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โพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี (Mobile IP) มีปัญหาท่ีส าคญัอย่างหนึ่ง คือ ปัญหาต้นทนุ

การสญัญาณท่ีมีปริมาณมากในระบบ ส าหรับโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ีซึ่งใช้กระบวนการ
เพจเข้ามาช่วยในการหาต าแหน่งของผู้ใช้นัน้ ขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจ (Paging Area) มี
ความส าคญัตอ่ต้นทนุการสญัญาณในระบบ จึงจ าเป็นต้องก าหนดขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการ
เพจให้เหมาะสม ซึ่งขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์ของโนดเคลื่อนท่ีในระบบ โดยโนดเคลื่อนท่ีแตล่ะตวัจะมี
คา่พารามิเตอร์ท่ีหลากหลายแตกต่างกันไป ท าให้ขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม
ส าหรับโนดเคลื่อนท่ีแตล่ะตวันัน้แตกตา่งกนัไปด้วย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้เสนอวิธีปรับปรุงการท างานของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี ใน
กรณีท่ีมีการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย (Sub-Paging Area) เพ่ือลดต้นทุนการ
สญัญาณภายในระบบให้ลดลง โดยอาศยัการสร้างสมการค านวณหาขนาดพืน้ท่ีเพจกับพืน้ท่ีเพจ
ย่อยท่ีเหมาะสม จากค่าพารามิเตอร์ความเร็วเฉลี่ยและอตัราเซสชันของข้อมลู รวมถึงออกแบบ
วิธีการสร้างรูปร่างของพืน้ท่ีเพจกบัพืน้ท่ีเพจย่อยท่ีเหมาะสม จากรูปแบบในการเคลื่อนท่ีของโนด
เคลื่อนท่ี ก าหนดให้ตวัแทนตา่งบ้าน (FA) ท าการค านวณขนาดและออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการ
เพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่ทุกครัง้ท่ีโนดเคลื่อนท่ีท าการลงทะเบียนหรือท าการแจ้งเปลี่ยน
ต าแหน่ง เพ่ือประสิทธิภาพในการลดต้นทนุการสญัญาณในระบบ  

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีเสนอมีต้นทุนการสญัญาณภายในระบบท่ีต ่ากว่าวิธี
Mobile IP, Paging Extension for Mobile IP (P-MIP), Distributed Individual Paging 
Extension for Mobile IP in IP-based Cellular Network (DIP-MIP), An Adaptive Per-Host IP 
Paging Architecture (APH-MIP) และ Distributed Local Paging Mobile IP (DLP-MIP) 
ส าหรับการเคลื่อนท่ีแบบตา่งๆในช่วงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ นอกจากนีวิ้ธีท่ีเสนอยังช่วย
ลดความไว (sensitivity) ของต้นทนุการสญัญาณในระบบท่ีมีตอ่พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบได้ 
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Mobile IP has one of the main problems that is the excessive signaling cost. For 

Paging Mobile IP (P-MIP), size and shape of paging area is significant for the system 
signaling cost. So appropriate size and shape of paging area determination is 
necessary. Each Mobile Node (MN) has different parameters. Therefore appropriate 
size and shape of paging area for each Mobile Node is also different. 

This research proposes a new mobility management scheme for Mobile IP that 
has sub-paging areas within a paging area for reducing system signaling cost by 
creating equations to find appropriate paging area and sub-paging areas size from 
Mobile Node’s average speed and data session rate including to design appropriate 
paging area and sub-paging areas shape from Mobile Node’s moving pattern. By 
assigning Foreign Agent (FA) to compute paging area and sub-paging areas size and 
to design paging area and sub-paging areas shape every time when Mobile Node 
performs registration or updates location, system signaling cost can be reduced. 

The simulation results show that the proposed scheme performs better than 
Mobile IP, Paging Extension for Mobile IP (P-MIP), Distributed Individual Paging 
Extension for Mobile IP in IP-based Cellular Network (DIP-MIP), An Adaptive Per-Host IP 
Paging Architecture (APH-MIP) and Distributed Local Paging Mobile IP (DLP-MIP) with 
wide ranges of parameters. Also, our scheme decreases sensitivity of the system 
signaling cost with respect to various parameters. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การเข้ามาของระบบอินเทอร์เน็ต (Internet) ท าให้เกิดจดุเปลี่ยนทางวฒันธรรม จากสงัคม
ท่ีแตเ่ดิมมีศนูย์กลางอยู่ท่ีเครือขา่ย วิทย ุทีวีและโทรศพัท์มาสู่เครือข่ายคอมพิวเตอร์ท่ีอดุมไปด้วย
ข้อมลูขา่วสาร ซึ่งผลกัดนัให้สงัคมก้าวสูส่งัคมดิจิตอล (Digital Society) ในปัจจบุนัตวัเลขของผู้ ใช้
อินเทอร์เน็ตทั่วโลกกระโดดเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว ทุกวงการไม่ว่าการศึกษา, ธุรกิจ, การเงิน, 
การแพทย์, การท่องเท่ียว ตา่งจ าเป็นต้องใช้อินเทอร์เน็ตทัง้สิน้ ท าให้พัฒนาการของการให้บริการ
ทางอินเตอร์เน็ตมีมาอย่างต่อเน่ืองและหลากหลายขึน้ ไม่ว่าการติดต่อสื่อสาร ผ่านไปรษณีย์
อิเลก็ทรอนิกส์ (e-mail), การสนทนา (Chat), การประชมุทางไกล (Video conference) การสืบค้น
ข้อมลู การท าธรุกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ (e-Business) ฯลฯ เมื่ออินเตอร์เน็ตเข้ามามีบทบาทส าคญัใน
ชีวิต ผู้ใช้จึงเกิดความต้องการใช้อินเตอร์เน็ตได้อย่างทุกเวลาและไม่จ ากัดอยู่เฉพาะท่ีใดท่ีหนึ่ง ผู้
ให้บริการ (ISPs, Internet Service Provider) จึงต้องพยายามตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้
โดยท่ีต้องค านึงถึงการใช้ทรัพยากรของระบบอย่างคุ้มคา่ 

อย่างไรก็ตามมาตรฐาน TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) ซึ่ง
เป็นโพรโทคอลท่ีใช้ในการติดต่อสื่อสารท่ีมีการใช้อยู่บนระบบอินเทอร์เน็ตแบบเดิม ไม่ได้มีการ
ออกแบบมาเพ่ือรองรับการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้ ท าให้การเข้าใช้อินเตอร์เน็ตถูกจ ากัดไว้อยู่เพียงบาง
สถานท่ีเท่านัน้ ไม่ว่าจะเป็นท่ีบ้าน ท่ีท างาน โรงเรียน หรือมหาวิทยาลยั โดยท่ีผู้ ใช้ไม่สามารถ
รักษาการติดตอ่สื่อสารไว้ได้ตลอด เมื่อมีการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้จากสถานท่ีหนึ่งไปยงัอีกสถานท่ีหนึ่ง 
จึงจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องมีการออกแบบพฒันาโพรโทคอลใหมข่ึน้มาเพ่ือรองรับการเคลื่อนท่ีของ
ผู้ใช้ในระบบและดแูลให้การติดตอ่สื่อสารในโครงขา่ยเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
 ด้วยสาเหตุนีปั้ญหาดังกล่าวจึงได้รับการแก้ไขโดยมาตรฐานโพรโทคอลอินเทอร์เน็ต
เคลื่อนท่ี (Mobile IP) [1] ซึ่งเป็นโพรโทคอลมาตรฐานของ Internet Engineering Task Force 
(IETF) ออกแบบมาเพ่ือให้โนดเคลื่อนท่ี (Mobile Node, MN) สามารถเช่ือมต่อกับโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตและสามารถรับส่งไอพีแพ็กเกตได้ แม้ว่าจะเคลื่อนท่ีข้ามโครงข่าย ลักษณะของ
โครงข่าย Mobile IP ประกอบด้วย ท่ีอยู่บ้าน (Home Address) ซึ่งเป็นท่ีอยู่แรกและท่ีอยู่ถาวรท่ี
ได้รับจากโครงข่ายบ้าน (Home network) ท่ีอยู่ต่างบ้าน (Care-of Address, CoA) ซึ่งเป็นท่ีอยู่
ชั่วคราวท่ีได้รับจากโครงข่ายภายนอก (Foreign Network) เพ่ือให้โนดท่ีต้องการติดต่อ 
(Correspondent Node, CN) สามารถติดตอ่กบัโนดเคลื่อนท่ีได้  
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กระบวนการค้นหาตวัแทนอาศยัขา่วสาร 2 ชนิด ชนิดแรกคือ ขา่วสารประกาศจากตวัแทน 
หรือ Agent Advertisement และ ข่าวสารเชิญชวนตวัแทน หรือ Agent Solicitation โดยตวัแทน
สง่ Agent Advertisement กระจายออกไปเป็นระยะๆ ตามคาบเวลาท่ีก าหนดไว้ เพ่ือประกาศแจ้ง
ให้โนดเคลื่อนท่ี ทราบวา่มีตวัแทนอยู่ในบริเวณท่ีโนดเคลื่อนท่ี สามารถสื่อสารด้วยได้ ส่วน Agent 
Solicitation จะถูกส่งโดย MN ในกรณีท่ี MN ตรวจพบว่าได้เคลื่อนท่ีข้ามโครงข่าย MN จะส่ง 
Agent Solicitation ถึงตวัแทน (HA, FA) และตวัแทนจะสง่ Agent Advertisement กลบัมาให้ MN 
และเข้ากระบวนการลงทะเบียนเพ่ือแจ้งท่ีอยู่ต่างบ้าน (CoA) ให้กับ HA ทราบ ดงัแสดงในภาพท่ี 
1.1 

 

 
 

ภำพท่ี 1.1 สว่นประกอบของโครงขา่ยและการท างานของ Mobile IP 
 

เมื่อ CN ต้องการสง่แพ็กเกตข้อมลูให้ MN นัน้ CN จะทราบเฉพาะ Home Address ของ 
MN ท าให้แพ็กเกตข้อมลูจะถกูสง่มาท่ี Home Network ของ MN ก่อน โดยใน Home Network จะ
มีตวัแทนบ้าน (Home Agent, HA) ท าการรับแพ็กเกตของ MN ไว้ หลงัจากนัน้ HA จะเช็คใน 
Binding list ว่า MN ได้มีการแจ้งเปลี่ยนท่ีอยู่ไว้หรือไม่ ถ้าไม่พบการแจ้งเปลี่ยน HA ก็จะส่งต่อ
แพ็กเกตข้อมลูให้ MN ท่ียังอยู่ใน Home Network ทันที แต่ถ้า HA เช็ค Blinding list แล้วพบว่า 
MN ได้มีการแจ้งเปลี่ยนท่ีอยู่ไว้ HA ก็จะท าการ encapsulation  แพ็กเกตข้อมลูและส่งต่อไปยังท่ี
อยู่ตาม CoA ท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้ โดยข้อมลูจะถูกส่งไปท่ีตวัแทนโครงข่ายภายนอก (Foreign 
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Agent, FA) และเมื่อ FA ได้รับแพ็กเกตข้อมลู ก็จะท าการ decapsulation แพ็กเกตข้อมลู และส่ง
แพ็กเกตข้อมลูนัน้ตอ่ไปให้ MN ต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 1.2 ในทางกลบักันเมื่อ MN ต้องการส่ง
แพ็กเกตข้อมลูให้ CN นัน้ MN สามารถส่งแพ็กเกตข้อมลูให้ CN ได้โดยตรง ผ่านทาง FA ได้ทันที
โดยไมต้่องสง่ผา่น HA ท าให้การส่งแพ็กเกตข้อมลูจาก MN ไป CN ใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการส่ง
แพ็กเกตข้อมลูจาก CN ไป MN เกิดเป็นปัญหาการจดัเส้นทางแบบสามเหลี่ยม (Triangle routing) 
ดังแสดงในภาพท่ี 1.2 ซึ่งมีผู้ เสนอวิธีแก้ไว้โดยใช้วิธีการจัดเส้นทางท่ีเหมาะท่ีสุด (Route 
Optimization) [2] โดยท่ี HA จะส่ง Binding Update ไปให้ CN เมื่อ MN มีการแจ้งเปลี่ยนท่ีอยู่ 
ท าให้ CN สามารถสง่แพ็กเกตข้อมลูไปท่ีอยู่ CoA ของ MN ได้โดยไมต้่องสง่ผา่น HA 
 

 
 

ภำพท่ี 1.2 แผนภาพแสดงการสญัญาณของ Mobile IP 
 
 เน่ืองจาก MN ต้องลงทะเบียนใหม่ทุกครัง้ท่ีเคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ท าให้เกิดปัญหาต้นทุน
การสญัญาณจ านวนมากภายในระบบโดยเฉพาะในโครงขา่ยไอพีหลกั (core IP network) และย่ิง
มีผลกระทบมากขึน้ในกรณี MN เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงู หรือกรณีท่ีมี MN ในโครงขา่ยอยู่จ านวน
มาก  
 จากปัญหาต้นทนุการสญัญาณจ านวนมากภายในระบบของ Mobile IP จึงมีแนวคิดท่ีจะ
แก้ปัญหาโดยใช้กระบวนการเพจ (Paging) ซึ่งมีใช้อยู่ในระบบ Cellular network เพ่ือติดตาม
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ต าแหน่งปัจจบุนัของ MN เน่ืองจากเวลาสว่นใหญ่ของผู้ใช้ไมไ่ด้อยู่ในสถานะท่ีก าลงัสื่อสารกบัผู้ อ่ืน
ตลอดเวลา (Active) แตจ่ะอยู่ในสถานะท่ีไมไ่ด้สื่อสารกบัใคร (Idle) 
 เมื่อมีขา่วสารสง่มาถึงผู้ใช้ HA จะไมท่ราบถึงต าแหน่งท่ีแน่นอนของ MN กระบวนการเพจ
จะถกูน ามาใช้ในการการค้นหาต าแหน่งท่ีถูกต้องของ  idle MN โดยท่ี HA จะทราบเพียงแค่กลุ่ม
ของ FAs ท่ี MN นัน้ๆอาศยัอยู่ โดยเราเรียกกลุ่มของ FAs นีว้่าเป็นพืน้ท่ีการเพจ (Paging Area, 
PA) โดยพืน้ท่ีการเพจ คือ กลุ่มของสถานีฐาน (Base Station) ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกันและ
โดยทัว่ไปสถานีฐานเหล่านีจ้ะอยู่ภายใต้การควบคมุดแูลของ Mobile Switching Center (MSC) 
เดียวกนั เมื่อมีการเรียกเข้ามายงัผู้ใช้เคลื่อนท่ี MSC จะสง่ขา่วสารการเพจ (Paging message) ไป
ยังทุกๆสถานีฐานท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดียวกัน แต่ละสถานีฐานเมื่อได้รับข่าวสารนีก้็จะ
กระจาย (broadcast) ขา่วสารการเพจในพืน้ท่ีเซลล์ของตวัเอง ระบบจะตดัสินหาต าแหน่งท่ีถกูต้อง
ของ MN ได้ก็ต่อเมื่อได้รับข้อความตอบกลับการเพจจากผู้ ใช้เคลื่อนท่ีนัน้ๆท่ีถูกค้นหา ข้อมูล
ต าแหน่งของผู้ ใช้เคลื่อนท่ีนีจ้ึงถูกน าไปใช้ในกระบวนการเร่ิมต้นการสื่อสารต่อไป อย่างไรก็ตาม
กระบวนการเพจได้สง่ผลให้เกิดเวลาประวิงเพ่ิมเติม อนัเน่ืองมาจากการค้นหาต าแหน่งท่ีถูกต้อง
ของ MN และ ปริมาณการสญัญาณเพ่ิมเติมอนัเน่ืองมาจากการเพจ  

ดงันัน้จึงนบัเป็นสิ่งท่ีส าคญัท่ีจะต้องพิจารณาออกแบบระบบให้สมดลุระหว่างต้นทุนการ
สญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการเพจและต้นทุนการสญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการ
ลงทะเบียนเพ่ือให้ได้ระบบท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีในงานวิจัยนีจ้ึงเสนอการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีใน
โพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี ซึ่งสามารถลดต้นทุนการสญัญาณโดยรวมของระบบรวมถึงลด 
sentivity ของระบบท่ีมีต่อพามิเตอร์หลายตัว โดยอาศัยการออกแบบระบบและหลักการ
ค านวณหาขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจ (Paging Area, PA) และพืน้ท่ีการเพจย่อย (Sub-
Paging Area, SPA) ท่ีเหมาะสมส าหรับโนดเคลื่อนท่ีแตล่ะตวั 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวทิยำนิพนธ์ 

1. เสนอวิธีปรับปรุงการท างานของโพรโทคอล Mobile IP และ DLP-MIP เพ่ือลด
ต้นทนุการสญัญาณภายในระบบ รวมถึงลดความไว (sensitivity) ของระบบท่ีมี
ต่อพารามิเตอร์ต่างๆในระบบลง โดยอาศัยการออกแบบระบบและหลักการ
ค านวณหาขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจ (Paging Area, PA) และพืน้ท่ีการ
เพจย่อย (Sub-Paging Area, SPA) ท่ีเหมาะสมส าหรับโนดเคลื่อนท่ีแตล่ะตวั 

2. ศึกษาและวิเคราะห์ต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ Mobile IP, P-MIP, 
DIP-MIP, APH-MIP, DLP-MIP เปรียบเทียบกับวิธีท่ีเสนอ ในกรณีท่ีมีการ
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จัดรูปแบบของพืน้ ท่ีการ เพจและพืน้ ท่ีการเพจย่อย เป็นแบบซ้อนทับกัน 
(Overlapping PA and SPA) 

 
1.3 แนวทำงวทิยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้การเพจในโพรโทคอลอินเทอร์เน็ต
เคลื่อนท่ี เพ่ือลดต้นทนุในการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

        แนวความคิดท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ มีดงันี ้

1. เสนอวิธีปรับปรุงการท างานและการจดัการสภาพเคลื่อนท่ีของโพรโทคอล Mobile 
IP และ DLP-MIP เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพการสญัญาณท่ีดี กลา่วคือมีต้นทุน
การสัญญาณต ่ าและไม่ถูกกระทบโดยง่ายจากค่าพารามิ เตอร์ต่างๆท่ี
เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศยัหลกัการค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ี
การเพจย่อยจากสมการท่ีออกแบบ 

2. เสนอวิธีการปรับเปลี่ยนขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อย 
ให้เหมาะสมกับรูปแบบการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ ซึ่งขึน้อยู่กับภูมิศาสตร์ของพืน้ท่ี
ปัจจบุนั เพ่ือลดต้นทนุการสญัญาณภายในระบบ 

 

1.4 ขอบเขตและเป้ำหมำยของวทิยำนิพนธ์ 

1. เสนอโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนท่ีในระบบ Mobile IP เพ่ือลดต้นทุนการ
สญัญาณภายในระบบ 

2. สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจและขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

3. สร้างแบบจ าลองการท างานของวิธี Mobile IP, P-MIP, DIP-MIP, APH-MIP, 
DLP-MIP และวิธีท่ีเสนอ 

4. เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีท่ีเสนอกับวิธี Mobile IP, P-MIP, DIP-MIP, APH-
MIP, DLP-MIP และวิธีท่ีเสนอ 

 

1.5 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำร 

1. ศกึษามาตรฐานและหลกัการท างานของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี 
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2. ศกึษางานวิจยัและแนวทางตา่งๆท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพของโพรโทคอลอินเทอร์
เน็ตเคลื่อนท่ีท่ีเคยมีผู้น าเสนอ 

3. พฒันาแบบแผนการจดัการสภาพเคลื่อนท่ีท่ีเสนอ 
4. จ าลองการท างานของ Mobile IP, P-MIP, DIP-MIP, APH-MIP, DLP-MIP และ

วิธีท่ีเสนอ 
5. วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานระหวา่งแบบท่ีมีผู้น าเสนอกับวิธีท่ี

เสนอในวิทยานิพนธ์ 
6. สรุปผลและรวบรวมข้อมลูพร้อมทัง้จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้แบบแผนการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีท่ีมีประสิทธิภาพ กล่าวคือต้นทุนการ
สญัญาณของระบบมีคา่ต ่าและไมถ่กูกระทบได้โดยง่ายจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ท่ีเปลี่ยนแปลง 

2. ทราบถึงหลกัการท างานและปัญหาท่ีเกิดขึน้ของ Mobile IP รวมถึงแนวทางใน
การพฒันา แก้ไข หรือปรับปรุงตา่งๆท่ีได้มีผู้ เสนอไว้ 

3. ได้ความรู้ด้านการเขียนโปรแกรม เพ่ือจ าลองการท างาน 
4. ได้เรียนรู้แนวทางในการท างานวิจัย รวมถึงแนวทางการแก้ไขปัญหาอัน

เน่ืองมาจากการท างานวิจยั 



บทที่ 2 
 

หลักการท างานของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนที่และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในอดีตการใช้งานโครงขา่ยอินเตอร์เน็ต (Internet) สว่นใหญ่เป็นการใช้งานอยู่กบัท่ีเฉพาะ
สถานท่ีใดท่ีหนึ่ง แตใ่นปัจจบุนัมีอปุกรณ์ท่ีออกแบบมารองรับการใช้งานอินเตอร์เน็ตนอกสถานท่ี
มากขึน้ เช่น คอมพิวเตอร์แบบพกพา (Computer notebook), โทรศพัท์มือถือ (Mobile phone), 
แท็บเล็ต พีซี (Tablet Personal Computer, Tablet PC) รวมถึงผู้ ใช้เองก็มีความต้องการใช้งาน
อินเตอร์เน็ตมากขึน้ การจ ากดัให้ใช้งานอินเตอร์เน็ตเฉพาะสถานท่ีใดท่ีหนึ่ง ไม่สามารถตอบสนอง
ความต้องการของผู้ ใช้ในปัจจุบันได้ แต่ก่อนท่ีการใช้งานอินเตอร์เน็ตนอกสถานท่ีจะแพร่หลาย
เหมือนในปัจจุบัน เร่ิมแรกโครงข่ายเคลื่อนท่ี (Mobile Networking) มีอปุสรรคทางด้านเทคนิคท่ี
ส าคญั คือ เส้นทางการสง่แพ็กเกตของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ต ไปยงัท่ีอยู่ไอพีปลายทาง ซึ่งท่ีอยู่ไอ
พีปลายทางเหลา่นีจ้ะเก่ียวข้องกบัต าแหน่งท่ีตัง้ประจ าของโครงข่าย (fixed network location) ถ้า
เจ้าของท่ีอยู่ไอพีปลายทางนัน้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนต าแหน่งการติดต่อสื่อสารใหม่ ซึ่งต าแหน่ง
ติดต่อสื่อสารต าแหน่งใหม่นีจ้ะมีหมายเลขประจ าโครงข่ายเป็นของตนเอง ท าให้ไม่สามารถส่ง
แพ็กเกตข้อมลูไปยังต าแหน่งใหม่ของผู้ ใช้งานได้ โดยผู้ ใช้งานจ าเป็นต้องสร้างการติดต่อสื่อสาร
ขึน้มาใหมแ่ละได้รับท่ีอยู่ไอพีใหม ่
 จากปัญหาดงักลา่วองค์กร Internet Engineering Task Force (IETF) จึงได้ออกแบบโพร
โทคอลมาตรฐาน Mobile IP เพ่ือแก้ปัญหาโดยการอนุญาตให้ผู้ ใช้งานมีเลขไอพีได้ 2 ตวั ตวั นั่น
คือ ท่ีอยู่ไอพีประจ าบ้าน (fixed home address) และท่ีอยู่ไอพีชัว่คราว (CoA: Care-of-Address) 
โดยท่ีท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวนีจ้ะมีการเปลี่ยนแปลงทุกครัง้ท่ีเคลื่อนท่ีเปลี่ยนต าแหน่งติดต่อสื่อสาร
ต าแหน่งใหม ่ 
 
2.1 โครงสร้างของโพรโทคอลอนิเทอร์เน็ตเคล่ือนท่ี 

 โครงสร้างของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี (Mobile IP) ประกอบด้วย 
1. โนดเคลื่อนท่ี (Mobile Node, MN) คือโนดท่ีสามารถเคลื่อนท่ีเปลี่ยนต าแหน่งท่ีติดต่อ

กบัอินเทอร์เน็ตจากขา่ยเช่ือมโยงหนึ่งไปยงัอีกขา่ยเช่ือมโยงหนึ่ง โดยยงัคงรักษาความ
ต่อเน่ืองของการสื่อสารไว้ได้และใช้ท่ีอยู่ Home address เป็นท่ีอยู่ถาวรในการ
ติดตอ่สื่อสาร 
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2. ตวัแทนบ้าน (Home Agent, HA) คือเราเตอร์ท่ีต่ออยู่กับโครงข่ายบ้าน (Home 
Network) ของโนดเคลื่อนท่ี โดยโนดเคลื่อนท่ีจะต้องแจ้งต าแหน่งท่ีอยู่ปัจจุบันให้กับ
ตวัแทนบ้านของตนรู้โดยกระบวนการลงทะเบียนเพ่ือแจ้งท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) ซึ่ง
เป็นท่ีอยู่ไอพีปัจจบุนัท่ีโนดเคลื่อนท่ีได้รับมาจากตวัแทนโครงข่ายภายนอก ภายหลงั
จากมีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนต าแหน่งไปยงัขา่ยเช่ือมโยงข้อมลูใหม่ นอกจากนี ้HA ยังมี
หน้าท่ีในการเป็นตวัแทนในการรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีถูกส่งมาถึงโนดเคลื่อนท่ีเมื่อโนด
เคลื่อนท่ีนัน้ๆได้เคลื่อนท่ีออกจากโครงขา่ยบ้านและได้ลงทะเบียนขอรับบริการเอาไว้ 
ก่อนจะสง่ตอ่ไปยงัโนดเคลื่อนท่ีผา่นทางท่ีอยู่ CoA 

3. ตวัแทนโครงขา่ยภายนอก (Foreign Agent, FA) คือเราเตอร์ท่ีต่ออยู่กับโครงข่ายต่าง
พืน้ท่ี (Foreign Network) ของโนดเคลื่อนท่ี โดยมีหน้าท่ีหลกัคือการแจ้งท่ีอยู่ CoA 
ให้กบัโนดเคลื่อนท่ี นอกจากนีย้งัท างานร่วมกบั HA ในการสง่ตอ่แพ็กเกตข้อมลูให้กับ
โนดเคลื่อนท่ีขณะท่ีโนดเคลื่อนท่ีอยู่ในข่ายเช่ือมโยงภายนอก และในกรณีท่ีโนด
เคลื่อนท่ีต้องการส่งแพ็กเกตออกไปท่ีอ่ืน FA นีก้็สามารถให้บริการเป็นดีฟอลต์เรา
เตอร์ให้แก่โนดเคลื่อนท่ีท่ีลงทะเบียนไว้ได้อีกด้วย 

 
2.2 หลักการท างานของโพรโทคอลอนิเทอร์เน็ตเคล่ือนท่ี 

 Mobile IP ออกแบบให้ผู้ใช้งานมีเลขไอพีได้ 2 ตวั เพ่ือแก้ไขปัญหาการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้ใน
ระบบ โดยผู้ ใช้ไม่จ าเป็นต้องสร้างการติดต่อสื่อสารขึน้มาใหม่ และยังคงการเช่ือมต่อกับ
อินเทอร์เน็ตได้ตลอดเวลา แม้ว่าผู้ ใช้จะมีการเคลื่อนท่ีข้ามโครงข่าย ในโพรโทคอลนีท่ี้อยู่ไอพี
ประจ าบ้าน (Home address) จะถูกใช้โดยโนดเคลื่อนท่ี (MN) เป็นท่ีอยู่ถาวรและจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ือให้การท างานในชัน้ TCP สามารถติดต่อสื่อสารกับ MN นีไ้ด้ตลอดเวลาโดยไม่
ขาดการติดตอ่ ขณะท่ีท่ีอยู่ไอพีชัว่คราว (Care-of address) นัน้จะเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งท่ี
โนดเคลื่อนท่ีได้ข้ามผ่านเข้าไป โดยท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวจะมีเฉพาะ HA เท่านัน้ท่ีรู้ถึงท่ีอยู่นี ้โดยใน 
Mobile IP โนดท่ีเรียกวา่ HA จะท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนในการรับแพ็กเกตข้อมลูแทน MN เมื่อ MN 
นัน้ๆไม่ได้อยู่ท่ีโครงข่ายบ้าน (Home network) ดงันัน้เมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายบ้าน 
จะต้องท าการลงทะเบียนท่ีอยู่ไอพีชัว่คราวกบั HA เพ่ือขอให้ HA เป็นตวัแทนในการรับแพ็กเกตข้อ
มลูท่ีจะส่งมาท่ี MN แทนและ HA จะท าการ encapsulate ในส่วนของท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวเพ่ือส่ง
แพ็กเกตข้อมลูไปยงัโครงขา่ยภายนอกท่ี MN อยู่ จากนัน้ FA จะท าการ decapsulate ถอดในส่วน
ของท่ีอยู่ไอพีชัว่คราวออก และจึงสง่แพ็กเกตข้อมลูไปให้ MN โดยขัน้ตอนการท างานของ Mobile 
IP มีดงันี ้
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1. ตวัแทนการเคลื่อนท่ีอันได้แก่ FA และ HA จะท าหน้าท่ีในการประกาศข่าวสาร
ประกาศจากตวัแทน (Agent Advertisement message) ในทุกๆคาบเวลาท่ีก าหนด
ไว้ เพ่ือแจ้ง MN ว่ามีตวัแทนใดก าลังให้บริการอยู่ในบริเวณนัน้  ถ้า MN ไม่ได้รับ
ข่าวสารประกาศจากตวัแทนในระยะเวลาหนึ่ง MN สามารถส่งข่าวสารร้องขอการ
ประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) ไปยังตัวแทนในบริเวณใกล้เคียงให้ส่ง
ขา่วสารประกาศจากตวัแทนกลบัมาให้ได้ 

2. เมื่อโนดเคลื่อนท่ีได้รับข่าวสารประกาศจากตวัแทน และตรวจสอบท่ีอยู่ต้นทางของ
ขา่วสารดงักลา่ววา่ ขณะนีโ้นดเคลื่อนท่ีก าลงัติดต่ออยู่กับข่ายเช่ือมโยงบ้านหรือข่าย
เช่ือมโยงภายนอก หากเป็นข่ายเช่ือมโยงบ้านโนดเคลื่อนท่ีจะไม่จ าเป็นต้องท าการ
ลงทะเบียนท่ีอยู่ไอพีชัว่คราวกบั HA และจะประพฤติเช่นโนดไมเ่คลื่อนท่ีตามปกติ  

3. เมื่อโนดเคลื่อนท่ีก าลงัอยู่ในโครงข่ายภายนอก จะได้รับท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวจาก FA ท่ี
ก าลงัให้บริการในพืน้ท่ีดงักล่าว ซึ่งท่ีอยู่นีส้ามารถอ่านได้จากส่วนของข้อมลูท่ีอยู่ใน
ขา่วสารประกาศจาก FA  

4. โนดเคลื่อนท่ีจะลงทะเบียนท่ีอยู่ไอพีชัว่คราวท่ีได้รับมากบั HA ทกุครัง้ท่ีมีการเคลื่อนท่ี
ออกจากโครงข่ายบ้าน  โดยใช้หลักการแลกเปลี่ยนข่าวสารตามกระบวนการ
ลงทะเบียนของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี เช่นเดียวกันเมื่อโนดเคลื่อนท่ีมีการ
เคลื่อนท่ีไปยงัโครงขา่ยใหมโ่นดเคลื่อนท่ีก็จะต้องลงทะเบียนท่ีอยู่ชัว่คราวอนัใหม่จาก 
FA ท่ีก าลงัให้บริการ MN กับ HA ของตน เพ่ือท่ีว่าเมื่อมีแพ็กเกตข้อมลูถูกส่งมาถึง 
MN HA ก็จะรู้ได้วา่ควรจะสง่ตอ่ไปท่ีใด 

5. เมื่อมีแพ็กเกตข้อมลูท่ีมีปลายทางถึงโนดเคลื่อนท่ีส่งมายังโครงข่ายบ้านของโนด
เคลื่อนท่ีนัน้ๆ  HA จะท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนรับข้อมลูดงักล่าวก่อนจะส่งต่อให้กับโนด
เคลื่อนท่ีต่อไป โดยในขัน้ตอนของการส่งต่อนี ้HA จะท าการ encapsulate ในส่วน
ของท่ีอยู่ไอพีชัว่คราวเพ่ือสง่แพ็กเกตข้อมลูไปยงัโครงข่ายภายนอกท่ี MN อยู่ จากนัน้ 
FA จะท าการ decapsulate ถอดในส่วนของท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวออก และจึงส่งแพ็กเก
ตข้อมลูไปให้ MN ในทางกลบักนัเมื่อ MN ต้องการสง่แพ็กเกตข้อมลูให้โนดท่ีต้องการ
ติดต่อ (Correspondent Node, CN) นัน้ MN สามารถส่งแพ็กเกตข้อมลูให้โนดท่ี
ต้องการติดตอ่ได้โดยตรง ผา่นทาง FA ได้ทนัทีโดยไมต้่องสง่ผา่น HA 
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หลกัการท างานของโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี ประกอบด้วยกระบวนการท างาน 3 
สว่นหลกั ดงันี ้

1. กระบวนการค้นหาตวัแทน (Mobile Agent Discovery) 

2. กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

3. กระบวนการรับและสง่แพ็กเกตของโนดเคลื่อนท่ี (Routing and tunneling) 

 

2.3 กระบวนการค้นหาตัวแทน (Mobile Agent Discovery) 

 การค้นหาตวัแทนเป็นกระบวนการท่ีกระท าโดยโนดเคลื่อนท่ีเพ่ือตรวจสอบว่าปัจจุบันโนด
เคลื่อนท่ีอยู่บนโครงข่ายบ้าน (Home network) หรือโครงข่ายต่างพืน้ท่ี (Foreign network) และ
ยังใช้ในการตรวจสอบว่าโนดเคลื่อนท่ีได้เคลื่อนท่ี เปลี่ยนข่ายเช่ือมโยงแล้วหรือยังคงอยู่ในข่าย
เช่ือมโยงเดิม เพ่ือท่ี MN จะได้รู้วา่ต้องรับท่ีอยู่ชัว่คราว (CoA) จากตวัแทนโครงข่ายต่างพืน้ท่ี (FA) 
เพ่ือลงทะเบียนตอ่ไปหรือไม ่ส าหรับกระบวนการค้นหาตวัแทนจะประกอบด้วยขา่วสาร 2 ชนิดดงันี ้

1) ข่าวสารประกาศจากตวัแทน (Agent Advertisement) เป็นข่าวสารท่ีประกาศ
โดยตวัแทนการเคลื่อนท่ีทัง้ FA และ HA ส าหรับประกาศเพ่ือแจ้งให้ MN ทราบวา่
มีตวัแทนอยู่ในบริเวณท่ี MN สามารถติดตอ่สื่อสารด้วยได้หรือไม ่

2) ขา่วสารร้องขอการประกาศจากตวัแทน (Agent Solicitation) เป็นข่าวสารท่ี MN 
สง่ถึงตวัแทนเพ่ือขอให้ตวัแทนในบริเวณใกล้เคียงส่ง Agent Advertisement มา
ให้ MN เมื่อตวัแทนใดๆ ก็ตามได้รับ Agent Solicitation นีก้็จะส่ง Agent 
Advertisement กลบัมาทนัที  

 

2.3.1 รูปแบบข่าวสารร้องขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) 

 ข่าวสารร้องขอการประกาศจากตวัแทนตามท่ีก าหนดในโพรโทคอลอินเทอร์
เน็ตเคลื่อนท่ี เป็นขา่วสารชนิดเดียวกบัขา่วสารเชิญชวนเราเตอร์ หรือ ICMP Router Solicitation 
ซึ่งมีเพียงบางสว่นเท่านัน้ท่ีมีความแตกตา่งกนัระหวา่งขา่วสารสองประเภทนี ้ เช่นขา่วสารเชิญชวน
จะก าหนดคา่ Time To Live : TTL ให้เป็น 1 รูปแบบของขา่วสารขา่วสารเชิญชวนแสดงไว้ในภาพ
ท่ี 2.1 ถ้าตวัแทนใดๆ กต็ามได้รับขา่วสารขา่วสารเชิญชวนตวัแทนนัน้จะสง่ขา่วสารประกาศให้แก่
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โนดท่ีสง่ขา่วสารเชิญชวนทนัที สว่นของ Type ส าหรับขา่วสารเชิญชวนแทน หรือ Agent / Router 
Solicitation จะมีคา่เป็น 10 ดงัก าหนดใน RFC 1256 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ขา่วสารเชิญชวนตวัแทน (Agent Solicitation) 

 
2.3.2 รูปแบบข่าวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 

 ขา่วสารประกาศจากตวัแทนเป็นขา่วสารท่ีได้จากการเติมสว่นขยายเข้ากับข่าวสาร ICMP 
Router Advertisement โดยตวัแทนจะเติมส่วนขยายท่ีมีช่ือว่า Mobility Agent Advertisement 
Extension ดงัก าหนดใน RFC 1256 ซึ่งแสดงในภาพท่ี 2.2 ส าหรับส่วนขยาย Prefix – Length 
Extension อาจจะมีรวมไว้ในขา่วสารหรือไม่มีก็ได้ ซึ่งส่วนขยายส่วนนีจ้ะถูกใช้ส าหรับตรวจสอบ
การเคลื่อนท่ีวา่โนดเคลื่อนท่ี ได้เคลื่อนท่ีไปยงัโครงขา่ยย่อยโครงขา่ยอื่นแล้วหรือไม ่

 จากภาพท่ี 2.2 จะเหน็ได้วา่ขา่วสารประกาศจากตวัแทนประกอบไปด้วย 4 สว่นหลกั 
ได้แก่ 

1)  ส่วนหัวของไอพี (IP header) 
MN จะใช้ส่วนหัวของไอพีภายในข่าวสารประกาศจากตัวแทนเพ่ือหาว่าโนดเคลื่อนท่ี  

ก าลงัติดตอ่อยู่กบั HA หรือ FA 

 ถ้าสว่น network – prefix ของท่ีอยู่ต้นทางไอพี (IP Source Address) ตรงกนักบั 
network – prefix ในท่ีอยู่บ้าน (home address) ของโนดเคลื่อนท่ี โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิงถ้า ท่ีอยู่ไอพีของท่ีอยู่ต้นทางตรงกนักบัท่ีอยู่ของตวัแทนบ้านเชน่นีห้มายความวา่
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โนดเคลื่อนท่ี ก าลงัตอ่อยู่กบัขา่ยเช่ือมโยงบ้าน ถ้าโนดเคลื่อนท่ี เคลื่อนท่ีกลบัมายงั
ขา่ยเช่ือมโยงบ้าน (ถ้าเคลื่อนท่ีมาจากขา่ยเช่ือมโยงตา่งบ้าน) ดงันัน้โนดเคลื่อนท่ี ไม่
จ าเป็นต้องใช้กระบวนการสนบัสนนุการเคลื่อนท่ี และจะถอนการลงทะเบียนการ
เคลื่อนท่ีกบั HA 

 กรณีนอกเหนือจากข้อท่ีหนึ่ง หมายถึงโนดเคลื่อนท่ี ไมไ่ด้ตอ่อยู่กบัขา่ยเช่ือมโยงบ้าน 
และควรด าเนินการตรวจสอบการเคลื่อนท่ี เพ่ือตรวจสอบวา่โนดเคลื่อนท่ี ได้เคลื่อนท่ี
เปลี่ยนขา่ยเช่ือมโยงหรือไม ่นบัจากท่ีได้รับขา่วสารประกาศครัง้ลา่สดุ ถ้าโนดเคลื่อนท่ี 
เคลื่อนท่ีไปยงัขา่ยเช่ือมโยงใหมโ่นดเคลื่อนท่ี ก็จะหาท่ีอยูต่า่งบ้านหมายเลขใหม ่ แล้ว
ลงทะเบียนท่ีอยู่ตา่งบ้านหมายเลขใหมเ่พ่ือแจ้งต าแหนง่ปัจจบุนัของโนดเคลื่อนท่ี ให้
ตวัแทนบ้านรบัทราบ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ขา่วสารประกาศจากตวัแทน (Agent Advertisement) 
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 2)  ส่วนข่าวสารประกาศจากเราเตอร์ (ICMP Router Advertisement) 

 ขา่วสารประกาศจากเราเตอร์จะมคีา่ในสว่นของ Type เป็น 9 เพ่ือระบวุา่เป็น
ขา่วสารประกาศ กระบวนการค้นหาเราเตอร์ ICMP (ICMP Router Discovery) จะใช้ขา่วสาร
ประกาศท่ีมีคา่ในสว่น Code เท่ากบัศนูย์เท่านัน้ MN จะไมด่ าเนินการใดๆ ถ้าขา่วสารประกาศมคีา่
ในสว่น Code เป็นคา่อ่ืน ดงันัน้ HA และ FA สามารถประกาศขา่วสารโดยให้สว่นของ Code มีคา่
เป็นคา่อ่ืนท่ีไมใ่ช่ศนูย์ เพ่ือไมใ่ห้โนดอ่ืนมาใช้ตวัแทนเป็นเราเตอร์ รหสัตรวจสอบความถกูต้อง หรือ 
Checksum ใช้เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของขา่วสารท่ีโนดได้รับ ส าหรบัคา่ในสว่นของ Lifetime 
เป็นคา่ท่ีบอกความถ่ีในการสง่ขา่วสารประกาศ นอกจากนี ้ MN ยงัสามารถใช้คา่นีเ้พ่ือตรวจสอบ
การเคลื่อนท่ีของ MN ด้วย 

3) ส่วนขยายข่าวสารประกาศจากตัวแทนการเคล่ือนท่ี (Mobility Agent 
Advertisement) 

สว่นขยายนีม้ีสว่นของ Type และ Length เพ่ือใช้บอกชนิดของสว่นขยาย และความยาว
ของข้อมลูในสว่นขยาย สว่นของ Type ก าหนดให้มคีา่เท่ากบั 16 เพ่ือแสดงวา่สว่นขยายนีเ้ป็นสว่น
ขยายการประกาศตวัแทน คา่ในสว่นของ Length บอกถึงความยาวเป็นจ านวนไบต์ของข้อมลู ซึ่ง
ไมไ่ด้รวมจ านวนไบต์ของสว่น Type และ Length เข้าไปด้วย  

คา่ Sequence บอกถึงล าดบัของการสง่ขา่วสารประกาศท่ีส าเร็จ โดยเมื่อตวัแทนเปิด
เคร่ืองใหม ่(reboot) ตวัแทนจะล้างข้อมลูในสว่นของ หมายเลขแสดงล าดบั (Sequence Number) 
ให้เป็นศนูย์ทัง้หมด ถ้าโนดเคลื่อนท่ีได้รบัขา่วสารท่ีมี Sequence Number เป็นศนูย์ทัง้หมด 
หมายความวา่ตวัแทนเพ่ิงจะเปิดเคร่ืองใหมแ่ละไมม่ีข้อมลูของโนดเคลื่อนท่ีอยู่เลย ดงันัน้โนด
เคลื่อนท่ีจะต้องลงทะเบียนใหมก่บัตวัแทนนัน้ๆ  

คา่แสดงอายขุองการลงทะเบียน (Registration Lifetime) ใช้ตรวจสอบการหมดอายขุอง
การลงทะเบียน เมื่อช่วงอายนีุห้มดลงโนดเคลื่อนท่ีจะต้องลงทะเบียนใหมก่บัตวัแทน ซึ่งคา่แสดง
อายนีุเ้ป็นคนละคา่กนักบัคา่แสดงอายขุองขา่วสารประกาศจากเราเตอร์ (Router Advertisement 
Lifetime) และบิต R บิต M บิต G และ บิต V จะถกูก าหนดคา่เพ่ือใช้ในการลงทะเบียนและการจดั
เส้นทาง  

บิต B จะถกูตัง้คา่ให้เป็น 1 เพ่ือเป็นการแจ้งว่า ตวัแทนยุ่งเกินกว่าจะให้บริการโนดอ่ืนได้
อีก และ MN ท่ีได้รับขา่วสารนีค้วรจะค้นหาตวัแทนอ่ืนเพ่ือขอลงทะเบียนด้วย สว่นบิต H และ บิต F 
เป็นคา่ท่ีก าหนดขึน้เพ่ือบอกให้ทราบวา่ขา่วสารนีถ้กูส่งมาจาก HA หรือ FA ถ้าข่าวสารนีถู้กส่งมา
จาก FA บิต F จะถูกตัง้ค่าให้เป็น 1 ถ้าข่าวสารนีถู้กส่งมาจาก HA บิต H จะถูกก าหนดให้เป็น 1 
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ถ้าขา่วสารนีส้ง่มาจากตวัแทนท่ีท าหน้าท่ีเป็น HA และ FA ดงันัน้ บิต F และบิต H จะถกูก าหนดคา่
ให้เป็น 1 ทัง้คู ่

4) ส่วนขยาย Prefix-Lengths (Prefix Lengths Extension) 

สว่นขยาย Prefix-Lengths จะใช้ส าหรบั MN เพ่ือตรวจสอบวา่ MN เคลื่อนท่ีไปยงั
โครงขา่ยย่อยใหมแ่ล้วหรือไม ่ คา่ของ Type และ Length มีไว้เพ่ือบอกชนิดและความยาวของ
สว่นข้อมลูของสว่นขยายนี ้เช่นเดียวกนักบัท่ีมใีนสว่นขยายอ่ืนๆ 

 
การตรวจสอบว่า MN ได้เคลื่อนท่ีย้ายข่ายเช่ือมโยงข้อมลูไปท่ีอ่ืนหรือไม่ นับจากท่ีได้รับ

ขา่วสารประกาศครัง้ลา่สดุ สามารถกระท าได้สองทางคือ การใช้คา่ Lifetime และการใช้ Network-
Prefixes 

การตรวจสอบการเคล่ือนท่ีโดยใช้ Lifetime 

วิธีตรวจสอบการเคลื่อนท่ีโดยใช้คา่ Lifetime หรือท่ีเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า LCS (Lazy cell 
switching) จะใช้ข้อมลูจากส่วนของ Lifetime ของข่าวสารประกาศจากเราเตอร์ (ICMP Router 
Advertisement) ท่ีอยู่ในขา่วสารประกาศจากตวัแทน (Agent Advertisement) ซึ่งถกูกระจายเป็น
คาบๆจาก FA ผ่านข่ายเช่ือมโยงไร้สาย ตามค่า Lifetime เพ่ือให้ MN ทราบว่าถึงระยะเวลาท่ีจะ
ได้รับขา่วสารประกาศจากเราเตอร์อีกครัง้ โดยคาบในการประกาศข่าวสารประกาศจาก FA จะมี
คา่ประมาณหนึ่งในสามของคา่ Lifetime หรือต ่ากวา่ เพ่ือป้องกนัขา่วสารสญูหายระหว่างทางหรือ
ความผิดพลาดอ่ืนๆ [3] 

ถ้า MN ได้ลงทะเบียนไว้กับ FA แต่หลงัจากนัน้ไม่ได้รับ Agent Advertisement เลย
ในช่วงเวลาเท่ากบัคา่ Lifetime  MN จะตดัสินวา่ได้เคลื่อนท่ีไปยงัขา่ยเช่ือมโยงข้อมลูอ่ืนแล้ว หรือ
ความผิดพลาดในการท างานของ FA เมื่อเกิดเหตกุารณ์ลกัษณะนี ้ถ้า MN ตรวจสอบพบว่าได้รับ 
Agent Advertisement ท่ีส่งมาจากตวัแทนอ่ืน ในช่วงท่ี Lifetime เดิมยังไม่หมดเวลา MN จะท า
การลงทะเบียนกับตวัแทนท่ีได้ส่ง Agent Advertisement มา แต่ถ้าหาก MN ไม่ได้รับ Agent 
Advertisement จากตวัแทนใดๆเลย MN จะส่ง Agent Solicitation เพ่ือขอให้ตวัแทนใดก็ตามท่ี
ได้รับ Agent Solicitation นีใ้ห้สง่ Agent Advertisement กลบัมาให้ยงั MN  

ตรวจสอบการเคล่ือนท่ีโดยใช้ Network-Prefixes   

วิธีตรวจสอบการเคลื่อนท่ีโดยใช้ค่า Network Prefix หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ECS 
(Eager cell switching) เมื่อ MN ได้รับ Agent Advertisement จากตวัแทน จะสามารถตรวจสอบ
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ได้ว่ายังคงอยู่ในโครงข่ายเดิมหรือไม่ โดยการตรวจสอบ Network Prefix ในข่าวสารนัน้ๆว่า
เหมือนกับ Network Prefix ใน Agent Advertisement เดิมหรือไม่ อย่างไรก็ตามกระบวนการ
ตรวจสอบนีจ้ะท าได้ก็ต่อเมื่อ Agent Advertisement มีส่วนของ Prefix Length Extension อยู่ใน
ขา่วสารด้วย 

ถ้าตรวจสอบพบวา่ Agent Advertisement ท่ีได้รับมาใหมม่ี Network Prefix ตา่งจากขา่ว
สารเดิมท่ีเคยได้รับ จะสรุปได้วา่ MN เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายต่างพืน้ท่ีเดิมแล้ว และจะท าการ
ลงทะเบียนกับ FA ใหม่ทันที แต่ถ้า Agent Advertisement ทัง้สองมี Network Prefix เหมือนกัน 
จะถือวา่ MN ไมไ่ด้เคลื่อนท่ีออกจากโครงขา่ยตา่งพืน้ท่ีเดิม และไมต้่องท าการลงทะเบียน 

 
เมื่อเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของวิธีตรวจสอบการเคลื่อนท่ีทัง้ 2 วิธี พบวา่ในกรณีของ LCS 

MN จะต้องรอจนกว่าช่วงเวลา Lifetime หมดลงจึงจะท าการลงทะเบียนใหม่ แม้ว่า MN จะได้
เคลื่อนท่ีเข้ามายงัพืน้ท่ีให้บริการของ FA ใหมแ่ล้ว ท าให้อาจเกิดแพ็กเกตข้อมลูสญูหายได้ ในขณะ
ท่ีกรณีของ ECS MN จะลงทะเบียนกบั FA ใหมท่นัทีเมื่อได้รับขา่วสารการประกาศท่ีถูกส่งมาจาก 
FA ใหม่ ส่งผลให้อาจเกิดการลงทะเบียนกลบัไปมาซ า้ๆโดยไม่จ าเป็นได้ โดยเฉพาะเมื่อ MN 
เคลื่อนท่ีอยู่บริเวณรอยตอ่ของพืน้ท่ีให้บริการของแตล่ะ  

 
2.4 กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

MN จะลงทะเบียนกบั HA เมื่อ MN พบวา่ได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนโครงขา่ยย่อย การลงทะเบียน
ในแต่ละครัง้มีการก าหนดอายุของการลงทะเบียนไว้ ถ้าการลงทะเบียนหมดอายุ  MN จะ
ลงทะเบียนใหม่อีกครัง้กับตวัแทนเดิม แม้ว่าจะไม่ได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนโครงข่ายย่อย กระบวนการ
ลงทะเบียนรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. เมื่อ MN ตรวจพบว่าได้เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายเดิมไปยังโครงข่ายใหม่ MN 
จะต้องลงทะเบียนท่ีอยู่ไอพีชัว่คราว (CoA) ท่ีได้รับมาใหมจ่าก FA กบั HA 

2. MN ต้องท าการลงทะเบียนใหม่อีกครัง้ถ้าการลงทะเบียนในครัง้ล่าสดุหมดอายุ
แล้ว 

3. เมื่อ MN ได้เคลื่อนท่ีกลบัมายงั Home network MN จะถอนการลงทะเบียนท่ีท า
ไว้กับ HA และท างานเหมือนเป็นโนดอยู่กับท่ีตัวหนึ่ง โดยไม่ต้องใช้บริการ
สนบัสนนุการเคลื่อนท่ี 
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4. เมื่อ MN ได้ท าการลงทะเบียน แจ้ง CoA กับ HA แล้ว ถ้า HA ได้รับแพ็กเกตข้อ
มลูท่ีมีปลายทางสง่ถึง MN แล้ว HA จะส าเนาแพ็กเกตข้อมลูนัน้แล้วสง่ให้กบั MN 

โดยก าหนดให้มีปลายทางถึง CoA ของ MN  

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ขา่วสารร้องขอลงทะเบียน 
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การลงทะเบียนตามโพรโทคอล Mobile IP เกิดขึน้โดยการแลกเปลี่ยนของข่าวสาร 2 ชนิด 
คือ ข่าวสารร้องขอลงทะเบียน (Registration request message) และข่าวสารตอบรับการ
ลงทะเบียน (Registration reply message) โดยข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนจะส่งด้วยโพรโท
คอลยูดีพี (UDP: User Datagram Protocol) ข่าวสารนีจ้ะถูกน าไปแปะ payload ให้เป็นไอพี
แพ็กเกต ภาพท่ี 2.3 แสดงขา่วสารร้องขอลงทะเบียน มีสว่นหวัของไอพี ส่วนหัวของยูดีพี และส่วน
ขยาย ภาพท่ี 2.4 แสดงเฉพาะสว่นท่ีมีความยาวคงท่ี (Fixed-Length Portion) ของข่าวสารร้องขอ
ลงทะเบียน ซึ่งส่วนความยาวคงท่ีนี ้ เป็นเพียงส่วนเดียวท่ีท าให้ข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน
แตกต่างจากข่าวสารร้องขอลงทะเบียน ข้อความท่ีใช้ส าหรับการลงทะเบียนจะต้องมีส่วน
ตรวจสอบสิทธิในการเข้าถึงบ้านของโนดเคลื่อนท่ี (Mobile Home Authentication Extension) 
ด้วย เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้โนดอ่ืนปลอมแปลงข้อมลูแล้วน ามาขอลงทะเบียนกบัตวัแทน  

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 สว่นความยาวคงท่ี (Fixed-Length Portion) ของข้อความตอบรับการลงทะเบียน 

 
ในส่วนของ Fixed-Length Portion ค่า Type จะมีค่าเป็น 1 เมื่อเป็นข่าวสารร้องขอการ

ลงทะเบียน และจะมีคา่เป็น 3 เมื่อเป็นขา่วสารตอบรับการลงทะเบียน บิต S จะถูกก าหนดเป็น 1 
เมื่อ MN ต้องการให้ HA ท า simultaneously binding ท่ีอนุญาตให้ MN มีท่ีอยู่ CoA ได้มากกว่า
หนึ่งท่ีอยู่ในช่วงเวลาเดียวกนั ขณะท่ีบิต B, D, M, G และ V ใช้ส าหรับการจัดเส้นทางของแพ็กเก
ตข้อมลู โดยบิต B ท่ีก าหนดหมายความว่า MN ร้องขอให้ HA ส่งบรอดคาสต์ดาตาแกรมมาให้ 
สว่นบิต D แสดงถึงวา่ MN จะท า dacapsulation แพ็กเกตข้อมลูเอง ซึ่งเป็นกรณีท่ี MN ได้รับท่ีอยู่
ไอพีชัว่คราวแบบ co-located CoA ส่วนบิต M มีไว้ในการสัง่ให้ HA ใช้การ Encapsulation แบบ 
Minimal encapsulation และบิต  G  มีไว้เพ่ือบอกว่า Encapsulation ท่ีใช้เป็นแบบ Generic 
Routing Encapsulation: GRE บิต M ใช้ส าหรับร้องขอให้ตัวแทนบ้านใช้  Minimal 
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Encapsulation สว่นบิต V ถกูก าหนดเป็น 1 เพ่ือบอกให้โนดเคลื่อนท่ี และตวัแทนต่างบ้านบีบอดั
ข้อมลูสว่นหวั (header compression) เมื่อสง่ขา่วสารผา่นขา่ยเช่ือมโยงตา่งบ้าน 

ส่วนของ Code ในข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนเป็นส่วนท่ีระบุว่า HA ตอบรับการขอ
ลงทะเบียนหรือปฏิเสธ รวมถึงบอกเหตผุลในการปฏิเสธด้วย ขณะท่ีสว่น Identification มีไว้เพ่ือใช้
ในการป้องกันความปลอดภยัของข้อมลูของข่าวสารร้องขอลงทะเบียนและข่าวสารตอบรับการ
ลงทะเบียน โดยจะเป็นค่าท่ีไม่ซ า้กับใครและจะใช้ร่วมกับ Mobile-Home Authentication 
Extension เพ่ือยืนยนัตวัผู้สนทนา 

สว่น Code ในขา่วสารตอบรับการลงทะเบียนใช้ส าหรับแจ้งให้ MN ทราบว่า HA ตอบรับ
การลงทะเบียนหรือปฏิเสธการขอลงทะเบียน ค่าใน Code นีจ้ะถูกก าหนดว่ามีเฉพาะค่าเดียว
เท่านัน้ท่ีจะแปลความหมายได้ว่าตวัแทนตอบรับการลงทะเบียน ถ้าเป็นค่าอ่ืนนอกเหนือจากค่า
เฉพาะนีจ้ะถือวา่ HA ปฏิเสธการลงทะเบียน พร้อมกบัแจ้งเหตผุลท่ีปฏิเสธการลงทะเบียนด้วย  

นอกจากนีภ้ายในข่าวสารการลงทะเบียนยังประกอบด้วยข้อมลูหลกัอีก 3 ส่วนคือ ท่ีอยู่
ประจ าบ้าน (Home address), ท่ีอยู่ไอพีชัว่คราว (Care-of address, CoA) และช่วงเวลาอายขุอง
การลงทะเบียน (Registration Lifetime) HA จะมีส่วนเก็บบันทึกข้อมลูท่ีเรียกว่า binding ไว้
ส าหรับเก็บคา่ CoA ปัจจุบันของ MN ท่ีได้จากข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนล่าสดุท่ี MN ส่งมา 
เมื่อ HA ได้รับขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนท่ีถูกส่งมาจาก MN HA ก็จะส่งข่าวสารตอบรับการ
ลงทะเบียนกลบัไปยงั MN ผา่นทาง FA เพ่ือบอกวา่ตอบรับหรือปฏิเสธการลงทะเบียนนี ้โดยท่ี HA 
จะมีการปรับปรุงคา่ binding (Binding update) เมื่อได้รับขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนอนัใหม่ท่ี
ถกูสง่มาจาก MN โดยหากครบช่วงระยะเวลาอายขุองการลงทะเบียนแล้ว HA ยังไม่ได้รับข่าวสาร
การลงทะเบียนใหมจ่ากโนดเคลื่อนท่ีนัน้ ข้อมลูของ MN ตวันัน้ก็จะถกูลบทิง้ไป 

ในส่วน Identification ถูกใช้เพ่ือตรวจสอบยืนยัน (Authentication) ให้ HA มัน่ใจได้ว่า
ขา่วสารการลงทะเบียนท่ีได้รับมานีถ้กูสง่มาจาก MN จริงๆ โดยการลงทะเบียนแต่ละครัง้มีความ
เป็นหนึ่งเดียวไมซ่ า้กบัโนดอ่ืนหรือไมซ่ า้กบัการลงทะเบียนในครัง้อ่ืน เพ่ือความปลอดภยัของข้อมลู
ไม่ให้โนดอ่ืนปลอมแปลงข่าวสารร้องขอลงทะเบียน  ซึ่งประสงค์จะให้เกิดความผิดพลาด 
(malicious node) สว่นของ Identification จะใช้งานได้ 2 แบบ การใช้งานแบบแรกคือ ใช้เพ่ือจบัคู่
ระหวา่งข้อความท่ีตอบรับการลงทะเบียนท่ีตรงกนักบัข้อความท่ีร้องขอลงทะเบียน การใช้งานแบบ
ท่ีสองคือ ใช้เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้โนดอ่ืนปลอมแปลงข่าวสารร้องขอลงทะเบียนแล้วน ากลบัมาใช้โดย
อ้างการขอลงทะเบียนจากโนดท่ีถูกปลอมแปลง ค่า Identification จะใช้ร่วมกับข้อมลูในส่วน 
Mobile Home Authentication Extension เพ่ือช่วยป้องกันการจารกรรมข้อมลู ในกระบวนการ
ออกแบบ Mobile IP เพ่ือใช้งานจริงจึงจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องค านึงถึงกระบวนการยืนยันความ
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ถกูต้องของตวับคุคลรวมถึงการรักษาความปลอดภยัของข้อมลู ส าหรับใน Mobile IP แต่ละ MN 
และ HA จะต้องมีกระบวนการรักษาความปลอดภยั (security association) ร่วมกัน โดยข้อมลูท่ี
ใช้ในกระบวนการดงักลา่วจะถกูบรรจอุยู่ในขา่วสารการสญัญาณระหวา่งผู้ใช้เคลื่อนท่ีกบัตวัแทนท่ี
ติดตอ่สื่อสารด้วย 

ขัน้ตอนการลงทะเบียน ประกอบด้วยการส่งข่าวสารร้องขอลงทะเบียนและการได้รับ
ข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนระหว่าง MN กับตัวแทน ซึ่งหมายถึง HA หรือ FA ก็ได้ การ
ลงทะเบียนสามารถท าได้ 2 ลกัษณะคือ 

1. การลงทะเบียนกับ HA ผ่านข่ายเช่ือมโยงข้อมูลภายนอก โดยใช้ CoA ท่ีได้จาก
ขา่วสารประกาศของ FA แสดงไว้ในภาพท่ี 2.5 
 

Home LinkMobile Node
Arbitrary Topology

of Routers and Links

Registration Request

Registration Reply

1
2

3

4

Foreign Agent Home Agent

 
ภาพท่ี 2.5 การลงทะเบียนบนขา่ยเช่ือมโยงข้อมลูตา่งพืน้ท่ี โดยใช้ CoA ของ FA 

 
2. MN ถอนการลงทะเบียนกบั HA เมื่อเคลื่อนท่ีกลบัมาท่ีข่ายเช่ือมโยงบ้าน แสดงไว้ใน

ภาพท่ี 2.6 

Arbitrary Topology

of Routers and Links

Mobile Node

(de) - Registration Request

(de) - Registration Reply

Home Link

Home Agent

 
 

ภาพท่ี 2.6 MN ถอนการลงทะเบียนเมื่อเคลื่อนท่ีกลบัมาท่ีขา่ยเช่ือมโยงบ้าน 
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เมื่อ MN เคลื่อนท่ีไปยงัโครงขา่ยใหม ่MN จะสง่ขา่วสารร้องขอลงทะเบียนไปยัง HA ผ่าน 
FA แสดงไว้ในภาพท่ี 2.5 โดย FA จะพิจารณาว่าข่าวสารร้องขอลงทะเบียนมีข้อผิดพลาดหรือไม่ 
ถ้าไม่มีข้อผิดพลาดใดๆ FA จะส่งข้อความร้องขอการลงทะเบียนไปยัง HA จากนัน้ HA จะส่ง
ข้อความตอบรับการลงทะเบียนนัน้กลบัมายัง MN ผ่าน FA โดยเส้นทางของการส่งข้อความตอบ
รับการลงทะเบียนจะสง่ในเส้นทางเดียวกันกับเส้นทางท่ีใช้ส่งข่าวสารร้องขอลงทะเบียนแต่ส่งใน
ทิศทางย้อนกลบั ถ้า MN ไม่ได้รับข้อความตอบรับการลงทะเบียนภายในระยะเวลาท่ีก าหนดใน
โพรโทคอลแล้ว MN จะสง่ข่าวสารร้องขอลงทะเบียนอีกครัง้หนึ่งจนกว่าจะได้รับข้อความตอบรับ
การลงทะเบียน สว่นกรณีท่ี MN เคลื่อนท่ีกลบัมายงั Home network โนดเคลื่อนท่ีก็จะยกเลิกการ
ลงทะเบียนกบั HA เพ่ือรับแพ็กเกตข้อมลูเองโดยใช้กลไกเช่นเดียวกบัระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์
ตามปกติ แสดงไว้ในภาพท่ี 2.6 
 
2.5 กระบวนการรับและส่งแพก็เกตของโนดเคล่ือนท่ี (Routing and tunneling) 

 เราสามารถแบ่งพิจารณาการรับและส่งแพ็กเกตของโนดเคลื่อนท่ีออกได้เป็น 2 กรณี คือ 
กระบวนการรับแพ็กเกตข้อมลูของ MN และกระบวนการส่งแพ็กเกตข้อมลูออกของ MN ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.7 

 
 

ภาพท่ี 2.7 เส้นทางการสง่และรับแพ็กเกตของ MN 



 
 21 

ในกรณีการรับแพ็กเกตข้อมลูของ MN เมื่อ CN ต้องการส่งแพ็กเกตข้อมลูมาท่ี MN แพ็ก
เกตข้อมลูจะถูกส่งมาท่ี HA ก่อนตามท่ีอยู่ไอพีประจ าบ้าน เน่ืองจาก CN จะไม่ทราบท่ีอยู่ไอพี
ชั่วคราวของโนดเคลื่อนท่ี (CoA) ปัจจุบันของ MN จากนัน้ HA ก็จะตรวจสอบดใูน binding list 
และ encapsulate แพ็กเกตข้อมลูเดิมด้วยเฮดเดอร์อนัใหมซ่ึ่งมีท่ีอยู่ต้นทางเป็นท่ีอยู่ของ HA และ
มีท่ีอยู่ไอพีปลายทางเป็นท่ีอยู่ CoA ท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้ เมื่อ FA ได้รับแพ็กเกตข้อมลู ก็จะท า
การ decapsulate เฮดเดอร์ออกจากแพ็กเกตข้อมลู แล้วจึงส่งต่อแพ็กเกตข้อมลูไปให้ MN ส่วน
กรณีการสง่แพ็กเกตข้อมลู MN สามารถส่งแพ็กเกตข้อมลูไปยัง CN ได้โดยไม่จ าเป็นต้องส่งผ่าน 
HA เหมือนในกรณีการรับแพ็กเกตข้อมลู ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 แต่ในกรณีท่ี MN ยังคงอยู่บน 
Home network การรับและสง่แพ็กเกตของ MN มีการท างานเหมือนกบัการจดัเส้นทางของโพรโท
คอลอินเทอร์เน็ตตามปกติ ไมจ่ าเป็นต้องอาศยักระบวนการพิเศษใดๆ 
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ภาพท่ี 2.8 กระบวนการ Encapsulation และสง่ข้อมลูให้กบั MN  

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการ Tunneling แพ็กเกตข้อมลูจาก HA มายงัต าแหน่ง

ปัจจุบันของ MN (CoA) โดยกระบวนการ Encapsulation [4] ในกระบวนการนีเ้ร่ิมต้นท่ี HA จะ
เพ่ิมสว่นของไอพีเฮดเดอร์ใหม ่หรือท่ีเรียกวา่ tunnel header เข้าไปท่ีส่วนหน้าของแพ็กเกตข้อมลู
เดิม (ซึ่งมีท่ีอยู่ปลายทางเป็นท่ีอยู่บ้านของ MN) โดย tunnel header นีจ้ะมีท่ีอยู่ไอพีปลายทาง
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เป็น CoA และมีท่ีอยู่ไอพีต้นทางเป็นท่ีอยู่ของ HA จากรูปจะเห็นวา่แพ็กเกตท่ีถกูสง่จาก HA มายงั 
FA ในสว่นของเฮดเดอร์จะมีฟีลด์ protocol ถกูก าหนดเป็น 4 โดยสว่นนีเ้ป็นสว่นท่ีระบวุา่ข้อมลูใน
ดาตาแกรมเป็นของโพรโทคอลในชัน้สงูกวา่ชนิดใด (higher level protocol number) ซึ่งในกรณีนี ้
แสดงวา่โพรโทคอลเฮดเดอร์ถดัไปคือ ไอพีเฮดเดอร์  

 

2.6 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 จากปัญหาตา่งๆท่ีพบในโพรโทคอล Mobile IP ทัง้ในปัญหาของการจดัการสภาพเคลื่อนท่ี 
ปัญหาจากกระบวนการแฮนด์ออฟ และปัญหาท่ีเกิดจากการจัดเส้นทางแบบสามเหลี่ยม ใน
งานวิจัยนีจ้ะเน้นพัฒนางานวิจัยเพ่ือแก้ปัญหาในด้านปัญหาของการจัดการสภาพเคลื่อนท่ี ซึ่ง
ก่อให้เกิดปริมาณขา่วสารการสญัญาณ (Signaling overhead) จากการลงทะเบียนของ MN จาก
ศกึษาพบวา่แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ Mobile IP มีงานวิจัยจ านวนมากน า
กระบวนการเพจมาช่วยแก้ปัญหาการจดัการสภาพเคลื่อนท่ี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
2.6.1 Paging Extension for Mobile IP (P-MIP) [5] 

 ตามปกติ MN จะไมไ่ด้อยู่ในสถานะท่ีก าลงัสื่อสารกบัผู้ อ่ืนตลอดเวลา แต่จะอยู่ในสถานะ
ไมไ่ด้สื่อสารกบัโนดอ่ืนเป็นสว่นใหญ่ เพราะฉะนัน้การก าหนดให้ MN ท าการลงทะเบียนทุกครัง้ท่ี
เคลื่อนท่ีออกจากโครงขา่ยเดิม จะก่อให้ระบบเกิดปริมาณขา่วสารการสญัญาณจ านวนมาก จึงเกิด
แนวคิดท่ีจะน ากระบวนการเพจซึ่งมีใช้อยู่ใน Cellular system มาประยุกต์ใช้กับโพรโทคอล 
Mobile IP โดยวิธีนีส้ามารถเพ่ิมการรองรับการขยายตวัของผู้ใช้ได้มากขึน้ (Scalability) 
 ถ้า FA นัน้รองรับการเพจ จะสง่ขา่วสารประกาศจากตวัแทน (Agent advertisement) ท่ีมี
บิต ‘P’ อยู่ภายในขา่วสารประกาศจากตวัแทน ดงันัน้เมื่อ MN ได้รับขา่วสารประกาศจากตวัแทนก็
จะสามารถตรวจสอบได้วา่ FA ปัจจบุนัท่ีก าลงัให้บริการอยู่นัน้รองรับการเพจหรือไม่ เช่นเดียวกัน 
จะมีการก าหนดคา่ในบิต ‘P’ ในขา่วสารร้องขอการลงทะเบียน (Registration request message) 
ท่ีถกูสง่โดย MN เพ่ือแสดงวา่ MN นัน้รองรับการเพจหรือไม ่
 สถานะ MN มี 2 สถานะ คือสถานะ Active MN เมื่อ MN อยู่ในช่วงรับส่งแพ็กเกตข้อมลู
ช่วงลงทะเบียนกบั HA และสถานะ Idle MN หลงัจากเวลาท่ี MN ไมไ่ด้รับสง่แพ็กเกตข้อมลูหรือท า
การลงทะเบียนเป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยความสมัพันธ์ระหว่างระยะเวลา Active timer period กับ
ความน่าจะเป็นของสถานะการท างานของผู้ใช้ซึ่งปรากฏใน [6] แสดงให้เห็นว่า ท่ีค่า Active timer 
period เพ่ิมขึน้ ผู้ใช้จะมีโอกาสท่ีสถานะการท างานเป็น active เพ่ิมมากขึน้เช่นกนั ส าหรับ Active 
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MN จะมีการท างานเหมือนกับใน Mobile IP มาตรฐานทุกอย่าง กล่าวคือ เมื่อมีการเคลื่อนท่ี
เปลี่ยน FA  MN จะต้องลงทะเบียนกับ HA ผ่านทาง FA ปัจจุบันท่ีก าลงัให้บริการ MN นัน้ๆ อยู่ 
(current FA) เพ่ือบอกท่ีอยู่ปัจจบุนัของตน ส าหรับ Idle MN เมื่อมีการเคลื่อนท่ีข้ามไปยังพืน้ท่ีการ
เพจใหม่ โดยก าหนดให้พืน้ท่ีการเพจคือกลุ่มของ FA ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกัน MN จะต้อง
ลงทะเบียนพืน้ท่ีการเพจใหม่กับ HA ผ่าน current FA และ FA จะถูกเรียกเป็น registered FA 
พร้อมทัง้ท าหน้าท่ีเป็นผู้ เร่ิมการส่งข่าวสารร้องขอการเพจในพืน้ท่ีการเพจ (paging FA, PFA) แต่
ในกรณีท่ี MN เคลื่อนท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิมก็ไม่จ าเป็นต้องส่งข่าวสารการสญัญาณใดๆ  
เมื่อมีแพ็กเกต ข้อมูลถูกส่งมาถึง MN แพ็กเกตเหล่านัน้จะถูกส่งไปยังโครงข่ายบ้าน (Home 
Network) ของ MN นัน้ๆ  HA จะท าการ encapsulation แพ็กเกตด้วยท่ีอยู่ใหมก่่อนจะสง่ตอ่มายัง 
CoA ท่ีถกูลงทะเบียนไว้โดย MN เราเรียก FA ท่ีถกูลงทะเบียนนีว้า่เป็น registered FA จากนัน้เมื่อ 
registered FA ได้รับแพ็กเกตนีจ้ะตรวจสอบว่ามีข้อมลูของ MN ตวันัน้ในบันทึกหรือไม่ ถ้าตรวจ
พบจะตรวจสอบต่อว่า MN นัน้รองรับการเพจหรือไม่ โดยดจูาก บิต ‘P’ ในข่าวสารร้องขอการ
ลงทะเบียนท่ี MN ส่งมาตอนร้องขอการลงทะเบียน ถ้า MN รองรับการเพจก็จะตรวจสอบต่อว่า 
MN นัน้มีสถานะการท างานเป็นอะไร ถ้า MN มีสถานะการท างานเป็น active, registered FA ก็
จะ decapsulate แพ็กเกตแล้วจึงส่งต่อไปยัง MN ได้ทันที เช่นเดียวกับในกรณีของ Mobile IP 
ปกติ แต่ถ้า MN มีสถานะการท างานเป็น idle, registered FA ก็จะส่งข่าวสารร้องขอการเพจ 
(Paging Request Message) ไปยัง FA ทุกๆตวัท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดียวกันพร้อมๆ กับ
กระจายขา่วสารร้องขอการเพจนีภ้ายในพืน้ท่ีครอบคลมุของเซลล์ตวัเอง ดงันัน้จะเห็นว่าย่ิงพืน้ท่ี
การเพจมีขนาดใหญ่ คือมีจ านวน FA ภายในพืน้ท่ีการเพจ มากก็จะย่ิงท าให้ต้นทนุในกระบวนการ
เพจเพ่ือหา MN แตล่ะครัง้มีคา่มาก โดยเฉพาะในระบบท่ีมีผู้ใช้จ านวนมากท่ีอตัราการเพจจะมีค่า
มากขึน้ด้วย 
 เมื่อมีแพ็กเกตข้อมลูต้องการสง่มาท่ี MN จะถกูสง่มาท่ี pFA ก่อนตามท่ีอยู่ CoA ท่ี MN ได้
ท าการลงทะเบียนไว้กับ HA จากนัน้ pFA ก็จะส่ง Paging Request Message เมื่อ MN ได้รับ 
Paging Request Message ก็จะท าการลงทะเบียนกับ HA ผ่านทาง current FA และหลงัจาก
ได้รับขา่วสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration reply message) MN ก็จะส่งข่าวสารตอบรับ
การเพจ (Paging reply message) กลบัไปยงั FA ท่ีได้ขอลงทะเบียนไว้ (ซึ่งก็คือ paging FA) ผา่น
ทาง current FA เพ่ือบอกต าแหน่งท่ีอยู่ปัจจุบันของ MN (current FA) เมื่อ registered FA ได้รับ
ขา่วสารตอบรับการเพจก็จะสง่แพ็กเกตท่ีถกูพกัไว้ให้กบั MN ผา่นทาง current FA ต่อไป ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 แผนภาพแสดงการสญัญาณของ P-MIP 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะการท างานของ P-MIP 
 

จากภาพท่ี 2.10 ก าหนดให้ FA1, FA2 และ FA3 อยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดียวกนัและ idle MN 
ได้ลงทะเบียนกบั HA ผา่น FA1 ไว้ ดงันัน้ท่ี HA จะมีการบันทึก CoA ของ MN เป็นท่ีอยู่ของ FA1 
ซึ่งเป็น registered FA เมื่อ MN เคลื่อนท่ีจาก FA1 ไปยัง FA3 โดยไม่มีการลงทะเบียน และโนด 
CN ต้องการส่งข้อมลูไปหา MN  แพ็กเกตข้อมลูจะถูกส่งไปท่ี Home Network ของ MN นัน้
ตามท่ีอยู่ไอพีประจ าบ้าน แล้ว HA จะ encapsulate แพ็กเกตข้อมลูเหลา่นัน้ด้วยท่ีอยู่ CoA และสง่
ตอ่ (Tunnel) แพ็กเกตข้อมลูมายงั FA1 หลงัจากท่ี FA1 ได้รับ แพ็กเกตข้อมลูนีก้็จะตรวจสอบว่ามี
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ข้อมลูบนัทึกส าหรับ MN นัน้หรือไม ่ถ้าพบจึงตรวจสอบตอ่ไปวา่ผู้ใช้เคลื่อนท่ีรองรับการเพจหรือไม่ 
ถ้ารองรับ ก็จะตรวจสอบตอ่ วา่ MN มีสถานะการท างานเป็นอะไร ในท่ีนี ้MN มีสถานะ idle, FA1 
จึงเร่ิมพกั (buffer) แพ็กเกตข้อมลูพร้อมๆ กบัสง่ขา่วสารร้องขอการเพจ k ภายในเซลล์และส่งไป
ยงั FA2 และ FA3 หลงัจากนัน้ทัง้ FA2 และ FA3 จะกระจายขา่วสารร้องขอการเพจนี ้l ในแต่ละ
เซลล์ของตวัเอง เมื่อ MN ได้รับขา่วสารร้องขอการเพจท่ีมี Home Address ของตนปรากฏอยู่ก็จะ
ท าการลงทะเบียนกับ HA m จากนัน้ HA จึงเปลี่ยนเส้นทางแพ็กเกตข้อมลูมายัง FA3 เมื่อ
กระบวนการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ์ n และเมื่อ MN ได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน m 
แล้ว MN จะส่งข่าวสารตอบรับการเพจ o กลบัไปยัง FA1 (registered FA, paging FA) เพ่ือให้ 
FA1 ส่งแพ็กเกตท่ีถูกพักไว้มายัง MN ผ่านทาง FA3 (current FA) p, q จากนัน้ FA1 จึงลบ
บนัทึกข้อมลูของ MN ตวันัน้ๆ ทิง้ไป 

จะเห็นวา่ FA ทกุตวัในระบบสามารถท าหน้าท่ีเป็น PFA ได้ ระบบจึงมีลกัษณะการท างาน
เป็นแบบ distributed มีข้อดีเมื่อเทียบกับการท างานแบบ centralized คือมีความเช่ือถือได้ของ
ระบบ (System Reliability) มากกวา่ รวมถึงการแบ่งภาระการรับส่งแพ็กเกตข้อมลูกระจายไปให้
โนดตา่งๆ เพ่ือลดความคบัคัง่ของแพ็กเกตบริเวณศนูย์กลาง 
 อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธี P-MIP ผ่านทางต้นทุนการสญัญาณ 
(Signaling cost) ในสภาวะต่างๆ จาก Signaling cost function ท่ีได้มีการเสนอไว้พบว่า วิธี P-
MIP ยงัมีข้อเสียหรือประเดน็ท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่สมรรถนะของระบบดงันี ้
 1. ในกรณีท่ีระบบมีผู้ ใช้ท่ีมีอตัราความเร็วการเคลื่อนท่ีไม่สงูนัก ต้นทุนการสญัญาณอนั
เน่ืองมาจากการเพจมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมปริมาณของต้นทนุการสญัญาณโดยรวม แทนท่ีจะเป็นการ
ช่วยลดภาระในการสญัญาณของระบบลง สง่ผลให้ระบบมีต้นทนุในการสญัญาณสงูกว่าในระบบ 
Mobile IP แบบดัง้เดิมในบางสภาวะของระบบ ส่งผลให้ในการออกแบบจะมีช่วงการใช้งานได้
น้อยลง  
 2.ในทางปฏิบัติ  จะมีผู้ ใ ช้จ านวนมากอยู่ภายในระบบ ซึ่ งผู้ ใ ช้แต่ละคนก็จะมี
คา่พารามิเตอร์ท่ีหลากหลายแตกต่างกันไป ดงันัน้ในการออกแบบ P-MIP ให้เหมาะท่ีสดุกับผู้ ใช้
ทัง้หมดจึงเป็นสิ่งท่ีท าได้ยาก โดยถ้าออกแบบให้พืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่ก็จะเหมาะสมกับกลุ่ม
ผู้ใช้ท่ีมีลกัษณะการเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงูแตจ่ะเกิดต้นทนุมากกบักลุม่ผู้ใช้ท่ีมีการเคลื่อนท่ีด้วย
อตัราท่ีต ่า ในทางกลบักนักรณีท่ีพืน้ท่ีการเพจมีขนาดเลก็จะเหมาะสมกบักลุ่มผู้ ใช้ท่ีมีลกัษณะการ
เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วต ่าแตจ่ะเกิดต้นทนุมากกบักลุม่ผู้ใช้ท่ีมีการเคลื่อนท่ีด้วยอตัราท่ีสงู   
 3.  ระบบ P-MIP มีต้นทนุในการสญัญาณท่ีคอ่นข้างถกูกระทบโดยง่ายจากคา่พารามิเตอร์
ต่างๆ ของระบบท่ีเปลี่ยนแปลง เช่น Hop weight ratio, data session rate, ขนาดของพืน้ท่ีการ
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เพจ และความเร็วของโนดเคลื่อนท่ี ซึ่ง sensitivity ของระบบท่ีเกิดขึน้นีจ้ะสง่ผลเสียตอ่ระบบท าให้
ผู้ออกแบบหรือดแูลระบบยากต่อการบริหารจัดการทรัพยากรอีกทัง้อาจส่งผลต่อคุณภาพการ
ให้บริการ (QoS) โดยเฉพาะอย่างย่ิงในระบบท่ีมีคา่พารามิเตอร์ต่างๆ แปรเปลี่ยนได้ตามเวลา ซึ่ง
พบได้ในระบบโครงขา่ยทัว่ไป 
 4. วิธี P-MIP เวลาเพจหาโนดเคลื่อนท่ีจะท าการเพจหาทัง้พืน้ท่ีการเพจ  ท าให้สิน้เปลือง
ทรัพยากรโดยเฉพาะในขา่ยเช่ือมโยงไร้สาย (wireless link) ท่ีมีทรัพยากรอยู่อย่างจ ากดั 

 
2.6.2 Distributed Local Paging Mobile IP (DLP-MIP) [7] 

จากปัญหาท่ีเกิดขึน้ใน P-MIP งานวิจัยนีไ้ด้เสนอวิธีการขดัการสภาพเคลื่อนท่ีส าหรับ
โครงข่ายอินเตอร์เน็ตเคลื่อนท่ี ซึ่งสามารถลดต้นทุนการสัญญาณโดยรวมในระบบ รวมถึงลด  
sentivity ของระบบท่ีมีตอ่พารามิเตอร์ตา่งๆ โดยการจ ากดัขนาดของพืน้ท่ีการเพจให้มีขนาดเลก็ลง 
โดยอาศยัหลกักการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย (Sub-PA, SPA) และก าหนด
ตวัแทนในการดแูลท่ีเหมาะสม นัน้คือมีการก าหนดการจัดวางต าแหน่งของ pFA ท่ีถูกลงทะเบียน
ไว้กับ HA และ FA ท่ีท าหน้าท่ีเร่ิมต้นการกระจาย Paging Request Message ใน SPA เพ่ือ
พฒันาประสิทธิภาพการสญัญาณท่ีมีในโครงขา่ย 

โดย FA ทกุตวัในระบบจะรองรับกระบวนการการเพจ และก าหนดให้ภายในพืน้ท่ีการเพจ 
(Paging Area, PA) หนึ่งมีการแบ่งออกเป็นพืน้ท่ีย่อยๆ โดยเรียกพืน้ท่ีย่อยๆเหลา่นีว้า่ พืน้ท่ีการเพจ
ย่อย (Sub-PA, SPA) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 
 

ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะพืน้ท่ีการเพจเมื่อมีการแบ่งเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย 
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การมี SPA จะช่วยลดต้นทุนการสญัญาณการเพจ  (Paging Signaling Cost) ลงได้ 
เน่ืองจากเมื่อ PFA ได้รับแพ็กเกตข้อมลูแล้วตรวจพบวา่โนดเคลื่อนท่ีอยู่ในสถานะ Idle อยู่ใน SPA 
ในพืน้ท่ีการเพจ PFA จะส่งสญัญาณการเพจออกไปเฉพาะ SPA นัน้ โดยส่งไปท่ี FA ท่ีท าหน้าท่ี
เป็น Sub-PFA ซึ่งเป็น FA ตวัแรกท่ี Idle MN เคลื่อนท่ีเข้ามาอยู่ใน SPA นัน้โดย MN จะต้องแจ้งท่ี
อยู่ของ Sub-PFA ปัจจบุนัให้ PFA ทราบ โดยเรียกว่าเป็นการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง (Location 
Update) ซึ่งการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งนีไ้มไ่ด้ท าให้ MN เปลี่ยนจากสถานะ idle เป็น active แต่
อย่างใด สว่นในกรณีท่ี idle MN มีการเคลื่อนท่ีอยู่ภายใน SPA ก็ไมจ่ าเป็นจะต้องลงทะเบียนหรือ
สง่ขา่วสารการสญัญาณใดๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12 ลกัษณะการท างานของ DLP-MIP 
  
 ภาพท่ี 2.12 แสดงลกัษณะการท างานของวิธีท่ีเสนอ จากรูป พืน้ท่ีการเพจประกอบด้วย 
16 เซลล์ และมีการแบ่งออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย 4 พืน้ท่ีการเพจย่อยแต่ละพืน้ท่ีประกอบด้วย 4 
เซลล์ เร่ิมต้นเมื่อ MN ซึ่งมีสถานะการท างานเป็นสถานะ idle เคลื่อนท่ีข้ามมายังพืน้ท่ีการเพจท่ี
พิจารณา โดยผ่านทาง FA1 (FA1 ท าหน้าท่ีเป็น PFA) MN จะต้องลงทะเบียนกับ HA เพ่ือบอกท่ี
อยู่ของ PFA ให้ HA รู้ จากนัน้เมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามไปยงั FA2 ซึ่งยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดิมและ
พืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม MN จึงไมต้่องสง่ขา่วสารการสญัญาณใดๆ แต่เมื่อเคลื่อนท่ีไปยัง FA3 MN 
ตรวจพบว่าก าลงัอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่แต่ยังคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดิม MN จึงส่งข่าวสาร
แจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งไปยงั FA1 (PFA) เพ่ือบอกถึงท่ีอยู่ของ Sub-PFA ปัจจบุนัของ MN (FA3) 

เมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามไป FA7 ซึ่งยงัอยู่ในพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม MN จึง
ไมต้่องสง่ขา่วสารการสญัญาณใดๆ แตเ่มื่อเคลื่อนท่ีไปยงั FA11 ก็จะต้องแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง
ไปยัง FA1 เพ่ือบอกท่ีอยู่ของ Sub-PFA ปัจจุบันดงัเช่นท่ีได้อธิบายข้างต้น จากภาพท่ี 2.12 ถ้า
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ก าหนดให้ขณะท่ี MN ก าลงัอยู่ท่ี FA15 มีแพ็กเกตข้อมลูสง่มาถึง MN HA จะดกัจบัแพ็กเกตข้อมลู
เหล่านัน้พร้อมทัง้ encapsulate แล้วจึงส่งต่อมายัง PFA ท่ีได้บันทึกไว้ ซึ่งในท่ีนีค้ือ FA1 จากนัน้ 
FA1 จะตรวจสอบใน visitor list วา่มีบนัทึกของ MN นีห้รือไม ่ถ้าพบก็จะตรวจสอบวา่ MN นัน้ได้มี
การเคลื่อนท่ีเปลี่ยนพืน้ท่ีการเพจย่อยไปแล้วหรือยงั ซึ่งพบวา่ MN ได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนพืน้ท่ีการเพจ
ย่อยแล้วโดยมี FA11 เป็น Sub-PFA ปัจจบุนัท่ีบนัทึกไว้ FA1 จึงสง่แพ็กเกตทัง้หมดไปยงั FA11 ซึ่ง
ท าหน้าท่ีเป็น Sub-PFA โดยทนัที Sub-PFA จึงตรวจสอบวา่มีบนัทึกของ MN นีห้รือไม ่ถ้าตรวจพบ 
FA11 จะสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไปยังทุกๆ FA ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยอนัได้แก่ FA12,FA15 
และ FA16 พร้อมกบักระจายขา่วสารร้องขอการเพจในเซลล์ของตวัเอง และเมื่อ FA12,FA15 และ 
FA16 ได้รับขา่วสารร้องขอการเพจก็จะกระจายขา่วสารนีใ้นแต่ละเซลล์ของตัวเอง เมื่อ MN ตรวจ
พบท่ีอยู่ของตวัเองในขา่วสารร้องขอการเพจก็จะลงทะเบียนกับ HA ผ่านทาง FA ปัจจุบันท่ีก าลงั
ให้บริการอยู่ เมื่อกระบวนการการลงทะเบียนเสร็จสมบรูณ์ HA ก็จะเปลี่ยนเส้นทางของแพ็กเกตข้อ
มลูมาท่ี FA15 แทนซึ่งเส้นทางนีเ้ป็น optimal path ส าหรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีจะสง่มาหา MN พร้อม
กันนัน้ MN จะส่งข่าวสารตอบรับการเพจผ่าน FA15 ไปยัง FA11 เพ่ือขอรับแพ็กเกตข้อมลูใน
บฟัเฟอร์ท่ีถกูพกัเอาไว้ท่ี FA11 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13  

 

MN FA12, FA15, FA16 Sub-pFA pFA HA

MN’s traffic

MN’s traffic
Paging request

Paging reply

Registration request

Registration reply

Registration request

Registration reply

MN’s traffic

Buffered packets  
 

ภาพท่ี 2.13 แผนภาพแสดงการสญัญาณของ DLP-MIP 
 

 แม้ว่าวิธีนีจ้ะช่วยลดต้นทุนการสญัญาณโดยรวมในระบบซึ่งเกิดจาการเพจหาต าแหน่ง
ของ MN และการลงทะเบียนกับ HA รวมถึงลด sentivity ของระบบท่ีมีต่อพารามิเตอร์ต่างๆ แต่
ปัญหาการออกแบบพืน้ท่ีการเพจให้เหมาะท่ีสดุกบัผู้ใช้ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ท่ีหลากหลายแตกต่าง
กนัไป ยงัไมไ่ด้ถกูแก้ไข 
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2.6.3 Two-Step Paging for Mobile IP (TSP-MIP) [8] 

 งานวิจยันีไ้ด้เสนอวิธีการลดต้นทนุการสญัญาณโดยใช้แบบแผนเพจจิงสองขัน้ตอนส าหรบั
โพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Two-Step Paging for Mobile IP, TSP-MIP) โดยได้แบ่งพืน้ท่ีการเพจ
ย่อย (SPA) ออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Inner SPA) และพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก (Outer 
SPA) เน่ืองจากพบว่าจากลกัษณะการจัดวางรูปแบบของพืน้ท่ีการเพจแบบพืน้ท่ีการเพจย่อย
ซ้อนทบักนั (Overlapping SPA) MN จะมีโอกาสอยู่ในบริเวณศนูย์กลางของพืน้ท่ีการเพจย่อย นัน่
คือบริเวณ Inner SPA มากกว่าท่ีจะอยู่ในบริเวณขอบของพืน้ท่ีการเพจย่อยหรือ Outer SPA ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.14  
 

 
 

ภาพท่ี 2.14 ลกัษณะพืน้ท่ีการเพจของ TSP-MIP 
 

 จากภาพท่ี 2.14 เมื่อ MN เคลื่อนท่ีจากโครงขา่ย A ไปยงั C จะพบวา่ MN ได้เคลื่อนท่ีออก
จากพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม (SPA1) ไปยงัพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม ่(SPA2) MN ต้องท าการแจ้งเปลี่ยน
ต าแหน่งไปยัง pFA และสมมุติว่ามีแพ็กเกตข้อมูลต้องการส่งมายัง MN pFA จะส่ง Paging 
Request Message เฉพาะ Inner SPA ซึ่งจะเห็นได้จากภาพท่ี 2.14 ว่ามีโอกาสท่ีจะเพจเจอ MN 
ครัง้แรกใน Inner SPA อยู่มาก 
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วิธีนีเ้สนอให้มีการเพจสองครัง้ภายใน SPA โดยจะเร่ิมเพจหา MN ในส่วนของ Inner SPA 

ก่อนเป็นอนัดบัแรก หากไมพ่บ MN ในสว่นของการเพจครัง้แรกระบบจะเร่ิมเพจหา MN เป็นครัง้ท่ี
สองในสว่นของ Outer SPA ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 แผนภาพแสดงการสญัญาณเมื่อมแีพ็กเกตสง่ถึง Idle MN 
 
 วิธี TSP-MIP สามารถลดต้นทนุการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจจากวิธี DLP-MIP 
ลงได้ แตเ่มื่อพิจารณาถึงช่วงเวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจ (The paging delay)  พบว่าวิธี TSP-
MIP  มีคา่เฉล่ียท่ีสงูกวา่วิธี DLP-MIP เน่ืองจากวิธี TSP-MIP  อาศยักระบวนการเพจสองขัน้ตอน
ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อย ดงันัน้หากระบบไมส่ามารถค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้เจอจากกระบวนการ
เพจครัง้แรกส าเร็จ ระบบต้องเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองในส่วนท่ีเหลือของพืน้ท่ีการเพจย่อย 
ด้วยเหตุนีจ้ึงส่งผลให้เกิดช่วงเวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจครัง้ท่ีสองท่ีระบบจะต้องรอให้
กระบวนการเพจครัง้แรกเกิดขึน้ช่วงเวลาหนึ่งระบบถึงจะเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองตอ่ไป 
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2.6.4 Distributed Individual Paging Extension for Mobile IP in IP-based Cellular Network 
(DIP-MIP) [9] 

 งานวิจัยนีใ้ช้หลกัการท างานคล้ายกับของ P-MIP แต่สิ่งท่ีแตกต่างคือ วิธีนีเ้สนอให้ MN 
สามารถค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะท่ีสดุส าหรับตนเองได้ ในวิธีนี ้MN จะมขีนาดพืน้ท่ีการเพจ
เฉพาะท่ีเหมาะท่ีสดุ (optimum PA) ดงัภาพท่ี 2.16 ซึ่งจะท าให้เกิดต้นทุนการสญัญาณต ่าท่ีสดุ  
เพราะแตล่ะ MN จะมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีและอตัราเซสชนัของข้อมลูแตกต่างกันไป ซึ่งท าให้
พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมของแตล่ะ MN แตกตา่งกนัไปด้วย โดย MN จะเก็บข้อมลูความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีและอตัราการรับแพ็กเกตพ้อมลู และค านวณออกมาเป็นค่า Kopt  โดยเมื่อ MN เคลื่อนท่ี
ออกนอกพืน้ท่ีการเพจเดิม MN จะลงทะเบียนกบั FA ท่ีจะท าหน้าท่ีเป็น PFA พร้อมทัง้แจ้งค่า Kopt 
เพ่ือให้ PFA สามารถก าหนด FA ท่ีจะอยู่ในพืน้ท่ีการเพจแล้วแจ้งให้กบั MN ทราบได้   

 
ภาพท่ี 2.16 ลกัษณะพืน้ท่ีการเพจของ DIP-MIP 

 
 วิธีนีก้ าหนดให้ MN เก็บข้อมลูความเร็วในการเคลื่อนท่ีและ data session rate อยู่ตลอด 
เพ่ือท าการค านวณหาขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม เมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิม 
MN จะท าการลงเบียนกับ HA ผ่าน current FA พร้อมทัง้ส่งค่าขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมท่ี
ค านวณได้ไปให้ pFA ด้วย เมื่อ pFA ได้รับขา่วสารตอบรับการลงทะเบียน ก็จะส่งข่าวสารตอบรับ
การลงทะเบียนตอ่มาให้ MN พร้อมกบัข้อมลู FA ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจใหมม่าให้ด้วย 
 จะเห็นว่า วิธี นี แ้ก้ ปัญหาการออกแบบพืน้ ท่ีการเพจให้ เหมาะ ท่ีสุดกับผู้ ใ ช้ ซึ่ งมี
คา่พารามิเตอร์ท่ีหลากหลายแตกต่างกันไปได้ แต่การก าหนดให้ MN เก็บข้อมลูความเร็วในการ
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เคลื่อนท่ีและ data session rate พร้อมทัง้ค านวณขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมนัน้ ได้ก่อให้เกิด
ปัญหา Power consumption ของ MN 
 
2.6.5 An Adaptive Per-Host IP Paging Architecture (APH-MIP) [10] 

งานวิจยันีเ้สนอวา่ นอกเหนือจากขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับผู้ ใช้เคลื่อนท่ีแต่ละคน รูปร่าง
ของพืน้ท่ีการเพจก็มีความส าคญัตอ่ประสิทธิภาพของพืน้ท่ีการเพจเช่นเดียวกัน โดยในวิธีนีข้นาด
ของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะท่ีสดุจะขึน้กบัลกัษณะการเคลื่อนท่ีและอตัราเซสชันข้อมลูของผู้ ใช้  โดย
ผู้ใช้เคลื่อนท่ีจะเป็นผู้ค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม ส่วนกระบวนการค านวณรูปร่าง
ของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจะถูกท าโดยโครงข่าย (Network configuration) จะเห็นว่าการ
ก าหนดรูปร่างพืน้ท่ีการเพจให้ผู้ ใช้แต่ละคนเป็นหน้าท่ีท่ีเพ่ิมเติมเข้ามา ซึ่งผู้ เสนอได้ก าหนดให้มี
ตวัแทนท าหน้าท่ีเก็บข้อมลูรูปแบบการเคลื่อนท่ีในโดเมนท่ีเรียกว่า Paging Area Configuration 
Agent (PACA) โดยตวัแทนนีจ้ะท าหน้าท่ีในการเก็บข้อมลูการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ภายในโดเมนเพ่ือ
ใช้ในการค านวณความน่าจะเป็นท่ี MN จะเคลื่อนท่ีจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่ง  โดย
กระบวนการท างานเร่ิมจากเมื่อ MN มีการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ MN จะลงทะเบียนกับ HA 
ผา่นทาง PFA พร้อมกับส่งข้อมลูขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจากการค านวณให้กับ PFA 
เมื่อ PFA ได้รับขา่วสารดงักลา่วก็จะสง่ข้อมลูท่ีได้รับไปยัง PACA เพ่ือประมวลผลว่ามี FA ใดบ้าง
ในพืน้ท่ีการเพจใหมนี่ ้จากนัน้เมื่อ PFA ได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA ก็จะแทรก
รายช่ือ FA ทัง้หมดท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจใหม่ลงในข่าวสารก่อนจะส่งต่อให้กับ MN ต่อไป ภาพท่ี 
2.17 แสดงตวัอย่างรูปแบบพืน้ท่ีการเพจท่ีเกิดขึน้ ซึ่งจะเห็นได้วา่ขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจ
มีคา่ท่ีเปลี่ยนแปลงไปขึน้กับค่าพารามิเตอร์ของผู้ ใช้  โดยจุด c แสดงถึงต าแหน่งท่ี MN เคลื่อนท่ี
ข้ามออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิมและเร่ิมต้นการลงทะเบียน 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ตวัอย่างรูปร่างพืน้ท่ีการเพจแบบตา่งๆท่ีเกิดขึน้ 
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บทที่ 3 
 

วิธีการที่น าเสนอ 
 

เนือ้หาในบทท่ี 3 เป็นการน าหลกัการและแนวคิด จากการศึกษาหลกัการท างานของโพร
โทคอล Mobile IP และหลกัการท างานของงานวิจัยอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งได้น าเสนอไว้ในบทท่ีแล้ว 
มาประยุกต์ใช้ให้ได้ระบบท่ีมีประสิทธิภาพการท างานในด้านของการลดต้นทุนการสัญญาณ
โดยรวมของระบบให้ดีขึน้ รวมถึงแสดงการวิเคราะห์ต้นทนุการสญัญาณในเชิงคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้
ในการค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจและขนาดของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม รวมถึงแสดง
วิธีการออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม 

 
3.1 วธีิการท่ีน าเสนอ 

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาในบทท่ีแล้ว มีการปรับปรุงประสิทธิภาพและสมรรถนะของโพรโท
คอล Mobile IP โดยใช้กระบวนการเพจท่ีได้มีผู้ เสนอไว้ ในด้านของพืน้ท่ีการเพจ พบว่ามี 2 แบบ 
คือแบบท่ีขนาดของพืน้ท่ีการเพจไมม่ีการปรับเปลี่ยน (Static Aggregate Paging) และขนาดของ
พืน้ท่ีการเพจปรับเปลี่ยนเฉพาะราย (Individual Paging) โดยพบว่าวิธีแบบ Individual Paging 
จะให้ผลท่ีดีกวา่ในด้านการลด Signaling Cost เน่ืองจากมีการค านวนหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ี
เหมาะสมท่ีสดุส าหรับ MN แตล่ะตวั สว่นผลเสียคือมีความยุ่งยากในการค านวนผลมากกว่าแบบ 
Static Aggregate Paging ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ะเลือกใช้วิธีแบบ Individual Paging เพราะให้ 
Signaling Cost ท่ีดีกวา่ รวมถึงเลือกใช้วิธีการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย (Sub-
PA, SPA) ด้วยเน่ืองจากการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย นัน้ช่วยลดภาระในการ
เพจลง เน่ืองจากไม่ต้องส่งข่าวสารร้องขอการเพจไปท่ี FA ทุกตวัท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจ โดยจะส่ง
ข่าวสารร้องขอการเพจไปท่ี Sub-PFA ท่ีอยู่ใน Sub-PA ให้ช่วยกระจายข่าวสารร้องขอการเพจ
ตอ่ไปในทุกๆ FA ท่ีอยู่ใน Sub-PA เท่านัน้ ในกรณีนีใ้นข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนท่ี MN จะ
ได้รับเมื่อเคลื่อนท่ีเข้าสูพื่น้ท่ีการเพจใหม ่จะมีการเพ่ิมขา่วสาร 2 ชนิดเพ่ิมเข้าไปคือ Paging Area 
Identification (PAI) และ Sub-Paging Area Identification (SPAI) ซึ่งเป็นส่วนท่ีแจ้งให้ MN 
ทราบถึง FA ท่ีอยู่ใน Paging Area และ Sub-PA ตามล าดบั โดย MN จะบันทึก PAI list และ 
SPAI list ไว้เพ่ือท่ีวา่ในแตล่ะครัง้ท่ี MN เคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ก็สามารถตรวจสอบได้ว่าขณะนัน้ได้
เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจย่อยหรือพืน้ท่ีการเพจแล้วหรือยัง และท่ีแต่ละ FA ก็จะมีตาราง
บนัทึกท่ีอยู่ของทกุๆ FA ท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจปัจจบุนั 
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 ก าหนดให้ FA ทุกตวัในระบบสามารถท าหน้าท่ีเป็น pFA ได้ คือรองรับกระบวนการการ
เพจ โดยก าหนดบิต ‘P’ ในข่าวสารประกาศจากตวัแทนให้มีค่าเป็น 1 เพ่ือให้ MN เคลื่อนท่ีเข้า
มายงัพืน้ท่ีบริการของ FA และเมื่อได้รับข่าวสารประกาศจากตวัแทนนีก้็สามารถตรวจสอบได้ว่า 
FA ท่ีก าลงัให้บริการอยู่นัน้รองรับการเพจหรือไม ่สว่นขา่วสารการร้องขอการลงทะเบียนจาก MN ก็
จะมีการก าหนดบิต ‘P’ ให้มีคา่เป็น 1 เพ่ือเป็นการให้ FA ได้ทราบวา่ MN นัน้รองรับการเพจหรือไม ่

ส าหรับ active MN จะมีการท างานเช่นเดียวกับใน Mobile IP มาตรฐานคือ เมื่อ MN 
เคลื่อนท่ีออกจาก FA เดิมก็จะต้องลงทะเบียนบอก HA ทกุครัง้ ขณะท่ี idle MN เมื่อมีการเคลื่อนท่ี
ข้ามพืน้ท่ีการเพจจะต้องลงทะเบียนท่ีอยู่ของ pFA ตวัใหมก่บั HA โดย FA ตวัแรกในพืน้ท่ีการเพจท่ี 
MN เคลื่อนท่ีผ่านเข้าไปจะท าหน้าท่ีเป็น pFA ให้กับ MN ตวันัน้และจะดแูล MN ตวันัน้ตลอด
ระยะเวลาท่ี MN ยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจ และเมื่อ idle MN มีการเคลื่อนท่ีไปยงัพืน้ท่ีการเพจย่อย
อ่ืนๆภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม FA ตวัแรกใน SPA ท่ี MN ผา่นเข้าไปจะท าหน้าท่ีเป็น Sub-pFA โดย
จะรับผิดชอบในการติดตาม MN ตวันัน้ตลอดระยะเวลาท่ี MN นัน้ยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม 
และเมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามไปยงัพืน้ท่ีการเพจย่อยใหมใ่นพืน้ท่ีการเพจเดิม MN จะต้องแจ้งท่ีอยู่ของ 
Sub-pFA ปัจจบุนัให้ pFA รู้ โดยเราเรียกวา่เป็นการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง (Location Update) 
ซึ่งการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งนีไ้ม่ได้ท าให้ MN เปลี่ยนจากสถานะ idle เป็น active แต่อย่างใด 
ส่วนในกรณีท่ี idle MN มีการเคลื่อนท่ีอยู่ภายใน SPA ก็ไม่จ าเป็นจะต้องลงทะเบียนหรือส่ง
ขา่วสารการสญัญาณใดๆ 
  
3.1.1 หลักการสร้างพืน้ท่ีการเพจ 

 จากนิยามในวิธี P-MIP พืน้ท่ีการเพจจะประกอบด้วยกลุ่มของ FA ตัง้แต่ 2 เซลล์ขึน้ไป 
ขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจสามารถออกแบบได้โดยพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นจะต้องพิจารณาใน
การออกแบบมีอยู่หลายชนิด ได้แก่ ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ (user mobility pattern), อตัรา
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้ (MN Velocity) และอตัราเซสชันของข้อมลู (Data session rate) 
โดยในวิธีท่ีเสนอก าหนดให้พืน้ท่ีการเพจแต่ละพืน้ท่ีถูกแสดงแยกจากกันโดยใช้ Paging Area 
Identification (PAI)  
 งานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้รูปแบบพืน้ท่ีการเพจเป็นแบบ Overlapping PA and SPA ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.1 คือมีพืน้ท่ีการเพจซ้อนทบักนั และพืน้ท่ีการเพจย่อยในพืน้ท่ีการเพจก็มีการซ้อนทับ
กนัด้วย ซึ่งมีประโยชน์คือ เมื่อ MN ได้เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจหรือพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม MN 
จะเข้าไปอยู่ในศูนย์กลางของ พืน้ท่ีการเพจหรือพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่ตามล าดบั ส่งผลให้ MN 
สามารถเคลื่อนท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจหรือพืน้ท่ีการเพจย่อยได้นานขึน้ ช่วยแก้ปัญหาการเคลื่อนท่ี
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ข้ามขอบเขตเดิมซ า้ไปซ า้มา ป้องกันการลงทะเบียนหรือการแจ้งเปลี่ยนต าแหน่ง (Location 
Update) ซ า้ไปซ า้มา 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 รูปแบบพืน้ท่ีการเพจเป็นแบบ Overlapping PA and SPA 
 

 MN จะสามารถตรวจสอบได้วา่ขณะนีอ้ยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยใด หรือยังคงอยู่ในขอบเขต
ของพืน้ท่ีการเพจเดิมหรือไม่ โดยพิจารณาจากส่วนของ SPAI และ PAI ท่ีถูกก าหนดโดย pFA ท่ี 
MN ได้ลงทะเบียนไว้กับ HA ทุกครัง้ท่ีมีการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ หลงัจากนัน้เมื่อมีการ
เคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม SPAI ใหม่ของ MN ก็จะถูกก าหนดโดย 
Sub-pFA เมื่อมีการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง (Location Update) โดย SPAI และ PAI ก็คือท่ีอยู่
ของตวัแทนทกุตวัในพืน้ท่ีการเพจย่อยและพืน้ท่ีการเพจตามล าดบั เมื่อ MN เคลื่อนท่ีไปยงั FA ใหม ่
MN ก็จะตรวจสอบจากขา่วสารการประกาศท่ีได้รับจาก FA นัน้ว่าก าลงัอยู่ในเซลล์ของตวัแทนใด 
ถ้าตรวจสอบจาก SPAI และพบวา่ยงัอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิมก็ไมต้่องสง่ขา่วสารการสญัญาณ
ใด แตห่ากตรวจพบวา่อยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยใหมก่็จะต้องตรวจสอบตอ่วา่ ท่ีอยู่ของตวัแทนใหม่นี ้
ตรงกบัท่ีได้บนัทึกไว้ใน PAI หรือไม ่ถ้าตรงกบัท่ีได้บันทึกเอาไว้ MN ก็จะรู้ทันทีว่ายังคงอยู่ภายใน
พืน้ท่ีการเพจเดิม MN จะแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง โดยจะส่งข่าวสารแจ้งท่ีอยู่ของ Sub-pFA อนั
ใหมใ่ห้กบั pFA แตห่ากไมต่รงกบัท่ีได้บนัทึกเอาไว้แสดงว่า MN ได้เคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจเดิม
ไปแล้ว MN จะต้องลงทะเบียนกบั HA เพ่ือบอกท่ีอยู่ของ pFA ใหม ่ยกตวัอย่างเช่น จากภาพท่ี 3.1 
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เมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามจาก FAB ไปยัง FAC และตรวจพบว่าได้เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิม
แล้ว MN จะลงทะเบียนบอกท่ีอยู่ของ pFA ใหม่กับ HA และเมื่อ HA ตอบรับการลงทะเบียนมา 
FAC จะแทรก SPAI และ PAI ลงไปในข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนก่อนจะส่งต่อให้ MN เพ่ือ
ก าหนดขอบเขตของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยให้กับ MN นัน้ไว้เพ่ือใช้ในการตรวจสอบ
การเคลื่อนท่ีตอ่ไป และเมื่อ MN มีการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจเดิมจาก FAD ไป FAE MN จะต้อง
ลงทะเบียนท่ีอยู่ของ pFA อันใหม่กับ HA ซึ่งในท่ีนีค้ือท่ีอยู่ของ FAE และเมื่อกระบวนการ
ลงทะเบียนเสร็จสิน้ FAE จะได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA โดยก่อนท่ีจะส่งต่อ
ข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนนีไ้ปยัง MN  FAE จะแทรกข้อมูลท่ีบอกว่าพืน้ท่ีการเพจท่ีได้
ก าหนดให้ MN นัน้ประกอบไปด้วยตวัแทนใดบ้าง (PAI) และตวัแทนใดท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อย
บ้าง (SPAI)  เมื่อ MN ได้รับก็จะบนัทึกขา่วสารนีไ้ว้ส าหรับใช้ในการตรวจสอบตอ่ไปทุกครัง้ท่ีมีการ
เคลื่อนท่ีวา่ยงัคงอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิมหรือไม ่จากรูป พืน้ท่ีการเพจท่ีก าหนดให้ MN มีขนาด
เท่ากบั 17 เซลล์ และพืน้ท่ีการเพจย่อยมีขนาดเท่ากบั 7 เซลล์ 
 นอกจากนัน้งานวิจยันีก้ าหนดให้ MN เก็บคา่พารามิเตอร์ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้
และอตัราเซสชนัของข้อมลู เพ่ือใช้ในการค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจและขนาดของพืน้ท่ีการ
เพจย่อยท่ีเหมาะสม รวมถึงให้ MN เก็บคา่ FA ท่ีได้เคลื่อนท่ีผา่น เพ่ือใช้ในการออกแบบรูปร่างของ
พืน้ท่ีการเพจและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสมด้วย สว่นหน้าท่ีการค านวณและออกแบบ
ก าหนดให้เป็นหน้าท่ีของ Current FA โดยท่ี MN จะส่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตนเองมาให้ 
Current FA ค านวณขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม เมื่อ MN 
ได้เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิมหรือมีแพ็ตเกตข้อมลูส่งมายัง MN และได้ท าการลงทะเบียน
กบั HA หรือในกรณีท่ี MN ท าการแจ้งเปลี่ยนต าแหน่งเมื่อ MN ได้เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจ
ย่อยเดิม ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 โดยขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อย 
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ทกุครัง้ท่ี MN ท าการลงทะเบียนหรือท าการแจ้งเปลี่ยนต าแหน่ง ตามค่าท่ี
ค านวณได้จากคา่พารามิเตอร์ของ MN ท่ีเปลี่ยนแปลงไป  
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ภาพท่ี 3.2 กระบวนการสร้างพืน้ท่ีการเพจ 
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 ภาพท่ี 3.3 แสดงลกัษณะการท างานของวิธีท่ีเสนอ จากรูป พืน้ท่ีการเพจประกอบด้วย 16 
เซลล์ เร่ิมต้นเมื่อ MN ซึ่งมีสถานะการท างานเป็นสถานะ idle เคลื่อนท่ีข้ามมายังพืน้ท่ีการเพจท่ี
พิจารณา โดยผา่นทาง FA1 (FA1 ท าหน้าท่ีเป็น pFA) MN จะต้องลงทะเบียนกบั HA เพ่ือบอกท่ีอยู่
ของ pFA ให้ HA รู้ จากนัน้เมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามไปยัง FA2 ซึ่งยังคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดิมและ
พืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม MN จึงไม่ต้องส่งข่าวสารการสญัญาณใดๆ แต่เมื่อเคลื่อนท่ีไปยัง FA3 MN 
ตรวจพบว่าก าลงัอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่แต่ยังคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดิม MN จึงส่งข่าวสาร
แจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งไปยัง FA1 (pFA) ผ่านทาง Sub-pFA เพ่ือบอกถึงท่ีอยู่ของ Sub-pFA 
ปัจจุบันของ MN (FA3) และ Sub-pFA จะค านวณขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่
ให้กบั MN โดยพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม ่มีขนาด 4 เซลล์ 

 
 

ภาพท่ี 3.3 การท างานของวิธีท่ีเสนอ 
 

เมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามไป FA7 ซึ่งยงัอยู่ในพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม MN จึง
ไมต้่องสง่ขา่วสารการสญัญาณใดๆ แตเ่มื่อเคลื่อนท่ีไปยงั FA11 ก็จะต้องแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งไป
ยงั FA1 เพ่ือบอกท่ีอยู่ของ Sub-pFA ปัจจบุนัดงัเช่นท่ีได้อธิบายข้างต้น ซึ่งขนาดพืน้ท่ีการเพจย่อย
ใหมท่ี่ได้จากการค านวณมีขนาด 6 เซลล์ จากรูปถ้าก าหนดให้ขณะท่ี MN ก าลงัอยู่ท่ี FA15 มีแพ็กเก
ตข้อมลูสง่มาถึง MN HA จะดกัจบัแพ็กเกตข้อมลูเหลา่นัน้พร้อมทัง้ encapsulate แล้วจึงส่งต่อมา
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ยงั pFA ท่ีได้บนัทึกไว้ ซึ่งในท่ีนีค้ือ FA1 จากนัน้ FA1 จะตรวจสอบใน visitor list วา่มีบนัทึกของ MN 
นีห้รือไม ่ถ้าพบก็จะตรวจสอบวา่ MN นัน้ได้มีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนพืน้ท่ีการเพจย่อยไปแล้วหรือยัง 
ซึ่งพบวา่ MN ได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนพืน้ท่ีการเพจย่อยแล้วโดยมี FA11 เป็น Sub-pFA ปัจจุบันท่ีบันทึก
ไว้ FA1 จึงส่งแพ็กเกตทัง้หมดไปยัง FA11 ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น Sub-pFA โดยทันที Sub-pFA จึง
ตรวจสอบวา่มีบนัทึกของ MN นีห้รือไม่ ถ้าตรวจพบ FA11 จะส่งข่าวสารร้องขอการเพจไปยังทุกๆ 
FA ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยอนัได้แก่ FA10,FA12, FA14,FA15 และ FA16 พร้อมกับกระจายข่าวสาร
ร้องขอการเพจในเซลล์ของตวัเอง และเมื่อ FA10,FA12, FA14,FA15 และ FA16 ได้รับข่าวสารร้องขอ
การเพจก็จะกระจายข่าวสารนีใ้นแต่ละเซลล์ของตัวเอง เมื่อ MN ตรวจพบท่ีอยู่ของตัวเองใน
ข่าวสารร้องขอการเพจก็จะลงทะเบียนกับ HA ผ่านทาง FA ปัจจุบันท่ีก าลงัให้บริการอยู่ เมื่อ
กระบวนการการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ์ HA ก็จะเปลี่ยนเส้นทางของแพ็กเกตข้อมลูมาท่ี FA15 
แทนซึ่งเส้นทางนีเ้ป็น optimal path ส าหรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีจะสง่มาหา MN พร้อมกันนัน้ MN จะ
สง่ขา่วสารตอบรับการเพจผา่น FA15 ไปยงั FA11 เพ่ือขอรับแพ็กเกตข้อมลูในบฟัเฟอร์ท่ีถกูพกัเอาไว้
ท่ี FA11 โดยจะสงัเกตได้วา่ขนาดของพืน้ท่ีการเพจย่อย มีค่าเปลี่ยนไปเมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกจาก
พืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม เน่ืองมาจาก Sub-pFA ได้ค านวณขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจย่อย
ใหม ่โดยสมมตุิให้คา่พารามิเตอร์ของ MN มีคา่เปลี่ยนไป ภาพท่ี 3.4 แสดงแผนภาพการสญัญาณ
เมื่อมีแพ็กเกตสง่ถึง MN  
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 แผนภาพแสดงการสญัญาณเมื่อมีแพก็เกตสง่ถึง Idle MN 
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3.1.2 การตรวจวัดการเคล่ือนท่ี 

 วิธีตรวจวัดว่า MN ได้มีการเคลื่อนท่ีข้ามโครงข่าย (FA) หรือไม่นัน้มีหลักการท างาน
เช่นเดียวกบัในโพรโทคอล Mobile IP โดยแบ่งได้เป็น 2 วิธีคือ 
1. Lazy cell switching (LCS)  
 วิธีนี ้MN จะตรวจวดัการเคลื่อนท่ีโดยใช้ ข้อมลูจากข่าวสารประกาศจากตัวแทนและ
ช่วงเวลาหมดอายุของข่าวสารการประกาศ (Advertisement lifetime) เมื่อ MN ได้รับข่าวสาร
ประกาศจากตวัแทน MN จะอา่นข้อมลูช่วงเวลาหมดอายขุองขา่วสารการประกาศของข่าวสารนัน้
แล้วบันทึกไว้ หาก MN ไม่ได้รับข่าวสารประกาศจากตวัแทนเดิมภายในช่วงเวลาหมดอายุของ
ขา่วสารการประกาศ MN จะเข้าใจวา่มนัได้เคลื่อนท่ีข้ามไปยงั FA ใหมแ่ล้ว  
2. Eager cell switching (ECS) 
 วิธีนี ้MN จะตรวจวดัการเคลื่อนท่ีโดยอาศยัการเปรียบเทียบ network prefix ของข่าวสาร
ประกาศจากตัวแทนท่ีได้รับมาใหม่ กับ  network prefix ของ CoA ปัจจุบันท่ีได้บันทึกไว้ ถ้า
แตกตา่งกนั MN จะสนันิษฐานวา่ได้มีการเคลื่อนท่ีข้ามไปยงัโครงขา่ยใหมแ่ล้ว 
 ถ้า MN อยู่ในสถานะ active เมื่อตวัมนัตรวจพบวา่ได้มีการเคลื่อนท่ีข้าม FA กระบวนการ
แฮนด์ออฟจะถกูเร่ิมขึน้ จนกระทัง่การลงทะเบียนเสร็จสมบรูณ์ซึ่งในกรณีนีต้ าแหน่งของ MN จะถกู
ปรับให้ทนักาลกบัปัจจบุนัโดย HA และ FA ในทางตรงกนัข้ามถ้า MN อยู่ในสถานะ idle และตรวจ
พบวา่ได้มีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนโครงขา่ยแตย่งัคงอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม MN ก็ไมจ่ าเป็นจะต้อง
ลงทะเบียนกบั HA อีก โดยหากการเคลื่อนท่ีนัน้ยงัอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อย (SPA) เดิม MN ก็
ไมจ่ าเป็นจะต้องสง่ขา่วสารการสญัญาณใดๆ แต่หากการเคลื่อนท่ีนัน้ข้ามพืน้ท่ีการเพจย่อย MN 
จะต้องแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งโดยแจ้งท่ีอยู่ของ Sub-pFA อนัใหมก่บั pFA   

MN จะบนัทึกช่วงเวลาหมดอายขุองข่าวสารการประกาศ (Advertisement lifetime) ของ
ขา่วสารการประกาศจากตวัแทนท่ีได้รับ ถ้า MN ไมไ่ด้รับขา่วสารการประกาศใดๆจากตวัแทน (FA) 
เดิมภายในช่วงเวลาหมดอายขุองขา่วสารการประกาศ MN จะสนันิษฐานวา่ตนเองได้เคลื่อนท่ีออก
จากพืน้ท่ีให้บริการของ FA ตวัเดิมแล้ว โดยถ้าในระหวา่งช่วงเวลาท่ีช่วงเวลาหมดอายุของข่าวสาร
การประกาศยังไม่หมดอายุ MN ได้รับข่าวสารการประกาศจาก FA อ่ืนๆ MN จะพิจารณา
เปรียบเทียบท่ีอยู่ของตวัแทนใหมก่บัรายช่ือท่ีอยู่ของตวัแทนใน SPAI ท่ีได้บันทึกไว้ ถ้าเหมือนกัน
แสดงวา่ MN ยงัคงอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม MN จึงไม่ต้องส่งข่าวสารการสญัญาณใด แต่
หาก SPAI ท่ีได้รับมาใหม่ ไม่เหมือนกับท่ีได้บันทึกเอาไว้ แสดงว่าผู้ ใช้ได้มีการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ี
การเพจย่อยแล้ว MN จะต้องตรวจสอบต่อว่ายังคงอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิมหรือไม่ โดยจะ
ตรวจสอบท่ีอยู่ของตวัแทนใหมนี่ว้า่มีในรายช่ือตวัแทนใน PAI หรือไม ่ถ้ามีแสดงวา่ยงัคงอยู่ภายใน
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พืน้ท่ีการเพจเดิม MN ก็จะส่งข่าวสารการเปลี่ยนต าแหน่ง (Location update message) ไปยัง 
pFA เพ่ือบอกท่ีอยู่ของ Sub-pFA ใหม ่แตห่ากไม่พบแสดงว่า MN ได้มีการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการ
เพจเดิมแล้ว MN จะต้องลงทะเบียนกับ HA ทันทีโดยผ่านทาง FA ใหม่นี ้ แต่ถ้าในระหว่างท่ี
ช่วงเวลาหมดอายขุองขา่วสารการประกาศยังไม่หมดอายุ MN ไม่ได้รับข่าวสารการประกาศจาก
ตวัแทนใดๆเลย MN จะต้องส่งข่าวสารร้องขอการประกาศจากตวัแทนเพ่ือท่ีว่าเมื่อ FA ท่ีอยู่
ใกล้เคียงได้รับขา่วสารนีก้็จะสง่ขา่วสารการประกาศจากตวัแทนตอบกลบัมาในทันที ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.5 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของ MN ท่ีมีสถานะการท างานเป็น idle 
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3.1.3 การลงทะเบียน 

 ขัน้ตอนการลงทะเบียนของวิธีท่ีเสนอมีกระบวนการเหมือนกับในวิธี P-MIP และ Mobile 
IP แตใ่นวิธีท่ีเสนอ จะต่างจาก Mobile IP ตรงท่ีในข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนจะมีส่วนท่ีเก็บ
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของ MN สง่ไปด้วย เพ่ือให้ Current FA ค านวณหาขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ี
การเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม และภายหลงัจากท่ีได้รับขา่วสารตอบรับการลงทะเบียน
ท่ีสง่มาจาก HA ผา่นทาง pFA จะต้องมีการปรับสถานะการท างานของ MN ให้ทนักาลโดยเปลี่ยน
ให้สถานะการท างานของ MN เป็น active พร้อมทัง้เร่ิมการนับใน active timer โดยในข่าวสาร
ตอบรับการลงทะเบียนจะบรรจุข้อมลู SPAI และ PAI list ไว้ด้วย ซึ่งรายช่ือ FA ในพืน้ท่ีการเพจ
และพืน้ท่ีการเพจย่อยนีจ้ะถูกเพ่ิมเข้าไปในข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนโดย pFA ก่อนท่ีจะส่ง
ต่อไปให้กับ MN เพ่ือให้ MN บันทึกรายช่ือ FA ประจ าพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยนีไ้ว้
ส าหรับใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีตอ่ไป 

ข้อแตกตา่งท่ีส าคญัระหวา่งวิธีท่ีเสนอ, วิธี P-MIP และ Mobile IP คือปริมาณข่าวสารการ
สญัญาณตา่งๆ ส าหรับวิธีท่ีเสนอและวิธี P-MIP กระบวนการลงทะเบียนจะเกิดขึน้เมื่อ 

 
- MN ตรวจพบวา่ได้เคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ 
- MN พบว่าช่วงเวลาในการลงทะเบียนของ MN ก าลงัจะหมดอายุ เรียกอีกอย่างว่า 

registration refresh 
- MN ตรวจพบว่า FA ปัจจุบันท่ีก าลงัให้บริการได้มีการปิดการท างานแล้วเปิดการ

ท างานใหม ่(rebooted) 
- MN ถกูเพจขณะท่ีไมไ่ด้อยู่ในพืน้ท่ีให้บริการของ pFA  
- MN ท่ีมีสถานะการท างานเป็น idle ต้องการจะสง่แพ็กเกตข้อมลู 
- MN ท่ีมีสถานะการท างานเป็น active ตรวจพบวา่ได้เคลื่อนท่ีออกจาก FA เดิม  

 
สิ่งท่ีแตกตา่งของวิธีท่ีเสนอกบัวิธี P-MIP คือ ในวิธีท่ีเสนอมีการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็น

พืน้ท่ีการเพจย่อยๆ โดยหาก MN มีการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม MN 
จะต้องส่งข่าวสารการเปลี่ยนต าแหน่งซึ่งมีส่วนท่ีเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ MN ส่งไปด้วย
เพ่ือให้ Current FA ค านวณหาขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม
ด้วยเพ่ือให้ Current FA ค านวณหาขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ี
เหมาะสม และเป็นการแจ้งท่ีอยู่ของ Sub-pFA อนัใหมก่บั pFA  
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3.1.4 การเพจ 

เมื่อมีโนดอ่ืนๆ (CN) ต้องการส่งแพ็กเกตข้อมลูไปยัง MN แพ็กเกตข้อมลูนัน้จะส่งไปยัง 
HA, pFA, Sub-pFA ตามล าดบั เมื่อแพ็กเกตส่งมาถึง Sub-pFA ซึ่งมีหน้าท่ีค้นหาต าแหน่งของ 
MN ก็จะส่งข่าวสารร้องขอการเพจไปยัง FA ทุกๆตวัท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยเดียวกันด้วย 
และ Sub-pFA ก็จะกระจายขา่วสารร้องขอการเพจนีภ้ายในพืน้ท่ีโครงขา่ยของตวัเอง เมื่อ FA อ่ืนๆ
ในพืน้ท่ีการเพจย่อยได้รับข่าวสารนีก้็จะกระจายการร้องขอการเพจนีใ้นแต่ละเซลล์ของตวัเอง
เช่นกนั ในกรณีท่ี FA มีจ านวน MN หลายตวัท่ีต้องการค้นหาต าแหน่งในขณะเดียวกัน  วิธีท่ีเสนอ
สามารถรวมการร้องขอการเพจหลายๆครัง้มาไว้ภายในขา่วสารร้องขอการเพจ เพียงข่าวสารเดียว 
ท าให้สามารถลดปริมาณข่าวสารการเพจลงได้เมื่อในระบบมีจ านวนผู้ ใช้มากขึน้ โดยภายใน
ขา่วสารร้องขอการเพจจะประกอบด้วยเลขไอพี home address ของ MN ทุกๆตวัท่ีระบบต้องการ
ค้นหาต าแหน่ง แตใ่นงานวิจยันีจ้ะพิจารณาเฉพาะในกรณีท่ี FA เพจหาต าแหน่งของ MN ครัง้ละ
ตวัเท่านัน้ 
 เมื่อ Current FA ได้รับขา่วสารร้องขอการเพจจาก Sub-pFA แล้วขัน้ตอนแรก FA จะเร่ิม
กระบวนการตรวจสอบ (authentication) และเมื่อกระบวนการตรวจสอบเสร็จสมบูรณ์ FA จึงจะ
กระจายขา่วสารการเพจนีใ้นเซลล์ของตวัเอง เมื่อ MN ตรวจพบเลขไอพีของตวัเองในข่าวสารร้อง
ขอการเพจ ถ้าข่าวสารร้องขอการเพจนัน้ถูกส่งมาจาก pFA แสดงว่า MN ยังคงอยู่ในพืน้ท่ี
ให้บริการของ FA เดิมท่ีได้ลงทะเบียนไว้กบั HA MN จะสง่ขา่วสารตอบรับการเพจ กลบัไปยัง pFA 
โดยไมจ่ าเป็นจะต้องลงทะเบียน พร้อมทัง้ก าหนดสถานะการท างานใหมเ่ป็น active และเร่ิมต้นนบั 
active timer แตห่ากขา่วสารร้องขอการเพจนัน้ไม่ได้ถูกส่งมาจาก FA ท่ีได้ลงทะเบียนเอาไว้ MN 
จะต้องเร่ิมต้นกระบวนการลงทะเบียนกบั HA เพ่ือแจ้งท่ีอยู่ของ FA ปัจจุบันท่ีก าลงัให้บริการ MN 
นัน้ๆอยู่เป็นท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) เมื่อการลงทะเบียนเสร็จสิน้ pFA ใหม่และ MN จะเปลี่ยน
สถานะการท างานของ MN เป็น active และเร่ิมต้นนับ active timer พร้อมกันนัน้ MN จะส่ง
ข่าวสารตอบรับการเพจกลบัไปยัง Sub-pFA โดยจะแทรกข้อมลูท่ีอยู่ปัจจุบัน (CoA) เข้าไปด้วย
เพ่ือให้ Sub-pFA สง่แพ็กเกตท่ีได้พกัไว้มาให้กบั MN ตอ่ไป แตห่าก MN ถกูเพจในขณะท่ีก าลงัอยู่
ในพืน้ท่ีเซลล์ของ Sub-pFA ภายหลงัการลงทะเบียนเสร็จสิน้ลง MN ไม่จ าเป็นจะต้องส่งข่าวสาร
ตอบรับการเพจไปยงั Sub-FA เพ่ือขอรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีถกูพกัไว้ เน่ืองจากเป็นตวัแทนปัจจุบันท่ี
ก าลงัให้บริการอยู่ซึ่งจะสง่แพ็กเกตข้อมลูทัง้หมดให้ผู้ใช้อยู่แล้ว สว่นในกรณีท่ี MN ไมไ่ด้อยู่ในเซลล์
ของ Sub-pFA ขณะถกูเพจ เมื่อ Sub-pFA ได้สง่แพ็กเกตท่ีได้พักไว้ให้ MN หมดแล้ว Sub-pFA ก็
จะลบบันทึกข้อมูลของ MN นัน้ๆทิง้ได้ เน่ืองจาก MN นัน้ได้ลงทะเบียนใหม่กับ HA แล้ว และ  
Current FA ท่ีได้ลงทะเบียนจะท าหน้าท่ีเป็น pFA ใหมข่อง MN 
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 เมื่อ Sub-pFA ส่งข่าวสารร้องขอการเพจแล้วไม่มีการตอบรับจาก MN ภายในช่วงเวลา 
“paging period” Sub-pFA จะสง่ขา่วสารร้องขอการเพจซ า้ โดยจ านวนครัง้ในการส่งซ า้ขึน้อยู่กับ
การตัง้ค่าของผู้ ให้บริการ โดย Sub-pFA จะหยุดการเพจหา MN หากส่งข่าวสารร้องขอการเพจ
ซ า้ๆ แล้วไมม่ีการตอบสนองใด 
 ในระหวา่งกระบวนการลงทะเบียน เมื่อ FA ได้รับขา่วสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA 
FA ก็จะปรับสถานะการท างานของ MN เป็นสถานะ active ก่อนจะส่งต่อข่าวสารนีไ้ปยัง MN ถ้า
หาก MN ไมไ่ด้รับขา่วสารตอบรับการลงทะเบียนจาก FA สถานะการท างานท่ีบันทึกไว้ท่ี MN จะ
ยงัคงเป็นสถานะ idle ดงันัน้การสญูหายของขา่วสารตอบรับการลงทะเบียนจะสง่ผลให้สถานะของ 
MN ท่ีบันทึกไว้ไม่สอดคล้องกับท่ีบันทึกไว้โดย FA แต่กรณีนีจ้ะไม่ส่งผลเสียใดเน่ืองจากเมื่อ FA 
ได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน FA ก็จะเร่ิมต้นส่งแพ็กเกตข้อมลูให้กับ MN ถ้า MN ได้
รับแพ็กเกตข้อมลูขณะท่ีมีสถานะการท างานเป็น idle ก็จะตรวจสอบวา่ FA ท่ีสง่แพ็กเกตนีใ้ช่ FA ท่ี
ตนได้สง่ค าขอการลงทะเบียนไปหรือไม ่ถ้าใช่ MN ก็จะก าหนด CoA ปัจจบุนัให้สอดคล้องกับท่ีอยู่
ของ FA นีพ้ร้อมทัง้ปรับสถานะการท างานให้เป็นสถานะ active และเร่ิมนับ active timer ตาม
ขัน้ตอนปกติ  
 ในกรณีท่ี MN ได้เคลื่อนท่ีออกจากเซลล์ของ Sub-pFA แล้ว การสญูหายของขา่วสารตอบ
รับการเพจไมไ่ด้สง่ผลร้ายแรงตอ่ระบบ เน่ืองจากก่อนท่ี MN จะส่งข่าวสารตอบรับการเพจมา MN 
จะต้องลงทะเบียน FA ใหม่กับ HA ก่อนแล้ว จึงท าให้แพ็กเกตข้อมูลท่ีสญูหายมีปริมาณเพียง
เลก็น้อย (เฉพาะแพ็กเกตท่ีถกูพกัไว้ท่ี Sub-pFA) แตใ่นกรณีท่ี MN ยงัคงอยู่ภายในเซลล์ของ Sub-
pFA การสญูหายของขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนอาจส่งผลให้เกิดการสญูหายของแพ็กเกตข้อ
มลูปริมาณมากได้ เน่ืองจากเมื่อ MN ได้ส่งข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนออกไปแล้ว ก็จะปรับ
สถานะการท างานเป็นสถานะ active หากข่าวสารการลงทะเบียนนีส้ญูหาย ข้อมลูสถานะการ
ท างานของ MN ท่ีบันทึกไว้ท่ี Sub-pFA ก็จะยังคงเป็นสถานะ idle อยู่ท าให้ Sub-pFA ต้องส่ง
ขา่วสารการเพจนีซ้ า้และหากไมไ่ด้รับการตอบสนองภายในจ านวนการสง่ซ า้ท่ีก าหนดไว้ ก็จะหยุด
การค้นหาและทิง้แพ็กเกตข้อมลูของ MN นัน้ๆท่ีถูกพักเอาไว้ทัง้หมด อย่างไรก็ตามมีแนวทางใน
การแก้ไขโดย ภายหลงัจากท่ี MN สง่ขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนออกไปแล้ว MN จะสนันิษฐาน
วา่จะต้องได้รับแพ็กเกตข้อมลูจาก FA ภายในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ถ้าภายในช่วงเวลาดงักล่าว MN 
ไมไ่ด้รับแพ็กเกตใดเลย MN จะสนันิษฐานวา่ขา่วสารการลงทะเบียนท่ีได้สง่ไปสญูหายระหวา่งทาง 
MN จึงเร่ิมต้นสง่ซ า้อีกครัง้หนึ่ง ถ้า MN ยงัคงไมไ่ด้รับแพ็กเกตข้อมลูหลงัจากพยายามส่งข่าวสาร
ร้องขอการลงทะเบียนซ า้หลายครัง้แล้ว MN จึงจะปรับสถานะการท างานให้เป็นสถานะ idle  
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3.1.5 การจัดการข้อมูล 

 เมื่อ CN ต้องการสง่แพ็กเกตข้อมลูไปยงั MN แพ็กเกตข้อมลูเหล่านีจ้ะถูกส่งไปยัง Home 
Network ตามท่ีอยู่ไอพีประจ าบ้าน (Home address) โดย HA จะรับแพ็กเกตข้อมลูเหล่านีแ้ล้วจึง
ท าการ encapsulation เพ่ิมเฮดเดอร์ท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) ซึ่งเป็นท่ีอยู่ของ pFA ท่ี MN ได้
ลงทะเบียนไว้ เมื่อ pFA ได้รับแพ็กเกตข้อมลู pFA ก็จะเร่ิมต้นด้วยการตรวจสอบใน visitor list ของ
ตนวา่มีบนัทึกของ MN ตวันีห้รือไม ่หาก pFA ตรวจพบวา่ไมเ่คยได้รับขา่วสารการเปลี่ยนต าแหน่ง
จาก MN นัน้ แสดงว่า MN ยังคงอยู่ใน SPA เดิม pFA จะตรวจสอบต่อว่า MN นัน้มีสถานะการ
ท างานเป็นอะไร ถ้ามีสถานะเป็น active pFA ก็จะ decapsulate แพ็กเกตแล้วสง่ตอ่ให้กบั MN ได้
ทันที แต่ถ้า MN มีสถานะเป็น idle pFA จะส่งข่าวสารร้องขอการเพจไปยังทุกๆ FA ท่ีอยู่ภายใน
พืน้ท่ีการเพจย่อยเดียวกนั 
 หาก pFA ตรวจพบว่าเคยได้รับข่าวสารการเปลี่ยนต าแหน่งจาก MN pFA จะตรวจสอบ
ต่อว่าเคยได้รับข่าวสารการเปลี่ยนต าแหน่ง จาก MN นัน้หรือไม่ ถ้า pFA เคยได้รับข่าวสารการ
เปลี่ยนต าแหน่ง แสดงว่า MN ได้มีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยน SPA ไปแล้ว pFA ก็จะส่งแพ็กเกตข้อมลู
เหล่านีไ้ปยัง Sub-pFA ปัจจุบันท่ี MN ได้แจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งไว้โดยทันที เมื่อ Sub-pFA ได้
รับแพ็กเกตข้อมลูนีก้็จะตรวจสอบบนัทึกว่ามีข้อมลูของ MN นีห้รือไม่ ถ้าตรวจพบ Sub-pFA ก็จะ
สง่ขา่วสารร้องขอการเพจไปยงัทกุๆ FA ท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยเดียวกัน พร้อมกับกระจาย
ข่าวสารนีใ้นพืน้ท่ีโครงข่ายของตัวเอง โดยในระหว่างกระบวนการค้นหาต าแหน่งนี ้Sub-pFA 
จะต้องพกัเก็บ (buffer) แพ็กเกตข้อมลูนีไ้ว้ก่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 เมื่อ MN ได้รับข่าวสารร้อง
ขอการเพจก็จะลงทะเบียน (Home Registration) เพ่ือให้ HA สง่แพ็กเกตข้อมลูมายัง FA ปัจจุบัน
โดยตรง และเมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสิน้ MN ก็จะส่งข่าวสารตอบรับการเพจกลบัไปยัง 
Sub-pFA เพ่ือขอรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีถกูพกัเอาไว้ท่ี Sub-pFA ตอ่ไป 
 จากภาพท่ี 3.3 ถ้าขณะท่ี MN อยู่ท่ี FA2 โดยมี FA1 เป็น pFA มีแพ็กเกตถูกส่งมาหา MN 
แพ็กเกตข้อมลูนีจ้ะถกูสง่มาท่ี FA1 ซึ่ง FA1 ตรวจพบวา่ MN ยงัคงอยู่ภายใน SPA จึงสง่ขา่วสารร้อง
ขอการเพจไปยัง FA ทุกๆตัวภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยเดียวกัน ได้แก่ FA2 และ FA5 พร้อมกับ
กระจายขา่วสารร้องขอการเพจดงักลา่วภายในเซลล์ของตวัเอง โดยระหวา่งขัน้ตอนนี ้pFA จะต้อง
พกัเก็บแพ็กเกตข้อมลูไว้ก่อน เมื่อ FA2 และ FA5 ได้รับขา่วสารร้องขอการเพจนีก้็จะกระจายขา่วสาร
การเพจในแต่ละเซลล์ต่อไป เมื่อ MN ได้รับข่าวสารการเรียกนีก้็จะลงทะเบียนกับ HA เพ่ือ
ขอรับแพ็กเกตข้อมลูเองโดยตรง HA ก็จะเปลี่ยนเส้นทางแพ็กเกตมายังท่ีอยู่ปัจจุบันของ FA ท่ี
ก าลงัให้บริการ MN เมื่อ MN ได้รับการตอบรับการลงทะเบียนก็จะส่งข่าวสารตอบรับการเพจ
กลบัไปยงั pFA เพ่ือขอรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีถกูพกัเอาไว้ในระหวา่งขัน้ตอนการเพจหา MN 
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ภาพท่ี 3.6 ขัน้ตอนในกระบวนการเพจหา MN เมื่อมีแพ็กเกตถกูสง่มาถึง pFA 
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3.2 การค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจ 

 การค านวณขนาดพืน้ท่ีการเพจ จะพิจารณาจากต้นทนุการสญัญาณในระบบเป็นหลกั ซึ่ง
คา่พารามิเตอร์ส าคญัท่ีสง่ผลกระทบกบัขนาดของพืน้ท่ีการเพจ คือ ความเร็วและอตัราเซสชันของ
ข้อมลู ในกระบวนการค านวณจะค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจออกมาก่อน แล้วถึงจะค านวณ
ขนาดพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม เมื่อได้ค่าขนาดของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ี
เหมาะสมออกมาแล้ว ก็จะน าผลท่ีได้มาใช้ในกระบวนการออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและ
พืน้ท่ีการเพจย่อยตอ่ไป  
  
3.2.1 การวเิคราะห์ต้นทุนการสัญญาณ 

 ในการวิเคราะห์นีก้ าหนดให้พืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยรวมถึงพืน้ท่ีให้บริการของ
แตล่ะเซลล์มีรูปร่างเป็นแบบหกเหลี่ยม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 โดยก าหนดให้   เป็นตวัแปรของ
จ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจ  

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 รูปแบบเซลล์หกเหลี่ยมท่ีมีพืน้ท่ีการเพจขนาด   = 3 
 
จ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจ 

                                                                                                
 
ความยาวเส้นรอบรูปพืน้ท่ีการเพจ  

                                                                                
โดย   คือความยาวเส้นรอบรูป 1 เซลล์  
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พืน้ท่ีของพืน้ท่ีการเพจ 

                

                 
  

   
                                                      

โดย        

   
   คือพืน้ท่ีของ 1 เซลล์ 

 

รูปแบบการเคลื่อนท่ีของ MN ในระบบ cellular นัน้นิยมใช้ fluid flow model ในการ
วิเคราะห์ประเดน็ท่ีเก่ียวข้องอตัราการเคลื่อนท่ีข้ามเซลล์ เช่น การแฮนด์ออฟ เป็นต้น นอกจากนีใ้น
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั Mobile IP จ านวนมากก็ใช้ fluid flow model ในการวิเคราะห์การเคลื่อนท่ี
ของผู้ใช้เช่นกนังานวิจยันีจ้ึงใช้แบบจ าลองสภาพเคลื่อนท่ีดงักลา่วในการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ี
เหมาะสม โดยสามารถหาคา่อตัราการเคลื่อนท่ีข้ามเซลล์, อตัราการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ และ
อตัราการลงทะเบียนได้ดงันี ้
 
อตัราการเคลื่อนท่ีข้ามเซลล์        

      
   

 
                                                                                                           

โดย   คือคา่ความเร็วเฉล่ียของ MN 
 
อตัราการเคลื่อนท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ 

      
      

 
  

          

 
                                                                   

 
อตัราการลงทะเบียน 

      
    

     
  

   

  
  

    

          
                                                

 

ก าหนดให้ 
  คือ อตัราเซสชนัของข้อมลู  
  คือ อตัราสว่นของเวลาท่ี MN อยู่ในสถานะ idle จากเวลาทัง้หมด 
   คือ ต้นทนุการสญัญาณตอ่ hop ผา่นโครงขา่ยมีสาย 
    คือ ต้นทนุการสญัญาณตอ่ hop ผา่นโครงขา่ยไร้สาย 
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    คือ ระยะทางระหวา่ง FA และ pFA (hops) 
    คือ ระยะทางระหวา่ง FA และ HA (hops) 
    คือ ระยะทางระหวา่ง Sub-pFA และ pFA (hops) 
    คือ ระยะทางระหวา่ง FA และ Sub-pFA (hops) 
 
ต้นทนุการสง่สญัญาณระหวา่ง MN กบั pFA  

                                                                               
 
ต้นทนุการสง่สญัญาณระหวา่ง Sub-pFA กบั pFA       

                                                                                                         
   

ต้นทนุการสง่สญัญาณระหวา่ง pFA กบั HA       

                                                                                                            
 
      
ต้นทนุการเพจขึน้อยูก่บัการสง่สญัญาณไปยงัเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจย่อยทัง้หมด 

    
         

         
                                                          

       
ต้นทนุการสญัญาณของ MN  

       
              

                                
                                                                                   

โดย    คือ จ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจ  
          คือ จ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจย่อย 
 

จากสมการ      จะพบวา่สมการประกอบไปด้วย 4 เทอม โดยเทอมแรกแสดงถึงต้นทุน
การเพจเมื่อมีแพ็กเกตข้อมลูต้องการสง่ถึง MN ท่ีอยู่ในสถานะ idle เทอมท่ีสองแสดงถึงต้นทุนการ
ลงทะเบียนรวมถึงการสง่ขา่วสารตอบรับการเพจ เมื่อมีแพ็กเกตข้อมลูต้องการสง่ถึง MN เพ่ือท่ี MN 
จะสามารถรับสง่ข้อมลูได้หลงัจากเสร็จสิน้การเพจและการลงทะเบียน เทอมท่ีสามแสดงถึงต้นทุน
การลงทะเบียนเมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิม เทอมท่ีสี่แสดงถึงต้นทนุการแจ้งเปลี่ยน
ต าแหน่งเมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม  
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เมื่อแทนคา่      ,     ,       ,    ,      ลงในสมการท่ี      จะได้
สมการต้นทนุการสญัญาณของ MN (12) ไว้ใช้ในการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจ
ย่อยท่ีเหมาะสม 

 
สมการต้นทนุการสญัญาณของ MN 

       
                                             

                                           

                      
    

  
  

    

          
           

                                      
    

  
  

     

            
                               (12) 

 
3.2.2 การค านวณหาพืน้ท่ีการเพจ 

 ในการค านวณนัน้ จากสมการต้นทุนการสญัญาณของ MN      ก าหนดให้ตวัแปรอ่ืน
นอกจาก   และ   เป็นตวัแปรคงท่ี เพ่ือท าการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ี
เหมาะสม  

การค านวณหาขนาดพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม คือการหาค่าจ านวน
เซลล์ในพืน้ท่ีการเพจ     ซึ่งค านวณได้จากคา่   (ในการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจ) และ    (ใน
การค านวณหาพืน้ท่ีการเพจย่อย) เพราะฉะนัน้จะต้องหาค่า   และ    ท่ีท าให้ต้นทุนการ
สญัญาณในสมการท่ี      มีคา่น้อยท่ีสดุ 
 
ก าหนดให้     เป็นผลตา่งของต้นทนุการสญัญาณของจ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจ   กบั      

                                                             (13) 
 

จ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม 

      
           

                                                               

             
                             

  (14) 

 ในสมการท่ี (14) ถ้าผลต่างของต้นทุนการสญัญาณ (13) มีค่าเป็นบวกเสมอ ขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจะเป็น 1 เซลล์ ซึ่งเท่ากับเป็นการใช้โพรโทคอล Mobile IP ธรรมดา 
แตถ้่าผลตา่งของต้นทนุการสญัญาณมีคา่เป็นลบ ให้หาคา่   ท่ีมากท่ีสดุท่ียังคงท าให้ผลต่างของ
ต้นทนุการสญัญาณมีค่าเป็นลบ ซึ่งค่า   นัน้คือจ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม        
และเมื่อน า      ไปแทนในสมการท่ี (15) ก็จะได้คา่ขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม 
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ขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม 

                                                                                         (15) 
 

ก าหนดให้      เป็นผลตา่งของต้นทนุการสญัญาณของจ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจย่อย    กับ 
      
        

               
                                      (16) 

 
จ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม 

    
             

                                                    
        

                                        
     (17) 

 
ในสมการท่ี (17) ถ้าผลต่างของต้นทุนการสญัญาณ (16) มีค่าเป็นบวกเสมอ ขนาด

ของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสมจะเป็น 1 เซลล์ ซึ่งหมายถึงพืน้ท่ีการเพจจะไมม่ีการแบ่งออกเป็น
พืน้ท่ีการเพจย่อยอยู่ภายใน แตถ้่าผลตา่งของต้นทนุการสญัญาณมีคา่เป็นลบ ให้หาคา่    ท่ีมาก
ท่ีสดุท่ียงัคงท าให้ผลตา่งของต้นทนุการสญัญาณมีคา่เป็นลบ ซึ่งค่า    นัน้คือจ านวนชัน้ในพืน้ท่ี
การเพจย่อยท่ีเหมาะสม      

   และเมื่อน า     
  ไปแทนในสมการท่ี (18) ก็จะได้ค่าขนาด

ของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม 
 
ขนาดของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม 

    
          

      
                                                                        (18) 

 
 ส าหรับกระบวนการหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจและขนาดของพืน้ท่ีย่อยท่ีเหมาะสม จะเร่ิม
จากการค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมก่อน แต่จากสมการต้นทุนการสญัญาณของ 
MN      พบว่ายังมีตัวแปรจ านวนของของพืน้ ท่ีการเพจย่อย      ท่ียังไม่ทราบค่า 
เพราะฉะนัน้ในการค านวณเร่ิมแรก จะก าหนดค่า    ให้มีค่าเท่ากับจ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจ
ย่อยล่าสุด แต่ถ้าเป็นการลงทะเบียนครัง้แรกของ MN จะก าหนดให้   = 2 เพ่ือใช้ในการ

ค านวณหาจ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม         และน าคา่      ท่ีค านวณได้ ไปใช้ใน
การค านวณหาจ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม      

   ต่อไป เมื่อค านวณค่า     
 

ออกมาได้แล้ว ให้เปรียบเทียบค่า     
  กับค่า    ท่ีก าหนดให้ใช้ในการค านวณจ านวนชัน้ใน

พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม ถ้ามีคา่ไมเ่ท่ากนั ให้ใช้     
  ค านวณหาคา่      ใหมแ่ละน าคา่      
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ท่ีค านวณได้ไปใช้ในการค านวณหา     
  อีกครัง้ จนกว่าจะได้ค่าท่ีเท่ากันของ     

  กับ    ท่ี
ใช้ในการค านวณจ านวนชัน้ในพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม เมื่อได้ค่าท่ีเท่ากันแล้วให้น า      และ 
    

  ไปค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม (15) และขนาดของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ี
เหมาะสม (18) เป็นการเสร็จสิน้กระบวนการค านวณ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8  
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 กระบวนการค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจและขนาดของพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ี
เหมาะสม 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

บทนีแ้สดงถึงผลการวิจยัท่ีได้จากทัง้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสญัญาณของวิธีต่างๆ 
โดยใช้การจ าลองแบบ วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธี  เทียบกับความเร็วและ
อตัราเซสชนัของข้อมลู ส าหรับการเคลื่อนท่ีรูปแบบตา่งๆ 
 
4.1 แบบจ าลองโครงข่ายที่ใช้ในการทดสอบ 

 ในการจ าลองการท างานของวิธีท่ีเสนอและวิธี Mobile IP, P-MIP, DIP-MIP, APH-MIP, 
DLP-MIP จะใช้การจ าลองลักษณะของเซลล์ด้วยโนดบน Connected Graph โดยสามารถ
พิจารณา 1 เซลล์ เท่ากบัหนึ่งโนด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 โดยพารามิเตอร์หลกัท่ีจะน ามาพิจารณา
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก็คือต้นทนุการสญัญาณของแตล่ะวิธีท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของ 
MN หนึ่งตัวในช่วงเวลาทดสอบท่ีก าหนด ในท่ีนีก้ าหนดให้ช่วงเวลาทดสอบเท่ากับ  15,000 
timeslots (ts)  
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 รูปแบบโครงขา่ยบริการท่ีใช้ในการจ าลองแบบ 
 

 เน่ืองจากงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์ท่ีจะทดสอบประสิทธิภาพการสญัญาณในกรณีท่ีผู้ ใช้มี
การเคลื่อนท่ีเป็นรูปแบบด้วยความเร็วซึ่งเป็นรูปแบบการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้ในบริเวณพืน้ท่ีนอกเมือง 
จึงเลือกใช้ลกัษณะสถาปัตยกรรมแบบ Macro systems ซึ่งมีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆดงันี ้
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Macro systems  ความยาวเส้นรอบรูปของเซลล์   4,000 m 
   ความเร็วสงูสดุในการเคลื่อนท่ีของ MN   44.5 m/s 
   ความหนาแน่นของผู้ใช้    200 MNs/km2 

  

ตารางท่ี 4.1 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสญัญาณ 
พารามิเตอร์ คา่ท่ีใช้ 

  

  

   

   

    

    

    

    

4,000 m 
0.95 

0.5 
1.0 

16 hops 

   hops 

       hops 

    hops 

 
 ในการทดสอบจะใช้รูปแบบการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ต่างกัน 4 แบบ คือ Pure random, 
Modified two-way, Pure two-way, Mix  
  

 
 

ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของ MN ในแบบ Pure random 
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ภาพท่ี 4.3 ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของ MN ในแบบ Modified two-way 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของ MN ในแบบ Pure two-way 
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ภาพท่ี 4.2 การเคลื่อนท่ีแบบ Pure random ในแต่ละ timeslot MN จะตดัสินใจว่าจะ
เคลื่อนท่ีออกจากเซลล์เดิมหรือไม่ด้วยโอกาสเท่ากับ Pwalk ดงันัน้ค่า Pwalk นีจ้ึงแปรผนัโดยตรงกับ
ความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ และเมื่อ MN ตดัสินใจท่ีจะเคลื่อนท่ีออกจากเซลล์เดิมแล้ว ทิศทางการ
เคลื่อนท่ีท่ีเป็นไปได้ คือเคลื่อนท่ีไปยงัเซลล์ท่ีอยู่ติดกนัด้วยโอกาสเท่าๆกนัส าหรับทกุทิศทาง 

ภาพท่ี 4.3 การเคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way จะเพ่ิมโอกาสท่ี MN จะเคลื่อนท่ีไปยัง
เซลล์ด้านบนและด้านลา่งท่ีอยู่ติดกันแต่ละเซลล์ด้วยโอกาสเท่ากับ 0.45 ในขณะท่ีโอกาสในการ
เคลื่อนท่ีไปยงัเซลล์ด้านข้างท่ีเหลือแตล่ะเซลล์ด้วยโอกาส 0.025  
 ภาพท่ี 4.4 การเคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way จะก าหนดให้ MN สามารถเคลื่อนท่ีไปยัง
เซลล์ด้านบนและด้านลา่งท่ีอยู่ติดกนัได้เท่านัน้ โดยมีโอกาสเท่ากับ 0.5 และเมื่อ MN เคลื่อนท่ีไป
แล้วจะไมส่ามารถย้อนกลบัมายงัเซลล์เดิมท่ีเคลื่อนท่ีผา่นมาได้  
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของ MN ในแบบ Mix 
 

ภาพท่ี 4.5 การเคลื่อนท่ีแบบ Mix จะเป็นการผสมรูปแบบการเคลื่อนท่ีทัง้ Pure random, 
Modified two-way, Pure two-way เข้าอยู่ในการทดสอบเดียวกัน ก าหนดให้พืน้ท่ีสีเขียวแทน 
Pure two-way, พืน้ท่ีสีฟ้าแทน Modified two-way, พืน้ท่ีสีขาวแทน Pure random ส่วนเซลล์สี
แดงท่ีเป็นจดุตดัของการเคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way และ Modified two-way ก าหนดให้ MN มี
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โอกาสเคลื่อนท่ีไปยังเซลล์สีฟ้าและสีเขียวเท่ากันทัง้ 4 ทิศทางโดยมีโอกาสเท่ากับ 0.25 โดย
ก าหนดให้ท าการสุม่เซลล์เร่ิมต้นท่ี MN อยู่ 

 
ภาพท่ี 4.6 ขัน้ตอนของโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของวิธีท่ีเสนอ 
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ส าหรับขัน้ตอนการท างานของโปรแกรม ในแตล่ะ timeslot  MN จะตดัสินใจวา่จะเคลื่อนท่ี
ออกจากเซลล์เดิมหรือไมด้่วยโอกาสเท่ากับ Pwalk ดงันัน้ค่า Pwalk นีจ้ึงแปรผนัโดยตรงกับความเร็ว
เฉล่ียของผู้ใช้ ส าหรับ arrival rate และ holding time หากพิจารณาในกรณี continuous time ตวั
แปรสุม่ท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลายส าหรับ arrival rate เป็น Poisson process และมี holding time 
เป็น Exponential ซึ่งมีคณุสมบัติท่ีส าคญัคือ Memoryless property แต่ในท่ีนีเ้มื่อจ าลองระบบ
แบบ discrete time  ตวัแปรสุ่มแบบ Exponential จึงเปรียบได้กับ Geometric Distribution  (ซึ่ง
คือล าดบัของ Bernoulli trials) ดงันัน้ในท่ีนีจ้ึงใช้ตวัแปรสุ่มแบบ  Geometric Distribution  ทัง้ใน 
arrival rate และ holding time โดยในแต่ละ timeslot จะมีการปรับสถานะและล าดบั timeslot 
ใหมท่กุๆรอบจนครบตามจ านวนท่ีได้ก าหนดไว้ 

การจ าลองการท างานจะแบ่งช่วงเวลาการจ าลองออกเป็น timeslot ในตอนเร่ิมต้นของแต่
ละ timeslot จะมีการสุม่วา่จะมี data session เกิดขึน้หรือไม ่(เป็น Bernoulli trials) ซึ่งถูกก าหนด
โดยตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวกับ arrival rate โดยหากขณะนัน้ MN มีสถานะเป็น idle ก็จะต้องปรับ
สถานะใหมเ่ป็น active สว่นจะลงทะเบียนกบั HA หรือไม่ขึน้กับว่าขณะนัน้ MN ก าลงัอยู่ในเซลล์
ของ pFA หรือไม ่ถ้าใช่ก็ไมต้่องลงทะเบียนแต่หากไม่ใช่ MN ก็ต้องลงทะเบียนกับ HA จากนัน้ใน
ตอนท้ายของ timeslot ก็จะมีการตรวจสอบวา่ data session จะสิน้สดุลงหรือยงั ซึ่งถกูก าหนดโดย
ตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวกับ holding time หากสิน้สดุลง MN ก็จะปรับสถานะเข้าสู่ idle แต่หากยังไม่
สิน้สดุ MN ก็จะคงอยู่ในสถานะ active และเคลื่อนท่ีตอ่ไป  

ในกรณีท่ีตอนเร่ิมต้นของ timeslot หาก MN มีสถานะเป็น active อยู่แล้วก็ไม่ต้องสุ่มว่า
จะมี data session เกิดขึน้หรือไม ่เน่ืองจากแพ็กเกตข้อมลูสามารถสง่ไปหา MN ได้โดยตรงโดยไม่
เกิดการสญัญาณใดๆ นอกจากนีก้รณีท่ีตอนเร่ิมต้นของ timeslot หาก MN มีสถานะเป็น idle และ
ในตอนท่ีสุม่วา่มี data session เกิดขึน้หรือไมน่ัน้ หากปรากฏวา่ไม่มี data session เกิดขึน้ MN ก็
จะยงัคงมีสถานะเป็น idle ขัน้ตอนของโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของวิธีท่ีเสนอแสดง
ในภาพท่ี 4.6 โดยระบบจะท าซ า้จนครบ 15,000 รอบแล้วจึงน าค่าท่ีได้ไปค านวณหาต้นทุนการ
สญัญาณตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.7 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมตีอ่จ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมีตอ่จ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้ 
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 ภาพท่ี 4.7 - 4.8 แสดงถึงความสมัพันธ์ของจ านวนชัน้ของพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้กับ
ความเร็วเฉล่ียและอตัราเซสชนัของข้อมลูของผู้ ใช้ ซึ่งจ านวนชัน้จะแปรผนัตรงกับขนาดของพืน้ท่ี
การเพจตามสมการท่ี     ในบทท่ี 3 ส าหรับภาพท่ี 4.7 พบว่าเมื่อความเร็วของผู้ ใช้เพ่ิมขึน้ขนาด
พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจะมีขนาดใหญ่ขึน้ เน่ืองจากความเร็วของผู้ใช้ท่ีเพ่ิมขึน้  ส่งผลให้มีโอกาส
ในการเคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีเพจและต้องลงทะเบียนเพ่ิมขึน้ ส่วนภาพท่ี 4.8 พบว่าเมื่ออตัราเซส
ชนัของข้อมลูเพ่ิมขึน้ขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจะมีเล็กลง เน่ืองจากอตัราเซสชันของข้อมลูท่ี
เพ่ิมขึน้ ส่งผลให้มีการเพจหาต าแหน่งของ MN และลงเบียนบ่อยขึน้ ขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ี
เหมาะสมจึงมีขนาดเลก็เพ่ือต้นทนุการสญัญาณในการเพจ โดย DIP-MIP และ APH-MIP มีขนาด
พืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มีคา่เท่ากนัตลอดช่วงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ เน่ืองจากใช้สมการ
ในการค านวณเหมือนกัน แต่ส าหรับ ADLP-MIP จะมีขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณใหญ่กว่า
เน่ืองจากสมการท่ีใช้ค านวณต่างกัน เน่ืองจาก ADLP-MIP มีพืน้ท่ีการเพจย่อย ซึ่งท าให้สามารถ
ออกแบบพืน้ท่ีการเพจให้มีขนาดใหญ่ได้ 
 ส าหรับ P-MIP และ DLP-MIP ซึ่งไม่มีการค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจ ก าหนดให้ใช้
ขนาดพืน้ท่ีการเพจ k = 4 ซึ่งเท่ากับค่าขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้ของ DIP-MIP และ 
APH-MIP ท่ีความเร็ว 30 m/s และ อตัราเซสชันของข้อมูล 0.0016 ครัง้ต่อวินาที ตลอดช่วง
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 ส าหรับ ADLP-MIP ขนาดพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีค านวณได้มีค่า k’ = 2 ทุกค่าพารามิเตอร์ท่ี
ใช้ในการค านวณ ยกเว้นท่ีอตัราเซสชันของข้อมลูเป็นศนูย์ k’ = 4 ส่วน DLP-MIP ก าหนดให้ใช้
ขนาดพืน้ท่ีการเพจย่อย k’ = 2 ตลอดช่วงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
4.2 ผลการจ าลองการท างาน 

 ในท่ีนีจ้ะศกึษาและเปรียบเทียบพารามิเตอร์ตา่งๆท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพต้นทนุการ
สญัญาณของแตล่ะวิธีในการจ าลองการท างาน อนัได้แก่ ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้, อตัรา
เซสชนัของข้อมลู, ระยะเวลา holding time ของ data session, จ านวนครัง้เฉล่ียท่ี MN เคลื่อนท่ี
ข้ามพืน้ท่ีการเพจ, เวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ดงัแสดงในหวัข้อตอ่ไป 
 
4.2.1 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีต่อต้นทุนการสัญญาณ 

 ในการจ าลองนีจ้ะแสดงให้เหน็ถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการ
สญัญาณของวิธีตา่งๆและวิธีท่ีเสนอ 
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ภาพท่ี 4.9 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมตีอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure random 

 
 ภาพท่ี 4.9 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทนุการสญัญาณกับความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ โดย
พิจารณาท่ีความเร็วตัง้แต่ 0 ถึง 50 m/s พบว่า MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีเพ่ิมขึน้เร็วและ
มากกวา่วิธีอ่ืนมาก เน่ืองจาก MN จะต้องลงทะเบียนทกุครัง้ท่ีเคลื่อนท่ีข้ามเซลล์ แต่ท่ีความเร็วต ่า
กว่า 5 m/s พบว่า MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีต ่ากว่าวิธีอ่ืน เน่ืองจาก MIP มีเฉพาะต้นทุนการ
สญัญาณในสว่นของการลงทะเบียนเมื่อ MN เคลื่อนท่ีข้ามเซลล์ ซึ่งท่ีความเร็วต ่ามากๆ ต้นทนุการ
สญัญาณจากการลงทะเบียนเมื่อเคลื่อนข้ามเซลล์จะน้อยกว่าต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดจากการ
เพจหาต าแหน่งของ MN มาก ในกรณีของ DIP-MIP และ APH-MIP พบวา่มีต้นทนุการสญัญาณท่ี
เท่ากัน เน่ืองจาก MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure random เมื่อเทียบกับ P-MIP พบว่า DIP-MIP และ 
APH-MIP มีต้นทนุการสญัญาณในช่วงความเร็วน้อยกวา่ 30 m/s ต ่ากวา่เน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีการ
เพจท่ีค านวณได้มีขนาดตา่งกบัขนาดพืน้ท่ีการเพจของ P-MIP แตใ่นช่วงความเร็วมากกวา่ 30 m/s 
มีต้นทนุการสญัญาณเท่ากัน เน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มีค่าเท่ากับขนาดพืน้การ
เพจของ P-MIP ส าหรับ DLP-MIP และ ADLP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีต ่ากว่า P-MIP, DIP-
MIP, APH-MIP ทกุช่วงการความเร็วท่ีพิจารณา แต่ต้นทุนการสญัญาณของ ADLP-MIP มีอตัรา
การเพ่ิมท่ีน้อยว่า DLP-MIP เน่ืองจาก ADLP-MIP มีการค านวณหาขนาดพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ี
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การเพจย่อยท่ีเหมาะสม โดยท่ีความเร็วเฉลี่ย 30 m/s วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการสญัญาณ
จากวิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 31.38% และ 8.54% ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way 

 

 ภาพท่ี 4.10 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ท่ีมีต่อต้นทุนการ
สญัญาณในแต่ละวิธี เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way พบว่า APH-MIP มีต้นทุนการ
สญัญาณท่ีต ่ากว่า DIP-MIP โดยเฉพาะท่ีความเร็วมากกว่า 20 m/s เน่ืองจาก APH-MIP มีการ
ค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม แต่การค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมมี
ผลตอ่การลดต้นทุนการสญัญาณได้น้อยกว่า DLP-MIP ซึ่งมีการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ี
การเพจย่อย ส าหรับการเคลื่อนท่ีของ MN แบบ Modified two-way ส่วน ADLP-MIP มีอตัราการ
เพ่ิมของต้นทนุการสญัญาณท่ีน้อยลง และมีสว่นตา่งของต้นทนุการสญัญาณท่ีน้อยกวา่ DLP-MIP 
มากขึน้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 4.9 ซึ่งเป็นผลจากการค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจ
และพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสมของ ADLP-MIP โดยท่ีความเร็วเฉล่ีย 30 m/s วิธีท่ีเสนอสามารถ
ลดต้นทนุการสญัญาณจากวิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 32.51% และ 15.98% ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.11 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way 

 
 ภาพท่ี 4.11 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ท่ีมีต่อต้นทุนการสญัญาณใน
แต่ละวิธี เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way พบว่า P-MIP, DIP-MIP มีอตัราการเพ่ิมของ
ต้นทนุการสญัญาณท่ีสงูมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากการใช้รูปร่างพืน้ท่ีการเพจเป็นแบบวงกลมสมมาตร จะ
ท าให้ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจและลงทะเบียนบ่อยขึน้ ขณะท่ี DLP-MIP มีอตัราการ
เพ่ิมของต้นทนุการสญัญาณท่ีสงูมากเช่นกนั เน่ืองจาก MN ต้องส่งสญัญาณแจ้งเปลี่ยนต าแหน่ง
บ่อยขึน้จากการเคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจย่อย ส าหรับ APH-MIP พบวา่มีต้นทนุการสญัญาณ
ท่ีต ่ากว่า DLP-MIP เพราะการค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมมีผลต่อการลดต้นทุน
การสญัญาณได้มากกว่าการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย ในกรณี MN เคลื่อนท่ี
แบบ Pure two-way สว่น ADLP-MIP จากการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อยรวมถึง
ค านวณและออกแบบรูปร่างพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม จึงส่งผลให้ ADLP-
MIP มีต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากวา่ APH-MIP โดยท่ีความเร็วเฉล่ีย 30 m/s วิธีท่ีเสนอสามารถลด
ต้นทนุการสญัญาณจากวิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 34.61% และ 51.17% ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.12 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix 

 

 ภาพท่ี 4.12 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ท่ีมีต่อต้นทุนการสญัญาณใน
แต่ละวิธี เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix พบว่าลกัษณะกราฟค่อนข้างคล้ายกับภาพท่ี 4.10 ท่ี MN 
เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way แตภ่าพท่ี 4.12 มีต้นทนุสญัญาณโดยรวมของแต่ละวิธีมากกว่า
เลก็น้อย เน่ืองจากลกัษณะการเคลื่อนท่ีแบบ Mix มีสว่นของการเคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way ผสม
อยู่ ซึ่งท าให้ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธีสงูขึน้ ในขณะท่ี ADLP-MIP ให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่วิธี
อ่ืนในทกุช่วงความเร็วสงูๆ โดยท่ีความเร็วเฉล่ีย 30 m/s วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการสญัญาณ
จากวิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 29.26% และ 14.88% ตามล าดบั 
 ภาพท่ี 4.13 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีตอ่จ านวนการข้ามพืน้ท่ีการ
เพจเมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix พบวา่เมื่อผู้ใช้เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วเพ่ิมขึน้ ปริมาณการข้ามพืน้ท่ี
การเพจของ P-MIP, DLP-MIP, ADLP-MIP มีคา่เพ่ิมขึน้ โดย P-MIP และ DLP-MIP มีปริมาณการ
ข้ามพืน้ท่ีการเพจท่ีเท่ากนัเน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีใช้มีคา่เท่ากนั สว่น ADLP-MIP มีปริมาณ
และอตัราการเพ่ิมของการข้ามพืน้ท่ีการเพจท่ีต ่ามาก เน่ืองจากพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มีขนาด
ใหญ่ จึงท าให้โอกาสท่ี MN จะเคลื่อนท่ีออกนอกพืน้ท่ีการเพจมีค่าน้อย ส่วน DIP-MIP และ APH-
MIP มีปริมาณการข้ามพืน้ท่ีการเพจท่ีเพ่ิมและลดเป็น 3 ช่วง เน่ืองมาจากขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ี
ค านวณได้มีคา่เปลี่ยนแปลงไป 3 ขนาดตามภาพท่ี 4.7 โดยเมื่อขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มี
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ขนาดใหญ่ขึน้ ปริมาณการข้ามพืน้ท่ีการเพจก็จะลดลง แต่แนวโน้มโดยรวมปริมาณการข้ามพืน้ท่ี
การเพจยงัเพ่ิมขึน้ตามความเร็วท่ีเพ่ิมขึน้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4.13 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ท่ีมีตอ่จ านวนครัง้ของการข้ามพืน้ท่ีการเพจ  

เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix 
 

4.2.2 ผลกระทบของ Data session rate ท่ีมีต่อต้นทุนการสัญญาณ 

 ภาพท่ี 4.14 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทุนในการสญัญาณกับอตัราเซสชันของข้อมลู 
โดยพิจารณาท่ีอตัราเซสชันของข้อมลูตัง้แต่ 0 – 0.004 ครัง้ต่อวินาที พบว่า MIP มีต้นทุนการ
สญัญาณคงท่ีไมข่ึน้กบัอตัราเซสชันของข้อมลู เน่ืองจาก MIP ไม่มีการใช้กระบวนการเพจในการ
ท างาน ส าหรับกรณีของP-MIP, DIP-MIP และ APH-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีเท่ากันในช่วง
อตัราเซสชันของข้อมลู 0 - 0.0016 ครัง้ต่อวินาที เน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้ของ 
DIP-MIP และ APH-MIP มีค่าเท่ากับขนาดพืน้ท่ีการเพจแบบคงท่ีของ P-MIP ส าหรับ DLP-MIP 
และ ADLP-MIP มีต้นทุนการสัญญาณท่ีต ่ากว่าวิธีอ่ืน ยกเว้นช่วงอตัราเซสชันของข้อมูลต ่าๆ 
เน่ืองจากมีต้นทนุการสญัญาณจากการแจ้งเปลี่ยนต าแหน่งเมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกนอกพืน้ท่ีการ
เพจย่อย ส าหรับท่ีอตัราเซสชนัของข้อมลูสงูๆ DLP-MIP และ ADLP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ี
เท่ากนัเพราะท่ีอตัราเซสชันของข้อมลูสงูๆ ขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้ดงัแสดงในภาพท่ี 
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4.8 ของ ADLP-MIP มีแนวโน้มเล็กลงเข้าใกล้ขนาดพืน้ท่ีการเพจแบบคงท่ีของ DLP-MIP โดยท่ี
อตัราเซสชันของข้อมลู 0.0016 ครัง้ต่อวินาที วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการสญัญาณจากวิธี 
APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 30.21% และ 8.14% ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมตีอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure random 

 
ภาพท่ี 4.15 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทุนในการสญัญาณกับอตัราเซสชันของข้อมลู 

เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way พบวา่ APH-MIP มีต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากว่า DIP-
MIP เน่ืองจาก APH-MIP มีการออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม ส าหรับ ADLP-MIP มี
ต้นทุนการสญัญาณท่ีน้อยลงและมีส่วนต่างกับ DLP-MIP มากขึน้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ภาพท่ี 4.14 เป็นผลจากการค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสมของ 
ADLP-MIP โดยท่ีอตัราเซสชันของข้อมลู 0.0016 ครัง้ต่อวินาที วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการ
สญัญาณจากวิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 35.71% และ 16.37% ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.15 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมตีอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมตีอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way 
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 ภาพท่ี 4.16 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทุนในการสญัญาณกับอตัราเซสชันของข้อมลู 
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way พบวา่ต้นทนุการสญัญาณของ P-MIP, DIP-MIP, DLP-MIP 
เพ่ิมขึน้มากเมื่อเทียบกบัภาพท่ี 4.15 เน่ืองจาก MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการ
เพจย่อยบ่อยขึน้ส่งผลให้จ านวนครัง้ในการลงทะเบียนและแจ้งเปลี่ยนต าแหน่งมากขึน้ ขณะท่ี 
APH-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีต ่ากว่า DLP-MIP เน่ืองจากการออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการ
เพจของ APH-MIP มีผลตอ่การลดต้นทนุการสญัญาณมากกวา่การแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ี
การเพจย่อยของ DLP-MIP ส าหรับกรณี MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way ส่วน ADLP-MIP มี
ต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากวา่วิธีอ่ืนตลอดช่วงอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีพิจารณา โดยท่ีอตัราเซสชัน
ของข้อมลู 0.0016 ครัง้ตอ่วินาที วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการสญัญาณจากวิธี APH-MIP และ 
DLP-MIP ได้ 35.67% และ 51.36% ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.17 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
0 - 0.004 ครัง้ตอ่วินาที เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix  

 
ภาพท่ี 4.17 แสดงถึงผลกระทบของอตัราเซสชันของข้อมลูท่ีมีต่อต้นทุนการสญัญาณใน

แต่ละวิธี เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix พบว่าลกัษณะกราฟค่อนข้างคล้ายกับภาพท่ี 4.15 ท่ี MN 
เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way แตภ่าพท่ี 4.17 มีต้นทนุสญัญาณโดยรวมของแต่ละวิธีมากกว่า
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เลก็น้อย เน่ืองจากลกัษณะการเคลื่อนท่ีแบบ Mix มีสว่นของการเคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way ผสม
อยู่ ซึ่งท าให้ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธีสงูขึน้ ในขณะท่ี ADLP-MIP ให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่วิธี
อ่ืนในทกุช่วงอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีพิจารณา โดยท่ีอตัราเซสชนัของข้อมลู 0.0016 ครัง้ต่อวินาที 
วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการสญัญาณจากวิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 31.20% และ 
16.73% ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
0 - 0.012 ครัง้ตอ่วินาที เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix  

 
 ภาพท่ี 4.18 แสดงถึงความสมัพันธ์ของต้นทุนในการสญัญาณกับอตัราเซสชัน

ของข้อมลู โดยพิจารณาท่ีอตัราเซสชันของข้อมลูตัง้แต่ 0 – 0.012 ครัง้ต่อวินาที พบว่าเมื่ออตัรา
เซสชนัของข้อมลูมีคา่สงูๆ วิธีท่ีใช้การเพจมีแนวโน้มต้นทุนการสญัญาณท่ีสงูขึน้จนมีค่ามากกว่า
ต้นทนุในการสญัญาณของวิธี MIP เน่ืองจากวิธี MIP จะมีเฉพาะต้นทนุจากการลงทะเบียน แตวิ่ธีท่ี
ใช้การเพจ จะมีต้นทนุการสญัญาณจากการเพจหาต าแหน่งของ MN เพ่ิมเข้ามา ซึ่งท่ีอตัราเซสชัน
ของข้อมูลสูงๆ จะท าให้เกิดการเพจหาต าแหน่งของ  MN บ่อยครัง้ขึน้ เป็นผลให้ต้นทุนการ
สญัญาณสงูกวา่วิธี MIP โดยกราฟของ P-MIP ตดักบักราฟ MIP ท่ีอตัราเซสชนัของข้อมลูประมาณ 
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0.0057 ครัง้ต่อวินาที กราฟของ DIP-MIP และ APH-MIP ตดักับกราฟ MIP ท่ีอตัราเซสชันของ
ข้อมลูประมาณ 0.0108 ครัง้ต่อวินาที กราฟของ DLP-MIP และ ADLP-MIP ตดักับกราฟ MIP ท่ี
อตัราเซสชนัของข้อมลูประมาณ 0.012 ครัง้ตอ่วินาที 
 

 
 
ภาพท่ี 4.19 ผลกระทบของอตัราเซสชนัของข้อมลูท่ีมตีอ่จ านวนครัง้ของการข้ามพืน้ท่ีการเพจ  

เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix 
 

 ภาพท่ี 4.19 พบว่า P-MIP, DLP-MIP, ADLP-MIP เมื่อ data session rate มีค่าเพ่ิมขึน้
ปริมาณการข้ามพืน้ท่ีการเพจมีคา่ลดลง เน่ืองจากการลงทะเบียนบ่อยขึน้ของ MN เมื่อมีเเพ็กเกต
ข้อมลูสง่เข้ามา และเมื่อลงทะเบียนแล้ว MN จะอยู่ท่ีเซลล์ตรงกลางของพืน้ท่ีการเพจ ท าให้โอกาส
ท่ีจะเคลื่อนท่ีออกนอกพืน้ท่ีการเพจมีน้อยลง ส่วน DIP-MIP และ APH-MIP มีปริมาณการข้าม
พืน้ ท่ีการเพจท่ีลดและเพ่ิมเป็น 3 ช่วง เ น่ืองมาจากขนาดพืน้ท่ีการเพจ ท่ีค านวณได้มีค่า
เปลี่ยนแปลงไปตามภาพท่ี 4.8 โดยเมื่อขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มีขนาดเลก็ลง ปริมาณการ
ข้ามพืน้ท่ีการเพจก็จะเพ่ิมขึน้ 
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4.2.3 ผลกระทบของ Session holding time ท่ีมีต่อต้นทุนการสัญญาณ 

 ภาพท่ี 4.20 แสดงถึงผลกระทบของช่วงเวลา session holding time ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทุน
การสญัญาณในแต่ละวิธีโดยพิจารณาท่ีค่าเฉลี่ยตัง้แต่ 1 ถึง 3.5 timeslots และก าหนดให้ผู้ ใช้มี
ความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรต่อวินาที และ data session rate เป็น 0.0016 ครัง้ต่อวินาที พบว่ากรณี
ของ MIP คา่ holding time ไมไ่ด้ส่งผลต่อต้นทุนการสญัญาณของ Mobile IP เลยเน่ืองจาก MIP 
ไมม่ีการแบ่งสถานะการท างานเป็น active หรือ idle จึงต้องลงทะเบียนทกุครัง้ท่ีเคลื่อนท่ีข้ามเซลล์
อยู่แล้ว ส่วนในกรณีของ P-MIP, DIP-MIP, APH-MIP, DLP-MIP, ADLP-MIP มีต้นทุนการ
สญัญาณท่ีเพ่ิมขึน้เลก็น้อยเน่ืองจากช่วงเวลา holding time ท่ีเพ่ิมขึน้สง่ผลให้ MN มีแนวโน้มท่ีจะ
เคลื่อนท่ีข้ามเซลล์ในขณะท่ีมีสถานะเป็น active ได้บ่อยขึน้จึงเกิดข่าวสารลงทะเบียนกับ HA 
จ านวนมากขึน้ โดยท่ี Session holding time 2 ts วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทุนการสญัญาณจาก
วิธี APH-MIP และ DLP-MIP ได้ 29.34% และ 16.54% ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.20 ผลกระทบของ Session holding time ของผู้ใช้ท่ีมตีอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix 
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4.2.4 เวลาในการเรียกใช้โปรแกรม 

 ภาพท่ี 4.21 แสดงถึงเวลาในการเรียกใช้โปรแกรมของการจ าลองแบบ พบวา่ MIP ใช้เวลา
น้อยท่ีสดุเน่ืองจากไม่ต้องสร้างพืน้ท่ีการเพจ ส่วน DIP-MIP ซึ่งมีการค านวณขนาดของพืน้ท่ีการ
เพจ แตใ่ช้เวลาใกล้เคียงกบั P-MIP ท่ีใช้ขนาดของพืน้ท่ีการเพจคงท่ี เน่ืองจากขนาดของพืน้ท่ีการ
เพจท่ีค านวณได้ของ DIP-MIP มีขนาดเลก็กวา่ขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ี P-MIP ใช้ จึงเสียเวลาใน
การสร้างพืน้ท่ีการเพจน้อยกว่า ขณะท่ี APH-MIP ใช้เวลามากกว่า P-MIP ประมาณ 6 เท่า 
เน่ืองจากต้องออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจย่อย ซึ่งท าให้กระบวนการสร้างพืน้การเพจนัน้
ซับซ้อนขึน้เป็นผลให้ใช้เวลามากกว่า P-MIP ส าหรับ DLP-MIP ใช้เวลาใกล้เคียงกับ APH-MIP 
เน่ืองจากต้องใช้เวลาในการสร้างพืน้ท่ีการเพจย่อย รวมถึงเวลาท่ีเพ่ิมมาจากกระบวนการแจ้ง
เปลี่ยนต าแหน่งเมื่อ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจย่อยเดิม ส่วน ADLP-MIP ใช้เวลามาก
ท่ีสดุ เน่ืองจากต้องค านวณขนาดและออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อย ท า
ให้ใช้เวลามากกวา่ APH-MIP และ DLP-MIP ประมาณ 2 เท่า 
 

 
 

ภาพท่ี 4.21 เวลาในการเรียกใช้โปรแกรม เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure random 
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ภาพท่ี 4.22 เวลาในการเรียกใช้โปรแกรม เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Modified two-way 
 

 
 

ภาพท่ี 4.23 เวลาในการเรียกใช้โปรแกรม เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way 
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 ภาพท่ี 4.22 แสดงถึงเวลาในการเรียกใช้โปรแกรมของการจ าลองแบบ ซึ่งเวลาในการ
เรียกใช้โปรแกรมรวมถึงแนวโน้มมีความใกล้เคียงกับภาพท่ี 4.21 ท่ี MN เคลื่อนท่ีแบบ Pure 
random แตพ่บวา่ ADLP-MIP มีการใช้เวลาน้อยลงเลก็น้อย เน่ืองจากจ านวนครัง้ท่ี MN เคลื่อนท่ี
ออกจากพืน้ท่ีการเพจหรือพืน้ท่ีการเพจย่อยแล้วต้องสร้างพืน้ท่ีการเพจหรือพืน้ท่ีการเพจย่อยขึน้มา
ใหมน่ัน้มีจ านวนครัง้น้อยลง จากผลของการออกแบบรูปร่างพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อย 
 ภาพท่ี 4.23 แสดงถึงเวลาในการเรียกใช้โปรแกรมของการจ าลองแบบ พบว่า DLP-MIP มี
เวลาในการเรียกใช้โปรแกรมมากขึน้ เมื่อเทียบกับภาพท่ี 4.21 และ 4.22 เน่ืองจากจ านวนครัง้ท่ี 
MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยแล้วต้องสร้างพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการ
เพจย่อยมีจ านวนครัง้มากขึน้ เพราะ DLP-MIP ไมม่ีการค านวณและออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการ
เพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม ซึ่งการเคลื่อนท่ีของ MN แบบ Pure two-way ท าให้เห็นผล
ตรงนีไ้ด้ชดัเจน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.24 เวลาในการเรียกใช้โปรแกรม เมื่อ MN เคลื่อนท่ีแบบ Mix 
 
 ภาพท่ี 4.24 แสดงถึงเวลาในการเรียกใช้โปรแกรมของการจ าลองแบบ พบว่า APH-MIP 
และ ADLP-MIP มีเวลาในการเรียกใช้โปรแกรมมากขึน้ เมื่อเทียบกับภาพท่ี 4.21, ภาพท่ี 4.22, 
ภาพท่ี 4.23 เน่ืองจากการก าหนดให้ MN มีรูปการเคลื่อนท่ีท่ีหลากหลายท าให้การค านวณรูปร่าง
ของพืน้การเพจมีความซบัซ้อนและใช้เวลามากขึน้ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 งานวิจัยนีน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีของโพรโทคอล 
Mobile IP และ P-MIP โดยใช้วิธีการค านวณขนาดและออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ี
การเพจย่อยท่ีเหมาะสมส าหรับ MN แต่ละตวั เพ่ือลดต้นทุนการสญัญาณท่ีมีในระบบ สามารถ
สรุปผลการจ าลองแบบได้ดงันี ้

1. ขนาดของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม ขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์หลกั 2 
ตวัคือ ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้และอตัราเซสชันของข้อมูล โดยขนาดของ
พืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสมแปรผนัตรงกบัความเร็วในการเคลื่อนท่ี
ของผู้ใช้ แตแ่ปรผกผนักบัอตัราเซสชันของข้อมลู จากผลของการวิเคราะห์ขนาดของ
พืน้ท่ีการเพจเหมาะสม พบวา่การมีพืน้ท่ีการเพจย่อย ท าให้พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม
นัน้มีขนาดใหญ่ขึน้เมื่อเทียบกับวิธีท่ีไม่มีพืน้ท่ีการเพจย่อย แต่ขอบเขตของขนาดถูก
ก าหนดด้วยต้นทุนการสญัญาณของการแจ้งเปลี่ยนต าแหน่ง ซึ่งขึน้กับระยะทาง
ระหวา่งเซลล์ปัจจบุนัท่ี MN อยู่กบั PFA ท าให้ไม่สามารถก าหนดขนาดของพืน้ท่ีการ
เพจให้ใหญ่จนไมม่ีขอบเขตได้ 

2. พิจารณาจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าวิธี P-MIP, DLP-MIP มีประสิทธิภาพการ
สญัญาณท่ีดีเฉพาะในช่วงท่ีได้ออกแบบไว้เท่านัน้ เมื่อพารามิเตอร์มีคา่เปลี่ยนไปจาก
ค่าท่ีได้ออกแบบไว้ ประสิทธิภาพก็จะลดลงไป ขณะท่ีวิธีการท่ีเสนอมีประสิทธิภาพ
การสญัญาณท่ีดีในช่วงกว้างอีกทัง้ยงัมีความมัน่คงของโครงขา่ยท่ีไมถ่กูกระทบได้งา่ย
จากคา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีเปลี่ยนแปลง  

3. วิธีท่ีเสนอแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดีเมื่อเทียบกับวิธี P-MIP, DIP-MIP, APH-MIP, 
DLP-MIP โดยเฉพาะเมื่อทดสอบกับ MN ท่ีมีการเคลื่อนท่ีแบบมีรูปแบบ ซึ่งในทาง
ปฏิบตัิผู้ใช้สว่นมากจะเคลื่อนท่ีแบบมีรูปแบบมากกวา่เคลื่อนท่ีแบบสุม่ 

4. แม้ว่าวิธีท่ีเสนอจะมีประสิทธิภาพการสญัญาณท่ีดีในช่วงกว้าง  อย่างไรก็ตามวิธีท่ี
เสนอไมไ่ด้มีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุเสมอไป ยงัมีบางช่วงท่ี MIP มีต้นทนุการสญัญาณท่ี
ต ่ากวา่วิธีท่ีเสนอ เช่น ช่วงท่ีความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ต ่ากว่า 5 m/s หรือช่วงท่ีความเร็ว
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ต ่ามากๆ จะพบว่า วิธีท่ีเสนอกับ วิธี DIP-MIP, APH-MIP, DLP-MIP มีต้นทุนการ
สญัญาณท่ีใกล้เคียงกนัมาก 

5. ขนาดของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม ท่ีค านวณได้ไมใ่ช่ขนาดท่ีให้
ต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่าท่ีสดุเสมอไป เน่ืองจากสมการใช้ค านวณมีการใช้คา่จากการ
ประมาณ เช่น คา่  ,    ,    ,    ,     รวมถึงรูปร่างเซลล์ท่ีน ามาเป็นแบบในการ
สร้างสมการกบัรูปร่างเซลล์จริงท่ีค านวณออกมาได้ก็มีรูปร่างท่ีตา่งกนั 

6. เมื่อพิจารณาในด้านการประวิงเวลาในการสง่สญัญาณ แม้วา่จากผลการทดสอบวิธีท่ี
เสนอจะใช้เวลาในการเรียกใช้โปรแกรมมากท่ีสดุ เน่ืองจากต้องเสียเวลาค านวณขนาด
และออกแบบรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม แตใ่นด้านการ
น าไปใช้งานจริง Current FA ถูกก าหนดให้ท าการค านวณและออกแบบรูปร่างของ
พืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม โดยใช้ช่วงเวลาระหว่างท่ี Current FA 
สง่ขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนหรือขา่วสารแจ้งเปลี่ยนต าแหน่งแล้วรอการตอบรับ 
ซึ่งจะท าให้การประวิงเวลานัน้น้อยลง หรืออาจไมม่ีการประวิงเวลาเพ่ิมจากส่วนนีเ้ลย
ก็ได้  

7. เมื่อพิจารณาในด้านการใช้พลงังานของ MN แม้ว่าวิธีท่ีเสนอจะก าหนดให้ MN มี
หน้าท่ีเก็บรวบร่วมข้อมลูความเร็วเฉลี่ย, อตัราเซสชันของข้อมลู, เซลล์ท่ีได้เคลื่อนท่ี
ผา่นไว้อย่างตอ่เน่ือง ซึ่งสง่ผลให้ MN ใช้พลงังานมากขึน้ รวมถึงต้องเสียพืน้ท่ีส าหรับ
เก็บค่าเหล่านีด้้วย แต่ในปัจจุบัน สมรรถนะของอปุกรณ์ต่างๆถูกพัฒนาไปมาก จึง
สามารถช่วยลดปัญหาการใช้พลงังานลงได้ รวมถึงช่วยในด้านการลดการประวิงเวลา
อีกด้วย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการศกึษาและทดสอบพบวา่ยงัมีประเดน็หรือปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของ Mobile IP ท่ีงานวิจัยนีย้ังไม่ได้พิจารณา จึงสรุปเป็นข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยใน
อนาคตดงันี ้

1. ในการสร้างสมการค านวณหาขนาดพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม 
อาจใช้แบบจ าลองของพืน้ท่ีการเพจรูปแบบอ่ืนๆตามพืน้ท่ีท่ีน าไปใช้ เพ่ือให้ได้ค่าท่ี
แมน่ย ามากขึน้  

2. เน่ืองจากในงานวิจัยนีพิ้จารณาเฉพาะเพียงการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีเท่านัน้ ยังมี
ประเดน็ท่ีส าคญัอ่ืนๆท่ีสง่ผลตอ่คณุภาพการให้บริการท่ีควรได้รับการพิจารณาศึกษา 
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ได้แก่ ประสิทธิภาพในการแฮนด์ออฟอันวดัได้จากช่วงเวลาในการแฮนด์ออฟและ
ปริมาณ packet loss ท่ีเกิดขึน้ รวมถึงปริมาณบัฟเฟอร์ท่ีจ าเป็นในโครงข่ายเพ่ือลด
จ านวนการสญูหายของแพ็กเกตหรือช่วงเวลาแฝงในการรอรับแพ็กเกต 

3. ในการวิจัยนีม้ีการจ าลองการท างานของแต่ละวิธีบนพืน้ฐานของโปรแกรมแบบ 
discrete time ดงันัน้ในงานวิจัยต่อไปอาจจ าลองการท างานแบบ continuous time 
เพ่ือเปรียบเทียบและศกึษาข้อแตกตา่งท่ีเกิดขึน้ 
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