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Recently, Mobile IP has been widely used to support seamless internet user mobility. 
However, unnecessary registration process of Mobile IP system for tracking mobile 
users’ movement causes large increase in signaling costs, and affects the scalability. 
Therefore, it is necessary to investigate how to reduce the signaling costs in Mobile 
IP. This paper proposes a Two Step Paging In External Sub-Paging Area and 
Adaptive Individual Paging in Internal Sub- Paging Area (TSAP-MIP) to reduce 
signaling costs and the sensitivity of the system with various user parameters. The 
main concept is to partition Sub-Paging Area and select the optimal paging 
sequence. The performance of the proposed TSAP-MIP is compared with those of 
two existing schemes, namely, Two-Step Paging for Mobile IP (TSP-MIP) and 
Adaptive Individual Distributed Local Paging Scheme (ADLP-MIP) via analysis and 
simulation results. The results show that the total signaling costs of TSAP-MIP is the 
lowest, compared with those of the two existing schemes. 
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บทที่  1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบนัระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตมีการให้บริการมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูง
มากจากจ านวนของผู้ ใช้และผู้ ให้บริการรวมถึงรูปแบบการให้บริการการสื่อสารบนอินเทอร์เน็ต 
3.5G ท่ีมีความเร็วรับสง่ข้อมูลสงูได้รับการพฒันาอย่างต่อเน่ืองมาตลอดเพื่อตอบสนองความ
ต้องการใช้งานของผู้ใช้บริการท่ีหลากหลายเพิ่มมากขึน้ในมือถือมาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการแอน
ดรอย (Android),ระบบปฏิบติัการจากวินโดว์ (Window OS) และ ระบบปฏิบติัการจากแอปเปิล
(ISO, iPhone operating System) อาทิเช่น การรับส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (E-
mail,Hotmail,Gmail ), ระบบฝากไฟล์ออนไลน์ (Cloud), การโทรศัพท์ผ่านอินเทอร์เน็ต
(Skype,Viber,Line,Tango ), ฯลฯ ความต้องการใช้โครงข่ายอินเทอร์เน็ตเพื่อเป็นแหล่งพบปะ
สงัสรรค์สร้างสงัคมออนไลน์ (Social Network) อาทิเช่น เฟสบุ๊ค (Facebook), ทวิตเตอร์ (Twitter) 
และ วินโดว์ไลฟ์ (WindowLive) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย สง่ผลให้ปริมาณของผู้ ใช้และผู้
ให้บริการรวมถึงมีหลากหลายรูปแบบในการให้บริการท่ีเพิ่มขึน้อีกต่อไป และ ผู้ ใช้บริการยัง
ต้องการการติดต่อสื่อสารท่ีสามารถเช่ือมต่อการสื่อสารไปได้ทุกหนทุกแห่งและต้องการการ
เช่ือมตอ่แบบเวลาจริง (Real time) สิ่งเหลา่นีจ้ึงเป็นปัจจัยส าคญัท่ีจะช่วยผลกัดนัให้มีการพฒันา
ระบบอินเทอร์เน็ตเพื่อให้รองรับความต้องการของผู้ ใช้บริการให้มีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึน้ต่อไปใน
อนาคต 

อยา่งไรก็ตามอินเทอร์เน็ตไม่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้บริการได้
อยา่งมีประสทิธิภาพเต็มท่ี ขอบเขตของการใช้งานยงัคงถูกจ ากัดอยู่ผู้ ใช้บริการไม่สามารถใช้งาน
ขณะมีการเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงูจากสถานท่ีหนึ่งไปยงัอีกสถานท่ีหนึ่งได้ เน่ืองจากโดยทัว่ไป
แล้วระบบการสื่อสารแบบไอพี (Internet Protocol) ท่ีมีการใช้อยู่บนโครงข่ายอินเทอร์เน็ตแบบ
ดัง้เดิมไม่สามารถรองรับการเคลือ่นท่ีของผู้ใช้บริการได้ เน่ืองจากอินเทอร์เน็ตใช้การติดต่อสื่อสาร
ตามหลกัของมาตรฐานทีซีพี/ไอพี (Transmission Control Protocol, TCP/IP) ซึ่งเป็นโพรโทคอลท่ี
ใช้ในการติดตอ่สือ่สาร [1] ได้มีการเก็บท่ีอยูไ่อพี (IP address) ไว้ในแพ็กเกตข้อมูล แต่การท่ีจะใช้
ท่ีอยูไ่อพีเดิมตลอดการสือ่สารเพียงอยา่งเดียวนัน้ไม่สามารถสนบัสนนุการใช้งานแบบเคลือ่นท่ีได้ 

ดงันัน้เพื่อรองรับการเคลือ่นท่ีของผู้ ใช้บริการจึงได้มีการแก้ไขข้อจ ากัดของโพรโท
คอลไอพี (Internet Protocol) ท่ีมีการใช้อยู่ในระบบอินเทอร์เน็ตแบบเดิม โดยใช้มาตรฐานโพรโท
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คอลไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP) [2] ซึ่งได้รับการออกแบบโดย Internet Engineering Task Force 
(IETF) เป็นการจดัการสภาพเคลือ่นท่ีของผู้ใช้อินเทอร์เน็ต ในเทคโนโลยีการเข้าถึง, อุปกรณ์สื่อสาร
และการประยุกต์ใช้งานท่ีหลากหลาย โพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีถูกสร้างขึน้เพื่อ รักษาการ
ติดตอ่สือ่สารของโนดเคลือ่นท่ี (Mobile Node, MN) ท่ีเคลือ่นท่ี โดยก าหนดการท างานในระดบัชัน้
โครงข่าย (Network layer) ซึ่งมีลกัษณะเด่นแตกต่างจากโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี (TCP/IP) คือ โพร
โทคอลไอพีเคลื่อนท่ีมีการอนุญาตให้ MN ใช้ท่ีอยู่ไอพีได้สองตวั นัน่คือ ท่ีอยู่ประจ าบ้าน (Home 
address, HoA) และท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (Care of address, CoA) โดยท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวนีจ้ะมีการ
เปลีย่นแปลงทกุครัง้ท่ี MN ได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนต าแหน่งการติดต่อสื่อสารต าแหน่งใหม่ จุดประสงค์
หลกัเพื่อให้โครงข่ายบ้าน (Home network) ของ MN สามารถรับสง่ข่าวสารกับ MN ได้ตรงกับ
ต าแหนง่ปัจจุบนัท่ี MN อาศยัอยู ่

 

รูปที่ 1.1 การท างานของ Mobile IP 

อยา่งไรก็ตามถึงแม้ว่ามาตรฐานไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP) จะสามารถแก้ไขการ
จดัการสภาพเคลือ่นท่ีของผู้ใช้โครงขา่ยอินเทอร์เน็ตให้มีประสิทธิภาพขึน้มา แต่ยงัมีปัญหาหลกั ๆ 
ท่ีต้องได้รับการแก้ไข เช่น ปัญหาท่ีเกิดจากการจัดเส้นทางการเคลื่อนท่ีของแพ็กเกตข้อมูลหรือ
เรียกวา่ปัญหาการจดัเส้นทางแบบสามเหลี่ยม (Triangle routing problem) ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 
1.1 พบว่าเส้นทางการสง่แพ็กเกตข้อมูลจาก CN มายงั MN นัน้ในกรณีนีแ้พ็กเกตข้อมูลท่ีถูกส่ง
จาก CN จะต้องสง่ผ่านไปยงั HA ก่อนจะสง่ต่อไปยงั MN ซึ่งจะเห็นว่ามีระยะทางท่ีไกลกว่าจาก
กรณีท่ี MN ต้องการที่จะสง่แพ็กเกตข้อมลูไปยงั CN ซึง่สามารถสง่ผา่นแพ็กเกตข้อมลูไปได้โดยตรง
และปัญหาท่ีเกิดจากกระบวนการแฮนด์ออฟ (Handoff) เป็นปัญหาท่ีต้องได้รับการพิจารณาแก้ไข
เพื่อให้การติดต่อสื่อสารนัน้มีประสิทธิภาพและไม่เกิดการสญูหายของข้อมูล นอกจากนีปั้ญหาท่ี
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ส าคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพการให้บริการของระบบโดยเฉพาะอย่างยิ่งประสิทธิภาพในการย่อ –
ขยายได้ของระบบ (Scalability) นัน่คือปัญหาการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ ซึ่งในงานวิจัยนี ้
ได้พิจารณาและศึกษาเฉพาะการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ในระบบผ่านทางต้นทุนการ
สญัญาณท่ีเกิดขึน้ เพื่อสนบัสนนุการรองรับจ านวนของผู้ใช้บริการท่ีเพิ่มมากขึน้ 

เน่ืองจากปกติแล้วผู้ใช้ในระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีไม่ได้อยู่ในสถานะท่ีก าลงั
สื่อสารกับผู้ อ่ืนตลอดเวลา หรือสถานะท างาน (Active MN) แต่สว่นมากจะอยู่ในสถานะท่ีไม่ได้
สือ่สารกบัใคร หรือสถานะไม่ท างาน (Idle MN) โพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีสนบัสนุนการลงทะเบียน
ในการจดัการสภาพเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้เพียงอย่างเดียว โดยไม่ค านึงว่า MN อยู่ในสถานะใด ดงันัน้
หาก MN มีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA บ่อย MN ต้องลงทะเบียนไปยงั HA เพื่อแจ้งท่ีอยู่ปัจจุบนัของ
ตนให้ HA ทราบทุกครัง้ท่ีมีการเคลื่อนท่ี หากระบบมีผู้ ใช้บริการจ านวนมากขึน้ก็จะส่งผลให้
ปริมาณขา่วสารการสญัญาณ (Signaling overhead) ในโครงข่ายไอพีหลกั (Core IP network) มี
คา่มากขึน้ตามไปด้วย ขณะท่ีระบบโครงข่ายเซลลลูาร์ (Cellular network) ใช้การลงทะเบียนและ
กระบวนการเพจ (Paging) ในการติดตามต าแหน่งของผู้ ใช้บริการทัง้ท่ีอยู่ในสถานะท างานและ
สถานะไม่ท างาน [3], [4] งานวิจัย [8] ได้มีแนวคิดท่ีจะน ากระบวนการเพจในระบบโครงข่าย
เซลลลูาร์มาประยกุต์ใช้ในระบบโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี เพื่อช่วยลดปริมาณขา่วสารการสญัญาณ
ในระบบและสามารถเพิ่มการรองรับการขยายตวัของจ านวนผู้ ใช้ท่ีเพิ่มมากขึน้ได้ โดยเสนอวิธี P-
MIP (Paging Extensions for Mobile IP) 

หลกัการท างานของกระบวนการเพจท่ีใช้ในระบบการสือ่สารแบบไร้สาย ระบบจะ
สามารถค้นหาและติดตามต าแหนง่คร่าว ๆ ของ MN ท่ีอยู่ในสถานะไม่ท างานก่อนท่ีจะมีการเรียก
เข้ามา โดย MN ท่ีอยูใ่นสถานะไม่ท างานไม่จ าเป็นท่ีจะต้องลงทะเบียนแจ้งท่ีอยู่ปัจจุบนัไปยงั HA 
ของตนให้ทราบทกุครัง้ท่ีมีการเคลือ่นท่ี ซึง่วิธีนี ้HA จะไม่ทราบต าแหน่งท่ีแน่นอนของ MN ท่ีอาศยั
อยู่ปัจจุบนั แต่จะทราบเพียงท่ีอยู่คร่าว ๆ ของ MN นัน่คือกลุม่ของสถานีฐาน (Base station) ซึ่ง
ก าหนดให้มีการจัดกลุม่สถานีฐานท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกันเรียกว่า พืน้ท่ีการเพจ (Paging area, 
PA) ซึ่งสถานีฐานหลา่นีอ้ยู่ภายใต้การควบคุมของ Mobile Switching Center (MSC) เดียวกัน 
MSC มีหน้าท่ีจดัการและจัดสรรช่องสญัญาณให้กับ MN เม่ือมีข้อมูลข่าวสารจาก CN ท่ีต้องการ
ติดต่อสื่อสารกับ MN  MSC จะสง่ข่าวสารการเพจ (Paging message) ไปยงั FA ทุกตวัภายใน
พืน้ท่ีการเพจเดียวกัน โดยท่ี FA แต่ละตวัก็จะกระจาย (Broadcast) ข่าวสารการเพจนีไ้ปยงัเซลล์
ของตนเอง หากระบบได้รับข่าวสารตอบรับการเพจจาก MN ท่ีถูกค้นหา ระบบก็จะพบต าแหน่งท่ี
ถกูต้องของ MN ได้ โดยจะใช้ข้อมลูนีใ้นกระบวนการสง่แพ็กเกตข้อมลูตอ่ไป 
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วิธี P-MIP นีจ้ะช่วยลดปริมาณข่าวสารการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการ
ลงทะเบียนในระบบลงได้ เม่ือ MN มีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA บ่อยและยังช่วยลด Power 
consumption ของ MN ด้วย เน่ืองจาก MN ท่ีอยู่ในสถานะไม่ท างานนัน้ไม่จ าเป็นต้องสง่ข่าวสาร
การลงทะเบียน (Registration message) ใดในขณะท่ีเคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ภายในพืน้ท่ีการเพจ 
อย่างไรก็ตามการใช้กระบวนการเพจในวิธี  P-MIP ได้สง่ผลให้เกิดเวลาประวิง (Delay) อัน
เน่ืองมาจากการค้นหาต าแหน่งท่ีถูกต้องของ MN และยงัมีความไม่แน่นอนเก่ียวกับต าแหน่งของ 
MN เน่ืองจากในทางปฏิบัติจะมีผู้ ใช้จ านวนมากอยู่ภายในระบบ ซึ่งผู้ ใช้แต่ละคนก็จะมี
คา่พารามิเตอร์ท่ีหลากหลายแตกต่างกันไป ดงันัน้ในการออกแบบ P-MIP ให้เหมาะสมกับผู้ ใช้แต่
ละคนนัน้จึงเป็นสิง่ท่ีท าได้ยาก 

จากปัญหาดงักลา่วในงานวิจยันีไ้ด้เสนอการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีในโพรโทคอล
ไอพีเคลือ่นท่ี ซึง่สามารถลดต้นทนุการสญัญาณโดยรวมของระบบรวมถึงลด sentivity ของระบบท่ี
มีต่อพารามิเตอร์หลายตวั โดยอาศยัหลกัการเพจจิงสองขัน้ตอน (Two-Step Paging, TSP-MIP) 
และได้ออกแบบพืน้ท่ีการเพจให้มีพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Internal SPA)และ พืน้ท่ีการเพจย่อย
ภายนอก (External SPA) เพื่อให้กระบวนการเพจในระบบมีประสทิธิภาพท่ีดีขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เสนอวิธีปรับปรุงแบบแผนเพจจิงท้องถ่ินแบบกระจายส าหรับการจัดการ
สภาพเคลือ่นท่ีในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี ท่ีพฒันาต่อ มาจากแนวคิด Two-
Step paging for Mobile IP (TSP – MIP) [1] และ แนวคิด Adaptive 
Individual Distributed Local paging for Mobile IP (ADLP-MIP) [2]   มา
ประยกุต์ใช้ร่วมกนัเพื่อลดต้นทนุการสญัญาณภายในระบบให้ลดลง.  

2. ศึกษาและวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดขึน้กับวิธีโพรโท
คอลไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP), TSP – MIP [1]  และ ADLP-MIP [2] เม่ือ
พืน้ท่ีการเพจมีขนาดตา่งกนั. 

 

 

 



5 
 

1.3 แนวทำงวทิยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้การเพจสองขัน้ตอนในแบบ
แผนเพจจิงท้องถ่ินแบบกระจายพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอกและการเพจแบบปรับเปลี่ยนตามผู้ ใช้
แตล่ะคนในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในเพื่อลดต้นทนุในการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

แนวความคิดท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ มีดงันี ้

1. เสนอวิธีปรับปรุงการท างานและการจดัการสภาพเคลือ่นท่ีของโพรโทคอลไอ
พีเคลือ่นท่ี (Mobile IP), TSP-MIP และ ADLP - MIP เพื่อให้ระบบมี
ประสทิธิภาพการสญัญาณท่ีดี กลา่วคือมีต้นทนุการสญัญาณต ่าและไม่ถกู
กระทบโดยงา่ยจากคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีเปลีย่นแปลงไป โดยอาศยั
หลกัการเพจสองขัน้ตอนในแบบแผนเพจจิงท้องถ่ินแบบกระจาย 
 

2. เสนอวิธีการเพจจิงสองขัน้ตอน (Two Step Paging) โดยใช้วิธี Location 
area paging scheme ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก (External SPA) และ 
ใช้วิธี Individual paging scheme ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน (Internal 
SPA) โดยมีหลกัการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมส าหรับโนดเคลือ่นท่ี 
(Mobile Node, MN) แตล่ะตวัในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก และ พืน้ท่ีการ
เพจยอ่ยภายใน 

แนวความคิดนี ้จะมีผลท าให้ต้นทุนการสญัญาณภายในระบบลดลงและเพิ่ม
ประสทิธิภาพการใช้เพจจิงในโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ีได้ดีขึน้ 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. สร้างแบบจ าลอง เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ
วิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP), TSP– MIP, ADLP – MIP และวิธีท่ี
เสนอ ในกรณีท่ีมีเคลือ่นท่ีด้วยความเร็วสงู 

2. ศึกษาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบท่ีมีผลต่อต้นทุนการ
สญัญาณท่ีเกิดขึน้ รวมถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของวิธีท่ี
เสนอกบัวิธีไอพีเคลือ่นท่ี (Mobile IP), TSP– MIP และ ADLP – MIP 



6 
 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. พฒันาแบบแผนเพจจิงท้องถ่ินแบบกระจายส าหรับการจดัการสภาพเคลื่อนท่ี 
เพื่อให้ได้แบบแผนการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีท่ีมีประสิทธิภาพ นัน่คือต้นทุน
การสญัญาณมีคา่ลดลง ท าให้ระบบมีประสทิธิภาพในการท างานท่ีดีขึน้ 

2. เพื่อให้ทราบถึงหลักการท างานและปัญหาท่ีเกิดขึน้ของโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนท่ี รวมถึงแนวทางในการพัฒนา แก้ไข หรือปรับปรุงต่าง ๆ ท่ีได้มีผู้
เสนอไว้ 

3. วิธีท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัระบบสือ่สารอินเทอร์เนตเคลือ่นท่ี
ได้ 

1.6 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1. ศกึษามาตรฐานและหลกัการท างานของโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี 

2. ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและแนวทางตา่ง ๆ ท่ีปรับปรุงประสทิธิภาพของโพร
โทคอลไอพีเคลือ่นท่ี 

3. พฒันาแบบแผนการจดัการสภาพเคลือ่นท่ีท่ีเสนอ 

4. จ าลองการท างานของไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP), TSP – MIP, ADLP – MIP 
และวิธีท่ีเสนอ. 

5. วิเคราะห์และประเมินผล เปรียบเทียบสมรรถภาพการท างานระหว่างแบบท่ีมี
ผู้น าเสนอกบัวิธีท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์. 
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บทที่  2 

หลักการพืน้ฐานการท างานของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ปัจจุบนัความต้องการเข้าถึงโครงข่ายอินเทอร์เน็ต (Internet) ผ่านการสื่อสารไร้
สายเพิ่มมากขึน้อย่างรวดเร็ว โดยพิจารณาได้จากผู้ ใช้บริการนิยมใช้คอมพิวเตอร์แบบพกพา 
(Laptop, Netbook, Tablet) และ โทรศพัท์เคลื่อนท่ี (Smart phone, IPhone , Samsung ..) ท่ี
สามารถเข้าถึงโครงขา่ยอินเทอร์เน็ตกนัอยา่งแพร่หลาย. 

ความสามารถในการเคลือ่นท่ีของอุปกรณ์แบบพกพาสว่นใหญ่มกัจะใช้ร่วมกบั
เทคโนโลยีแบบไร้สาย ซึง่จุดท่ีนา่สนใจคือ ถ้ามีการเคลือ่นท่ีจากโครงขา่ยเดิมไปยงัโครงขา่ยใหม่ ท่ี
อยูไ่อพีของโมบายโนด (Mobile Node, MN) จะต้องเปลีย่นไปด้วย และอุปกรณ์จดัเส้นทาง หรือ
เราเตอร์ (Router) ซึง่ท าหน้าท่ีตดัสนิใจจดัเส้นทางให้กบัแตล่ะกลุม่ข้อมลู หรือแพกเก็ต (Packet) 
จะต้องบอกเส้นทางใหม่ท่ีจะสง่ข้อมลูให้ถกูต้องตามท่ีอยูไ่อพีของโมบายโนดท่ีเปลีย่นใหม่ด้วย โดย
ปกติเม่ือท่ีอยูไ่อพีของโมบายโนดเปลีย่นแปลงไป โมบายโนดต้องสิน้สดุการติดตอ่เดิมทัง้หมดและ
เร่ิมการติดตอ่ใหม่กบัแม่ขา่ย (Host) ท่ีเคยติดต่อ ผา่นท่ีอยูไ่อพีใหม่ ซึง่แม่ขา่ยจะเข้าใจวา่เป็นการ
ติดตอ่มาจากโมบายโนดใหม่ ดงันัน้เพื่อให้แม่ขา่ยสามารถจดจ าโมบายโนดเดิมได้ต้องอาศยั
บริการของดีเอ็นเอส (DNS – Domain Name Service) ซึง่มีหน้าท่ีแปลช่ือโดเมน (domain name) 
เป็นท่ีอยูไ่อพีของอปุกรณ์ท่ีเช่ือมตอ่กบัโครงขา่ยอินเทอร์เน็ต โดยดีเอ็นเอสจะต้องเปลีย่นท่ีอยูไ่อพี
เดิมเป็นท่ีอยูไ่อพีใหม่ของโมบายโนดในฐานข้อมลูของดีเอ็นเอส นอกจากนีอ้าจต้องอาศยัการจดั
เส้นทางแบบเจาะจงส าหรับท่ีอยูข่องโมบายโนดโดยใช้หลกัการจบัคูท่ี่ยาวท่ีสดุ (Longest match) 
ของท่ีอยูไ่อพี แตว่ธีิการนีก็้ไม่สามารถน าไปทัว่ทัง้อินเทอร์เน็ตได้เพราะ คาดวา่จะมีโมบายโนดใน
อินเทอร์เน็ตเป็นจ านวนมาก ซึง่ท าให้ต้องใช้ตารางจดัเส้นทาง (Routing table) ท่ีใหญ่มาก และ
เพิ่มปริมาณข้อมลูเพื่อปรับปรุงตารางจดัเส้นทางของเราเตอร์ตา่งๆ ท่ีอยูร่ะหวา่งโครงขา่ยบ้าน 
(Home Network) กบัโครงขา่ยภายนอก (Foreign Network) ซึง่เป็นเหตใุห้การจดัเส้นทางต้องใช้
แบนด์วิดท์ (bandwidth) ท่ีสงูด้วย 
 Mobile IP เป็นโพรโทคอลมาตรฐานของ Internet Engineering Task Force (IETF) 
ออกแบบมาเพื่อให้โนดเคลื่อนท่ี (Mobile Node, MN) สามารถเช่ือมต่อกับโครงข่ายอินเทอร์เน็ต
และสามารถรับสง่ไอพีแพ็กเกตได้ แม้ว่าจะเคลื่อนท่ีข้ามโครงข่าย ลกัษณะของโครงข่าย Mobile 
IP ประกอบด้วย ท่ีอยู่บ้าน (Home Address) ซึ่งเป็นท่ีอยู่แรกและท่ีอยู่ถาวรท่ีได้รับจากโครงข่าย
บ้าน (Home network) ท่ีอยู่ต่างบ้าน (Care-of Address, CoA) ซึ่งเป็นท่ีอยู่ชั่วคราวท่ีได้รับจาก
โครงขา่ยภายนอก (Foreign Network) เพื่อให้โนดท่ีต้องการติดต่อ (Correspondent Node, CN) 
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สามารถติดต่อกับโนดเคลื่อนท่ีได้ เม่ือ CN ต้องการสง่แพ็กเกตข้อมูลให้ MN นัน้ CN จะทราบ
เฉพาะ Home Address ของ MN ท าให้แพ็กเกตข้อมูลจะถูกสง่มาท่ี Home Network ของ MN 
ก่อน โดยใน Home Network จะมีตวัแทนบ้าน (Home Agent, HA) ท าการรับแพ็กเกตของ MN ไว้ 
หลงัจากนัน้ HA จะเช็คใน Binding list วา่ MN ได้มีการแจ้งเปลีย่นท่ีอยูไ่ว้หรือไม่ ถ้าไม่พบการแจ้ง
เปลี่ยน HA ก็จะสง่ต่อแพ็กเกตข้อมูลให้ MN ท่ียงัอยู่ใน Home Network ทนัที แต่ถ้า HA เช็ค 
Blinding list แล้วพบวา่ MN ได้มีการแจ้งเปลีย่นท่ีอยูไ่ว้ HA ก็จะท าการ encapsulation  แพ็กเกต
ข้อมูลและส่งต่อไปยงัท่ีอยู่ตาม CoA ท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้ โดยข้อมูลจะถูกส่งไปท่ีตวัแทน
โครงข่ายภายนอก (Foreign Agent, FA) และเม่ือ FA ได้รับแพ็กเกตข้อมูล ก็จะท าการ 
decapsulation แพ็กเกตข้อมูล และสง่แพ็กเกตข้อมูลนัน้ต่อไปให้ MN ต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
ในทางกลบักันเม่ือ MN ต้องการสง่แพ็กเกตข้อมูลให้ CN นัน้ MN สามารถสง่แพ็กเกตข้อมูลให้ 
CN ได้โดยตรง ผา่นทาง FA ได้ทนัทีโดยไม่ต้องสง่ผา่น HA ท าให้การสง่แพ็กเกตข้อมูลจาก MN ไป 
CN ใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการสง่แพ็กเกตข้อมูลจาก CN ไป MN เกิดเป็นปัญหาการจัดเส้นทาง
แบบสามเหลี่ยม (Triangle routing) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซึ่งมีผู้ เสนอวิธีแก้ไว้โดยใช้วิธีการจัด
เส้นทางท่ีเหมาะท่ีสดุ (Route Optimization)  โดยท่ี HA จะสง่ Binding Update ไปให้ CN เม่ือ 
MN มีการแจ้งเปลี่ยนท่ีอยู่ ท าให้ CN สามารถสง่แพ็กเกตข้อมูลไปท่ีอยู่ CoA ของ MN ได้โดยไม่
ต้องสง่ผา่น HA 

2.1 โครงสร้างของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่  [1] 

โพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี (Mobile IP) ถกูออกแบบและพฒันาขึน้เพื่อแก้ไขปัญหา
ท่ีชัน้โครงขา่ย (Network layer) ท าให้อุปกรณ์สือ่สารไร้สายท่ีอยูป่ลายทางยงัคงสามารถรักษาการ
เช่ือมตอ่กบัอินเทอร์เน็ตได้ตลอดเวลา แม้ว่าผู้ ใช้บริการมีการเคลื่อนท่ีข้ามข่ายเช่ือมโยงหนึ่งไปยงั
อีกขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ก็ตาม โพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีก าหนดให้ MN ใช้ท่ีอยู่ไอพี 2 ตวั นัน่คือ ท่ีอยู่
ไอพีประจ าบ้าน (Home address, HoA) ซึง่เป็นท่ีอยูถ่าวรของ MN ไม่มีการเปลีย่นแปลง และท่ีอยู่
ไอพีชั่วคราว (Care–of–address, CoA) โดยท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวนีจ้ะมีการเปลี่ยนแปลงทุกครัง้ท่ี
อุปกรณ์สือ่สารไร้สายเคลือ่นท่ีเปลีย่นต าแหนง่ขา่ยเช่ือมโยงต าแหนง่ใหม่โครงสร้างของโพรโทคอล
ไอพีเคลือ่นท่ีถกูน าเสนอโดย IETF ประกอบด้วย 

1. โนดเคลื่อนท่ี (Mobile node, MN) คือ โนดท่ีสามารถเคลื่อนท่ีเปลี่ยน
ต าแหน่งท่ีติดต่อสื่อสารกับอินเทอร์เน็ตจากข่ายเช่ือมโยงหนึ่งไปยงัอีกข่าย
เช่ือมโยงหนึง่ โดยท่ียงัรักษาความตอ่เน่ืองในการสือ่สารขณะเคลื่อนท่ีได้และ
ยงัคงใช้ท่ีอยูป่ระจ าบ้าน (HoA) เป็นท่ีอยูถ่าวร 
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2. ตวัแทนบ้าน (Home agent, HA) คือ เราท์เตอร์ (Router) ท่ีเช่ือมต่อกับ
โครงขา่ยบ้าน (Home network) ของ MN ซึง่มีหน้าท่ีคอยรับแพ็กเกตข้อมูลท่ี
ถกูสง่มาถึง MN เม่ือ MN นัน้ ๆ ได้เคลือ่นท่ีออกจากโครงขา่ยบ้านไปแล้วและ
ได้แจ้งต าแหนง่ปัจจุบนัให้กบั HA ทราบโดยผา่นกระบวนการลงทะเบียนเพื่อ
แจ้งท่ีอยูไ่อพีชัว่คราว (CoA) ซึง่เป็นท่ีอยูปั่จจุบนัของ MN ก่อนจะสง่ต่อไปยงั 
MN  

3. ตวัแทนโครงข่ายภายนอก (Foreign agent, FA) คือ เราเตอร์ท่ีเช่ือมต่อกับ
โครงข่ายภายนอก (Foreign network) ของ MN ท่ีซึ่งมีหน้าท่ีแจ้งท่ีอยู่ CoA 
ให้กบั MN และยงัช่วยสง่ข้อมลูท่ีมาจาก HA ให้กบั MN ขณะท่ี MN เคลื่อนท่ี
อยูใ่นโครงขา่ยเช่ือมโยงภายนอก นอกจากนัน้ยงัท าหน้าท่ีเสมือนเป็นเราเตอร์
มาตรฐาน (Default router) ให้กบั MN ท่ีได้ลงทะเบียนไว้ เม่ือ MN มีข้อมูลท่ี
ต้องการสง่ออกไปท่ีอ่ืน 

 

2.2 หลักการท างานของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่ทั่วไป [2] 

เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลจากโนดท่ีต้องการติดต่อ (Correspondent Node, CN) กับ 
MN แพ็กเกตข้อมูลทัง้หมดจะถูกสง่ไปยงัโครงข่ายบ้านของ MN นัน้ ๆ เน่ืองจาก HA อนุญาตให้ 
CN รู้เพียงแค่ท่ีอยู่ประจ าบ้าน (HoA) ของ MN เท่านัน้ ดังนัน้ HA จะท าหน้าท่ีเป็นตัวแทน
รับแพ็กเกตข้อมลูท่ีถกูสง่มาจาก CN ไว้ หลงัจากนัน้จึงจะผนกึข้อมลู (encapsulate) ด้วยท่ีอยู่ท่ีไอ
พีชัว่คราว (CoA) ท่ี MN ได้แจ้งต าแหนง่ท่ีอยูปั่จจุบนัท่ี MN ได้รับมาจาก FA ให้กับ HA ทราบผ่าน
กระบวนการลงทะเบียน หลงัจากนัน้ HA จึงสง่ต่อแพ็กเกตข้อมูล ไปยงัท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) 
ของโครงข่ายภายนอกท่ี MN อาศัยอยู่ในขณะนัน้ จากนัน้ FA จะถอดผนึกแพ็กเกตข้อมูล 
(decapsulate) โดยถอดท่ีอยู่ไอพีชั่วคราวออกจากแพ็กเกตข้อมูลแล้วจึงสง่ไปยงั MN แต่ในทาง
กลบักันหาก MN ต้องการติดต่อสื่อสารไปยงั CN MN สามารถสง่แพ็กเกตข้อมูลไปยงั CN ได้
โดยตรง โดยไม่จ าเป็นท่ีจะต้องสง่แพ็กเกตข้อมูลผ่านไปยงั HA อีกครัง้ ซึ่งหน้าท่ีหลกัของโพรโท
คอลไอพีเคลื่อนท่ีนัน้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วนคือ การค้นหาตวัแทน (agent) การลงทะเบียน 
และการสร้างอุโมงค์รับสง่ข้อมลู (tunneling) โดยขัน้ตอนการท างานอธิบายได้ดงันี ้
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1. ตวัแทนการเคลื่อนท่ี (Mobility agent) ซึ่งได้แก่ ตวัแทนบ้าน (Home agent, 
HA) และตัวแทนโครงข่ายภายนอก (Foreign agent) จะท าหน้าท่ีคอย
ประกาศข่าวสารประกาศจากตวัแทน (Agent advertisement) เป็นระยะ ๆ
ตามคาบเวลาท่ีก าหนด เพื่อแจ้งให้กับ MN ทราบว่ามีตัวแทนใดก าลัง
ให้บริการอยูใ่นบริเวณนัน้  

2. หาก MN ไม่ได้รับข่าวสารการประกาศจากตวัแทนการเคลื่อนท่ีใด ๆ แล้ว 
MN สามารถร้องขอข่าวสารการประกาศจากตัวแทน (Agent solicitation 
message) ได้ด้วยตนเอง เพื่อสง่ถึงตวัแทนในบริเวณใกล้เคียงให้สง่ข่าวสาร
ประกาศจากตวัแทนมาให้ MN  

3. MN จะคอยฟังข่าวสารการประกาศจากตัวแทนการเคลื่อนท่ี จากนัน้ก็จะ
ตรวจสอบท่ีอยู่ต้นทางท่ีได้รับมาจากข่าวสารการประกาศดงักลา่วว่าขณะนี ้
ตนเองก าลงัติดตอ่อยูก่บัโครงขา่ยบ้านหรือโครงขา่ยภายนอก 

4. หาก MN พบวา่ตนเองก าลงัติดต่ออยู่กับโครงข่ายบ้าน MN จะประพฤติเช่น
โนดไม่เคลือ่นท่ี ซึง่ไม่จ าเป็นต้องขอรับบริการใด ๆ จาก HA 

5. แต่ในทางกลบักัน หาก MN เคลื่อนท่ีไปยังโครงข่ายบ้านของตนอีกครัง้ 
หลังจากได้เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายบ้านไปแล้ว MN จะต้องแจ้งการ
ลงทะเบียนต าแหน่งปัจจุบันของตนไปยัง HA ผ่านข่าวสารร้องขอการ
ลงทะเบียน (Registration request) และข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน 
(Registration reply) ตามหลักการแลกเปลี่ยนข่าวสารกระบวนการ
ลงทะเบียนของโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี 

6. และเม่ือ MN ตรวจพบวา่ตนเองก าลงัอยูใ่นโครงขา่ยภายนอก MN จะได้รับท่ี
อยูไ่อพีชัว่คราว (CoA) จาก FA ท่ีก าลงัให้บริการขณะนัน้ โดยท่ีอยู่นีส้ามารถ
อ่านได้จากส่วนข้อมูลท่ีอยู่ในข่าวสารประกาศจากตัวแทนของ FA หรือ
สามารถได้รับจากกระบวนการอ่ืน ๆ เช่น DHCP (Dynamic Host 
Configuration Protocol) 

7. เม่ือ MN อยูใ่นโครงข่ายภายนอกแล้ว MN จะต้องลงทะเบียนแจ้งท่ีอยู่ CoA 
ท่ีได้รับมาจาก FA กบั HA ทกุครัง้ท่ีมีการเคลือ่นท่ีออกจากโครงขา่ยบ้าน โดย
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ใช้หลกัการแลกเปลี่ยนข่าวสารกระบวนการลงทะเบียนของโพรโทคอลไอพี
เคลือ่นท่ี 

8. เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลจากปลายทางสง่มาถึงโครงข่ายบ้าน HA จะท าหน้าท่ี
เป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมลูเหลา่นัน้ไว้ หลงัจากนัน้ HA จะเร่ิมกระบวนการ 
encapsulation แพ็กเกตข้อมูล โดยจะเพิ่มข้อมูลสว่นหวั (IP header) ท่ีมีท่ี
อยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) ของ MN จากนัน้ HA จึงสง่แพ็กเกตข้อมูลเหลา่นัน้
มายงัท่ีอยูช่ัว่คราวของ MN นัน่ก็คือ FA ปัจจุบนัท่ี MN อาศยัอยู่และเม่ือ FA 
ได้รับแพ็กเกตก็จะ decapsulate แพ็กเกต นัน่คือการถอดท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว 
(CoA) ออกจากแพ็กเกต ก่อนจะสง่ให้กบั MN ตอ่ไป 

9. แต่ในทางกลบักัน หาก MN ต้องการท่ีจะสง่แพ็กเกตข้อมูลให้กับ CN  MN 
สามารถส่งแพ็กเกตข้อมูลเหล่านัน้ โดยไม่จ าเป็นท่ีจะต้องสง่ผ่าน HA แต่
อยา่งใด 

กระบวนการท างานของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีสามารถอธิบายได้ตาม
กระบวนการท างาน 3 สว่นหลกัส าคญัดงันี ้

1. กระบวนการค้นหาตวัแทน (Agent discovery) 

2. กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

3. กระบวนการรับและสง่แพ็กเกตของ MN (Tunneling) 

2.3 กระบวนการค้นหาตัวแทน (Agent discovery) [3] 

กระบวนการค้นหาตวัแทนเป็นกระบวนการท่ีกระท าโดย MN เพื่อตรวจสอบว่า
ปัจจุบนั MN อยู่บนโครงข่ายบ้าน (Home network) หรือโครงข่ายนอก (Foreign network) เม่ือ 
MN ได้เคลือ่นท่ีออกจากโครงขา่ยบ้านแล้ว MN ต้องการจะค้นหาตวัแทนภายนอกท่ีก าลงัให้บริการ
อยูใ่นขณะนัน้ โดยไม่สญูเสยีการเข้าถึงโครงขา่ยอินเทอร์เน็ต ซึง่มีวิธีการค้นหาตวัแทน 2 วิธีนัน่คือ 

1. MN จะคอยฟังข่าวสารการประกาศจากตัวแทนการเคลื่อนท่ี  (Agent 
advertisement) ทัง้ HA และ FA ในบริเวณใกล้เคียง ส าหรับเพื่อแจ้งให้ MN 
ทราบวา่มีตวัแทนการเคลือ่นท่ีใดบ้างท่ี MN สามารถติดตอ่สือ่สารได้ 



12 
 

2. MN ส่งข่าวสารร้องขอการประกาศจากตวัแทน (Agent solicitation) ถึง
ตัวแทนการเคลื่อนท่ีเป็นระยะ ๆ เพื่อขอให้ตัวแทนในบริเวณใกล้เคียงส่ง
ข่าวสารการประกาศจากตวัแทนมาให้กับ MN ทนัที โดยก าหนดปลายทาง
ของการสง่เป็น MN ท่ีเร่ิมร้องขอการประกาศข่าวสารประกาศจากตวัแทน 
เม่ือ MN ได้รับข่าวสารการประกาศจากตวัแทนการเคลื่อนท่ี MN จะได้รับท่ี
อยูไ่อพีชัว่คราว (CoA) จาก FA เพื่อลงทะเบียนตอ่ไป 

2.3.1 รูปแบบข่าวสารที่ใช้ในกระบวนการค้นหาตัวแทน  

ขา่วสารท่ีใช้ในกระบวนการค้นหาตวัแทนมีอยูส่องชนิด ชนิดแรกเป็นข่าวสารท่ีใช้
ส าหรับการร้องขอการประกาศจากตัวแทนท่ีก าหนดโดยโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี เป็นข่าวสารท่ี 
MN สง่ถึงตวัแทนในบริเวณใกล้เคียงเพื่อขอให้สง่ข่าวสารการประกาศจากตวัแทนมาให้กับ MN 
ทนัที โดยก าหนดปลายทางในการสง่ไปยงั MN ท่ีเป็นโนดต้นทางของขา่วสารร้องขอตวัแทนนี ้สว่น
ชนิดท่ีสอง คือ ข่าวสารการประกาศจากตัวแทนจะถูกประกาศออกมาจากตวัแทนบ้าน (Home 
agent, HA) และตวัแทนโครงข่ายภายนอก (Foreign agent, FA) โดยจะถูกประกาศออกเป็นช่วง 
(เช่น ทุกหนึ่งวินาที หรือ ทุกสองวินาที) เพื่อแจ้งให้ MN ทราบว่ามีตวัแทนใดบ้างท่ีอยู่บริเวณ
ใกล้เคียงท่ี MN สามารถสือ่สารได้ 

2.3.1.1 รูปแบบข่าวสารร้องขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) 

ขา่วสารร้องขอการประกาศจากตวัแทนในระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีถูกระบุ
เช่นเดียวกับข่าวสารร้องขอเราท์เตอร์ หรือ ICMP (Internet Control Message Protocol) Router 
Solicitation ยกเว้นบางสว่นท่ีมีความแตกต่างกัน นัน่คือ ในการร้องขอการประกาศจากตวัแทน
จะต้องมี Time to Live (TTL) โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 เม่ือ HA หรือ FA ได้รับข่าวสารร้องขอ
การประกาศแล้วตวัแทนนัน้ ๆ จะต้องสง่ข่าวสารการประกาศไปยงัโนดท่ีส่งข่าวสารร้องขอทนัที 
และสว่นของ Type ถกูก าหนดให้มีคา่เป็น 10 ตาม RFC 1256 ดงัรูปท่ี 2.1 

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

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

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum
Source Address = mobile node’s home address

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

reserved

IP Header

ICMP Router 
Solicitation  

รูปที่ 2.1 รูปแบบขา่วสารร้องขอการประกาศจากตวัแทน 
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2.3.1.2 รูปแบบข่าวสารการประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 

ข่าวสารการประกาศจากตัวแทนถูกระบุให้มีข่าวสารเดียวกันกับข่าวสารร้องขอ
เราท์เตอร์ ICMP แตมี่ข้อแตกตา่งตรงท่ีขา่วสารการประกาศจากตวัแทนนีมี้การเพิ่มสว่นขยายเข้า
กบัขา่วสารในสว่น ICMP Router Advertisement ดงัก าหนดใน RFC 1256 โดยสว่นขยายท่ีเพิ่มนี ้
คือ Mobility Agent Advertisement Extension) และอาจมีสว่นขยายเพิ่มท่ีใช้ส าหรับการตรวจ
สภาพเคลื่อนท่ีนัน่คือ สว่นขยาย Prefix-Length Extension ซึ่ง MN ใช้เพื่อตรวจสอบว่าตนเองได้
เคลือ่นท่ีไปยงัโครงขา่ยยอ่ยโครงขา่ยอ่ืนหรือไม่ ดงัรูปท่ี 2.2 

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

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

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum
Source Address = mobile node’s home address

Destination Address = 255.255.255.255 (broadcast) or 224.0.0.2 (multicast)
Type = 9 Code = 0 Checksum

IP Header

ICMP 
Router 

Solicitation

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

Preference Address [1]
Router Address [2]

Preference Address [2]
….

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

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

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

…. ….

Mobility
Agent

Advertisement
Extension

Prefix-Length
Extension (Optional)  

รูปที่ 2.2 รูปแบบขา่วสารการประกาศจากตวัแทน (Agent Advertisement) 

จากรูปท่ี 2.2 พบวา่รูปแบบข่าวสารการประกาศจากตวัแทนมีสว่นส าคญัหลกั ๆ 
4 สว่น ได้แก่ 

1. สว่นหวัของไอพี (IP header) 

สว่นหวัของไอพีของข่าวสารการประกาศจากตวัแทนนีเ้ป็นสว่นท่ี MN ใช้ส าหรับ
ตรวจสอบว่าก าลงัอยู่ในข่ายเช่ือมโยงใด ถ้า network prefix ของท่ีอยู่ไอพีต้นทาง (IP Source 
Address) เป็น network prefix ชนิดเดียวกับท่ีอยู่ไอพีประจ าบ้าน (Home address) ของ MN 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือพบว่าท่ีอยู่ไอพีต้นทางนีมี้ไอพีตรงกับท่ีอยู่ของ HA สง่ผลให้ MN ไม่
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จ าเป็นต้องใช้กระบวนการสนบัสนนุการเคลือ่นท่ีของโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี และ MN จะถอนการ
ลงทะเบียนกบั HA และประพฤติดงัเป็นโนดธรรมดาท่ีไม่มีการเคลือ่นท่ี หากในกรณีท่ี MN ไม่ได้อยู่
ในโครงข่ายบ้านหรือ MN มีการเคลื่อนท่ีไปยงัโครงข่ายเช่ือมโยงใหม่แล้ว MN จะตรวจสอบการ
เคลื่อนท่ี (Move detection) จากการข่าวสารการประกาศท่ีได้รับจาก FA ครัง้ลา่สดุ หาก MN 
พบวา่ตนเองได้เคลือ่นท่ีเข้าสูโ่ครงขา่ยเช่ือมโยงใหม่แล้ว MN จะหาท่ีอยู ่CoA และลงทะเบียนท่ีอยู่
นีไ้ปยงั HA เพื่อแจ้งท่ีอยูปั่จจุบนัของตนเองให้ HA ทราบในกระบวนการลงทะเบียนตอ่ไป 

2. สว่นประกาศเราท์เตอร์ (ICMP Router Advertisement) 

ขา่วสารการประกาศในสว่นนีจ้ะระบุค่า Type เท่ากับ 9 เพื่อระบุว่าเป็นข่าวสาร
การประกาศ นอกจากนีข้้อมลูในสว่นนีย้งัมีสว่นรหสัความถกูต้อง หรือ Checksum คอยตรวจสอบ
ความผิดพลาดของข่าวสาร และค่า Lifetime ใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของMN ซึ่งจะ
แตกตา่งจากคา่ Lifetime ในสว่นของ Mobility Agent Advertisement Extension 

3. ส่วนขยายการประกาศจากตัวแทนการเคลื่อนท่ี  (Mobility Agent 
Advertisement 

ข่าวสารการประกาศในสว่นนีร้ะบุค่า Type เท่ากับ 16 เพื่อระบุว่าเป็นชนิดของ
สว่นขยายการประกาศตวัแทน และค่า Length ระบุเพื่อบอกความยาวเป็นจ านวนไบต์ของข้อมูล 
โดยไม่นบัสว่น Type และ Length เข้าไปด้วย และคา่ Sequence บอกถึงล าดบัการสง่ขา่วสารการ
ประกาศท่ีส าเร็จ โดยเม่ือตวัแทนเปิดเคร่ืองใหม่ ตวัแทนจะล้างข้อมูลในสว่นของหมายเลขแสดง
ล าดบั (Sequence Number) ให้มีค่าศูนย์ทัง้หมด หาก MN ได้รับข่าวสารท่ีมี Sequence เท่ากับ
ศูนย์ MN จะทราบได้ทนัทีว่าไม่มีข้อมูลของ MN เลย ดงันัน้ MN จึงจะต้องลงทะเบียนใหม่กับ
ตวัแทนนัน้ ๆ สว่นค่า Registration Lifetime เป็นค่าท่ีใช้เพื่อการตรวจสอบการหมดอายุของการ
ลงทะเบียน เม่ือช่วงอายนีุห้มดลง  MN จะต้องลงทะเบียนใหม่กบัตวัแทน 

สว่นในสว่นของบิต R, H, G และ V จะถูกน ามาใช้ในการลงทะเบียนและการจัด
เส้นทาง บิต H และ F เป็นค่าท่ีบอกให้ทราบว่าข่าวสารการประกาศนีถู้กสง่มาจากตัวแทน ซึ่ง
สามารถท าหน้าท่ีเป็น HA หรือ FA ได้หรือไม่ ถ้าข่าวสารนีถู้กสง่มาจากตวัแทนท่ีท าหน้าท่ีเป็นได้
ทัง้ HA และ FA ดงันัน้บิต F และ H จะถูกระบุให้มีค่าเท่ากับ 1 เพื่อแสดงให้เห็นว่าตวัแทนนัน้ยุ่ง
เกินกว่าจะให้บริการMNอ่ืนได้อีก หากMNได้รับข่าวสารนี ้MNจะค้นหาตัวแทนอ่ืนเพื่อขอ
ลงทะเบียนตอ่ไป 
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4. สว่นขยาย Prefix-Length (Prefix-Length Extension) 

ขา่วสารในสว่นนีจ้ะใช้ระบุเพื่อใช้ส าหรับการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของ MN ว่า
ได้เคลื่อนท่ีไปยงัโครงข่ายใหม่แล้วหรือไม่ โดยมีสว่นของ Type และ Length เพื่อบอกชนิดและ
ความยาวของสว่นขยายนี ้

MN จะตรวจสอบวา่ตนเองได้เคลื่อนท่ีข้ามโครงข่ายภายนอกไปแล้วหรือไม่ โดย
สามารถตรวจสอบได้สองวิธี คือ การใช้ Lifetimes ของ Agent Advertisement และการใช้
หมายเลขประจ าโครงขา่ย (network-prefixes) 

1) การตรวจสอบการเคลือ่นท่ีโดยใช้ Lifetime 

การตรวจสอบการเคลื่อนท่ีโดยใช้ค่า Lifetime หรือท่ีเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า LCS 
(Lazy cell switching) โดยวิธีนีจ้ะใช้ข้อมลูจากสว่นของ Lifetime ภายในขา่วสารการประกาศจาก
เราท์เตอร์ ICMP ท่ีอยู่ในข่าวสารการประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) โดยค่า 
Lifetime นีจ้ะเป็นตวัท่ีระบุให้ MN ทราบถึงช่วงเวลาท่ี MN จะได้รับข่าวสารการประกาศตวัแทน
ใหม่อีกครัง้จากตวัแทนตัวเดียวกัน เพื่อป้องกันความผิดพลาดและการสญูหายของข่าวสารการ
ประกาศ เน่ืองจากขา่วสารท่ีประกาศในตวักลางแบบไร้สาย (wireless) นัน้มีอตัราการสญูหายของ
ข้อมูลและเกิดความผิดพลาดในการสง่สูงกว่าตวักลางแบบมีสาย (wire) ตัวแทนจะประกาศ
ข่าวสารนีด้้วยคาบเวลาท่ีสัน้กว่าค่า Lifetimes ซึ่งปกติแล้วค่า Lifetimes จะมีค่าท่ีสงูกว่าค่าของ
ช่วงคาบในการประกาศตวัแทนประมาณสามเทา่ 

MN สามารถตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของตนเองได้จากค่า Lifetime หาก MN 
ลงทะเบียนไว้กบั FA แต ่MN ยงัไม่ได้รับ Agent Advertisement จากตวัแทนเดิมภายในช่วงเวลา 
Lifetime ท่ีได้บนัทึกเอาไว้ MN จะสนันิษฐานว่าขณะนีต้นเองได้เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีให้บริการ
ของ FA ตวัเดิมแล้ว  MN จะตรวจสอบต่อว่าในช่วงเวลาท่ี Agent Advertisement lifetime ยงัไม่
หมดอายุ ตนเองได้รับข่าวสารการประกาศจากตวัแทนอ่ืน ๆ หรือไม่ หาก MN ได้รับข่าวสารการ
ประกาศ ก็จะสง่ขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนกับ FA ตวัใหม่ เพื่อเร่ิมต้นกระบวนการลงทะเบียน
ตอ่ไป แตห่าก MN ไม่ได้รับขา่วสารการประกาศจากตวัแทนใดเลย  MN จะสง่ข่าวสารร้องขอการ
ประกาศจากตวัแทน (Agent Solicitation message) เพื่อร้องขอให้ตวัแทนในบริเวณใกล้เคียงสง่
ขา่วสารการประกาศมายงั MN โดยทนัที 

2) การตรวจสอบการเคลือ่นท่ีโดยใช้ Network-prefixes 
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การตรวจสอบการเคลื่อนท่ีโดยใช้ Network-prefixes หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
ECS (Eager cell switching)  MN จะตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของตนเองได้จากการตรวจสอบ
ข่าวสารในสว่น network prefix หาก MN ได้ลงทะเบียนไว้กับ FA แล้ว และยงัได้รับข่าวสารการ
ประกาศจากตวัแทนอีกครัง้  MN ต้องตรวจสอบท่ีมาของขา่วสารการประกาศนีด้้วยการตรวจสอบ 
network-prefix ในข่าวสารว่าเป็น network prefix ท่ีได้รับจากข่าวสารการประกาศจากตวัแทน
เดิมหรือไม่ จากท่ีอยูไ่อพีต้นทาง (IP source) ท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้ MN จะสนันิษฐานว่าตนเองได้
เคลือ่นท่ีเปลีย่นโครงขา่ยภายนอกใหม่แล้ว และ MN ควรลงทะเบียนกบั FA บนขา่ยเช่ือมโยงใหม่นี ้
หาก MN ตรวจพบวา่ขา่วสารการประกาศท่ีได้รับมี network prefix ท่ีเหมือนกนั MNจะทราบได้ว่า
ขณะนีต้นเองยงัไม่ได้เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายเดิม ดงันัน้ MN จึงไม่ต้องลงทะเบียนอีกครัง้ 
อยา่งไรก็ตามกระบวนการตรวจสอบนีจ้ะท าได้ก็ตอ่เม่ือข่าวสารการประกาศจากตวัแทนนัน้มีสว่น
ของ Prefix Length Extension อยูใ่นขา่วสารด้วย 

2.4 กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

MN จะเร่ิมกระบวนการลงทะเบียนเม่ือได้ตรวจพบว่าตนเองได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยน
ต าแหน่งติดต่อสื่อสารจากข่ายเช่ือมโยงหนึ่งไปยงัอีกข่ายเช่ือมโยงหนึ่งแล้ว MN ต้องลงทะเบียน
แจ้งท่ีอยู่ CoA ให้กับ HA เพื่อท่ีจะขอรับบริการต่อไป กระบวนการลงทะเบียนสามารถท าได้
โดยตรงจากตวั MN เอง หรือจะสง่ต่อไปยงั FA ก่อนท่ีจะสง่ค าขอร้องการลงทะเบียนไป HA ซึ่ง
ขึน้อยูก่บั CoA ท่ีถกูก าหนดจาก FA กระบวนการลงทะเบียนมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. เม่ือ MN ตรวจพบวา่ตนเองได้เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายบ้านไปยงัโครงข่าย
ภายนอก MN จะต้องลงทะเบียนท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) ท่ีได้รับมาจาก FA 
ในโครงขา่ยภายนอกท่ี MN อาศยัอยูไ่ปยงั HA 

2. หากมีการเคลือ่นท่ีข้ามโครงขา่ยไปยงั FA ใหม่ MN จะได้รับท่ีอยูไ่อพีชัว่คราว
อนัใหม่จาก FA และ MN จะต้องลงทะเบียนท่ีอยูนี่ก้ับ HA ของตนเองทุกครัง้
ท่ีมีการเคลือ่นท่ีเปลีย่นโครงขา่ย 

3. หากเวลาของการลงทะเบียนครัง้ลา่สดุท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้หมดอายุลง 
ดงันัน้ MN จะต้องลงทะเบียนใหม่อีกครัง้ 
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MN จะยกเลิกการลงทะเบียนกับ HA ของตนเองในโครงข่ายบ้าน เม่ือพบว่า
ตนเองได้เคลื่อนท่ีกลับมายังโครงข่ายบ้าน และจะประพฤติตัวดังโนดท่ีไม่เคลื่ อนท่ี ซึ่งไม่
จ าเป็นต้องใช้บริการสนบัสนนุการเคลือ่นท่ีใด 

2.4.1 รูปแบบข่าวสารที่ใช้ในกระบวนการลงทะเบียน 

กระบวนการลงทะเบียนประกอบด้วยข่าวสารสองชนิดในการร้องขอการ
ลงทะเบียนและการตอบรับการลงทะเบียนระหว่าง MN กับ HA โดยผ่าน FA ข่าวสารการ
ลงทะเบียนนีจ้ะถกูสง่ด้วยรูปแบบท่ีเป็นไอพีแพ็กเกตท่ีมี payload เป็นดาตาแกรมของโพรโทคอลยู
ดีพี (User Datagram Protocol, UDP) ข่าวสารร้องขอการลงทะเบียน (Registration request 
message) ประกอบด้วยท่ีอยูไ่อพีชัว่คราวท่ีได้รับมาใหม่จาก FA (CoA) โดยถูกสง่จาก MN ไปยงั 
HA และหาก HA ตอบรับการร้องขอการลงทะเบียนจาก MN แล้ว HA จะต้องสง่ข่าวสารการตอบ
รับการลงทะเบียน (Registration reply message) กลบัไปยงั MN รูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบของ
ข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนและ รูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบของข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนท่ี
แสดงแคส่ว่นท่ีเป็น Fixed-Length Portion เน่ืองจากสว่นนีเ้ป็นเพียงสว่นเดียวท่ีท าให้ข่าวสารตอบ
รับการลงทะเบียนแตกตา่งจากขา่วสารร้องขอการลงทะเบียน  

ในสว่นของ Fixed-Length Portion คา่ Type จะมีคา่เทา่กบั 1 เม่ือข่าวสารชนิดนี ้
เป็นข่าวสารร้องขอการลงทะเบียน และจะมีค่าเท่ากับ 3 เม่ือเป็นข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน 
บิต S ระบุให้มีคา่เทา่กบั 1 เม่ือ MN ต้องการให้ HA ท า simultaneously binding โดยอนุญาตให้ 
MN มีท่ีอยู่ CoA ได้มากกว่าหนึ่งท่ีอยู่ในช่วงเวลาเดียวกัน ขณะท่ีบิต B, D, M, G และ V ก าหนด
เพื่อใช้ในการจัดเส้นทางของแพ็กเกต โดยบิต B ท่ีก าหนดแสดงถึง MN ร้องขอให้ HA สง่การ
กระจายข่าวสารมาให้ สว่นบิต D แสดงถึงว่า MN จะถอดผนึกข้อมูล (decapsulaion) เอง ซึ่งใน
กรณีนี ้MN ได้รับท่ีอยูไ่อพีชัว่คราวแบบ co-located CoA สว่นบิต M มีหน้าท่ีสัง่ให้ HA ใช้การผนกึ
ข้อมลู (encapsulation) แบบ Minimal encapsulation และบิต G ระบุไว้เพื่อบอกว่ากระบวนการ
ผนกึข้อมลูท่ีใช้เป็นแบบ GRE (Generic Routing Encapsulation) 
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UDP
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Request

Mobile-Home
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Extension

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบขา่วสารร้องขอการลงทะเบียน 

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

Type = 3 Code Lifetime
Mobile Node’s Home Address

Time to Live = 1 Home Agent Address

Fixed-Length
Portion of 

Registration
ReplyIdentification

 

รูปที่ 2.4 สว่น Fixed-Length Portion ของข้อความตอบรับการลงทะเบียน 

เม่ือพิจารณาในสว่นของ Code ในขา่วสารตอบรับการลงทะเบียน พบว่าเป็นสว่น
ท่ีระบุวา่ HA จะต้องตอบรับการร้องขอการลงทะเบียนหรือปฏิเสธการลงทะเบียน และหากปฏิเสธ
การลงทะเบียนจะต้องบอกเหตุผลในการปฏิเสธด้วย ขณะท่ีสว่น Identification ระบุไว้เพื่อใช้ใน
การป้องกันความปลอดภัยของข้อมูลข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนและข่าวสารตอบรับการ
ลงทะเบียน ซึ่งค่านีจ้ะเป็นค่าเฉพาะและจะใช้ร่วมกับ Mobile-Home Authentication Extension 
เพื่อยืนยนัตวัผู้สนทนาว่าถูกสง่มาจาก MN ท่ีต้องการร้องขอการลงทะเบียนจริง ในกระบวนการ
ลงทะเบียนจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีวิธีการตรวจสอบยืนยนั (Authentication) เพื่อให้ HA มั่นใจ
ได้วา่ขา่วสารการลงทะเบียนท่ีได้รับมานีถ้กูสง่มาจาก MN จริง ๆ ไม่ใช่จากโนดอ่ืน ๆ ท่ีประสงค์ให้
เกิดความผิดพลาด (malicious node) ซึง่การกระท าเช่นนีส้ง่ผลให้ HA ปรับตารางการจัดเส้นทาง
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ใหม่และสง่แพ็กเกตข้อมลูไปยงัต าแหนง่ท่ีผิดพลาดได้ ท าให้ MN ไม่ได้รับข้อมลูใด ๆ จากโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตเลย ดงันัน้เพื่อรักษาความปลอดภยัของข้อมูล โพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีจึงได้ก าหนด
วิธีการตรวจสอบยืนยนั 3 วิธีดงันี ้

1. Mobile-home authentication extension  

2. Mobile-foreign authentication extension 

3. Foreign-home authentication extension 

โดยส่วนขยายในแต่ละสว่นนัน้จะประกอบไปด้วย SPI (Security Parameter 
Index) ซึ่งเป็นสว่นรักษาความปลอดภัย (Security association) โดยข้อมูลนีจ้ะถูกบรรจุอยู่ใน
ขา่วสารการสญัญาณระหวา่งผู้ใช้เคลือ่นท่ีกบัตวัแทนท่ีติดตอ่สื่อสารด้วย 

นอกจากนีภ้ายในขา่วสารการลงทะเบียนประกอบด้วยข้อมูลส าคญั 3 สว่นคือ ท่ี
อยู่ประจ าบ้าน (Home address), ท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (Care-of address) และช่วงเวลาอายุของ
การลงทะเบียน (Registration Lifetime) เม่ือ HA ได้รับข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนท่ีถูกสง่มา
จาก MN ผา่นทาง FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการกบั MN อยู ่HA จะบนัทึกข้อมูล binding ของ MN 
แล้วจึงส่งข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนกลบัไปยัง MN ผ่านทาง FA เพื่อตอบรับหรือปฏิเสธ
ส าหรับการลงทะเบียนครัง้นี ้หลงัจากท่ี FA ได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนท่ีถูกสง่มาจาก 
HA แล้ว FA ก็จะสง่ขา่วสารนีใ้ห้กบั MN ตอ่ไป และเม่ือ MN ได้เคลื่อนท่ีเปลี่ยนต าแหน่งเช่ือมโยง
โครงข่ายใหม่ MN จะลงทะเบียนเพื่อแจ้งต าแหน่งท่ีอยู่ (CoA) ใหม่ให้กับ HA ทราบ และ HA จะ
ปรับปรุงค่า binding (Binding update) ของ MN เอาไว้เม่ือได้รับข่าวสารร้องขอการลงทะเบียน
อันใหม่ท่ีถูกสง่มาจาก MN หากครบช่วงระยะเวลาอายุของการลงทะเบียนแล้ว HA ยังไม่ได้รับ
ขา่วสารการลงทะเบียนใหม่จาก MN นัน้ HA ก็จะลบข้อมลูของ MN ตวันัน้ทิง้ไป 

ขัน้ตอนการลงทะเบียน ประกอบด้วยการแลกเปลี่ยนข่าวสารสองชนิดในการร้อง
ขอการลงทะเบียนและการตอบรับการลงทะเบียนระหวา่ง MN กับ HA โดยผ่าน FA ตามชนิดท่ีอยู่
ท่ีได้รับการดแูล การลงทะเบียนสามารถแบง่เป็นสามประเภทตามสถานการณ์ท่ี MN ได้รับดงันี ้

1. MN ลงทะเบียนกับ HA ผ่านข่ายเช่ือมโยงภายนอกด้วยการใช้ CoA ท่ีได้รับ
จากขา่วสารการประกาศของ FA (รูปท่ี 2.5) 
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รูปที่ 2.5 การลงทะเบียนบนขา่ยเช่ือมโยงข้อมลูตา่งพืน้ท่ี โดยใช้ CoA ของ FA 

2. ในกระบวนการลงทะเบียน MN สามารถรับท่ีอยู่ไอพีชั่วคราว (CoA) จาก FA 
ท่ีก าลงัให้บริการได้โดยตรง หรืออาจได้รับจากการลงทะเบียนผ่านไปยงัโพร
โทคอลอ่ืน ๆ เช่น DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) ซึ่งใน
กรณีนีท่ี้อยู่ไอพีท่ีได้จะมีช่ือเรียกว่า co-located CoA โดย MN สามารถสง่
ขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนไปยงั FA ตามปกติหรือสง่ข่าวสารร้องขอการ
ลงทะเบียนไปยงั HA ได้โดยตรง โดยใช้ท่ีอยู่ co-lacated CoA เสมือนเป็นท่ี
อยูไ่อพีต้นทางของขา่วสารการลงทะเบียนนี ้(รูปท่ี 2.6) 

Arbitrary Topology
Of Routers and Links

Mobile Node

Home Agent

Home Link

Registration Request

Registration Reply  

รูปที่ 2.6 การลงทะเบียนจากท่ีอยู ่co-located CoA 

3. ในกรณีท่ี MN ได้เคลือ่นท่ีกลบัมายงัโครงข่ายบ้านของตนเองอีกครัง้ MN จะ
ยกเลกิการลงทะเบียนกับ HA เพื่อขอรับแพ็กเกตข้อมูลเอง หลงัจาก MN ได้
สง่ข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนไปแล้ว หาก MN ไม่ได้รับข้อความตอบรับ
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การลงทะเบียนภายในระยะเวลาท่ีก าหนดแล้ว (ซึ่งก าหนดไว้ไม่เกินช่วงเวลา
การตอบรับการลงทะเบียนครัง้ก่อนหน้านี)้ MN จะส่งข่าวสารร้องขอการ
ลงทะเบียนซ า้ ตามจ านวนครัง้ท่ีก าหนด จนกว่าจะได้รับการตอบรับการ
ลงทะเบียนจาก HA (รูปท่ี 2.7) 

Arbitrary Topology
Of Routers and Links

Mobile Node

Home Agent
Home Link

(de) - Registration Request

(de) - Registration Reply  

รูปที่ 2.7 การถอนการลงทะเบียน เม่ือ MN เคลื่อนท่ีกลบัมายงัโครงขา่ยบ้าน 

2.5 การสร้างอุโมงค์รับส่งข้อมูล (Tunneling) [4] 

รูปท่ี 2.8 แสดงการสร้างอุโมงค์รับสง่ข้อมูล จะเห็นได้ว่ากระบวนการผนึกข้อมูล 
(Encapsulation) และกระบวนการถอดผนึกข้อมูล (Decapsulation) นัน้ท าโดยโนดท่ีแตกต่างกัน 
โนดท่ีผนกึข้อมลู (Encapsulate node) จะเร่ิมท าในสว่นต้นทางของอุโมงค์สง่ข้อมูล (Tunnel) สว่น
โนดท่ีถอดผนกึข้อมลู (Decapsulate node) จะท าในสว่นปลายของอุโมงค์  

Encapsulation Decapsulation

Source Destination  

รูปที่ 2.8 การสร้างอุโมงค์รับสง่ข้อมลู (Tunneling) 

การสร้างอุโมงค์รับสง่ข้อมลูเป็นวิธีการสง่ข้อมูลข่าวสารท่ีได้รับมาจาก HA ไปยงั 
FA เพื่อสง่ตอ่แพ็กเกตข้อมลูเหลา่นัน้ไปยงั MN ซึ่งการสร้างอุโมงค์รับสง่ข้อมูลนัน้สามารถกระท า
ผา่นการผนกึข้อมลู (Encapsulation) และการถอดผนึกข้อมูล (Decapsulation) โดยกระบวนการ
ผนกึข้อมลูขัน้พืน้ฐานท่ีตวัแทนการเคลือ่นท่ีทกุตวัในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีจะต้องรองรับ คือ IP-
within-IP ในกระบวนการผนึกข้อมูลนีจ้ะเร่ิมต้นท่ี HA โดยจะเพิ่มส่วนหวัของไอพีใหม่ (Tunnel 
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header) เข้าไปยงัสว่นหน้าของแพ็กเกตข้อมูลด้วยท่ีอยู่ไอพีปลายทางของ MN นัน่คือท่ีอยู่ไอพี
ชัว่คราว (CoA) ของ FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการแก่ MN  

ใน IP-within-IP ไอพีแพ็กเกตดัง้เดิม (Original IP packet) ทัง้แพ็กเกตจะถูก
บรรจุเป็น payload ในแพ็กเกตใหม่ ดงันัน้เพื่อให้ได้แพ็กเกตเดิมคืนมา FA จึงต้องถอดสว่นท่ีเป็น
สว่นหัวของไอพีออกและส่งไปยัง MN นอกจากนีก้ระบวนการผนึกข้อมูลรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีการ
ก าหนดสว่นของโพรโทคอลในรูปแบบท่ีเรียกว่า Minimal Encapsulation Protocol (MEP) โดย
กระบวนการประมวลผลแบบ MEP นี ้ข้อมลูในสว่นหวัของแพ็กเกตจะถกูรวมเข้ากบัสว่นของ inner 
minimal encapsulation header ซึ่งวิธีการผนึกข้อมูลแบบนีจ้ะสามารถลด overhead ท่ีอยู่ใน
สว่นหวัของแพ็กเกตได้ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนีย้งัมีความซบัซ้อนมากกว่าในวิธี  IP-within-IP 
เลก็น้อย สว่นกระบวนการถอดผนึกข้อมูล (Decapsulation) เป็นวิธีการถอดสว่นหวัของไอพีออก
จากแพ็กเกตข้อมลูท่ีถกูเพิ่มมาจาก HA หลงัจากกระบวนการถอดผนกึข้อมูลเสร็จสิน้แล้ว FA ก็จะ
สง่ตอ่แพ็กเกตข้อมลูไปยงั MN ตอ่ไป 

2.6 กระบวนการรับและส่งแพ็กเกตของโนดเคล่ือนที่ 

รูปท่ี 2.9 แสดงเส้นทางการสง่แพ็กเกตข้อมลูไปยงั MN ในกรณีท่ี MN ได้เคลื่อนท่ี
ออกจากโครงขา่ยบ้านแล้ว เน่ืองจาก MN อยูบ่นโครงขา่ยภายนอก จึงจ าเป็นต้องลงทะเบียนแจ้งท่ี
อยูปั่จจุบนัให้กบั HA ทราบ นัน่คือ ท่ีอยูไ่อพีชัว่คราว (CoA) ท่ีได้รับจาก FA ท่ีก าลงัให้บริการอยู ่

1

2

3

4

GLOBAL INTERNET
HA FA MN

CN  

รูปที่ 2.9 เส้นทางการสง่แพ็กเกตข้อมลูไปยงัโนดเคลือ่นท่ี 

ส าหรับกระบวนการส่งแพ็กเกตข้อมูลไปยังโนดเคลื่อนท่ีท่ีอยู่บนโครงข่าย
ภายนอกมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. แพ็กเกตข้อมูลจากโนดท่ีต้องการติดต่อ (Correspondent node, CN) กับ 
MN ถกูสง่มายงัโครงขา่ยบ้าน 
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2. HA ท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมลูท่ีสง่มาถึง MN จากนัน้ HA จะเพิ่ม
สว่นหวัของไอพีเข้าไปยงัสว่นหน้าของแพ็กเกตข้อมูล โดยไอพีท่ีเพิ่มเข้าไปนี ้
จะมีท่ีอยูป่ลายทางเป็นท่ีอยูไ่อพีชัว่คราวของ MN นัน่คือ CoA และมีท่ีอยู่ต้น
ทางเป็นท่ีอยูข่อง HA 

3. เม่ือแพ็กเกตข้อมูลถูกสง่มายงั FA แล้ว เพื่อให้ได้แพ็กเกตเดิมคืนมา FA จึง
ถอดผนกึข้อมลูสว่นท่ีเป็นสว่นหวัของไอพีออกและสง่ข้อมลูตอ่ไปยงั MN  

4. หาก MN ต้องการที่จะสง่ข้อมูลไปยงั CN แพ็กเกตข้อมูลท่ีถูกสง่มาจาก MN 
จะถกูสง่ไปยงั CN โดยไม่จ าเป็นท่ีจะต้องสง่ผา่นไปยงั HA แตอ่ยา่งใด 

จากรูปท่ี 2.9 พบว่าเส้นทางการสง่แพ็กเกตจาก CN มายัง MN นัน้ แพ็กเกต
ข้อมูลจะต้องถูกสง่ไปยงั HA ก่อนจะสง่ต่อไปยงั MN แต่หาก MN ต้องการท่ีจะสง่แพ็กเกตไปยงั 
CN ซึง่สามารถสง่แพ็กเกตได้โดยตรง โดยไม่จ าเป็นจะต้องสง่ผ่านไปยงั HA แต่อย่างใด ซึ่งท าให้
เกิดปัญหาท่ีเกิดจากการจัดเส้นทางการเคลื่อนท่ีของแพ็กเกตข้อมูลหรือเรียกว่าปัญหาการจัด
เส้นทางแบบสามเหลี่ยม (Triangle routing problem) อย่างไรก็ตามนอกจากปัญหาการจัด
เส้นทางการสง่แพ็กเกตข้อมูลนีแ้ล้ว ยังพบว่ามีปัญหาส าคญัท่ีต้องได้รับการแก้ไขและปรับปรุง
ต่อไป เช่น ปัญหาการแฮนด์ออฟ (Handoff) ท่ีเกิดจากการสญูเสียแพ็กเกตระหว่างการเคลื่อนท่ี
ข้ามต าแหนง่การติดตอ่สือ่สารขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ไปยงัอีกขา่ยเช่ือมโยงหนึ่ง และปัญหาการจัดการ
สภาพเคลือ่นท่ี (Mobility management) ของโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี ซึง่เป็นปัญหาส าคญัท่ีสง่ผล
ตอ่คณุภาพการให้บริการของระบบโดยเฉพาะอยา่งยิ่งประสิทธิภาพในการย่อ–ขยายได้ของระบบ 
(Scalability)  

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึน้ระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีดังท่ีได้กล่าวข้างต้น
พบว่าปัญหาการจัดการสภาพเคลื่อนท่ียังมีประเด็นส าคัญท่ีจ าเป็นจะต้องได้รับการแก้ไขและ
ปรับปรุงอย่างเร่งด่วนทัง้ปัญหาท่ีเกิดจากปริมาณข่าวสารการสญัญาณ (Signaling overhead) 
อันเน่ืองมาจากการลงทะเบียนของ MN และปัญหาการสญูเสีย power consumption ของ MN 
จากการศึกษาพอสรุปได้ว่ามีงานวิจัยจ านวนมากท่ีน าเอากระบวนการเพจ (Paging) มา
ประยุกต์ใช้กับระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี จุดประสงค์เพื่อต้องการลดปริมาณข่าวสารการ
สญัญาณและปัญหาการสูญเสีย power consumption ของ MN ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้
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พิจารณาและศึกษาการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ในระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีเพื่อ
สนับสนุนการรองรับจ านวนของผู้ ใช้บริการท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยใช้การปรับปรุงระบบการจัดการ
สภาพเคลือ่นท่ีของโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ีบนพืน้ฐานของกระบวนการเพจ 

2.7.1 กระบวนการเพจ [5],[6] 

ในการติดต่อสื่อสารผ่านโครงข่ายไร้สาย ระบบสามารถติดตามต าแหน่ง
ปลายทางของโนดเคลื่อนท่ี (Mobile node, MN) ได้จากการลงทะเบียน (Registration) และการ
เพจ (Paging) เพื่อติดตามและค้นหาต าแหน่งปัจจุบันของ MN ในโครงข่าย กระบวนการ
ลงทะเบียนถกูน ามาใช้เพื่อแจ้งต าแหนง่ปัจจุบนัของ MN ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น แต่อย่างไรก็
ตามการน ากระบวนการลงทะเบียนมาใช้เพื่อติดตามต าแหน่งของ MN เพียงอย่างเดียวนัน้ สง่ผล
ให้ระบบเกิด signaling overhead จ านวนมาก เน่ืองจาก MN จ าเป็นจะต้องลงทะเบียนแจ้ง
ต าแหน่งของตนเองทุกครัง้ท่ีมีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนข่ายเช่ือมโยง ดังนัน้กระบวนการเพจจึงถูก
น ามาใช้เพื่อลด signaling overhead ท่ีเกิดขึน้ โดยก าหนดให้มีการจัดสรรพืน้ท่ีการเพจ (Paging 
area) คือ กลุม่ของ FA ในพืน้ท่ีใกล้เคียง หาก MN ได้เคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจเดิมเข้าสูพ่ืน้ท่ีการ
เพจใหม่ MN จะต้องลงทะเบียนแจ้งต าแหน่งของพืน้ท่ีการเพจใหม่ไปยังโครงข่ายบ้าน เม่ือ MN 
เคลื่อนท่ีข้ามเซลล์ภายในพืน้ท่ีการเพจ  MN ไม่จ าเป็นต้องสง่ข่าวสารการลงทะเบียนเพื่อแจ้ง
ต าแหนง่ปัจจุบนัแตอ่ยา่งใด สง่ผลให้ระบบสามารถลดปริมาณข่าวสารท่ีเกิดจากการลงทะเบียนท่ี
ไม่ส าคญัได้ เม่ือมีการเรียก (Call) เข้ามายงั MN โครงข่ายพยายามค้นหาต าแหน่งของ MN โดย
อาศยักระบวนการเพจ โครงข่ายจ าเป็นจะต้องสร้างพืน้ท่ีการเพจ (Paging area) ส าหรับ MN 
ขึน้มา และสง่ข่าวสารการเพจ (Paging message) ไปยงั FA ทุกตวัในพืน้ท่ีการเพจ กระบวนการ
เพจเพื่อค้นหาต าแหนง่ของ MN ในโครงขา่ยสามารถท าได้หลายวิธีดงัตอ่ไปนี ้

1. Blanket Paging  

วิธีนีจ้ะส่งข่าวสารการเพจไปยัง FA ทุกตัวท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดียวกัน โดย
สามารถแบง่วิธีของการเพจวิธีนีไ้ด้เป็น 2 วิธี คือ 

1.1 System wide paging 

วิธีนีจ้ะไม่ใช้กระบวนการลงทะเบียนในการติดตามต าแหนง่ของ MN แตจ่ะใช้
เพียงกระบวนการเพจเท่านัน้ เม่ือมีการเรียกเข้ามายัง MN ระบบจะส่ง
ขา่วสารการเพจไปยงั FA ท่ีอยูใ่นระบบทัง้หมดโดยทนัที ท าให้สามารถค้นหา
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ต าแหน่งของ MN ได้อย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามวิธีนีส้่งผลให้ระบบเกิด
ปัญหา Signaling overhead จ านวนมาก เน่ืองมาจากข่าวสารการเพจท่ีถูก
กระจายในพืน้ท่ีทัง้หมด 

1.2 Location area paging 

วิธีนีใ้ช้การแบ่งพืน้ท่ีทัง้หมดออกเป็นพืน้ท่ีการเพจ โดยจะใช้กระบวนการ
ลงทะเบียนร่วมกบักระบวนการเพจ ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น วิธีนีส้ามารถ
ลดปริมาณ Signaling overhead ท่ีเกิดจากกระบวนการเพจลงได้มากเม่ือ
เทียบกบัวิธี System wide area เน่ืองจากพืน้ท่ีการเพจมีขนาดเลก็กวา่ 

2. Sequential Paging  

พืน้ท่ีการเพจในวิธีนีจ้ะถกูแบง่ออกเป็นพืน้ท่ีเล็ก ๆ เรียกว่าพืน้ท่ีย่อย (Subareas) 
โดยระบบจะเพจหา MN ในพืน้ท่ีย่อยท่ีถูกแบ่งออกมานีต้ามล าดบั เม่ือมีการเรียกเข้ามายงั MN 
ระบบจะสง่ข่าวสารการเพจไปยงักลุม่พืน้ท่ีย่อยกลุม่แรก หากไม่มีการตอบสนองจาก MN อาจ
เน่ืองมาจากขณะนี ้MN ไม่ได้อยูใ่นกลุม่พืน้ท่ียอ่ยนีแ้ล้ว ดงันัน้ระบบจึงจะเร่ิมกระบวนการเพจครัง้
ท่ีสองในกลุม่พืน้ท่ียอ่ยสว่นอ่ืนตอ่ไป 

2.1 Selective Paging 

พืน้ท่ีการเพจถูกแบ่งออกเป็นเขตพืน้ท่ี (Paging zones) แบบ step by step 
โดยวิธีนีจ้ะแบง่เขตพืน้ท่ีตามลกัษณะความนา่จะเป็นท่ีจะพบ MN ในพืน้ท่ีนัน้ 
โดยพบว่าเซลล์ท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงกับเซลล์ท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้ครัง้
สดุท้ายมีความเป็นไปได้สงูท่ีจะพบ MN เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลล์อ่ืนท่ีอยูห่า่ง
ออกไป ระบบจะค้นหาต าแหนง่ของ MN โดยเร่ิมค้นหาจากเขตพืน้ท่ีท่ีอยู่ใกล้
กบัเซลล์ท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้ โดยสง่ข่าวสารการเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่
ในเขตพืน้ท่ีนี ้หากไม่ได้รับการตอบสนองของ MN ในส่วนนี ้ระบบจะเร่ิม
ค้นหาโดยสง่ขา่วสารการเพจไปยงัเขตพืน้ท่ีอ่ืนตอ่ไป 

2.2 Adaptive Paging 

วิธีการเพจนีพ้ืน้ท่ีการเพจมีคุณสมบัติท่ีสามารถปรับตวัได้ตามพารามิเตอร์
ของ MN (Individual MN) เช่น ลักษณะการเคลื่อนท่ี (Mobility 
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characteristic), อัตราความเร็วของ MN (Velocity) และเวลาท่ี MN อาศยั
อยู่ในเซลล์นัน้ ๆ เป็นต้น ในวิธีนี ้ MN สามารถค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ี
เหมาะท่ีสดุส าหรับตนเองได้จากพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง  

ปัจจุบนันีก้ระบวนการเพจถกูน ามาใช้เพื่อปรับปรุงการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีของ
โครงขา่ยไร้สาย (Wireless network) กนัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระบบโพรโทคอลไอ
พีเคลื่อนท่ี (Mobile IP) และระบบ Hierarchical Mobile IP ซึ่งจะพบว่ามีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ
แนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพการจัดการสภาพเคลื่อนท่ี  (Mobility 
management) จ านวนมากดงัจะได้น าเสนอในสว่นตอ่ไป  

2.7.2 การปรับปรุงระบบการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บน
พืน้ฐานของกระบวนการเพจโดยอาศัยหลักการ Location area paging scheme 

2.7.2.1 P–MIP [7] 

เน่ืองจากปกติแล้วผู้ใช้บริการในระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีไม่ได้อยู่ในสถานะ
ท่ีก าลงัสือ่สารกบัผู้ อ่ืนตลอดเวลา แตส่ว่นมากจะอยูใ่นสถานะท่ีไม่ได้สื่อสารกับใคร โดยระบบโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนท่ีนีต้้องการท่ีจะติดตามต าแหน่งปัจจุบันของ MN ด้วยการลงทะเบียน 
(Registration) เพียงอย่างเดียว เม่ือ MN เคลื่อนท่ีเข้าสู่โครงข่ายภายนอก MN ต้องแจ้งการ
ลงทะเบียนกับ HA ทุกครัง้โดยไม่ค านึงถึงสถานะของ MN ว่าอยู่ในสถานะใด สง่ผลให้ระบบเกิด
ปริมาณข่าวสารการสญัญาณ (Signaling overhead) เป็นจ านวนมากและยงัก่อให้เกิดปัญหา 
power consumption ของ MN อีกด้วย ในงานวิจยันีเ้สนอวิธีการลดปริมาณขา่วสารการสญัญาณ
อันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนท่ีเกิดการแจ้งต าแหน่งของ MN ท่ีเกิดขึน้ในระบบโพรโท
คอลไอพีเคลื่อนท่ี โดยอาศัยหลกัการการลงทะเบียนและการเพจ (Paging) ท่ีถูกใช้ในระบบ
โครงขา่ยเซลลลูาร์มาปรับปรุงใช้ในระบบโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี วิธีนีส้ามารถช่วยเพิ่มการรองรับ
การขยายตวัของผู้ใช้ได้มากขึน้ (Scalability)  

ในระบบโครงข่ายเซลลลูาร์ (Cellular Network) กระบวนการเพจ (Paging) ถูก
น ามาใช้อย่างแพร่หลายในการค้นหาต าแหน่งโนดเคลื่อนท่ีท่ีอยู่ในสถานะไม่ท างาน (Idle) โดย
อนญุาตให้ระบบรู้ต าแหนง่คร่าว ๆ ของผู้ใช้ท่ีอยูใ่นสถานะไม่ท างาน (Idle) ก่อนท่ีจะมีการเรียกเข้า
มา (Incoming calls) ยงัผู้ ใช้นัน่คือพืน้ท่ีการเพจ (Paging area, PA) ท่ี MN อาศยัอยู่ ซึ่งคือกลุม่
ของสถานีฐาน (Base station) ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกัน โดยทัว่ไปสถานีฐานเหลา่นีจ้ะอยู่ภายใต้
การควบคุมของ MSC (Mobile switching center) เม่ือมีการเรียกเข้ามายงั MN  MSC จะสง่
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ข่าวสารการเพจ (Paging message) ไปยังสถานีฐานทุกตวัภายในพืน้ท่ีการเพจเดียวกัน และ
สถานีฐานแตล่ะตวัเม่ือได้รับข่าวสารการเพจนีก็้จะกระจาย (Broadcast) ข่าวสารการเพจภายใน
เซลล์ตนเองด้วยเช่นกัน ระบบจะค้นหาต าแหน่งท่ีถูกต้องของ MN ก็ต่อเม่ือได้รับข่าวสารตอบรับ
การเพจ (Paging response message) จาก MN ท่ีถูกค้นหา โดยข้อมูลต าแหน่งของ MN ท่ี
ถกูต้องนีจ้ะถกูน าไปใช้ในกระบวนการเร่ิมต้นการสือ่สารตอ่ไป 

ในระบบโครงข่ายเซลลลูาร์จะเป็นการให้บริการแบบ connection-oriented โดย
จะเร่ิมกระบวนการเพจก็ต่อเม่ือมีการเรียกเข้ามายัง  MN เท่านัน้ ขณะท่ีระบบโพรโทคอลไอพี
เคลือ่นท่ีจะเป็นการให้บริการแบบ connectionless หากมีการเพจในแต่ละแพ็กเกตข้อมูลท่ีเข้ามา
จะสง่ผลให้ระบบเกิด overhead จ านวนมากได้ เพื่อแก้ไขประเด็นนีง้านวิจัย P-MIP จึงได้ก าหนด
สถานะของ MN ออกเป็นสองสถานะ นัน่คือ สถานะท างาน (Active MN) และสถานะไม่ท างาน 
(Idle MN) โดย MN จะอยู่ในสถานะท างานก็ต่อเม่ือตนเองเพิ่งได้รับหรือสง่ข้อมูลไม่เกินช่วง
ระยะเวลา active timer period โดยแต่ละครัง้เม่ือ MN ได้รับหรือสง่แพ็กเกตข้อมูล อุปกรณ์จับ
เวลา (timer) จะเร่ิมนบัเวลาใหม่และเม่ือ active timer นบัครบช่วงเวลา active timer period 
สถานะของ MN จะกลบัเข้าสูส่ถานะไม่ท างานทนัที และเม่ือ Idle MN มีการรับหรือสง่แพ็กเกตข้อ
มูลสถานะของ MN ก็จะเข้าสูส่ถานะท างานและตวั active timer ก็เร่ิมการจับเวลาอีกครัง้ โดย
ระยะเวลา active timer period ขึน้อยู่กับการก าหนดของผู้ ให้บริการ ถ้าแพ็กเกตข้อมูลในขบวน
แพ็กเกต (packet train) อยู่ใกล้กันมากพอ สถานะของ MN จะยงัคงอยู่ในสถานะท างานตลอด
ระยะเวลาการสง่ขบวนแพ็กเกตนัน้เสร็จสมบูรณ์ ซึ่งงานวิจัยนีเ้รียกว่าเป็น data session แทนการ
เรียก (Call) ท่ีใช้ระบบโครงข่ายเซลลูลาร์ และพิจารณา holding time ของ data session 
เช่นเดียวกบั call holding time ในโครงขา่ยท่ีเป็นแบบ connection-oriented 
วิธีนีก้ าหนดให้ FA ทุกตวัท่ีรองรับการเพจ จะมีการก าหนดบิต ‘P’ ภายในข่าวสารประกาศจาก
ตวัแทน (Agent Advertisement) ดงันัน้เม่ือ MN ได้รับข่าวสารประกาศจากตวัแทนก็จะสามารถ
ตรวจสอบได้ว่า FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการอยู่นัน้รองรับการเพจหรือไม่ เช่นเดียวกัน จะมีการ
ก าหนดคา่ในบิต ‘P’ ในขา่วสารร้องขอการลงทะเบียน (Registration Request Message) ท่ีถูกสง่
โดย MN เพื่อแสดงวา่ MN นัน้รองรับการเพจหรือไม่ 
 สถานะ MN มี 2 สถานะ คือสถานะ Active MN เม่ือ MN อยู่ในช่วงรับสง่แพ็กเกตข้อมูล
,ช่วงลงทะเบียนกับ HA และ MN จะเข้าสูส่ถานะ Idle MN หลงัจากเวลาท่ีไม่ได้รับสง่แพ็กเกต 
ข้อมลูหรือลงทะเบียนเป็นระยะเวลาหนึง่ ส าหรับ Active MN จะมีการท างานเหมือนกบัใน Mobile 
IP มาตรฐานทกุอยา่ง กลา่วคือ เม่ือมีการเคลือ่นท่ีเปลีย่น FA  MN จะต้องลงทะเบียนกับ HA เพื่อ
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บอกท่ีอยู่ปัจจุบนัของตน ส าหรับ Idle MN เม่ือมีการเคลื่อนท่ีข้ามไปยังพืน้ท่ีการเพจใหม่ โดย
ก าหนดให้พืน้ท่ีการเพจคือกลุม่ของ FA ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกัน MN จะต้องลงทะเบียนพืน้ท่ีการ
เพจใหม่กับ HA แต่ในกรณีท่ี MN เคลื่อนท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิมก็ไม่จ าเป็นต้องสง่ข่าวสาร
การสญัญาณใดๆ  เม่ือมีแพ็กเกต ข้อมลูถกูสง่มาถึง MN แพ็กเกตเหลา่นัน้จะถูกสง่ไปยงัโครงข่าย
บ้าน (Home Network) ของ MN นัน้ๆ  HA จะดกัจับแพ็กเกตเหลา่นัน้แล้วจึงท า encapsulation 
แพ็กเกตด้วยท่ีอยู่ใหม่ก่อนจะสง่ต่อมายงั CoA ท่ีถูกลงทะเบียนไว้โดย MN เราเรียก FA ท่ีถูก
ลงทะเบียนนีว้า่เป็น registered FA จากนัน้เม่ือ registered FA ได้รับแพ็กเกตนีจ้ะตรวจสอบว่ามี
ข้อมูลของ MN ตัวนัน้ในบันทึกหรือไม่ ถ้าตรวจพบจะตรวจสอบต่อว่า MN นัน้รองรับการเพจ
หรือไม่ โดยดจูาก บิต ‘P’ ในขา่วสารร้องขอการลงทะเบียนท่ี MN สง่มาตอนร้องขอการลงทะเบียน 
ถ้า MN รองรับการเพจก็จะตรวจสอบต่อว่า MN นัน้มีสถานะการท างานเป็นอะไร ถ้า MN มี
สถานะการท างานเป็น active, registered FA ก็จะ decapsulate แพ็กเกตแล้วจึงสง่ต่อไปยงั MN 
ได้ทันที เช่นเดียวกับในกรณีของ Mobile IP ปกติ แต่ถ้า MN มีสถานะการท างานเป็น idle, 
registered FA ก็จะสง่ข่าวสารร้องขอการเพจ (Paging Request Message) ไปยงั FA ทุกๆตวัท่ี
อยูภ่ายในพืน้ท่ีการเพจเดียวกนัพร้อมๆ กบักระจายขา่วสารร้องขอการเพจนีภ้ายในพืน้ท่ีครอบคลมุ
ของเซลล์ตวัเอง ดงันัน้จะเห็นวา่ยิ่งพืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่ คือมีจ านวน FA ภายในพืน้ท่ีการเพจ 
มากก็จะยิ่งท าให้ต้นทนุในกระบวนการเพจเพื่อหา MN แตล่ะครัง้มีค่ามาก โดยเฉพาะในระบบท่ีมี
ผู้ใช้จ านวนมากท่ีอตัราการเพจจะมีคา่มากขึน้ด้วย 
 ในท่ีนีจ้ะขออธิบายถึงศพัท์เฉพาะท่ีใช้ในการอธิบายการท างานดงัตอ่ไปนี ้
-  current FA คือ FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการ MN นัน้ๆ อยู ่
-  registered FA คือ FA ท่ี MN ได้ลงทะเบียนไว้กบั HA ซึง่อาจเป็น FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการ
อยูห่รือไม่ก็ได้ 
-  paging FA (PFA) คือ FA ท่ีท าหน้าท่ีเป็นผู้ เร่ิมการสง่ขา่วสารร้องขอการเพจในพืน้ท่ีการเพจ 
 เม่ือ MN ได้รับข่าวสารร้องขอการเพจ ก็จะลงทะเบียนกับ HA ผ่านทาง current FA และ
หลงัจากได้รับขา่วสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration reply message) MN ก็จะสง่ข่าวสาร
ตอบรับการเพจ (Paging reply message) กลบัไปยงั registered FA (ซึ่งก็คือ paging FA) ผ่าน
ทาง current FA เพื่อบอกต าแหน่งท่ีอยู่ปัจจุบนัของ MN (current FA) เม่ือ registered FA ได้รับ
ขา่วสารตอบรับการเพจก็จะสง่แพ็กเกตท่ีถกูพกัไว้ให้กบั MN ผา่นทาง current FA ตอ่ไป 
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รูปที่ 2.10 ลกัษณะการท างานของ P-MIP 

 
 จากรูปท่ี 2.10 ให้ FA1, FA2 และ FA3 รวมกันเป็นพืน้ท่ีการเพจพืน้ท่ีหนึ่งและ idle MN 
เคลื่อนท่ีจาก FA1 ไปยัง FA3 โดยไม่มีการลงทะเบียน ดังนัน้ท่ี HA จะมีการบันทึก Care-of 
Address ของ MN เป็นท่ีอยูข่อง FA1 ซึง่เป็น registered FA  เม่ือโนด CN ต้องการสง่ข้อมูลไปหา 
MN j แพ็กเกตจะถูกสง่ไปท่ี Home Network ของ MN นัน้ แล้ว HA จึงดกัจับแพ็กเกตข้อมูล
เหล่านัน้ พร้อมกับ encapsulate ด้วยท่ีอยู่ CoA แล้วจึงส่งต่อ (Tunnel) แพ็กเกตมายัง FA1 
หลงัจากท่ี FA1 ได้รับ แพ็กเกตข้อมูลนีก็้จะตรวจสอบว่ามีข้อมูลบนัทึกส าหรับ MN นัน้หรือไม่ ถ้า
พบจึงตรวจสอบตอ่ว่าผู้ ใช้เคลื่อนท่ีรองรับการเพจหรือไม่ ถ้ารองรับ MN มีสถานะการท างานเป็น
อะไร ในท่ีนีเ้ป็นสถานะ idle, FA1 จึงเร่ิมพกั (buffer) แพ็กเกตข้อมูลพร้อมๆ กับสง่ข่าวสารร้องขอ
การเพจ k ภายในเซลล์และสง่ไปยงั FA2 และ FA3 หลงัจากนัน้ทัง้ FA2 และ FA3 จะกระจาย
ข่าวสารร้องขอการเพจนี ้l ในแต่ละเซลล์ของตวัเอง เม่ือ MN ได้รับข่าวสารร้องขอการเพจท่ีมี 
Home Address ของตนปรากฏอยูก็่จะท า Home Registration กบั HA m จากนัน้ HA จึงเปลีย่น
เส้นทางแพ็กเกตข้อมูลมายัง FA3 เม่ือกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ์ n และเม่ือ MN 
ได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน m แล้ว MN จะสง่ข่าวสารตอบรับการเพจ o กลบัไปยัง 
FA1 (registered FA, paging FA) เพื่อให้ FA1 สง่แพ็กเกตท่ีถูกพกัไว้มายงั MN ผ่านทาง FA3 
(current FA) p, q จากนัน้ FA1 จึงลบบนัทกึข้อมลูของ MN ตวันัน้ๆทิง้  

อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธี P-MIP ผ่านทางต้นทุนการ
สญัญาณ (Signaling cost) ในสภาวะต่างๆ จาก Signaling cost function ท่ีได้มีการเสนอไว้
พบวา่ วิธี P-MIP ยงัมีข้อเสยีหรือประเด็นท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่สมรรถนะของระบบดงันี ้
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1. ในกรณีท่ีระบบมีผู้ ใช้ท่ีมีอัตราการเคลื่อนท่ีไม่สงูนกั ต้นทุนการสญัญาณอัน
เน่ืองมาจากการเพจมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มปริมาณของต้นทุนการสญัญาณ
โดยรวม แทนท่ีจะเป็นการช่วยลดภาระในการสญัญาณของระบบลง สง่ผล
ให้ระบบมีต้นทุนในการสญัญาณสงูกว่าในระบบ Mobile IP แบบดัง้เดิมใน
บางสภาวะของระบบ สง่ผลให้ในการออกแบบจะมีช่วงการใช้งานได้น้อยลง 

2. ในทางปฏิบัติ จะมีผู้ ใช้จ านวนมากอยู่ภายในระบบ ซึ่งผู้ ใช้แต่ละคนก็จะมี
คา่พารามิเตอร์ท่ีหลากหลายแตกตา่งกนัไป ดงันัน้ในการออกแบบ P-MIP ให้
เหมาะท่ีสดุกบัผู้ใช้ทัง้หมดจึงเป็นสิง่ท่ีท าได้ยาก โดยถ้าออกแบบให้พืน้ท่ีการ
เพจมีขนาดใหญ่ก็จะเหมาะสมกับกลุ่มผู้ ใช้ท่ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ีด้วย
ความเร็วสงูแต่จะเกิดต้นทุนมากกับกลุม่ผู้ ใช้ท่ีมีการเคลื่อนท่ีด้วยอัตราท่ีต ่า 
ในทางกลบักันกรณีท่ีพืน้ท่ีการเพจมีขนาดเล็กจะเหมาะสมกับกลุ่มผู้ ใช้ท่ีมี
ลกัษณะการเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วต ่าแต่จะเกิดต้นทุนมากกับกลุม่ผู้ ใช้ท่ีมี
การเคลือ่นท่ีด้วยอตัราที่สงู 

3. ระบบ P-MIP มีต้นทุนในการสญัญาณท่ีค่อนข้างถูกกระทบโดยง่ายจาก
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของระบบท่ีเปลี่ยนแปลง เช่น Hop weight ratio, data 
session rate, ขนาดของพืน้ท่ีการเพจ ความเร็วของโนดเคลื่อนท่ี และ
ระยะทางระหวา่งต าแหน่งท่ีอยู่ปัจจุบนักับ HA ดงัจะแสดงต่อไปในสว่นของ
ผลการวิเคราะห์ ซึง่ sensitivity ของระบบท่ีเกิดขึน้นีจ้ะสง่ผลเสียต่อระบบท า
ให้ผู้ ออกแบบหรือดูแลระบบยากต่อการบริหารจัดการทรัพยากรอีกทัง้อาจ
ส่งผลต่อคุณภาพการให้บริการ (QoS) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบท่ีมี
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แปรเปลี่ยนได้ตามเวลา ซึ่งพบได้ในระบบโครงข่าย
ทัว่ไป 

4. วิธี P-MIP เวลาเพจหาโนดเคลื่อนท่ีจะท าการเพจหาทัง้พืน้ท่ีการเพจ ท าให้
สิน้เปลืองทรัพยากรโดยเฉพาะในข่ายเช่ือมโยงไร้สาย (wireless link) ท่ีมี
ทรัพยากรอยูอ่ยา่งจ ากดั 
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2.7.2.2 DLP–MIP: Distributed Local Paging Scheme for Mobility Management in Mobile 
IP [8] 

จากปัญหาท่ีเกิดขึน้ใน P-MIP งานวิจัยนีไ้ด้เสนอวิธีแก้ไขวิธีการจัดการสภาพ
เคลื่อนท่ีส าหรับโครงข่ายอินเทอร์เน็ตเคลื่อนท่ี ซึ่งสามารถลดต้นทุนการสญัญาณโดยรวมของ
ระบบ รวมถึงลด sentivity ของระบบท่ีมีตอ่พารามิเตอร์หลาย ตวัโดยการจ ากดัขนาดของพืน้ท่ีการ
เพจให้มีขนาดเล็กลง โดยอาศัยหลกัการแบ่งพืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย (Sub-PA, 
SPA) และก าหนดตัวแทนในการดูแลท่ีเหมาะสม นั่นคือมีการก าหนดการจัดวางต าแหน่งของ
ตวัแทนโครงขา่ยภายนอก (paging foreign agent, pFA) ท่ีถกูลงทะเบียนไว้กับตวัแทนบ้าน (HA) 
และ FA ท่ีท าหน้าท่ีเร่ิมต้นกระจายขา่วสารการเพจในพืน้ท่ีการเพจยอ่ย (Sub–pFA, SPA) เพื่อช่วย
พฒันาประสทิธิภาพการสญัญาณท่ีมีในโครงขา่ยโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ีและ P-MIP 

โดยแนวทางท่ีเสนอในงานวิจัยนีก้ าหนดให้ FA ทุกตวัในระบบสามารถท าหน้าท่ี
เป็นตวัแทนโครงข่ายภายนอก (paging foreign agent, pFA) ได้ คือสามารถรองรับกระบวนการ
เพจ และก าหนดให้ภายในพืน้ท่ีการเพจหนึง่มีการแบง่ออกเป็นพืน้ท่ียอ่ย โดย FA แตล่ะตวัท่ีรองรับ
การเพจจะมีการก าหนดบิต “P” ในข่าวสารประกาศจากตวัแทน เม่ือ MN ได้รับข่าวสารนีก็้จะ
ตรวจสอบได้ว่า FA นัน้รองรับการเพจหรือไม่ ขณะเดียวกันในข่าวสารร้องขอลงทะเบียนท่ีถูกสง่
โดย MN ก็จะมีการก าหนดบิต “P” เพื่อบอกว่า FA ว่า MN นัน้รองรับการเพจหรือไม่ เช่นเดียวกัน
กบัวิธี P–MIP 

ส าหรับ Active MN จะมีการท างานเช่นเดียวกับในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี 
กลา่วคือ เม่ือมีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ก็จะต้องลงทะเบียนบอก HA ทุกครัง้ ขณะท่ี idle MN ทุก
ครัง้ท่ีมีการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจจึงจะลงทะเบียนท่ีอยู่ของ pFA ตวัใหม่กับ HA โดยท่ี HA ตวั
แรกในพืน้ท่ีการเพจท่ี MN ได้เคลื่อนท่ีผ่านเข้าไปจะท าหน้าท่ีเป็น pFA ให้กับ MN และจะคอย
ติดตามการเคลือ่นท่ีของ MN ตวันัน้ตลอดระยะเวลาท่ี MN ยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดิม และเม่ือ 
idle MN มีการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม FA ตวัแรกในพืน้ท่ีการเพจ
ย่อยท่ี MN เคลื่อนท่ีผ่านเข้าไปจะท าหน้าท่ีเป็น Sub–pFA คือรับผิดชอบดูและ MN ตวันัน้ตลอด
ระยะเวลาท่ีอยูภ่ายในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยเดิม MN เคลื่อนท่ีข้ามไปยงัพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่ในพืน้ท่ี
การเพจเดิม MN จะต้องแจ้งท่ีอยูข่อง Sub-pFA ปัจจุบนัให้ pFA ทราบโดยเราเรียกว่าเป็นการแจ้ง
การเปลีย่นต าแหนง่ (Location Update) ซึง่การแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งนีไ้ม่ได้ท าให้ MN เปลี่ยน
จากสถานะ Idle เป็น Active แต่อย่างใด สว่นในกรณีท่ี Idle MN มีการเคลื่อนท่ีอยู่ภายใน SPA 
ผู้ใช้ไม่จ าเป็นจะต้องลงทะเบียนหรือสง่ขา่วสารการสญัญาณใด 
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รูปท่ี 2.12 แสดงการท างานของวิธี DLP-MIP โดยเร่ิมต้นจาก Idle MN เคลื่อนท่ี
ข้ามมายงัพืน้ท่ีการเพจท่ีพิจารณาผ่านทาง FA1 เม่ือ MN ตรวจพบว่าอยู่ในพืน้ท่ีการเพจใหม่ก็จะ
ลงทะเบียนกับ HA เพื่อให้ HA บนัทึกท่ีอยู่ของ pFA (ท่ีอยู่ของ FA1) จากนัน้เม่ือ MN ได้เคลื่อนท่ี
ข้ามไปยงั FA2 เน่ืองจากยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีเพจย่อยเดิมจึงไม่ต้องสง่ข่าวสารการสญัญาณใด หาก
ผู้ ใช้ได้เคลื่อนท่ีข้ามมายัง FA3 ซึ่ง MN ตรวจพบได้ว่าอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยใหม่แต่ยังคงอยู่
ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม MN จะสง่ข่าวสารแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งไปยงั pFA เพื่อบอกท่ีอยู่ของ 
Sub-pFA ปัจจุบนัเช่นเดียวกับในกรณีท่ี MN ได้เคลื่อนท่ีจาก FA7 ไปยงั FA11 MN จะต้องส่ง
ขา่วสารแจ้งการเปลีย่นต าแหนง่ไปยงั pFA เพื่อบอกท่ีอยูข่อง Sub-pFA ให้ pFA ทราบ 

ขณะท่ี MN ก าลงัอยู่ในเซลล์ของ FA15 เม่ือมีแพ็กเก็ตข้อมูลท่ีต้องการสง่ถึง MN 
HA จะเป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมลูและท าหน้าท่ีสง่แพ็กเก็ตข้อมลูเหลา่นัน้มายงั pFA ท่ีได้บนัทึก
เอาไว้ซึ่งก็คือ FA1 เม่ือได้รับแพ็กเก็ตข้อมูล FA1 จะตรวจสอบว่ามีบันทึกของ MN นีห้รือไม่ หาก
ตรวจพบแล้ว MN จะตรวจสอบตอ่ไปว่า Sub-pFA ท่ี MN ได้แจ้งไว้คือต าแหน่งใด ซึ่งพบว่า Sub-
pFA ท่ีบนัทึกไว้คือ FA11 ดงันัน้ FA1 จึงสง่ต่อแพ็กเก็ตข้อมูลไปยงั FA11 โดยทนัที หลงัจาก Sub-
pFA ได้รับแพ็กเก็ตจะตรวจสอบข้อมลูในบนัทกึวา่มีข้อมลูของผู้ใช้รายนีห้รือไม่ ถ้ามี Sub-pFA จะ
สง่ขา่วสารร้องขอการเพจไปยงัเซลล์ทกุตวัภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยอันได้แก่ FA12, FA15 และ FA16 
พร้อมกับกระจายข่าวสารการเพจนีใ้นพืน้ท่ีเซลล์ของตนเอง เม่ือ FA12, FA15 และ FA16 ได้รับ
ขา่วสารร้องขอการเพจนี ้FA แต่ละตวัจะกระจายข่าวสารการเพจนีใ้นแต่ละเซลล์ของตนเอง และ
หลงัจากท่ี MN ตรวจพบ HoA ของตวัเองในข่าวสารการเพจ MN จะท า Home registration กับ 
HA เม่ือกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ์ HA จะเปลี่ยนเส้นทางของแพ็กเก็ตมายงั FA15 
(current FA) โดยทนัทีซึง่เป็น optimal path พร้อมกนันัน้ pFA ใหม่และ MN จะบนัทึกสถานะของ 
MN เป็น active และเร่ิมต้นนบั active timer ขณะเดียวกนั MN จะสง่ขา่วสารตอบรับการเพจผ่าน 
FA15 ไปยงั FA11 เพื่อขอรับแพ็กเก็ตข้อมูลท่ีถูกพกัเอาไว้ท่ี FA11 ต่อไป ขณะนี ้CoA ของ MN ท่ีถูก
บนัทกึไว้ท่ี HA จะเป็นท่ีอยู่ของ FA15 และเม่ือ MN ไม่ได้รับหรือสง่แพ็กเก็ตข้อมูลใดเกินช่วงเวลา 
Active timer period สถานะของ MN ท่ีถูกเก็บไว้ท่ี FA15 และ MN จะกลบัเข้าสูส่ถานะ Idle อีก
ครัง้หนึง่และ FA15 จะท าหน้าท่ีเป็น pFA ให้กบั MN แทน FA1 ตอ่ไป 
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รูปที่ 2.11 การท างานของวิธี DLP-MIP 

 

2.7.2.3 TSP–MIP: Two-Step Paging for Mobile IP [9]  
งานวิจัยนีไ้ด้เสนอวิธีการลดต้นทุนการสัญญาณโดยใช้แบบแผนเพจจิงสอง

ขัน้ตอนส าหรับโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Two-Step Paging for Mobile IP, TSP-MIP) โดยได้แบ่ง
พืน้ท่ีการเพจย่อย (SPA) ออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Inner SPA) และพืน้ท่ีการเพจย่อย
ภายนอก (Outer SPA) เน่ืองจากพบวา่จากลกัษณะการจดัวางรูปแบบของพืน้ท่ีการเพจแบบพืน้ท่ี
การเพจยอ่ยซ้อนทบักนั (Overlapping SPA) MN จะมีโอกาสอยูใ่นบริเวณศนูย์กลางของพืน้ท่ีการ
เพจย่อย นั่นคือบริเวณ Inner SPA มากกว่าท่ีจะอยู่ในบริเวณขอบของพืน้ท่ีการเพจย่อยหรือ 
Outer SPA ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 9  
  

วิธีนีเ้สนอให้มีการเพจสองครัง้ภายใน SPA โดยจะเร่ิมเพจหา MN ในสว่นของ 
Inner SPA ก่อนเป็นอนัดบัแรก หากไม่พบ MN ในสว่นของการเพจครัง้แรกระบบจะเร่ิมเพจหา MN 
เป็นครัง้ท่ีสองในสว่นของ Outer SPA ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปที่ 2.12 ลกัษณะพืน้ท่ีการเพจของ TSP-MIP 

 

รูปที่ 2.13 รูปการแบบสง่ข้อมลู TSP-MIP 
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วิธี TSP-MIP สามารถลดต้นทนุการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจจากวิธี 
DLP-MIP ลงได้ แตเ่ม่ือพิจารณาถึงชว่งเวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจ (The paging delay)  พบวา่
วิธี TSP-MIP  มีคา่เฉลีย่ท่ีสงูกวา่วิธี DLP-MIP เน่ืองจากวิธี TSP-MIP  อาศยักระบวนการเพจสอง
ขัน้ตอนภายในพืน้ท่ีการเพจยอ่ย ดงันัน้หากระบบไม่สามารถค้นหาต าแหนง่ของผู้ใช้เจอจาก
กระบวนการเพจครัง้แรกส าเร็จ ระบบต้องเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองในสว่นท่ีเหลอืของพืน้ท่ี
การเพจยอ่ย ด้วยเหตนีุจ้ึงสง่ผลให้เกิดช่วงเวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจครัง้ท่ีสองท่ีระบบจะต้องรอ
ให้กระบวนการเพจครัง้แรกเกิดขึน้ช่วงเวลาหนึง่ระบบถึงจะเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองตอ่ไป 

 

2.7.3 การปรับปรุงระบบการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บน
พืน้ฐานของกระบวนการเพจโดยอาศัยหลักการ Adaptive Paging scheme 

2.7.3.1 Extending Mobile IP with adaptive individual paging [10] 

เช่นเดียวกนักบัวิธี P-MIP [7] วิธีนีไ้ด้น ากระบวนการเพจท่ีถกูใช้ในระบบโครงข่าย
เซลลลูาร์ (Cellular network) มาประยกุต์ใช้ในระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP) เพื่อลด
ปริมาณขา่วสารการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ แตส่ิง่ท่ีแตกตา่งจากระบบโครงขา่ยเซลลลูาร์ทัว่ไป
คือ ในงานวิจัยนีเ้สนอให้มีการใช้หลกัการ Individual และ Adaptive paging scheme เพื่อลด
ต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ เน่ืองจากปกติแล้วผู้ ใช้แต่ละคนในระบบจะมีลกัษณะการ
เคลือ่นท่ี (Mobility pattern), อตัราเร็วในการเคลือ่นท่ี (Average speed) และอตัราการเข้ามาของ
แพ็กเกตข้อมลู (Incoming calls) ท่ีแตกตา่งกนั ผู้ใช้แตล่ะคนสามารถน าเอาคา่พารามิเตอร์เหลา่นี ้
มาค านวณหาพืน้ท่ีการเพจ (Paging area, PA) เฉพาะท่ีเหมาะท่ีสดุ (optimum PA) ของตน โดย
ใช้สมการต้นทนุการสญัญาณท่ีเสนอแล้วจึงผา่นกระบวนการ iterative algorithm เพื่อให้ได้ต้นทุน
การสญัญาณต ่าท่ีสดุ ในงานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดให้พืน้ท่ีการเพจเกิดจากการรวมกลุม่ของสถานีฐาน 
(Base station) ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกัน โดยสถานีฐานแต่ละตัวนีส้ามารถเป็นได้ทัง้ตัวแทน
โครงขา่ยภายนอก (Foreign agent, FA) และตวัแทนการเพจ (Paging agent, PA) คือสถานีฐาน
ท่ีตัง้อยูจุ่ดศนูย์กลางของพืน้ท่ีการเพจและท าหน้าท่ีเร่ิมต้นกระจายขา่วสารการเพจในพืน้ท่ีการเพจ 

เม่ือ MN ตรวจพบว่าตนเองได้เคลื่อนออกจากพืน้ท่ีการเพจแล้ว MN จะค านวณ
เพื่อหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมท่ีให้ต้นทนุการสญัญาณต ่าท่ีสดุ และ FA ปัจจุบนัท่ีก าลงั
ให้บริการกับ MN จะท าหน้าท่ีเป็น PA ทนัที จากนัน้ MN จะสง่ binding update ไปยงั HA เพื่อ
แจ้งต าแหน่งของ PA ใหม่พร้อมกับแจ้งค่าของพืน้ท่ีการเพจใหม่ (รูปท่ี 2.13(a)) เม่ือ HA ได้
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รับแพ็กเกตข้อมลูท่ีต้องการสง่ไปถึง MN  HA จะสง่แพ็กเกตข้อมลูเหลา่นีไ้ปยงั FA ท่ีได้ลงทะเบียน
ไว้ก่อนหน้านี ้นัน่คือ PA หลงัจากท่ี PA ได้รับแพ็กเกตข้อมลูแล้ว PA จะพกัแพ็กเกตข้อมลูเหลา่นีไ้ว้
และเร่ิมกระจายขา่วสารร้องขอการเพจ (Paging request message) ไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่ภายใน
พืน้ท่ีการเพจเดียวกนั เพื่อต้องการค้นหาต าแหน่งปัจจุบนัของ MN (รูปท่ี 2.13(b)) หลงัจากท่ี MN 
ได้รับขา่วสารนี ้MN จะค านวณเพื่อหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะท่ีสดุส าหรับตนเองทนัทีและ
สง่ขนาดของพืน้ท่ีการเพจนีใ้ห้กับ FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการอยู่ ซึ่ง FA นีจ้ะกลายเป็น PA ใหม่
ของพืน้ท่ีการเพจใหม่ทนัที และ MN จะสง่ขนาดของพืน้ท่ีการเพจใหม่นีใ้ห้กับ HA และ PA ตวัเดิม 
(รูปท่ี 2.13(c)) เม่ือ PA ตวัเดิมและ HA ได้รับข่าวสารการลงทะเบียนจาก MN ก็จะสง่แพ็กเกตข้อ
มลูไปยงั FA ท่ีได้รับการลงทะเบียนทนัที (รูปท่ี 2.13(d)) 

Internet
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รูปที่ 2.14 ลกัษณะการท างานของ Extending Mobile IP with adaptive Individual Paging 

อย่างไรก็ตามวิธีนีอ้าจส่งผลให้เกิดปัญหา power consumption ของ MN 
เน่ืองจาก MN ต้องค านวณอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้ได้ขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะท่ีสุด และ
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในการค านวณมีค่าแปรเปลี่ยนได้ง่าย งานวิจัย [10] จึงวิเคราะห์ผลของ
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พารามิเตอร์ของผู้ใช้ท่ีเก่ียวข้องในการค านวณเพื่อหาขนาดท่ีเหมาะท่ีสดุของพืน้ท่ีการเพจ นัน่คือ 
อตัราการเข้ามาของข้อมลู (data session) โดยงานวิจัย [10] พบว่าอัตราการเข้ามาของข้อมูลนัน้
มีผลตอ่ขนาดของพืน้ท่ีการเพจเพียงเลก็น้อยเทา่นัน้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือผู้ใช้มีอตัราการเคลื่อนท่ี
ต ่า ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงสนบัสนุนให้การค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจไม่จ าเป็นต้องขึน้อยู่กับ
คา่อตัราการเข้ามาของข้อมลู ซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีการเปลีย่นแปลงได้ 

2.7.3.2 An Adaptive Per-Host IP Paging Architecture [11] 

งานวิจยันีเ้สนอวา่ นอกเหนือจากขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับผู้ ใช้เคลื่อนท่ีแต่ละคน 
รูปร่างของพืน้ท่ีการเพจก็มีความส าคญัตอ่ประสทิธิภาพของการเพจเช่นเดียวกัน โดยในวิธีนีข้นาด
ของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะท่ีสดุจะขึน้กับลกัษณะการเคลื่อนท่ีและอัตราเซสชันข้อมูลของผู้ ใช้ โดย
ผู้ใช้เคลือ่นท่ีจะเป็นผู้ค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม สว่นกระบวนการค านวณรูปร่าง
ของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจะถกูท าโดยโครงขา่ย จะเห็นวา่การก าหนดรูปร่างพืน้ท่ีการเพจให้ผู้ใช้
แต่ละคนเป็นหน้าท่ีท่ีเพิ่มเติมเข้ามา ซึ่งผู้ เสนอได้ก าหนดให้มีตวัแทนท าหน้าท่ีเก็บข้อมูลรูปแบบ
การเคลือ่นท่ีในโดเมนท่ีเรียกว่า Paging Area Configuration Agent (PACA) โดยตวัแทนนีจ้ะท า
หน้าท่ีในการเก็บข้อมลูการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ภายในโดเมนเพื่อใช้ในการค านวณความน่าจะเป็นท่ี 
MN จะเคลื่อนท่ีจากเซลล์หนึ่งไปยงัอีกเซลล์หนึ่ง โดยกระบวนการท างานเร่ิมจากเม่ือ MN มีการ
เคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ MN จะลงทะเบียนกับ HA ผ่านทาง PFA พร้อมกับสง่ข้อมูลขนาดของ
พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจากการค านวณให้กับ PFA เม่ือ PFA ได้รับขา่วสารดงักลา่วก็จะสง่ข้อมูล
ท่ีได้รับไปยงั PACA เพื่อประมวลผลวา่มี FA ใดบ้างในพืน้ท่ีการเพจใหม่นี ้จากนัน้เม่ือ PFA ได้รับ
ขา่วสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA ก็จะแทรกรายช่ือ FA ทัง้หมดท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจใหม่ลง
ในขา่วสารก่อนจะสง่ตอ่ให้กับ MN ตอ่ไป รูปท่ี 12 แสดงตวัอย่างรูปแบบพืน้ท่ีการเพจท่ีเกิดขึน้ ซึ่ง
จะเห็นได้วา่ขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจมีคา่ท่ีเปลีย่นแปลงไปขึน้กับค่าพารามิเตอร์ของผู้ ใช้ 
โดยจุด c แสดงถึงต าแหน่งท่ี MN เคลื่อนท่ีข้ามออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิมและเร่ิมต้นการ
ลงทะเบียน 

MN จะค านวณหาค่า Kopt โดยน าไปค านวณจ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจท่ี
เหมาะสม (Smax) จาก Smax = 1+3* Kopt *( Kopt -1) และสง่ไปให้ PACA ซึ่งมีข้อมูลความ
นา่จะเป็นท่ี MN จะเคลือ่นท่ีจากเซลล์หนึง่ไปยงัอีกเซลล์หนึง่ในโดเมน PACA จะเร่ิมสร้างพืน้ท่ีการ
เพจโดยคอ่ยๆเพิ่มเซลล์ท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสดุท่ี MN จะเคลื่อนท่ีไปจนครบตามค่า Smaxรูป
ท่ี 2.14 แสดงตัวอย่างขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ีสามารถปรับขนาดและรูปร่างตาม
ลกัษณะการเคลือ่นท่ีและความเร็วของผู้ใช้ เม่ือ MN ท่ีอยูใ่นสถานะไม่ท างานเคลื่อนท่ีเข้าสูเ่ซลล์ท่ี 



38 
 

c1 จากนัน้ MN จะค านวณคา่พืน้ท่ีการเพจ PA1 ซึง่รูปร่างและขนาดของพืน้ท่ีการเพจจะเป็นไปตาม
ลกัษณะของการเคลือ่นท่ีของ MN จากนัน้เม่ือ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจ PA1 ท่ีเซลล์ c2 
และท่ีจุดเช่ือมต่อนี ้MN จะค านวณขนาดของพืน้ท่ีการเพจใหม่นัน่คือพืน้ท่ีการเพจ PA2 และหาก 
MN เคลือ่นท่ีออกจาก PA2 ท่ีเซลล์ c3 MN จะต้องค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจใหม่ตอ่ไป 
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รูปที่ 2.15 ตวัอยา่งขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจในวิธี Adaptive Per-Host IP Paging 

2.7.3.3 ADLP-MIP: Adaptive Individual Distributed Local Paging Scheme for Reducing 
Signaling Costs in Mobile IP [12] 

งานวิจัยนีใ้ช้หลกัการท างานคล้ายกับของ P-MIP [7] แต่สิ่งท่ีแตกต่างคือ วิธีนี ้
เสนอให้ MN สามารถค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับตนเองได้ ในวิธีนี ้MN จะมี
ขนาดพืน้ท่ีการเพจเฉพาะท่ีเหมาะท่ีสดุ (optimum PA) ท่ีจะท าให้เกิดต้นทุนการสญัญาณต ่าท่ีสดุ 
(รูปท่ี 11 ) เพราะแตล่ะ MN จะมีความเร็วในการเคลือ่นท่ีและอตัราการรับแพ็กเกตพ้อมูลแตกต่าง
กนัไป ซึง่ท าให้พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมของแต่ละ MN แตกต่างกันไปด้วย โดย MN จะเก็บข้อมูล
ความเร็วในการเคลือ่นท่ีและอตัราการรับแพ็กเกตพ้อมลู โดยค านวณออกมาเป็นค่า Kopt  โดยเม่ือ 
MN เคลือ่นท่ีออกนอกพืน้ท่ีการเพจเดิม MN จะลงทะเบียนกับ FA ท่ีจะท าหน้าท่ีเป็น PFA พร้อม
ทัง้แจ้งคา่ Kopt เพื่อให้ PFA สามารถก าหนด FA ท่ีจะอยู่ในพืน้ท่ีการเพจแล้วแจ้งให้กับ MN ทราบ
ได้.   
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รูปที่ 2.16 ตวัอยา่งขนาดและรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจในวิธี ADLP-MIP 

 

2.7.3.4 An Adaptive Dynamic Scheme For A Dynamic Paging Performance In 
Hierarchical Mobile IPv6 [13] 

ในระบบโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีโดยทัว่ไป MN จะต้องแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง
โดยการลงทะเบียนไปยัง HA ทุกครัง้ท่ีมีการเคลื่อนท่ี ท าให้เกิดข่าวสารการสัญญาณมาก 
นอกจากวิธีการจดัการสภาพเคลือ่นท่ีโดยใช้กระบวนการเพจเพื่อลดปริมาณข่าวสารท่ีเกิดจากการ
ลงทะเบียนในโครงข่ายหลกัแล้ว (Core network) แล้วระบบ HMIPv6 (Hierarchical Mobile 
IPv6) [18] ถกูออกแบบมาเพื่อลดปริมาณขา่วสารการสญัญาณท่ีเกิดจากการลงทะเบียนระหว่าง 
MN, CN และ HA โดยอาศยัหลกัการท างานแบบล าดบัชัน้ วิธี HMIPv6 นีก้ าหนดตวัแทน MAP 
(Mobility Anchor Point) โดยท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมูลท่ีถูกสง่มาถึง MN จากนัน้จะ
ผนกึข้อมลู (encapsulate) ก่อนจะสง่ตอ่ไปยงัท่ีอยูปั่จจุบนัท่ี MN อาศยัอยู ่โดย MAP จะท าหน้าท่ี
คล้ายกับ HA ของวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี เม่ือ MN เคลื่อนท่ีเปลี่ยน MAP domain ใหม่ MN 
จะต้องท า Home registration ไปยงั HA และท่ี HA จะบนัทึกท่ีอยู่ RCoA ใหม่ซึ่งเป็นท่ีอยู่ของ 
MAP ตวัใหม่ หาก MN เคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ภายใน MAP domain ปัจจุบนั MN ไม่จ าเป็นจะต้อง
ท า Home registration กบั HA แตจ่ะท าเพียงแค่ Regional registration คือแจ้งท่ีอยู่ปัจจุบนัของ 
FA (LCoA) ให้กบั MAP ทราบเทา่นัน้และท่ีอยู ่RCoA จะไม่มีการเปลีย่นแปลง 

ถึงแม้ว่าวิธี HMIPv6 จะสามารถลดปริมาณข่าวสารการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ใน
โครงขา่ยหลกัได้ งานวิจัย [17] ยงัพบว่าทุกครัง้ท่ี MN เคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ภายใน MAP domain 
จะต้องแจ้งการลงทะเบียนไปยัง MAP ส่งผลให้ปริมาณข่าวสารท่ีเกิดจากการแจ้งการเปลี่ยน
ต าแหนง่เพิ่มขึน้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้เสนอวิธีลดปริมาณข่าวสารท่ีเกิดขึน้โดยอาศยักระบวนการ
เพจเช่นงานวิจัยจ านวนมากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น และยังได้ก าหนดตัวแทน PAMAP (Paging 
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Agent MAP) ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นทัง้ MAP และ HA ให้กับระบบ โดยจะท าหน้าท่ีเป็นตวัแทน
รับแพ็กเกตข้อมูลท่ีถูกสง่มาถึง MN และเป็นตัวแทนสง่ข่าวสารการเพจไปยงั FA ทุกตัวภายใน
พืน้ท่ีการเพจหรือ PAMAP’s domain ด้วย โดยพืน้ท่ีการเพจในวิธีนี ้MN สามารถค านวณหาพืน้ท่ี
การเพจท่ีเหมาะท่ีสดุส าหรับตนเองได้เช่นเดียวกบังานวิจยั [12] เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลต้องการสง่ถึง 
MN PAMAP จะท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมูลไว้และท าหน้าท่ีสง่ข่าวสารร้องขอการเพจ
ไปยัง FA ทุกตัวท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจพร้อมกับพักแพ็กเกตข้อมูลท่ีได้รับมาจาก CN ด้วย 
หลงัจากท่ี FA ได้รับข่าวสารการเพจแล้วจะกระจายข่าวสารการเพจภายในเซลล์ตนเองด้วย เม่ือ 
MN ได้รับข่าวสารนีจ้ะสง่ข่าวสารตอบรับการเพจไปยงั FA ปัจจุบนัท่ีตนเองอาศยัอยู่และเร่ิมสง่ 
regional binding update ไปยงั PAMAP เพื่อแจ้งท่ีอยู่ปัจจุบนัให้ PAMAP ทราบ เพื่อขอให้สง่
แพ็กเกตข้อมลูมาทนัที ซึง่พบวา่ MN สง่ขา่วสารแจ้งท่ีอยูไ่ปยงั PAMAP แค่เพียงข่าวสารเดียวเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีการเพจ HMIPv6 ทัว่ไปท่ี MN จะต้องสง่ขา่วสารแจ้งท่ีอยู ่regional registration 
ไปยงั MAP และยงัต้องสง่ home registration ไปยงั HA อีกด้วยท าให้วิธีนีช้่วยลดปริมาณการ
สญัญาณท่ีเกิดจากการลงทะเบียนลงได้ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าวิธีนีส้ามารถลดปริมาณการ
สญัญาณในโครงข่ายหลกัและโครงข่ายภายนอกลงได้ แต่เม่ือพิจารณาดูแล้วจะเห็นว่าลกัษณะ
โครงข่ายของวิธีนีมี้ลกัษณะเป็นแบบ centralized system ส่งผลให้ระบบมีความมั่นคงต ่า
เน่ืองจากมีความไว (Sensitive) ตอ่ความล้มเหลวท่ีอาจเกิดขึน้ท่ี PAMAP ซึ่งเป็นโนดศูนย์กลางได้ 
ท าให้วิธีนีไ้ม่มีประสทิธิภาพท่ีดีเทา่ท่ีควร 

2.7.4 การปรับปรุงระบบการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอลไอพีเคล่ือนที่บน
พืน้ฐานของกระบวนการเพจโดยอาศัยหลักการ Selective Paging scheme 

2.7.4.1 A Cost-Effective Approach to Selective IP Paging Scheme Using Explicit 
Multicast [14] 

ในงานวิจยันีเ้สนอให้มีการใช้วิธีการเพจแบบ Selective paging scheme โดยอาศยัหลกัการเพจ
แบบ Xcast (Explicit Multicast) และการแบ่งพืน้ท่ีการเพจ (Paging area) ออกเป็นพืน้ท่ีการเพจ
ย่อย (Sub-PAs) พืน้ท่ีการเพจในวิธีนีถู้กออกแบบเพื่อให้สามารถปรับตัวได้ตามรูปแบบการ
เคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ (Mobility patterns) เพื่อลดต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ งานวิจัยนีมี้
หลกัการท างานคล้ายกับ [8] และ [10] เม่ือมีข่าวสารร้องขอการเพจ (paging request packet) 
ถูกสง่มาเพื่อค้นหาต าแหน่งของ MN ตวัแทนการเพจ (Paging agent) จะเป็นตวัแทนรับแพ็กเก
ตข้อมูลเหลา่นี ้ซึ่งเป็น AR (Access router) ท่ีถูกลงทะเบียนไว้กับตวัแทนบ้าน โดยจะท าหน้าท่ี
เร่ิมต้นกระจายขา่วสารการเพจไปยงั ARs ทกุตวัภายในพืน้ท่ีการเพจเพื่อท่ีจะค้นหาโนดปลายทาง
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ตอ่ไป ในวิธีการเพจแบบ Selective paging scheme นีก้่อนท่ีจะเร่ิมสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไป
ยงั ARs ระบบจะต้องค านวณจ านวนครัง้ในการเพจนัน่คือจ านวนของพืน้ท่ีการเพจย่อย ในท่ีนีไ้ด้
ก าหนดให้หนึง่พืน้ท่ีการเพจถกูแบง่ออกเป็น M พืน้ท่ีการเพจยอ่ย นัน่ก็คือจ านวนครัง้ในการเพจจะ
เทา่กบั M ครัง้ หลงัจากการค านวณเสร็จสมบูรณ์ตวัแทนการเพจจะเร่ิมสง่ข่าวสารร้องขอการเพจ
ไปยงักลุม่พืน้ท่ีย่อยกลุม่แรกโดยใช้การเพจแบบ xcast ในท่ีนีก้ าหนดให้เป็นกลุม่ A0 (รูปท่ี 2.15) 
หากได้รับการตอบสนองจาก MN แล้วระบบก็จะหยุดการค้นหา แต่ถ้าหากว่าไม่ได้รับการ
ตอบสนองจาก MN ในการเพจครัง้แรกแล้ว ระบบจะเร่ิมกระบวนการเพจในกลุม่พืน้ท่ีการเพจย่อย
พืน้ท่ีอ่ืนตอ่ไป นัน่คือกลุม่ A1, A2 และ A3 ตอ่ไปจนกวา่จะได้รับขา่วสารตอบรับการเพจจาก MN 

HA

CN

GW

Internet

Paging Agent

R R

R R R

A0

A0 A0

A0
A0

A1

A1

A2 A2
A3

A1

A1

A1 A2 A1
A2

A3

A3

A3

 

รูปที่ 2.17 ลกัษณะการท างานของ Selective IP paging scheme 
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บทที่  3 

วิธีการที่น าเสนอ 

เนือ้หาในบทท่ี 3 เป็นการรวมเอาแนวความคิดและวิธีการในการพัฒนาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีดงัท่ีได้มีผู้น าเสนอไว้ในบทท่ี 2 มา
ประยกุต์ใช้เพื่อให้ระบบมีประสทิธิภาพการท างานในด้านของการลดต้นทุนการสญัญาณโดยรวม
ของระบบให้ดีขึน้ งานวิจัยนีไ้ด้เสนอวิธีการลดต้นทุนการสญัญาณโดยใช้แบบแผนเพจจิงสอง
ขัน้ตอนส าหรับโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Two Step Paging In External Sub-Paging Area and 
Adaptive Individual Paging in Internal Sub-Paging Area, TSAP-MIP) โดยได้แบ่งพืน้ท่ีการ
เพจย่อย ภายนอก(External SPA) โดยใช้วิธี Location area paging scheme และ พืน้ท่ีการเพจ
ยอ่ยภายใน (Internal SPA) โดยใช้วิธี Individual paging scheme วิธีนีเ้สนอให้มีการเพจสองครัง้
ภายใน SPA โดยจะเร่ิมเพจหา MN ในสว่นของ Internal SPA ก่อนเป็นอันดบัแรก หากไม่พบ MN 
ในสว่นของการเพจครัง้แรกระบบจะเร่ิมเพจหา MN เป็นครัง้ท่ีสองในสว่นของ External SPA โดยมี
หลกัการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมส าหรับโนดเคลื่อนท่ี  ซึ่งวิธีนีจ้ะช่วยลดต้นทุนการ
สญัญาณของระบบลงได้เม่ือการเพจครัง้แรกเสร็จสมบูรณ์ ทัง้นีไ้ด้เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธี 
TSP-MIP กับวิธี ADLP-MIP, Mobile IP และวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีผ่านการวิเคราะห์ต้นทุน
การสญัญาณในเชิงคณิตศาสตร์และการจ าลองการท างาน 

3.1 วิธีการที่น าเสนอ 

ในงานวิจยัท่ีผา่นมาได้มีการพฒันาปรับปรุงประสิทธิภาพและสมรรถนะของโพร
โทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP) โดยอาศยัหลกัการพืน้ฐานของกระบวนการเพจ ซึ่งมุ่งเน้นเพื่อ
ต้องการลดปริมาณต้นทุนการสญัญาณ (Signaling cost) ในระบบทัง้ต้นทุนการสญัญาณอัน
เน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจ อย่างไรก็ตามแนวทางในการพัฒนา
เหลา่นัน้สามารถแบง่ออกได้ 2 แนวทางส าคญัท่ีมีผู้ให้ความสนใจในการศึกษาและค้นคว้าวิจัยคือ 
แนวทางท่ีพฒันาขึน้โดยอาศยัหลกัการเพจแบบ Location area paging scheme ซึ่งเป็นการ
จดัการสภาพเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ท่ีไม่ขึน้อยู่กับข้อมูลของผู้ ใช้แต่อย่างใด โดยอาศยัหลกัการจัดแบ่ง
พืน้ท่ีการเพจ, การปรับปรุงการลงทะเบียนและการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง ซึ่งวิธีนีช้่วยประหยดั 
power consumption ของ MN ได้มากและยังช่วยลดความไว (Sensitivity) ในระบบท่ีมีต่อ
พารามิเตอร์ของผู้ใช้ในระบบได้อีกด้วย ขณะท่ีอีกแนวทางหนึง่ถกูพฒันาขึน้โดยอาศยัหลกัการเพจ
แบบ Adaptive paging scheme ท่ีผู้ ใช้สามารถค านวณหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสม
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ส าหรับตนเองได้ โดยอาศยัพารามิเตอร์ เช่น รูปแบบการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ อัตราความเร็วในการ
เคลือ่นท่ีของผู้ใช้และอตัราการเข้ามาของแพ็กเกตข้อมลู ซึง่ล้วนแต่เป็นข้อมูลท่ีแปรเปลี่ยนได้ง่าย. 
จากงานวิจัย [13], [14] ถ้าน าเอาสองวิธีนี ้คือทัง้แบบ Location area paging scheme  และ 
Adaptive Individual Paging มาประยุกต์ใช้ร่วมกันน่าจะให้ผลท่ีดีกว่าในด้านการลด Signaling 
Cost เน่ืองจากมีการค านวนหา Paging Area ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ MN แต่ละตัวในพืน้ท่ี 
Location area paging ในท่ีนีจ้ะมีการเพจ แบบ Two Step  Paging [9] ในพืน้ท่ีย่อยภายนอก 
และแบบ Adaptive Individual paging area [12]  ในพืน้ท่ีย่อยภายใน เพราะว่าค านวณหาพืน้ท่ี
การเพจท่ีเหมาะท่ีสดุส าหรับตนเองได้. 

3.1.1 หลักการสร้างพืน้ที่การเพจ (Paging area construction) 

ในงานวิจัย [8] พืน้ท่ีการเพจถูกระบุด้วยค่าหมายเลข PAI (Paging Area 
Identification) มีจุดประสงค์เพื่อแบง่พืน้ท่ีการเพจแตล่ะพืน้ท่ีออกจากกนั และพืน้ท่ีการเพจในวิธีนี ้
ประกอบด้วยกลุม่ของ FA ตัง้แต ่2 เซลล์ขึน้ไป ซึง่ถูกระบุโดยการใช้ network prefix เพื่อแบ่งท่ีอยู ่
CoA ท่ีแตกตา่งกนัของ FA แตล่ะตวั ในวิธีท่ีเสนอได้ก าหนดให้พืน้ท่ีการเพจสามารถแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบคือ กรณีพืน้ท่ีการเพจไม่มีพืน้ท่ีซ้อนทับกัน (Non-overlapping PA) ดังท่ีได้กล่าวไว้
ข้างต้น 

Non-overlapping PA วิธีนี ้FA แตล่ะตวัจะอยูใ่นพืน้ท่ีการเพจเดียวเท่านัน้ ดงัจะ
เห็นได้จากรูปท่ี 3.5 ในกรณีนีพ้ืน้ท่ีการเพจจะถกูระบุด้วยหมายเลข PAI ท่ีแตกต่างกัน โดยภายใน
ขา่วสารการประกาศจากตวัแทนของ FA แตล่ะตวัจะมีสว่นท่ีแสดงถึง PAI และ Sub-Paging Area 
Identification (SPAI) เพื่อให้ MN สามารถตรวจสอบได้วา่หากมีการเคลื่อนท่ีเปลี่ยน FA ในแต่ละ
ครัง้ MN ก าลงัอยูใ่นพืน้ท่ีการเพจยอ่ยและพืน้ท่ีการเพจใด ส าหรับขา่วสารการประกาศจากตวัแทน
นีจ้ะไม่มีสว่นท่ีระบุถึงพืน้ท่ี Internal SPA และ External SPA เน่ืองจากขณะท่ี MN อยู่ในพืน้ท่ี 
Internal SPA หรือเคลื่อนท่ีออกไปยงั External SPA แล้ว MN จะประพฤติตวัเสมือนเคลื่อนท่ีอยู่
ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยปกติ โดย MN จะไม่มีการส่งข่าวสารการแจ้งต าแหน่งใดในขณะท่ี
เคลื่อนท่ีอยู่ภายใน Internal SPA และ External SPA ดงันัน้ MN ไม่จ าเป็นต้องได้รับข่าวสารทุก
ครัง้ท่ีมีการเคลือ่นท่ีข้ามไปมาระหวา่ง Internal SPA และ External SPA 
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รูปที่ 3.1 ลกัษณะของแยกพืน้ท่ี Internal SPA และ External SPA แบบ Non-overlapping PA  

ดงันัน้เพื่อแยกพืน้ท่ี Internal SPA และ External SPA ออกจากกันวิธีท่ีเสนอจึง
ได้ก าหนดให้มีการใช้ Internal Sub-Paging Area Identification (I-SPAI) และ External Sub-
Paging Area Identification (E-SPAI) คือท่ีอยู่ของตวัแทนทุกตวัในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในและ
พืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอกตามล าดับ โดยท่ี I-SPAI และ E-SPAI จะไม่ถูกระบุในข่าวสารการ
ประกาศจากตวัแทนแตอ่ยา่งใด แตจ่ะถกูระบุในตารางบนัทึกท่ีอยู่ของ FA ทุกตวัท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ี
การเพจย่อยเดียวกัน เพื่อท่ีว่าในแต่ละครัง้ท่ีมีการสง่แพ็กเกตข้อมูลมายงั MN ตวัแทน Sub-pFA 
จะทราบในทนัทีว่าควรสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ใดบ้างในพืน้ท่ี Internal SPA และ 
External SPA 

3.1.2 การตรวจวัดการเคล่ือนที่ (Movement detection) 

กระบวนการตรวจวัดการเคลื่อนท่ีในวิธีท่ีเสนอนัน้มีหลกัการเดียวกับวิธีโพรโท
คอลไอพีเคลือ่นท่ี (Mobile IP) และมีวิธีการท างานเช่นเดียวกับวิธี [9] ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 
วิธีคือ 

1. Lazy cell switching (LCS) 

วิธีนีใ้ช้การตรวจสอบการเคลื่อนท่ีโดยใช้ข้อมูลจากส่วนของ Lifetime ภายใน
ข่าวสารการประกาศจากตวัแทน (Agent advertisement) ซึ่งค่า Lifetime คือ ช่วงเวลาหมดอายุ
ของขา่วสารการประกาศ เม่ือ MN ได้รับขา่วสารการประกาศจากตวัแทน MN จะอ่านข้อมลูในสว่น
ของ Lifetime แล้วบนัทกึข้อมลูนีไ้ว้ หาก MN ไม่ได้รับขา่วสารการประกาศจากตวัแทนเดิมภายใน
ช่วงเวลา Lifetime แล้ว MN จะสนันิษฐานวา่ขณะนีต้นเองได้เคลือ่นท่ีข้ามไปยงัโครงขา่ยใหม่แล้ว 

2. Eager cell switching (ECS) 
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วิธีนี ้MN จะเปรียบเทียบ network prefix ท่ีได้รับมาจากขา่วสารการประกาศจาก
ตวัแทนกับ network prefix ของท่ีอยู่ CoA ปัจจุบนัท่ีได้บนัทึกไว้ หาก MN ตรวจพบว่าข้อมูลนี ้
แตกต่างกัน MN จะสนันิษฐานว่าตนเองได้เคลื่อนท่ีข้ามไปยังโครงข่ายใหม่แล้ว ถ้า MN อยู่ใน
สถานะท างาน (Active MN) เม่ือ MN ได้ตรวจพบว่าตนเองได้เคลื่อนท่ีออกจากโครงข่ายเดิมแล้ว 
กระบวนการแฮนด์ออฟจะเร่ิมท างานจนกระทัง่กระบวนการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ์ ซึ่งในกรณีนี ้
ต าแหน่งของ MN จะถูกแจ้งไปยงั FA และ HA ในทางกลบักันหาก MN อยู่ในสถานะไม่ท างาน 
(Idle MN) และตรวจพบว่าตนเองได้เคลื่อนท่ีข้าม FA เดิมเข้าสู ่FA ใหม่แต่ยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีการ
เพจเดิม กระบวนการลงทะเบียนแจ้งต าแหน่งปัจจุบนัไปยงั HA จึงไม่จ าเป็นส าหรับกรณีนี ้และ
หาก MN ตรวจพบวา่ตนเองยงัคงอยูใ่นพืน้ท่ีการเพจยอ่ยเดิม MN ไม่จ าเป็นจะต้องสง่ข่าวสารการ
สญัญาณเพื่อแจ้งการเปลีย่นต าแหนง่แตอ่ยา่งใด แต่หาก MN ตรวจพบว่าตนเองได้เคลื่อนท่ีเข้าสู่
พืน้ท่ีการเพจยอ่ยใหม่แล้ว MN จะต้องแจ้งการเปลีย่นต าแหนง่โดยแจ้งท่ีอยู่ของ Sub-pFA อันใหม่
ให้กบั pFA ทราบต่อไป ส าหรับกระบวนการตรวจวดัการเคลื่อนท่ีของ MN ใน Non-overlapping 
PA  กรณีนี ้MN จะบนัทกึคา่ Lifetime จากขา่วสารการประกาศจากตวัแทนท่ีได้รับ หาก MN ไม่ได้
รับข่าวสารการประกาศใดจากตวัแทนเดิมภายในช่วงเวลา Lifetime แล้ว MN จะสนันิษฐานว่า
ตนเองได้สญูเสยีการเช่ือมตอ่จาก FA เดิมแล้วหรือได้เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีให้บริการของตวัแทน
เดิมแล้ว หากในระหว่างช่วงเวลา Lifetime ยงัไม่หมดอายุ MN ได้รับข่าวสารการประกาศจาก
ตวัแทนจากตวัแทนอ่ืน MN จะตรวจสอบสว่น SPAI จากตวัแทนว่าเหมือนกับ SPAI ท่ีได้บนัทึกไว้
หรือไม่ หากมีคา่ตรงกนั MN จะพบวา่ตนเองยงัคงเคลือ่นท่ีอยูภ่ายในพืน้ท่ีการเพจเดิม แตห่าก MN 
ตรวจพบวา่คา่ SPAI ท่ีได้รับมานัน้มีคา่แตกตา่งจากท่ีได้บนัทึกไว้ MN จะพบว่าตนเองได้เคลื่อนท่ี
ออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิมแล้ว จากนัน้ MN จะต้องตรวจสอบส่วนของ PAI ท่ีได้รับมาเพื่อ
เปรียบเทียบกบัคา่ PAI ท่ีได้บนัทกึไว้เช่นเดียวกบัการตรวจสอบ SPAI นัน่คือ หาก MN ตรวจพบวา่
คา่ PAI มีคา่ตรงกนักบัท่ีตนเองได้บนัทกึไว้ MN จะทราบได้ว่าตนเองยงัคงเคลื่อนท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการ
เพจเดิม MN จะต้องแจ้งข่าวสารการเปลี่ยนต าแหน่งไปยงั pFA เพื่อบอกท่ีอยู่ของ Sub-pFA อัน
ใหม่ แตห่าก MN ตรวจพบวา่คา่ PAI ท่ีได้รับมาจากขา่วสารการประกาศจากตวัแทนใหม่นีมี้ค่าไม่
ตรงกบัท่ีตนเองได้บนัทกึเอาไว้ MN จะพบวา่ขณะนีต้นเองได้เคลือ่นท่ีเปลีย่นพืน้ท่ีการเพจใหม่แล้ว 
ดงันัน้ MN จะต้องส่งข่าวสารการลงทะเบียนเพื่อแจ้งต าแหน่ง pFA ใหม่ไปยัง HA เพื่อเร่ิม
กระบวนการลงทะเบียนต่อไป แต่หากในระหว่างท่ีค่า Lifetime ยงัไม่หมดอายุและ MN ไม่ได้รับ
ข่าวสารการประกาศจากตัวแทนใดเลย MN จะต้องส่งข่าวสารร้องขอการประกาศจากตวัแทน 
(Agent solicitation message) ไปยงัตัวแทนท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง เพื่อขอให้ตัวแทนนัน้ส่ง
ขา่วสารการประกาศจากตวัแทนกลบัมาทนัที 
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3.1.3 กระบวนการเพจ (Paging) 

TSAP-MIP ท่ีเสนอชึ่งมีรายละเอียดการท างานคล้ายกันกับของ TSP-MIP [9] 
และ ADLP-MIP [12] แต่สิ่งท่ีแตกต่างกันคือในวิธี TSAP-MIP เม่ือผู้ ใช้เคลื่อนท่ี พืน้ท่ีการเพจจะ
สามารถขยายเซลล์ตามความเร็วของผู้ ใช้ และ FA สามารถค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้งานและ
ก าหนดให้พืน้ท่ีการเพจเกิดจากการรวมกลุม่ของสถานีฐาน (Base station) ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียง
กัน โดยสถานีฐานแต่ละตวันีส้ามารถเป็นได้ทัง้ตวัแทนโครงข่ายภายนอก (Foreign agent, FA) 
และตวัแทนการเพจ (Paging agent, PA) คือสถานีฐานท่ีตัง้อยูจุ่ดศนูย์กลางของพืน้ท่ีการเพจและ
ท าหน้าท่ีเร่ิมต้นกระจายขา่วสารการเพจในพืน้ท่ีการเพจ, มีการแบ่งพืน้ท่ีออก 2 สว่น คือ External 
Sub-Paging Area (ESPA) และ Internal Sub-Paging Area (ISPA) , มีการเพิ่มข้อมูลข่าวสาร 
List 2 ชนิดเพิ่มเข้าไปคือ Internal Sub-Paging Area Identification (I-SPAI), External Sub-
Paging Area Identification (E-SPAI) ในท่ีนีจ้ะเร่ิมเพจหา MN ในสว่นของ (I-SPA) ก่อนเป็น
อันดบัแรก สมมุติว่า MN มีการลงทะเบียน (I-SPAI) ในพืน้ท่ีย่อยนัน้ๆ  ซึ่งเป็นสว่นท่ีแจ้งให้ MN 
ทราบถึง FA ท่ีอยูใ่น Paging Area. กรณี MN อยูใ่นสถานะ  Active ตรวจพบวา่ตนเองได้เคลื่อนท่ี
ใกล้จะออกจากพืน้ท่ีการเพจแล้ว MN จะค านวณเพื่อหาขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมท่ีให้
ต้นทุนการสญัญาณต ่าท่ีสดุ และ FA ปัจจุบนัท่ีก าลงัให้บริการกับ MN จะท าหน้าท่ีเป็น PA ทนัที 
จากนัน้ MN จะสง่ binding update (I-SPAI) List ไปยงั HA เพื่อแจ้งต าแหน่งของ PA ใหม่พร้อม
กบัแจ้งคา่ของพืน้ท่ีการเพจใหม่ กรณี MN อยูใ่นสถานะเป็น idle เคลือ่นท่ีเข้าสู ่Paging Area ใหม่
ก็จะตรวจสอบใน (I-SPAI) List หากไม่พบ MN ในสว่นของการเพจครัง้แรกระบบจะเร่ิมเพจหา MN 
เป็นครัง้ท่ีสองในสว่นของ (E-SPA) หากพบ MN ก็จะท าการลงทะเบียน (E-SPAI) จากนัน้ MN จะ
สง่ binding update (E-SPAI) List ไปยงั HA เพื่อแจ้งต าแหนง่ของ PA ใหม่ และ ท าการค้นหา PA 
ท่ีใกล้ท่ีสดุ เพื่อท าการลงทะเบียน (I-SPAI) ใหม่. 

เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลท่ีต้องการสง่ถึง MN ตัวแทน Sub-pFA จะท าหน้าท่ีเป็น
ตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมูลท่ีสง่มาจาก pFA เพื่อต้องการค้นหาต าแหน่งของ MN ดงันัน้ Sub-pFA 
จึงสง่ขา่วสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Internal SPA) 
เป็นล าดบัแรก พร้อมกับกระจายข่าวสารร้องขอการเพจนีภ้ายในพืน้ท่ีครอบคลมุของตนเอง เม่ือ 
FA ทกุตวัใน Internal SPA ได้รับขา่วสารนีก็้จะกระจายขา่วสารการร้องขอการเพจนีใ้นแต่ละเซลล์
ของตนเองเช่นกัน หาก Sub-pFA ได้รับการตอบสนองจาก MN ตัวแทน Sub-pFA จะหยุดส่ง
ขา่วสารร้องขอการเพจและเร่ิมกระบวนการลงทะเบียนกับ HA ต่อไป แต่หาก Sub-pFA ไม่ได้รับ
การตอบสนองจาก MN ในการเพจครัง้แรก Sub-pFA จึงเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองเพื่อส่ง
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ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก (External SPA) ทนัที เม่ือ 
FA ทกุตวัใน External SPA ได้รับขา่วสารนีก็้จะกระจายขา่วสารการร้องขอการเพจนีใ้นแตล่ะเซลล์
ของตนเองเช่นกนั 

เม่ือ FA ได้รับข่าวสารร้องขอการเพจจาก Sub-pFA ขัน้ตอนแรก FA จะเร่ิม
กระบวนการตรวจสอบ authentication และเม่ือกระบวนการ authentication เสร็จสมบูรณ์ FA จึง
จะกระจายข่าวสารการเพจนีใ้นเซลล์ของตัวเอง เม่ือ MN ตรวจพบท่ีอยู่ประจ าบ้าน (Home 
address) ของตนเองและหาก MN พบวา่ขา่วสารร้องขอการเพจนีถ้กูสง่มาจาก pFA MN จะทราบ
ทนัทีว่าขณะนีต้นเองยงัคงอยู่ในพืน้ท่ีให้บริการของ FA เดิมท่ีได้ลงทะเบียนไว้กับ HA ดงันัน้ MN 
จะส่งข่าวสารตอบรับการเพจกลบัไปยัง pFA โดยไม่จ าเป็นจะต้องลงทะเบียน พร้อมทัง้ปรับ
สถานะ active และเร่ิมต้นนบั active timer แต่หากข่าวสารร้องขอการเพจนีไ้ม่ได้ถูกสง่มาจาก 
pFA MN จะต้องเร่ิมต้นกระบวนการลงทะเบียนเพื่อแจ้งท่ีอยู่ CoA ของ FA ปัจจุบนัให้ HA ทราบ 
เม่ือกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสิน้ pFA และ MN จะปรับสถานะของ MN เป็น active และ
เร่ิมต้นนบั active timer พร้อมกันนัน้ MN จะสง่ข่าวสารตอบรับการเพจกลบัไปยงั Sub-pFA โดย
จะแทรกข้อมลูท่ีอยูปั่จจุบนั (CoA) เข้าไปด้วยเพื่อให้ Sub-pFA สง่แพ็กเกตท่ีได้พกัไว้มาให้กับ MN 
ต่อไป แต่หาก MN ถูกเพจในขณะท่ีก าลงัอยู่ในพืน้ท่ีให้บริการของ Sub-pFA ภายหลังการ
ลงทะเบียนเสร็จสิน้ลง MN ไม่จ าเป็นจะต้องส่งข่าวสารตอบรับการเพจไปยัง Sub-FA เพื่อ
ขอรับแพ็กเกตข้อมูลท่ีถูกพกัไว้ สว่นในกรณีท่ี MN ไม่ได้อยู่ในเซลล์ของ Sub-pFA ขณะถูกเพจ 
เม่ือ Sub-pFA ได้สง่แพ็กเกตท่ีได้พกัไว้ไปยงั MN แล้ว Sub-pFA จะลบบนัทึกข้อมูลของ MN ตวั
นัน้ทิง้ไป เน่ืองจาก MN นัน้ได้แจ้งท่ีอยู่ปัจจุบนัในกระบวนการลงทะเบียนกับ HA แล้ว ซึ่งท่ีอยู่
ปัจจุบนัท่ีได้รับการลงทะเบียนนีจ้ะกลายเป็น pFA ให้กบัระบบตอ่ไป 

ในกระบวนการค้นหาต าแหน่ง หากการสง่ข่าวสารการเพจครัง้แรกใน Internal 
SPA ล้มเหลว เน่ืองจาก Sub-pFA ไม่ได้รับการตอบสนองจาก MN ภายในช่วงเวลา “response 
time” ท่ีถกูเก็บไว้ใน Sub–pFA ดงันัน้ Sub–pFA จะเร่ิมสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวั
ภายใน External SPA หาก MN ตรวจพบ Home address ของตวัเองในขา่วสารการเพจนี ้MN จะ
เร่ิมกระบวนการลงทะเบียนกับ HA ต่อไปจนเสร็จสมบูรณ์ แต่หากยงัไม่ได้รับการตอบสนองจาก 
MN ในกระบวนการเพจครัง้ท่ีสอง Sub-pFA จะสง่ขา่วสารร้องขอการเพจซ า้ หากภายในช่วงเวลา 
“paging period” ไม่มีการตอบสนองจาก MN Sub-pFA จะหยุดการเพจหา MN หากสง่ข่าวสาร
ร้องขอการเพจซ า้แล้วไม่มีการตอบสนองใด โดยจ านวนครัง้ในการสง่ข่าวสารร้องขอการเพจซ า้นี ้
ขึน้อยูก่บัการก าหนดจากผู้ให้บริการ 
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ในระหวา่งกระบวนการลงทะเบียน เม่ือ FA ได้รับข่าวสารตอบรับการลงทะเบียน
จาก HA และ FA จะปรับสถานะของ MN เป็นสถานะ Active MN ก่อนจะสง่ต่อข่าวสารนีไ้ปยงั 
MN ถ้าหาก MN ไม่ได้รับข่าวสารนีส้ถานะท่ีบนัทึกไว้ท่ี MN จะยงัคงเป็นสถานะ Idle MN ดงันัน้
การสูญหายของข่าวสารตอบรับการลงทะเบียนจะส่งผลให้สถานะของ MN ท่ีบันทึกไว้ไม่
สอดคล้องกับท่ีบนัทึกไว้โดย FA แต่กรณีนีจ้ะไม่สง่ผลเสียใดเน่ืองจากเม่ือ FA ได้รับข่าวสารตอบ
รับการลงทะเบียน FA จะเร่ิมต้นสง่แพ็กเกตข้อมลูให้กับ MN หาก MN ได้รับแพ็กเกตข้อมูลขณะท่ี
มีสถานะไม่ท างาน Idle MN จะตรวจสอบว่า FA ท่ีสง่แพ็กเกตนีใ้ช่ FA ท่ีตนได้สง่การร้องขอ
ลงทะเบียนไปหรือไม่ ถ้าใช่ MN จะก าหนดท่ีอยู่ CoA ปัจจุบนัให้สอดคล้องกับท่ีอยู่ของ FA นี ้
พร้อมทัง้ปรับสถานะของ MN ให้เป็นสถานะ Active และเร่ิมนบั active timer ตามขัน้ตอนปกติ 

ในกรณีท่ี MN ได้เคลื่อนท่ีออกจากเซลล์ของ Sub-pFA แล้ว การสญูหายของ
ขา่วสารตอบรับการเพจไม่ได้สง่ผลร้ายแรงตอ่ระบบ เน่ืองจากก่อนท่ี MN จะสง่ขา่วสารตอบรับการ
เพจมา MN จะต้องลงทะเบียน FA ใหม่กับ HA ก่อนแล้ว จึงท าให้แพ็กเกตข้อมูลท่ีสูญหายมี
ปริมาณเพียงเล็กน้อย (เฉพาะแพ็กเกตท่ีถูกพกัไว้ท่ี Sub-pFA) แต่ในกรณีท่ี MN ยงัคงอยู่ภายใน
เซลล์ของ Sub-pFA การสญูหายของข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนอาจสง่ผลให้เกิดการสญูหาย
ของแพ็กเกตข้อมลูปริมาณมากได้ เน่ืองจากเม่ือ MN ได้สง่ข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนออกไป
แล้ว ก็จะปรับสถานะเป็นสถานะ active หากข่าวสารการลงทะเบียนนีส้ญูหาย ข้อมูลสถานะของ 
MN ท่ีบนัทกึไว้ท่ี Sub-pFA ก็จะยงัคงเป็นสถานะ idle อยู่ท าให้ Sub-pFA ต้องสง่ข่าวสารการเพจ
นีซ้ า้และหากไม่ได้รับการตอบสนองภายในจ านวนการสง่ซ า้ท่ีก าหนดไว้ ก็จะหยดุการค้นหาและทิง้
แพ็กเกตข้อมูลของ MN นัน้ ๆ ท่ีถูกพกัเอาไว้ทัง้หมด อย่างไรก็ตามมีแนวทางในการแก้ไขโดย 
ภายหลงัจากท่ี MN สง่ข่าวสารร้องขอการลงทะเบียนออกไปแล้ว MN จะสนันิษฐานว่าจะต้อง
ได้รับแพ็กเกตข้อมูลจาก FA ภายในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ถ้าภายในช่วงเวลาดงักล่าว MN ไม่ได้
รับแพ็กเกตใดเลย MN จะสนันิษฐานวา่ขา่วสารการลงทะเบียนท่ีได้สง่ไปสญูหายระหว่างทาง MN 
จึงเร่ิมต้นสง่ซ า้อีกครัง้หนึง่ ถ้า MN ยงัคงไม่ได้รับแพ็กเกตข้อมลูหลงัจากพยายามสง่ขา่วสารร้องขอ
การลงทะเบียนซ า้หลายครัง้แล้ว MN จึงจะปรับสถานะให้เป็นสถานะ Idle 
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รูปที่ 3.2 การท างานของวิธี TSAP-MIP  
 

รูปท่ี 3.2 แสดงการท างานของวิธี TSAP-MIP ท่ีเสนอ เม่ือ MN อยูใ่นสถานะ idle ไม่
จ าเป็นต้องลงทะเบียนในพืน้ท่ีการเพจหรือภายในพืน้ท่ีเดียวกนั และ เม่ือ MN มีการรับสง่ข้อมลู 
MN จะเปลีย่นสถานะเป็น  Active ดงัรูปท่ี 3.3  

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการเปลีย่นแปลงสถานะของ MN  
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MN เข้าถึงอินเทอร์เน็ตโดยผา่นทาง FA ท่ีประกอบกนัเป็นโครงขา่ยท่ีมีการ
เช่ือมตอ่กนัทัง้หมด และ มีเกตเวย์เช่ือมตอ่ออกไปสู ่HA ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

HA 

(Home agent)

Internet
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1 
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42 
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50 
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58 
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3 
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11 

FA 
19 

FA 
27 

FA 
35 

FA 
43 

FA 
51 

FA 
59 

FA 
4 

FA 
12 
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FA 
28 

FA 
36 

FA 
44 

FA 
52 

FA 
60 

FA 
5 

FA 
13 

FA 
21 

FA 
29 

FA 
37 

FA 
45 

FA 
53 

FA 
61 

FA 
6 

FA 
14 

FA 
22 

FA 
30 

FA 
38 

FA 
46 

FA 
54 

FA 
62 

FA 
7 

FA 
15 

FA 
23 

FA 
31 

FA 
39 

FA 
47 

FA 
55 

FA 
63 

FA 
8 

FA 
16 

FA 
24 

FA 
32 

FA 
40 

FA 
48 

FA 
56 

FA 
64 

 
รูปที่ 3.4 ภาพโครงสร้างของระบบ. 

 
แตล่ะเซลล์จะท าหน้าท่ีเป็นทัง้ FA และ PFA คือมีท่ีตัง้อยูศ่นูย์กลางของพืน้ท่ีการ

เพจ และ PFA มีหน้าท่ีรับผิดชอบในกระบวนการเพจในพืน้ท่ีการเพจ. ในนัน้มีเราตอร์บริการ
เช่ือมตอ่เส้นทางให้ MN ได้ลงทะเบียนและแจ้งต าแหนง่ของเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจไปยงั HA. เซลล์
จะถกูจ าลองเป็นรูปสีเ่หลีย่ม. 

 

     
รูปที่ 3.5 ภาพโครงสร้างพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน 1 เซลล์  

Gateway Router 
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ส าหรับ Active MN จะมีการท างานเช่นเดียวกบัวิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี 

ขณะท่ี Idle MN จะมีการท างานเช่นเดียวกบัวิธี ADLP–MIP [12] กลา่วคือ เม่ือ Idle MN เคลือ่นท่ี
ออกจากพืน้ท่ีการเพจ PA1 เข้าสูพ่ืน้ท่ีการเพจ PA2 ท่ีต าแหนง่ FA , ถ้า MN ตรวจพบวา่อยูใ่นพืน้ท่ี
การเพจใหม่ ก็จะลงทะเบียนกบั HA เพื่อให้ HA บนัทกึท่ีอยูข่อง pFA ใหม่แตส่ิง่ท่ีแตกตา่งก็คือจะ
มีการ ปรับเปลีย่นพืน้ท่ีการเพจตามผู้ใช้ภายในเซลล์ยอ่ย 

 
ในรูปท่ี 3.5 สมมติเราจ าลองการเคลือ่นท่ีของผู้ใช้งานจากเซลล์ยอ่ยภายใน 1 

เซลล์ จากเซลล์ยอ่ยท่ี 15 ถึงเซลล์ยอ่ยท่ี 2 กรณีนีจ้ะเป็นการเพจแบบ Adaptive Individual 
paging per cell ของเซลล์ยอ่ย ถ้าผู้ใช้งานเคลือ่นท่ีจากเซลล์ยอ่ย ท่ี 2 ถึงเซลล์ยอ่ยท่ี 18 กรณีนี ้
จะเป็นการเพจแบบ Location Area Paging Scheme  และ มีการเพจยอ่ยแบบ Adaptive 
Individual Paging per cell ในเซลล์ยอ่ยตอ่ๆไป  

เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลท่ีต้องการส่งถึง MN ตัวแทน Sub-pFA จะท าหน้าท่ีเป็น
ตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมูลท่ีสง่มาจาก pFA เพื่อต้องการค้นหาต าแหน่งของ MN ดงันัน้ Sub-pFA 
จึงสง่ขา่วสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Internal SPA) 
เป็นล าดบัแรก พร้อมกับกระจายข่าวสารร้องขอการเพจนีภ้ายในพืน้ท่ีครอบคลมุของตนเอง เม่ือ 
FA ทกุตวัใน I-SPA (Internal SPA) ได้รับขา่วสารนีก็้จะกระจายข่าวสารการร้องขอการเพจนีใ้นแต่
ละเซลล์ของตนเองเช่นกนั หาก Sub-pFA ได้รับการตอบสนองจาก MN ตวัแทน Sub-pFA จะหยุด
สง่ข่าวสารร้องขอการเพจและเร่ิมกระบวนการลงทะเบียนกับ HA ต่อไป แต่หาก Sub-pFA ไม่ได้
รับการตอบสนองจาก MN ในการเพจครัง้แรก Sub-pFA จะเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองเพื่อสง่
ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก (External SPA) ทนัที เม่ือ 
FA ทกุตวัใน E-SPA (External SPA) ได้รับข่าวสารนีก็้จะกระจายข่าวสารการร้องขอการเพจนีใ้น
แตล่ะเซลล์ของตนเองเช่นกนั. 
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รูปที่ 3.6 แบบจ าลองลกัษณะของพืน้ท่ีการเพจภายใน. 
 

สว่นพืน้ท่ีการเพจภายใน I-SPA (Internal SPA) งานวิจัยนีเ้ลือกวิธี [11] เพราะมี
การใช้ Individual Paging ร่วมด้วย โดย MN จะต้องเก็บคา่ความเร็วในการเคลื่อนท่ี และค่าอัตรา
เซสชันของข้อมูล (Data session rate)   ค านวณออกมาเป็นขนาดของ pFA และ Sub-pFA ท่ี
เหมาะสมกบั MN นัน้ จากรูปท่ี 3.5 ก าหนดให้ MN มีทิศทางและรูปแบบการเคลือ่นท่ีเหมือนกบัรูป
ท่ี 3.6 เพราะฉะนัน้จะขออธิบายเฉพาะการท างานในสว่นท่ีเพิ่มเข้ามาเท่านัน้ เม่ือ MN เคลื่อนท่ี

เปลีย่น Sub-PA จาก FAB ไป FAC , MN จะต้องแจ้งเปลีย่นต าแหนง่พร้อมทัง้สง่คา่ความเร็วในการ

เคลือ่นท่ีและค่าอัตราเซสชันของข้อมูล ของตวัเองไปให้กับ pFA ด้วย โดย pFA หรือในกรณีนีคื้อ 

FAA จะมีหน้าท่ีค านวณหาค่า Internal Sub-Paging Area Identification (I-SPAI) ใหม่ไปให้กับ 

MN โดยในกรณีนีจ้ะพบวา่ขนาดของ I-SPA (Internal SPA) มีการเปลีย่นแปลงจาก 9 เซลล์ไปเป็น 
6 เซลล์ และขนาด Paging Area เทา่เดิมคือ 36 เซลล์ แต ่PAI list มีการเปลี่ยนแปลงโดย  การตดั
เซลล์เดิม   ออกและเพิ่มเซลล์เข้ามาใหม่ 11    เซลล์ ท าให้ MN อยู่ในบริเวณศูนย์กลางของ 
Paging Area อีกครัง้ สง่ผลให้ MN มีโอกาสอยูใ่น Paging Area ได้นานขึน้ ซึ่งสงัเกตุได้จากการท่ี 

MN เคลือ่นท่ีจาก FAF ไป FAG ซึง่ยงัอยูใ่น Paging Area เดิม. 

 

 

ขอบเขต ของ pFA 

ขอบเขตของ Sub-pFA         

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ pFA เมื่อ MN 
ย้าย Sub-pFA  

ขอบเขตของ  
Internal -SPA  
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3.1.4 การจัดการข้อมูล (Data handling) 

ในกระบวนการจัดการข้อมูลในวิธีท่ีเสนอจะมีวิธีการท างานเช่นเดียวกับวิธี  [11] 
เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลท่ีต้องการสง่ถึง MN แพ็กเกตข้อมูลเหลา่นีจ้ะถูกสง่ไปยงัโครงข่ายบ้านของ 
MN โดย HA จะท าหน้าท่ีเป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมูลแล้วจึงผนึกข้อมูล (encapsulate) ก่อนจะ
สง่ตอ่ไปยงั pFA จากนัน้ pFA จะพกัแพ็กเกตข้อมูลไว้และเร่ิมตรวจสอบใน visitor list ว่ามีบนัทึก
ของ MN ตวันีห้รือไม่ หากตรวจพบ MN ในบนัทึกแล้ว pFA จะตรวจสอบต่อว่าได้รับข่าวสารแจ้ง
การเปลีย่นต าแหนง่ จาก MN นัน้หรือไม่ หาก pFA ได้รับขา่วสารแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งจาก MN 
pFA จะทราบทนัทีวา่ MN ได้เคลือ่นท่ีเปลี่ยน SPA ไปแล้ว pFA จะสง่แพ็กเกตข้อมูลท่ีพกัไว้ไปยงั 
Sub-pFA ปัจจุบนัท่ี MN ได้แจ้งการเปลีย่นต าแหนง่ไว้โดยทนัที หลงัจาก Sub-pFA ได้รับแพ็ก เกต
ข้อมลูท่ีสง่มาจาก pFA Sub-pFA จะพกัแพ็กเกตข้อมลูนีไ้ว้และเร่ิมตรวจสอบจากบนัทกึวา่มีข้อมูล
ของ MN นีห้รือไม่ หากตรวจพบ Sub-pFA จะเร่ิมสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงัFA ทุกตวัท่ีอยู่
ภายใน Internal SPA พร้อมกับกระจายข่าวสารนีใ้นพืน้ท่ีให้บริการของตวัเอง เม่ือ MN ได้รับ
ข่าวสารร้องขอการเพจจาก Sub-pFA จากนัน้ MN จะลงทะเบียนแจ้งท่ีอยู่ปัจจุบันไปยัง HA 
เพื่อให้ HA สง่แพ็กเกตข้อมูลมายงั FA ปัจจุบนัโดยตรง และเม่ือกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสิน้ 
MN ก็จะสง่ขา่วสารตอบรับการเพจกลบัไปยงั Sub-pFA เพื่อขอรับแพ็กเกตข้อมูลท่ีถูกพกัเอาไว้ท่ี 
Sub-pFA ตอ่ไป แตห่ากกระบวนการเพจครัง้แรกล้มเหลว นัน่คือ Sub-pFA ไม่ได้รับการตอบสนอง
จาก MN เกินช่วงเวลา “response time” Sub-pFA จะเร่ิมสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุก
ตวัท่ีอยู่ภายในสว่นของ External SPA เม่ือ MN ได้รับข่าวสารร้องขอการเพจจาก Sub-pFA 
จากนัน้ MN จะเร่ิมกระบวนการลงทะเบียนต่อไปดังท่ีได้กลา่วไว้แล้วข้างต้น แต่หาก pFA ตรวจ
พบว่าไม่เคยได้รับข่าวสารการเปลี่ยนต าแหน่งจาก MN แสดงว่า MN ยงัคงอยู่ใน SPA เดิม pFA 
จะตรวจสอบตอ่วา่ MN นัน้มีสถานะเป็นอะไร ถ้ามีสถานะเป็น Active MN pFA จะถอดผนกึข้อมลู 
(decapsulate) แพ็กเกตแล้วสง่ต่อให้กับ MN ได้ทนัที แต่ถ้า MN มีสถานะเป็น Idle MN pFA จะ
สง่ขา่วสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทกุตวัท่ีอยูภ่ายใน Internal SPA ในการเพจครัง้แรกและเร่ิมสง่
ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่ภายใน Outer SPA หากการเพจหา MN ครัง้แรกนัน้
ล้มเหลว 
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รูปที่ 3.7 ขัน้ตอนในกระบวนการเพจในวิธีท่ีเสนอ 
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3.2 การวิเคราะห์ต้นทุนการสัญญาณในวิธีการที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 

ในงานวิจัยนีไ้ด้เสนอการจัดการสภาพเคลื่อนท่ีในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี โดย
อาศยัหลกัการเพจจิงสองขัน้ตอน (Two Step Paging In External Sub-Paging Area and 
Adaptive Individual Paging in Internal Sub-Paging Area, TSAP-MIP) และก าหนดให้มีพืน้ท่ี
การเพจยอ่ยภายใน (Internal SPA) และพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก (External SPA) ภายในพืน้ท่ี
การเพจย่อยเดียวกัน ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในด้านต้นทุนการ
สญัญาณโดยรวมของระบบของวิธี TSAP-MIP กับวิธี ADLP-MIP, TSP-MIP ท่ีมีขนาดของพืน้ท่ี
การเพจท่ีแตกต่างกัน และวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี (Mobile IP) โดยงานวิจัยนีไ้ด้เสนอทัง้การ
วิเคราะห์ต้นทุนการสญัญาณในเชิงคณิตศาสตร์และการจ าลองการท างานซึ่งจะน าเสนอในบท
ตอ่ไป 

ส าหรับในสว่นนีจ้ะเสนอการวิเคราะห์ต้นทนุการสญัญาณในเชิงคณิตศาสตร์ของ
วิธี TSAP-MIP ในกรณีพืน้ท่ีการเพจแบบ Non-overlapping PA เพื่อเปรียบเทียบกับวิธี ADLP-
MIP, TSP-MIP และวิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี โดยมุ่งเน้นศึกษาต้นทุนการสญัญาณโดยรวมของ
ระบบเป็นหลกั ซึ่งต้นทุนการสญัญาณท่ีพิจารณาจะแสดงให้หน่วยของ weighted hops*pkt/s 
และในการวิเคราะห์นีจ้ะไม่พิจารณาในสว่นของข่าวสารการประกาศจากตวัแทนและข่าวสารร้อง
ขอการประกาศจากตัวแทน เน่ืองจากข่าวสารทัง้สองนัน้มีต้นทุนการสญัญาณเท่ากันทัง้ในวิธี  
TSAP-MIP, ADLP-MIP, TSP-MIP และวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี ดงันัน้จะมีเพียงข่าวสารท่ีเกิด
จากการลงทะเบียน, การเปลี่ยนต าแหน่งและข่าวสารท่ีเกิดจากกระบวนการเพจเท่านัน้ในการ
พิจารณาแนวโน้มปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

3.2.1 การวิเคราะห์ต้นทุนการสัญญาณของวิ ธี TSAP-MIP และ ของวิ ธีที่ น ามา
เปรียบเทียบ 

กระบวนการเพจนัน้มีจุดประสงค์เพื่อลดปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดขึน้จากการ
เคลือ่นท่ีของผู้ใช้ในโครงขา่ยไร้สายเคลือ่นท่ี ดงันัน้รูปแบบการเคลือ่นท่ีของผู้ใช้จึงมีความส าคญัใน
การวิเคราะห์ปริมาณการสญัญาณ โดยในระบบโครงข่ายไร้สายทั่วไปรูปแบบการเคลื่อนท่ีแบบ 
fluid flow ได้รับความนิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์เก่ียวกับอัตราการเคลื่อนท่ีข้ามขอบของเซลล์ 
อย่างเช่นกระบวนการแฮนด์ออฟ (Handoff) เป็นต้น ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้น ารูปแบบการ
เคลือ่นท่ีดงักลา่วมาใช้ในการวิเคราะห์ต้นทนุการสญัญาณในเชิงคณิตศาสตร์ด้วย 
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งานวิจยันีก้ าหนดให้พืน้ท่ีการเพจ, พืน้ท่ีการเพจย่อยและพืน้ท่ีให้บริการในแต่ละ
เซลล์มีลกัษณะเป็นสีเ่หลีย่มจตัรัุส [8],[9]  โดยก าหนดให้ 

- พืน้ท่ีการเพจ (PA) มีความยาวเส้นรอบรูปเทา่กบั L เมตร 
- พืน้ท่ีการเพจยอ่ย (SPA) มีความยาวเส้นรอบรูปเทา่กบั l เมตร 
- พืน้ท่ีให้บริการในแตล่ะเซลล์มีความยาวเส้นรอบรูปเทา่กบั lc เมตร 
- พืน้ท่ีการเพจหนึง่พืน้ท่ีประกอบไปด้วย FA จ านวน n  เซลล์ 
- พืน้ท่ีการเพจยอ่ยหนึง่พืน้ท่ีประกอบไปด้วย FA จ านวน m เซลล์ 
- พืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Internal SPA) ประกอบไปด้วย FA จ านวน k

เซลล์ 

- พืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก (External SPA) ประกอบไปด้วย FA จ านวน 
( )m k เซลล์ 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบจ าลองลกัษณะของพืน้ท่ีการเพจส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการสญัญาณ. 

จากรูปท่ี 19 
2 2

4 2 4

l lc cl
k

   
    

   
 ดงันัน้จะได้วา่  2ll c k   

และ ll c m   

ซึง่จากสมการข้างบนจะได้วา่ภายในหน่ีงพืน้ท่ีการเพจย่อยจะมีจ านวนของเซลล์

ภายในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในเทา่กบั  
2

2k m   
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ก าหนดให้ 
- MN เคลือ่นท่ีด้วยความเร็วเฉลีย่ v  เมตรตอ่วินาที ในทิศทางสุม่ซึง่มีการแจก

แจงแบบ uniform ระหวา่งช่วง  0,2  
- MN กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทกุพืน้ท่ีให้บริการในระบบด้วยความหนาแนน่

เทา่กบั   
จากแบบจ าลอง fluid flow สามารถหาคา่อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามเซลล์, อตัราการ

เคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจยอ่ย และอตัราการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจได้ดงันี ้

อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามเซลล์ :    l
c

vc
r




  

อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจยอ่ย :   
SPA

vl
r




  

อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ :   PA

vL
r




  

 
พืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากต้นทนุการสญัญาณในระบบเป็นหลกัใน

แบบ TSP–MIP [1] แตส่ิง่ท่ีแตกตา่งคือในวิธี TSAP-MIP ท่ีเสนอ เม่ือค านวณขนาดของพืน้ท่ีการ
เพจท่ีเหมาะสมได้แล้วจึงจะค านวณขนาดพืน้ท่ีการเพจยอ่ยแบบ Adaptive Individual Paging.  
 
การวิเคราะห์ต้นทุนการสัญญาณของวิธี Mobile-MIP [1] 
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การวิเคราะห์ต้นทุนการสัญญาณของวิธี P-MIP [7] 
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การวิเคราะห์ต้นทุนการสัญญาณของวิธี DLP-MIP [8] 
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การวิเคราะห์ต้นทุนการสัญญาณของวิธี TSP-MIP [9] 


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ตารางที่ 3.1 ความหมายของตวัแปรในการวิเคราะห์ประสทิธิภาพการสญัญาณ 

                                                                                                                                      

ตวัแปร ความหมายของตวัแปร 

TSPMIPC  ต้นทนุการสญัญาณของวิธี TSP-MIP (weighted hops*pkts/s) 

m  จ านวนเซลล์ภายในหนึง่พืน้ท่ีการเพจยอ่ย 

,FA FAd  ระยะทางเฉลีย่ระหวา่ง FA ภายในพืน้ท่ีการเพจเดียวกนั (hops) 

,FA FAd   ระยะทางเฉลีย่ระหวา่ง FA ภายในหนึง่พืน้ท่ีการเพจยอ่ยเดียวกนั (hops) 

SPAr  อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามขอบเขตพืน้ท่ีการเพจยอ่ยของผู้ใช้ (MNs/s) 

l  คือความยาวเส้นรอบรูปของพืน้ท่ีการเพจยอ่ย (m) 

coreR  คืออัตราสว่นของจ านวน hop ในโครงข่ายหลกั (core network) จากจ านวน 
hops ทัง้หมดระหวา่ง HA กบั FA 

localR  คืออัตราสว่นของจ านวน hop ในโครงข่ายย่อย (local network) จากจ านวน 
hops ทัง้หมดระหวา่ง HA กบั FA 

(11) 
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core  คือคา่ weight ของแตล่ะ hop ในโครงขา่ยไอพีหลกั 

local  คือคา่ weight ของแตล่ะ hop ในโครงขา่ยยอ่ย 

cr  คืออตัราการเคลือ่นท่ีข้ามขอบเขตของเซลล์ของผู้ใช้ (MNs/s) 

  คือความหนาแนน่ของผู้ใช้ตอ่หนว่ยพืน้ท่ี (MNs/ 2m ) 

n  คือจ านวนเซลล์ภายในหนึง่พืน้ท่ีการเพจ 

v  คือความเร็วในการเคลือ่นท่ีโดยเฉลีย่ของผู้ใช้ (m/s) 

lc  คือความยาวเส้นรอบรูปของเซลล์ (m) 

PAr  คืออตัราการเคลือ่นท่ีข้ามขอบเขตพืน้ท่ีการเพจของผู้ใช้ (MNs/s) 

rr  คืออตัราการท า registration refresh ของ MN (times/s) 

k  คือจ านวนเซลล์ภายในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน  

outerP  คือความนา่จะเป็นท่ีจะพบ MN ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก  

𝛼 คืออตัราสว่นของจ านวน Active MN จากจ านวน MN ทัง้หมด 

PAr  คืออตัราการเคลือ่นท่ีข้ามขอบเขตพืน้ท่ีการเพจของผู้ใช้ (MNs/s) 

a  คืออตัราการเข้ามาของ data session ของ MN (1/s) 

d  คืออตัราการออกไปของ data session ของ MN (1/s) 

air  Weight ของ ขา่วสารการเพจท่ีถกูกระจายใน wireless hop ของแตล่ะเซลล์ 

L  ความยาวเส้นรอบรูปของพืน้ท่ีการเพจ (m) 
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3.3  การค านวณขนาดพืน้ที่การเพจย่อยภายในแบบ Adaptive Individual Paging [12] 
 ก าหนดให้  ( )l i  คือความยาวเส้นรอบรูปพืน้ท่ีการเพจยอ่ย แตจ่ะแตกตา่งจาก 

[12]  ชึ่งใช้รูปร่างเซลล์ 6 เหลีย่ม ในนีเ้ราจ าลองรูปร่างเซลล์ ในแบบ 4 เหลีย่ม ซึง่จ านวนเซลล์ใน
พืน้ท่ีการเพจหาได้จากสมการตอ่ไปนี.้   
                                   

                                                       ( ) (2 1) , 1,2,3....ll i i c i                        (12) 
โดย lc คือความยาวเส้นรอบรูป 1 เซลล์ 
 
 ( )S i คือจ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยใน Tier ท่ี   (รูปท่ี 20) 
                                                     2( ) (2 1) , 1,2,3....S i i i                  (13) 
 

1i 

2i 

3i 

4i 

 
 

รูปที่ 3.9 ภาพโครงสร้างจ านวนเซลล์เม่ือคา่ Tier ท่ี i  เพิม่ขึ้น. 
 

 
พืน้ท่ีของพืน้ท่ีการเพจยอ่ย 

                                                     

2

2( ) (2 1) , 1,2,3....
4

lc
A i i i

 
   
 

                     (14) 

โดย  
2

4

lc 
 
 

 คือพืน้ท่ีของ 1 เซลล์ 
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ก าหนดให้ 

ตวัแปร ความหมายของตวัแปร 
  คือ อตัราเซสชนัของข้อมลูของ MN เม่ืออยูใ่นพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน  

  
คือ อตัราสว่นของเวลาท่ี MN อยูใ่นสถานะ idle ตอ่เวลาท่ีอยูใ่นสถานะ active เม่ือ
อยูใ่นพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน. 

'C   คือ ต้นทนุการสง่สญัญาณตอ่ hop ผา่นโครงขา่ยมีสาย 
'C   คือ ต้นทนุการสง่สญัญาณตอ่ hop ผา่นโครงขา่ยไร้สาย 

'FPd  คือ ระยะทางระหวา่ง FA กบั PFA (hops) ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน. 

FH'd  คือ ระยะทางระหวา่ง FA กบั HA (hops) ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน. 
ต้นทนุการลงทะเบียนขึน้อยูก่บัระยะทางระหวา่ง MN กบั PFA ( ' )pFAC  และ PFA 

กบั HA ( ' )HAC   
 

                                                               ' ' ' 'pFA FP w lC d C C                                            (15) 

                                                               ' ' ' 'HA FH w lC d C C                                             (16) 
 

ต้นทนุการเพจขึน้อยูก่บัการสง่สญัญาณไปยงัเซลล์จ านวน ( )S i  เซลล์ในพืน้ท่ี
การเพจทัง้หมด 

                                                                  ' ( ) ' ( )p lC i C S i  
                                                                             2' (2 1)lC i                                            (17) 

 
จากแบบจ าลอง fluid flow model สามารถหาคา่อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามเซลล์ยอ่ย

, อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจ และอตัราการลงทะเบียนได้ดงันี ้
 

อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามเซลล์                  l
c

Vc
r




                                               (18)   

โดย V  คือคา่ความเร็วเฉลีย่ของ MN 
 

อตัราการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจยอ่ย  (2 1)( )
'( ) lV i cVl i

R i


 


                        (19)                                                                                        
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อตัราการลงทะเบียนของ MN ในการเคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจยอ่ย 

                                                                 
'( )

'( )
( )

R i
U i

A i
             

                                                                            16

(2 1)l

V

c i



                                 (20)        

 
ต้นทนุการสญัญาณของ MN ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในหาได้จากผลบวก

ระหวา่ง ต้นทนุการลงทะเบียนระหวา่ง MN กบั PFA ( ' )pFAC  ,และระหวา่ง PFA กบั HA ( ' )HAC  ใน
สมการท่ี(15),(16) กบัต้นทนุการเพจ ' ( )pC i  ในสมการท่ี (17) และ อตัราการลงทะเบียน '( )U i  
ในสมการท่ี (20) ทัง้หมดนีข้ึน้กบัตวัแปรพารามิเตอร์ อตัราเซสชนัของข้อมลูของ MN ( ),จ านวน
เซลล์ท่ีมีการเพจใน Tier ท่ี i และ ความเร็วในการเคลือ่นท่ีโดยเฉลีย่ของผู้ใช้งานนัน้ (V ) ดงั
สมการท่ี (21). 
 

                  

2

' ( , , ) ' ( ) ( ' 2 ' ) 2 '( ) '

32
' (2 1) ( ' 2 ' ) '

(2 1)

PA P PFA HA HA

l PFA HA HA

l

C i V C i C C U i C

V
C i C C C

c i

  

 


   

    


        (21) 

จากสมการท่ี (14) เทอมแรกแสดงถึงต้นทุนการเพจเม่ือมีข้อมลูสง่ถึง MN เทอมท่ี
สองแสดงถึงต้นทนุการลงทะเบียนของ MN เพื่อท่ีจะรับสง่ข้อมลูหลงัจากเสร็จสิน้การเพจ เทอมท่ี
สามแสดงถึงต้นทนุการลงทะเบียนเม่ือ MN เคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจเดิม. 

ก าหนดให้ PA  เป็นผลตา่งต้นทนุการสญัญาณของพืน้ท่ีการเพจใน tier ท่ี i  กบั 1i    
 

                                               , , ' , , '  1,  ,PA PA PAi V C i V C i V                 (22) 
 

สามารถหาคา่ opti  ได้ดงันี ้

                                      
 

  
'

1 ,          , , 0

max : , , 0 , 

PASPA

opt

PA

if i V
i

i i V otherwise





  
 

 

                   (23) 

 
จ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในท่ีเหมาะสม 

                                                           
' 2

max (2 1)SPA

optS i                                                           (24) 
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3.4 การค านวณต้นทนุการสัญญาณการเพจทัง้หมดของวิธี TSAP-MIP 
 

จากสมการ ท่ี (10) TSP-MIP [9] เราสามารถตดัสว่นท่ีเป็นการเพจยอ่ยออกแล้ว
น าเอาสมการท่ี (17)  น ามาบวก เข้าไปจะได้ ต้นทนุการสญัญาณในพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมทัง้  
หมดของวิธีของ วิธี TSAP-MIP 
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(25) 
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จากสมการท่ี (25) ในการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการสญัญาณของแตล่ะวิธีเรา
จะ normalize สมการต้นทนุการสญัญาณด้วย weighted distance ระหวา่ง HA กบั FA ดงันัน้ 
จะลดรูปลงเหลอืดงัสมการท่ี (26) 
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ต้นทนุการสญัญาณของวิธีท่ีเสนอประกอบด้วยสว่นประกอบใหญ่ทัง้หมด 5 สว่นคือ 
สว่นท่ี 1 
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ในเคร่ืองหมายวงเล็บใหญ่มีค่าเท่ากับสว่นแรกในสมการท่ี (9) ทุกประการเช่นเดียวกับวิธี TSP-
MIP [1].  

สว่นท่ี 2   
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l PFA HA HA
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V
i C C C C

c i
 


   


 

หมายถึงต้นทนุการสญัญาณอันเน่ืองมาจากการเพจในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน 
(Internal SPA) เม่ือมีแพ็กเกตข้อมูลถูกสง่มาถึง MN, pFA เป็นตวัแทนรับแพ็กเกตข้อมูลจาก HA 
จากนัน้ pFA จะสง่ต่อข้อมูลนัน้ไปยงั Sub-pFA ท่ี MN ได้แจ้งไปยงั pFA ก่อนหน้านีแ้ล้ว เม่ือ 
Sub-pFA ได้รับแพ็กเกตข้อมูลท่ีสง่ถึง MN จะเร่ิมสง่ข่าวสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่

(26) 
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ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน. เน่ืองจากลกัษณะการจัดวางพืน้ท่ีการเพจส าหรับการวิเคราะห์
ต้นทุนการสญัญาณนีมี้ลกัษณะแบบ Non-overlapping PA การเคลื่อนท่ีของ MN มีรูปแบบการ
เคลือ่นท่ีแบบ fluid flow ดงันัน้หาก MN เคลือ่นท่ีเม่ือเปลี่ยนพืน้ท่ีการเพจย่อย ต าแหน่งของ Sub-
pFA จะไม่สามารถอยูใ่นพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในได้ และ การค านวณ พืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน ท่ี

เหมาะสม คือการหาค่า 'PAC   ซึ่งหาได้ค านวณได้จากค่า  ตามสมการท่ี (14) เพราะฉะนัน้

จะต้องหาคา่  ท่ีท าให้ต้นทนุการสญัญาณในสมการท่ี (16) มีคา่น้อยท่ีสดุ โดยเรียกเป็น opti   

สว่นท่ี 3 
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ค่า n
k

m

 
 
 

 คือ Sub-pFA และเน่ืองจากต้นทุนการสญัญาณในสว่นนีพ้ิจารณา

เพียงหนึง่พืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก ดงันัน้ต้นทนุการสญัญาณในสว่นนีจ้ึงต้องคูณด้วย n
m
 เพื่อ

ปรับให้เป็นต้นทนุการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในหนึง่พืน้ท่ีการเพจเช่นเดียวกบัวิธี TSP-MIP [1]. 
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หมายถึงต้นทุนการสัญญาณท่ีเกิดจากการเพจในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก 
(External Sub-pFA) และ พืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายใน (Internal Sub-pFA) MN จะสง่ขา่วสารร้องขอ
การเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก โดยต้นทุนการสญัญาณนี ้ขึน้อยู่

กบัคา่ความนา่จะเป็นท่ีจะพบ MN ในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก outer

n
P

m

 
 
 

 ด้วย และ เน่ืองจาก

ต าแหน่งของ Sub-pFA อยู่ในสว่นของพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก (External SPA) ดงันัน้การสง่
ขา่วสารร้องขอการเพจในแตล่ะครัง้จะไม่รวมถึงการสง่ขา่วสารในพืน้ท่ีตนเอง ต้นทุนการสญัญาณ
นีจ้ึงเกิดจากการกระจายขา่วสารการเพจภายในเซลล์. 
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สว่นท่ี 5 
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หมายถึงต้นทนุการสญัญาณท่ีเกิดจากการกระจายข่าวสารร้องขอการเพจในแต่
ละเซลล์ของพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก (External Sub-pFA) เช่นเดียวกบัสมการในสว่นท่ี 4. 

 

3.5 การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียเวลาการประวิงที่เกิดจากกระบวนการเพจ (The average paging 
delay) ในวิธีการที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ [14], [15] 

เน่ืองจากในวิธี TSAP-MIP ท่ีเสนอได้ก าหนดให้มีการเพจเกิดขึน้สองครัง้ในหนึ่ง
พืน้ท่ีการเพจยอ่ยเพื่อลดต้นทนุการสญัญาณโดยรวมของระบบ ถึงแม้วา่วิธีนีส้ามารถลดต้นทนุการ
สญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการเพจท่ีเกิดขึน้จากวิธี DLP-MIP ลงได้ แต่อย่างไรก็ตามยัง
พบวา่มีข้อเสยีหรือประเด็นท่ีต้องได้รับการแก้ไขเม่ือพิจารณาในสว่นของเวลาท่ีสญูเสยีไปในการรอ
เพื่อท่ีจะเร่ิมกระบวนการเพจครัง้ตอ่ไป ดงันัน้ในสว่นนีจ้ะพิจารณาและวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยเวลาการ
ประวิงท่ีเกิดจากกระบวนการเพจ (The average paging delay) ในวิธี TSP-MIP ท่ีเสนอในเชิง
คณิตศาสตร์ ซึ่งแสดงสมการการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยเวลาการประวิงท่ีเกิดจากกระบวนการเพจดัง
สมการท่ี (12) ดงันี ้

1

w

i

i

D ip


  

โดยท่ี 

D  คือ คา่เฉลีย่เวลาการประวิงท่ีเกิดจากกระบวนการเพจ 

w  คือ จ านวนของพืน้ท่ีการเพจท่ีถกูเพจหรือจ านวนครัง้ในการเพจ 

ip  คือ ความนา่จะเป็นท่ีจะพบ MN ในการเพจครัง้ท่ี i  

 

 

(27) 
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ในท่ีนีก้ าหนดให้ w  มีค่าเท่ากับ 2 นัน่คือมีการเพจสองครัง้ในหนึ่งพืน้ท่ีการเพจ
ยอ่ย ดงันัน้ 1p  คือ ความนา่จะเป็นท่ีจะพบ MN ในสว่นของพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน และ 2p  คือ 
ความนา่จะเป็นท่ีจะพบ MN ในสว่นของพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอกตามล าดบั โดยได้เปรียบเทียบ
ผลของค่าเฉลี่ยท่ีเกิดขึน้จากวิธี TSAP-MIP ท่ีเสนอกับวิธี TSP-MIP และ วิธี DLP-MIP ซึ่งผลของ
การวิเคราะห์จะเสนอในบทถดัไป 
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บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 
 

บทนีแ้สดงถึงผลการวิจยัท่ีได้จากทัง้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสญัญาณของ
วิธีต่างๆ  Mobile IP[1] , P-MIP[7] , DLP-MIP[8] ,TSP-MIP[9], ADLP-MIP[12] และ วิธีท่ี
น าเสนอ TSAP-MIP โดยใช้การจ าลองแบบ วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธีเทียบ
กับความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้,จ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจ,จ านวน Hop weight ratio,ระยะทาง
ระหวา่ง HA กบั FA,ความหนาแนน่ของผู้ใช้, Active ratio ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ,อัตราเซสชัน
ของข้อมลูและการเคลือ่นท่ีรูปแบบตา่งๆ 

4.1 ผลการวิเคราะห์ 
งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์ท่ีจะทดสอบประสิทธิภาพการสญัญาณในกรณีท่ีผู้ ใช้มี

การเคลื่อนท่ีเป็นรูปแบบต่างๆและเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วซึ่งมักจะอยู่ในพืน้ท่ีบริเวณนอกเมืองจึง
เลอืกใช้ลกัษณะสถาปัตยกรรมแบบ Macro systems [17] ซึง่มีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆดงันี.้ 
Macro systems  ความยาวเส้นรอบรูปของเซลล์   4,000 m 
   ความเร็วสงูสดุในการเคลือ่นท่ีของ MN   45 m/s 
   ความหนาแนน่ของผู้ใช้    200 MNs/km2 

  

ตารางที่ 4.1 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ประสทิธิภาพการสญัญาณ 
 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีใช้ 

' , 'lC C  0.5 

,core localR R  0.5 
n

m
 4 

air  1 

,FA HAd  16 hops 
' ',FA FPd d  16 hops 

,FA FAd  n  
,FA FAd   m  

  5% 
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v  0-45 m/s 

, ,a d    0.0008/s 

  0.0002 MNs/m2 

k   
2

2m   

  1 

 

4.1.1 ผลกระทบของจ านวนเซลล์ในพืน้ที่การเพจที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 
ในการวิเคราะห์ครัง้นีก้ าหนดให้ความเร็วของการเคลื่อนท่ีขึน้อยู่กับลกัษณะการ

เคลื่อนท่ีของผู้ ใช้โดยพิจารณาจากการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ขับรถยนต์หรือรถไฟความเร็วสูงโดยมี
ความเร็วสงูโดยเฉลีย่เทา่กบั 10, 20, 30 เมตรตอ่วินาทีตามล าดบั. 

ในการจ าลองนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ท่ีมีต่อ
ต้นทนุการสญัญาณของวิธีตา่งๆและวิธีท่ีเสนอ 
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รูปที่ 4.1 ผลกระทบของจ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือ
ผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 10 เมตรตอ่วินาทีและใช้สถาปัตยกรรมแบบ macro system 
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของจ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือ
ผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 20 เมตรตอ่วินาทีและใช้สถาปัตยกรรมแบบ macro system 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของจ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือ
ผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาทีและใช้สถาปัตยกรรมแบบ macro system 
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จากรูปท่ี 4.3 ในกรณี macro case พบวา่วิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีมีต้นทุนการ

สญัญาณเพิ่มขึน้สมัพนัธ์กบัจ านวนเซลล์ต่อพืน้ท่ีการเพจเป็นแบบเชิงเส้น อันเน่ืองมาจากจ านวน
เซลล์มากจะพบการเคลื่อนท่ีข้ามขอบเซลล์ของผู้ ใช้ MN มากด้วยเช่นกัน สง่ผลให้ปริมาณการ
สญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนมีค่ามากและเม่ือพิจารณาวิธี P-MIP พบว่า
ต้นทนุการสญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการเพจจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีต่อระบบต่อเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจมีขนาดตัง้แต่ 1-200 เซลล์ เม่ือพืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่มากขึน้แล้วต้นทุนการ
สญัญาณท่ีเกิดจากการเพจนัน้ก็จะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเพราะว่า วิธี P-MIP มีต้นทุนการสญัญาณ
จะมาจากกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจเพื่อค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้ ดังนัน้พบว่า
เม่ือเวลาขนาดของพืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่จะมีต้นทนุการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจจะ
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว สาเหตุเน่ืองมาจากเม่ือระบบต้องการค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้ระบบจะส่ง
ขา่วสารร้องขอการเพจไปยงั FA ทุกตวัท่ีอยู่ในพืน้ท่ีการเพจและ FA แต่ละตวัจะกระจายข่าวสาร
การเพจภายในเซลล์ของตนเองสง่ผลให้เกิดภาระการสญัญาณจากการเพจจ านวนมากจากรูปท่ี 
4.1, 4.2,และ 4.3 พบวา่จุดตดัระหว่างวิธี P-MIP และวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีมีค่าแตกต่างกัน
เม่ือระบบมีผู้ ใช้เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วเฉลี่ยต่างกันหากผู้ ใช้มีความเร็วต ่าจุดตดันีจ้ะยิ่งมีค่าน้อย
สง่ผลให้ช่วงขนาดของพืน้ท่ีการเพจท่ีเลือกใช้ได้มีช่วงท่ีแคบลง แสดงให้เห็นว่าในระบบท่ีผู้ ใช้มี
ความเร็วต ่า P-MIP ท่ีมีพืน้ท่ีการเพจขนาดใหญ่จะมีต้นทุนในการเพจมาก ขณะท่ีผู้ ใช้มีแนวโน้มท่ี
จะอยู่ในเซลล์เดิมได้นานขึน้นั่นคือ มีอัตราการข้ามขอบเขตเซลล์ลดลงท าให้การสญัญาณอัน
เน่ืองมาจากการลงทะเบียนในวิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ีมีคา่ต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นทนุการ
สญัญาณของวิธี P-MIP 

จากวิธี TSAP-MIP เม่ือพิจารณาต้นทุนการสญัญาณท่ีความเร็ว 10 เมตรต่อ
วินาที ดงัรูปท่ี 4.1 พบวา่วิธี TSAP-MIP มีต้นทนุการสญัญาณต ่ากวา่วิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบทุกค่า
ขนาดของพืน้ท่ีการเพจตัง้แต ่1-200 เซลล์ โดยสามารถลดปริมาณการสญัญาณจากวิธีโพรโทคอล
ไอพีเคลื่อนท่ี, P-MIP , DLP-MIP , ADLP-MIP และ TSP-MIP ได้ถึง 34.59%,75.16%, 8.3%, 
6.15% และ 5.52% ตามล าดบั ถ้าในกรณีท่ีผู้ใช้มีความเร็วในการเคลื่อนท่ีเป็น  20 เมตรต่อวินาที 
ดงัรูปท่ี 4.2 พบว่าวิธี TSAP-MIP ยงัคงสามารถลดปริมาณการสญัญาณจากวิธีโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนท่ี, P-MIP , DLP-MIP , ADLP-MIP และ TSP-MIP ได้ถึง 80.052 %, 90.83 % , 55.45%, 
20.11% และ 15.02% ตามล าดบั ขณะท่ีวิธี DLP-MIP ก็สามารถลดปริมาณการสญัญาณของ
ระบบลงได้เม่ือเทียบกับวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีจนถึงขนาดพืน้ท่ีการเพจเท่ากับ 210 และใน
กรณีท่ีผู้ใช้มีความเร็วในการเคลือ่นท่ีเทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาที ดงัรูปท่ี 4.3 วิธี TSAP-MIP สามารถ
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ลดปริมาณการสญัญาณของระบบลงได้เม่ือเทียบกับโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี, P-MIP , DLP-MIP , 
ADLP-MIP และ TSP-MIP ได้ถึง 82.915%,  88.519 % , 49.856%, 18.31% และ 16.023%  เม่ือ
พิจารณาขนาดของพืน้ท่ีการเพจและขนาดของเซลล์เท่ากัน อีกทัง้ยงัมีช่วงขนาดของพืน้ท่ีการเพจ
ให้สามารถเลือกใช้ได้กว้างกว่าวิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP และ วิธี TSP-MIP 
เน่ืองจากเม่ือขนาดของพืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่ขึน้ วิธี  P-MIP จะมีต้นทุนการสญัญาณเพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็ว ขณะท่ีวิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP และ วิธีTSP-MIP จะให้ต้นทนุการสญัญาณของ
ระบบท่ีต ่ากวา่วิธี P-MIP เน่ืองจากวิธี วิธี DLP-MIP,  วิธี ADLP-MIP และ วิธี TSP-MIP แบ่งพืน้ท่ี
การเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจยอ่ย ระบบจึงสามารถลดภาระในการสง่ขา่วสารร้องขอการเพจลงได้
สง่ผลให้ต้นทนุการสญัญาณมีคา่ต ่ากวา่วิธี P-MIP ขณะท่ีวิธี TSAP-MIP เม่ือขนาดพืน้ท่ีการเพจมี
คา่เพิ่มขึน้ระบบจะมีต้นทนุการสญัญาณท่ีเพิ่มขึน้ด้วยแนวโน้มท่ีช้ากวา่ เน่ืองจากในวิธี TSAP-MIP 
ก าหนดให้มีการแบ่งพืน้ท่ีการเพจย่อยออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในและพืน้ท่ีการเพจย่อย
ภายนอก หากวิธี TSAP-MIP สามารถค้นหาต าแหนง่ของผู้ใช้จากการเพจภายในพืน้ท่ีการเพจย่อย
ภายในส าเร็จ การเพจในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอกจึงไม่จ าเป็นอีกต่อไปทัง้นีข้ึน้อยู่กับค่า outerP  
หากความเป็นไปได้ท่ีจะพบผู้ ใช้ในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอกมีความเป็นไปได้ต ่าท าให้ระบบ
สามารถลดภาระในการสง่ขา่วสารการเพจลงไปได้มากท าให้วิธี TSAP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณ
ท่ีเกิดจากกระบวนการเพจต ่ากว่าวิธี ADLP-MIP และวิธี TSP-MIP ขณะท่ียงัคงมีปริมาณการ
สญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนเท่ากัน เน่ืองจากกรณีท่ีผู้ ใช้มีความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีต ่าท าให้ผู้ ใช้มีโอกาสท่ีจะอาศัยอยู่ในพืน้ท่ีการเพจเดิมได้นานขึน้ท าให้ระบบต้องส่ง
ข่าวสารร้องขอการเพจซ า้ภายในพืน้ท่ีการเพจเดิม ส่งผลให้ปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจาก
กระบวนการเพจมีคา่เพิ่มขึน้มาก  

4.1.2 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 

การวิเคราะห์ในส่วนนี ้แสดงถึงระบบวิธี TSAP-MIP จากรูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 โดย
พิจารณาในกรณีท่ีอัตราข้อมูลมีค่าต่างกัน [14] พบว่าวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีมีต้นทุนการ
สญัญาณท่ีคงท่ีไม่ขึน้กับอัตราข้อมูลท่ีเข้ามาเน่ืองจากวิธีนีผู้้ ใช้ต้องลงทะเบียนแจ้งต าแหน่งของ
ตนเองทุกครัง้ท่ีมีการเคลื่อนท่ี ดงันัน้ระบบจึงไม่ถูกกระทบจากผลของอัตราข้อมูลขาเข้าของผู้ ใช้ 
ซึง่แตกตา่งจากวิธี P-MIP, วิธีDLP-MIP, วิธี ADLP-MIP,วิธี TSP-MIP และ วิธี TSAP-MIP  ท่ีเสนอ
นัน้จะได้รับผลกระทบจากผลของอัตราข้อมูลท่ีเข้ามาเน่ืองจากวิธีท่ีกลา่วมานีใ้ช้กระบวนการเพจ
ในการค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้ หากไม่มีข้อมูลท่ีต้องการสง่ถึงผู้ ใช้ระบบจะไม่จ าเป็นท่ีจะต้องส่ง
ขา่วสารการเพจแตอ่ยา่งใด แตห่ากมีข้อมลูเข้ามายงัผู้ใช้ระบบจะต้องสง่ขา่วสารการเพจเพื่อค้นหา
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ต าแหนง่ของผู้ใช้ตอ่ไป และพบวา่วิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP, วิธี TSP-MIP และ วิธี 
TSAP-MIP ได้รับผลกระทบจากความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีโพรโทคอล
ไอพีเคลือ่นท่ี 
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 36 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.0008/s ในระบบ macro system 
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รูปที่ 4.5 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 72 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.0008/s ในระบบ macro system 
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 144 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.0008/s ในระบบ macro system 

รูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ท่ีมีต่อต้นทุนการ
สญัญาณของระบบ โดยก าหนดให้จ านวนเซลล์ในหนึ่งพืน้ท่ีการเพจเท่ากับ 144 เซลล์ ซึ่งพบว่ามี
แนวโน้มสอดคล้องกับกรณีท่ีมีขนาดของพืน้ท่ีการเพจเท่ากับ 36 เซลล์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 
4.6 และพบวา่วิธี TSAP-MIP สามารถลดปริมาณการสญัญาณจากวิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี, วิธี 
P-MIP , วิธี DLP-MIP ,วิธี ADLP-MIP และ วิธี TSP-MIP ได้ถึง 80.14%, 77.11%, 30.59%, 
51.01% และ  13.3% ตามล าดบั (รูปท่ี 4.6) ถ้าพิจารณากรณีท่ีมีอตัราการเข้ามาของข้อมลูเทา่กบั 
0.0016 ครัง้ต่อวินาทีดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าวิธี TSAP-MIP ยงัคงให้ประสิทธิภาพท่ีดีโดยสามารถลด
ปริมาณการสญัญาณจากวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบได้ถึง 73.28%, 83.36%, 37.82%, 43.73% และ   
15.34% ตามล าดบั เน่ืองจากจ านวนเซลล์ในหนึ่งพืน้ท่ีการเพจท่ีพิจารณามีขนาดใหญ่ถึง 144 
เซลล์ ดงันัน้จ านวนเซลล์ในหนึง่พืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในจึงมีคา่เทา่กบั 48 เซลล์ ท าให้ผู้ ใช้มีความ
เป็นไปได้ท่ีจะอาศัยอยู่ในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในสงูกว่าเม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ีขนาดของพืน้ท่ี
การเพจเท่ากับ 36 เซลล์ นัน่คือค่า outerP  มีค่าสงูขึน้สง่ผลให้วิธี TSAP-MIP สามารถลดปริมาณ
ต้นทนุการสญัญาณโดยรวมของวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบได้มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับต้นทุนการ
สญัญาณท่ีเกิดจากการพิจารณาขนาดของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 36 เซลล์ ดงัรูปท่ี 4.4 



 
78 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

500

1000

1500

2000

2500

Average velocity (m/s)

S
ig

n
a
lin

g
 c

o
s
ts

 (
w

e
ig

h
te

d
 h

o
p
s
*p

k
t/

s
)

Analysis of Mobile Speed (n = 169 cells,  = 
a
 = 

d
 = 0.0016/s, sigma air =1)

 

 

Mobile IP

P-MIP

DLP-MIP

TSP-MIP

ADLP-MIP

TSAP-MIP

 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 144 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.0016/s ในระบบ macro system 
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Analysis of Mobile Speed (n = 144 cells,  = 
a
 = 

d
 = 0.0016/s, sigma air =3)
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รูปที่ 4.8 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 144 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.0016/s และ air  = 3 

จากรูปท่ี 4.8 ก าหนดให้พารามิเตอร์ air  มีค่าเท่ากับ 3 เน่ืองจากต้องการ
พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดจากค่า air  ท่ีมีแนวโน้มมากกว่า 1 ขณะท่ีค่า air  คืออัตราสว่นของ 
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wireless hop weight ตอ่ weight ของแตล่ะ hop ในโครงข่ายย่อย หากค่า air  มีค่าเพิ่มมากขึน้
จะสง่ผลกระทบต่อต้นทุนการสญัญาณท่ีมาจากการเพจได้ เน่ืองจากกระบวนการเพจเพื่อค้นหา
ต าแหน่งของผู้ ใช้ MN ในแต่ละครัง้ ระบบจะต้องส่งข่าวสารร้องขอการเพจไปยังเซลล์ทุกเซลล์
ภายในพืน้ท่ีการเพจ พร้อมกับท่ีแต่ละเซลล์กระจายข่าวสารการเพจภายในพืน้ท่ีเซลล์ของตนเอง 
จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.7 กบัรูปท่ี 4.8 พบว่าวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีและวิธี ADLP-MIP มี
ต้นทุนการสญัญาณไม่เปลี่ยนแปลง เน่ืองจากในการท างานของวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีไม่มี
กระบวนการกระจายขา่วสารการเพจในแตล่ะเซลล์ ดงันัน้วิธีนีจ้ึงไม่ถูกกระทบจากผลของ air  ท่ี
เปลีย่นแปลง แต่ขณะท่ีวิธี P-MIP พบว่ามีต้นทุนการสญัญาณเพิ่มขึน้มากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี 
DLP-MIP, วิธี TSP-MIP และ วิธี TSAP-MIP เน่ืองจากวิธี P-MIP ใช้กระบวนการเพจในการ
ติดตามต าแหน่งของผู้ ใช้และต้องเพจหาผู้ ใช้ทัง้พืน้ท่ีการเพจ ขณะท่ีวิธี DLP-MIP ,วิธี TSP-MIP 
และ TSAP-MIP จะกระจายข่าวสารร้องขอการเพจเฉพาะในพืน้ท่ีการเพจย่อยเท่านัน้ ซึ่งมีขนาด
เลก็กวา่พืน้ท่ีการเพจทัง้พืน้ท่ีวิธี DLP-MIP, วิธี TSP-MIP และวิธี TSAP-MIP จึงถูกกระทบจากผล
ของการเปลีย่นแปลงคา่ air  ในสดัสว่นท่ีน้อยกวา่. 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 144 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.00001/s ในระบบ macro system  

 



 
80 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นถึงกรณีท่ีวิธี P-MIP ให้ต้นทุนการสญัญาณต ่ากว่าวิธี DLP-

MIP และ วิธี TSP-MIP เม่ือผู้ ใช้มีความเร็วตัง้แต่ 13 ถึง 45 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นสภาวะท่ีผู้ ใช้มี
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีค่อนข้างสูงและมีอัตราการเข้ามาของข้อมูลต ่ามากในท่ีนีมี้ค่าเท่ากับ 
0.00001 ครัง้ตอ่วินาที เน่ืองจากกรณีท่ีผู้ ใช้มีความเร็วในการเคลื่อนท่ีสงู โอกาสท่ีผู้ ใช้จะเคลื่อนท่ี
ออกจากพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจยอ่ยมีมาก ประกอบกบัอตัราการเข้ามาของข้อมูลมีค่าท่ีต ่า
มากท าให้ระบบไม่จ าเป็นต้องมีการเพจหาผู้ ใช้บ่อยมากสง่ผลให้ภาระการสญัญาณหลกัมาจาก
กระบวนการลงทะเบียนและการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่งของวิธี DLP-MIP , วิธี TSP-MIP และ วิธี 
TSAP-MIP ขณะท่ีวิธี P-MIP ในสภาวะท่ีผู้ ใช้มีความเร็วสูง ภาระการสญัญาณหลกัจะมาจาก
กระบวนการลงทะเบียนเพียงอยา่งเดียว ดงันัน้จึงมีต้นทนุการสญัญาณโดยรวมต ่า. 
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รูปที่ 4.10 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธีเม่ือขนาด
ของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 144 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0/s ในระบบ macro system 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ท่ีมีต่อต้นทุนการสญัญาณ
ในแตล่ะวิธี เม่ืออตัราการเข้ามาของข้อมลูมีคา่เทา่กบั 0 หรือไม่มีการเรียกไปยงัผู้ ใช้เลย ในกรณีนี ้
ท าให้วิธี TSAP-MIP มีต้นทนุการสญัญาณเทา่กบัวิธี DLP-MIP และ ทกุประการ เน่ืองจากเม่ือไม่มี
ข้อมลูต้องการสง่ถึงผู้ใช้ กระบวนการเพจจึงไม่เกิดขึน้ 
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4.1.3 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 

การวิเคราะห์ในสว่นนีจ้ะก าหนดขนาดของพืน้ท่ีการเพจเท่ากับ 144 เซลล์ โดยจะ
แสดงผลของการวิเคราะในแบบ Macro.โดยค่า wR  (Hop weight ratio) [15] แสดงให้เห็นถึง
สดัสว่นของปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจในต้นทุน
การสญัญาณรวม เม่ือ wR  มีคา่น้อย ปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ภายในโครงข่ายย่อย (นัน่คือ 
ปริมาณข่าวสารการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจและการแจ้งการเปลี่ยนต าแหน่ง) และ
ปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ภายในโครงข่ายหลัก (นั่นคือ ปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจาก
กระบวนการลงทะเบียน) จะสง่ผลกระทบต่อต้นทุนการสญัญาณในสดัสว่นท่ีเท่ากัน ดงันัน้จึงเป็น
สิง่ส าคญัมากท่ีจะลดปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจและกระบวนการลงทะเบียน 
เพื่อให้ต้นทุนการสญัญาณโดยรวมลดลง ขณะท่ีค่า wR  มีค่ามากขึน้ ผลกระทบของปริมาณการ
สญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจในต้นทุนการสญัญาณโดยรวมจะมีค่าลดลง ขณะท่ีปริมาณ
การสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการลงทะเบียนมีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงเป็นสิ่งส าคญัมากท่ีจะลด
จ านวนของการลงทะเบียนลงเพื่อให้ต้นทุนการสญัญาณโดยรวมมีค่าลดลง ในกรณีนีก้ารเพิ่ม
หลกัการเพจเข้ามาในระบบ เพื่อลดจ านวนขา่วสารการลงทะเบียนลง 

0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Hop Weight Ratio, Rw

S
ig

n
a
lin

g
 c

o
s
ts

 (
w

e
ig

h
te

d
 h

o
p
s
*p

k
t/

s
)

Analysis of Hop Weight Ratio (n = 144, v = 10 m/s,  = 
a
 = 

d
 = 0.0008/s)

 

 

Mobile IP

P-MIP

DLP-MIP

TSP-MIP

ADLP-MIP

TSAP-MIP

 

รูปที่ 4.11 ผลกระทบของ Hop weight ratio ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ ใช้มี
ความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 10 เมตรตอ่วินาที ในระบบ macro system 
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Analysis of Hop Weight Ratio (n = 144, v = 20 m/s,  = 
a
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของ Hop weight ratio ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ใช้มี
ความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 20 เมตรตอ่วินาที ในระบบ macro system 
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Analysis of Hop Weight Ratio (n = 144, v = 30 m/s,  = 
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รูปที่ 4.13 ผลกระทบของ Hop weight ratio ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ใช้มี
ความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาที ในระบบ macro system 
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จากรูปท่ี 4.11 ถึง 4.13 พบวา่ต้นทนุการสญัญาณของวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี

มีค่าคงท่ีไม่ขึน้กับค่า wR  ท่ีเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากวิธีนีมี้เพียงการสัญญาณท่ีเกิดจาก
กระบวนการลงทะเบียนเท่านัน้ จึงท าให้ wR  ไม่สง่ผลต่อต้นทุนการสญัญาณของระบบ ขณะท่ี
กรณี P-MIP มีแนวโน้มท่ีต้นทุนการสญัญาณลดลงเร็วกว่าวิธีอ่ืน เน่ืองจากในวิธีนีต้้นทุนการ
สญัญาณสว่นใหญ่มาจากกระบวนการเพจซึง่เป็นปริมาณการสญัญาณในโครงข่ายย่อย เม่ือ wR  
มีค่าเพิ่มขึน้ต้นทุนการสัญญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนซึ่งเป็นปริมาณการ
สญัญาณในโครงขา่ยหลกัจะเป็นภาระการสญัญาณหลกัในต้นทนุการสญัญาณโดยรวม และ ผู้ ใช้
มีความเร็วในการเคลือ่นท่ีต ่า การเลอืกใช้พืน้ท่ีการเพจและขนาดของเซลล์ท่ีมีขนาดใหญ่สง่ผลให้
เกิดปริมาณการสญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการเพจจ านวนมากท าให้วิธี P-MIP มีต้นทุนการ
สญัญาณโดยรวมสงูเม่ือเทียบกับต้นทุนการสญัญาณของวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีท่ีภาระการ
สญัญาณทัง้หมดมาจากระบวนการลงทะเบียนเพียงอยา่งเดียว ดงันัน้เม่ือพิจารณาสภาวะท่ีผู้ ใช้มี
ความเร็วในการเคลือ่นท่ีต ่ากระบวนการเพจจึงกลายเป็นปริมาณการสญัญาณหลกัท่ีท าให้ต้นทุน
การสญัญาณของวิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP, วิธี TSP-MIP และวิธี TSAP-MIP มีค่า
สงูขึน้ และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 ซึ่งแสดงสภาวะท่ีผู้ ใช้มีความเร็วในการเคลื่อนท่ีสูงพบว่าวิธี 
DLP-MIP , วิธี ADLP-MIP และ วิธี TSP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีต ่ากว่าวิธีโพรโทคอลไอพี
เคลือ่นท่ีทกุช่วงของคา่ wR  ขณะท่ีวิธี P-MIP ยงัคงให้ต้นทนุการสญัญาณสงูกวา่วิธีโพรโทคอลไอพี
เคลือ่นท่ีในช่วง wR  มีคา่ตัง้แต ่1-5 เน่ืองมาจากวิธี P-MIP จ าเป็นต้องสง่ขา่วสารการเพจไปยงั FA 
ทุกตวัทัง้พืน้ท่ีการเพจซึ่งพบว่าขนาดของพืน้ท่ีการเพจในการวิเคราะห์ครัง้นีมี้ขนาดใหญ่นัน่คือมี
ขนาด 144 เซลล์สง่ผลให้ในช่วง wR  ท่ีมีคา่ต ่า ปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจใน
โครงขา่ยยอ่ยจึงมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ 
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4.1.4 ผลกระทบของระยะทางระหว่าง HA กับ FA ( ,FA HAd ) ที่มีต่อต้นทนุการสัญญาณ 
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รูปที่ 4.14 ผลกระทบของ ,FA HAd  ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณเม่ือขนาดของพืน้ท่ีการเพจเทา่กบั 
144 เซลล์และอตัราข้อมลูเทา่กบั 0.0008/s 

จากสมการท่ี (5), (7), (9) ,(11) และ (21) พบว่าระยะทางระหว่าง HA กับ FA 
นัน้สง่ผลต่อต้นทุนการสญัญาณของระบบทัง้จากวิธี P-MIP, วิธีDLP-MIP, วิธี ADLP-MIP, วิธี
TSP-MIP และวิธี TSAP-MIP โดยพบว่าหากค่า ,FA HAd  จะมีค่าปริมาณการสญัญาณน้อยใน
โครงขา่ยยอ่ยและปริมาณการสญัญาณในโครงข่ายหลกั สง่ผลต่อต้นทุนการสญัญาณในสดัสว่น
เทา่กนั ดงันัน้เพื่อท่ีจะลดต้นทุนการสญัญาณลง ระบบจ าเป็นต้องลดทัง้ปริมาณข่าวสารการเพจ
และข่าวสารการลงทะเบียน แต่หาก ,FA HAd  มีค่ามาก ผลของปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจาก
กระบวนการเพจจะมีคา่ลดลง ขณะท่ีผลของปริมาณการสญัญาณจากการลงทะเบียนมีค่าเพิ่มขึน้ 
ดงันัน้ในการลดต้นทุนการสญัญาณลง ระบบจ าเป็นต้องลดจ านวนการสญัญาณการลงทะเบียน
ลง [14] 

จากรูปท่ี 4.14 พบวา่วิธี TSAP-MIP จะมีต้นทนุการสญัญาณโดยรวมต ่าท่ีในเม่ือ
เทียบกับวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบพบว่ามีแนวโน้มจะถูกกระทบจากค่า ,FA HAd  ท่ีเปลี่ยนแปลงไป
น้อยกวา่วิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP เม่ือพิจารณาท่ี ,FA HAd  มีคา่น้อยพบวา่ต้นทุน
การสญัญาณจากวิธี P-MIP และ วิธี ADLP-MIP มีคา่สงูมากเม่ือจ านวนระยะทางระหว่าง HA กับ 
FA มีค่าสงู ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณการสญัญาณในโครงข่ายย่อย นัน่คือ ปริมาณการสญัญาณท่ี
เกิดจากกระบวนการเพจมีปริมาณเพิ่มขึน้ และ วิธี P-MIP ท่ีต้องค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้จากการ
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เพจในพืน้ท่ีการเพจทัง้พืน้ท่ีจะให้ต้นทุนการสญัญาณของวิธี  P-MIP และ  วิธี ADLP-MIP มีค่า
สงูขึน้ ขณะท่ีวิธี DLP-MIP ให้ต้นทุนการสญัญาณท่ีมีค่าต ่ากว่ามาก เน่ืองจากวิธี DLP-MIP แบ่ง
พืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อย จึงช่วยลดภาระการสญัญาณจากการเพจทัง้พืน้ท่ีลงได้
อย่างดีสง่ผลให้ต้นทุนการสญัญาณมีค่าต ่าและเช่นเดียวกันวิธี TSAP-MIP ใช้หลกัการแบ่งพืน้ท่ี
การเพจย่อยออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในและการเพจย่อยภายนอกจึงช่วยลดภาระปริมาณ
การสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจในโครงข่ายย่อยลงได้ สง่ผลให้ต้นทุนการสญัญาณมีค่า
ต ่ากวา่ทัง้วิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP และวิธี ADLP-MIP นอกจากนีห้ากพิจารณาท่ี ,FA HAd  มีค่าสงู 
พบวา่ปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการลงทะเบียนจะกลายเป็นสาเหตุหลกัของต้นทุน
การสญัญาณโดยรวมท่ีเกิดขึน้ในระบบ ขณะท่ีปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจ
และการแจ้งการเปลีย่นต าแหนง่มีคา่น้อยมาก สงัเกตได้ว่าต้นทุนการสญัญาณของวิธี TSAP-MIP 
ลูเ่ข้าใกล้ต้นทุนการสญัญาณของวิธี DLP-MIP และ  ในช่วง ,FA HAd  มีค่ามาก เน่ืองมาจากวิธี 
TSAP-MIP ใช้หลกัการลงทะเบียนเช่นเดียวกับวิธี DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP จึงสง่ผลให้ต้นทุน
การสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการลงทะเบียนของวิธี TSP-MIP และวิธี DLP-MIP มีคา่เทา่กนั. 

4.1.5 ผลกระทบของความหนาแน่นของผู้ใช้ (  ) ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 
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รูปที่ 4.15 ผลกระทบของ   ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือขนาดของพืน้ท่ีการเพจมี
ขนาดเทา่กบั 144 เซลล์และผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่เทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาที 

จากรูปท่ี 4.15 ต้นทุนการสญัญาณในแต่ละวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบนัน้ ค่าความ
หนาแนน่ท่ีเปลีย่นแปลงไม่ได้สง่ผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพของต้นทนุการสญัญาณโดยตรง สงัเกต
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ได้จากสมการท่ี จากสมการท่ี (5), (7), (9) ,(11) และ (21) โดยค่า   จะสง่ผลให้เห็นเพียงผลต่าง
ของต้นทุนการสญัญาณระหว่างวิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP และวิธี TSAP-MIP 
เทา่นัน้ เม่ือพิจารณาจากสมการต้นทนุการสญัญาณในแต่ละวิธีพบว่าวิธี TSP-MIP  ให้ต้นทุนการ
สญัญาณต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากในวิธี P-MIP  และ วิธี TSAP-MIP ก าหนดให้จ านวนผู้ใช้ท่ีอยูใ่นสถานะ
ท างานมีอัตราสว่นเพียงเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 5% โดยสว่นใหญ่ผู้ ใช้ MN จะอยู่ในสถานะท่ีไม่ได้
ติดต่อสื่อสารกับใครหรือสถานะไม่ท างานมากกว่าและก าหนดให้ผู้ ใช้ท่ีอยู่ในสถานะท างานหรือ 
Active MN มีลกัษณะการท างานเช่นเดียวกับวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีทุกประการ ดงันัน้ต้นทุน
การสญัญาณท่ีเกิดจากผู้ ใช้ท่ีอยู่ในสถานะไม่ท างานหรือ Idle MN มีค่าน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัต้นทนุการสญัญาณท่ีเกิดจากผู้ ใช้ท่ีอยู่ในสถานะท างาน ดงันัน้การเพิ่มจ านวนความหนาแน่น
ของผู้ใช้จะสง่ผลกระทบตอ่ปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ของ Active MN เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้เม่ือเปรียบเทียบ
กบัผลกระทบท่ีได้จากวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีท่ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบท่ีชัดเจนมากกว่าวิธี 
P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP, วิธี TSP-MIP และ วิธี TSAP-MIP 

4.1.6 ผลกระทบของ Active ratio ( ) ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 
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รูปที่ 4.16 ผลกระทบของ   ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือขนาดของพืน้ท่ีการเพจ
เทา่กบั 144 เซลล์และผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่เทา่กับ 30 เมตรตอ่วินาที 

เน่ืองจากวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี ผู้ ใช้  MN จ าเป็นต้องลงทะเบียนแจ้งท่ีอยู่
ปัจจุบนัไปยงัโครงขา่ยบ้าน HA ทกุครัง้ท่ีมีการเคลือ่นท่ีข้ามเซลล์ โดยไม่ค านงึถึงสถานะของผู้ ใช้ว่า
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อยูใ่นสถานะท างานหรือไม่ท างาน ดงันัน้เม่ือพิจารณาจากสมการต้นทุนการสญัญาณในสมการท่ี 
(5) จึงพบว่าค่า   นัน้ไม่สง่ผลกระทบต่อต้นทุนการสญัญาณโดยรวมของระบบโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนท่ีแต่อย่างใด ขณะท่ีวิธี P-MIP จะมีต้นทุนการสัญญาณโดยรวมจะขึน้อยู่กับค่า   ท่ี
เปลีย่นแปลงได้ โดยสงัเกตได้จากสมการต้นทนุการสญัญาณของวิธี P-MIP ในสมการท่ี (7) พบว่า
ต้นทนุการสญัญาณเพิ่มขึน้เม่ืออตัราสว่น   เพิ่มขึน้ ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 4.16 เน่ืองจากมีผู้ ใช้ท่ี
อยู่ในสถานะท างานเพิ่มขึน้ส่งผลให้ปริมาณการสญัญาณจากกระบวนการลงทะเบียนเพิ่มขึน้ 
เช่นเดียวกับวิธี DLP-MIP และวิธี TSP-MIP และเม่ือพิจารณาสมการต้นทุนการสญัญาณใน
สมการท่ี (7), (9) , (11) และ (21) เม่ือแทนคา่   เทา่กบั 1 นัน่หมายถึงผู้ ใช้ในระบบอยู่ในสถานะ
ท างาน ดงันัน้ต้นทนุการสญัญาณของวิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP,  วิธี ADLP-MIP, วิธีTSP-MIP และ
วิธี TSAP-MIP จะมีคา่เทา่กบัต้นทนุการสญัญาณของวิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี  

4.1.7 ผลกระทบของ Data session rate ( ) ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 

เม่ือพิจารณาสมการต้นทุนการสัญญาณของวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี ใน
สมการท่ี (7) พบว่าค่า   ไม่ได้สง่ผลกระทบต่อต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดขึน้ และเม่ือพิจารณา
สมการท่ี (9), (11) และ (21) พบว่าค่า   ส่งผลกระทบต่อปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจาก
กระบวนการเพจในวิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP , วิธี TSP-MIP และวิธี TSAP-MIP แสดงว่าระบบจะ
เร่ิมสง่ขา่วสารร้องขอการเพจต่อเม่ือมีผู้ ต้องการสง่ข้อมูลมายงัผู้ ใช้  MN หรือมี data session เข้า
มาดงันัน้ถ้าคา่   เปลีย่นไปจะสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่ต้นทุนการสญัญาณท่ีมาจากกระบวนการ
เพจ ในการวิเคราะห์สว่นนีก้ าหนดให้ขนาดของพืน้ท่ีการเพจมีค่าเท่ากับ 144 เซลล์ โดยแสดงผล
การวิเคราะห์เฉพาะระบบ macro system  

จากรูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงผลกระทบของค่า   ต่อกับต้นทุนการสญัญาณ
ในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ ใช้ MN มีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 10 เมตรต่อวินาที นัน้เป็นกรณีท่ีผู้ ใช้มีความเร็ว
เฉลีย่ต ่ามากท่ีสดุพบวา่เม่ือผู้ ใช้ MN มีอัตราการเข้ามาของข้อมูลต ่าวิธี P-MIP สามารถลดต้นทุน
การสญัญาณโดยรวมลงได้ เน่ืองจากอัตราการเข้ามาของข้อมูลต ่าสง่ผลให้ระบบสง่ข่าวสารการ
เพจในจ านวนครัง้ท่ีน้อย ท าให้ต้นทนุการสญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการเพจมีค่าต ่าตามไป
ด้วยและเน่ืองจากพืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่จึงสามารถลดต้นทุนการสัญญาณ ท่ีมาจาก
กระบวนการลงทะเบียนได้มาก ในทางกลบักนัเม่ือพิจารณากรณีท่ีผู้ใช้มีอตัราการเข้ามาของข้อมูล
มีคา่เพิ่มขึน้ต้นทนุการสญัญาณของวิธี P-MIP กลบัมีคา่สงูขึน้อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากอัตราการเข้า
มาของข้อมลูสงูขึน้สง่ผลให้ระบบสง่ข่าวสารการเพจในจ านวนครัง้ท่ีเพิ่มขึน้ตาม ท าให้ต้นทุนการ
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สญัญาณอันเน่ืองมาจากการเพจมีค่าสงูตามไปด้วย ขณะท่ีวิธี DLP-MIP มีต้นทุนต ่ากว่าวิธี P-
MIP เน่ืองจากระบบสง่ขา่วสารการเพจไปยงัพืน้ท่ีท่ีมีขนาดเลก็กวา่สง่ผลให้ต้นทนุการสญัญาณอัน
เน่ืองมาจากการเพจมีคา่ลดลง และวิธี TSAP-MIP ให้ประสิทธิภาพในการลดต้นทุนการสญัญาณ
ดีกว่าวิธี DLP-MIP และวิธี TSP-MIP เน่ืองจากวิธี TSAP-MIP ใช้หลกัการแบ่งพืน้ท่ีการเพจย่อย
ออกเป็นพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในและพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอกและในแต่ละครัง้ท่ีระบบส่ง
ขา่วสารการเพจจะสง่ไปยงัพืน้ท่ีเลก็กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี DLP-MIP ขณะท่ีวิธีโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนท่ียังคงให้ต้นทุนการสญัญาณโดยรวมท่ีต ่ากว่าวิธีอ่ืน เน่ืองจากผู้ ใช้มีความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีต ่ามาก ดังนัน้ผู้ ใช้จึงมีโอกาสอยู่ในเซลล์ได้นานขึน้ส่งผลให้ต้นทุนการสัญญาณอัน
เน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนซึ่งเป็นต้นทุนการสัญญาณหลักของวิธีโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนท่ีมีค่าต ่า แตกต่างจากวิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี ADLP-MIP, วิธี TSP-MIP และวิธี 
TSAP-MIP ท่ีใช้กระบวนการเพจในการค้นหาต าแหน่งของผู้ ใช้ หากผู้ ใช้ยงัคงเคลื่อนท่ีอยู่ในพืน้ท่ี
การเพจเดิม ระบบอาจะสง่ข่าวสารการเพจท่ีไม่จ าเป็นซ า้ในพืน้ท่ีการเพจเดิมสง่ผลให้ต้นทุนการ
สญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการเพจมีคา่สงูขึน้ 

และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.19 ซึ่งเป็นระบบท่ีมีค่า wR  ต ่าพบว่าวิธี P-MIP มี
แนวโน้มท่ีจะถกูกระทบจากผลของคา่   ท่ีเปลีย่นแปลงมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ wR  มีค่าสงู 
โดยพบว่าต้นทุนการสญัญาณมีค่าสงูถึง 2678.5 weighted hops*pkt/s ท่ีอัตราการเข้ามาของ
ข้อมูลเท่ากับ 0.002 ครัง้ต่อวินาที ขณะท่ีพิจารณารูปท่ี 4.20 พบว่าต้นทุนการสัญญาณมีค่า
เทา่กบั 1635 weighted hops*pkt/s ท่ีอตัราการเข้ามาของข้อมูลมีค่าเท่ากับ 0.002 ครัง้ต่อวินาที
เช่นเดียวกนัเน่ืองจากเม่ือระบบมีคา่ wR  ลดลง ปริมาณการสญัญาณในโครงขา่ยหลกัและปริมาณ
การสญัญาณในโครงขา่ยยอ่ยสง่ผลกระทบตอ่ต้นทนุการสญัญาณโดยรวมมีอตัราสว่นท่ีเท่ากันนัน่
คือหากต้องการลดต้นทุนการสญัญาณลงระบบจ าเป็นจะต้องลดทัง้ปริมาณการสญัญาณใน
โครงขา่ยหลกั และ โครงข่ายย่อยพร้อมกัน แต่ขณะท่ีวิธี P-MIP ลดเพียงปริมาณการสญัญาณใน
โครงข่ายหลกันัน่คือใช้กระบวนการเพจเข้ามาช่วยลดภาระการลงทะเบียนท่ีเกิดขึน้ในโครงข่าย
หลกัขณะท่ียงัคงพบวา่มีปริมาณการสญัญาณในโครงข่ายย่อยจ านวนมากนัน่คือระบบยงัคงต้อง
เพจหาผู้ ใช้ทัง้พืน้ท่ีการเพจส่งผลให้ต้นทุนการสญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการเพจมีค่าสูง 
ขณะท่ีรูป 4.20 แสดงผลกระทบของค่า   ต่อต้นทุนการสญัญาณเม่ือผู้ ใช้มีความเร็วเท่ากับ 30 
เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นกรณีท่ีผู้ ใช้มีความเร็วสูง พบว่าวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีมีต้นทุนการ
สญัญาณท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากผู้ ใช้ MN มีความเร็วสงูท าให้โอกาสท่ีผู้ ใช้จะเคลื่อนท่ีออกจากเซลล์มี
มากขึน้สง่ผลให้ต้นทนุการสญัญาณอนัเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนมีคา่สงู 
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Analysis of Data session rate (n = 144 cells, Rw = 4, v = 10 m/s)
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รูปที่ 4.17 ผลกระทบของ   ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่
เทา่กบั 10 เมตรตอ่วินาที และระบบมี wR เทา่กบั 4 ในระบบ macro system 
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Analysis of Data session rate (n = 144 cells, Rw = 8, v = 10 m/s)
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของ   ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่
เทา่กบั 10 เมตรตอ่วินาที และระบบมี wR เทา่กบั 8  
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Analysis of Data session rate (n = 144 cells, Rw = 4, v = 30 m/s)
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รูปที่ 4.19 ผลกระทบของ   ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่
เทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาที และระบบมี wR เทา่กบั 4  
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Analysis of Data session rate (n = 144 cells, Rw = 8, v = 30 m/s)
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รูปที่ 4.20 ผลกระทบของ   ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณในแตล่ะวิธี เม่ือผู้ใช้มีความเร็วเฉลีย่
เทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาที และระบบมี wR เทา่กบั 8  
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จากรูปท่ี 4.20 พบว่าในช่วงอัตราการเข้ามาของข้อมูลมีค่าต ่าต้นทุนการ

สญัญาณของวิธี TSAP-MIP มีคา่ลูเ่ข้าใกล้ต้นทนุการสญัญาณของวิธี TSP-MIP เน่ืองจากท่ีอัตรา
การเข้ามาของข้อมูลมีค่าต ่าส่งผลให้ต้นทุนการสญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการเพจมีค่า
น้อยลง ดังนัน้ต้นทุนการสญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนจะเป็นต้นทุนการ
สัญญาณหลักในต้นทุนการสัญญาณโดยรวม ซึ่งวิ ธี TSAP-MIP ใช้หลักการลงทะเบียน
เช่นเดียวกับวิธี DLP-MIP, วิธี TSP-MIP และ วิธี TSAP-MIP จึงสง่ผลให้ต้นทุนการสญัญาณอัน
เน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนของทัง้สองวิธีมีค่าเท่ากัน โดยวิธี  TSAP-MIP สามารถลด
ต้นทุนการสญัญาณจากวิธี  P-MIP , วิธี DLP-MIP, วิธีADLP-MIP และ วิธี TSP-MIP ได้ถึง 
87.62%  30.06% , 47.95% และ 13.27% ในกรณี wR  มีคา่เทา่กบั 4 และขณะท่ี wR  มีคา่เทา่กบั 
8 วิธี TSAP-MIP สามารถลดต้นทนุการสญัญาณจากวิธี DLP-MIP ได้ถึง 19.7% ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่ี
อัตราการเข้ามาของข้อมูลมีค่าสูงวิธี TSAP-MIP แทบจะไม่ถูกผลกระทบจากค่า wR  ท่ี
เปลีย่นแปลงไปเลย แม้วา่วิธี TSAP-MIP ให้ประสทิธิภาพในการลดต้นทุนการสญัญาณท่ีดีในช่วง
ท่ีมีอตัราการเข้ามาของข้อมลูเพิ่มขึน้ได้ แตใ่นทางกลบักนัหากพิจารณากรณีท่ีอตัราการเข้ามาของ
ข้อมูลท่ีมีค่าต ่ามากตัง้แต่ 0.00001 ถึง 0.00002 ครัง้ต่อวินาทีพบว่าวิธี TSAP-MIP , TSP-MIP 
และวิธี DLP-MIP ให้ต้นทุนการสญัญาณสูงกว่าต้นทุนการสญัญาณจากวิธี P-MIP เล็กน้อย 
เน่ืองจากอัตราการเข้ามาของข้อมูลต ่าสง่ผลให้ต้นทุนการสญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการ
เพจมีคา่น้อย ดงันัน้ต้นทุนการสญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนและการแจ้งการ
เปลีย่นต าแหนง่จะเป็นสาเหตหุลกัท่ีท าให้ต้นทนุการสญัญาณโดยรวมเพิ่มขึน้ ประกอบกับผู้ ใช้อยู่
ในสภาวะท่ีมีความเร็วในการเคลือ่นท่ีสงูท าให้ผู้ใช้เคลือ่นท่ีข้ามพืน้ท่ีการเพจและพืน้ท่ีการเพจย่อย
บ่อยครัง้ ต้นทุนการสญัญาณอันเน่ืองมาจากกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการแจ้งการ
เปลีย่นต าแหนง่จึงมีคา่สงู. 
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4.1.8 ค่าเฉล่ียเวลาประวิงที่เกิดจากการเพจ (The average delay) ในวิธี TSAP-MIP 
เทียบกับวิธี DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP จากการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ 
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Analysis of The average paging delay (v = 30 m/s)
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รูปที่ 4.21 คา่เฉลีย่เวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจในวิธี TSAP-MIP เทียบกบัวิธี DLP-MIP และ 
TSP-MIP จากการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ 

รูปท่ี 4.21 แสดงคา่เฉลีย่เวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจในวิธี TSAP-MIP เทียบกับ
วิธี DLP-MIP และ วิธี TSAP-MIP จากการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ดังสมการท่ี (12) พบว่า
คา่เฉลีย่เวลาประวิงของวิธี DLP-MIP จะมีคา่เทา่กบั 1 ตลอดช่วงขนาดของพืน้ท่ีการเพจ เน่ืองจาก
วิธี DLP-MIP ส่งข่าวสารการเพจภายในหนึ่งพืน้ท่ีการเพจย่อยครัง้เดียว ดังนัน้ค่า w  จะมีค่า
เท่ากับ 1 และความน่าจะเป็นท่ีจะพบผู้ ใช้ในพืน้ท่ีการเพจย่อยทัง้หมดจะมีค่าเท่ากับ  1 
เช่นเดียวกัน ขณะท่ีวิธี TSP-MIP และ วิธี TSAP-MIP  ใช้วิธีการเพจสองครัง้ภายในหนึ่งพืน้ท่ีการ
เพจย่อย ดงันัน้ค่า w  จะมีค่าเท่ากับ 2 เม่ือพิจารณาค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบผู้ ใช้ในพืน้ท่ีการ
เพจยอ่ยภายในและพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอกแล้วจะพบวา่คา่เฉลีย่เวลาประวิงท่ีเกิดขึน้จึงมีค่าสงู
กว่าค่าเฉลี่ยจากวิธี DLP-MIP และเม่ือพิจารณาท่ีพืน้ท่ีการเพจมีขนาดเพิ่มขึน้จะพบว่าค่าเฉลี่ย
จากวิธี TSAP-MIP มีคา่ลดลง เน่ืองจากเม่ือขนาดของพืน้ท่ีการเพจมีขนาดใหญ่ขึน้ สง่ผลให้พืน้ท่ี
การเพจยอ่ยภายในมีขนาดใหญ่ขึน้ตามดงันัน้ความนา่จะเป็นท่ีจะพบผู้ใช้ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อย
ภายใน 1( )p  จึงมีค่าเพิ่มขึน้ และความน่าจะเป็นท่ีจะพบผู้ ใช้ภายในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก 

2( )p  มีคา่ลดลง ดงันัน้เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี (12) ค่าเฉลี่ยท่ีได้พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ยท่ี
เกิดจากการพิจารณาพืน้ท่ีการเพจท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 
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4.2 แบบจ าลองโครงข่ายที่ใช้ในการทดสอบ 

 ในการจ าลองการท างานของวิธีท่ีเสนอกับวิธีอ่ืนๆ จะใช้การจ าลองลกัษณะของ
เซลล์ด้วยโนดบน Connected Graph  [16] - [19] โดยสามารถพิจารณา 1 เซลล์ เท่ากับหนึ่งโนด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22  โดยพารามิเตอร์หลกัท่ีจะน ามาพิจารณาในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก็
คือต้นทนุการสญัญาณของแต่ละวิธีท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของ MN หนึ่งตวัในช่วงเวลาทดสอบท่ี
ก าหนด ในท่ีนีก้ าหนดให้ช่วงเวลาทดสอบเทา่กบั 10,000 timeslot (ts)  
 

External-SPA

Internal-SPA

 
 

รูปที่ 4.22 รูปแบบโครงขา่ยบริการท่ีใช้ในการจ าลองแบบ 
 
 ในการทดสอบจะใช้รูปแบบการเคลื่อนท่ีของผู้ ใช้ต่างกัน 2 แบบ คือ Pure 

random,  Pure two-way ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 และ 4.24  
 

1/4

1/4

1/4

1/4

 
 

รูปที่ 4.23 ลกัษณะการเคลือ่นท่ีของ MN ในแบบ Pure random 
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รูปที่ 4.24 ลกัษณะการเคลือ่นท่ีของ MN ในแบบ Pure two-way 
 รูปท่ี 4.23 การเคลือ่นท่ีแบบ Pure random ในแตล่ะ timeslot MN จะตดัสนิใจว่า

จะเคลือ่นท่ีออกจากเซลล์เดิมหรือไม่ด้วยโอกาสเทา่กบั Pwalk ดงันัน้คา่ Pwalk นีจ้ึงแปรผนัโดยตรงกับ
ความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ และเม่ือ MN ตดัสินใจท่ีจะเคลื่อนท่ีออกจากเซลล์เดิมแล้ว ทิศทางการ
เคลือ่นท่ีท่ีเป็นไปได้ คือเคลือ่นท่ีไปยงัเซลล์ท่ีอยูติ่ดกนัด้วยโอกาสเทา่ๆกนัส าหรับทกุทิศทาง  

 รูปท่ี 4.24 การเคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way จะก าหนดให้ MN สามารถเคลื่อนท่ี
ไปยังเซลล์ด้านบนและด้านล่างท่ีอยู่ติดกันได้เท่านัน้ โดยมีโอกาสเท่ากับ 0.5 และเม่ือ MN 
เคลือ่นท่ีไปแล้วจะไม่สามารถย้อนกลบัมายงัเซลล์เดิมท่ีเคลือ่นท่ีผา่นมาได้  

 ส าหรับขัน้ตอนการท างานของโปรแกรมในแต่ละ timeslot  MN [21]จะตดัสินใจ
วา่จะเคลือ่นท่ีออกจากเซลล์เดิมหรือไม่ด้วยโอกาสเท่ากับ Pwalk ดงันัน้ค่า Pwalk นีจ้ึงแปรผนัโดยตรง
กับความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ ส าหรับ Arrival rate และ Holding time หากพิจารณาในกรณี 
Continuous time โดยในแตล่ะ timeslot จะมีการปรับสถานะและล าดบั timeslot ใหม่ทกุๆรอบจน
ครบตามจ านวนท่ีได้ก าหนดไว้ 

การจ าลองการท างานจะแบ่งช่วงเวลาออกเป็น timeslot การเร่ิมต้นของแต่ละ 
timeslot จะมีการสุ่มหาว่าจะมี data session หรือไม่ ซึ่งถูกก าหนดโดยตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวกับ 
Arrival rate โดยหากขณะนัน้ MN มีสถานะเป็น idle ก็จะต้องปรับสถานะใหม่เป็น active สว่นจะ
ลงทะเบียนกับ HA หรือไม่ขึน้กับว่าขณะนัน้ MN ก าลงัอยู่ในเซลล์ของ I-SPA (Internal Sub 
paging Area ) , E-SPA (External Sub paging Area ) หรือไม่ ถ้าใช่ก็ไม่ต้องลงทะเบียนแต่หาก
ไม่ใช่ MN ก็ต้องลงทะเบียนกับ HA จากนัน้ในตอนท้ายของ timeslot แล้วตรวจสอบว่า Data 
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session จะสิน้สดุลงหรือยงั ซึ่งถูกก าหนดโดยตวัแปรสุม่ท่ีเก่ียวกับ holding time หากสิน้สดุลง 
MN ก็จะปรับสถานะเข้าสู ่idle แตห่ากยงัไม่สิน้สดุ MN ก็จะคงอยู่ในสถานะ active และเคลื่อนท่ี
ตอ่ไป  

ถ้ากรณีท่ี MN มีสถานะเป็น active อยู่แล้วก็ไม่ต้องสุม่ว่าจะมี data session 
เกิดขึน้หรือไม่ เน่ืองจากแพ็กเกตข้อมูลสามารถสง่ไปหา MN ได้โดยตรงโดยไม่เกิดการสญัญาณ
ใดๆ นอกจากนีก้รณีท่ีตอนเร่ิมต้นของ timeslot หาก MN มีสถานะเป็น idle และ ในตอนท่ีสุม่ว่ามี 
data session เกิดขึน้หรือไม่นัน้ หากปรากฏวา่ไม่มี data session เกิดขึน้ MN ก็จะยงัคงมีสถานะ
เป็น idle ขัน้ตอนของโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของวิธีท่ีเสนอโดยระบบจะท าซ า้จน
ครบ 10,000 รอบแล้วจึงน าคา่ท่ีได้ไปค านวณหาต้นทนุการสญัญาณตอ่ไป 

 
4.3 ผลการจ าลองการท างาน 

 ในท่ีนีจ้ะศกึษาและเปรียบเทียบพารามิเตอร์ตา่งๆท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพต้นทุน
การสญัญาณของแตล่ะวิธีในการจ าลองการท างาน อนัได้แก่ ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ ใช้
ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ และ ผลกระทบของ Data session rate ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ. 

 
4.3.1 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผู้ใช้ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 
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รูปที่ 4.25 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  

เม่ือ MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure random  = 0.0016 
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รูปที่ 4.26 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure random ท่ีมีตอ่ต้นทนุ

การสญัญาณเม่ือขยายพลอ็ตแล้วตดั Mobile IP ออก  = 0.0016 
 

 รูปท่ี 4.25 และ 4.26 แสดงถึงต้นทนุการสญัญาณกบัความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ โดย
พิจารณาท่ีความเร็วตัง้แต ่0 ถึง 45 m/s พบวา่ วิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ีมีต้นทุนการสญัญาณท่ี
เพิ่มขึน้สงูและมากกวา่วิธีอ่ืนมาก เน่ืองจากผู้ใช้ MN จะต้องลงทะเบียนทกุครัง้ท่ีเคลื่อนท่ีข้ามเซลล์ 
สะนัน้วิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ีมีต้นทนุการสญัญาณจากการลงทะเบียนเม่ือเคลื่อนข้ามเซลล์จะ
สงูกวา่ต้นทุนการสญัญาณท่ีเกิดจากการเพจหาต าแหน่งของ MN มาก ในกรณีของวิธี DLP-MIP 
และ วิธี TSP-MIP พบวา่มีต้นทนุการสญัญาณเกือบเทา่กนั [20] เน่ืองจาก MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure 
random เม่ือเทียบกับ วิธี P-MIP พบว่า วิธี DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณ
ในช่วงความเร็วน้อยกว่า 30 m/s ต ่ากว่าเน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มีขนาดต่างกับ
ขนาดพืน้ท่ีการเพจของ P-MIP แต่ในช่วงความเร็วมากกว่า 25 m/s มีต้นทุนการสญัญาณเท่ากัน 
เน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีการเพจท่ีค านวณได้มีค่าเท่ากับขนาดพืน้การเพจของวิธี P-MIP ส าหรับ วิธี 
ADLP-MIP มีต้นทนุการสญัญาณท่ีสงูกวา่ วิธี P-MIP, วิธี DLP-MIP, วิธี TSP-MIP ในช่วงความเร็ว 
25 m/s แตต้่นทนุการสญัญาณของวิธี ADLP-MIP มีอตัราการเพิ่มท่ีน้อยว่า วิธี DLP-MIP และ วิธี 
TSP-MIP ในช่วงความเร็วสงูกวา่ 25 m/s เน่ืองจากวิธี ADLP-MIP มีการค านวณหาขนาดพืน้ท่ีการ
เพจและพืน้ท่ีการเพจย่อยท่ีเหมาะสม [22] ส่วนวิธีTSAP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณตทีต ่า
มากกวา่วิธีอ่ืนมากเพราะวา่มีขนาดพืน้ท่ีการเพจ 36 เซลล์ ดงันัน้ระบบสามารถค้นหาต าแหน่งของ
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ผู้ใช้จากการเพจภายในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายในส าเร็จ แล้วการเพจในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายนอก
จึงไม่จ าเป็นอีกตอ่ไประบบจะมีต้นทนุการสญัญาณท่ีเพิ่มขึน้ด้วยแนวโน้มท่ีช้ากวา่  
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 รูปที่ 4.27 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ  
เม่ือ MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure two-way  = 0.0016 
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รูปที่ 4.28 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผู้ใช้ MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure two-way ท่ีมีตอ่ต้นทนุ
การสญัญาณเม่ือขยายพลอ็ตแล้วตดั Mobile IP ออก  = 0.0016 
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 รูปท่ี 4.27 และ 4.28  แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผู้ ใช้ MN ท่ีมีต่อ

ต้นทุนการสญัญาณในแต่ละวิธีเม่ือเคลื่อนท่ีแบบ Pure two-way พบว่าวิธี วิธีโพรโทคอลไอพี
เคลื่อนท่ี, วิธี P-MIP, วิธี ADLP-MIP มีอัตราการเพิ่มของต้นทุนการสญัญาณท่ีสงูมาก ทัง้นีอ้ัน
เน่ืองจากผู้ใช้ MN เคลือ่นท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจและลงทะเบียนบ่อยขึน้ ขณะท่ีวิธี DLP-MIP, วิธี 
TSP-MIP และ วิธี TSAP-MIP มีอัตราการเพิ่มของต้นทุนการสญัญาณท่ีสงูเช่นกัน เน่ืองจาก MN 
ต้องสง่สญัญาณแจ้งเปลี่ยนต าแหน่งบ่อยขึน้จากการเคลื่อนท่ีออกจากพืน้ท่ีการเพจย่อย ส าหรับ 
วิธี TSAP-MIP พบวา่มีต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากว่า วิธี DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP เพราะว่าวิธี 
TSAP-MIP มีการค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในท่ีเหมาะสมและปรับเปลี่ยนการเพจ
ตามผู้ใช้มีผลตอ่การลดต้นทนุการสญัญาณได้ 
 

4.3.2 ผลกระทบของ Data session rate ที่มีต่อต้นทุนการสัญญาณ 
 รูปท่ี 4.29 และ 4.30 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทุนในการสญัญาณกับอัตรา

เซสชันของข้อมูลท่ีมีการเคลื่อนท่ีแบบ Pure random โดยพิจารณาท่ีอัตราเซสชันของข้อมูลท่ี 
0.008 ครัง้ตอ่วินาที พบวา่วิธีโพรโทคอลไอพีเคลือ่นท่ี มีต้นทนุการสญัญาณคงท่ีไม่ขึน้กบัอตัราเซส
ชันของข้อมูล เน่ืองจากว่าวิธีโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี ไม่มีการใช้กระบวนการเพจในการท างาน 
ส าหรับกรณีของวิธี ADLP-MIP มีต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากว่าวิธี P-MIP ส าหรับวิธี TSAP-MIP มี
ต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากวา่วิธี DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP เน่ืองจากมีต้นทุนการสญัญาณท่ีมา
จากการแจ้งเปลี่ยนต าแหน่งเม่ือผู้ ใช้ MN เคลื่อนท่ีออกนอกพืน้ท่ีการเพจย่อยไม่บ่อยสว่นมากจะ
อยูใ่นพืน้การเพจยอ่ยภายใน (Internal SPA ) ดงันัน้จะมีต้นทนุการสญัญาณต ่าเพราะว่าอัตราเซส
ชันของข้อมูลจะมีอิทธิพลกับต้นทุนการสญัญาณมากกว่าความเร็วของผู้ ใช้ ท าให้การค านวณ
ขนาดพืน้ท่ีการเพจมีผลกระทบกบัต้นทนุการสญัญาณน้อยลง 
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รูปที่ 4.29 ผลกระทบของ Data session rate  = 0.008 ท่ีมีตอ่ต้นทุนการสญัญาณ เม่ือ MN 

เคลือ่นท่ีแบบ Pure random  
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รูปที่ 4.30 ผลกระทบของ Data session rate  = 0.008 เม่ือ MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure random 
ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณเม่ือขยายพลอ็ตแล้วตดั Mobile IP ออก 
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รูปที่ 4.31 ผลกระทบของ Data session rate  = 0.008 ท่ีมีตอ่ต้นทุนการสญัญาณ เม่ือ MN 

เคลือ่นท่ีแบบ Pure two-way 
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รูปที่ 4.32 ผลกระทบของ Data session rate  = 0.008 เม่ือ MN เคลือ่นท่ีแบบ Pure two-way 

ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณเม่ือขยายพลอ็ตแล้วตดั Mobile IP ออก 
 

 รูปท่ี 4.31 และ 4.32 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทุนในการสญัญาณกับอัตรา
เซสชันของข้อมูล เม่ือ MN เคลื่อนท่ีแบบPure two-way พบว่า TSAP-MIP ยงัคงมีต้นทุนการ
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สญัญาณท่ีต ่ากว่า DLP-MIP เน่ืองจาก TSP-MIP มีการค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจท่ี
เหมาะสม ส าหรับวิธี ADLP-MIP อยู่ในช่วงความเร็ว 15 m/s มีต้นทุนการสญัญาณท่ีมากกว่าวิธี  
P-MIP และเม่ืออยูใ่นช่วงความเร็วมากกวา่ 15 m/s มีต้นทนุการสญัญาณท่ีต ่ากวา่มีสว่นตา่งกบัวิธี 
P-MIP มากขึน้พิจารณาเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.28 เป็นผลจากการค านวณรูปร่างของพืน้ท่ีการเพจ
และพืน้ท่ีการเพจยอ่ยท่ีเหมาะสมของวิธี ADLP-MIP ขณะท่ี วิธี TSP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ี
ต ่ากวา่ วิธี DLP-MIP เน่ืองจากมีการแบง่พืน้ท่ีการเพจออกเป็นพืน้ท่ีการเพจยอ่ยมีการเพจสองครัง้
จึงช่วยลดภาระการสญัญาณจากการเพจทัง้พืน้ท่ีลงได้อยา่งดีสง่ผลให้ต้นทนุการสญัญาณมีค่าต ่า
มีผลต่อการลดต้นทุนการสญัญาณมากกว่าการมีพืน้ท่ีการเพจย่อย ในกรณี MN เคลื่อนท่ีแบบ 
Pure two-way สว่น วิธี TSAP-MIP มีต้นทุนการสญัญาณท่ีต ่ากว่าวิธีอ่ืนตลอดช่วงอัตราเซสชัน
ของข้อมลูท่ีพิจารณา ยกเว้นท่ีอตัราเซสชนัของข้อมลูต ่ามากๆ ท่ี TSAP-MIP มีต้นทนุการสญัญาณ
ท่ีต ่ากว่าหรือเท่ากับ วิธี TSP-MIP และ วิธี DLP-MIP เน่ืองจาก ไม่มีต้นทุนการสญัญาณจากการ
แจ้งเปลีย่นต าแหนง่ 

ตารางที่ 4.2 ผลการวดัประสทิธิภาพ TSAP-MIP ท่ีท าได้ 
 

 TSAP-MIP มีประสทิธิภาพดีกวา่ Mobile IP P-MIP DLP-MIP ADLP-MP TSP-MIP 
ผลกระทบของจ านวนเซลล์ในพืน้ท่ี
การเพจท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ 

ดีกวา่75.16% 
ดีกวา่

34.75% 
ดีกวา่

15.36% 
ดีกวา่

14.25% 
ดีกวา่11.2% 

ผลกระทบของความหนาแน่นของ
ผู้ใช้ ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ 

ดีกวา่81.88% 
ดีกวา่

73.47% 
ดีกวา่

15.58% 
ดีกวา่

43.19% 
ดีกวา่

12.63% 
ผลกระทบของ Active ratio ท่ีมีต่อ
ต้นทนุการสญัญาณ 

- 
ดีกวา่ 

70.79% 
ดีกวา่

24.47% 
ดีกวา่ 
51.72 

ดีกวา่
10.65% 

 ผลกระทบของ Data session rate 
ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ 

- 
ดีกวา่ 

46.89%  
ดีกวา่ 

13.28% 
ดีกวา่ 

30.08% 
ดีกวา่ 
8.97% 

 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของ
ผู้ใช้ท่ีมีตอ่ต้นทนุการสญัญาณ 

ดีกวา่ 
80.14% 

ดีกวา่ 
77.11%  

ดีกวา่ 
25.59% 

ดีกวา่ 
19.01% 

ดีกวา่ 
11.3% 
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   บทที่  5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนีไ้ด้มีการศึกษาลักษณะการจัดวางพืน้ท่ีการเพจในระบบโครงข่าย

อินเทอร์เน็ตเคลือ่นท่ีโดยทัว่ไปและได้เสนอให้มีการเพจย่อยภายในปรับเปลี่ยนตามผู้ ใช้แต่ละคน
ในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Internal SPA) และ การเพจจิงสองขัน้ตอนในพืน้ท่ีการเพจย่อย
ภายนอก (External SPA) โดยพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในคือสว่นท่ีอยู่ในบริเวณรอบจุดศูนย์กลาง
ของพืน้ท่ีการเพจยอ่ยขณะท่ีพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอกจะเป็นสว่นท่ีอยูใ่นบริเวณขอบของพืน้ท่ี ซึ่ง
จากสมมติฐานจะสามารถพบผู้ ใช้ MN ในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายใน (Internal SPA) มากกว่าท่ีจะ
พบผู้ใช้ในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก งานวิจยันีจ้ึงได้เสนอให้มีการเพจหาผู้ ใช้สองครัง้ภายในหนึ่ง
พืน้ท่ีการเพจยอ่ยโดยเร่ิมกระบวนการเพจหาผู้ ใช้ในพืน้ท่ีการเพจย่อยภายในเป็นล าดบัแรกโดยมี
หลกัการค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมหากไม่ได้รับการตอบสนองจากการเพจครัง้แรกระบบ
จะเร่ิมกระบวนการเพจในพืน้ท่ีการเพจยอ่ยภายนอก (External SPA) ตอ่ไป แตห่ากสามารถค้นหา
ผู้ ใช้ได้จากกระบวนการเพจครัง้แรกส าเร็จ วิธีนีจ้ะสามารถลดปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจาก
กระบวนการเพจหาผู้ ใช้ทัง้พืน้ท่ีการเพจจากวิธี P-MIP , วิธี DLP-MIP ,วิธี ADLP-MIP และ วิธี 
TSP-MIP ลงได้ 

จากผลการวิจยัในบทท่ีผา่นมาพบวา่วิธีท่ีเสนอสามารถลดต้นทนุการสญัญาณอัน
เน่ืองมาจากกระบวนการเพจลงได้เม่ือเทียบกับวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบมีแนวโน้มไม่ถูกกระทบได้
งา่ยจากคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในการหาต้นทนุการสญัญาณ เช่น ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
ผู้ใช้, จ านวนเซลล์ในพืน้ท่ีการเพจ, อตัราข้อมลู (data session rate), ช่วงเวลา holding time และ
คา่ hop weight ratio ท่ีมีการเปลีย่นแปลงไปแตว่ิธี TSAP-MIP ยงัคงให้ประสทิธิภาพท่ีดีในการลด
ต้นทุนการสญัญาณในช่วงการใช้งานท่ีกว้างกว่าวิธี P-MIP และ DLP-MIP และเม่ือพิจารณาผล
ของการวิเคราะห์จะพบวา่วิธี TSAP-MIP นีไ้ม่เหมาะสมส าหรับผู้ใช้ท่ีมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีต ่า
และพืน้ท่ีการเพจควรมีขนาดท่ีเหมาะสมไม่ควรมีขนาดใหญ่จนเกินไป เน่ืองจากหากพืน้ท่ีการเพจ
มีขนาดใหญ่เกินไปและผู้ใช้มีความเร็วในการเคลือ่นท่ีต ่า จะสง่ผลให้ระบบต้องสง่ข่าวสารการเพจ
ไปยงัพืน้ท่ีการเพจเดิมซ า้สง่ผลให้เกิดปริมาณการสญัญาณท่ีเกิดจากกระบวนการเพจทัง้พืน้ท่ีมี
ปริมาณเพิ่มขึน้มาก และยงัถูกกระทบจากค่าพารามิเตอร์ท่ีเปลี่ยนแปลงไปได้มากกว่าวิธี  DLP-
MIP และ TSP-MIP  
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อยา่งไรก็ตามถึงแม้วา่วิธี TSAP-MIP ท่ีเสนอจะสามารถลดต้นทุนการสญัญาณท่ี
เกิดจากกระบวนการเพจจากวิธี DLP-MIP และ TSP-MIP ลงได้ แต่เม่ือศึกษาและพิจารณาถึง
ช่วงเวลาประวิงท่ีเกิดจากการเพจ (The paging delay) พบวา่วิธี TSAP-MIP มีคา่เฉลีย่ท่ีสงูกวา่วิธี 
DLP-MIP และ วิธี TSP-MIP เน่ืองจากวิธี TSAP-MIP อาศยักระบวนการเพจสองขัน้ตอนภายใน
พืน้ท่ีการเพจยอ่ยและค านวณหาพืน้ท่ีการเพจท่ีเหมาะสมส าหรับโนดเคลื่อนท่ีดงันัน้หากระบบไม่
สามารถค้นหาต าแหนง่ของผู้ใช้เจอจากกระบวนการเพจครัง้แรกส าเร็จ ระบบต้องเร่ิมกระบวนการ
เพจครัง้ท่ีสองในสว่นท่ีเหลอืของพืน้ท่ีการเพจย่อย ด้วยเหตุนีจ้ึงสง่ผลให้เกิดช่วงเวลาประวิงท่ีเกิด
จากการเพจครัง้ท่ีสองท่ีระบบจะต้องรอให้กระบวนการเพจครัง้แรกเกิดขึน้ช่วงเวลาหนึง่ระบบถึงจะ
เร่ิมกระบวนการเพจครัง้ท่ีสองตอ่ไป สง่ผลให้กระบวนการสง่ข้อมลูไม่ตอ่เน่ืองเทา่ท่ีควรมากนกั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนีไ้ด้เสนอวิธีปรับปรุงแบบแผนเพจจิงท้องถ่ินแบบกระจายส าหรับการ
จัดการสภาพเคลื่อนท่ีในโพรโทคอลไอพีเคลื่อนท่ี โดยการเปรียบเทียบคือ ต้นทุนการสญัญาณ
โดยรวม (Total signaling cost) ท่ีเกิดขึน้ในวิธีท่ีเสนอและวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบผา่นการวิเคราะห์
ในเชิงคณิตศาสตร์และการสร้างแบบจ าลองการท างาน โดยรูปแบบการเคลือ่นท่ีของผู้ ใช้ (Mobility 
model) ท่ีพิจารณาในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้ผู้ใช้มีรูปแบบการเคลือ่นท่ีเป็นแบบ fluid flow model 
และ random walk model ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเม่ือค านึงถึงหลกัความเป็นจริงในการ
เคลื่อนท่ีของผู้ ใช้พบว่ารูปแบบการเคลื่อนท่ีแบบ random walk model นัน้มีทิศทางการเคลื่อนท่ี
แบบสุม่ไม่มีรูปแบบและทิศทางท่ีแน่นอน ดงันัน้โอกาสท่ีผู้ ใช้จะเคลื่อนท่ีกลบัมายงัเซลล์เดิมจึงมี
ความเป็นไปได้สงูมาก ซึ่งในความเป็นจริงแล้วเม่ือพิจารณาทิศทางการเดินและการเคลื่อนท่ีของ
ผู้ใช้พบวา่มีความเป็นไปได้น้อยมากท่ีผู้ใช้จะเคลือ่นท่ีแบบไม่มีทิศทาง ดงันัน้ควรปรับปรุงให้มีการ
จ าลองให้ตรงกับความเป็นจริงมากกว่านีแ้ละอีกหนึ่งปัญหาก็คืองานวิจัยนีย้ังมีประเด็นท่ีควร
ศึกษาเพิ่มเติมอย่างเช่น ปัญหาท่ีเกิดจากกระบวนการแฮนด์ออฟ, ปริมาณการสญูหายของแพ็ก 
เกตข้อมลู (Packet loss) ท่ีเกิดขึน้รวมถึงปริมาณบฟัเฟอร์ของแพ็กเกตข้อมูลท่ีมีมากเกินไปดงันัน้
ในงานวิจยัครัง้ตอ่ไปควรจะมีการศึกษาและค้นคว้าปัจจัยเหลา่นีเ้พื่อเพิ่มสมรรถนะในการท างาน
ให้มีประสทิธิภาพมากขึน้ 
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