบซอนทับกันและไมซอนทับกัน 

โดยในกรณีที่พื้นที่การเพจไมซอนทับกัน วิธีที่เสนอใหประสิทธิภาพในการสัญญาณทีดี่กวา Mobile 

IP และ P-MIP ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหกอนหนานี้ ขณะที่เม่ือพิจารณากรณีพื้นที่

การเพจซอนทับกัน ทั้งวิธีที่เสนอและ P-MIP จะมีตนทุนการสัญญาณท่ีตํ่าลงกวาในกรณีที่พื้นที่

การเพจไมซอนทับกัน โดยวิธีที่เสนอแบบที่ 1 (DLP-MIP-O1) และวิธีที่เสนอแบบที่ 2 (DLP-MIP-

O2) มีประสิทธิภาพในการจัดการสภาพเคล่ือนที่ใกลเคียงกันและยังคงมีตนทุนการสัญญาณที่ไม

ถูกกระทบโดยงายจากพารามิเตอรที่มีคาเปล่ียนแปลง นอกจากนี้จะเห็นไดวาวิธีที่เสนอทั้งสอง

แบบมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาของทั้ง P-MIP และ Mobile IP ในทุกชวงความเร็วที่พิจารณา 

ยกเวนในกรณีที่ผูใชมีความเร็วตํ่ามากๆเทานั้นที่ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูงกวาของ Mobile 

IP เล็กนอย นอกจากนี้หากพิจารณาตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีเมื่อผูใชมี data session 

rate แตกตางกันจะพบวาวิธีที่เสนอยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวากรณี P-MIP และ Mobile IP ใน

ทุกชวงการใชงานเวนแตในกรณีที่ผูใชมีคา data session rate ตํ่ามากๆเทาน้ันที่ระบบจะมีตนทุน

สูงกวาของ P-MIP-n เล็กนอย 

 ในงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาถึงรายละเอียดปจจัยตางๆที่สงผลตอตนทุนการสัญญาณของวธิทีี่

เสนอซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ วิธี DLP-MIP-O1 และ DLP-MIP-O2 ใหสมรรถนะการสัญญาณท่ี

ดีกวา DLP-MIP เนื่องจาก MN จะเร่ิมตนตําแหนงที่บริเวณศูนยกลางของพ้ืนที่การเพจใหมทุกคร้ัง

ที่เคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ สงผลถึงปริมาณการลงทะเบียนที่ลดลง และเมื่อพิจารณากรณีที่พื้นที่

การเพจซอนทับกันจะเห็นวาขณะที่วิธี DLP-MIP-O1 มีจํานวนการแจงเปล่ียนตําแหนงและการ

ขามพื้นที่การเพจที่สูงกวาของ DLP-MIP-O2 แตกลับมีตนทุนการสัญญาณโดยรวมใกลเคียงกับ

ของ DLP-MIP-O2 สาเหตุเนื่องมาจากวิธี DLP-MIP-O1 มีระยะหางโดยเฉล่ียระหวาง pFA และ 

Sub-pFA (dFA,FA) ที่นอยกวาเมื่อเทียบกับ DLP-MIP-O2 สงผลใหมีตนทุนในการสัญญาณแจง

เปล่ียนตําแหนงที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามวิธีทั้งสองมีขอแตกตางที่สําคัญคือ ผลรวมของจํานวน

การแจงเปลี่ยนตําแหนงและการลงทะเบียนอันเนื่องมาจากการขามพื้นที่การเพจที่วิธี DLP-MIP-

O2 มีปริมาณตํ่ากวาของวิธ ีDLP-MIP-O1 เปนจํานวนมาก แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการใช

พลังงานของ MN ที่จะมีเพิ่มข้ึนของ DLP-MIP-O2 ดังนั้นในการเลือกวาจะใชรูปแบบใดนั้นจึง

ข้ึนอยูกับทั้งสภาวะการใชงานของผูใหบริการโครงขายและผูใชในระบบวามีความตองการและ

ขอจํากัดเปนอยางไร  
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 ทั้งนี้ผูวิจัยไดจัดทําตารางสรุปขอดีและขอเสียของแตละวิธีในมุมมองของการติดต้ังและ

ประยุกตใช ในตารางท่ี 5.1 และ 5.2 นอกจากนี้ในตารางที่ 5.3 ผูวิจัยยังไดสรุปเปรียบเทียบ

ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธีอีกดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการสัญญาณของโครงขายอินเทอรเน็ต

เคล่ือนที่โดยอาศัยหลักการเพจทองถิ่นแบบกระจายสําหรับการจัดการสภาพเคลื่อนที่ แตจาก

การศึกษาและทดสอบพบวายังมีประเด็นหรือปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ 

Mobile IP ที่งานวิจัยนี้ยังไมไดพิจารณา จึงสรุปเปนขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคตดังนี้ 

 1. นอกเหนือจากรูปแบบเซลลที่เปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวิจัยนี้ เซลลรูปแบบอ่ืนๆเชน 

หกเหล่ียม ก็อาจนํามาใชทดสอบเพื่อเปรียบเทียบและศึกษาผลของการทดสอบประสิทธิภาพ 

เชนเดียวกับรูปแบบการเคล่ือนที่แบบตางๆ เชน Brownian motion [28] ทั้งที่มีทิศทาง (with drift 

motion) และไมมีทิศทาง (no drift motion) เพื่อใหการศึกษาวิเคราะหครอบคลุมส่ิงที่อาจเกิดข้ึน

จริงในระบบครบทุกรูปแบบ 

 2. ในการจําลองการทํางานของงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหระยะหางระหวางตัวแทนปจจุบัน

และตัวแทนบาน (dFA,HA) มีคาเฉลี่ยคงที่ จึงอาจใชเปนแนวทางในการวิจัยตอไปในกรณีที่ dFA,HA มี

คาเฉลี่ยไมคงที่ 

 3. เนื่องจากในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะเพียงการจัดการสภาพเคล่ือนที่เทานั้น ยังมี

ประเด็นที่สําคัญอ่ืนๆที่สงผลตอคุณภาพการใหบริการ ไดแก ประสิทธิภาพในการแฮนดออฟอันวัด

ไดจากชวงเวลาในการแฮนดออฟและปริมาณ packet loss ที่เกิดข้ึน รวมถึงปริมาณบัฟเฟอรที่

จําเปนในโครงขายเพื่อลดจํานวนการสูญหายของแพ็กเกตหรือชวงเวลาแฝงในการรอรับแพ็กเกต 

ซึ่ง [23] ไดเสนอแนวทางในการพัฒนาอันอาจนํามาพัฒนาควบคูกับวิธีที่เสนอ 

 4. ในการวิจัยนี้มีการจําลองการทํางานของแตละวิธีบนพื้นฐานของโปรแกรมแบบ 

discrete time ดังนั้นในงานวิจัยตอไปอาจจําลองการทํางานแบบ continuous time เพื่อ

เปรียบเทียบและศึกษาขอแตกตางที่เกิดข้ึน 
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ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธี P-MIP ทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับและ

         ไมซอนทับกัน 
 

วิธี P-MIP กรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกนั วิธี P-MIP กรณีพื้นที่การเพจซอนทับกัน 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

   - ระบบมี PAI ที่ส้ัน

กวากรณีที่พื้นที่การ 

เพจซอนทับกัน ทําให

ใ ช แ บ นด วิ ด ท แ ล ะ

พลังงานในการจัดการ

ตํ่า 

   - ขาวสารประกาศ

จากตัวแทนในทุกคาบ

จําเปนจะตองมีสวน

ขยายเพื่อบอก PAI ให 

MN ใชตรวจสอบการ

เคล่ือนที่ 

   - เกิดขาวสารการ

ล ง ท ะ เ บี ย น ม า ก ท่ี

บริเวณขอบของพื้นที่

การเพจ 

   - ขอมูลที่ใชระบุถึง

พื้นที่การเพจไมถูกสง

ทุกคาบ ทําใหชวยลด

ปริมาณการสัญญาณ

ลง 

 

   - ไมถูกกระทบจาก

ปรากฏการณ  ping 

pong effect 

   - ระบบมี PAI ยาว

กวากรณีพื้นที่การเพจ

ไมซอนทับกัน (ข้ึนกับ

จํานวน FA ในพื้นที่

การเพจ) จึงใชแบนด-

วิ ด ท แ ล ะ พ ลั ง ง า น

มากกวา 
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ตารางที่ 5.2 ตารางเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับและ

         ไมซอนทับกัน 
 

ขอดี 
-  ทั้ง PAI และ SPAI ในขาวสารการประกาศมีขนาดเล็ก ทําใหใช

แบนดวิดทและพลังงานในการจัดการตํ่า 

DLP-MIP 

ขอเสีย 

-  ขาวสารประกาศจากตัวแทนในทุกคาบจําเปนจะตองมีสวนขยาย

เพื่อบอก PAI ให MN ใชตรวจสอบการเคล่ือนที่ 

-  เกิดขาวสารการลงทะเบียนมากที่บริเวณขอบของพ้ืนที่การเพจ 

ขอดี 

-  ในขาวสารการประกาศจากตัวแทนบอกเพียง SPAI เทานั้นไมตอง

บอก PAI ของพื้นที่การเพจ 

-  ไมถูกกระทบจากปรากฏการณ ping pong effect บริเวณขอบ

ของพื้นที่การเพจ DLP-MIP-O1 

ขอเสีย 

-  ขอมูล PAI ซึ่งใชระบุพื้นที่การเพจที่จะถูกสงในขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน มีความยาวเพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับวิธี DLP-MIP 

(ข้ึนกับจํานวน SPA ในพื้นที่การเพจ) 

ขอดี 

-  ขอมูลที่ใชระบุถึงพื้นที่การเพจ (PAI) และพื้นที่การเพจยอย 

(SPAI) ไมถูกสงทุกคาบ ทําใหชวยลดปริมาณการสัญญาณลง 

-  ไมถูกกระทบจากปรากฏการณ ping pong effect ทั้งที่บริเวณ

ขอบของพื้นที่การเพจและขอบของพ้ืนที่การเพจยอย 
DLP-MIP-O2 

ขอเสีย 

-  ขอมูล PAI ซึ่งใชระบุพื้นที่การเพจและ SPAI ซึ่งใชระบุพื้นที่การ

เพจยอย ที่จะถูกสงในขาวสารตอบรับการลงทะเบียน มีความยาว

เพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับวิธี DLP-MIP-O1 (ข้ึนกับจํานวน FA ใน

พื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยตามลําดับ) 

 
 
 
 
 



ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการสัญญาณของวิธีการแตละวิธี  

พารามเิตอร วิธีการ ผลตอประสทิธิภาพการสัญญาณ 

Mobile IP คา airσ  ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP เนื่องจาก ระบบไมใชการเพจในการทํางาน 

P-MIP คา airσ  ที่เพิ่มขึ้นสงผลตอตนทุนการสัญญาณ เนื่องจากกระบวนการคนหาตําแหนงผูใชกระจายขาวสารการเพจทั้งพื้นที่การเพจ 
Wireless link  
weight ratio 

( airσ ) 
DLP-MIP คา airσ  ที่เพิ่มขึ้นสงผลตอตนทุนการสัญญาณเพียงเล็กนอย เนื่องจากพื้นที่ที่กระจายขาวสารการเพจมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ P-MIP  

Mobile IP λ  ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากไมมีกระบวนการเพจในการทํางาน 

P-MIP 
กรณีพื้นที่การเพจขนาดใหญ ระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวงλ มีคานอย ตรงขามกับในกรณีที่พื้นที่การเพจขนาดเล็ก 

ระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวง λ มีคามาก 
Data session rate 

(λ ) 

DLP-MIP 
ระบบมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีกวา P-MIP ในทุกชวง λ  ที่พิจารณา เวนแตกรณีที่ผูใชเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและมีλ ต่ํา

มากๆเทานั้นที่ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูงกวา P-MIP-n 

Mobile IP α  ไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณเนื่องจากในการทํางานไมมีการแบงสถานะของผูใช Active percentage 
(α ) 

 
P-MIP และ 

DLP-MIP 
ตนทุนการสัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้น จนมีคาเทากับ  Mobile IP เมื่อ α มีคาเปน 1 

Mobile IP ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่อความหนาแนนของผูใชเคลื่อนที่มีคาเพิ่มมากขึ้น 
Mobile user density 

( ρ ) P-MIP และ 

DLP-MIP 

ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ต่ํากวา Mobile IP เนื่องจากความหนาแนนของผูใชเคลื่อนที่มีคาเพิ่มมากขึ้น สงผลตอปริมาณที่

เพิ่มขึ้นของ Active MN  
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ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการสัญญาณของวิธีการแตละวิธี (ตอ)  

พารามเิตอร วิธีการ ผลตอประสทิธิภาพการสัญญาณ 

Mobile IP ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง เมื่อขนาดพื้นที่การเพจที่พิจารณามีคามากขึ้น 

P-MIP ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อขนาดพื้นที่การเพจที่พิจารณามีคามากขึ้น ขนาดพืน้ที่การเพจ 
( n ) 

DLP-MIP 
ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ต่ํากวาวิธี P-MIP เมื่อขนาดพื้นที่การเพจที่พิจารณามีคามากขึ้น ทําใหระบบมีชวงการใชงาน (n) 

ที่ใหตนทุนการสัญญาณต่ํากวา Mobile IP ในชวง n ที่กวางกวา 

Mobile IP wR และ HAFAd ,  ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการสัญญาณเกิดจากการลงทะเบียนเพียงอยางเดียว 

P-MIP 
กรณีพื้นที่การเพจขนาดใหญ ระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวง wR หรือ HAFAd ,  มีคามาก ตรงขามกับในกรณีที่พื้นที่

การเพจขนาดเล็ก ซึ่งระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวง wR  หรือ HAFAd ,  มีคาต่ํา 

Hop weight ratio 
( wR ) และ HAFAd ,  

DLP-MIP ระบบมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีกวา P-MIP ในทุกชวง wR  และ HAFAd ,  ที่พิจารณา  

Mobile IP ความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่เพิ่มขึ้นสงผลให Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มขึ้นดวยอัตราสูงกวาวิธีอื่นๆ 

P-MIP 
กรณีพื้นที่การเพจขนาดใหญ ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูง เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยต่ํา ตรงขามกับในกรณีที่พื้นที่การเพจขนาดเล็ก 

ที่ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูง เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยสูง 

ความเร็วเฉลีย่ 
( v ) 

DLP-MIP ระบบใหตนทุนการสัญญาณต่ําทั้งในชวงที่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่สูงและต่ํา 
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Abstract— In this paper, we propose a new mobility management 
scheme for Mobile IP that reduces both the total signaling cost 
and the system sensitivity to many user parameters by 
configuring sub-paging area within paging area. The analytical 
results show that the proposed scheme performs better than 
conventional Mobile IP and P-MIP with different paging area 
sizes with wide ranges of parameters and even in the case of P-
MIP with optimal paging area size, our scheme can considerably 
save total signaling cost of the optimized P-MIP. Also, our 
scheme enhances system robustness and decreases sensitivity of 
the system signaling cost to various parameters.  

I. INTRODUCTION 
As the current demand for wireless access to internet 

applications increases significantly, it is very important to 
provide smooth ongoing communication service while moving.  
Mobile IP (MIP) [1] has been proposed to be a standard 
protocol for global mobility management. MIP enables mobile 
nodes (MN) to maintain ongoing communication while 
moving, by using simple mechanism for routing IP packets to 
MNs. In this mechanism, MN is tracked by home agent (HA) 
using two IP addresses. The first IP address is a permanent 
address, called home address, and another is called care-of 
address (CoA) which is a temporary address used by MN in a 
visited network. However, it still has several aspects that have 
to be solved [2]. One of the significant problems is the 
excessive signaling overhead and power consumption of MNs.  

Recently, several proposals have been developed to 
improve these problems. Mobile IP Regional Registration [3] is 
proposed to reduce the number of signaling overhead to the 
home network and the signaling latency when a MN changes 
point of attachment to internet. It uses hierarchical model and 
separates local mobility from global mobility.  

 However, because of its centralized architecture, this 
protocol is sensitive to failure of GFA and the scalability of the 
system is limited by the capability of this central node. To 
solve these problems, a distributed dynamic location 
management scheme [4] is proposed. This scheme distributes 
signaling load to all FAs which can function as a GFA. The 
regional network boundary is dynamically adjusted according 
to the current mobility and traffic characteristics of each MN.  
Nonetheless, this scheme does not improve the power 
consumed by MNs or signaling load in access network. 

Paging is introduced to support mobility management in P-
MIP [5]. From analysis and simulation results, this approach 
can reduce total signaling cost. However, P-MIP is not always 
better than MIP because paging procedure introduces 
additional signaling overhead. There exists tradeoff between 
registration cost and paging cost. For the system with bigger 
paging area (PA) size, a MN tends to perform registration less 
frequently, then the registration cost is reduced, whereas the 
paging cost increases. Therefore, calculating the optimal PA 
size is very critical. 

In [6], the authors proposed an adaptive paging scheme. In 
this scheme, each MN frequently computes its optimal PA 
using an iterative algorithm and a PA is adaptive on per-mobile 
basis. Nevertheless, the employment of adaptability in practice 
is apparently not efficient because some of the input parameters 
used in the optimization process are difficult for MN to 
determine. More precisely, the input parameters may not be 
available in practice, hence they are predicted and estimated 
based on user movement and call pattern histories. This can not 
reflect the up-to-date values of MNs. In case that system need 
not find MNs immediately, multi-step paging scheme are 
preferable as in [7]. User Independent Paging scheme adopts 
multi-step paging where paging sequence is determined by 
mobility rate, the movement of all users, not based on 
individual user data. 

In this paper, we propose a new mobility management that 
can reduce both the total signaling cost and the sensitivity of 
the system with many system and user parameters. This paper 
is organized as follows. Section II discusses overview of P-
MIP and our proposed scheme. Section III evaluates the 
signaling cost function of MIP, P-MIP and the proposed 
scheme. Section IV presents the analysis results. Finally, 
section V concludes the paper. 

II. OVERVIEW OF P-MIP AND DISTRIBUTED LOCAL PAGING 
SCHEME  

Since P-MIP can improve both the signaling overhead and 
the power consumed by MNs and it can be implemented easily 
in  real network, our scheme is proposed based on this protocol. 

A. Paging Extensions for Mobile IP (P-MIP) 
P-MIP can reduce total signaling cost, associated with 

registration and location system database updates, and power 
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consumption of MNs. In this protocol, an active MN operates 
exactly the same as in MIP. When a MN moves from one 
subnet to another subnet, it registers with its HA. For an idle 
MN, whenever it moves within the same PA, it is not need to 
perform registration. It is required to register its new location 
with its HA when it changes to a new PA. In this approach, the 
first FA in PA that a MN visited will be registered by MN at 
MN’s HA. This registered FA is called paging FA (pFA). The 
complete operation of P-MIP can be found in [5] 

B. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
 

 
Figure 1.  Distributed Local Paging Scheme for MIP. 

The proposed scheme is motivated by the observation that 
in actual situation, mobility and communication patterns of 
mobile users vary and P-MIP is not appropriate for this 
condition. Therefore, what we want is the system that not only 
has low signaling cost, but also works effectively in wide range 
of parameters. 

In the proposed Distributed Local Paging scheme, PAs are 
partitioned into sub-paging area (SPA) in order to minimize 
paging cost in the system. We also assume that all FAs support 
paging, that is all FAs can perform as pFA as in [5]. The first 
FA in a PA that a MN visited will be registered by a MN as the 
pFA of that MN. A pFA is responsible for tracking movement 
of MN when a MN still resides in the same PA. For an active 
MN, it operates in the same manner as in MIP. That is, MN 
registers with its HA whenever it moves from one FA to 
another FA. For an idle MN, if it moves within a SPA it is not 
need to perform registration. Idle MN has to register its pFA 
with its HA only when it crosses PA boundary. If a MN moves 
across SPA but still in the same PA, it performs location update 
with its pFA to inform a pFA the address of new sub-pFA. 

When there are packets routed to MN, HA forwards them 
to the MN’s registered pFA. A pFA first inspects its record for 
that MN. If there is a record for that MN, a pFA further checks 
whether the MN resides in the same SPA or not. If MN is still 
in the same SPA, then a pFA checks the MN’s state. If it is 
active, the pFA decapsulates packets and forwards them to MN 
directly. If the MN is in idle state, the pFA sends a paging 
request message to all FAs in the same SPA similar to P-MIP. 

In the case that MN has already moved to another SPA 
within the same PA, pFA forwards all data packets to the 
recorded sub-pFA without buffering. When the sub-pFA 
receives these packets, it first checks its visitor list for the MN. 

If the record exists, this sub-pFA further checks a MN’s 
state. If it is active, sub-pFA decapsulates packets and forwards 
them to MN. If the MN is in idle state, the pFA sends a paging 
request message to all FAs residing in the same SPA as 
mentioned above. After a MN receives registration reply from 
HA, it sends paging reply message to its previous sub-pFA. 
Then, the previous sub-pFA forwards buffered packets to the 
MN via the current FA, i.e. the new pFA. 

Figure 1 illustrates a simple scenario of DLP-MIP where a 
PA consists of 16 FAs. A PA is partitioned into four SPAs, i.e. 
one SPA covers four FAs. Firstly, a MN moves into the PA and 
registers FA1 with its HA, hence FA1 is the MN’s pFA. MN 
moves from FA1 to FA2 without registering because it is still in 
the same SPA. Next, a MN moves out of its current SPA to the 
FA3. It detects that it has already crossed SPA but still resides 
in the same PA, so it sends a location update message to the 
pFA (FA1) to inform its current sub-pFA’s address (FA3’ s 
address). In a similar way, when a MN moves from FA7 to 
FA11, it performs location update with its pFA via FA11. 
Assume that, when a MN resides in FA15’s cell, there are 
packets destined to it. The MN’s HA tunnels them to the FA1. 
FA1 first checks its record for the MN and finds that the MN’s 
current sub-pFA is recorded as the FA11. FA1 suddenly sends 
all packets to the FA11. After FA11 receives data packets, it then 
checks if it has a record or not and also MN’s state. In this case, 
MN is in idle state, FA11 then sends paging request to FA12, 
FA15 and FA16. After that, all FAs in the SPA broadcasts paging 
request message in their own cells. When a MN receives this 
request, it registers its current location with its HA. Then HA 
routes all remaining packets to the MN via FA15. At the same 
time, MN sends paging reply message to FA11, asking for the 
buffered packets. 

III. ANALYSIS OF TOTAL SIGNALING COST  
We study total signaling cost of Mobile IP, P-MIP and 

DLP-MIP. We also investigate the performance of each scheme 
using the proposed signaling cost functions under variety of 
system conditions. 

In this paper, the total signaling cost of the system is 
defined as the product of the weighted distance all the signaling 
messages pass and the signaling rate, therefore the unit of cost 
is weighted hops*packet/s.  

For the analysis, the fluid flow mobility model is used as in 
[5]. We also assume that PAs, SPAs and wireless cells are 
square-shaped where in DLP-MIP, each PA consisting of n  
FAs (cells) is divided into n/m SPAs, that is each SPA contains 
m subnets. The perimeter of a cell is lc . The perimeter of a 

SPA is ( )ll c m= and the perimeter of a PA is ( )lL c n= . 
Mobile users move in uniformly distributed directions over 
[ π2,0 ] at an average velocity of v .The MN density ( ρ ) is 
assumed to be uniformly distributed over the considered area. 
The rate of cell boundary crossing cr  is lvcρ π . The SPA 

boundary crossing rate SPAr  is vlρ π . The PA boundary 

crossing rate PAr  is vLρ π . 
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A. Standard Mobile IP (MIP) 

Similar to [5], the total signaling cost function of Mobile IP 
could be represented as: 
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where: 

MIPC  is the total signaling cost of standard Mobile IP 
(weighted hops*packets/s). 

HAFAd ,  is the average distance between FA and HA in 
terms of the number of hops. 

coreR  is the ratio of the number of hops in the core network 
to the total number of hops between a FA and a HA. 

localR  is the ratio of the number of hops in local access 
networks to the total number of hops between a FA and a HA. 

coreω  is the weight of each hop in the IP core network. 

localω  is the weight of each hop in local access network. 

cr  is the cell crossing rate (mobile nodes/s). 

ρ  is the mobile node density (mobile nodes/m2). 

n  is the number of cells in a considered paging area. 

v  is the mobile node velocity (m/s). 

lc  is the cell perimeter (m). 

rr is the average mobile node registration refresh rate  
which is associated with registration lifetime. 

B. P-MIP with paging area size of n  cells  
We adopt and modify the signaling cost formula of P-MIP 

in [5] which does not account the cost of wireless 
communication used in paging procedure, hence the new 
signaling cost function is able to accurately capture all the 
system operations as expressed in (2). 
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(2) 

where:                                                                                             

pC  is the total signaling cost of  P-MIP. 

FAFAd ,  is the average distance between FAs within a PA. 

PAr  is the PA boundary crossing rate (mobile nodes/s). 

α  is the ratio of active mobile nodes to the total number of 
mobile nodes. 

L  is the paging area perimeter (m). 

aλ  is the incoming data session rate of mobile node, it is 
also the paging rate for mobile node, from assumption (1/s). 

dλ is the outgoing data session rate of mobile node (1/s). 

airδ  is the weight of  wireless hop for paging. 

C. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
In DLP-MIP, each paging area consisting of n  subnets is 

partitioned into mn  SPAs, i.e. each SPA contains m subnets. 
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where: 
DLPC  is the total signaling cost of  DLP-MIP. 
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m  is the number of cells in a sub-paging area.  

FAFAd ,′ is the average distance between FAs within a SPA. 

SPAr  is the sub-paging area crossing rate (mobile nodes/s). 

 l  is the sub-paging area perimeter (m). 

From (3), the first long term, containing all short terms in 
the brackets represents the signaling cost of home registration 
caused by active MNs crossing cell boundary, MN crossing PA 
boundary, registration refresh and registration when there is 
incoming or outgoing data associated with idle MNs, 
respectively. The second and fourth long terms present 
signaling cost due to paging process in wired and wireless link, 
respectively. The third term in (3) is the location update cost 
when idle MNs move into another SPA within a PA. 

In the analysis, refreshing cost is ignored as in [5] because 
we can adjust the registration lifetime in P-MIP and DLP-MIP 
to make their registration refresh cost in MIP, P-MIP and DLP-
MIP equivalent. We normalized the signaling cost function to 
the weighted distance between a FA and a HA, i.e. 

)(, locallocalcorecoreHAFA RRd ωω + . Equation (1), (2), and (3) 
could be reduced to 
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where: 

wR is the wired link hop weight ratio of coreω to localω . 

airσ is the wireless link hop weight ratio of airδ to localω . 

wR reflects the fact that transmission of signaling in the IP 
core network has different effect on the signaling cost in 
comparison to that in the access network. airσ  is also 
introduced to show that transmission cost over wireless link is 

higher than the transmission cost over the wired link. 

IV. ANALYSIS RESULTS  
We assume following configurations for analyzing systems. 

Systems have an average perimeter cell size of 4000 m, user 
density of 0.0002 user/m2, and average MN velocity of 28.9 
m/s. For the average number of hops between FAs within a PA 
which depends on the topology and size of a PA, we assume it 
to be n . Similarly, FAFAd ,′  is m . The number of hops 
between HA and FA, the hop weight ratio (Rw), wireless link 
hop weight ratio ( airσ ), Rcore and Rlocal are set to 16 hops, 8, 1, 
0.5 and 0.5, respectively. The ratio of active MNs to the total 
number of MNs is 0.05. The incoming and the outgoing data 
session rate of MN are 0.0008/s. We compare our scheme with 
MIP and P-MIP. We denoted P-MIP-n, as a P-MIP which has n 
cells (DLP-MIP’s PA size) in a PA and P-MIP-m, as a P-MIP 
with m cells (DLP-MIP’s SPA size) in a PA.  

As shown in Figure 2, the signaling cost of MIP increase 
linearly with the number of cells. This is because the more cells 
considered, the more registration cost due to cell boundary 
crossing. In case of P-MIP and DLP-MIP, under a certain value 
of PA size, signaling cost is reduced due to paging operation. 
However, when PA has a large number of cells, the additional 
paging cost grows quickly. From the figure, when P-MIP has 
more than 196 cells in a PA, signaling cost of P-MIP is higher 
than that of P-MIP. In contrast, the DLP-MIP can bring about 
considerable cost saving compared to P-MIP and its signaling 
cost also increases much slower than that of P-MIP with 
respect to PA size. When the airσ is set to be 3, the signaling 
cost of P-MIP increases 16.5% compare with Fig. 2, while the 
signaling cost adds only 1.9% for DLP-MIP. Therefore, the 
proposed scheme can offer both low signaling cost and a wide 
range of applicable PA size for implementation. 

 
Figure 2.  Effect of  PA size on signaling cost . 

Figure.3 plots the signaling cost as a function of hop weight 
ratio (Rw). We set a PA size to 36 cells and partition a PA into 
4 SPAs.  This form is also used in the following analysis. Rw 
shows the different impacts of signaling transmission in core 
and access networks. When Rw is small, signaling transmission 
in access network (paging and location update messages) and 



 

 

122 
signaling transmission in core network (registration signaling) 
have a similar effect on total cost. In contrast, when the ratio 
increases, the effect of signaling in access network decreases. 
Thus, in order to minimize total cost, we need paging to reduce 
number of signaling in core network. From the figure, P-MIP 
with 36 cells in a PA is very sensitive to hop weight ratio and 
the P-MIP with 9 cells in a PA has large signaling cost, while 
the DLP-MIP is better than P-MIP for any value of Rw. Our 
result shows that, DLP-MIP can reduce sensitivity of the 
system and total signaling cost compared with P-MIP. 

 

Figure 3.  Effect of hop weight ratio on signaling cost. 

The impact of MN speed on signaling cost is shown in 
Figure 4. When MNs move faster than a certain velocity, 
paging can reduce total signaling load. However, MIP has 
lower signaling cost than P-MIP, if users have low speed. From 
graph, the P-MIP with large PAs performs effectively in high 
speed environment, whereas the P-MIP  with  small  PA  size  
works  effectively  in  low  speed environment. In contrast, 
DLP-MIP performs better than P-MIP in both low and high 
speed environments, i.e. our scheme includes benefits from P-
MIP with large PA size and P-MIP with small PA size. 

When the number of cells in PA is optimized, using 
iterative algorithm similar to [6], DLP-MIP can further induce 
lower signaling cost than that of the optimal P-MIP. From 
figure 5, we assume the average velocity of MNs is 17.5 m/s 
and the data session rate is 0.0008/s. From iterative algorithm, 
the optimal number of cells in a PA is 25 cells; this optimal 
size gives the minimum cost among other PA sizes. In our 
DLP-MIP, we set 36 cells within a PA and partition a PA into 4 
SPAs. Our result demonstrates that, DLP-MIP can further 
improve the performance up to 19% signaling cost saving over 
that of the optimal P-MIP when Rw is 8. 

V. CONCLUSION  
In this paper, we proposed a new mobility management 

scheme for Mobile IP that reduces the total signaling cost and 
the sensitivity of the system by partitioning a paging area into 
sub-paging area. We also investigate performance of the 
proposed scheme compared with the IETF Mobile IP and P-
MIP. The analytical results show that the proposed DLP-MIP 
can offer considerably lower signaling cost than that of Mobile 

IP and P-MIP with different sizes in wide range of 
parameters. Even in the case that number of cells in a paging 
area is optimized in P-MIP, our scheme can further improve 
performance of the optimal P-MIP. 

 
Figure 4.  Effect of MN speed on signaling cost. 

 

Figure 5.  Effect of hop weight ratio on signaling cost with optimal P-MIP. 
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Abstract— In this paper, we propose an efficient mobility 
management scheme for Mobile IP that can reduce both the 
system sensitivity to many parameters and the total signaling cost 
by configuring sub-paging area within paging area. The 
analytical results show that the proposed scheme performs better 
than conventional Mobile IP and Paging extensions for Mobile IP 
(P-MIP) with different paging area sizes in wide ranges of 
parameters. Also, our scheme enhances system robustness and 
decreases sensitivity of the system signaling cost to various 
parameters.  

I. INTRODUCTION 
As the current demand for wireless access to internet 

applications increases significantly, it is very important to 
provide smooth ongoing communication service while moving.  
Mobile IP [1] has been proposed to be a standard protocol for 
global mobility management. Mobile IP (MIP) enables mobile 
nodes (MN) to maintain ongoing communication while 
moving, by using simple mechanism for routing IP packets to 
MNs. In this mechanism, MN’s location is tracked by its home 
agent (HA) using two IP addresses. The first IP address is a 
permanent address which is called home address and another is 
called care-of address (CoA) which is a temporary address used 
by MN in a foreign network. However, there are several 
aspects that need to be solved [2]. One of the significant 
problems is the excessive signaling overhead and power 
consumption of MNs.  

Recently, several proposals have been developed to 
improve performance of MIP. Mobile IP Regional Registration 
[3] is proposed to reduce the number of signaling overhead to 
the home network and the signaling latency when an MN 
changes point of attachment to internet. It uses hierarchical 
model and separates local mobility from global mobility. When 
an MN first visits a regional network, it performs a home 
registration with its HA. Then, HA binds CoA of MN, which is 
the address of gateway foreign agent (GFA), to the MN’s home 
address. When an MN changes foreign agent (FA) under the 
same GFA, it just performs a regional registration with GFA. 

 However, because of its centralized system architecture, 
this protocol is sensitive to failure of GFA and the scalability of 
the system is limited by the capability of this central node. To 
solve these problems, a distributed dynamic location 
management scheme [4] is proposed. This protocol distributes 

signaling load to all FAs which can function as a GFA. The 
regional network boundary is dynamically adjusted according 
to the current mobility and traffic characteristics of each MN.  
Another mobility management scheme is adaptive location 
management scheme [5]. In the scheme, size of network is not 
calculated in advance as in [4] but it is determined along the 
communication by the GFA whether to perform regional 
registration or home registration using the cost function. 
Nonetheless, these schemes do not improve the power 
consumed by MNs or signaling overhead in access network. 

Paging, an approach that allows a wireless system to locate 
an idle MN when there is a data session routed for it, is 
introduced to support mobility management in P-MIP [6]. 
From analysis and simulation results, this approach can reduce 
overall signaling cost. However, P-MIP is not always better 
than MIP because paging procedure introduces additional 
signaling overhead. There exists tradeoff between registration 
cost and paging cost. For the system with bigger paging area 
(PA) size, an MN tends to perform registration less frequently, 
then the registration cost is reduced, whereas the paging cost 
increases. Therefore, calculating the optimal PA size is very 
critical. 

In [7], the authors proposed an adaptive paging scheme. In 
this scheme, each MN frequently computes its optimal PA 
using an iterative algorithm and a PA is adaptive on per-mobile 
basis. Nevertheless, the employment of adaptability in practice 
is apparently not efficient because some of the input parameters 
used in the optimization process are difficult for MN to 
determine. More precisely, the input parameters may not be 
available in practice, hence they are predicted and estimated 
based on user movement and call pattern histories. This can not 
reflect the up-to-date values and due to randomness of user 
mobility, the estimation sometimes cannot accurately present 
real characteristics of MNs. In case that system need not find 
MNs immediately, multi-step paging scheme are preferable as 
in [8]. User Independent Paging scheme adopts multi-step 
paging where paging sequence is determined by mobility rate, 
the movement of all users, not based on individual user data. 

In this paper, we propose an efficient mobility management 
scheme that can reduce both the total signaling cost and the 
sensitivity of the system with many system and user 
parameters. This paper is organized as follows. Section II 
discusses overview of P-MIP and our proposed scheme. 
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Section III evaluates the signaling cost function of MIP, P-MIP 
and the proposed scheme. Section IV presents the analysis 
results. Finally, section V concludes the paper. 

II. OVERVIEW OF P-MIP AND DISTRIBUTED LOCAL PAGING 
SCHEME  

Since P-MIP can improve both the signaling overhead and 
the power consumed by MNs and it can be implemented easily 
in real network, our scheme is proposed based on this protocol. 

A. Paging Extensions for Mobile IP (P-MIP) 
P-MIP adopted paging into MIP environment to reduce 

total signaling cost, associated with registration and location 
system database updates, and power consumption of MNs. In 
this protocol, an active MN operates exactly the same as in 
MIP. When an active MN moves from one subnet to another 
subnet, it registers with its HA. For an idle MN, whenever it 
moves within the same PA, it need not to perform registration. 
It requires to register its new location with its HA when it 
changes to a new PA. In this approach, the first FA in PA that 
an MN visited will be registered by MN at MN’s HA. This 
registered FA is called paging FA (pFA). 

When there are packets destined to MN, they are routed to 
MN’s home network. HA intercepts and forwards them to the 
pFA. A pFA first inspects its record for that MN. If the record 
exists, the pFA further checks MN’s operation state. If the MN 
is in active state, the pFA decapsulates packets and forwards 
them to MN directly. If the MN is in idle state, the pFA sends a 
paging request message to all FAs in the same PA and 
simultaneously broadcasts this paging request message in its 
own cell. Other FAs receiving this message also broadcast in 
their own cells. When an MN receives a paging request 
message, it performs registration with its HA via the current 
FA. HA then sends registration reply and forwards all 
remaining packets to this new registered FA. After receiving 
reply message from HA, MN sends paging reply message to 
the previous pFA to notify it the current location of MN, then 
the previous pFA can forward all buffered packets to the MN. 

B. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
 

 
Figure 1.  Distributed Local Paging scenario for MIP. 

We call our proposed scheme the Distributed Local Paging 
Scheme for MIP (DLP-MIP). The proposed scheme is 

motivated by the observation that in actual situation, 
mobility and communication patterns of mobile users vary and 
P-MIP is not appropriate for this condition. Therefore, what we 
want is the system that not only has low signaling cost, but also 
works effectively in wide range of parameters. 

In the proposed Distributed Local Paging scheme, PAs are 
partitioned into sub-paging area (SPA) in order to minimize 
paging cost in the system. We also assume that all FAs support 
paging, that is all FAs can perform as pFA as in [6]. The first 
FA in a PA that an MN visited will be registered by the MN as 
the pFA of that MN. A pFA is responsible for tracking 
movement of MN when the MN still resides in the same PA. 
For an active MN, it operates in the same manner as in MIP. 
That is, MN registers with its HA whenever it moves from one 
FA to another FA. For an idle MN, if it moves within an SPA it 
need not to perform registration. Idle MN has to register its 
pFA with its HA only when it crosses PA boundary. If the MN 
moves across SPA but still in the same PA, it performs location 
update with its pFA to inform the pFA the address of new sub-
pFA. 

When there are packets routed to MN, HA forwards them 
to the MN’s registered pFA. A pFA first inspects its record for 
that MN. If there is a record for that MN, the pFA further 
checks whether the MN resides in the same SPA or not. If MN 
is still in the same SPA, then the pFA checks the MN’s state. If 
it is active, the pFA decapsulates packets and forwards them to 
MN directly. If the MN is in idle state, the pFA sends a paging 
request message to all FAs in the same SPA. 

In the case that MN has already sent a location update 
message to the pFA, pFA forwards all data packets to the 
recorded sub-pFA without buffering. When the sub-pFA 
receives these packets, it first checks its visitor list for the MN. 
If the record exists, this sub-pFA sends a paging request 
message to all FAs residing in the same SPA as mentioned 
above. After the MN receives registration reply from HA, it 
sends paging reply message to its previous sub-pFA. Then, the 
previous sub-pFA forwards buffered packets to the MN via the 
current FA, i.e. the new pFA. 

Figure 1 illustrates a simple scenario of DLP-MIP where a 
PA consists of 16 FAs. The PA is partitioned into four SPAs, 
i.e. one SPA covers four FAs. Firstly, an MN moves into the 
PA and registers FA1 with its HA, hence FA1 is the MN’s pFA. 
Then, the MN moves from FA1 to FA2 without registration 
because it is still in the same SPA. Next, the MN moves out of 
its current SPA to FA3. MN detects that it has already crossed 
SPA but still resides in the same PA, so it sends a location 
update message to the pFA (FA1) to inform its current sub-
pFA’s address (FA3’ s address). In a similar way, when the MN 
moves from FA7 to FA11, MN performs location update with its 
pFA via current sub-pFA (FA11). Assume that, when the MN 
resides in FA15’s cell, there are packets destined to it. The 
MN’s HA tunnels them to the FA1. FA1 first checks its record 
for the MN and finds that the MN’s current sub-pFA is 
recorded as FA11. The FA1 suddenly sends all packets to the 
FA11. After FA11 receives data packets, FA11 then checks if it 
has a record or not. If the record for the MN exists, FA11 then 
sends paging request to FA12, FA15 and FA16. After that, all FAs 
in the SPA broadcast paging messages in their own cells. When 
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the MN receives this request, it registers its current location 
with its HA. Then HA routes all remaining packets to the MN 
via FA15. At the same time, the MN sends paging reply 
message to FA11, asking for the buffered packets. 

III. ANALYSIS OF TOTAL SIGNALING COST  
We study total signaling cost of Mobile IP, P-MIP and 

Distributed Local Paging Scheme for Mobile IP. We also 
investigate the performance of each scheme using the proposed 
signaling cost functions under variety of system conditions. 

In this paper, the total signaling cost of the system is 
defined as the product of the weighted distance all the signaling 
messages pass with the signaling rate, therefore the unit of cost 
is weighted hops*packet/s.  

For the analysis, we assume that successive calls are not 
overlapped, i.e. MN always finishes a call then turns into idle 
mode before the next call arrival and the fluid flow mobility 
model is used as in [6]. We also assume that PAs, SPAs and 
wireless cells are square-shaped. In the DLP-MIP, each PA 
consisting of n  FAs (cells) is divided into mn  SPAs, that is 

each SPA contains m subnets. The perimeter of a cell is lc . 
The perimeter of an SPA is l  and the perimeter of a PA is L , 

where mcl l= and ncL l=   respectively. Mobile users 
move in uniformly distributed directions over [ π2,0 ] at an 
average velocity of v .The MN density ( ρ ) is assumed to be 
uniformly distributed over the considered area. The rate of cell 
boundary crossing cr  is lvcρ π . The SPA boundary 

crossing rate SPAr  is vlρ π . The PA boundary crossing rate 

PAr  is vLρ π . 

A. Standard Mobile IP (MIP) 
Similar to [6], the total signaling cost function of 

conventional Mobile IP could be represented as: 
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where: 

MIPC  is the total signaling cost of standard Mobile IP 
(weighted hops*packets/s). 

HAFAd ,  is the average distance between FA and HA in 
terms of the number of hops. 

coreR  is the ratio of the number of hops in the core network 
to the total number of hops between a FA and a HA. 

localR  is the ratio of the number of hops in local access 
networks to the total number of hops between a FA and a HA. 

coreω  is the weight of each hop in the IP core network. 

localω  is the weight of each hop in local access network. 

cr  is the cell crossing rate (mobile nodes/s). 

ρ  is the mobile node density (mobile nodes/m2). 

n  is the number of cells in a considered paging area. 

v  is the mobile node velocity (m/s). 

lc  is the cell perimeter (m). 

rr is the average mobile node registration refresh rate  
which is associated with registration lifetime and registration 
triggered for other reasons (e.g., by an agent advertisement). 

B. P-MIP with paging area size of n  cells  
We adopt and modify the signaling cost formula of P-MIP 

in [6] which does not account the cost of wireless 
communication used in paging procedure, hence our new 
signaling cost function is able to more accurately capture all the 
system operations as expressed in (2) 
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(2) 

where:                                                                                             

pC  is the total signaling cost of  P-MIP. 

FAFAd ,  is the average distance between FAs within a PA 
(hops). 

PAr  is the PA boundary crossing rate (mobile nodes/s). 

α  is the ratio of active mobile nodes to the total number of 
mobile nodes (active ratio). 

L  is the paging area perimeter (m). 
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aλ  is the incoming data session rate of mobile node, it is 

also the paging rate for mobile node, from assumption (1/s). 

dλ is the outgoing data session rate of mobile node (1/s). 

airδ  is the weight of  wireless hop for paging. 

In (2), signaling cost of P-MIP comprises of three parts. 
The first part is the registration cost induced when active MNs 
change subnet, MNs cross PA boundary, registration refresh or 
there are incoming or outgoing packets to or from idle MNs. 
The second parts in the equation express the paging cost in 
wired link, while the third part is additionally introduced by us 
to capture the signaling cost due to paging in wireless interface.    

C. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
In DLP-MIP, each paging area consisting of n  subnets is 

partitioned into mn  SPAs, i.e. each SPA contains m subnets. 
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where: 
DLPC  is the total signaling cost of  DLP-MIP. 

m  is the number of cells in a sub-paging area.  

FAFAd ,′ is the average distance between FAs within an SPA 
(hops). 

SPAr  is the sub-paging area crossing rate (mobile nodes/s). 

 l  is the sub-paging area perimeter (m). 

From (3), the first long term, containing all short terms in 
the brackets represents the signaling cost of home registration 
caused by active MNs crossing cell boundary, MN crossing PA 
boundary, registration refresh and registration when there is 
incoming or outgoing data associated with idle MNs, 

respectively. The second and fourth long terms present 
signaling cost due to paging process in wired and wireless link, 
respectively. The third term in (3) is the location update cost 
when idle MNs move into another SPA within a PA. 

For registration refresh rate, we can adjust the registration 
lifetime in P-MIP and DLP-MIP to make the registration 
refresh cost in MIP, P-MIP and DLP-MIP equivalent. Thus, in 
the analysis, refreshing cost is ignored as in [6]. We normalized 
the signaling cost functions to the weighted distance between a 
FA and a HA, i.e. )(, locallocalcorecoreHAFA RRd ωω + . Equation 
(1), (2), and (3) could be reduced to 
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(6) 

where: 

wR is the wired link hop weight ratio of coreω to localω . 

airσ is the wireless link hop weight ratio of airδ to localω . 

wR reflects the fact that transmission of signaling in the IP 
core network has different effect on the signaling cost in 
comparison with that in the access network. airσ  is also 
introduced to show that transmission cost over wireless link is 
higher than the transmission cost over the wired link. 

IV. ANALYSIS RESULTS  
We assume following configurations for analyzing systems. 

Based on the macro cellular system architecture, systems have 
an average perimeter cell size of 4000 m, user density of 
0.0002 user/m2, and average MN speed of 28.9 m/s. For the 
average number of hops between FAs within a PA ( FAFAd , ) 
which depends on the topology and size of the PA, we simply 
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assume it to be n . Similarly, FAFAd ,′  is m . The number of 

hops between HA and FA ( HAFAd , ), the hop weight ratio (Rw), 

wireless link hop weight ratio ( airσ ), Rcore and Rlocal are set to 
be 16 hops, 8, 1, 0.5 and 0.5, respectively. The ratio of active 
MNs to the total number of MNs is 0.05. The incoming and the 
outgoing data session rate of MNs are 0.0008/s. We compare 
our scheme with MIP and P-MIP with different PA sizes. We 
denoted P-MIP-n, as the P-MIP which has n cells (DLP-MIP’s 
PA size) in a PA and P-MIP-m, as the P-MIP with m cells 
(DLP-MIP’s SPA size) in a PA.  

 
Figure 2.  Effect of  PA size (the number of cells in a paging area) on 

signaling cost for MIP, P-MIP and DLP-MIP. 

As shown in Figure 2, the signaling cost of MIP increases 
linearly with the number of cells in a paging area. This is 
because the more cells considered, the more registration cost 
due to cell boundary crossing. In case of P-MIP and DLP-MIP, 
under a certain value of PA size, signaling cost is reduced 
compared with that of MIP due to paging operation. However, 
when PA has a large number of cells, the additional paging cost 
grows quickly. From the figure, when P-MIP has more than 
196 cells in a PA, signaling cost of P-MIP is higher than that of 
P-MIP. In contrast, the DLP-MIP can bring about considerable 
cost saving compared with P-MIP and its signaling cost also 
increases much slower than that of MIP with respect to PA 
size. When PA size is 36 cells and the airσ  is set to be 3, the 
signaling cost of P-MIP increases 6.5% compared with Figure 
2, while the signaling cost adds only 1.9% for the DLP-MIP. 
Therefore, the proposed scheme can offer both low signaling 
cost and a wide range of applicable PA size for 
implementation. 

The impact of MN velocity on signaling cost is shown in 
Figure 3. We set the PA size to 36 cells (n = 36) and partition 
the PA into 4  SPAs (m = 9). This form is also used in the 
following analysis. When the PA size is 36 cells, as MNs move 
faster than a certain velocity, paging can reduce total signaling 
load. However, MIP has lower signaling cost than P-MIP, if 
users have low speed. From Figure 3, the P-MIP with large 
PAs (36 cells)  performs effectively in high speed environment, 

whereas the P-MIP with small PA size (9 cells) works 
effectively in low speed environment. In contrast, DLP-MIP 
performs better than P-MIP in both low and high speed 
environments, i.e. our scheme includes benefits from P-MIP 
with large PA size and P-MIP with small PA size. 

Figure 4 shows the signaling cost when users have varying 
average distance between FA and HA. The proposed scheme 
and P-MIP with small PA size have almost constant signaling 
cost, but the signaling cost of the P-MIP with large PA size 
considerably sensitive to HAFAd , . DLP-MIP can significantly 
outperform P-MIP scheme and the cost saving may be as high 
as 15% compared with P-MIP with large PA and 35% 
compared with P-MIP with small PA, when HAFAd ,  is 16 
hops. 

 
Figure 3.  Effect of MN velocity on signaling cost for MIP, P-MIP and            

DLP-MIP. 

 

Figure 4.  Effect of average distance between FA and HA on signaling cost 
for MIP, P-MIP and DLP-MIP. 

Figure.5 plots the signaling cost as a function of data 
session rate ( aλ ). Because data session rate of users is directly 
related to the paging cost of the system and it can be time 
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varying parameter, it is very important to consider effect of this 
parameter in the network design process. We can see that when 
users have low data session rate, P-MIP with large PA size (P-
MIP-n) can improve the performance compared with P-MIP 
with small PA size (P-MIP-m). This is because P-MIP with 
large PA size can much save registration cost due to PA 
boundary crossing. However, when data session rate increases, 
signaling cost of this protocol grows quickly. In the case that 
users have high data session rate, P-MIP with small PA 
performs effectively, because paging messages will be 
broadcasted in small number of cells. For the DLP-MIP, it has 
lower signaling cost than that of P-MIP in most of the case,  
except the case that data session rate is extremely small which 
rarely occurs in normal situation.  

 

Figure 5.  Effect of data session rate on signaling cost for MIP, P-MIP and 
DLP-MIP. 

Ratio of active mobile nodes to the total number of mobile 
nodes (active ratio) directly affects total signaling overhead of 
the system. From Figure 6, signaling cost of P-MIP and DLP-
MIP increases linearly with the active ratio. When α  is equal 
to 1, signaling costs of MIP, P-MIP and DLP-MIP are the 
same, since all users are in active state so all operate in the 
same manner as in MIP. In contrast, the signaling cost of MIP 
remains unchanged as it performs the same to active MNs and 
idle MNs. 

Further performance investigation about the effect of hop 
weight ratio on signaling cost for MIP, P-MIP and DLP-MIP 
can be found in [9]. In that paper, we also compare our 
proposed scheme with the optimal P-MIP which has optimized 
paging area size under a variety of Rw values.  

V. CONCLUSION  
In this paper, we proposed an effective mobility 

management scheme for Mobile IP that reduces the total 
signaling cost and the sensitivity of the system by partitioning a 
paging area into sub-paging area. We also investigate 
performance of the proposed scheme and compare with the 
Mobile IP and P-MIP. The analytical results show that the 
proposed DLP-MIP can offer considerably lower signaling cost 

than that of Mobile IP and P-MIP with different paging 
area sizes in wide range of parameters. 

Moreover, in the situation that mobility and communication 
patterns of users vary, which appears in actual networks, our 
results also demonstrate that DLP-MIP can reduce system 
sensitivity to various user and system parameters. 

 

Figure 6.  Effect of active ratio on signaling cost for MIP, P-MIP and     
DLP-MIP. 
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