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As the current demand for wireless access to internet applications increases 

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

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

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

significant problems are the excessive signaling overhead and power consumption of 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

various parameters. 
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3.7    ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มสีถานะการทํางานเปน idle  

 และพื้นที่การเพจเปนแบบ Non-overlapping PA      51 



 

ฏ 

รูปที่     หนา 
 

3.8    ข้ันตอนในกระบวนการเพจหา MN เมื่อมีแพ็กเกตถูกสงมาถึง pFA    56 

4.1    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี      66 

4.2    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี      67 

4.3    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี      67 

4.4    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อมีการแบงพื้นที่การเพจเปน 4 และ 9 พื้นที่การเพจยอย     69 

4.5    ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ที่การเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและ airσ  เทากับ 3    70 

4.6    ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ี 

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี      71 

4.7    ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ี 

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี      72 

4.8 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี      72 

4.9 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s  74 

4.10 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s  75 

4.11 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.002 /s  75 

4.12 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0004 /s   77 

4.13 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s   77 
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รูปที่     หนา 
 
4.14 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s   78 

4.15 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0004 /s   80 

4.16 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s   81 

4.17 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s   81 

4.18 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด  

         พื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s  

 และ 3=airσ             82 

4.19 ผลกระทบของ HAFAd ,  ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในวิธ ีP-MIP และวิธีทีเ่สนอ เมื่อขนาด  

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s   83 

4.20 ผลกระทบของ ρ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ขนาดพืน้ทีก่ารเพจของ  

 วิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี   84 

4.21 ผลกระทบของ α  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ขนาดพืน้ทีก่ารเพจของ 

 วิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ ความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี   85 

4.22 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 15 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 8      87 

4.23 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 15 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 4      87 

4.24 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 35 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 8      88 

4.25 ผลกระทบของ λ  ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 

 เทากับ 35 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 4      88 

4.26 ผลกระทบของขนาดของพืน้ที่การเพจมีตอตนทนุการสัญญาณในวิธ ีP-MIP เทียบกับวิธี 

 Mobile IP และเสนโคงแสดงการหาขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะทีสุ่ด   89 
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รูปที่     หนา 
 
4.27 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อผูใชม ี

 ความเร็วเฉล่ียเทากับ 17.5 เมตรตอวินาท,ี อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s และมีการใช 

 ขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะที่สุดในวิธ ีP-MIP      90 

4.28 รูปแบบโครงขายบริการที่ใชในการจาํลองแบบ      91 

4.29 ลักษณะการเคล่ือนที่ของ MN ในแบบ Pure random     91 

4.30 ข้ันตอนของโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของวธิีที่เสนอ    93 

4.31 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s    94 

4.32 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s   96 

4.33 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี เมื่อขนาด 

 พื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 64 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s   96 

4.34 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล 

 และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s                         97 

4.35 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวิธทีี่เสนอ

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล 

 และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s         98 

4.36 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอผลรวมของจํานวนการขามพื้นที่การเพจและ

พื้นที่การเพจยอยในวธิีที่เสนอเม่ือขนาดพืน้ทีก่ารเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลลและ

อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s         98 

4.37 ผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอจํานวน hop ระหวาง pFA และ Sub-pFA 

 ในวิธทีี่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล 

 และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s         99 

4.38 ผลกระทบของλ ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 

 เปน 30 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากับ 8     101 

4.39 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และผูใชมีความเร็วเฉล่ีย 30 เมตรตอวินาท ี 101 
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รูปที่     หนา 
 

4.40 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวิธทีี่เสนอ  

 เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลลและผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี 102 

4.41 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวน hop ระหวาง pFA และ Sub-pFA 

 ในวิธทีี่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจมีขนาดเทากับ 36 เซลล 

 และผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี      102 

4.42 ผลกระทบของ Session holding time ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

 เมื่อผูใชเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูล 0.0016 /s 104 

4.43 ผลกระทบของλ ที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธ ีเมือ่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเปน  

 30 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากบั 4      105 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันจะเห็นไดวา โครงขายอินเทอรเน็ต (Internet) มีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว

เมื่อเทียบกับในอดีต โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงทศวรรษที่ผานมาอันสามารถพิจารณาไดจาก 

จํานวนโฮสต (host) หรือเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ตอกับอินเทอรเน็ต ขนาดของโครงขายและจํานวน

อุปกรณโครงขาย ปริมาณขอมูลขาวสารที่ถูกสงผานในระบบ จํานวนผูใหบริการ (ISPs, Internet 

Service Provider) รวมถึงรูปแบบการใหบริการสื่อสารบนอินเทอรเน็ตที่ไดรับการพัฒนาอยาง

ตอเนื่องและแตกตางไปจากในชวงเร่ิมตนเปนอยางมาก จากเดิมที่เนนเฉพาะเพียงการสื่อสาร

ขอมูลแบบดาตา (data communication) อันไดแกการถายโอนแฟมขอมูล (File Transfer) การรับ

และการสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (e-mail) พัฒนาเร่ือยมาจนถึงยุคของโพรโทคอลแบบ HTML 

(Hypertext Transfer Protocol) อันนํามาซึ่งรูปแบบโปรแกรมที่เรียกวาเวบบราวซิง (Web 

browsing) และในยุคปจจุบันที่กําลังจะนําเขาไปสูระบบการสื่อสารมัลติมีเดีย (multimedia) 

อยางเต็มรูปแบบ ท้ังเสียงอันไดแกรูปแบบการบริการแบบ VoIP (Voice over IP) วิดีโออันไดแก 

การประชุมทางไกล (Remote Video Conference) ไอพีทีวี และ Video-on-demand เปนตน และ

แนนอนวาปริมาณของผูใชรวมถึงรูปแบบการใหบริการที่หลากหลายจะเพ่ิมข้ึนเชนนี้ตอไปใน

อนาคต สิ่งนี้เองที่จะเปนตัวผลักดันใหคอมพิวเตอรจากที่ตางๆสามารถตอถึงกันเพื่อรองรับความ

ตองการการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรทุกเคร่ืองที่อาจอยูใกลหรือไกลกันไดอยางไร

ขอบเขตและมีประสิทธิภาพ 

 อยางไรก็ตามถึงแมวาอินเทอรเน็ตจะสามารถนําพาเราไปสูโลกของทรัพยากรขอมูล

ขาวสารจํานวนมาก แตการตอของผูใชเขากับโครงขายอินเทอรเน็ตก็ยังคงถูกจํากัดไวอยูเพียงบาง

สถานที่เทานั้น ไมวาจะเปนที่บาน ที่ทํางาน โรงเรียน หรือมหาวิทยาลัย โดยที่ผูใชไมสามารถ

รักษาการติดตอส่ือสารไวไดตลอด เมื่อมีการเคลื่อนที่ของผูใชจากสถานที่หนึ่งไปยังอีกสถานที่หนึ่ง 

ปจจัยนี้จงึยังเปนอุปสรรคที่สําคัญของการกาวผานสูโลกของ All-IP Network ที่กําลังจะเกิดข้ึนใน

โครงขายการสื่อสารยุคถัดไป (NGN, Next Generation Network) และเนื่องจากระบบการสื่อสาร

แบบไอพี (Internet Protocol) ที่มีการใชอยูบนระบบอินเทอรเน็ตแบบเดิม ไมไดมีการออกแบบมา

เพื่อรองรับการเคล่ือนที่ของผูใช จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการออกแบบพัฒนาโพรโทคอลใหม

ข้ึนมาเพื่อรองรับการเคล่ือนที่ของผูใชในระบบและดูแลใหการติดตอส่ือสารในโครงขายเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพ 
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ดวยสาเหตุนี้ปญหาดังกลาวจึงไดรับการแกไขโดยมาตรฐาน Mobile IP ซึ่งเปนวิธีการใน

การจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชอินเทอรเน็ตซึ่งถูกพัฒนาข้ึนโดย Internet Engineering Task 

Force (IETF) เพื่อรองรับการเคล่ือนที่ของผูใช โดยใชไดกับเทคโนโลยีการเขาถึง, อุปกรณส่ือสาร 

และรูปแบบการประยุกตใชงานที่หลากหลาย  Mobile IP มีกลไกในการจัดการสภาพเคล่ือนที่ที่ไม

ซับซอน โดยการอนุญาตใหโนดเคล่ือนที่ใชที่อยูไอพีได 2 ตัว นั่นคือ ที่อยูไอพีประจําบาน (fixed 

home address) และที่อยูไอพีชั่วคราว (CoA: Care-of-Address) โดยที่ที่อยูไอพีชั่วคราวนี้จะมี

การเปล่ียนแปลงทุกคร้ังที่เคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงใหม โดยกอนที่จะเร่ิมตน

อธิบายหลักการทํางานของ Mobile IP เราควรจะรูจักความหมายของคําศัพทที่เกี่ยวของกับ

โครงขายเคล่ือนที่ (ตารางที่ 1.1) เพื่อใหสามารถเขาใจหลักการทํางานของโพรโทคอลไดดียิ่งข้ึน 

ตารางที่ 1.1 คําศัพทที่เกี่ยวของกับโครงขายเคล่ือนที่ (Mobile Networking Terminology) 

 

Agent advertisement หมายถึง ขาวสารที่ตัวแทนการเคล่ือนที่ (Mobility agent) หรือเราเตอร

สรางข้ึนเพื่อใหโนดเคลื่อนที่ที่ไดรับ รูถึงที่อยูปจจุบันของตน 

Agent discovery หมายถึง กระบวนการที่โนดเคลื่อนที่ไดรับที่อยูไอพีจาก Home Agent 

หรือ Foreign Agent ข้ึนกับวาโนดเคล่ือนที่ยังอยูในโครงขาย

บานหรือไม โดยจะเกิดข้ึนเมื่อโนดเคล่ือนที่ไดรับ agent 

advertisement  

Binding หมายถึง กลุมของหมายเลขที่ประกอบดวย ที่อยูประจําบาน, ที่อยูไอพี

ชั่วคราว และเวลาของอายุการลงทะเบียน (registration life 

time)  

Binding update หมายถึง ขาวสารที่แจงใหตัวแทนบาน (home agent) หรือ โนดคู

สื่อสาร (correspondent node) ทราบที่อยูไอพีชั่วคราวของ

โนดเคลื่อนที่ และแจงขอมูล binding ใหม  

Care-of address (CoA) หมายถึง ที่อยูชั่วคราว หรือ ที่อยูไอพีชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ 

Correspondent node หมายถึง โนดคูสื่อสารของโนดเคล่ือนที่ 

Encapsulation หมายถึง กระบวนการซอนทับสวนหัวของแพ็กเกตไอพี 

Foreign Agent (FA) หมายถึง ตัวแทนของโนดตางพื้นที่บนโครงขายตางพื้นที่ ทําหนาที่ชวย

รับและสงแพ็กเกตใหกับโนดเคล่ือนที่ 
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Foreign network หมายถึง โครงขายตางพื้นที่ที่โนดเคลื่อนที่กําลังอาศัยอยูในขณะนั้น  

Home address หมายถึง ที่อยูประจําบาน หรือ ที่อยูไอพีประจําบาน 

Home Agent (HA) หมายถึง ตัวแทนบานของโนดเคล่ือนที่บนโครงขายบาน ทําหนาที่เปน

ตัวแทนรับและสงแพ็กเกตใหโนดเคลื่อนที่ 

Home network หมายถึง โครงขายบานของโนดเคล่ือนที่ที่ใหที่อยูไอพีประจําบาน  

Mobile node (MN) หมายถึง โนดเคลื่อนที่ 

Registration หมายถึง กระบวนการลงทะเบียนที่อยู CoA ใหมของโนดเคล่ือนที่ 

Route optimization หมายถึง กระบวนการที่ทําใหโนดคูส่ือสารสามารถสงแพ็กเกตใหโนด

เคล่ือนที่ไดโดยตรงโดยไมตองผานตัวแทนบาน 

Tunneling หมายถึง กระบวนการทํา Encapsulation ซึ่งสงผลทําใหเหมือนกับวา

การสงแพ็กเกตขอมูลถูกสงไปยังปลายทางผานอุโมงค  

  

ในกระบวนการทํางานของ Mobile IP [1] ตําแหนงของ Mobile Node (MN) จะถูก

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

โดย MN ขณะที่อยูในโครงขายภายนอก (Foreign network) เขากับ Home address ของ MN ตัว

นั้นๆ  เม่ือ MN มีการเคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงไปยังโครงขายใหม MN จะทําการลงทะเบียน 

(register) CoA ที่ไดรับมาใหมกับ HA ของมัน เมื่อมีโนดที่ตองการติดตอ (Correspondent Node, 

CN) กับ MN เนื่องจาก CN จะรูเพียงแค Home address ของ MN เทานั้นจึงสงแพ็กเกตขอมูล

ทั้งหมดไปยัง Home address นั้น เม่ือแพ็กเกตขอมูลถูกสงไปถึง Home network ของ MN นั้นๆ 

ตัวแทนบาน (Home Agent, HA) จะเปนตัวแทนรับแพ็กเกต กอนจะทํา encapsulation  แพ็กเกต

ขอมูลเหลานั้นดวยที่อยู CoA ที่ MN ไดลงทะเบียนเอาไว จากนั้น HA จะสงตอไปยังตัวแทน

โครงขายภายนอก (Foreign Agent, FA) ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN อยู ตามที่ไดบันทึกไวที่ 

CoA เมื่อ FA ไดรับขอมูลจะทํา decapsulation แพ็กเกตขอมูลเหลานั้น แลวจึงสงตอไปยัง MN ใน

ทิศทางตรงกันขาม เมื่อ MN ตองการสงขอมูลไปยัง CN MN สามารถสงขอมูลไปยัง CN ได

โดยตรง ไมจําเปนจะตองสงผาน HA ดังแสดงการทํางานของ Mobile IP ในรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 สวนประกอบของโครงขายและการทํางานของ Mobile IP 

 

ซึ่งในการทําให Mobile IP ถูกใชงานอยางแพรหลายจําเปนจะตองพิจารณาในหลาย

แงมุม นอกเหนือจากกระบวนการรักษาความปลอดภัยของขอมูลแลว ประสิทธิภาพในการแฮนด-

ออฟก็นับเปนส่ิงที่สําคัญเชนกันเพื่อใหการติดตอส่ือสารเปนไปไดอยางราบร่ืนและไมเกดิการสูญ

หายของขอมูล สําหรับแนวทางตางๆ ในการพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการแฮนดออฟ 

สามารถคนควาไดจาก [2] และหากพิจารณาจากรูปที่ 1.1 จะเห็นวา เสนทางการสงแพ็กเกตขอ

มูลจาก MN ไปยัง CN และ CN มายัง MN มีเสนทางที่แตกตางกันคือ ในกรณีที่ CN ตองการสง

ขอมูลไปยัง MN แพ็กเกตขอมูลจะถูกสงผานไปยัง HA กอนจะสงตอไปยัง MN ซึ่งมีระยะทางที่ไกล

กวาการที่สงจาก CN ไปยัง MN โดยตรง ปญหานี้เรียกวา ปญหาการจัดเสนทางแบบสามเหล่ียม 

(Triangle routing problem) จึงไดมีงานวิจัยที่พัฒนาแนวทางการแกไขที่เรียกวาการจัดเสนทางที่

เหมาะที่สุด (Route optimization) [3] ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทถัดไป นอกจากนี้ประสิทธิภาพใน

การจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชในระบบก็นับเปนประเด็นสําคัญที่สงผลตอคุณภาพการ

ใหบริการของระบบและโดยเฉพาะอยางยิ่งตอคุณสมบัติในการยอ-ขยายไดของระบบ 

(scalability) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาและศึกษาเปรียบเทียบเฉพาะในสวนที่สงผลกระทบตอ

คุณสมบัติ scalability ของระบบผานทางตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในแตละวธิี  

เนื่องจากในระบบการสื่อสารแบบ Mobile IP นั้น เมื่อผูใชในระบบมีจํานวนเพิ่มมากข้ึนจะ

สงผลใหปริมาณขาวสารการสัญญาณ (Signaling overhead) ภายในโครงขายไอพีหลัก (core IP 

network) อันเนื่องมาจาก internet mobility management มีคามากข้ึน ซึ่งจะสงผลกระทบตอ
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คุณสมบัติความสามารถในการยอ-ขยายได (scalability) ของระบบ เนื่องจากโดยธรรมชาติของ

ระบบ Mobile IP ที่จะติดตาม (tracking) ผูใชเคล่ือนที่ดวยวิธีการลงทะเบียน (registration) เพียง

อยางเดียว ทําใหทุกๆคร้ังที่ MN มีการเคลื่อนที่เปล่ียน Subnet (Foreign Agent, FA) ก็จะตอง

ลงทะเบียนกับ HA  เพื่อแจงที่อยูปจจุบันให HA รู ซึ่งวิธีการนี้มขีอเสียหลักๆ 2 ประการคือ 

1. ระบบเกิดปริมาณขาวสารการสัญญาณจํานวนมาก โดยเฉพาะในกรณีที่ MN มีการ

เคล่ือนที่เปล่ียน FA บอย กลาวคือผูใชมีลักษณะการเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูง และกรณีที่ที่อยู

ปจจุบันของ MN อยูหางไกลจาก Home network ของ MN นั้นๆ เนื่องจากขาวสารการสัญญาณที่

ตองสงผานโครงขายไอพีหลักมีปริมาณมากอีกทั้งยังตองสงผานโครงขายในระยะทางที่ไกล 

2. MN จําเปนตองใชพลังงานในการรับสงขาวสารการลงทะเบียน (Registration 

messages) ในปริมาณมาก จึงอาจสงผลใหเกิดปญหา Power consumption ของ MN 

 ปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับแนวทางในการแกไขปญหาเหลานี้จํานวนมากดังจะได

นําเสนอในบทถัดไป อยางไรก็ตามงานวิจัยเหลานั้นมีจํานวนมากที่ไมไดคํานึงถึงปญหาการใช

พลังงานของ MN ขณะที่งานวิจัยอีกจํานวนมากไมไดคํานึงถึงความเปนไปไดในการนําไป

ประยุกตใชงานจริงทางปฏิบัติ ดังนั้นในแนวทางท่ีวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอจึงพิจารณาถึง

ความสามารถในการนําไปประยุกตใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และไมไดจํากัดอยูเฉพาะเพียง

โครงขายรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเทานั้น โดยเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดการสภาพ

เคล่ือนที่ของ Cellular network กับของ Mobile IP จะเห็นไดวาในขณะที่ Mobile IP ใชเพียง

กระบวนการลงทะเบียน (Registration) ในการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใช  ระบบ Cellular 

network มีการใชทั้งกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจ (Paging) ในการจัดการสภาพ

เคล่ือนที่ใหมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเมื่อประกอบกับการสังเกตที่วาในโครงขาย Mobile IP เวลาสวน

ใหญของผูใชไมไดอยูในสถานะที่กําลังส่ือสารกับผูอ่ืนตลอดเวลา แตจะอยูในสถานะที่ไมไดส่ือสาร

กับใคร (Idle) จึงมีแนวความคิดที่จะนําเอากระบวนการเพจมาใชในระบบ Mobile IP เพื่อใหระบบ

สามารถรองรับจํานวนผูใชจํานวนมากได (scalable) ดังที่ไดมีผูเสนอไวแลวในวิธี P-MIP [4] 

  กระบวนการเพจเปนระเบียบวิธีการที่ใชในระบบการส่ือสารแบบไรสาย เพื่อใชในการ

คนหา (search) ตําแหนงของ idle MN เมื่อมีขาวสารสงมาถึงผูใชเคล่ือนที่รายนั้นๆ วิธีนี้ทําใหผูใช

ไมจําเปนจะตองลงทะเบียนบอก HA ถึงตําแหนงปจจุบันทุกคร้ังเมื่อมีการเคลื่อนที่ ดังนั้น HA จะ

ไมรูตําแหนงที่แนนอนของ MN วาอยูที่ FA ใดในขณะนั้น แตจะรูเพียงแคกลุมของ FAs ที่ MN 

นั้นๆอาศัยอยู โดยเราเรียกกลุมของ FAs นี้วาเปน Paging Area (PA)  อยางไรก็ตามกระบวนการ

เพจไดสงผลใหเกิดเวลาประวิงเพิ่มเติม อันเนื่องมาจากการคนหาตําแหนงที่ถูกตองของ MN และ 

ปริมาณการสัญญาณเพิ่มเติมอันเนื่องมาจากการเพจ ดังนั้นจึงนับเปนส่ิงที่สําคัญที่จะตอง
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พิจารณาออกแบบระบบใหสมดุลระหวางตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากกระบวนการเพจและ

ตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากกระบวนการลงทะเบียนเพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธิภาพที่ดี  

ในระบบ Cellular system การเพจถูกใชอยางแพรหลายในการคนหาตําแหนงของผูใชเมื่อมีการ

เรียกเขามายังผูใชนั้นๆ โดยพื้นที่การเพจ คือ กลุมของสถานีฐาน (Base Station) ที่อยูในพื้นที่

ใกลเคียงกันและโดยทั่วไปสถานีฐานเหลานี้จะอยูภายใตการควบคุมดูแลของ Mobile Switching 

Center (MSC) เดียวกัน เมื่อมีการเรียกเขามายังผูใชเคล่ือนที่ MSC จะสงขาวสารการเพจ 

(Paging message) ไปยังทุกๆสถานีฐานที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดียวกัน แตละสถานีฐานเมื่อ

ไดรับขาวสารนี้ก็จะกระจาย (broadcast) ขาวสารการเพจในพื้นที่เซลลของตัวเอง ระบบจะตัดสิน

หาตําแหนงที่ถูกตองของ MN ไดก็ตอเม่ือไดรับขอความตอบกลับการเพจจากผูใชเคล่ือนที่นั้นๆที่

ถูกคนหา ขอมูลตําแหนงของผูใชเคล่ือนที่นี้จึงถูกนําไปใชในกระบวนการเร่ิมตนการส่ือสารตอไป 

และเนื่องจากในระบบอนิเทอรเน็ตและ Cellular system มีความแตกตางกันที่ ในระบบ Cellular 

system จะเปนการใหบริการแบบ connection-oriented ซึ่งจะใชการเพจเฉพาะเมื่อมีการเรียกเขา

มา (incoming call) ยังผูใชเคล่ือนที่ ขณะที่ในระบบอินเทอรเน็ตซ่ึงเปนการใหบริการแบบ 

connectionless  แนนอนวาหากเพจในแตละแพ็กเกตขอมูลที่เขามาจะทําใหเกิด overhead 

จํานวนมาก จึงมีการใชหลักการกําหนดสถานะการทํางานของ MN (Mobile Node state) และ 

data session ข้ึน โดยที่ขอมูลสถานะของ MN ประกอบดวย 2 สวนคือ สถานะในการทํางาน 

(operational state) และระยะเวลาในชวงทํางาน (active state timer) สถานะในการทํางานของ 

MN สามารถเปนได 2 สถานะคือ สถานะทํางาน (active) และสถานะไมทํางาน (idle) MN จะอยู

ในสถานะทํางานเมื่อตัวมันเพิ่งจะไดรับหรือสงขอมูลไมเกินชวงระยะเวลา active timer period 

โดยในแตละคร้ังที่ MN รับหรือสงแพ็กเกตขอมูล อุปกรณจับเวลา (timer) จะถูก reset ทั้งที่ MN 

และ FA ที่กําลังใหบริการ MN ตัวนั้นๆอยู เมื่อ active timer นับครบชวงเวลา active timer period 

สถานะของ MN ก็จะกลับเขาสูสถานะไมทํางาน และเมื่อ Idle MN มีการรับหรือสงแพ็กเกตขอมูล 

สถานะของ MN ก็จะเขาสูสถานะทํางาน และ active timer เร่ิมทํางานอีกคร้ัง 

 ระยะเวลา Active timer period ข้ึนอยูกับการกําหนดของผูใหบริการ โดยถาแพ็กเกตใน

ขบวนแพ็กเกต (packet train) อยูใกลกันมากพอ สถานะการทํางานของ MN ก็จะยังคงอยูใน

สถานะทํางาน ตลอดระยะเวลาการสงขบวนแพ็กเกตนั้น โดยเราเรียกวาเปน data session แทน

การเรียก (call) ที่ใชใน cellular system และพิจารณา “holding time” ของ data session 

เหมือนกับ call holding time ในโครงขายที่เปนแบบ connection-oriented  
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เสนอวิธีปรับปรุงการทํางานและการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอล Mobile IP 

และ P-MIP เพื่อลดตนทุนการสัญญาณภายในระบบลง รวมถึงลดความไว 

(sensitivity) ของระบบที่มีตอพารามิเตอรตางๆในระบบลง โดยอาศัยแนวคิดในการ

แบงพื้นที่การเพจ (Paging Area, PA) ออกเปนพื้นที่ยอย (Sub-Paging Area, SPA) 

2. ศึกษาและวิเคราะหตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบ Mobile IP, P-MIP ที่มี

ขนาดของพื้นที่การเพจตางๆกัน เปรียบเทียบกับวิธีที่เสนอทั้งในกรณีที่มีการจัดรูป 

แบบของพื้นที่การเพจเปนแบบ non-overlapping และ overlapping paging area  

 
1.3 แนวทางวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชการเพจในโพรโทคอลอินเทอรเน็ต

เคลื่อนที่ เพื่อลดตนทุนในการสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบรวมถึงเพ่ิมความมั่นคงของระบบเพื่อให

โครงขายไมถูกกระทบโดยงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลง  

 แนวความคิดที่นาํเสนอในวทิยานพินธ มดัีงนี ้

 1. เสนอวิธีปรับปรุงการทํางานและการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของโพรโทคอล Mobile IP 

และ P-MIP เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดี กลาวคือมีตนทุนการสัญญาณตํ่าและไม

ถูกกระทบโดยงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลงไป โดยอาศัยหลักการเพจทองถิ่นแบบ

กระจายในพื้นที่การเพจยอย รวมถึงการจัดสรรตัวแทนที่ทําหนาที่ติดตามการเคล่ือนที่ของ MN ที่

เหมาะสม 

 2. วิธีที่เสนอพิจารณาท้ังกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับกันและไมซอนทับกัน โดยในกรณีที่

พื้นที่การเพจซอนทับกันไดเสนอแนวทางในการพัฒนา 2 รูปแบบโดยแตละรูปแบบมีการจัดวาง

พื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอย รวมถึงตําแหนงของตัวแทนโครงขายภายนอกที่ถูกลงทะเบียน

ไวกับ HA (pFA, Paging Initiator) และตัวแทนโครงขายภายนอกที่ทําหนาที่เร่ิมตนกระจาย

ขาวสารการเพจ(Registered FA, Sub-pFA) ที่แตกตางกัน 

 
1.4 ขอบเขตและเปาหมายของวทิยานพินธ 

1. เสนอโพรโทคอลจัดการสภาพเคล่ือนที่ในระบบ Mobile IP ใหมีประสิทธิภาพการ

สัญญาณดีข้ึน  

2. สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ Mobile 

IP, P-MIP ที่มีขนาดของ PA ตางๆกัน และวิธีที่เสนอ 
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3. สรางแบบจําลองการทํางานของวิธี Mobile IP, P-MIP และวิธีที่เสนอ ทั้งในกรณีที่

พื้นที่การเพจเปนแบบ overlapping PA และ non-overlapping PA 

4. นําผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของวิธีตางๆ และผลที่ไดจากการวิเคราะหทาง

คณิตศาสตรมาศึกษาถึงผลของพารามิเตอรตางๆในระบบที่สงผลตอตนทุนการ

สัญญาณ รวมถึงเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่เสนอกับวิธ ีMobile IP และ P-MIP 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 

1. ศึกษามาตรฐานและหลักการทาํงานของโพรโทคอลอนิเทอรเน็ตเคล่ือนที ่

2. ศึกษางานวจิัยและแนวทางตางๆที่ปรับปรุงประสิทธิภาพของโพรโทคอล อินเทอรเน็ต

เคล่ือนทีท่ี่เคยมีผูนําเสนอ 

3. พฒันาแบบแผนการจัดการสภาพเคล่ือนทีท่ี่เสนอและวิเคราะหเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพผานทางสมการเชิงคณิตศาสตร 

4. จําลองการทํางานของ Mobile IP, P-MIP และวิธทีี่เสนอ 

5. วิเคราะหและเปรียบเทยีบสมรรถนะการทํางานระหวางแบบที่มีผูนาํเสนอกับวิธทีีเ่สนอ

ในวทิยานพินธ 

6. สรุปผลและรวบรวมขอมูลพรอมทัง้จัดทาํรูปเลมวทิยานิพนธ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดแบบแผนการจัดการสภาพเคล่ือนที่ที่มีประสิทธิภาพ กลาวคือตนทุนการสัญญาณ

ของระบบมีคาตํ่าและไมถูกกระทบไดโดยงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลง 

2. เพื่อใหสามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชงานกับระบบสื่อสารแบบเคลื่อนที่ใน
โครงขาย Internet Protocol ได 

3. ทําใหทราบถึงหลักการทํางานและปญหาที่เกิดข้ึนของ Mobile IP รวมถึงแนวทางใน

การพัฒนา แกไข หรือปรับปรุงตางๆที่ไดมีผูเสนอไว 

4. ทําใหไดเรียนรูแนวทางในการทํางานวิจัย รวมถึงแนวทางการแกไขปญหาอัน

เนื่องมาจากการทํางานวิจัย 



บทที่ 2 
 

หลักการทํางานของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคลื่อนที่และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 ในชวงระยะเวลาที่ผานมาถึงแมวาโครงขายอินเทอรเน็ตจะไดมีวิวัฒนาการอยางรวดเร็วก็

ตาม แตจะเห็นไดวาการติดตอส่ือสารผานอินเทอรเน็ตก็ยังคงไมไดตอบสนองความตองการของ

ผูใชในเร่ืองของการติดตอส่ือสารแบบเคลื่อนที่ได ดังเชนที่เกิดข้ึนในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ซึ่ง

ประสบความสําเร็จเปนอยางมาก โดยสาเหตุที่โครงขายเคล่ือนที่ (Mobile Networking) ยังไมเปน

ที่แพรหลายในระบบอินเทอรเน็ตอาจจะเปนเพราะมีอุปสรรคทางดานเทคนิคบางอยางที่กําลังรอ

การแกไข โดยส่ิงที่สําคัญที่สุดสําหรับโครงขายเคล่ือนที่ คือ เสนทางการสงแพ็กเกตของโพรโทคอล 

อินเทอรเน็ต (IP) ไปยังที่อยูไอพีปลายทาง ซึ่งที่อยูไอพีปลายทางเหลานี้จะเก่ียวของกับตําแหนง

ที่ต้ังประจําของโครงขาย (fixed network location)  ดังนั้นถาหากที่อยูไอพีปลายทางนั้นเปนของ

โนดเคลื่อนที่ (mobile node) จะทําใหการติดตอส่ือสารไมเปนไปอยางตอเนื่อง กลาวคือ เม่ือโนด

เคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงการติดตอส่ือสารตําแหนงใหม (new point of attachment) ซึ่งตําแหนง

ติดตอส่ือสารตําแหนงใหมนี้จะมีหมายเลขประจําโครงขายเปนของตนเอง สงผลใหโนดเคลื่อนที่

จําเปนจะตองสรางการติดตอส่ือสารข้ึนใหม (มีที่อยูไอพีใหม) และไมสามารถรับแพ็กเกตที่มีที่อยู

ไอพีปลายทางที่มีหมายเลขประจําโครงขายเปนของตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงเดิมไดเชนที่ได

กลาวมาแลว 

 ดวยสาเหตุนี้ปญหาดังกลาวจึงไดรับการแกไขโดยมาตรฐาน Mobile IP ที่นําเสนอโดย

กลุมทํางานหนึ่งซ่ึงอยูภายในองคกร IETF (Internet Engineering Task Force) กลุมๆ นี้มีชื่อวา 

กลุมทํางาน Mobile IP (Mobile IP working group) Mobile IP ชวยแกไขปญหาเสนทางการสง

แพ็กเกตไปยังโนดเคล่ือนที่ดวยการอนุญาตใหโนดเคล่ือนที่ใชที่อยูไอพีได 2 ตัว นั่นคือ ที่อยูไอพี

ประจําบาน (fixed home address) และที่อยูไอพีชั่วคราว (CoA: Care-of-Address) โดยที่ที่อยู

ไอพีชั่วคราวน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงทุกคร้ังที่เคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงใหม 

สําหรับโครงสรางของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคล่ือนที่ซึ่งถูกนําเสนอโดย IETF [5] ประกอบดวย  

 1. โนดเคลื่อนที่ (Mobile Node, MN) คือโนดที่สามารถเคล่ือนที่เปล่ียนตําแหนงที่ติดตอ

กับอินเทอรเน็ตจากขายเช่ือมโยงหนึ่งไปยังอีกขายเชื่อมโยงหนึ่ง โดยยังคงรักษาความตอเนื่องของ

การสื่อสารไวไดและใชที่อยู Home address เปนที่อยูถาวรในการติดตอส่ือสาร 

 2. ตัวแทนบาน (Home Agent, HA) คือเราเตอรที่ตออยูกับโครงขายบาน (Home 

Network) ของโนดเคล่ือนที่ โดยโนดเคล่ือนที่จะตองแจงตําแหนงที่อยูปจจุบันใหกับตัวแทนบาน
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ของตนรูโดยกระบวนการลงทะเบียนเพื่อแจงที่อยูไอพีชั่วคราว (CoA) ซึ่งเปนที่อยูไอพีปจจุบันที่

โนดเคลื่อนที่ไดรับมาจากตัวแทนโครงขายภายนอก ภายหลังจากมีการเคลื่อนที่เปล่ียนตําแหนงไป

ยังขายเชื่อมโยงขอมูลใหม นอกจากนี้ HA ยังมีหนาที่ในการเปนตัวแทนในการรับแพ็กเกตขอมูลที่

ถูกสงมาถึงโนดเคล่ือนที่เม่ือโนดเคล่ือนที่นั้นๆไดเคล่ือนที่ออกจากโครงขายบานและไดลงทะเบียน

ขอรับบริการเอาไว กอนจะสงตอไปยังโนดเคล่ือนที่ผานทางที่อยู CoA 

 3. ตัวแทนโครงขายภายนอก (Foreign Agent, FA) คือเราเตอรที่ตออยูกับโครงขายตาง

พื้นที่ (Foreign Network) ของโนดเคล่ือนที่ โดยมีหนาที่หลักคือการแจงที่อยู CoA ใหกับโนด

เคล่ือนที่ นอกจากนี้ยังทํางานรวมกับ HA ในการสงตอแพ็กเกตขอมูลใหกับโนดเคล่ือนทีข่ณะทีโ่นด

เคล่ือนที่อยูในขายเชื่อมโยงภายนอก และในกรณีที่โนดเคล่ือนที่ตองการสงแพ็กเกตออกไปที่อ่ืน 

FA นี้ก็สามารถใหบริการเปนดีฟอลตเราเตอรใหแกโนดเคลื่อนที่ที่ลงทะเบียนไวไดอีกดวย 

 
2.1 การทํางานของ Mobile IP 

 Mobile IP ถูกออกแบบและพัฒนาข้ึนเพื่อแกไขปญหาการเคล่ือนที่ของผูใชในระบบ โดย

แกไขปญหาที่ชั้นโครงขาย ทําใหอุปกรณสื่อสารไรสายปลายทางยังคงสามารถติดตอกับ

อินเทอรเน็ตไดตลอดเวลาแมวาจะมีการเคลื่อนที่ของอุปกรณส่ือสารไรสายเคลื่อนที่ขามโครงขาย 

โดยในโพรโทคอลนี้ที่อยูประจําบาน (Home address) จะถูกใชโดยโนดเคล่ือนที่ (MN) เปนที่อยู

ถาวรและจะไมมีการเปล่ียนแปลงเพื่อใหการทํางานในช้ัน TCP สามารถติดตอสื่อสารกับ MN นี้ได

ตลอดเวลาโดยไมขาดการติดตอ ขณะที่ที่อยูไอพีชั่วคราว (Care-of address) นั้นจะเปล่ียนแปลง

ไปตามตําแหนงที่โนดเคลื่อนที่ไดขามผานเขาไป ดังนั้นหากมองที่วัตถุประสงคของที่อยูแตละชนิด

ก็จะพบวาที่อยูทั้งสองมีจุดประสงคในการใชงานที่แตกตางกัน โดยที่อยูประจําบานมีเพื่อใหโนด

อ่ืนๆที่ตองการติดตอส่ือสารดวยมองเห็นเหมือนกับวาโนดเคล่ือนที่ยังคงอยูที่โครงขายบาน (Home 

network) ขณะที่ที่อยูชั่วคราวจะแสดงใหเห็นถึงตําแหนงที่อยูปจจุบันของโนดเคลื่อนที่ซึ่งจะมีเพียง 

HA เทานั้นที่รูถึงที่อยูนี้ โดยใน Mobile IP โนดที่เรียกวา HA จะทําหนาที่เปนตัวแทนในการ

รับแพ็กเกตขอมูลแทน MN เม่ือ MN นั้นๆไมไดอยูที่ Home network ดังนั้นเมื่อไรก็ตามที่ MN ได

เคล่ือนที่ออกจาก Home network จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อขอให HA เปนตัวแทนในการ

รับแพ็กเกตขอมูลแทน และเมื่อ HA ไดรับแพ็กเกตขอมูลที่สงมาถึง MN ที่ไดลงทะเบียนขอรับ

บริการไว HA ก็จะตรวจสอบบันทึกเพื่อคนหาที่อยู CoA ของโนดเคล่ือนที่นั้นๆ กอนจะสงตอ

แพ็กเกตเหลานี้ไปยังตําแหนงปจจุบันของ MN ตอไป โดยข้ันตอนการทํางานของ Mobile IP มีดังนี้ 
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1. ตัวแทนการเคลื่อนที่อันไดแก FA และ HA จะทําหนาที่ในการประกาศขาวสาร

ประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement message) ในทุกๆคาบเวลาที่กําหนด

ไว เพื่อแจงโนดเคล่ือนที่วามีตัวแทนใดกําลังใหบริการอยูในบริเวณนั้น 

2. โนดเคลื่อนที่จะคอยรับขาวสารประกาศจากตัวแทน และตรวจสอบที่อยูตนทางของ

ขาวสารดังกลาววา ขณะนี้โนดเคลื่อนที่กําลังติดตออยูกับขายเช่ือมโยงบานหรือขาย

เชื่อมโยงภายนอก หากเปนขายเช่ือมโยงบานโนดเคลื่อนที่จะไมจําเปนตองขอรับ

บริการจาก HA และจะประพฤติเชนโนดไมเคล่ือนที่ตามปกติ นอกจากนี้ในกรณีที่

เคล่ือนที่ออกจากโครงขายบาน โนดเคลื่อนที่ยังใชขาวสารนี้ในการตรวจสอบวามีการ

เคล่ือนที่เปล่ียนขายเช่ือมโยงขอมูลแหงใหมหรือไม 

3. เมื่อโนดเคล่ือนที่กําลังอยูในโครงขายภายนอก จะไดรับที่อยูไอพีชั่วคราว CoA จาก 

FA ที่กําลังใหบริการในพื้นที่ดังกลาว ซึ่งที่อยูนี้สามารถอานไดจากสวนของขอมูลที่อยู

ในขาวสารประกาศจาก FA หรืออาจจะไดรับจากกลไกการจัดหาอ่ืนๆ เชน DHCP 

(Dynamic Host Configuration Protocol) ซึ่งในกรณีนี้ที่อยูไอพีที่ไดจะมีชื่อเรียกวา 

co-located CoA 

4. โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนที่อยู CoA ที่ไดรับมากับ HA ทุกคร้ังที่มีการเคลื่อนที่ออก

จากโครงขายบาน โดยใชหลักการแลกเปล่ียนขาวสารตามกระบวนการลงทะเบียน

ของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตเคล่ือนที่ เชนเดียวกันเมื่อโนดเคล่ือนที่มีการเคลื่อนที่ไปยัง

โครงขายใหมโนดเคลื่อนที่ก็จะตองลงทะเบียนที่อยูชั่วคราวอันใหมจาก FA ที่กําลัง

ใหบริการ MN กับ HA ของตน เพื่อที่วาเมื่อมีแพ็กเกตขอมูลถูกสงมาถึง MN HA ก็จะ

รูไดวาควรจะสงตอไปที่ใด 

5. เมื่อมีแพ็กเกตขอมูลที่มีปลายทางถึงโนดเคล่ือนที่สงมายังโครงขายบานของโนด
เคล่ือนที่นั้นๆ  HA จะทําหนาที่เปนตัวแทนรับขอมูลดังกลาวกอนจะสงตอใหกับโนด

เคล่ือนที่ตอไป โดยในข้ันตอนของการสงตอนี้ HA จะเพิ่มขอมูลสวนหัว (IP header) 

ที่มีที่อยูชั่วคราว (CoA) ของโนดเคล่ือนที่เปนที่อยูไอพีปลายทางดวยกระบวนการ 

encapsulation แพ็กเกตขอมูลเดิม แลวจึงสงมายังที่อยูชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ นั่น

คือ FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการโนดเคล่ือนที่อยูและเม่ือ FA ไดรับแพ็กเกตก็จะ 

decapsulate แพ็กเกตกอนจะสงใหกับ MN ตอไป  ในทางกลับกันกรณีที่โนด

เคล่ือนที่ตองการสงแพ็กเกตใหกับ CN (Correspondent Node) ใดๆจะใชวิธีการจัด

เสนทางผานโครงขายไอพีตามปกติโดยไมจําเปนตองสงผาน HA 
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 หลักการทํางานของ Mobile IP ประกอบดวยกระบวนการทํางาน 3 สวนหลัก ที่ตอง

ทํางานรวมกันดังตอไปนี้ 

• กระบวนการคนหาตัวแทน (Mobile Agent Discovery) 

• กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

• กระบวนการรับและสงแพ็กเกตของโนดเคล่ือนที ่(Routing and tunneling) 

 

2.2 กระบวนการคนหาตัวแทน (Mobile Agent Discovery) 

 การคนหาตัวแทนเปนกระบวนการที่กระทําโดยโนดเคลื่อนที่เพื่อตรวจสอบวาปจจุบันโนด

เคล่ือนที่อยูบนโครงขายบาน (Home network) หรือโครงขายตางพื้นที่ (Foreign network) และ

ยังใชในการตรวจสอบวาโนดเคล่ือนที่ไดเคล่ือนที่เปล่ียนขายเช่ือมโยงแลวหรือยังคงอยูในขาย

เช่ือมโยงเดิม เพื่อที่ MN จะไดรูวาตองรับที่อยูชั่วคราว (CoA) จากตัวแทนโครงขายตางพื้นที่ (FA) 

เพื่อลงทะเบียนตอไปหรือไม สําหรับกระบวนการคนหาตัวแทนจะประกอบดวยขาวสาร 2 ชนิดดังนี้ 

1) ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) เปนขาวสารที่ประกาศ

โดยตัวแทนการเคล่ือนที่ทั้ง FA และ HA สําหรับประกาศเพื่อแจงให MN ทราบวา

มีตัวแทนอยูในบริเวณที่ MN สามารถติดตอส่ือสารดวยไดหรือไม 

2) ขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) เปนขาวสารที่ MN 

สงถึงตัวแทนเพื่อขอใหตัวแทนในบริเวณใกลเคียงสง Agent Advertisement มา

ให MN เมื่อตัวแทนใดๆ ก็ตามไดรับ Agent Solicitation นี้ก็จะสง Agent 

Advertisement ทันทีโดยกําหนดปลายทางการสงเปน MN ที่เร่ิมตนสงขาวสาร

รองขอขาวสารการประกาศจากตัวแทน   

 
2.2.1 รูปแบบขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) 

ขาวสารที่ใชสําหรับการรองขอการประกาศจากตัวแทนที่กําหนดโดยโพรโทคอล Mobile 

IP เปนขาวสารชนิดเดียวกับขาวสารรองขอเราเตอร หรือ ICMP (Internet Control Message 

Protocol) Router Solicitation ยกเวนบางสวนเทานั้นที่มีความแตกตางกันระหวางขาวสารสอง

ประเภทนี้ เชนในการรองขอการประกาศจากตัวแทนจะกําหนดคา Time To Live : TTL ใหเปน 1 

โดยเมื่อตัวแทนใดๆ ก็ตามไดรับขาวสารรองขอการประกาศ ตัวแทนนั้นจะสงขาวสารประกาศใหแก
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  ICMP Router 

Solicitation 

IP 

Header 

 

โนดที่สงขาวสารรองขอทันทีนอกจากนี้ในสวนของ Type  จะถูกกําหนดใหมีคาเปน 10 ดังกําหนด

ใน RFC 1256 โดยรูปแบบของขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทนแสดงไวในรูปที่ 2.1  

 
  0                                      1                                      2                                      3 

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

 

 

 

รูปที่ 2.1 ขาวสารรองขอการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) 

 
2.2.2 รูปแบบขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 

 ขาวสารประกาศจากตัวแทนเปนขาวสารที่ไดจากการเพิ่มสวนขยายเขากับขาวสาร ICMP 

Router Advertisement ดังกําหนดใน RFC 1256 โดยตัวแทนจะเติมสวนขยายที่มีชื่อวา Mobility 

Agent Advertisement ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.2 สําหรับสวนขยาย Prefix – Length Extension อาจจะ

มีอยูในขาวสารหรือไมก็ได โดยสวนขยายสวนนี้จะถูกใชโดยโนดเคล่ือนที่สําหรับตรวจสอบได

เคลื่อนที่ไปยังโครงขายยอยโครงขายอ่ืนแลวหรือไม 

 จากรูปจะเหน็ไดวาขาวสารดังกลาวประกอบไปดวย 4 สวนหลัก ไดแก 
1)  สวนหัวของไอพี (IP header) 

 MN จะพิจารณาขอมูลจากสวนหัวของไอพีในขาวสารประกาศจากตัวแทนในการ

ตรวจสอบวาปจจุบัน MN กําลังตออยูกับขายเช่ือมโยงใด 

• หากสวน network prefix ของที่อยูไอพีตนทาง (IP Source Address) ตรงกันกับ network 

prefix ของที่อยูบาน (home address) ของโนดเคล่ือนที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งถาที่อยูไอพี

ตนทางตรงกันกับที่อยูของตัวแทนบาน จะหมายความวาโนดเคล่ือนที่กําลังตออยูกับขาย

เช่ือมโยงบาน โนดเคลื่อนที่จึงไมจําเปนตองอาศัยกระบวนการสนับสนุนการเคล่ือนที่ และ

จะถอนการลงทะเบียนการรับบริการจาก HA 

 Vers=4     IHL Type of Service Total Length 

Identification  Flags Fragment Offset 

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum 

Source Address = Mobile Node’s home address 

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

Type = 10 Code = 0 Checksum 

 reserved 
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• หากตรวจสอบแลวพบวาไมไดอยูในโครงขายบาน โนดเคลื่อนที่จะตองตรวจสอบวาได

เคล่ือนที่เปล่ียนขายเชื่อมโยงหรือไมนับจากที่ไดรับขาวสารประกาศครั้งลาสุด ถาโนด

เคล่ือนที่ไดเคล่ือนที่ไปยังขายเช่ือมโยงใหม โนดเคล่ือนที่ก็จะหาที่อยู CoA ใหม แลว

ลงทะเบียนที่อยูใหมนี้เพื่อแจงตําแหนงปจจุบันของโนดเคลื่อนที่ ให HA รับทราบตอไป 

 2) สวนประกาศเราเตอรโพรโทคอลขาวสารควบคุมอินเทอรเน็ต (ICMP Router 
Advertisement) 

ขาวสารประกาศนี้จะมีคาในสวนของ Type เปน 9 เพื่อระบุวาเปนขาวสารประกาศ ใน

สวนรหัสตรวจสอบความถูกตอง หรือ Checksum จะใชเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขาวสาร 

สําหรับคาในสวนของ Lifetime เปนคาที่บอกถึงคาบเวลาในการสงขาวสารประกาศ โดยโนด

เคล่ือนที่จะใชคานี้ในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของโนดเคล่ือนที่ 

 3) สวนขยายการประกาศจากตัวแทนการเคลื่อนที่ (Mobility Agent 
Advertisement) 

สวนขยายนี้มีสวนของ Type และ Length เพื่อใชบอกชนิดของสวนขยาย และความยาว

ของขอมูลในสวนขยาย โดยกําหนดให Type มีคาเทากับ 16 เพื่อบอกวาเปนสวนขยายการ

ประกาศตัวแทน สวน Length บอกความยาวเปนจํานวนไบตของขอมูล ซึ่งไมนับรวมสวน Type 

และ Length เขาไปดวย  

คา Sequence บอกถึงลําดับของการสงขาวสารประกาศที่สําเร็จ โดยเม่ือตัวแทนเปด

เคร่ืองใหม (reboot) ตัวแทนจะลางขอมูลในสวนของหมายเลขแสดงลําดับ (Sequence Number) 

ใหเปนศูนยทั้งหมด ถาโนดเคล่ือนที่ไดรับขาวสารมี Sequence เปนศูนยทั้งหมด จะหมายความวา 

ตัวแทนเพิ่งจะเปดเคร่ืองใหมและไมมีขอมูลของโนดเคล่ือนที่ โนดเคล่ือนที่จะตองลงทะเบียนใหม

กับตัวแทนนั้นๆ  

คาแสดงอายุของการลงทะเบียน (Registration Lifetime) ใชตรวจสอบการหมดอายุของ

การลงทะเบียน เมื่อชวงอายุนี้หมดลงโนดเคล่ือนที่จะตองลงทะเบียนใหมกับตัวแทน ซึ่งแตกตาง

กับคาแสดงอายุของขาวสารประกาศจากเราเตอร (Router Advertisement Lifetime) และบิต R 

บิต M บิต G และ บิต V จะถูกใชในการลงทะเบียนและการจัดเสนทาง  

บิต H และ F เปนคาที่บอกใหทราบวาขาวสารนี้ถูกสงมาจากตัวแทนซ่ึงสามารถทําหนาที่

เปน HA หรือ FA ไดหรือไม ถาขาวสารนี้สงมาจากตัวแทนที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวแทนตางบานและ

ตัวแทนบานดังนั้น บิต F และบิต H จะถูกกําหนดคาใหเปน 1 ทั้งคู สวนของบิต B จะถูกกําหนด

เพื่อบอกวา ตัวแทนยุงเกินกวาจะใหบริการโนดเคล่ือนที่อ่ืนไดอีก และโนดเคล่ือนที่ที่ไดรับขาวสาร

นี้ควรจะคนหาตัวแทนอ่ืนเพื่อขอลงทะเบียน 
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4) สวนขยาย Prefix-Lengths (Prefix Lengths Extension) 
ขอมูลสวนนี้ใชสําหรับการตรวจสอบการเคล่ือนที่ของโนดเคล่ือนที่วามีการเคลื่อนที่ไปยัง

โครงขายยอยใหมแลวหรือไม โดยมีสวนของ Type และ Length ไวเพื่อบอกชนิดและความยาว

ของสวนขอมูลของสวนขยายนี้ โดย Type ถูกกําหนดใหมีคาเปน 19 

 

0                                      1                                      2                                      3 

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

 

รูปที่ 2.2 ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) 

 

 กลไกของ MN ในการตรวจวัดวาไดมีการเคลื่อนที่ขามโครงขาย (FA) หรือไม สามารถทํา

ได 2 วิธี คือ การใชคา Lifetimes ของ Agent Advertisement และการใชหมายเลขประจํา

โครงขาย (network-prefixes)  

 Vers = 4     IHL Type of Service Total Length 

Identification Flags Fragment Offset 

Time to Live = 1 Protocol = ICMP Header Checksum 

Source IP Address = Mobile Node’s home address 

Destination IP Address = 255.255.255.255 (broadcast) or 224.0.0.1 (multicast) 

Type = 9 Code Checksum 

  Num Addrs Addr Entry Size Lifetime (of this Advertisement) 

Router Address [1] 

Preference Level [1] 

Router Address [2] 

Preference Level [2] 

… 

Type = 16 Length Sequence Number 

(maximum) Registration Lifetime R B H F M G V reserved 

Care-of-Address [1] 

Care-of-Address [2] 

… 

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

               …                              … 
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 วิธีตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Lifetime 

 วิธีตรวจสอบการเคล่ือนที่โดยใชคา Lifetime หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา LCS (Lazy cell 

switching) จะใชขอมูลจากสวนของ Lifetimes ภายในขาวสารประกาศจากเราเตอร (ICMP 

Router Advertisement) ที่อยูในขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) โดย

ขาวสารประกาศจากตัวแทนนี้จะถูกกระจายเปนคาบๆผานขายเชื่อมโยงไรสายของแตละ FA ซึ่ง

คา Lifetimes จะบอกถึงชวงเวลาที่ MN จะไดรับขาวสารประกาศใหมอีกคร้ังจากตัวแทนตัว

เดียวกัน โดยเพื่อปองกันความผิดพลาดหรือขาวสารสูญหายระหวางทาง ตัวแทนจะประกาศ

ขาวสารนี้ดวยคาบเวลาส้ันกวาคา Lifetime กลาวคือ คาบในการประกาศ Agent Advertisement 

จะมีคาประมาณหนึ่งในสามของคา Lifetime หรือตํ่ากวา [6] 

 ถา MN ไดลงทะเบียนไวกับ FA แลว แต MN ยังไมไดรับ Agent Advertisement จาก

ตัวแทนเดิมภายในชวงเวลา Lifetime ที่ไดบันทึกเอาไว MN จะสันนิษฐานวาไดมีการเคลื่อนที่ออก

จากพ้ืนที่ใหบริการของ FA ตัวเดิมแลว หรือไมก็เปนเพราะ FA ทํางานผิดพลาด จากกรณีเชนนี้ 

MN จะตรวจสอบวาในระหวางชวงเวลาที่ชวงเวลา Agent Advertisement lifetime ยังไมหมดอายุ 

MN ไดรับขาวสารการประกาศจาก FA อ่ืนๆหรือไม ถาไดรับ MN ก็จะสงขาวสารรองขอการ

ลงทะเบียนกับ FA นั้นเพื่อเร่ิมตนกระบวนการลงทะเบียนตอไป แตหาก MN ไมไดรับ Agent 

Advertisement จาก FA ตัวใดเลย MN จะสง Agent Solicitation message เพื่อรองขอให

ตัวแทนในบริเวณใกลเคียงที่รับขาวสารนี้ชวยสง Agent Advertisement กลับมายัง MN โดยทันที  

 วิธีตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยใช Network-Prefixes   

 วิธีตรวจสอบการเคล่ือนที่โดยใชคา Network Prefix หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ECS 

(Eager cell switching) สมมติให MN ซึ่งไดลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายตางพื้นที่ 1 (FA1) 

และไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทน MN จะตองแยกแยะที่มาของขาวสารประกาศนี้ดวยการ

ตรวจสอบ Network Prefix ในขาวสารนั้นๆวาเหมือนกับ Network Prefix ที่ไดรับจากขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนเดิม (FA1) หรือไม อยางไรก็ตามกระบวนการตรวจสอบนี้จะทําไดก็ตอเมื่อ

ขาวสารประกาศจากตัวแทนมีสวนของ Prefix Length Extension อยูในขาวสารดวย 

 ถาหาก MN ตรวจสอบพบวาขาวสารประกาศจากตัวแทนที่ไดรับมาใหม มี Network 

Prefix แตกตางจากขาวสารเดิมที่เคยไดรับ MN จะเขาใจวาตัวเองไดเคล่ือนที่ออกจากโครงขาย

ตางพื้นที่เดิมแลว และจะลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายตางพื้นที่ใหมทันที แตถาหากขาวสาร

ประกาศทั้ง 2 มี Network Prefix เหมือนกัน แสดงวา MN ไมไดเคล่ือนที่ออกจากโครงขายเดิม จึง

ไมตองลงทะเบียนซํ้ากับโครงขายเดิมอีกคร้ัง  
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 อยางไรก็ตามวิธีทั้งสองมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันคือ ในกรณีของ LCS จะพบวา MN 

จะตองรอจนกวาชวงเวลา Lifetime จะหมดอายุจึงจะลงทะเบียนใหมทั้งๆที่ไดเคล่ือนที่เขามายัง

พื้นที่ใหบริการของ FA ใหมแลวอันอาจสงผลใหเกิดการสูญหายของแพ็กเกตขอมูลได ขณะที่ใน

กรณีของ ECS MN จะลงทะเบียนกับ FA ใหมทันทีเม่ือไดรับขาวสารการประกาศที่ถูกสงมาจาก 

FA ใหม สงผลใหอาจเกิดการลงทะเบียนกลับไปมาซํ้าๆโดยไมจําเปนได โดยเฉพาะอยางยิ่งที่

บริเวณรอยตอของพื้นที่ใหบริการของแตละ FA 

2.3 กระบวนการลงทะเบียน (Registration) 

 MN จะลงทะเบียนกับตัวแทนบาน (HA) เม่ือ MN พบวาไดเคล่ือนที่เปล่ียนโครงขายยอย 

(subnet) โดยการลงทะเบียนในแตละคร้ังจะถูกกําหนดอายุของการลงทะเบียน (Registration 

Lifetime) เอาไว และกอนการลงทะเบียนจะหมดอายุลง MN จะตองลงทะเบียนใหมอีกคร้ังกับ

ตัวแทนเดิม แมวาจะไมไดเคล่ือนที่เปล่ียนโครงขายยอยก็ตาม กระบวนการลงทะเบียนมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. เม่ือ MN ตรวจพบวาไดเคล่ือนที่ออกจาก Home network ของตัวเองไปยังโครงขาย 

Foreign network MN จะตองลงทะเบียนที่อยูไอพีชั่วคราวท่ีไดรับมาใหมจาก FA 

(CoA) กับ HA  

2. ทุกๆคร้ังที่มีการเคลื่อนที่เปล่ียนโครงขายไปยัง FA ใหม MN จะไดรับที่อยูไอพีชั่วคราว

อันใหม และจะตองลงทะเบียนที่อยูนี้กับ HA ที่อยูที่ Home network ของ MN 

3. MN จะตองลงทะเบียนใหมอีกคร้ังถาการลงทะเบียนในครั้งลาสุดหมดอายุลงแลว 

4. MN จะยกเลิกการลงทะเบียน (สําหรับการรับบริการสนับสนุนการเคล่ือนที่) กับ HA 

เมื่อ MN พบวาไดเคลื่อนที่กลับมายัง Home network และจะทํางานเหมือนเปนโนดที่

อยูกับที่ตัวหนึ่ง โดยไมตองใชบริการสนับสนุนการเคล่ือนที่  

5. เมื่อ MN ไดแจงการลงทะเบียนกับ CoA ให HA รับทราบแลว ถา HA ไดรับแพ็กเกตที่

มีปลายทางสงถึง MN แลว HA จะสําเนาแพ็กเกตนั้นแลวสงใหกับ MN โดย

กําหนดใหมีปลายทางถึง CoA ของ MN ตัวนั้นๆ 

 การลงทะเบียนตามโพรโทคอล Mobile IP เกิดข้ึนโดยกระบวนการแลกเปล่ียนขาวสาร 2 

ชนิด คือ ขาวสารรองขอลงทะเบียน (Registration request message) และขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน (Registration reply message) โดยขาวสารการลงทะเบียนนี้จะถูกสงดวยรูปแบบที่

เปนไอพีแพ็กเกตที่มี payload เปนดาตาแกรมของโพรโทคอลยูดีพี (UDP : User Datagram 

Protocol) รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของขาวสารรองขอลงทะเบียน ขณะที่รูปที่ 2.4 แสดงเฉพาะสวน



 

 

18 

IP 
Header 

  UDP 
header 

Fixed-Length 
Portion of 

Registration 
Request 

Mobile-Home 
Authentication 
Extension 

ที่เปน Fixed-Length Portion ของขาวสารตอบรับการลงทะเบียน เนื่องจากสวนนี้เปนเพียงสวน

เดียวที่ทําใหขาวสารตอบรับการลงทะเบียนแตกตางจากขาวสารรองขอลงทะเบียน 

 

0                                      1                                      2                                      3 

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

 

 

 

  

 
 

รูปที่ 2.3 ขาวสารรองขอลงทะเบียน 

 
 
 
 

 Vers = 4     IHL Type of Service Total Length 

Identification  Flags Fragment Offset 

Source Address 

Destination Address 

Source Port Destination Port = 434 

Length Checksum 

Type = 1 S B D M G V rsv Lifetime 

Mobile Node’s Home Address 

Home Agent Address 

Care-of Address 

 

Identification 

Optional Extension … 

Type = 32 Length Security Parameter … 

Index (SPI)  

 

Authenticator (Default equals Keyed MD5) 

 

  

More Optional Extensions … 
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Fixed-Length 
Portion of 

Registration 
Reply 

  0                                      1                                      2                                      3 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 สวน Fixed-Length Portion ของขอความตอบรับการลงทะเบียน 
 

 ในสวนของ Fixed-Length Portion คา Type จะมีคาเปน 1 เม่ือเปนขาวสารรองขอการ

ลงทะเบียน และจะมีคาเปน 3 เมื่อเปนขาวสารตอบรับการลงทะเบียน บิต S จะถูกกําหนดเปน 1 

เม่ือ MN ตองการให HA ทํา simultaneously binding ที่อนุญาตให MN มีที่อยู CoA ไดมากกวา

หนึ่งที่อยูในชวงเวลาเดียวกัน ขณะที่บิต B, D, M, G และ V กําหนดเพื่อใชในการจัดเสนทางของ

แพ็กเกต โดยบิต B ที่กําหนดหมายความวา MN รองขอให HA สงบรอดคาสตดาตาแกรมมาให 

สวนบิต D แสดงถึงวา MN จะทํา dacapsulation แพ็กเกตขอมูลเอง ซึ่งเปนกรณีที่ MN ไดรับที่อยู

ไอพีชั่วคราวแบบ co-located CoA สวนบิต M มีไวในการสั่งให HA ใชการ Encapsulation แบบ 

Minimal encapsulation และบิต G มีไวเพื่อบอกวา Encapsulation ที่ใชเปนแบบ Generic 

Routing Encapsulation: GRE  

 สวนของ Code ในขาวสารตอบรับการลงทะเบียนเปนสวนที่ระบุวา HA ตอบรับการขอ

ลงทะเบียนหรือปฏิเสธ รวมถึงบอกเหตุผลในการปฏิเสธดวย ขณะที่สวน Identification มีไวเพื่อใช

ในการปองกันความปลอดภัยของขอมูลของขาวสารรองขอลงทะเบียนและขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน โดยจะเปนคาที่ไมซ้ํากับใครและจะใชรวมกับ Mobile-Home Authentication 

Extension เพื่อยืนยันตัวผูสนทนา 

 นอกจากนี้ภายในขาวสารการลงทะเบียนยังประกอบดวยขอมูลหลักอีก 3 สวนคือ ที่อยู

ประจําบาน (Home address), ที่อยูไอพีชั่วคราว (Care-of address) และชวงเวลาอายุของการ

ลงทะเบียน (Registration Lifetime) เม่ือ HA ไดรับขาวสารรองขอการลงทะเบียนที่ถูกสงมาจาก 

MN ผานทาง FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการโนดเคล่ือนที่อยู HA จะบันทึกขอมูลที่เรียกวา binding 

ของ MN นั้นๆเอาไวแลวจึงสงขาวสารตอบรับการลงทะเบียนกลับไปยัง MN ผานทาง FA (CoA) 

เพื่อบอกวาตอบรับหรือปฏิเสธการลงทะเบียนนี้ เม่ือ FA ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนก็จะ

สงตอใหกับ MN ตอไป โดยที่ HA จะมีการปรับปรุงคา binding (Binding update) เมื่อไดรับ

Type = 3  Code Lifetime 

Mobile Node’s Home Address 

Home Agent Address 

Identification 
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ขาวสารรองขอการลงทะเบียนอันใหมที่ถูกสงมาจาก MN โดยหากครบชวงระยะเวลาอายุของการ

ลงทะเบียนแลว HA ยังไมไดรับขาวสารการลงทะเบียนใหมจากโนดเคล่ือนที่นั้น ขอมูลของ MN ตัว

นั้นก็จะถูกลบทิ้งไป 

 จะเห็นไดวากระบวนการลงทะเบียนของ MN หรือที่เรียกอีกอยางวา binding update 

เปนการทํา remote redirect ประเภทหนึ่ง เนื่องจากเปนขาวสารที่ถูกสงจากระยะไกลมายัง HA 

เพื่อเปลี่ยนตารางการจัดเสนทางของ HA จึงทําใหจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีวิธีการตรวจสอบ

ยืนยัน (Authentication) เพื่อให HA มั่นใจไดวาขาวสารการลงทะเบียนที่ไดรับมานี้ถูกสงมาจาก 

MN จริงๆ ไมใชจากโนดอ่ืนๆที่ประสงคจะใหเกิดความผิดพลาด (malicious node) ซึ่ง malicious 

node นี้สามารถสงผลให HA ปรับตารางการจัดเสนทางใหมและสงแพ็กเกตขอมูลไปยังตําแหนงที่

ผิดพลาดได ทําให MN ไมไดรับขอมูลใดๆจากโครงขายอินเทอรเน็ตเลย ดังนั้นในกระบวนการ

ออกแบบ Mobile IP เพื่อใชงานจริงจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานึงถึงกระบวนการยืนยันความ

ถูกตองของตัวบุคคลรวมถึงการรักษาความปลอดภัยของขอมูล สําหรับใน Mobile IP แตละ MN 

และ HA จะตองมีกระบวนการรักษาความปลอดภัย (security association) รวมกัน โดยขอมูลที่

ใชในกระบวนการดังกลาวจะถูกบรรจุอยูในขาวสารการสัญญาณระหวางผูใชเคล่ือนที่กับตัวแทนที่

ติดตอส่ือสารดวย 

ข้ันตอนการลงทะเบียน ประกอบดวยการสงขาวสารรองขอลงทะเบียนและการไดรับ

ขาวสารตอบรับการลงทะเบียนระหวาง MN กับตัวแทน ซึ่งหมายถึง HA หรือ FA ก็ได การ

ลงทะเบียนสามารถทําได 2 ลักษณะคือ 

1. การลงทะเบียนกับ HA ผานขายเชื่อมโยงขอมูลภายนอก โดยใช CoA ที่ไดจาก

ขาวสารประกาศของ FA (รูปที่ 2.5) 

 

Home LinkMobile Node
Arbitrary Topology

of Routers and Links

Registration Request

Registration Reply

1
2

3

4

Foreign Agent Home Agent

 
 

รูปที่ 2.5 การลงทะเบียนบนขายเช่ือมโยงขอมูลตางพืน้ที ่โดยใช CoA ของ FA 
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2. MN ถอนการลงทะเบียนกับ HA เมื่อเคลื่อนทีก่ลับมาที่ขายเช่ือมโยงบาน (รูปที่ 2.6) 
 

Arbitrary Topology
of Routers and Links

Mobile Node

(de) - Registration Request

(de) - Registration Reply

Home Link

Home Agent

 
 

รูปที่ 2.6 MN ถอนการลงทะเบียนเม่ือเคลื่อนทีก่ลับมาที่ขายเช่ือมโยงบาน 

 

 ในกรณีที่ MN เคล่ือนที่กลับมายัง Home network โนดเคล่ือนที่ก็จะยกเลิกการ

ลงทะเบียนกับ HA เพื่อรับแพ็กเกตขอมูลเองโดยใชกลไกเชนเดียวกับระบบเครือขายคอมพิวเตอร

ตามปกติ นอกจากนี้หลังจากที่ MN ไดสงขาวสารรองขอลงทะเบียนไปแลว หาก MN ไมไดรับ

ขอความตอบรับการลงทะเบียนภายในระยะเวลาที่เหมาะสมแลว MN จะสงขาวสารรองขอ

ลงทะเบียนซ้ําอีกคร้ังหนึ่ง จนกวาจะไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียน โดยการเวนชวงเวลา

ระหวางการสงขาวสารรองขอลงทะเบียนตามที่ไดกําหนดไวในโพรโทคอล คือ ชวงเวลาที่นอยกวา

หรือเทากับชวงเวลาระหวางการสงขอความรองขอลงทะเบียนที่เคยใชสงในคร้ังกอนหนา และจะ

สงซํ้าเชนนี้ในจํานวนครั้งที่กําหนดเทานั้น ถายังไมไดรับการตอบสนองใดๆ MN จะเขาใจวา FA ที่

กําลังใหบริการอยู ณ ปจจุบัน ทํางานผิดพลาด MN จะพยายามติดตอกับ FA อ่ืนๆที่อยูใกลเคียง 

โดยใชการสง Agent Solicitation เพื่อขอรับที่อยู CoA ใหมและเพื่อใชในกระบวนการลงทะเบียน

ตอไป 

2.4 กระบวนการรับและสงแพ็กเกตของโนดเคลื่อนที่ (Routing and tunneling) 

 เราสามารถแบงพิจารณาการรับและสงแพ็กเกตของโนดเคล่ือนที่ออกไดเปน 2 กรณี คือ 

กระบวนการรับแพ็กเกตขอมูลของ MN และกระบวนการสงแพ็กเกตขอมูลออกของ MN สําหรับ

กระบวนการรับแพ็กเกตขอมูลของ MN กรณีที่ MN ยังคงอยูบน Home network การรับและสง

แพ็กเกตของ MN มีการทํางานเหมือนกับการจัดเสนทางของโพรโทคอลอินเทอรเน็ตตามปกติ ไม

จําเปนตองอาศัยกระบวนการพิเศษใดๆ แตหากขณะนั้น MN อยูบนโครงขาย Foreign network 

เนื่องจากโนด CN ใดๆที่ตองการติดตอกับ MN จะรูเพียงที่อยูบานของ MN เทานั้นและมองเห็น

เหมือนกับวา MN อยูที่ Home network ตลอดเวลา CN จึงสงแพ็กเกตขอมูลที่มีที่อยูไอพี
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ปลายทางเปนที่อยู Home address ของ MN HA ของโนดเคล่ือนที่ตัวนั้นจะเปนตัวแทนในการ

รับแพ็กเกตขอมูลพรอมๆกับตรวจสอบดูใน binding list กอนจะ encapsulate แพ็กเกตขอมูลเดิม

ดวยเฮดเดอรอันใหมซึ่งมีที่อยูตนทางเปนที่อยูของ HA และมีที่อยูไอพีปลายทางเปนที่อยู CoA ที่ 

MN ไดลงทะเบียนไว ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการ Encapsulation และสงขอมูลใหกับ MN  

 

 รูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการ Tunneling แพ็กเกตขอมูลจาก HA มายังตําแหนง

ปจจุบันของ MN (CoA) โดยกระบวนการ Encapsulation ข้ันพื้นฐานที่ตัวแทนการเคล่ือนที่ทุกตัว

ในโพรโทคอล Mobile IP จะตองรองรับคือ IP-within-IP [7] ในกระบวนการนี้เร่ิมตนที่ HA จะเพิ่ม

สวนของไอพีเฮดเดอรใหม หรือที่เรียกวา tunnel header เขาไปที่สวนหนาของแพ็กเกตเดิม (ซึ่งมีที่

อยูปลายทางเปนที่อยูบานของ MN) โดย tunnel header นี้จะมีที่อยูไอพีปลายทางเปนที่อยูไอพี

ชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ (CoA) และมีที่อยูไอพีตนทางเปนที่อยูของ HA จากรูปจะเห็นวาแพ็กเกต

ที่ถูกสงจาก HA มายัง FA ในสวนของเฮดเดอรจะมีฟลด protocol ถูกกําหนดเปน 4 โดยสวนนี้

เปนสวนที่ระบุวาขอมูลในดาตาแกรมเปนของโพรโทคอลในช้ันสูงกวาชนิดใด (higher level 

protocol number) ซึ่งในกรณีนี้แสดงวาโพรโทคอลเฮดเดอรถัดไปคือ ไอพีเฮดเดอร  

 ใน IP-within-IP ไอพีแพ็กเกตด้ังเดิม (original IP packet) ทั้งแพ็กเกตจะถูกบรรจุเปน 

payload ในแพ็กเกตใหมดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นเพื่อใหไดแพ็กเกตเดิมคืนมา FA จึงสามารถทําไดเพียง

แคถอดสวนที่เปน tunnel header นี้ออกและสงตอไปยัง MN นอกจากนี้จะเห็นวาแพ็กเกตที่ถูกสง
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จาก HA ไปยัง FA อาจมีการกําหนดสวนของ protocol เปน 55 ซึ่งจะมีความหมายวา HA ไดทํา

การ Encapsulation ในรูปแบบที่เรียกวา minimal encapsulation [RFC 2004] แทนการใชแบบ 

IP-within-IP โดยกระบวนการในการประมวลผล minimal encapsulation header นี้จะมีความ

ซับซอนมากกวาในกรณี IP-within-IP เล็กนอยเนื่องจากขอมูลในสวนของ tunnel header จะถูก

รวมเขากับสวนของ inner minimal encapsulation header เพื่อคํานวณ IP header ด้ังเดิม

ออกมา อยางไรก็ตามวิธีการ encapsulation แบบนี้จะสามารถลด overhead ที่อยูในสวนของ 

เฮดเดอรลงได 

 สําหรับกรณีการสงแพ็กเกตของ MN จะมีกระบวนการเลือกเราเตอรที่สามารถสงแพ็กเกต 

ออกจาก MN ได 2 วิธี คือ 

 1)  MN ใช FA เปนเราเตอรก็ตอเมื่อ MN ไดลงทะเบียนไวกับ FA แลวและสงแพ็กเกตโดย

กําหนดที่อยูไอพีตนทางเปนที่อยู home address 

 2)  MN ใชเราเตอรที่ประกาศ ICMP Router Advertisement (กรณีไมมี FA) และใหเรา-

เตอรนั้นชวยสงแพ็กเกตที่ออกจาก MN โดยกําหนดที่อยูไอพีตนทางเปนที่อยู home address 

เชนเดียวกัน 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ดังที่ไดกลาวขางตนแลววาโพรโทคอล Mobile IP ยังมีประเด็นที่จําเปนจะตองไดรับการ

แกไขและปรับปรุง ทั้งปญหาในสวนที่เกิดจากการจัดการสภาพเคล่ือนที่ ปญหาจากกระบวนการ

แฮนดออฟ และปญหาท่ีเกิดจากการจัดเสนทางแบบสามเหลี่ยม โดยในงานวิจัยนี้จะเนนการ

พิจารณางานวิจัยในสวนของการจัดการสภาพเคล่ือนที่ซึ่งสงผลกระทบตอคุณสมบัติ scalability 

ของระบบ จากการศึกษาจึงพอสรุปไดวาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ Mobile 

IP ที่เกี่ยวของกับการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชสามารถแบงไดเปน 2 แนวทางคือ การพัฒนา

บนพื้นฐานของการลงทะเบียนทองถิ่น (Local Registration) และการพัฒนาบนพ้ืนฐานของ

กระบวนการเพจ ซึ่งแสดงดังตอไปนี้ 

2.5.1 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP บนพื้นฐานของการลงทะเบียนทองถ่ิน 

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

 เปนแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพในการจัดการสภาพเคล่ือนที่โดยใชหลักการ 

Hierarchical model และกระบวนการลงทะเบียน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณขาวสารการ

สัญญาณที่จะถูกสงผานโครงขายหลัก (core network) ไปยัง Home network ในวิธีนี้จะมี FA อยู 
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2 ประเภทคือ Gateway Foreign Agent (GFA) และ Foreign Agent (FA) โดย GFA จะอยูใน

ลําดับช้ันที่สูงกวา FA และที่ HA จะมีการบันทึกที่อยูของ GFA เปน CoA ของ MN นั้น ทําใหเม่ือ 

MN มีการเคลื่อนที่เปล่ียน FA ภายใน GFA ตัวเดิม MN ไมจําเปนจะตองทํา Home registration 

กับ HA แตจะทําเพียงแค Regional registration คือแจงที่อยูของ FA ใหมกับ GFA เทานั้นทําให

สามารถลดปริมาณขาวสารการสัญญาณในโครงขายหลักลงได ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงขายของ Mobile IP Regional Registration 
 

 อยางไรก็ตามถึงแมวาวิธีนี้สามารถลดปริมาณการสัญญาณในโครงขายหลักลงได แตใน

มุมมองของ MN ผูใชยังคงจําเปนจะตองสงขาวสารการสัญญาณทุกคร้ังที่เคล่ือนที่ขาม FA จึงทํา

ใหยังคงเกิดปญหา Power consumption อยู อีกทั้งวิธีนี้ไมไดมีการลดปริมาณขาวสารการ

สัญญาณในโครงขายยอย (Access network) เลย ทั้งในสวนที่เปนขายเชื่อมโยงแบบมีสายและไร

สาย สงผลใหระบบยังคงประสบปญหาภาระการสัญญาณในโครงขายยอยและปญหาขาดแคลน

ทรัพยากรแบนดวิดทโดยเฉพาะเมื่อผูใชในระบบมีจํานวนมากข้ึน 
 

2.5.1.2 Distributed Dynamic Location Management Scheme [9] 

 ในวิธี MIP-RR ถึงแมจะสามารถลดปริมาณขาวสารการสัญญาณที่จะถูกสงผานโครงขาย

หลักไปยังโครงขายบานของ MN ได อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจะเห็นวาลักษณะโครงขายของ 

MIP-RR มีลักษณะเปนแบบ centralized system จึงทําใหระบบมีความมั่นคงตํ่าเนื่องจาก 

sensitive ตอความลมเหลวที่อาจเกิดข้ึนที่โนดศูนยกลาง นอกจากนี้จํานวน FA ภายใต GFA ก็

นับเปนส่ิงที่ตองพิจารณา หากจํานวน FA นอยเกินไปก็จะทําใหระบบมีปริมาณขาวสารลงทะเบียน
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ที่จะถูกสงผานโครงขายหลักจํานวนมาก แตหากมีมากเกินไปก็จะลดประสิทธิภาพลงเนื่องจากเกิด

ภาระขอมูลขาวสารปริมาณมากที่ GFA สงผลตอ ตนทุนในการสงแพ็กเกตขอมูลและความมั่นคง

ของโครงขาย งานวิจัยนี้จึงเสนอรูปแบบการทํางานที่เปน distributed GFA management 

scheme โดย FA แตละตัวสามารถทําหนาที่เปน GFA ได ภาระการสงขอมลูจึงถูกกระจายไปยัง 

FA แตละตัว โดยการทํางานเร่ิมจากเมื่อ MN เขาไปยัง regional network, FA ตัวแรกที่ MN ผาน

เขาไปจะทําหนาที่เปน GFA ของ MN นั้นโดย GFA จะตองเก็บรักษา visitor list และคอยปรับคา
ใหทันกาลตามคํารองขอลงทะเบียนทองถิ่น (Regional registration request) ที่ไดรับ 

 วิธีนี้จํานวนของ FA ภายใต GFA จะมีคาไมคงที่ แตจะถูกหาคาที่เหมาะที่สุดสําหรับ MN 

แตละตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยขนาดของ regional network ที่เหมาะที่สุดของผูใชแตละคนจะ

ถูกคํานวณจากคาพารามิเตอรทั้งของโครงขายและของผูใชเอง ที่ขนาดที่เหมาะที่สุดนี้ระบบจะมี

ตนทุนการสัญญาณตํ่าที่สุด โดยพารามิเตอรที่สําคัญในกระบวนการคํานวณไดแก อัตราแพ็กเก

ตขอมูลและความเร็วในการเคล่ือนที่ของผูใช โดยคาเหลานี้อาจปรับเปล่ียนไดตามเวลา 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะโครงขายของ Distributed Dynamic Mobile IP Regional Registration 
 

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

 งานวิจัยนี้เสนอใหผูใชแตละคนมีลําดับชั้นของตัวแทนที่แตกตางกันเพื่อลดปญหาทีเ่กดิข้ึน

ในวิธี MIP-RR ดังนั้นภาระการสัญญาณที่เกิดข้ึนในโครงขายจึงถูกกระจายไปยัง FA แตละตัว โดย

ในวิธีนี้ขาวสารลงทะเบียนที่ถูกสงไปยัง HA จะลดลงไดจากกระบวนการสรางลําดับช้ันของ FA ซึ่ง

มีจํานวนลําดับชั้นที่ปรับไดข้ึนกับลักษณะการเคล่ือนที่และรูปแบบภาระขาวสารของผูใชแตละคน 

ณ เวลาปจจุบัน เมื่อ MN เคล่ือนที่ไปยัง FA ใหมก็จะสงขาวสารลงทะเบียนกับ FA ที่ผานมาเพื่อ
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บอก CoA ใหมที่ไดรับ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยเมื่อลําดับการลงทะเบียนในลําดับชั้นปจจุบนัครบ

ตามที่ FA ตัวแรกของลําดับช้ัน (GFA) ไดคํานวณและกําหนดไวแลว การเคลื่อนที่ขาม FA คร้ัง

ตอไปจึงตองลงทะเบียน CoA ใหมกับ HA เชนการเคล่ือนที่จาก FA3 ไปยัง FA4 เมื่อมีขอมูล

ตองการสงมาถึง MN ขอมูลดังกลาวจะถูก HA สงตอมายัง GFA (FA ตัวแรกของลําดับชั้น) แลวจึง

สงตอมาตามลําดับช้ันของ FA จนถึง MN ดังนั้นจะเห็นไดวาขาวสารลงทะเบียนที่เกิดข้ึนมีตนทุน

ตํ่า เนื่องจากถูกสงในโครงขายทองถิ่นที่มีระยะส้ันๆ อยางไรก็ตามการสงตอขอมูลผานตัวแทน

จํานวนมากจะสงผลใหเกิดตนทุนอันเนื่องมาจากการสงมอบขอมูล (packet delivery) และ

ระยะเวลา transmission delay ที่นานข้ึน ดังนั้นในการคํานวณขนาดของลําดับชั้นที่เหมาะสมของ 

MN แตละตัวจึงจําเปนจะตองพิจารณาทั้งตนทุนจากการสัญญาณและตนทุนจากการสงมอบ

ขอมูลไปพรอมๆกัน 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะการทํางานของ DHMIP 
 

2.5.1.4 Adaptive Location Management Scheme [11] 

 ปญหาสําคัญที่เกิดข้ึนในโครงขายที่มีลักษณะสถาปตยกรรมเปนแบบลําดับช้ันเชนใน [8] 

คือ ความไมมั่นคงของระบบ เนื่องจากปริมาณขอมูลขาวสารทั้งหมดจะไปคับค่ังที่โนดในลําดับช้ัน

ที่สูงข้ึนไป ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบจึงถูกจํากัดโดยประสิทธิภาพของโนดศูนยกลาง 

นอกจากนี้ระบบยังถูกกระทบโดยงายจากความเสียหายที่เกิดข้ึนกับโนดในลําดับชั้นที่สูงข้ึนไป ใน

การแกปญหาวิธีนี้จึงถูกเสนอข้ึน โดยในวิธีนี้ไดกําหนดให FA ทุกตัวสามารถเปนไดทั้ง FA และ 

GFA เชนเดียวกับ [9] และ [10] โดย MN แตละตัวจะมีตัวแทนที่ทําหนาที่เปน GFA รวมถึงขนาด

ของ regional network แตกตางกัน สําหรับหลักการทํางานเริ่มจาก เม่ือ MN เคล่ือนที่เขาไปยัง 

regional network ใหม MN จะทํา home registration กับ FA ตัวแรกที่ผูใชเคล่ือนที่ไดผานเขาไป 
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HA จะบันทึกที่อยูของ FA นี้เปน GFA ของ MN จากนั้นเมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่เปล่ียน FA จะสง

ขาวสารลงทะเบียนไปยัง GFA ผานทาง FA ปจจุบัน เม่ือไดรับขาวสาร GFA จึงคํานวณตนทุนการ

สัญญาณรวม (total signaling cost) โดยใชฟงกชันที่เสนอ แลวจึงตัดสินใจวาจะทํา home 

registration หรือเพียง regional registration ซึ่งจะเห็นไดวามีหลักการทํางานคลายกับใน [9] แต

ส่ิงที่แตกตางกันคือทุกคร้ังที่เคล่ือนที่ขาม FA MN จะลงทะเบียนกับ FA โดยไมจําเปนตองรูเลยวา

เปนการทํา Home registration หรือ regional registration โนดที่จะตัดสินใจคือ GFA เนื่องจาก

สะดวกตอการเก็บรวบรวมขอมูลของโครงขายไดดีและยังสามารถตรวจสอบสถานะของ FA แตละ

ตัวที่อยูใกลเคียงไดเพื่อเลือกวิธีการลงทะเบียนที่เหมาะสม นอกจากนี้ในวิธี [9] และ [10] ยังใช

ขนาดของ regional network ที่ถูกคํานวณลวงหนาซ่ึงเปนคาที่ไดจากการประมาณคาโดยเฉล่ียจึง

อาจไมสามารถปรับตัวและเลือกวิธีการลงทะเบียนที่เหมาะสมเทากับในกรณีที่ขนาดของ regional 

network มีโอกาสเปลี่ยนแปลงไดทุกคร้ังที่ขาม FA 

2.5.2 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP บนพื้นฐานของกระบวนการเพจ 

2.5.2.1 P-MIP [4] 

 วิธีนี้กําหนดให FA ทุกตัวที่รองรับการเพจ จะมีการกําหนดบิต ‘P’ ภายในขาวสารประกาศ

จากตัวแทน (Agent advertisement) ดังนั้นเมื่อ MN ไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนก็จะ

สามารถตรวจสอบไดวา FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการอยูนั้นรองรับการเพจหรือไม เชนเดียวกัน จะ

มีการกําหนดคาในบิต ‘P’ ในขาวสารรองขอการลงทะเบียน (Registration request message) ที่

ถูกสงโดย MN เพื่อแสดงวา MN นั้นรองรับการเพจหรือไม 

 สําหรับ Active MN จะมีการทํางานเหมือนกับใน Mobile IP มาตรฐานทุกอยาง กลาวคือ 

เมื่อมีการเคลื่อนที่เปล่ียน FA  MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยูปจจุบนัของตน สําหรับ 

Idle MN เมื่อมีการเคลื่อนที่ขามไปยังพื้นที่การเพจใหม โดยกําหนดใหพื้นที่การเพจคือกลุมของ FA 

ที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกัน MN จะตองลงทะเบียนพื้นที่การเพจใหมกับ HA แตในกรณีที่ MN 

เคล่ือนที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดิมก็ไมจําเปนตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ  เมื่อมีแพ็กเกต 

ขอมูลถูกสงมาถึง MN แพ็กเกตเหลานั้นจะถูกสงไปยังโครงขายบาน (Home network) ของ MN 

นั้นๆ  HA จะดักจับแพ็กเกตเหลานั้นแลวจึงทํา encapsulation แพ็กเกตดวยที่อยูใหมกอนจะสง

ตอมายัง CoA ที่ถูกลงทะเบียนไวโดย MN เราเรียก FA ที่ถูกลงทะเบียนนี้วาเปน registered FA 

จากนั้นเม่ือ registered FA ไดรับแพ็กเกตนี้จะตรวจสอบวามีขอมูลของ MN ตัวนั้นในบันทกึหรือไม 

ถาตรวจพบจะตรวจสอบตอวา MN นั้นรองรับการเพจหรือไม โดยดูจาก บิต ‘P’ ในขาวสารรองขอ

การลงทะเบียนที่ MN สงมาตอนรองขอการลงทะเบียน ถา MN รองรับการเพจก็จะตรวจสอบตอวา 
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MN นั้นมีสถานะการทํางานเปนอะไร ถา MN มีสถานะการทํางานเปน active, registered FA ก็

จะ decapsulate แพ็กเกตแลวจึงสงตอไปยัง MN ไดทันที เชนเดียวกับในกรณีของ Mobile IP 

ปกติ แตถา MN มีสถานะการทํางานเปน idle, registered FA ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจ 

(Paging request message) ไปยัง FA ทุกๆตัวที่อยูภายในพื้นท่ีการเพจเดียวกันพรอมๆ กับ

กระจายขาวสารรองขอการเพจนี้ภายในพ้ืนที่ครอบคลุมของเซลลตัวเอง ดังนั้นจะเห็นวายิ่งพื้นที่

การเพจมีขนาดใหญ คือมีจํานวน FA ภายในพ้ืนที่การเพจ มากก็จะยิ่งทําใหตนทุนในกระบวนการ

เพจเพื่อหา MN แตละคร้ังมีคามาก โดยเฉพาะในระบบที่มีผูใชจํานวนมากที่อัตราการเพจจะมีคา

มากข้ึนดวย 

 ในที่นี้จะขออธิบายถึงศัพทเฉพาะที่ใชในการอธิบายการทํางานดังตอไปนี้ 

-  current FA คือ FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN นั้นๆ อยู 

-  registered FA คือ FA ที่ MN ไดลงทะเบียนไวกับ HA ซึ่งอาจเปน FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ

อยูหรือไมก็ได 

-  paging FA (pFA) คือ FA ที่ทําหนาที่เปนผูเร่ิมการสงขาวสารรองขอการเพจในพื้นที่การเพจ 

 เม่ือ MN ไดรับขาวสารรองขอการเพจ ก็จะลงทะเบียนกับ HA ผานทาง current FA และ

หลังจากไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration reply message) MN ก็จะสงขาวสาร

ตอบรับการเพจ (Paging reply message) กลับไปยัง registered FA (ซึ่งก็คือ paging FA) ผาน

ทาง current FA เพื่อบอกตําแหนงที่อยูปจจุบันของ MN (current FA) เม่ือ registered FA ไดรับ

ขาวสารตอบรับการเพจก็จะสงแพ็กเกตที่ถูกพักไวใหกับ MN ผานทาง current FA ตอไป 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะการทํางานของ P-MIP 
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 จากรูปให FA1, FA2 และ FA3 รวมกันเปนพื้นที่การเพจพื้นที่หนึ่งและ idle MN เคล่ือนที่

จาก FA1 ไปยัง FA3 โดยไมมีการลงทะเบียน ดังนั้นที่ HA จะมีการบันทึก Care-of address ของ 

MN เปนที่อยูของ FA1 ซึ่งเปน registered FA  เม่ือโนด CN ตองการสงขอมูลไปหา MN 1 แพ็ก

เกตจะถูกสงไปที่ Home Network ของ MN นั้น แลว HA จึงดักจับแพ็กเกตขอมูลเหลานั้น พรอม

กับ encapsulate ดวยที่อยู CoA แลวจึงสงตอ (Tunnel) แพ็กเกตมายัง FA1 หลังจากที่ FA1 ไดรับ 

แพ็กเกตขอมูลนี้ก็จะตรวจสอบวามีขอมูลบันทึกสําหรับ MN นั้นหรือไม ถาพบจึงตรวจสอบตอวา

ผูใชเคล่ือนที่รองรับการเพจหรือไม ถารองรับ MN มีสถานะการทํางานเปนอะไร ในที่นี้เปนสถานะ 

idle, FA1 จึงเร่ิมพัก (buffer) แพ็กเกตขอมูลพรอมๆ กับสงขาวสารรองขอการเพจ 2 ภายในเซลล

และสงไปยัง FA2 และ FA3 หลังจากนั้นทั้ง FA2 และ FA3 จะกระจายขาวสารรองขอการเพจนี้ 3 

ในแตละเซลลของตัวเอง เมื่อ MN ไดรับขาวสารรองขอการเพจที่มี Home address ของตนปรากฏ

อยูก็จะทํา Home Registration กับ HA 4 จากนั้น HA จึงเปล่ียนเสนทางแพ็กเกตขอมูลมายัง 

FA3 เมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ 5 และเมื่อ MN ไดรับขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน 4 แลว MN จะสงขาวสารตอบรับการเพจ 6 กลับไปยัง FA1 (registered FA, 

paging FA) เพื่อให FA1 สงแพ็กเกตที่ถูกพักไวมายัง MN ผานทาง FA3 (current FA) 7, 8 

จากนั้น FA1 จึงลบบันทึกขอมูลของ MN ตัวนั้นๆ ทิ้งไป 

 จะเห็นไดวาตนทุนการสัญญาณของวิธีนี้ข้ึนอยูกับสถานะการทํางานของผูใชกลาวคือ 

ความนาจะเปนของผูใชที่จะอยูในสถานะ active หรือ idle โดยความสัมพันธระหวางระยะเวลา 

Active timer period กับความนาจะเปนของสถานะการทํางานของผูใชซึ่งปรากฏใน [12] แสดงให

เห็นวา ที่คา Active timer period เพ่ิมข้ึน ผูใชจะมีโอกาสที่สถานะการทํางานเปน active เพิ่มมาก

ข้ึนเชนกัน 

 อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธี P-MIP ผานทางตนทุนการสัญญาณ 

(Signaling cost) ในสภาวะตางๆ จาก Signaling cost function ที่ไดมีการเสนอไวพบวา วิธี P-

MIP ยังมีขอเสียหรือประเด็นที่จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบดังนี้ 

 - ในกรณีที่ระบบมีผูใชที่มีอัตราการเคล่ือนที่ไมสูงนัก ตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจาก

การเพจมีแนวโนมที่จะเพิ่มปริมาณของตนทุนการสัญญาณโดยรวม แทนที่จะเปนการชวยลดภาระ

ในการสัญญาณของระบบลง สงผลใหระบบมีตนทุนในการสัญญาณสูงกวาในระบบ Mobile IP 

แบบด้ังเดิมในบางสภาวะของระบบ สงผลใหในการออกแบบจะมีชวงการใชงานไดนอยลง  

 - ในทางปฏิบัติ จะมีผูใชจํานวนมากอยูภายในระบบ ซึ่งผูใชแตละคนก็จะมีคาพารามิเตอร

ที่หลากหลายแตกตางกันไป ดังนั้นในการออกแบบ P-MIP ใหเหมาะที่สุดกับผูใชทั้งหมดจึงเปนส่ิง

ที่ทําไดยาก โดยถาออกแบบใหพื้นที่การเพจมีขนาดใหญก็จะเหมาะสมกับกลุมผูใชที่มีลักษณะ
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การเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงแตจะเกิดตนทุนมากกับกลุมผูใชที่มีการเคล่ือนที่ดวยอัตราที่ตํ่า 

ในทางกลับกันกรณีที่พื้นที่การเพจมีขนาดเล็กจะเหมาะสมกับกลุมผูใชที่มีลักษณะการเคลื่อนที่

ดวยความเร็วตํ่าแตจะเกิดตนทุนมากกับกลุมผูใชที่มีการเคลื่อนที่ดวยอัตราที่สูง   

 - ระบบ P-MIP มีตนทุนในการสัญญาณที่คอนขางถูกกระทบโดยงายจากคาพารามิเตอร

ตางๆ ของระบบที่เปล่ียนแปลง เชน Hop weight ratio, data session rate, ขนาดของพ้ืนที่การ

เพจ ความเร็วของโนดเคล่ือนที่ และระยะทางระหวางตําแหนงที่อยูปจจุบันกับ HA ดังจะแสดง

ตอไปในสวนของผลการวิเคราะห ซึ่ง sensitivity ของระบบที่เกิดข้ึนนี้จะสงผลเสียตอระบบทําให

ผูออกแบบหรือดูแลระบบยากตอการบริหารจัดการทรัพยากรอีกทั้งอาจสงผลตอคุณภาพการ

ใหบริการ (QoS) โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบที่มีคาพารามิเตอรตางๆ แปรเปล่ียนไดตามเวลา ซึ่ง

พบไดในระบบโครงขายทั่วไป 

 - วิธี P-MIP เวลาเพจหาโนดเคล่ือนที่จะทําการเพจหาทั้งพื้นที่การเพจ ทําใหส้ินเปลือง

ทรัพยากรโดยเฉพาะในขายเช่ือมโยงไรสาย (wireless link) ที่มีทรัพยากรอยูอยางจํากัด 
 

2.5.2.2 User Independent Paging Scheme [13] 

 ในกรณีที่ระบบไมจําเปนจะตองคนหาตําแหนงของผูใชโดยทันที เราสามารถลดตนทุนการ

สัญญาณของระบบลงไดโดยใชหลักการ Multi-step paging ซึ่งจะแบงการกระจายขาวสารรองขอ

การเพจตามลําดับทีละกลุมเซลลจนกวาจะพบ MN นั้นๆ ซึ่งที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากที่

ศึกษาเกี่ยวกับวิธีนี้ โดยงานสวนใหญจะเปนแบบ User dependent paging กลาวคือ ระบบ

จําเปนจะตองมีขอมูลของผูใชแตละคนวามีความนาจะเปนที่จะอยูในเซลลหรือบริเวณใดมากนอย

เพียงใดแลวจึงแบงการเพจตามลําดับ หรือมีขอมูลที่บอกถึงความนาจะเปนของผูใชวาจะมีการ

เคล่ือนที่รูปแบบอยางไร ซึ่งลวนแลวแตเปนส่ิงที่ประมาณใหมีความถูกตองไดยากในทางปฏิบัติ 

งานวิจัยนี้จึงไดเสนอใหมีการใชพารามิเตอรที่ใชแบงลําดับการเพจในแตละคร้ังเปนแบบ User 

independent paging โดยในการตัดสินใจวาในแตละข้ันของการเพจจะเลือกเซลลใดบางในพื้นที่

การเพจ จะใชพารามิเตอรที่ไมข้ึนกับผูใชที่ตองการคนหาตําแหนงเพียงคนเดียวดังเชนในกรณีของ 

User dependent paging โดยพารามิเตอรที่ผูวิจัยไดเสนอมาคือ Mobility rate ซึ่งเปนอัตราการ

เขามาใหมของ idle MN ในแตละเซลลในคาบเวลาหนึ่งๆ ทั้งนี้ MN จะตองสงขาวสารบอก FA 

ใหมทุกคร้ังที่มีการเคล่ือนที่เปล่ียน FA จากนั้นในแตละคาบเวลาจะมีการแลกเปลี่ยนขาวสาร 

Mobility rate ของแตละเซลลในพื้นที่การเพจ เมื่อมีเซสชันขอมูลที่ตองการสงถึง MN แพ็กเกต

ขอมูลจะถูก HA สงมาที่ pFA ซึ่งก็คือ Paging Initiator ดังรูปที่ 2.12 pFA จะสงขาวสารรองขอการ

เพจภายในเซลลของตัวเองเปนลําดับแรก หากไมไดรับการตอบสนองจาก MN จึงสงขาวสารรอง



 

 

31 

ขอการเพจไปยังกลุม FA ที่มีอัตราการเขามาของ idle MN สูงที่สุดตอไปตามลําดับ โดยในที่นี้ได

กําหนดใหคาลําดับการเพจมีคาไมเกิน 3 ลําดับดังนั้นในการเพจลําดับตอมา pFA จึงสงขาวสาร

รองขอการเพจไปยัง FA1, FA7, FA8, FA9 และ FA10 เนื่องจากมีคา mobility rate สูงที่สุด (สังเกต

จากความหนาของลูกศร) และหากยังไมพบ MN จึงสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA ที่เหลือ

ตอไป อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นไดวาการกําหนดให MN ตองสงขาวสารแจง FA ทุกคร้ังที่

เคล่ือนที่เขามาใหมอาจทําใหเกิดปญหา Power consumption ตามมาได นอกจากนี้ยังอาจสงผล

ตอตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มมากข้ึนอีกทั้งระบบยังจําเปนจะตองมีการแลกเปล่ียนขอมูล Mobility 

rate ของ FA แตละตัวภายในพื้นที่การเพจทุกๆคาบเวลา ซึ่งจะสงผลใหเกิดปริมาณขาวสารการ

สัญญาณจํานวนมาก 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการทํางานของ User Independent Paging scheme 
 

2.5.2.3 Extending Mobile IP with Adaptive Individual Paging [14] 

 วิธีนี้มีหลักการทํางานคลายกับของ P-MIP แตสิ่งที่แตกตางคือ ผูวิจัยไดเสนอใหมีการใช 

Adaptive paging scheme ในวิธีนี้ผูใชแตละคนจะมีพื้นที่การเพจเฉพาะที่เหมาะที่สุด (optimum 

PA) กลาวคือ พื้นที่การเพจมีคุณสมบัติที่สามารถปรับตัวไดตามลักษณะการเคล่ือนที่และอัตรา

แพ็กเกตขอมูลของ MN ที่แตกตางกัน โดย MN จะตองคํานวณอยางตอเนื่องเพื่อหาขนาดของพื้นที่

การเพจที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดตนทุนการสัญญาณตํ่าที่สุด โดยใชสมการตนทุนการสัญญาณที่

เสนอแลวจึงผานกระบวนการ iterative algorithm เพื่อหาขนาดของพื้นที่การเพจที่ใหตนทุนการ

สัญญาณตํ่าที่สุด จากนั้น MN ก็จะบอกคานี้กับ FA ที่ทําหนาที่เปน pFA เพื่อให FA มอบหมายที่

อยูของ FA ตางๆ ในพื้นที่การเพจใหม อยางไรก็ตามวิธีนี้อาจสงผลตอปญหา Power 

consumption ของ MN เนื่องจากผูใชแตละคนจําเปนจะตองคํานวณอยางตอเนื่องเพื่อใหไดขนาด
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ของพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุด งานวิจัย [15] จึงวิเคราะหผลของความเร็วในการเคล่ือนที่และอัตรา

เซสชันขอมูลของผูใชที่มีตอขนาดพ้ืนที่การเพจที่เหมาะที่สุด ซึ่งพบวาผลของอัตราเซสชันสงผลตอ

ขนาดพื้นที่การเพจที่คํานวณไดเพียงเล็กนอยเทานั้นโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อผูใชมีความเร็วในการ

เคล่ือนที่ตํ่า [15] จึงเสนอใหกระบวนการปรับตัวของพื้นที่การเพจไมจําเปนตองปรับตัวตามคา

อัตราเซสชันที่อาจเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแตจะพิจารณาเฉพาะเพียงเมื่อผูใชมีความเร็วสูงเทานั้น 

ทั้งนี้เพื่อให MN ลดภาระในการคํานวณและประมวลผลลง นอกจากนี้เนื่องจากพารามิเตอรตางๆ

ที่จําเปนตองใชในกระบวนการคํานวณมีคาเปล่ียนแปลงไดตลอดเวลา อีกทั้งตัวแปรบางตัวก็ยาก

ตอการประมาณหรือหาคาไดอยางถูกตอง ทําใหวิธีนี้ไมไดประสิทธิภาพที่ดีเทาที่ควรในทางปฏิบัติ  
 

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

 งานวิจัยนี้เสนอวา นอกเหนือจากขนาดที่เหมาะสมสําหรับผูใชเคล่ือนที่แตละคน รูปราง

ของพ้ืนที่การเพจก็มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของพื้นที่การเพจเชนเดียวกัน โดยในวิธีนี้ขนาด

ของพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุดจะข้ึนกับลักษณะการเคล่ือนที่และอัตราเซสชันขอมูลของผูใช โดย

ผูใชเคล่ือนที่จะเปนผูคํานวณเชนใน [14] ขณะที่รูปรางของพื้นที่การเพจที่เหมาะสมจะข้ึนกับ

รูปแบบการเคล่ือนที่ของผูใชเพียงอยางเดียว โดยกระบวนการคํานวณสวนนี้จะถูกทําโดยโครงขาย 

(Network configuration) จะเห็นวาการกําหนดรูปรางพื้นที่การเพจใหผูใชแตละคนเปนหนาที่ที่

เพิ่มเติมเขามา ซึ่งผูเสนอไดกําหนดใหมีตัวแทนทําหนาที่เก็บขอมูลรูปแบบการเคล่ือนที่ในโดเมนที่

เรียกวา Paging Area Configuration Agent (PACA) โดยตัวแทนนี้จะทําหนาที่ในการเก็บขอมูล

การเคล่ือนที่ของผูใชภายในโดเมนเพื่อใชในการคํานวณความนาจะเปนที่ MN จะเคล่ือนที่จาก

เซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่ง โดยกระบวนการทํางานเร่ิมจากเมื่อ MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การ

เพจ MN จะลงทะเบียนกับ HA ผานทาง pFA พรอมกับสงขอมูลขนาดของพื้นที่การเพจที่

เหมาะสมจากการคํานวณใหกับ pFA เมื่อ pFA ไดรับขาวสารดังกลาวก็จะสงขอมูลที่ไดรับไปยัง 

PACA เพื่อประมวลผลวามี FA ใดบางในพื้นที่การเพจใหมนี้ จากนั้นเมื่อ pFA ไดรับขาวสารตอบ

รับการลงทะเบียนจาก HA ก็จะแทรกรายช่ือ FA ทั้งหมดที่อยูในพื้นที่การเพจใหมลงในขาวสาร

กอนจะสงตอใหกับ MN ตอไป รูปที่ 2.13 แสดงตัวอยางรูปแบบพื้นที่การเพจที่เกิดข้ึน ซึ่งจะเห็นได

วาขนาดและรูปรางของพื้นที่การเพจมีคาที่เปล่ียนแปลงไปข้ึนกับคาพารามิเตอรของผูใช โดยจุด c 

แสดงถึงตําแหนงที่ MN เคล่ือนที่ขามออกจากพื้นที่การเพจเดิมและเร่ิมตนการลงทะเบียน 

 สมมติใหขนาดพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุดที่คํานวณไดเปน kopt สําหรับเซลลตางๆที่ไดจาก

กระบวนการสรางพื้นที่การเพจ (Paging Area Composition) ที่เกิดข้ึนที่ PACA จะไดมาจาก

ขอมูลความนาจะเปนที่ MN จะเคล่ือนที่จากเซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่งในโดเมน จากนั้น PACA 
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จึงเร่ิมการคํานวณจากเซลลของ pFA แลวจึงคํานวณหาเซลลตางๆ ที่ผูใชมีความนาจะเปนที่จะ

เคล่ือนที่ไป kopt ลําดับแรกจนครบ  
 

 
 

รูปที่ 2.13 ตัวอยางรูปแบบพื้นที่การเพจที่เกิดข้ึนใน Adaptive Per-Host IP Paging 

 

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

 สถาปตยกรรมโครงขายของการเพจบนพื้นฐานของโครงขายแบบ IP นับเปนส่ิงสําคัญทีท่าํ

ใหเกิดการทํางานรวมกันของโครงขายส่ือสารไรสายตางชนิดอันจะนํามาซ่ึงประสิทธิภาพที่ดีของ

การใหบริการการส่ือสารแบบไรรอยตอ โดยกระบวนการการเพจท่ีมีประสิทธิภาพนั้นจําเปนจะตอง

มีคุณลักษณะที่สําคัญไดแก กระบวนการติดต้ังทําไดงาย มีความยืดหยุนในการใชงานรองรับการ

ปรับปรุงและวิธีการเพจที่หลากหลาย มีคุณสมบัติในการรองรับการขยายโครงขายเมื่อผูใชมี

จํานวนเพิ่มมากข้ึน มีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ มีความมั่นคงของโครงขายและสุดทาย

คือความสะดวกและงายตอการนําไปใชจริง งานวิจัยนี้จึงไดเสนอรูปแบบของโพรโทคอลการเพจ 3 

รูปแบบ ไดแก Home Agent paging, Foreign Agent paging และ Domain paging  

 สําหรับ Home Agent paging มีการทํางานที่เปนแบบ centralized โดย HA จะทําหนาที่

ในการเพจหา MN เองโดยไมจําเปนตองใช pFA เชนใน [4] เม่ือมีขอมูลที่ถูกสงมาถึง MN HA จะ

พักขอมูลไวพรอมกับสงขาวสารรองขอการเพจไปยังสถานีฐานทุกๆสถานีในพื้นที่การเพจที่ MN ได

ลงทะเบียนไว เมื่อ MN ไดรับขาวสารดังกลาวก็จะลงทะเบียนกับ HA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูล

ตอไป สวนในกรณี Foreign Agent paging มีหลักการทํางานคลายกับใน [4] สําหรับ Domain 

paging มีการกําหนดใหภายในโดเมนมีลักษณะโครงขายเปนแบบลําดับชั้น เราเตอรระดับบนสุด

เปน domain root router และสวนที่อยูลางสุดของลําดับชั้นเปนสถานีฐานและในระหวางทางจะ

ประกอบดวยเราเตอรจํานวนมาก โดยหนาที่ในการเร่ิมการเพจจะถูกกระจายไปยังเราเตอรและ
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สถานีฐานตางๆ ภายในโดเมนแทนที่จะถูกจํากัดไวที่ pFA เชนในกรณีของ Foreign Agent 

paging สงผลใหภาระการประมวลผลถูกกระจายไปยังหลายโนด ระบบมีประสิทธิภาพในการ

ประมวลผลที่ดีข้ึน ทั้งนี้เราเตอรหรือสถานีฐานที่อยูในเสนทางจาก MN ไปยัง domain root router 

จะตองเก็บรักษาขอมูลเสนทางและขอมูลการเพจของ MN นั้นๆ โดยทุกคร้ังที่ MN มีการเคลื่อนที่

เปล่ียนพื้นที่การเพจก็จะสงขาวสารแจง domain root router และในระหวางทางขาวสารนี้ก็จะ

สรางขอมูลเสนทางและขอมูลการเพจของ MN นั้นๆ ใหมบนเราเตอร เมื่อมีแพ็กเกตขอมูลที่สงหา 

MN ที่อยูในสถานะ idle ขอมูลจะถูกสงมาที่ domain root router กอนจะถูกสงไปยังเราเตอร

ระหวางทางที่ไดบันทึกไว เราเตอรหรือสถานีฐานระหวางทางจาก domain router จนถึงสถานีฐาน

สุดทายที่บันทึกเอาไวจะมีกระบวนการเลือกตัวเองข้ึนมาเปน paging initiator ใหกับ MN นั้นโดย

พิจารณาจากการกระจายโหลด เม่ือ MN ไดรับขาวสารการเพจก็จะสงขาวสารตอบสนองการเพจ 

(paging response) กับ paging initiator ดังกลาว จากนั้นขาวสารทั้งหมดจึงถูกสงมาให MN โดย

ใชเสนทางเดียวกับขาวสารตอบสนองการเพจท่ี MN สง นอกจากนี้วิธีดังกลาวยังลดปริมาณ

ขาวสารลงทะเบียนไปยัง HA ลงไดโดยกําหนดให active MN ที่เคล่ือนที่ขามสถานีฐานภายใน

โดเมนสงขาวสารแจงกับ domain root router เทานั้น ไมจําเปนตองลงทะเบียนกับ HA ใหม  

 

2.5.2.6 Combinatorial Mobile IP [19] 

 งานวิจัยนี้ไดประยุกตการเพจเขากับการทํางานแบบ MIP-RR โดยไดออกแบบใหโครงขาย

มีลักษณะเปนแบบลําดับชั้น CFA (Controlling FA) ในลําดับชั้นบนสุดทําหนาที่เช่ือมตอ regional 

area เขากับโครงขายอินเทอรเน็ตและภายใต CFA จะประกอบไปดวย PFA (Paging FA) จํานวน

หนึ่งที่ทําหนาที่ดูแลการเคล่ือนที่ของผูใชภายในพื้นที่การเพจ นอกจากนี้ยังไดนิยามลักษณะการ

ลงทะเบียนที่แตกตางกันสําหรับการเคลื่อนที่ขามแตละพื้นที่ อยางไรก็ตามเนื่องจากโครงขายมี

ลักษณะการทํางานเปนแบบรวมศูนย ระบบจึงมีปญหาในเร่ืองความมั่นคงของโครงขาย อีกทั้ง

ประสิทธิภาพการทํางานยังถูกจํากัดจากความสามารถของโนดศูนยกลางเชนกัน 

2.5.3 การปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP โดยแนวทางอ่ืนๆ 

2.5.3.1 Integrating Mobile IP with Ad Hoc Networks [20] 

 ขณะที่โครงขาย Mobile IP ชวยใหผูใชการสื่อสารไรสายสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ

โดยยังคงสามารถเช่ือมตอกับอินเทอรเน็ตอยูตลอดเวลา รูปแบบการส่ือสารไรสายอีกชนิดหนึ่งที่

ไดรับความสนใจมากเชนกันก็คือโครงขายส่ือสารแบบ Mobile Ad Hoc Network (Manet) ซึ่งมี

ลักษณะเฉพาะตัวที่ไมจําเปนตองอาศัยสถานีฐานในการติดตอระหวางผูใชแตละคน งานวิจัยนี้จึง
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มีแนวความคิดในการรวมรูปแบบการทํางานทั้งสองเขาดวยกัน สงผลใหพื้นที่ใหบริการของ FA ไม

ถูกจํากัดเพียงแคระยะทางจากกําลังสงของ FA อีกตอไปดังแสดงในรูปที่ 2.14  

 ในโครงขายที่ถูกเสนอ โครงขาย Manet แตละโครงขายจะเช่ือมตอกับโครงขาย

อินเทอรเน็ตผานทาง gateway ซึ่งโนดนี้เองจะกําหนดขนาดของ Manet วาใหมีขนาดเทาใดผาน

ทาง Time-To-Live (TTL) ในขาวสารประกาศจากตัวแทน นอกจากนี้ gateway ยังทําหนาที่เปน 

FA ในการสงตอแพ็กเกตขอมูลระหวาง Manet กับโครงขายอินเทอรเน็ต สําหรับรูปแบบการสื่อสาร

ที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 รูปแบบ ไดแก การส่ือสารภายใน Manet (Intra-Manet) และการส่ือสาร

ระหวาง Manet (Inter-Manet)  
 

 
 

รูปที่ 2.14 รูปแบบการสื่อสารระหวางโครงขาย Manet ทั้งในกรณี Intra- และ Inter-Manet 
 

 จากรูปการสงขอมูลจาก A ไปยัง B ซึ่งอยูภายใน Manet เดียวกันเปนตัวอยางของการ

สื่อสารแบบ Intra-Manet โดยในที่นี้ไดกําหนดใหโพรโทคอลจัดเสนทางที่ใชใน Manet เปนแบบ 

DSDV ขณะที่การสื่อสารแบบ Inter-Manet ถูกแสดงในกรณีที่ A ตองการสงขอมูลไปยัง C ข้ันแรก

ขอมูลดังกลาวจะถูกโพรโทคอล DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) จดัเสนทาง

ไปยัง G1 กอนถูกสงผานโครงขายอินเทอรเน็ตไปยัง G2 และ DSDV จึงจัดเสนทางตอไปยงั C ทัง้นี้

หากพื้นที่ของ Manet1 และ Manet2 ซอนทับกันโนด A อาจสงขอมูลไปยัง C ไดโดยตรงโดยใช 

DSDV ทําใหสามารถลดตนทุนและเวลาการสงขอมูลลงได นอกจากนี้หากมี MN ใดที่อยูในพื้นที่ที่

ซอนทับกันของหลาย Manet ก็สามารถเลือก gateway ที่อยูใกลที่สุดเปน default สวน gateway 

อ่ืนๆ เปนทางเลือกสํารองไวก็ได ในกรณีที่ MN เคล่ือนที่ออกจากโครงขายบาน Mobile IP จะสง

ขอมูลดังกลาวระหวาง Manet ดังรูป CN สงขอมูลมายัง G4 กอนจะถูก encapsulate แลวสง
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ตอมายัง G3 จากน้ัน DSDV จึงจัดเสนทางไปยัง MN จึงเห็นไดวานอกเหนือจากพื้นที่ใหบริการที่

เพิ่มข้ึนแลว กรณีที่พื้นที่ Manet ซอนทับกันระบบยังมีทางเลือกในการลดความคับค่ังของขอมูลใน

โครงขายหลักไดรวมถึงชวยเพิ่มทางเลือกในการเช่ือมตออินเทอรเน็ตใหกับผูใชเคลื่อนที่ไดอีกดวย 
 

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

 รูปแบบการประยุกตใช Mobile IP ในทางปฏิบัติที่เสนอข้ึนในงานวิจัยนี้คือการติดต้ังจุด

เช่ือมตอกับโครงขายอินเทอรเน็ต (Access Point, AP) ในยานพาหนะ โดยเรียกโครงขายดังกลาว

วา Mobile hotpot ดังแสดงในรูปที่ 2.15 [22] จะเห็นวา AP ถูกติดต้ังอยูบนยานพาหนะและทํา

หนาที่ในการเชื่อมตอการส่ือสารระหวาง MN ภายในยานพาหนะผานทาง WLAN (Wireless local 

area network) กับสถานีฐาน (BS) ที่เชื่อมตออยูกับโครงขายอินเทอรเน็ตผานทาง WWAN 

(Wireless wide area network) โดย MN จะมีการทํางานเชนเดียวกับใน Mobile IP ทุกประการ

โดยส่ิงที่เพิ่มเติมข้ึนมาคือ AP หรือ Mobile router ทุกคร้ังที่ยานพาหนะเคล่ือนที่เปล่ียนสถานีฐาน 

AP จะสงขาวสารลงทะเบียนไปยัง HA ของ AP นี้ขณะท่ี MN ตางๆ ที่อยูภายในยานพาหนะไมตอง

สงขาวสารลงทะเบียนใดๆ สงผลใหระบบสามารถลดปริมาณขาวสารการสัญญาณที่จะตอง

สงผานโครงขายหลักลงไดมาก นอกจากนี้ยังสงผลดีตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของ MN และ

ประสิทธิภาพของสัญญาณที่ MN จะไดรับเนื่องจาก AP ที่ยานพาหนะมีประสิทธิภาพสูงกวาของ 

MN จึงรองรับการเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงไดดีกวา 

 ในกรณีที่ MN ภายในยานพาหนะไมไดเชื่อมตอกับ Mobile router ของยานพาหนะ

โดยตรงแตเชื่อมตอผานทาง MN อ่ืนๆ ในรูปแบบของ Mobile Ad Hoc เราเรียกโครงขายนี้วา 

Nested NEMO โดยกําหนดใหเราเตอรของยานพาหนะเปน root mobile router และ MN อ่ืนๆ ที่

เช่ือมตอกับเราเตอรนี้สามารถทําหนาที่เปน mobile router ในลําดับชั้นตอไปเพื่อใหบริการกับ MN 

อ่ืนๆ ทําใหโครงขาย Nested NEMO มีลักษณะเปนแบบลําดับชั้น (hierarchy network) 
 

 
 

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

 เนื่องจากวิธี P-MIP พิจารณาเพียงกระบวนการจัดการสภาพเคล่ือนที่ของผูใชเพียงอยาง

เดียว โดยยังคงมีกระบวนการลงทะเบียนเชนเดียวกับ Mobile IP มาตรฐาน ทําใหระบบมีชวงเวลา 

handoff latency มากสงผลตอปริมาณการสูญหายของแพ็กเกตขอมูล รวมถึงยังจําเปนตองใชที่

พักแพ็กเกตขอมูลจํานวนมาก งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพ 2 สวนไดแก 

 สวนแรกในขณะที่ MN มีสถานะเปน active และมีการแฮนดออฟผูวิจัยไดเสนอใหใช

กระบวนการลงทะเบียนภายหลัง (Post registration) โดยใหใชขาวสารใน Layer 2 (ซึ่งมีอัตราการ

กระจายที่สูงกวาขาวสารใน Layer 3) ในการเร่ิมตนการสราง Bi-directional Edge Tunnel (BET) 

ระหวาง FA เดิมและ FA ใหม เพื่อให MN ที่อยูในพื้นที่ของ FA ใหมยังคงสามารถใช CoA ของ FA 

เดิมในการรับแพ็กเกตขอมูลกอนได โดยขอมูลนี้จะถูกสงผาน BET มายัง MN หลังจากนั้น MN จึง

คอยเร่ิมกระบวนการแฮนดออฟใน Layer 3 เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลจาก HA ตอไป ในสวนที่สอง

เม่ือ MN มีสถานะเปน idle และมีแพ็กเกตขอมูลถูกสงมายัง MN ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 แพ็กเกต

ขอมูลจะถูก HA สงมายัง registered FA จากนั้นขาวสารรองขอการเพจจะถูกสงไปยัง FA ทุกๆตัว

ในพื้นที่การเพจเพื่อคนหา MN นั้นๆ เม่ือ MN ไดรับขาวสารนี้จะยังไมลงทะเบียนกับ HA ในทันที

แตจะสงขาวสาร Association request (AReq) ไปยัง FA ปจจุบันเพื่อให FA ปจจุบันเร่ิมตน

กระบวนการสราง BET กับ registered FA เม่ือ สราง BET เสร็จ แพ็กเกตขอมูลก็จะถูกสงจาก 

registered FA มายัง MN ผานทาง BET นี้ไดทันที สงผลให MN สามารถดึงขอมูลจากที่พักได

รวดเร็วและลดปริมาณความตองการใชที่พักขอมูลที่ registered FA เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับ

กรณี P-MIP ซึ่ง registered FA จะตองพักขอมูลไวจนกวา MN จะลงทะเบียนกับ HA เสร็จส้ินแลว

จึงสงขาวสารตอบรับการเพจมายัง registered FA ซึ่งใชเวลานานกวา อยางไรก็ตามการสราง 

BET สงผลใหเกิดปริมาณการสัญญาณเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพการสัญญาณเมื่อ MN เปล่ียนเขาสูสถานะ active 
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2.5.3.4 การจัดเสนทางที่เหมาะที่สุด (Route Optimization) [3] 

 ในการสงขอมูลใหกับผูใชเคล่ือนที่ของ Mobile IP แพ็กเกตจาก CN จะถูกสงไปยัง HA

จากนั้นแพ็กเกตจึงถูกสงตอไปยัง MN ตรงกันขามกับในกรณีที่ MN ตองการสงขอมูลใหกับ CN 

แพ็กเกตขอมูลจะถูกสงผานโครงขายอินเทอรเน็ตไปยัง CN ไดโดยตรง จากที่กลาวมาจึงเห็นไดวา

มีลักษณะการสงแพ็กเกตขอมูลเปนสามเหล่ียม นํามาซ่ึงตนทุนการสงขอมูลรวมถึงระยะเวลาท่ี

สูงข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ CN อยูใกลกับ MN โดยเรียกปญหานี้วา Triangular routing 

เพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการจัดเสนทางใหเหมาะสม IETF จึงไดนิยามแนวคิดของ binding 

cache ที่ถูกเก็บไวที่ CN ที่ตองการติดตอส่ือสารกับ MN ซึ่งจะทําใหขอมูลจาก CN ถูกสงไปยัง 

MN ไดโดยตรงไมตองผาน HA  

 เม่ือ HA ไดรับแพ็กเกตท่ีตองการสงถึง MN ก็จะสงตอแพ็กเกตนั้นไปยัง CoA ที่บันทึกไว

พรอมๆ กับสงขาวสาร binding update ไปยังผูสงแพ็กเกตดังกลาว (CN) เพื่อบอกถึงที่อยู CoA 

ปจจุบันของ MN ที่ CN ดังกลาวตองการติดตอดวย CN เม่ือไดรับขาวสารจงึปรับคาใน binding 

cache จากน้ันจึงสงแพ็กเกตขอมูลที่เหลือไปยัง MN โดยตรงผานทาง CoA เม่ือ MN เคล่ือนที่

เปล่ียน CoA นอกเหนือจากที่จะตองแจงกับ HA แลวยังจะตองแจงกับ CN อ่ืนๆ ที่ MN กําลัง

ติดตอสื่อสารดวย สงผลใหอาจเกิดปริมาณการสัญญาณจํานวนมาก นอกจากนี้ยังมีขาวสารอีก 2 

ชนิดที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทางที่เหมาะที่สุด คือ binding warning และ binding request โดย 

binding warning เปนขาวสารที่เกิดข้ึนในกรณีที่ CN สงขอมูลมายัง CoA ซึ่ง MN ไดเคล่ือนที่

เปล่ียนตําแหนงไปแลว FA ที่ไดรับขอมูลดังกลาวจะสงขาวสาร binding warning ไปยัง HA เพื่อ

บอกวา CN ใดตองการไดรับ binding update ใหม ขณะที่ขาวสาร binding request จะเกิดข้ึน

เม่ือ CN เห็นวา binding cache ที่ตนมีอยูเกาแลวก็จะสง binding request ไปยัง HA เพื่อขอรับ 

binding update ใหมสําหรับใชในการสงขอมูลตอไป 
 

2.5.3.5 Mailbox-Based Scheme [24] 

 ถึงแมวา MIP Route Optimization จะสามารถลดตนทุนในการสงแพ็กเก็ตจาก CN ไปยัง 

MN ลงไดแตจะเห็นไดวาวิธีนี้ยังคงเกิดปญหาปริมาณขาวสารการสัญญาณจํานวนมาก เม่ือ MN 

มีการเคลื่อนที่บอยๆ เนื่องจาก HA ตองสงขาวสาร binding update ไปยัง CN ทุกตัวที่กําลัง

ติดตออยูกับ MN ทุกคร้ังที่ MN เคล่ือนที่เปล่ียน CoA งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการแกไขโดย 

กําหนดให MN ทุกตัวมี mailbox ของตนเองโดย mailbox ดังกลาวจะถูกเก็บไวที่ Mobility Agent 

ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เมื่อ CN ใดตองการติดตอกับ MN ก็จะสงขอมูลมายัง mailbox ของ MN นั้น 

คลายกับใน MIP Route Optimization แตกตางที่ในวิธีนี้แพ็กเกตจะถูกสงไปยัง mailbox ของ MN 
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แทนที่จะเปน CoA จริงๆ ของ MN โดยเร่ิมตน mailbox จะอยูในโครงขายเดียวกับ MN แตเมื่อ MN 

ไดเคล่ือนที่ไปยังโครงขายใหม MN ก็จะลงทะเบียนกับ FA เกาที่ mailbox ถูกเก็บรักษาไวผานทาง 

FA ใหม เม่ือ FA เกาไดรับขาวสารลงทะเบียนก็จะตัดสินใจวาจะยาย mailbox ไปยัง FA ใหมหรือ

ยังคงต้ังไวที่เดิม โดยปจจัยที่นํามาพิจารณาคือ ระยะทางถึง FA ใหมและอัตราขอมูลขาเขาของ 

MN นั้นๆ หาก FA เกาคาดวา MN จะมีแพ็กเกตขาเขาจํานวนมากและระยะทางไปยัง FA ใหมมี

ระยะทางไกล ก็จะตัดสินใจยาย mailbox ไปยัง FA ใหมเพื่อใหแพ็กเกตที่ถูกสงใชเสนทางที่เหมาะ

ที่สุด โดยหลังจากการยาย mailbox, FA ใหมที่มี mailbox อยูจะตองสงขาวสารไปยัง MN และ 

HA เพื่อบอกถึงที่อยูใหมของ mailbox ในทางกลับกันหาก MN มีแนวโนมที่จะไดรับแพ็กเกตตํ่า

หรือระยะทางจาก FA เกาไปยัง FA ใหมมีระยะส้ัน การตั้ง mailbox ไวที่เดิมจะใหตนทุนโดยรวมที่

ตํ่ากวา ในงานวิจัยนี้มีกระบวนการตัดสินใจจากการต้ังคา threshold ของระยะทางระหวาง FA 

เกาและใหมรวมถึงอัตราขอมูลของ MN ไวหากคาที่ประมาณไดเกินคาที่กําหนดก็จะยาย mailbox 

ไปยัง FA ใหม ทั้งนี้ผูเสนอยังไดนิยามการแฮนดออฟของ MN ไว 2 ชนิดคือ local handoff ซึ่งคือ

การแฮนดออฟของผูใชโดย mailbox ไมไดเคล่ือนที่ไปดวยและ home handoff ซึ่งคือการแฮนด-

ออฟที่ mailbox ถูกยายตามไปดวย 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ลักษณะการทํางานของ Mailbox-Based Scheme 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการที่นําเสนอ 
  

 เมื่อไดเรียนรูหลักการทํางานของ Mobile IP รวมถึงแนวทางในการพัฒนาปรับปรุง

ประสิทธิภาพการทํางานของ Mobile IP ในรูปแบบตางๆที่ไดมีผูเสนอไวแลว ดังที่กลาวในบทกอน

หนานี้ เนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะเปนการนําความรูรวมถึงแนวคิดในการพัฒนาตางๆ มาประยุกตใชให

ไดระบบที่มีสมรรถนะการทํางานที่ดี ดังแสดงในวิธีการที่นําเสนอ รวมถึงแสดงการวิเคราะหตนทุน

การสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร สําหรับผลการจําลองการทํางานของวิธีการที่นําเสนอและผลการ

วิเคราะหตนทุนการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรจะมีการกลาวถึงในบทถัดไป 

  
3.1 วิธีการที่นําเสนอ 
 จากบทที่ผานมาจะพบวาในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากที่มีการพัฒนาปรับปรุง

สมรรถนะของ Mobile IP อยางไรก็ตามแนวทางในการพัฒนาเหลานั้นสามารถแบงออกเปน

แนวทางหลักๆได 2 แนวทาง แนวทางหนึ่งคือแนวทางที่พัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการพ้ืนฐานของ

Mobile IP Regional Registration ขณะที่อีกแนวทางหนึ่งถูกพัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักการพื้นฐาน

ของกระบวนการเพจ (P-MIP) ซึ่งวิธีการตางๆก็มีทั้งที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบ centralized 

และที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบ distributed ซึ่งในกรณีที่ระบบมีลักษณะเปนแบบ 

centralized พบวามีขอจํากัดที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบไดหลาย

ประการ ไมวาจะเปนปญหาในเร่ืองความเชื่อถือไดของระบบ (system reliability) รวมถึงปญหา

ความคับค่ังของแพ็กเกตขอมูลบริเวณโนดศูนยกลาง ที่อาจสงผลกระทบตอคุณภาพการใหบริการ

ของโครงขาย เนื่องจากที่โนดศูนยกลางนี้จําเปนจะตองมีบัฟเฟอรขนาดใหญเพื่อใชในการ

พักแพ็กเกตขอมูล ในระหวางกระบวนการเพจหา MN เม่ือมีแพ็กเกตขอมูลสงมายัง idle MN ที่อยู

ภายในพื้นที่การเพจนั้น โดยขนาดของบัฟเฟอรที่จําเปนจะตองใชจะมีขนาดเพิ่มมากข้ึนเม่ือจํานวน

ของผูใชเคล่ือนที่ที่อยูภายใตการดูแลของ paging FA นี้มีคามากข้ึน กลาวคือ เม่ือพื้นที่การเพจมี

ขนาดใหญ หรือความหนาแนนของผูใชตอหนวยพื้นที่มีคามาก นอกจากนี้หากผูใชในระบบมีอัตรา

การเขามาของ data session ที่มีคาสูงก็จะสงผลตอขนาดของบัฟเฟอรที่จําเปนตองใชเชนกัน และ

เนื่องจากลักษณะที่เปน centralized system ทําใหขาวสารการสัญญาณตางๆ ในระบบจะคับค่ัง

ที่โนดศูนยกลางนี้ความสามารถในการรองรับจํานวนผูใชจึงถูกจํากัดโดยความสามารถของ

อุปกรณโครงขาย  ดังนั้นเพื่อเปนการลดปญหาตางๆที่จะเกิดข้ึนในระบบที่เปนแบบ centralized 

system ในวิธีที่จะนําเสนอนี้จึงใชลักษณะการทํางานที่เปนแบบ distributed system ประกอบกับ
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ในปจจุบันที่เทคโนโลยีของอุปกรณโครงขายไดมีการพัฒนาไปมาก การใหอุปกรณโครงขายมี

ความสามารถทํางานแบบ distributed system จึงไมใชปญหาอีกตอไป 

 ในแนวทางที่เสนอนี้จะกําหนดให FA ทุกตัวในระบบสามารถทําหนาที่เปน pFA ได คือ

รองรับกระบวนการการเพจ และกําหนดใหภายในพ้ืนที่การเพจหน่ึงมีการแบงออกเปนพื้นที่ยอยๆ 

โดยเรียกพื้นที่ยอยๆเหลานี้วา พื้นที่การเพจยอย (Sub-PA, SPA) FA แตละตัวที่รองรับวิธีการนี้จะ

กําหนดบิต ‘P’ ในขาวสารประกาศจากตัวแทนใหมีคาเปน 1 เมื่อ MN เคล่ือนที่เขามายังพื้นที่

บริการของ FA และเม่ือไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนนี้ก็สามารถตรวจสอบไดวา FA ที่กําลัง

ใหบริการอยูนั้นรองรับการเพจหรือไม ซึ่งในที่นี้กําหนดให FA ทุกตัวรองรับการเพจ ขณะเดียวกันก็

จะมีการกําหนดบิต ‘P’ ในขาวสารการรองขอการลงทะเบียนโดย MN เพื่อบอกวา MN นั้นรองรับ

การเพจหรือไม 

 สําหรับ active MN จะมีการทํางานเชนเดียวกับใน Mobile IP มาตรฐานคือ เม่ือ MN มี

การเคลื่อนที่เปล่ียน FA ก็จะตองลงทะเบียนบอก HA ทุกคร้ัง ขณะที่ idle MN เม่ือมีการเคลื่อนที่

ขามพื้นที่การเพจจะตองลงทะเบียนที่อยูของ pFA ตัวใหมกับ HA โดย FA ตัวแรกในพืน้ทีก่ารเพจที ่

MN เคลื่อนที่ผานเขาไปจะทําหนาที่เปน pFA ใหกับ MN ตัวนั้นและจะดูแล MN ตัวนั้นตลอด

ระยะเวลาที่ MN ยังคงอยูในพื้นที่การเพจ และเมื่อ idle MN มีการเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่การเพจยอย

อ่ืนๆภายในพ้ืนที่การเพจเดิม FA ตัวแรกใน SPA ที่ MN ผานเขาไปจะทําหนาที่เปน Sub-pFA โดย

จะรับผิดชอบในการติดตาม MN ตัวนั้นตลอดระยะเวลาท่ี MN นั้นยังคงอยูในพื้นทีก่ารเพจยอยเดิม 

และเมื่อ MN เคล่ือนที่ขามไปยังพื้นที่การเพจยอยใหมในพื้นที่การเพจเดิม MN จะตองแจงที่อยู

ของ Sub-pFA ปจจุบันให pFA รู โดยเราเรียกวาเปนการแจงการเปล่ียนตําแหนง (Location 

Update) ซึ่งการแจงการเปล่ียนตําแหนงนี้ไมไดทําให MN เปล่ียนจากสถานะ idle เปน active แต

อยางใด สวนในกรณีที่ idle MN มีการเคลื่อนที่อยูภายใน SPA ก็ไมจําเปนจะตองลงทะเบียนหรือ

สงขาวสารการสัญญาณใดๆ 
 

 
รูปที่ 3.1 การทํางานของวิธทีี่เสนอ 

Internet Home Network 
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 รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะการทํางานของวิธีที่เสนอ จากรูป พื้นที่การเพจประกอบดวย 16 

เซลล และมีการแบงออกเปน 4 พื้นที่การเพจยอย แตละพื้นที่การเพจยอยประกอบดวย 4 เซลล 

เร่ิมตนเม่ือ MN ซึ่งมีสถานะการทํางานเปนสถานะ idle เคล่ือนที่ขามมายังพื้นที่การเพจที่พิจารณา 

โดยผานทาง FA1 (FA1 ทําหนาที่เปน pFA) MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยูของ pFA 

ให HA รู จากนั้นเม่ือ MN เคล่ือนที่ขามไปยัง FA2 ซึ่งยังคงอยูในพื้นที่การเพจเดิมและพื้นที่การเพจ

ยอยเดิม MN จึงไมตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ แตเมื่อเคลื่อนที่ไปยัง FA3 MN ตรวจพบวา

กําลังอยูในพื้นที่การเพจยอยใหมแตยังคงอยูในพื้นที่การเพจเดิม MN จึงสงขาวสารแจงการเปล่ียน

ตําแหนงไปยัง FA1 (pFA) เพื่อบอกถึงที่อยูของ Sub-pFA ปจจุบันของ MN (FA3) 

 เม่ือ MN เคล่ือนที่ขามไป FA7 ซึ่งยังอยูในพื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยเดิม MN จึง

ไมตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ แตเมื่อเคลื่อนที่ไปยัง FA11 ก็จะตองแจงการเปล่ียนตําแหนงไป

ยัง FA1 เพื่อบอกที่อยูของ Sub-pFA ปจจุบันดังเชนที่ไดอธิบายขางตน จากรูปถากําหนดใหขณะที่ 

MN กําลังอยูที่ FA15 มีแพ็กเกตขอมูลสงมาถึง MN HA จะดักจับแพ็กเกตขอมูลเหลานั้นพรอมทั้ง 

encapsulate แลวจึงสงตอมายัง pFA ที่ไดบันทึกไว ซึ่งในที่นี้คือ FA1 จากนั้น FA1 จะตรวจสอบใน 

visitor list วามีบันทึกของ MN นี้หรือไม ถาพบก็จะตรวจสอบวา MN นั้นไดมีการเคลื่อนที่เปล่ียน

พื้นที่การเพจยอยไปแลวหรือยัง ซึ่งพบวา MN ไดเคล่ือนที่เปล่ียนพื้นที่การเพจยอยแลวโดยมี FA11 

เปน Sub-pFA ปจจุบันที่บันทึกไว FA1 จึงสงแพ็กเกตทั้งหมดไปยัง FA11 ซึ่งทําหนาที่เปน Sub-pFA 

โดยทันที Sub-pFA จึงตรวจสอบวามีบันทึกของ MN นี้หรือไม ถาตรวจพบ FA11 จะสงขาวสารรอง

ขอการเพจไปยังทุกๆ FA ภายในพื้นที่การเพจยอยอันไดแก FA12,FA15 และ FA16 พรอมกับกระจาย

ขาวสารรองขอการเพจในเซลลของตัวเอง และเมื่อ FA12,FA15 และ FA16 ไดรับขาวสารรองขอการ

เพจก็จะกระจายขาวสารนี้ในแตละเซลลของตัวเอง เมื่อ MN ตรวจพบที่อยูของตัวเองในขาวสาร

รองขอการเพจก็จะลงทะเบียนกับ HA ผานทาง FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการอยู เม่ือกระบวนการ

การลงทะเบียนเสร็จสมบูรณ HA ก็จะเปลี่ยนเสนทางของแพ็กเกตขอมูลมาที่ FA15 แทนซ่ึงเสนทาง

นี้เปน optimal path สําหรับแพ็กเกตขอมูลที่จะสงมาหา MN พรอมกันนั้น MN จะสงขาวสารตอบ

รับการเพจผาน FA15 ไปยัง FA11 เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลในบัฟเฟอรที่ถูกพักเอาไวที่ FA11 รูปที่ 

3.2 แสดงแผนภาพการสัญญาณเมื่อมีแพ็กเกตสงถึง MN  

 ขณะน้ี CoA ของ MN ที่ถกูเก็บบันทกึเอาไวที ่HA จะเปนที่อยูของ FA15 เมื่อเวลาผานไป

หาก MN ไมไดรับหรือสงแพ็กเกตขอมูลเกินชวงระยะเวลา active timer period สถานะของ MN ที ่

ถูกเก็บไวที ่FA15 และที่ MN ก็จะเปล่ียนเขาสูสถานะ idle อีกคร้ังหนึง่และ FA15 กจ็ะทําหนาที่เปน 

 pFA ใหกับ MN นั้นเชนเดียวกับที่ไดอธิบายไวแลวในกรณี FA1 นอกจากนี้หากพิจารณารูปที่ 3.1 

จะพบวาถาเปนกรณีของ Mobile IP แพ็กเกตขอมูลทั้งหมดที่ตองการสงถึง MN จะถูกสงจาก HA 
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มายัง FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN นั้นๆอยู ซึ่งเปน optimal path แตในกรณีของ P-MIP และ

ในวิธีที่เสนอนั้น จะมีแพ็กเกตบางสวน (แพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักไวที่ Sub-pFA ขณะเพจหา MN) ที่

จะถูกสงมาที่ pFA กอนแลวจึงถูกสงตอไปที่ Sub-pFA และ current FA ตามลําดับ ซึ่งไมใช 

optimal path แตเนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่วิ่งในเสนทางนี้มีจํานวนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับทั้ง

ขบวนแพ็กเกต จึงทําใหสามารถละเลยผลของ data packet delivery cost ได ขณะที่วิธี [9] และ 

[10] แพ็กเกตขอมูลทั้งหมดไมไดสงมาตามเสนทางที่เปน optimal path ทําใหจําเปนที่จะตองมี

การคิดตนทุนจาก packet delivery cost ดวยนอกเหนือจากตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบ 

ส่ิงนี้จึงนับเปนขอดีของวิธี P-MIP ที่ปรากฏอยูในวิธีที่เสนอ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการสัญญาณเม่ือมีแพ็กเกตสงถึง idle MN 

 
3.1.1 หลักการสรางพื้นท่ีการเพจ (Paging area construction) 
 เชนเดียวกับที่ไดมีการนิยามไวในวิธี P-MIP พื้นที่การเพจจะประกอบดวยกลุมของ FA 

ต้ังแต 2 เซลลข้ึนไป โดยขอบเขตพื้นที่การเพจสามารถออกแบบไดโดยพารามิเตอรที่จําเปนจะตอง

พิจารณาในการออกแบบมีอยูหลายชนิด ไดแก ลักษณะการเคล่ือนที่ของผูใช (user mobility 

pattern), รูปแบบการส่ือสาร (traffic pattern) และความหนาแนนของผูใชเคล่ือนที่ (mobile 

density) โดยในวิธีที่เสนอกําหนดใหพื้นที่การเพจแตละพื้นที่ถูกแสดงแยกจากกันโดยใช Paging 

Area Identification (PAI) แบงพิจารณาไดเปน 2 รูปแบบคือ กรณีที่พื้นที่การเพจไมมีพื้นที่ซอนทับ

กัน (Non-overlapping PA) และกรณีที่พื้นที่การเพจมีพื้นที่ซอนทับกัน (Overlapping PA)  

 กรณี non-overlapping PA – ในวธิีนี ้FA แตละตัวจะอยูในพืน้ที่การเพจพืน้ทีห่นึง่เทานัน้ 

ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของพืน้ที่การเพจกรณีที่เปนแบบ non-overlapping PA 
 

 ในกรณีนี้พื้นที่การเพจแตละพื้นที่จะถูกระบุดวย PAI ที่ตางกัน โดยภายในขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนของ FA แตละตัวจะมีสวนที่แสดงถึง PAI และ Sub-Paging Area 

Identification (SPAI) เพื่อที่วาในแตละคร้ังที่ MN เคล่ือนที่เปล่ียน FA ก็สามารถตรวจสอบไดวา

ขณะนั้นกําลังอยูในพื้นที่การเพจยอยใดของพ้ืนที่การเพจใด และที่แตละ FA ก็จะมีตารางบันทึกที่

อยูของทุกๆ FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจยอยเดียวกันเพื่อที่วาเม่ือมีแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงหา 

MN ถูกสงมาถึง Sub-pFA ก็จะรูทันทีวาควรสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA ใดบาง 

 จาก [25] ซึ่งเปนงานวิจัยที่วิเคราะหแบบจําลองการเคลื่อนที่ของระบบการสื่อสารไรสาย

สวนบุคคล (Personal Communication Network) แสดงใหเห็นวา ตําแหนงเร่ิมตนในพื้นที่บริการ

หนึ่งๆ สงผลตอระยะเวลาโดยเฉล่ียที่ผูใชจะยังคงอยูในพื้นที่บริการเดิม จึงมีแนวคิดที่จะประยุกต

แนวทางที่เสนอในรูปแบบที่มีพื้นที่การเพจซอนทับกันดังตอไปนี้ 

กรณี overlapping PA – ในวิธีนี้ FA แตละตัวสามารถอยูในพื้นที่การเพจหลายๆพื้นที่ได 

โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ 2 รูปแบบ คือ 

 แบบที่ 1 พื้นที่การเพจยอยไมซอนทับกัน (รูปที่ 3.4) 

 ในกรณีนี้ภายในขาวสารประกาศจากตัวแทนจะไมมีสวนที่แสดง PAI เชนในกรณีของ 

non-overlapping PA แตจะมีเพียงสวนของ SPAI เทานั้น ดังนั้น MN ก็จะสามารถตรวจสอบไดวา

ขณะนี้อยูในพื้นที่การเพจยอยใด สําหรับขอบเขตของพื้นที่การเพจสําหรับผูใชแตละรายจะถูก

กําหนดโดย pFA ที่ MN ไดลงทะเบียนไวกับ HA ทุกคร้ังที่มีการเคลื่อนที่ขามพืน้ทีก่ารเพจ จากรูปที ่

3.4 สมมติให MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมจาก FA10 ไป FA11 MN จะตองลงทะเบียนที่

อยูของ pFA อันใหมกับ HA ซึ่งในที่นี้คือที่อยูของ FA11 และเมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จส้ิน 

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ SPA 

ขอบเขตของ PA 
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FA11 จะไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียน (Registration reply message) จาก HA โดยกอนที่ 

FA11 จะสงตอขาวสารตอบรับการลงทะเบียนนี้ไปยัง MN FA11 จะแทรกขอมูลที่บอกวาพื้นที่การ

เพจท่ีไดกําหนดให MN นั้นประกอบไปดวยพื้นที่การเพจยอยใดบาง (SPAI list) เมื่อ MN ไดรับ

ขาวสารนี้ก็จะบันทึกขาวสารนี้ไวสําหรับใชในการตรวจสอบตอไปทุกคร้ังที่มีการเคลื่อนที่วายังคง

อยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิมหรือไม จากรูปที่ 3.4 พื้นที่การเพจที่กําหนดให MN มีขนาดเทากับ 16 

เซลล และประกอบดวยพื้นที่การเพจยอย 4 พื้นที่ 
 

  1 2 3 4   

  5 6 7 8   

17 18 9 10 11 12   

19 20 13 14 15 16   

21 22 23 24     

25 26 27 28     

        
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของพืน้ที่การเพจกรณีที่เปนแบบ overlapping PA แบบที่ 1 
 

 ทุกคร้ังที่ MN เคล่ือนที่ไปยัง FA ใหม MN ก็จะตรวจสอบจากขาวสารการประกาศที่ไดรับ

จาก FA นั้นวากําลังอยูในพื้นที่การเพจยอยใด ถาตรวจพบวายังอยูในพื้นที่การเพจยอยเดิม MN ก็

ไมตองสงขาวสารการสัญญาณใด แตหากตรวจพบวาอยูในพื้นที่การเพจยอยใหม MN ก็จะตอง

ตรวจสอบตอวา SPAI ใหมนี้ตรงกับที่ไดบันทึกไวใน SPAI list หรือไม ถาตรงกับที่ไดบันทึกเอาไว 

MN ก็จะรูทันทีวายังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิม MN จึงแจงการเปล่ียนตําแหนง โดยสงขาวสาร

แจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมใหกับ pFA แตหาก SPAI อันใหมนี้ไมตรงกับที่ไดบันทึกเอาไว

แสดงวา MN ไดเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมไปแลว MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยู

ของ pFA ใหม ยกตัวอยางเชน เมื่อ MN เคล่ือนที่ขามจาก FA10 ไปยัง FA11และตรวจพบวาได

เคล่ือนที่ออกจากพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะลงทะเบียนบอกที่อยูของ pFA ใหม (FA11) กับ HA 

และเม่ือ HA ตอบรับการลงทะเบียนมายัง FA11 โดยกอนที่จะสงตอให MN FA11 จะแทรก SPAI list 

ลงไปในขาวสารตอบรับการลงทะเบียน เพื่อกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่การเพจใหกับ MN นั้น ในที่นี้ 

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

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

จะบันทึก SPAI list นี้ไวเพื่อใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ตอไป 

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ SPA     

ขอบเขตของ PA     
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 แบบที่ 2 พื้นที่การเพจยอยซอนทับกัน (รูปที่ 3.5) 

 ในกรณีนี้ FA แตละตัวสามารถอยูในพื้นที่การเพจยอยหลายๆพื้นที่ได โดยภายในขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนจะไมมีทั้งสวนที่แสดง PAI และ SPAI ดังนั้น MN จะสามารถตรวจสอบไดวา

ขณะนี้อยูในพื้นที่การเพจยอยใด หรือยังคงอยูในขอบเขตของพ้ืนที่การเพจเดิมหรือไม โดย

พิจารณาจากสวนของ SPAI และ PAI ที่ถูกกําหนดโดย pFA ที่ MN ไดลงทะเบียนไวกับ HA ทุก

คร้ังที่มีการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ หลังจากนั้นเมื่อมีการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจยอยภายใน

พื้นที่การเพจเดิม SPAI ใหมของ MN ก็จะถูกกําหนดโดย Sub-pFA เมื่อมีการแจงการเปล่ียน

ตําแหนง (Location Update) โดย SPAI และ PAI ก็คือที่อยูของตัวแทนทุกตัวในพื้นที่การเพจยอย

และพื้นที่การเพจตามลําดับ จากรูปที่ 3.5 สมมติให MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมจาก 

FAA ไป FAB MN จะตองลงทะเบียนที่อยูของ pFA อันใหมกับ HA ซึ่งในที่นี้คือที่อยูของ FAB และ

เมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จส้ิน FAB จะไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA โดย

กอนที่จะสงตอขาวสารตอบรับการลงทะเบียนนี้ไปยัง MN FAB จะแทรกขอมูลที่บอกวาพื้นที่การ

เพจท่ีไดกําหนดให MN นั้นประกอบไปดวยตัวแทนใดบาง (PAI) และตัวแทนใดที่อยูในพื้นที่การ

เพจยอยบาง (SPAI)  เมื่อ MN ไดรับก็จะบันทึกขาวสารนี้ไวสําหรับใชในการตรวจสอบตอไปทุก

คร้ังที่มีการเคลื่อนที่วายังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิมหรือไม จากรูป พื้นที่การเพจที่กําหนดให 

MN มีขนาดเทากับ 36 เซลล และพื้นที่การเพจยอยมีขนาดเทากับ 9 เซลล  
 

          

          

       D E  

     A B C   

          

          

          

          

          
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของพืน้ที่การเพจกรณีที่เปนแบบ overlapping PA แบบที่ 2 
 

ขอบเขตของ FA 

ขอบเขตของ SPA     

ขอบเขตของ PA     
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 เม่ือ MN เคล่ือนที่ไปยัง FA ใหม MN ก็จะตรวจสอบจากขาวสารการประกาศที่ไดรับจาก 

FA นั้นวากําลังอยูในเซลลของตัวแทนใด ถาตรวจสอบจาก SPAI และพบวายังอยูในพื้นที่การเพจ

ยอยเดิมก็ไมตองสงขาวสารการสัญญาณใด แตหากตรวจพบวาอยูในพื้นที่การเพจยอยใหมก็

จะตองตรวจสอบตอวา ที่อยูของตัวแทนใหมนี้ตรงกับที่ไดบันทึกไวใน PAI หรือไม ถาตรงกับที่ได

บันทึกเอาไว MN ก็จะรูทันทีวายังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิม MN จะแจงการเปล่ียนตําแหนง 

โดยจะสงขาวสารแจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมใหกับ pFA แตหากไมตรงกับที่ไดบันทึกเอาไว

แสดงวา MN ไดเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมไปแลว MN จะตองลงทะเบียนกับ HA เพื่อบอกที่อยู

ของ pFA ใหม ยกตัวอยางเชน เมื่อ MN เคล่ือนที่ขามจาก FAA ไปยัง FAB และตรวจพบวาได

เคลื่อนที่ออกจากพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะลงทะเบียนบอกที่อยูของ pFA ใหมกับ HA และเมื่อ 

HA ตอบรับการลงทะเบียนมา FAB จะแทรก SPAI และ PAI ลงไปในขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียนกอนจะสงตอให MN เพื่อกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยใหกับ 

MN นั้นไวเพื่อใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ตอไป 

 จากที่ไดอธิบายมาจะเห็นวากรณีของ overlapping PA จะมีประสิทธิภาพในการจัดการ

สภาพการเคลื่อนที่ไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี non-overlapping PA เนื่องจากทุกๆคร้ังที่ 

MN มีการเคลื่อนที่ออกจากพื้นที่การเพจเดิม MN จะเสมือนวาถูกนําไปต้ังไว ณ บริเวณศูนยกลาง

ของพื้นที่การเพจอันใหมสงผลให MN มีแนวโนมที่จะเคล่ือนที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดิมไดนาน

ข้ึน และยังจะไมเกิดการลงทะเบียนซํ้าๆ เมื่อมีการเคลื่อนที่ขามขอบเขตเดิมที่เพิ่งขามมาดวยจึงทํา

ใหวิธีนี้สามารถลดตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนจากการลงทะเบียนอันเนื่องมาจากการเคล่ือนที่

ขามขอบเขตของพื้นที่การเพจ ดังที่เกิดข้ึนในกรณี non-overlapping PA ลงได นอกจากนี้ภาระใน

การสัญญาณขาวสารการลงทะเบียนอันเนื่องมาจากการขามพื้นที่การเพจก็จะถูกกระจายไปยัง

ทุกๆ FA ไมเหมือนกับในกรณี non-overlapping PA ที่จะเกิดภาระในการสัญญาณการ

ลงทะเบียนมากที่เซลลบริเวณขอบของพ้ืนที่การเพจ และหากเปรียบเทียบกรณี overlapping PA 

แบบที่ 1 และ 2 จะเห็นวาในแบบที่ 2 เม่ือมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอยในพื้นที่การเพจเดิม 

MN จะเร่ิมตนตําแหนงที่จุดศูนยกลางของพ้ืนที่การเพจยอยอันใหม ทําใหในกรณีที่มีการเคลื่อนที่

ไปมาขามขอบเขตพื้นที่การเพจยอยไปมาไมสงผลใหเกิดการสัญญาณจากแจงการเปล่ียน

ตําแหนงบอยๆ จึงสามารถลดปริมาณการสัญญาณและพลังงานที่ MN ตองใชในการสงลงไดเม่ือ

เปรียบเทียบกับ แบบที่ 1 
 

3.1.2 การตรวจวัดการเคลื่อนที่ (Movement detection) 
 กลไกของ MN ในการตรวจวัดวาไดมีการเคลื่อนที่ขามโครงขาย (FA) หรือไมนั้นมีหลักการ

ทํางานเชนเดียวกับใน Mobile IP โดยแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
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 1. Lazy cell switching (LCS)  

 วิธีนี้ MN จะตรวจวัดการเคล่ือนที่โดยใช ขอมูลจากขาวสารประกาศจากตัวแทนและ

ชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ (Advertisement lifetime) เมื่อ MN ไดรับขาวสาร

ประกาศจากตัวแทน MN จะอานขอมูลชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศของขาวสารนั้น

แลวบันทึกไว หาก MN ไมไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนเดิมภายในชวงเวลาหมดอายุของ

ขาวสารการประกาศ MN จะเขาใจวามันไดเคล่ือนที่ขามไปยัง FA ใหมแลว  

 2. Eager cell switching (ECS) 

 วิธีนี้ MN จะตรวจวัดการเคล่ือนที่โดยอาศัยการเปรียบเทียบ network prefix ของขาวสาร

ประกาศจากตัวแทนที่ไดรับมาใหม กับ network prefix ของ CoA ปจจุบันที่ไดบันทึกไว ถา

แตกตางกัน MN จะสันนิษฐานวาไดมีการเคลื่อนที่ขามไปยังโครงขายใหมแลว 

 ถา MN อยูในสถานะ active เม่ือตัวมันตรวจพบวาไดมีการเคลื่อนที่ขาม FA กระบวนการ

แฮนดออฟจะถูกเร่ิมข้ึน จนกระทั่งการลงทะเบียนเสร็จสมบูรณซึ่งในกรณีนี้ตําแหนงของ MN จะถูก

ปรับใหทันกาลกับปจจุบันโดย HA และ FA ในทางตรงกันขามถา MN อยูในสถานะ idle และตรวจ

พบวาไดมีการเคลื่อนที่เปล่ียนโครงขายแตยังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิม MN ก็ไมจําเปนจะตอง

ลงทะเบียนกับ HA อีก โดยหากการเคลื่อนที่น้ันยังอยูภายในพ้ืนที่การเพจยอย (SPA) เดิม MN ก็

ไมจําเปนจะตองสงขาวสารการสัญญาณใดๆ แตหากการเคลื่อนที่นั้นขามพื้นที่การเพจยอย MN 

จะตองแจงการเปล่ียนตําแหนงโดยแจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมกับ pFA   

 สําหรับกลไกของ MN ในการตรวจวัดวาไดมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอย (SPA) 

หรือพื้นที่การเพจ (PA) หรือไมนั้นจะแตกตางกันสําหรับในกรณีของ non-overlapping PA และ 

overlapping PA ดังนี้ 

 กรณี non-overlapping PA – MN จะบันทึกชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ 

(Advertisement lifetime) จากตัวแทนที่ไดรับ ถา MN ไมไดรับขาวสารการประกาศใดๆจาก

ตัวแทน (FA) เดิมภายในชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ MN จะสันนิษฐานวามันได

เคล่ือนที่ออกจากพื้นที่ใหบริการของ FA ตัวเดิมแลว โดยถาในระหวางชวงเวลาที่ชวงเวลาหมดอายุ

ของขาวสารการประกาศยังไมหมดอายุ MN ไดรับขาวสารการประกาศจาก FA อ่ืนๆ MN จะ

ตรวจสอบ SPAI จากตัวแทนตัวใหมนี้วาเหมือนกับ SPAI ปจจุบันที่ไดบันทึกไวหรือไม ถา

เหมือนกันแสดงวา MN ยังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจยอยเดิม MN จึงไมตองสงขาวสารการ

สัญญาณใด แตหาก SPAI ที่ไดรับมาใหมไมเหมือนกับที่ไดบันทึกเอาไว แสดงวาไดมีการเคลื่อนที่

ขามพื้นที่การเพจยอยแลว MN จะตองตรวจสอบตอวายังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิมหรือไม 

โดยเปรียบเทียบจากขอมูลในสวนของ PAI ของตัวแทนตัวใหมนี้วาเหมือนกับ PAI ปจจุบันที่ได
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บันทึกไวหรือไม ถาเหมือนกัน MN ก็จะสงขาวสารการเปล่ียนตําแหนง (Location update 

message) ไปยัง pFA เพื่อบอกที่อยูของ Sub-pFA อันใหม หากแตกตางกันแสดงวา MN ได

เคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะตองลงทะเบียนกับ HA ทันทีโดยผานทาง FA ใหมนี้  แต

ถาในระหวางที่ชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศยังไมหมดอายุ MN ไมไดรับขาวสารการ

ประกาศจากตัวแทนใดๆเลย MN จะตองสง Agent solicitation message เพื่อที่วาเม่ือ FA ที่อยู

ใกลเคียงไดรับขาวสารนี้ก็จะสงขาวสารการประกาศจากตัวแทนตอบกลับมาในทันที 

 กรณี overlapping PA – MN จะบันทึกชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ 

(Advertisement lifetime) ของขาวสารการประกาศจากตัวแทนที่ไดรับ ถา MN ไมไดรับขาวสาร

การประกาศใดๆจากตัวแทน (FA) เดิมภายในชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศ MN จะ

สันนิษฐานวาตนเองไดเคล่ือนที่ออกจากพื้นที่ใหบริการของ FA ตัวเดิมแลว โดยถาในระหวาง

ชวงเวลาที่ชวงเวลาหมดอายุของขาวสารการประกาศยังไมหมดอายุ MN ไดรับขาวสารการ

ประกาศจาก FA อ่ืนๆ ในแบบที่ 1 MN จะตรวจสอบ SPAI ในขาวสารประกาศจากตัวแทนตัวใหม

นี้วาเหมือนกับ SPAI ปจจุบันที่ไดบนัทึกไวหรือไม สวนในแบบที่ 2 จะพิจารณาเปรียบเทียบที่อยู

ของตัวแทนใหมกับรายช่ือที่อยูของตัวแทนใน SPAI ที่ไดบันทึกไว ถาเหมือนกันแสดงวา MN ยังคง

อยูภายในพื้นที่การเพจยอยเดิม MN จึงไมตองสงขาวสารการสัญญาณใด แตหาก SPAI ที่ได

รับมาใหม (ที่อยูของตัวแทนใหม ในกรณีของแบบที่ 2) ไมเหมือนกับที่ไดบันทึกเอาไว แสดงวาผู

ใชไดมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอยแลว MN จะตองตรวจสอบตอวายังคงอยูภายในพืน้ทีก่าร

เพจเดิมหรือไม โดยเปรียบเทียบจากขอมูลในสวนของ SPAI ของตัวแทนตัวใหมนี้วามีอยูใน SPAI 

list ปจจุบันที่ไดบันทึกไวหรือไมในกรณีของแบบที่ 1 สวนแบบที่ 2 จะตรวจสอบที่อยูของตัวแทน

ใหมนี้วามีในรายชื่อตัวแทนใน PAI หรือไม ถามีแสดงวายังคงอยูภายในพื้นที่การเพจเดิม MN ก็จะ

สงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนง (Location update message) ไปยัง pFA เพื่อบอกที่อยูของ Sub-

pFA ใหม แตหากไมพบแสดงวา MN ไดมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมแลว MN จะตอง

ลงทะเบียนกับ HA ทันทีโดยผานทาง FA ใหมนี้  แตถาในระหวางที่ชวงเวลาหมดอายุของขาวสาร

การประกาศยังไมหมดอายุ MN ไมไดรับขาวสารการประกาศจากตัวแทนใดๆเลย MN จะตองสง 

Agent solicitation message เพื่อที่วาเม่ือ FA ที่อยูใกลเคียงไดรับขาวสารนี้ก็จะสงขาวสารการ

ประกาศจากตัวแทนตอบกลับมาในทันที 

 รูปที่ 3.6 และ 3.7 แสดงข้ันตอนในการตรวจสอบการเคล่ือนที่ของ MN ที่มีสถานะการ

ทํางานเปน idle และพื้นที่การเพจเปนแบบ overlapping PA ทั้งแบบที่ 1 และแบบที่ 2 และ non-

overlapping PA ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.6 ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มีสถานะการทาํงานเปน idle  

และพื้นที่การเพจเปนแบบ Overlapping PA  
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Noไดรับ Agent Advertisement 
จากตัวแทนอื่นในชวงกอนท่ีขาวสารการ

ประกาศหมดอายุหรือไม

MN คอยฟงสัญญาณ
Agent Advertisement

MN ตรวจพบวา
ไดเคลื่อนที่ขาม FA

ตวจสอบวา PAI ของ FA
อันใหมหมือนกับ PAI ที่ได

บันทึกไวหรือไม

MN ทํา Location 
Update

MN ทํา Home 
Registration

MN สงสัญญาณ
Agent Solicitation

MN ตรวจสอบวา SPAI ของ
FA อันใหมเหมือนกับ SPAI 

ที่ไดบันทึกไวหรือไม

No

Yes

Yes

No

Yes

 
 

รูปที่ 3.7 ข้ันตอนในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN ที่มีสถานะการทาํงานเปน idle  

และพื้นที่การเพจเปนแบบ Non-overlapping PA 

 
3.1.3 การลงทะเบียน (Registration)  
 กระบวนการลงทะเบียนของวิธีที่เสนอมีข้ันตอนเหมือนกับในวิธี P-MIP และ Mobile IP 

อยางไรก็ตามในวิธีที่เสนอ จะตางจาก Mobile IP ตรงที่ภายหลังจากที่ไดรับขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียนที่ pFA และ MN จะตองมีการปรับสถานะการทํางานของ MN ใหทันกาลโดยเปล่ียนให
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สถานะการทํางานของ MN เปน active พรอมทั้งเร่ิมการนับใน active timer โดยในกรณีของ 

overlapping PA ขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจะบรรจุขอมูล SPAI list ไวดวย ซึ่งรายชื่อ

หมายเลขประจําพื้นที่การเพจยอยนี้จะถูกเพิ่มเขาไปในขาวสารตอบรับการลงทะเบียนโดย pFA 

กอนที่จะสงตอไปใหกับ MN เพื่อให MN บันทึกรายชื่อหมายเลขประจําพื้นที่การเพจยอยนี้ไว

สําหรับใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ตอไป 

 ขอแตกตางที่สําคัญระหวางวิธีที่เสนอ, วิธี P-MIP และ Mobile IP คือปริมาณขาวสารการ

สัญญาณตางๆ ทั้งขาวสารการเพจและขาวสารการลงทะเบียนโดยในวิธี Mobile IP นั้น

กระบวนการลงทะเบียนจะเกิดข้ึนเม่ือ  

- MN ตรวจพบวาไดเคลื่อนที่เปล่ียน FA 

- MN พบวาชวงเวลาในการลงทะเบียนของ MN กําลังจะหมดอายุ เรียกอีกอยางวา 

registration refresh 

- MN ตรวจพบวา FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการไดมีการปดการทํางานแลวเปดการ

ทํางานใหม (rebooted) 

 สําหรับวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP กระบวนการลงทะเบียนจะเกิดข้ึนเม่ือ 

- MN ตรวจพบวาไดเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ 

- MN พบวาชวงเวลาในการลงทะเบียนของ MN กําลังจะหมดอายุ เรียกอีกอยางวา 

registration refresh 

- MN ตรวจพบวา FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการไดมีการปดการทํางานแลวเปดการ

ทํางานใหม (rebooted) 

- MN ถูกเพจขณะที่ไมไดอยูในพื้นที่ใหบริการของ pFA  

- MN ที่มีสถานะการทํางานเปน idle ตองการจะสงแพ็กเกตขอมูล 

- MN ที่มีสถานะการทํางานเปน active ตรวจพบวาไดเคล่ือนที่เปล่ียน FA 

 ส่ิงที่แตกตางของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP คือ ในวิธีที่เสนอมีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน

พื้นที่การเพจยอยๆ โดยหาก MN มีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอยภายในพื้นที่การเพจเดิม MN 

จะตองสงขาวสารการเปล่ียนตําแหนงเพื่อแจงที่อยูของ Sub-pFA อันใหมกับ pFA  

 
3.1.4 การเพจ (Paging) 
 เม่ือ Sub-pFA ตองการคนหาตําแหนงของ MN ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA 

ทุกๆตัวที่อยูภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกันพรอมกับกระจายขาวสารรองขอการเพจนี้ภายใน

พื้นที่ครอบคลุมของตัวเอง เมื่อ FA อ่ืนๆในพื้นที่การเพจยอยไดรับขาวสารนี้ก็จะกระจายการรองขอ
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การเพจนี้ในแตละเซลลของตัวเอง ในกรณีที่ FA มีจํานวน MN หลายตัวที่ตองการคนหาตําแหนง

ในขณะเดียวกัน  วิธีที่เสนอสามารถรวมการรองขอการเพจหลายๆคร้ังมาไวภายในขาวสารรองขอ

การเพจ เพียงขาวสารเดียว ทําใหสามารถลดปริมาณขาวสารการเพจลงไดเมื่อในระบบมีจํานวน

ผูใชมากข้ึน โดยภายในขาวสารรองขอการเพจจะประกอบดวยรายช่ือของ home address ของ 

MN ทุกๆตัวที่ระบบตองการคนหาตําแหนง โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่ FA เพจ

หาตําแหนงของ MN คร้ังละตัวเทานั้น 

 หาก FA ในโครงขายมีการกําหนดใหใชมาตรการดานความปลอดภัยรวมกัน เมื่อ FA 

ไดรับขาวสารรองขอการเพจจาก Sub-pFA ข้ันตอนแรก FA จะเร่ิมกระบวนการตรวจสอบ 

authentication และเม่ือกระบวนการ authentication เสร็จสมบูรณ FA จึงจะกระจายขาวสารการ

เพจนี้ในเซลลของตัวเอง เม่ือ MN ตรวจพบ home address ของตัวเองในขาวสารรองขอการเพจ 

และถาขาวสารรองขอการเพจนั้นถูกสงมาจาก FA ที่ไดลงทะเบียนเอาไว (pFA) แสดงวา MN 

ยังคงอยูในพื้นที่ใหบริการของ FA เดิมที่ไดลงทะเบียนไวกับ HA MN จะสงขาวสารตอบรับการเพจ 

กลับไปยัง pFA โดยไมจําเปนจะตองลงทะเบียน พรอมทั้งกําหนดสถานะการทํางานใหมเปน 

active และเร่ิมตนนับ active timer แตหากขาวสารรองขอการเพจนั้นไมไดถูกสงมาจาก FA ที่ได

ลงทะเบียนเอาไว MN จะตองเร่ิมตนกระบวนการลงทะเบียนกับ HA เพื่อแจงที่อยูของ FA ปจจุบัน

ที่กําลังใหบริการ MN นั้นๆอยู (CoA) เมื่อการลงทะเบียนเสร็จส้ิน pFA ใหมและ MN จะบันทึก

สถานะการทํางานของ MN เปน active และเร่ิมตนนับ active timer พรอมกันนั้น MN จะสง

ขาวสารตอบรับการเพจกลับไปยัง Sub-pFA โดยจะแทรกขอมูลที่อยูปจจุบัน (CoA) เขาไปดวย

เพื่อให Sub-pFA สงแพ็กเกตที่ไดพักไวมาใหกับ MN ตอไป แตหาก MN ถูกเพจในขณะที่กําลังอยู

ในพื้นที่เซลลของ Sub-pFA ภายหลังการลงทะเบียนเสร็จส้ินลง MN ไมจําเปนจะตองสงขาวสาร

ตอบรับการเพจไปยัง Sub-FA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักไว เนื่องจากเปนตัวแทนปจจุบันที่

กําลังใหบริการอยูซึ่งจะสงแพ็กเกตขอมูลทั้งหมดใหผูใชอยูแลว สวนในกรณีที่ MN ไมไดอยูในเซลล

ของ Sub-pFA ขณะถูกเพจ เม่ือ Sub-pFA ไดสงแพ็กเกตที่ไดพักไวให MN หมดแลว Sub-pFA ก็

จะลบบันทึกขอมูลของ MN นั้นๆทิ้งได เนื่องจาก MN นั้นไดลงทะเบียนใหมกับ HA แลว  

 ในกระบวนการคนหาตําแหนง Sub-pFA จะสงขาวสารรองขอการเพจซํ้า หากภายใน

ชวงเวลา “paging period” ไมมีการตอบสนองตอการรองขอการเพจคร้ังกอนหนา โดย Sub-pFA 

จะหยุดการเพจหา MN หากสงขาวสารรองขอการเพจซ้ําๆ แลวไมมีการตอบสนองใด โดยจํานวน

คร้ังในการสงซ้ําข้ึนอยูกับการกําหนดของผูใหบริการ  

 ในระหวางกระบวนการลงทะเบียน เม่ือ FA ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจาก HA 

ก็จะปรับสถานะการทํางานของ MN เปนสถานะ active กอนจะสงตอขาวสารนี้ไปยัง MN ถาหาก 
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MN ไมไดรับขาวสารนี้สถานะการทํางานที่บันทึกไวที่ MN จะยังคงเปนสถานะ idle ดังนั้นการสูญ

หายของขาวสารตอบรับการลงทะเบียนจะสงผลใหสถานะของ MN ที่บันทึกไวไมสอดคลองกับที่

บันทึกไวโดย FA แตกรณีนี้จะไมสงผลเสียใดเนื่องจากเมื่อ FA ไดรับขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน FA ก็จะเร่ิมตนสงแพ็กเกตขอมูลใหกับ MN ถา MN ไดรับแพ็กเกตขอมูลขณะที่มี

สถานะการทํางานเปน idle ก็จะตรวจสอบวา FA ที่สงแพ็กเกตนี้ใช FA ที่ตนไดสงคําขอการ

ลงทะเบียนไปหรือไม ถาใช MN ก็จะกําหนด CoA ปจจุบันใหสอดคลองกับที่อยูของ FA นี้พรอมทั้ง

ปรับสถานะการทาํงานใหเปนสถานะ active และเร่ิมนับ active timer ตามข้ันตอนปกติ  

 ในกรณีที่ MN ไดเคล่ือนที่ออกจากเซลลของ Sub-pFA แลว การสูญหายของขาวสารตอบ

รับการเพจไมไดสงผลรายแรงตอระบบ เนื่องจากกอนที่ MN จะสงขาวสารตอบรับการเพจมา MN 

จะตองลงทะเบียน FA ใหมกับ HA กอนแลว จึงทําใหแพ็กเกตขอมูลที่สูญหายมีปริมาณเพียง

เล็กนอย (เฉพาะแพ็กเกตที่ถูกพักไวที่ Sub-pFA) แตในกรณีที่ MN ยังคงอยูภายในเซลลของ Sub-

pFA การสูญหายของขาวสารรองขอการลงทะเบียนอาจสงผลใหเกิดการสูญหายของแพ็กเกตขอ

มูลปริมาณมากได เนื่องจากเมื่อ MN ไดสงขาวสารรองขอการลงทะเบียนออกไปแลว ก็จะปรับ

สถานะการทํางานเปนสถานะ active หากขาวสารการลงทะเบียนนี้สูญหาย ขอมูลสถานะการ

ทํางานของ MN ที่บันทึกไวที่ Sub-pFA ก็จะยังคงเปนสถานะ idle อยูทําให Sub-pFA ตองสง

ขาวสารการเพจนี้ซ้ําและหากไมไดรับการตอบสนองภายในจํานวนการสงซํ้าที่กําหนดไว ก็จะหยุด

การคนหาและทิ้งแพ็กเกตขอมูลของ MN นั้นๆที่ถูกพักเอาไวทั้งหมด อยางไรก็ตามมีแนวทางใน

การแกไขโดย ภายหลังจากที่ MN สงขาวสารรองขอการลงทะเบียนออกไปแลว MN จะสันนิษฐาน

วาจะตองไดรับแพ็กเกตขอมูลจาก FA ภายในชวงระยะเวลาหน่ึง ถาภายในชวงเวลาดังกลาว MN 

ไมไดรับแพ็กเกตใดเลย MN จะสันนิษฐานวาขาวสารการลงทะเบียนที่ไดสงไปสูญหายระหวางทาง 

MN จึงเร่ิมตนสงซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง ถา MN ยังคงไมไดรับแพ็กเกตขอมูลหลังจากพยายามสงขาวสาร

รองขอการลงทะเบียนซํ้าหลายคร้ังแลว MN จึงจะปรับสถานะการทํางานใหเปนสถานะ idle  

 
3.1.5 การจัดการขอมูล (Data handling) 

 เมื่อมีแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงไปถึง MN แพ็กเกตขอมูลเหลานี้จะถูกสงไปยัง Home 

Network ของ MN นั้นๆ โดย HA จะดักจับแพ็กเกตขอมูลเหลานี้แลวจึงทํา encapsulation กอนจะ

สงตอไปยัง FA ที่ไดบันทึกเอาไว (CoA ที่ MN ไดลงทะเบียนไว) ซึ่งก็คือ pFA ของ MN นั้นๆ เม่ือ 

pFA ไดรับแพ็กเกตขอมูลนี้ ก็จะเร่ิมตนดวยการตรวจสอบใน visitor list วามีบันทึกของ MN ตัวนี้

หรือไม หากตรวจพบจะตรวจสอบตอวาเคยไดรับขาวสารการเปลี่ยนตําแหนง จาก MN นั้นหรือไม 

ถา pFA เคยไดรับขาวสารการเปลี่ยนตําแหนง แสดงวา MN ไดมีการเคลื่อนที่เปล่ียน SPA ไปแลว 
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pFA ก็จะสงแพ็กเกตขอมูลเหลานี้ไปยัง Sub-pFA ปจจุบันที่ MN ไดแจงการเปล่ียนตําแหนงไวโดย

ทันที เมื่อ Sub-pFA ไดรับแพ็กเกตขอมูลนี้ก็จะตรวจสอบบันทึกวามีขอมูลของ MN นี้หรือไม ถา

ตรวจพบ Sub-pFA ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยังทุกๆ FA ที่อยูภายในพื้นที่การเพจยอย

เดียวกัน พรอมกับกระจายขาวสารนี้ในพื้นที่ใหบริการของตัวเอง โดยในระหวางกระบวนการคนหา

ตําแหนงนี้ Sub-pFA จะตองพักเก็บ (buffer) แพ็กเกตขอมูลนี้ไวกอน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เมื่อ MN 

ไดรับขาวสารรองขอการเพจก็จะลงทะเบียน (Home Registration) เพื่อให HA สงแพ็กเกตขอมูล

มายัง FA ปจจุบันโดยตรง และเมื่อกระบวนการลงทะเบียนเสร็จส้ิน MN ก็จะสงขาวสารตอบรับ

การเพจกลับไปยัง Sub-pFA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักเอาไวที่ Sub-pFA ตอไป 

 แตหาก pFA ตรวจพบวาไมเคยไดรับขาวสารการเปล่ียนตําแหนงจาก MN นั้น แสดงวา 

MN ยังคงอยูใน SPA เดิม pFA จะตรวจสอบตอวา MN นั้นมีสถานะการทํางานเปนอะไร ถามี

สถานะเปน active pFA ก็จะ decapsulate แพ็กเกตแลวสงตอใหกบั MN ไดทันที แตถา MN มี

สถานะเปน idle pFA จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยังทุกๆ FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจยอย

เดียวกัน จากรูปที่ 3.1 ถาขณะที่ MN อยูที่ FA2 โดยมี FA1 เปน pFA มีแพ็กเกตถูกสงมาหา MN 

แพ็กเกตขอมูลนี้จะถูกสงมาที่ FA1 ซึ่ง FA1 ตรวจพบวา MN ยังคงอยูภายใน SPA จึงสงขาวสารรอง

ขอการเพจไปยัง FA ทุกๆตัวภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกัน ไดแก FA2, FA5 และ FA6 พรอมกับ

กระจายขาวสารรองขอการเพจดังกลาวภายในเซลลของตัวเอง โดยระหวางข้ันตอนนี้ pFA จะตอง

พักเก็บแพ็กเกตขอมูลไวกอน เม่ือ FA2, FA5 และ FA6 ไดรับขาวสารรองขอการเพจนี้ก็จะกระจาย

ขาวสารการเพจในแตละเซลลตอไป เม่ือ MN ไดรับขาวสารการเรียกนี้ก็จะลงทะเบียนกับ HA เพื่อ

ขอรับแพ็กเกตขอมูลเองโดยตรง HA ก็จะเปล่ียนเสนทางแพ็กเกตมายังที่อยูปจจุบันของ FA ที่

กําลังใหบริการ MN เม่ือ MN ไดรับการตอบรับการลงทะเบียนก็จะสงขาวสารตอบรับการเพจกลับ

ไปยัง pFA เพื่อขอรับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกพักเอาไวในระหวางข้ันตอนการเพจหา MN 
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pFA สงขาวสาร
การเพจภายใน SPA

pFA decapsulate แพ็กเกต
ขอมูลกอนจะสงตอไปยัง MN

Sub-pFA ตรวจสอบ
วามีบันทึกขอมูลของ MN 

นั้นหรือไม

Sub-pFA สงขาวสาร
การเพจภายใน SPA

สงขาวสารแจงความผิดพลาด
กลับไปที่ HA ของ MN

Yes

No
pFA ตรวจสอบวา

มีบันทึกขอมูลของ MN 
นั้นหรือไม

pFA สงตอ
แพ็กเกตขอมูลไปยัง
Sub-pFA ที่บันทึกไว

มีแพ็กเกตขอมูลตองการสงให
MN ถูกสงมาถึง pFA

สงขาวสารแจงความผิดพลาด
กลับไปที่ pFA ของ MN

pFA ตรวจสอบวาเคย
ไดรับขาวสารการเปล่ียนตําแหนง

จาก MN นั้นหรือไม

Yes

No pFA ตรวจ
สอบสถานะการทํางาน

ของ MN

Active

Idle

Yes

No

 
รูปที่ 3.8 ข้ันตอนในกระบวนการเพจหา MN เมื่อมีแพก็เกตถูกสงมาถึง pFA 
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3.2 การวิเคราะหการสัญญาณในวิธีการท่ีนําเสนอในเชิงคณิตศาสตร 

 ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวิธีที่เสนอมีชื่อเรียกวาวิธี Distributed Local Paging Mobile IP 

(DLP-MIP) และจะมีการวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพตนทุนในการสัญญาณของวิธีที่

นําเสนอกับวิธี P-MIP ที่มีขนาดของพ้ืนที่การเพจตางๆกัน และวิธี Mobile IP แบบมาตรฐาน โดย

จะใชทั้งการวิเคราะหตนทุนการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร รวมกับการจําลองแบบในการทํางาน 

สําหรับสวนนี้จะเปนการวิเคราะหการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรของวิธีที่เสนอในกรณีที่พื้นที่การ

เพจเปนแบบ non-overlapping PA เปรียบเทียบกับวิธี P-MIP และ Mobile IP มาตรฐาน สวนของ

การจําลองแบบเพื่อวิเคราะหตนทุนในการสัญญาณในวิธีที่เสนอทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจเปนแบบ 

overlapping PA และ non-overlapping PA เปรียบเทียบกับวิธี P-MIP และ Mobile IP มาตรฐาน

จะแสดงในบทถัดไป 

 การวิเคราะหการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ จะพิจารณาที่ตนทุนการ

สัญญาณในระบบเปนหลัก เนื่องจากเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอระบบทั้งในสวนของ 

คุณภาพการใหบริการ ข้ันตอนในการออกแบบระบบ รวมถึงคุณสมบัติในการรองรับผูใชจํานวน

มาก (Scalability) ในการวิเคราะหเปรียบเทียบจะใชสมการฟงกชันตนทุนการสัญญาณที่ไดสราง

ข้ึนมา โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอรตางๆในระบบ อันไดแก ขนาดของพื้นที่การ

เพจ, ความเร็วในการเคล่ือนที่ของผูใช, ความหนาแนนของผูใช, ลักษณะของ data session และ

พารามิเตอรอ่ืนๆ ที่สงผลกระทบตอตนทนุในการสัญญาณของแตละวิธีที่นํามาเปรียบเทียบภายใต

สภาวะตางๆกัน ซึ่งตนทุนการสัญญาณที่พิจารณาจะแสดงในรูปของผลคูณระหวาง weighted 

distance (จํานวน hop) ที่ขาวสารการสัญญาณนั้นเดินทางผานกับอัตราการสัญญาณ ดังนั้น

ตนทุนการสัญญาณจะมีหนวยเปน weighted hops*pkt/s และเนื่องจากทั้งขาวสารประกาศจาก

ตัวแทน และ solicitation signaling มีตนทุนในการสัญญาณเทากันทั้งในวิธีที่เสนอ, วิธี P-MIP 

และใน Mobile IP มาตรฐาน ในงานวิจัยนี้จึงไมพิจารณาการสัญญาณนี้ในการวิเคราะห

เปรียบเทียบ ดังนั้นจะมีเพียงขาวสารการลงทะเบียน, ขาวสารการเปล่ียนตําแหนง และการ

สัญญาณในการเพจ เทานั้นในการวิเคราะหประสิทธิภาพ 

 
3.2.1 แบบจําลองสภาพเคลื่อนที่ (Mobility Model) 

 ในการใชกระบวนการการเพจน้ัน จุดประสงคก็เพื่อลดปริมาณการสัญญาณที่เกิดข้ึนใน

ระบบอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ในระบบส่ือสารไรสาย ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณการสัญญาณ

จึงสัมพันธกับรูปแบบการเคล่ือนที่ของ MN โดยในระบบ cellular นั้นนิยมใช fluid flow model ใน

การวิเคราะหประเด็นที่เกี่ยวของอัตราการเคล่ือนที่ขามเซลล เชน การแฮนดออฟ เปนตน 
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นอกจากนี้ในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ Mobile IP จํานวนมากก็ใช fluid flow model ในการวิเคราะห

การเคล่ือนที่ของผูใชเชนกัน งานวิจัยนี้จึงใชแบบจําลองสภาพเคลื่อนที่ดังกลาวในการวิเคราะห

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธี 

 ในการวิเคราะหนี้กําหนดใหพื้นที่การเพจ (PA), พื้นที่การเพจยอย (SPA) และพื้นที่

ใหบริการของแตละเซลลมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยกําหนดให 

- พื้นที่การเพจ (PA) มีความยาวเสนรอบรูปเทากับ L  เมตร 

- พื้นที่การเพจยอย (SPA) มีความยาวเสนรอบรูปเทากับ l  เมตร 

- พื้นที่ใหบริการของแตละเซลล มีความยาวเสนรอบรูปเทากับ lc  เมตร 

โดยกําหนดใหภายในหนึ่งพื้นที่การเพจประกอบดวย FA จํานวน n  เซลล 

จาก    n
cL l

22

44
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛         ดังนัน้จะไดวา       ncL l=  

 และกําหนดใหภายในหนึ่งพื้นที่การเพจยอยประกอบดวย FA จํานวน m  เซลล 

จาก    m
cl l

22

44
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛         ดังนัน้จะไดวา       mcl l=  

 จากสมการทั้งสองจะไดวาภายในหนึ่งพื้นที่การเพจจะประกอบดวย mn  พื้นที่การเพจ

ยอยและจะไดความสัมพันธระหวาง L และ l  เปน 
m
nlL =  

 นอกจากนี้ในการวิเคราะหในเชิงคณิตศาสตร จําเปนจะตองมีขอสมมติฐานดังนี้ 

- MN มีการเคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉล่ีย v  ในทิศทางสุมซึ่งมีการแจกแจงเปนแบบ 

uniform ระหวางชวง [ π2,0 ]  

- MN มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทุกพื้นที่ในระบบดวยความหนาแนนเทากับ ρ  

 จากแบบจําลอง fluid flow model เราสามารถหาคาอัตราการเคล่ือนที่ขามเซลล, อัตรา

การเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจยอย และอัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจไดดังนี้ 

  อัตราการเคล่ือนที่ขามเซลล  :                 
π
ρ l

c
vc

r =    (1) 

  อัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจยอย  :  
π
ρvlrSPA =    (2) 

  อัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ  :         
π
ρvLrPA =    (3) 
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3.2.2 การวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP  
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โดยที่ 

MIPC  คือ ตนทุนในการสัญญาณของวิธี Mobile IP (weighted hops*packets/s) 

HAFAd ,  คือ ระยะทางเฉล่ียระหวาง HA และ FA (hops) 

coreR  คือ อัตราสวนของจํานวน hop ในโครงขายหลัก (core network) จากจํานวน hops ทั้งหมด 

              ระหวาง FA และ HA  

localR  คือ อัตราสวนของจํานวน hop ในโครงขายยอย (local network) จากจํานวน hops ทั้งหมด 

              ระหวาง FA และ HA  

coreω  คือ คา weight ของแตละ hop ในโครงขายไอพีหลัก  

localω  คือ คา weight ของแตละ hop ในโครงขายยอย 

cr  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามขอบเขตเซลลของผูใช (MNs/s) 

ρ  คือ ความหนาแนนของผูใชตอหนวยพื้นที่ (MNs/m2)  

n  คือ จํานวนเซลลภายในหนึ่งพื้นที่การเพจ 

v  คือ ความเร็วในการเคล่ือนที่โดยเฉล่ียของผูใช (m/s) 

lc  คือ ความยาวเสนรอบรูปของเซลล (m) 

rr  คือ อัตราการทํา registration refresh ของ MN ซึ่งคานี้สัมพันธกับคาอายุของการลงทะเบียน 

(registration lifetime) เนื่องจากในการลงทะเบียนทุกคร้ังจะมีอายุของการลงทะเบียน

กําหนดไวเสมอ และเมื่อชวงเวลาอายุของการลงทะเบียนกําลังจะหมดลง MN จะตอง

ลงทะเบียนใหม เรียกวาเปนการทํา registration refresh   

 

 ในการเดินทางของขาวสารการสัญญาณผาน hop ตางๆในโครงขายส่ือสารที่เปน

โครงขายหลักจะมีผลกระทบที่แตกตางจากกรณีที่ขาวสารการสัญญาณเดินทางผานโครงขาย

ส่ือสารที่เปนโครงขายยอย ในแงของตนทุนการสัญญาณ สาเหตุเนื่องมาจากการสัญญาณทีเ่กดิใน

โครงขายไอพีหลักมีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอโครงขายส่ือสารอ่ืนๆและผูใชจํานวนมาก ขณะที่

ภาระในการสัญญาณในโครงขายยอยจะสงผลเพียงแคระบบโครงขายยอยและผูใชจํานวนนอย

(4) 
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เทานั้น สิ่งเหลานี้ถูกแสดงผาน weight factors อันไดแก coreω  และ localω  ในสมการที่ (4) โดยคา 

hop weight นี้สัมพันธกับระยะทางของ hop (hop length), เวลาประมวลผลแพ็กเกตของ CPU 

(CPU packet processing time), ชวงเวลา queuing delay และอ่ืนๆ 

 จากสมการที่ (4) เทอมแรกในเคร่ืองหมาย [] แสดงตนทุนในการสัญญาณอันเนื่องมาจาก

การเคลื่อนที่ของผูใช ขณะที่เทอมที่สองแสดงตนทุนในการสัญญาณอันเนื่องมาจากการทํา 

registration refresh โดยสมการที่ (4) เปนเชนเดียวกับที่แสดงใน [4] 

 
 3.2.3 การวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ P-MIP (พื้นท่ีการเพจมีขนาดเทากับ n เซลล)   
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โดยที่ 

pC  คือ ตนทุนในการสัญญาณของวิธี P-MIP (weighted hops*packets/s) 

FAFAd ,  คือ ระยะทางเฉล่ียระหวาง FA ภายในพื้นที่การเพจเดียวกัน (hops) 

PAr  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามขอบเขตพื้นที่การเพจของผูใช (MNs/s) 

α  คือ อัตราสวนของจํานวน active MN จากจํานวน MN ทั้งหมด 

L  คือ ความยาวเสนรอบรูปของพื้นที่การเพจ (m) 

aλ  คือ อัตราการเขามาของ data session ของ MN (1/s) 

dλ  คือ อัตราการออกไปของ data session ของ MN (1/s) 

airδ  คือ weight ของ ขาวสารการเพจที่ถูกกระจายใน wireless hop ของแตละเซลล 

(5) 



 

 

61 

 จากสมการที่ (5) จะพบวาสมการประกอบดวย 3 เทอม คือ เทอมแรกที่อยูในวงเล็บและ

อีกสองเทอมถัดมา โดยเทอมแรกที่อยูภายในวงเล็บแสดงตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการ

เคล่ือนที่ขามขอบเขตเซลลของ MN ที่มีสถานะเปน active โดยยังคงอยูในพื้นที่การเพจเดิม เทอม

ถัดมาในวงเล็บแสดงตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ เทอมที่ 3

แสดงภาระการสัญญาณอันเนื่องมาจากการทํา registration refresh และเทอมสุดทายในวงเล็บ

แสดงการสัญญาณที่มีสาเหตุมาจากการลงทะเบียนของ idle MN ที่ตองการจะรับหรือสงขอมูล  

เทอมที่ 2 ของสมการเปนตนทุนการสัญญาณที่เกิดจาก pFA สงขาวสารรองขอการเพจไปยังทุกๆ 

FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจเดียวกันเมื่อมีขอมลูที่สงมาถึง idle MN ถูกสงมาท่ี pFA เทอมที่ 3 

เปนตนทุนที่เกิดจากการที่ทุกๆ FA ในพื้นที่การเพจกระจายขาวสารการเพจในเซลลของตัวเองเพื่อ

คนหาตําแหนงของ MN ที่มีขอมูลสงมาถึง โดยเทอมนี้ถูกเพิ่มข้ึนมาจาก [4] เพื่อสะทอนใหเห็นถึง

ตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนจากการเพจในขายเช่ือมโยงไรสาย 
  
3.2.4 การวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอ (Distributed Local Paging Mobile 
 Internet Protocol, DLP-MIP) 
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โดยที่ 

DLPC  คือ ตนทุนในการสัญญาณของวิธี DLP-MIP (weighted hops*packets/s) 

m  คือ จํานวนเซลลภายในหนึ่งพื้นที่การเพจยอย  

FAFAd ,′  คือ ระยะทางเฉล่ียระหวาง FA ภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกัน (hops) 

SPAr  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามขอบเขตพื้นที่การเพจยอยของผูใช (MNs/s) 

l  คือ ความยาวเสนรอบรูปของพื้นที่การเพจยอย (m) 

(6) 
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 จากสมการที่ (6) จะเห็นไดวาสมการตนทุนการสัญญาณประกอบดวย 4 สวนคือ  

- สวนที่อยูในวงเล็บเปนตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการลงทะเบียนอัน

เนื่องมาจาก การที่ active MN เคล่ือนที่ขามเซลล, การเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจของ 

MN, การทํา Registration refresh และเม่ือ idle MN มีขอมูลที่ตองการจะสงออกหรือ

มีขอมูลถูกสงมาถึง ตามลําดับ 

-  สวนที่ 2 ที่อยูถัดมาแสดงตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากการที่ Sub-pFA สงขาวสาร

การเพจไปยังทุกๆ FA ที่อยูภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกัน เร่ิมตนจากเมื่อมีขอมูล

สงมาถึง idle MN เม่ือ pFA ไดรับขอมูลนั้นก็จะสงตอขอมูลนั้นไปยัง Sub-pFA ท่ี

เกี่ยวของ เม่ือ Sub-pFA ไดรับขาวสารนี้ก็จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA อ่ืนๆ 

ภายในพื้นที่การเพจยอยเดียวกันซึ่งระยะทางในการสงขาวสารรองขอการเพจนี้ก็คือ

ระยะทางจาก FA ภายในพื้นที่การเพจยอยไปถึง Sub-pFA แทนดวย FAFAd ,′  โดยใหมี

คาประมาณ m  และเนื่องจากการสัญญาณที่เราพิจารณาตองเปนของทั้งพื้นที่การ

เพจซึ่งประกอบไปดวย mn  พื้นที่การเพจยอย จึงตองคูณดวย mn  เพื่อปรับใหเปน

ตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในหนึ่งพื้นที่การเพจ 

- สวนที่ 3 เปนการสัญญาณที่เกิดจากการแจงการเปล่ียนตําแหนงของ idle MN 

เนื่องจาก PASPA rr
m
n

−  คือ อัตราการเคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจยอยที่อยูภายในพ้ืนที่

การเพจเดียวกัน ซึ่งก็คืออัตราการแจงการเปล่ียนตําแหนงของ MN เพื่อแจงที่อยูของ 

Sub-pFA ปจจุบันของ MN นั้นๆกับ pFA สรุปก็คือ ในแตละคร้ังที่ idle MN มีการ

เคล่ือนที่ขามพ้ืนที่การเพจยอยแตยังคงอยูภายในพ้ืนที่การเพจเดิม MN จะตองแจง

การเปลี่ยนตําแหนงของ Sub-pFA ปจจุบันกับ pFA ซึ่งระยะทางในการสงขาวสาร

แจงการเปล่ียนตําแหนง (Location update message) ก็คือระยะทางจาก Sub-pFA 

ไปถึง pFA แทนดวย FAFAd ,  และใหมีคาประมาณ n      

- สวนที่ 4 แสดงถึงตนทุนในการสัญญาณที่เกิดจากการกระจายขาวสารการรองขอการ

เพจในแตละเซลลทั้งพื้นที่การเพจยอยผานทาง wireless link โดย )1(
4

2

αρ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ mcl  

แสดงถึงจํานวน idle MN ในหนึ่งพื้นที่การเพจยอย และเนื่องจากตนทุนการสัญญาณ

ที่พิจารณาจะตองเปนของทั้งพื้นที่การเพจซ่ึงประกอบไปดวย mn  พื้นที่การเพจยอย

จึงตองคูณดวย mn  เพื่อปรับจากตนทุนตอพื้นที่การเพจยอยใหเปนตนทุนตอพื้นที่

การเพจ 
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 สําหรับ Registration refresh เนื่องจากอายุของการลงทะเบียนในแตละวิธีมีคาเทากัน

สงผลให refreshing cost ในวิธี Mobile IP, P-MIP และ DLP-MIP มีคาเทากัน ดังนั้นในการ

วิเคราะหปริมาณการสัญญาณ เราจะไมพิจารณาผลของการสัญญาณท่ีเกิดจากการทํา refresh 

และในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธีเราจะ normalize สมการฟงกชัน

ตนทุนการสัญญาณดวย weighted distance ระหวาง HA กับ FA ดังนั้นสมการที่ (4), (5) และ 

(6) จะลดรูปเหลือ 
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 โดยที่   wR  คือ Hop weight ratio ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง coreω  กับ localω   

           airσ  คือ Wireless link weight ratio ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง airδ  กับ localω  
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ตามลําดับ 

(7) 

(8) 

(9) 
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 จากการสังเกตในสมการที่ (8) ซึ่งแสดงตนทุนการสัญญาณของวิธี P-MIP และสมการที่ 

(9) ซึ่งแสดงตนทุนการสัญญาณของวิธี DLP-MIP จะพบวาหากแทนคา α  เทากับ 1 ลงไปจะทํา

ใหตนทุนในการสัญญาณของทั้งสองวิธีมีคาเชนเดียวกับในวิธี Mobile IP และสมการที่ (8) และ 

(9) จะลดรูปลงกลายเปนสมการที่ (7) เนื่องจากทั้งในวิธี P-MIP และ DLP-MIP ถาผูใชทกุคนอยูใน

สถานะ active จะมีการทํางานเหมือนกับใน Mobile IP ทุกอยาง   

 เนื่องจากในวิธี DLP-MIP ที่เสนอมีพื้นที่การเพจขนาด n เซลลและขนาดของพื้นที่การเพจ

ยอยเทากับ m เซลล ดังนั้นในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP จึงเลือก

กรณีที่ P-MIP มีขนาดของพ้ืนที่การเพจเทากับ m เซลล และ n เซลลมาเปรียบเทียบดวย โดยหาก

พิจารณาตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอกับ P-MIP กรณีที่มีขนาดพื้นที่การเพจเปน m เซลล (P-

MIP-m) จะพบวาวิธีที่เสนอมีตนทุนซ่ึงประกอบดวยการลงทะเบียน, การแจงการเปล่ียนตําแหนง 

และการสัญญาณจากการเพจ ขณะที่วิธี P-MIP-m จะมีตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนและการ

สัญญาณจากการเพจ โดยจากสมการจะพบวาตนทุนอันเกิดจากการเพจของวิธีทั้งสองมีคาเทากัน 

เนื่องจากวิธีทั้งสองมีขอบเขตในการสงขาวสารรองขอการเพจขนาดเทากัน และหากพิจารณา

ตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอกับ P-MIP กรณีที่มีขนาดพื้นที่การเพจเปน n เซลล (P-MIP-n) 

จะพบวาวิธีที่เสนอมีตนทุนซ่ึงประกอบดวยการลงทะเบียน, การแจงการเปล่ียนตําแหนงและการ

สัญญาณการเพจ ขณะที่วิธี P-MIP-n จะมีตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนและการสัญญาณการ

เพจ ซึ่งจากสมการพบวาตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนในวิธีทั้งสองมีคาเทากัน เนื่องจากวิธีทั้ง

สองมีขอบเขตพื้นที่ที่ MN จะเคล่ือนที่ไดอยางอิสระโดยไมจําเปนตองลงทะเบียนบอกกับ HA 

ขนาดเทากัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 เพื่อเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวิธีที่ เสนอเทียบกับวิธีตางๆวาเปนไปตาม

วัตถุประสงคของงานวิจัยหรือไม บทนี้จึงแสดงถึงผลการวิจัยที่ไดจากทั้งการวิเคราะหประสิทธิภาพ

การสัญญาณของวิธีตางๆ โดยใชการวิเคราะหในเชิงคณิตศาสตร และการวิเคราะหเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตละวิธีโดยใชการสรางแบบจําลองการทํางานของวิธีตางๆ รวมถึงสรุปผลการ

จําลองระบบ โดยจะสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากงานวิจัยในบทที่ 5 ตอไป 
 

4.1 ผลการวิเคราะห 
 เนื่องจากในระบบโครงขายส่ือสารแบบไรสายที่มีการใชงานสามารถแบงสถาปตยกรรม

ของระบบไดเปน 3 ชนิด คือ macro, micro และ pico cellular system แทนโดยระบบ cellular 

networks, campus area networks และ local area networks ตามลําดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะ

พิจารณาทั้ง 3 กรณีเพื่อใหการศึกษาคนควาครอบคลุมลักษณะสถาปตยกรรมของระบบในทุก

รูปแบบโดยจาก [4] ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆสําหรับสถาปตยกรรมของระบบแตละชนิดดังนี้ 
 

Macro systems  ความยาวเสนรอบรูปของเซลล   4,000 m 

   ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที่ของ MN   44.5 m/s 

   ความหนาแนนของผูใช    200 MNs/km2 

Micro systems  ความยาวเสนรอบรูปของเซลล   400 m 

   ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที่ของ MN   8.9 m/s 

   ความหนาแนนของผูใช    2,000 MNs/km2 

Pico systems  ความยาวเสนรอบรูปของเซลล   40 m 

   ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนที่ของ MN   2.2 m/s 

   ความหนาแนนของผูใช    20,000 MNs/km2 

 นอกจากนี้ในการวิเคราะหยังกําหนดให MN มีการกระจายอยางสม่ําเสมอในแตละเซลล

และอัตราสวน α  (active MN percentage) รวมถึง λ  (data session rate) มีคาเทากันในทุกๆ

ขนาดของเซลล สําหรับในบทนี้จะเลือกเอาผลการวิเคราะหที่เปนกรณี Macro system มาแสดง 

โดยคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการวิเคราะหจะใชคาเชนเดียวกับในงานวิจัย [4] และจะใชคาดังที่

แสดงไวดานลางในทุกการวิเคราะหเวนแตจะมีการระบุเปนอยางอ่ืนในแตละตอนของการวิเคราะห 
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพการสัญญาณ 

wR       8 

coreR , localR       0.5 

mn /       4 

airσ       1 

HAFAd ,       16  hops 

FAFAd ,       n   hops 

FAFAd ,′       m   hops 

α       5%      

v       30 m/s 

λλλ == da       0.0008/s, i.e., 3/hr 

ρ       0.0002 MN/m2 

 

 
4.1.1 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพื้นท่ีการเพจที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
  

 
 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี
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 รูปที่ 4.1 ถึง 4.3 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจที่มีตอ

ตนทุนการสัญญาณของระบบท้ังในวิธี Mobile IP, P-MIP และในวิธีที่เสนอ โดยคา FAFAd ,  
(จํานวน hop เฉล่ียระหวาง FA ในพื้นที่การเพจ) จะข้ึนกับลักษณะโทโปโลยีของโครงขายพื้นที่การ

เพจแตเพื่อใหการวิเคราะหทําไดงายข้ึน เราจึงกําหนดใหคานี้มีคาเทากับ n  และโดยปกติใน

โครงขายการสื่อสารทั่วไป coreω  จะมีคามากกวา localω  สงผลให Rw มีคามากกวา 1 ซึ่งคานี้

สามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนกับสภาวะความคับค่ังของโครงขายหลักเมื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย

ยอย  โดยในที่นี้กําหนดให Rw มีคาคงที่เทากับ 8  

 จากรูปจะพบวาตนทุนในการสัญญาณของวิธี Mobile IP มีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน

กับจํานวนเซลลตอพื้นที่การเพจ สาเหตุเนื่องมาจากหากเรายิ่งพิจารณาเซลลจํานวนมาก ก็จะยิ่ง

พบการเคลื่อนที่ขามขอบเขตเซลลของผูใชมากดวยเชนกัน สงผลใหปริมาณการสัญญาณอัน

เนื่องมาจากกระบวนการลงทะเบียนมีคามาก ขณะที่ใน P-MIP และในวิธีที่เสนอนั้น ตนทุนการ

สัญญาณจะมาจากทั้งกระบวนการลงทะเบียนและกระบวนการเพจเพื่อคนหาตําแหนงของ MN 

โดยพบวาเมื่อขนาดของพื้นที่การเพจมีคานอยกวาคาคาหนึ่ง ตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจาก

กระบวนการเพจของวิธี P-MIP จะมีคานอยเมื่อเทียบกับตนทุนการสัญญาณที่เกิดจาก

กระบวนการลงทะเบียน ทําใหตนทุนการสัญญาณโดยรวมมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตนทุนการ

สัญญาณในวิธี Mobile IP แตเม่ือพื้นที่การเพจมีขนาดใหญ ตนทุนในการสัญญาณที่เกิดจากการ

เพจจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สาเหตุเนื่องมาจากในแตละคร้ังที่ระบบตองการคนหาตําแหนงของ MN 

ขาวสารรองขอการเพจจะถูกสงไปยังทุก FA ที่อยูภายในพ้ืนที่การเพจ แลวจึงถูกกระจายตอในแต

ละพื้นที่เซลล สงผลใหเกิดภาระการสัญญาณจํานวนมาก และหากพิจารณาเปรียบเทียบรูปทั้ง

สาม จะพบวาจุดตัดระหวางวิธี P-MIP กับ Mobile IP มีคาแตกตางกันเมื่อระบบมีผูใชที่เคล่ือนที่

ดวยความเร็วเฉลี่ยตางกัน โดยยิ่งผูใชมีความเร็วตํ่าจุดตัดนี้จะยิ่งมีคานอย สงผลใหชวงขนาดพื้นที่

การเพจที่เลือกใชไดมีชวงที่แคบลง แสดงใหเห็นวาในระบบที่ผูใชมีความเร็วตํ่า พื้นที่การเพจที่

เหมาะสมควรมีขนาดเล็ก เนื่องจากกรณีที่ผูใชมีความเร็วตํ่า P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดใหญจะ

มีตนทุนในการเพจมาก ขณะที่ผูใชก็มีแนวโนมที่จะอยูในเซลลเดิมนานข้ึนนั่นก็คือ มีอัตราการขาม

ขอบเขตของเซลลลดลงทําใหการสัญญาณอันเนื่องมาจากการลงทะเบียนในวิธี Mobile IP มีคา

นอยเมื่อเทียบกับตนทุนการสัญญาณของ P-MIP  

 ขณะที่ในวิธีที่เสนอเม่ือพิจารณาตนทุนการสัญญาณที่ความเร็ว 30 และ 15 เมตรตอ

วินาที วิธีที่เสนอจะมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาของทั้งวิธี Mobile IP และ P-MIP ทุกคาขนาด

ของพื้นที่การเพจต้ังแต 1 จนถึง 250 เซลล สวนในกรณีที่ผูใชมีความเร็วเปน 5 เมตรตอวินาที วิธีที่

เสนอสามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเมื่อเทียบกบั Mobile IP จนถึงคาขนาดพื้นที่
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การเพจเทากับ 196 เซลล ขณะที่วิธี P-MIP สามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเม่ือ

เทียบกับ Mobile IP จนถึงคาขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 49 เซลลเทานั้น จะเห็นวาวิธีที่เสนอมี

แนวโนมที่จะใหตนทุนการสัญญาณของระบบที่ตํ่ากวาของวิธี P-MIP ที่มีขนาดพื้นทีก่ารเพจเทากนั 

อีกทั้งยังมีชวงขนาดของพ้ืนท่ีการเพจใหสามารถเลือกใชไดที่กวางกวาของวิธี P-MIP ซึ่งแสดงดัง

รูป เนื่องจากเมื่อขนาดพื้นที่การเพจมีขนาดใหญข้ึน วิธี P-MIP จะมีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็ว ขณะที่ในวิธีที่เสนอ เมื่อขนาดพื้นที่การเพจมีคาเพิ่มข้ึน ระบบจะมีตนทุนการ

สัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนดวยแนวโนมที่ชากวา เนื่องมาจากในวิธีที่เสนอมีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน

พื้นที่การเพจยอย ทําใหตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากการเพจมีคาตํ่ากวาในวิธี P-MIP แตยังคงมี

ปริมาณขาวสารการลงทะเบียนเทากับวิธี P-MIP  

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อมีการแบงพื้นที่การเพจเปน 4 และ 9 พื้นที่การเพจยอย 

 

 รูปที่ 4.4 เปนการแสดงเปรียบเทียบในวิธีที่เสนอ เมื่อมีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 

พื้นที่การเพจยอยและ 9 พื้นที่การเพจยอย ซึ่งพบวาวิธีที่เสนอกรณีที่มีการแบงเปน 9 พื้นที่การเพจ

ยอยมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการแบงเปน 4 พื้นที่การเพจยอย 

เมื่อขนาดของพื้นที่การเพจมีคามากกวา 64 เซลล เนื่องจากในสภาวะที่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 

30 เมตรตอวินาที และมีอัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s หากเราแบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 พื้นที่
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ยอย ระบบจะยังมีตนทุนในการเพจที่สูงเมื่อเทียบกับตนทุนในการสงขาวสารการเปล่ียนตําแหนง 

(Location update) ดังนั้นการมีขนาดของพื้นที่การเพจยอยขนาดเล็ก (จํานวนพื้นที่การเพจยอย

ตอหนึ่งพื้นที่การเพจมากข้ึน) จะชวยลดตนทุนในการสัญญาณการเพจลงได ถึงแมวาตนทุนในการ

สงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนงของกรณีที่มพีื้นที่การเพจยอยขนาดเล็กจะมีคาเพิ่มข้ึนแตก็เพิ่มข้ึน

นอยกวาเมื่อเทียบกับตนทุนการเพจที่ลดลงได จึงทําใหกรณีการแบงพื้นที่การเพจออกเปน 9 พื้นที่

การเพจยอยใหผลดีกวาการแบงออกเปน 4 พื้นที่การเพจยอย อยางไรก็ตามการแบงพื้นที่การเพจอ

อกเปนพื้นที่ยอยจํานวนมากๆไมไดดีกวาเชนในกรณีนี้เสมอไป ข้ึนอยูกับลักษณะการเคลื่อนที่และ

อัตราขาเขาของขอมูลของผูใชในแตละกรณีดวย 

  

 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจที่มตีอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ีและ airσ  เทากับ 3 

 

 เนื่องจากแบนดวิดทซึ่งเปนทรัพยากรที่จําเปนตองใชในการสื่อสารแบบไรสายมีอยูอยาง

จํากัดเมื่อเทียบกับในกรณีของการส่ือสารบนสายนําสัญญาณ สงผลให airσ  มีแนวโนมที่จะมีคา

มากกวา 1 โดยในการวิเคราะหนี้กําหนดให airσ  มีคาเทากับ 3 ซึ่งจากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.5 

กับรูปที่ 4.1 พบวา Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากในการทํางานของ 

Mobile IP ไมมีกระบวนการกระจายขาวสารการเพจในแตละเซลล วิธีนี้จึงไมถูกกระทบจากผลของ 

airσ  ที่เปล่ียนแปลงไป ขณะที่วิธี P-MIP จะมีตนทุนการสัญญาณเพิ่มข้ึนมาก เมื่อเทียบกับวิธีที่
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เสนอ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในวิธี P-MIP เมื่อตองการคนหาตําแหนงของ MN ระบบจะตองกระจาย

ขาวสารรองขอการเพจในทุกๆเซลลทั้งพื้นที่การเพจ ขณะท่ีวิธีที่เสนอจะกระจายขาวสารรองขอการ

เพจเฉพาะในพื้นที่การเพจยอย ซึ่งมีขนาดเล็กกวาทั้งพื้นที่การเพจ ผลของ airσ  ที่เปล่ียนแปลงไป

จึงสงผลกระทบตอวิธีที่เสนอในสัดสวนที่นอยกวา  

 จากรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาท่ีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับ 64 เซลลพบวาตนทุนการ

สัญญาณของวิธี P-MIP มีคาเพิ่มข้ึนจากรูปที่ 4.1 ถึง 9.7% ขณะที่ในวิธีที่เสนอมีตนทุนการ

สัญญาณเพิ่มข้ึนจากรูปที่ 4.1 เพียง 3.6% จึงเห็นไดวาวิธี P-MIP มีแนวโนมที่จะมีตนทุนในการ

สัญญาณสูงในสภาวะที่ airσ  มีคามากและยังถูกกระทบจากผลของ airσ  มากกวาวิธีที่เสนอ  

 
4.1.2 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 ในทางปฏิบัติจํานวนเซลลในหนึ่งพื้นที่การเพจมีคาตางกันไปข้ึนกับผูดูแลโครงขาย โดยคา

ปกติที่ใชทั่วไปมีคาประมาณ 40 เซลล แตเนื่องจากในการวิเคราะห เราใชพื้นที่การเพจและพื้นที่

การเพจยอยที่มีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสจึงเลือกขนาดของพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และใน

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอกับ P-MIP ที่มีขนาดของพื้นที่การเพจตางๆ เราจะ

เลือกพิจารณา P-MIP ในกรณีที่มีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอ 

ซึ่งเรียกวา P-MIP-n และกรณีที่ P-MIP มีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับขนาดของพื้นที่การเพจ

ยอยของวิธีที่เสนอ เรียกวา P-MIP-m 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.7 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ี

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 5 เมตรตอวินาท ี
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 เนื่องจากคา Rw (Hop weight ratio) สะทอนใหเห็นถึงสัดสวนของปริมาณการสัญญาณที่

เกิดจากการเพจและปริมาณการสัญญาณที่เกิดจากการลงทะเบียนในตนทุนการสัญญาณรวม 

โดยเมื่อ Rw มีคานอย การสัญญาณในโครงขายยอย (การเพจและการแจงการเปล่ียนตําแหนง) 

และการสัญญาณในโครงขายหลัก (การลงทะเบียน) จะมีผลตอตนทุนการสัญญาณของระบบใน

สัดสวนเทาๆกัน ดังนั้นหากตองการที่จะลดตนทุนในการสัญญาณลงก็จําเปนจะตองลดทั้งปริมาณ

การสัญญาณจากการเพจและการสัญญาณจากการลงทะเบียนลง แตเม่ือ Rw มีคามากข้ึน ผลของ

การสัญญาณในโครงขายยอยที่มีตอตนทุนการสัญญาณจะมีสัดสวนลดลง ขณะที่ผลของการ

สัญญาณในโครงขายหลักจะมีสัดสวนเพิ่มข้ึนในตนทุนการสัญญาณรวม ดังนั้นในการที่จะลด

ตนทุนการสัญญาณลง จึงจําเปนที่จะตองลดปริมาณขาวสารการลงทะเบียนลง ทําไดโดยการใช

หลักการเพจเพื่อลดจํานวนขาวสารลงทะเบียน  

 จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 จะพบวาตนทุนการสัญญาณของวิธี Mobile IP มีคาคงท่ีไม

เปล่ียนแปลงเนื่องจากในวิธีนี้มีเพียงการสัญญาณที่เกิดจากการลงทะเบียนเพียงอยางเดียวจึงทํา

ให Rw ไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณของระบบ ขณะที่ในกรณี P-MIP-n จะพบวาวิธีนี้มีแนวโนม

ที่จะมีตนทุนในการสัญญาณที่ลดลงเร็วกวาวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากในวิธีนี้ตนทุนการสัญญาณสวนใหญ

เกิดจากการเพจซ่ึงเปนการสัญญาณในโครงขายยอย หาก Rw มีคาเพิ่มข้ึนจนถึงคาๆหนึ่ง ตนทุน

การสัญญาณอันเนื่องมาจากการลงทะเบียนซ่ึงเปนการสัญญาณในโครงขายหลักจะเปนตนทุน

หลักในตนทุนการสัญญาณรวม ในทางกลับกันตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเพจจะเปน

สัดสวนนอยมากในตนทุนการสัญญาณรวม 

 สําหรับวิธีที่เสนอเมื่อ Rw มีคาเพิ่มข้ึน ตนทุนการสัญญาณก็มีแนวโนมที่ลดลงเชนกัน โดย

พบวาวิธีที่เสนอจะใหตนทุนการสัญญาณตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ นอกจากนี้วิธีที่เสนอยังมี

ตนทุนการสัญญาณที่ไมแปรปรวนงายตอคา Rw ตางๆของระบบ ดังเชนใน P-MIP-n ทําใหในการ

ออกแบบหรือดูแลโครงขายสามารถบริหารจัดการทรัพยากรรวมถึงคุณภาพการใหบริการไดดีกวา 

ในรูปที่ 4.8 แสดงสภาวะที่ผูใชมีความเร็วตํ่า การใชพื้นที่การเพจขนาดใหญทําใหเกิดปริมาณการ

สัญญาณการเพจจํานวนมาก สงผลให P-MIP-n มีตนทุนการสัญญาณสูงกวา Mobile IP ในชวงที่ 

Rw มีคาต้ังแต 1 ถึง 5 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบวิธี P-MIP-n และ P-MIP-m ที่ความเร็วตางๆ 

จะพบวาในสภาวะที่ผูใชมีความเร็วสูง P-MIP-n จะมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาของวธิ ีP-MIP-m 

ในทางกลับกันในสภาวะที่ผูใชมีความเร็วตํ่า การมีพื้นที่การเพจขนาดใหญจะมีตนทุนในการเพจ 

มาก เพื่อลดตนทุนการสัญญาณพื้นที่การเพจที่เหมาะสมจึงควรมีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s 

 

 อยางไรก็ตามวิธีที่เสนอไมไดมีประสิทธิภาพดีกวา P-MIP เสมอไป มีบางสภาวะที่วิธี P-

MIP-n ใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธีที่เสนอ เชนในรูปที่ 4.9 เปนกรณีที่ผูใชมีความเร็วสูง (30 

เมตรตอวินาที) และมีอัตราขอมูลขาเขาตํ่า (0.0001 /s) เนื่องจากทั้งวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP-n มี

ตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการลงทะเบียนเทากัน (มีพื้นที่การเพจเทากัน) สิ่งที่จะทําให

ตนทุนการสัญญาณของวิธีใดมีคานอยกวากันจึงข้ึนกับตนทุนในการเพจของ P-MIP-n และตนทุน

ในการเพจ รวมกับตนทุนจากการสงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนงของวิธีที่เสนอ ซึ่งพบวาที่คาอัตรา

ขอมูลขาเขาตํ่าๆและผูใชมีความเร็วสูง วิธีที่เสนอจะมีภาระการสงขาวสารการเปลี่ยนตําแหนงมาก 

ทําใหตนทุนการสัญญาณรวมสูงกวาวิธี P-MIP-n แตจากรูปจะพบวาตนทุนการสัญญาณของวิธีที่

เสนอมีคาสูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยผลตางนี้จะมีคาลูเขาคาๆหนึ่งเมื่ออัตราขอมูลขาเขามี

คาลดตํ่าลงเร่ือยๆ ดังแสดงถัดไปในการวิเคราะหที่ 4.1.7 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติโอกาสที่ผูใช

จะมีอัตราขอมูลขาเขาตํ่ามากๆหรือผูใชมีการเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงมากๆมีโอกาสที่จะเกิดข้ึน

นอย ทําใหในสภาวะทั่วไปวิธีที่เสนอจะมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธี P-MIP 
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รูปที่ 4.10 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 30 เมตรตอวินาทีและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาทีและ อัตราขอมูลเทากับ 0.002 /s 
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 รูปที่ 4.10 และ 4.11 เปนการเปรียบเทียบตนทุนการสัญญาณของวิธี Mobile IP, P-MIP 

ที่มีขนาดพื้นที่การเพจขนาดตางๆ (36 เซลล (P-MIP-n), 9 เซลล และ 4 เซลล) และวิธีที่เสนอเมื่อมี

การแบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 และ 9 พื้นที่การเพจยอย ที่สภาวะตางๆของระบบ โดยในรูปที่ 

4.10 เปนกรณีที่ผูใชในระบบมีความเร็วเฉล่ียในการเคล่ือนท่ีสูง ขณะที่อัตราขาเขาของขอมูลตํ่า 

เราเรียกสภาวะเชนนี้วามี Call to Mobility Ratio (CMR) ตํ่า โดยนิยามให CMR คืออัตราสวนของ

อัตราขาเขาของขอมูลตอความเร็วของผูใช จะพบวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจออกเปน 4 

พื้นที่การเพจยอยมีตนทุนในการสัญญาณที่ตํ่าที่สุด สาเหตุที่วิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจเปน 

4 พื้นที่ยอยใหประสิทธิภาพดีกวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจเปน 9 พื้นที่ยอย เนื่องมาจาก

ระบบมีพื้นที่การเพจยอยที่มีขนาดใหญกวาสงผลใหสามารถลดตนทุนการสัญญาณจากการสง

ขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนงลงไดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่มีพื้นที่การเพจยอยขนาดเล็กที่จะ

เกิดตนทุนการสัญญาณจากการสงขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนงมากกวา สําหรับรูปที ่4.11 เปน

กรณีที่ผูใชในระบบมีความเร็วเฉลี่ยในการเคล่ือนที่ไมสูงนัก แตมีอัตราขอมูลขาเขาที่สูง (CMR สูง) 

จะพบวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจออกเปน 9 พื้นที่ยอยใหตนทุนการสัญญาณของระบบที่

ตํ่าที่สุดและตํ่ากวาวิธีที่เสนอกรณีที่แบงพื้นที่การเพจเปน 4 พื้นที่ยอย สาเหตุเนื่องจากที่สภาวะนี้

ผูใชมีการเคลื่อนที่ไมมาก แตมีอัตราขอมูลขาเขามาก ทําใหระบบตองสงขาวสารการเพจบอย การ

มีพื้นที่การเพจยอยขนาดเล็กจึงชวยลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงได 

 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ การพิจารณาวาควรจะแบงพื้นที่การเพจออกเปนกี่พื้นที่การ

เพจยอยในวิธีที่เสนอนั้น นอกจากปจจัยตนทุนการสัญญาณของระบบที่ตองวิเคราะหแลว ปจจัย

อ่ืนๆที่สงผลตอการออกแบบจํานวนพื้นที่การเพจยอยที่จําเปนจะตองพิจารณาดวยไดแก ปญหา

การใชพลังงานของ MN โดยขนาดของพื้นที่การเพจยอยที่เหมาะสมนั้นควรเปนเทาใดเพื่อใหผูใช

ไมถูกกระทบจากผลของการใชพลังงานมากเกินไป รวมถึงลักษณะโทโปโลยีของโครงขายพื้นที่ที่

ทําการออกแบบและความสามารถของอุปกรณโครงขายตางๆ 

 
4.1.3 ผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 ในการวิเคราะหนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชในระบบที่มีตอ

ตนทุนการสัญญาณทั้งในวิธี Mobile IP, P-MIP ที่มีขนาดพื้นที่การเพจตางๆ และวิธีที่เสนอ โดยจะ

พิจารณาทั้งในกรณีที่ขนาดของพื้นที่การเพจมีขนาดเทากับ 36 เซลลและ 64 เซลลเพื่อแสดงให

เห็นถึงส่ิงที่เกิดข้ึนเม่ือระบบมีขนาดพื้นที่การเพจตางกัน 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมลูเทากับ 0.0004 /s  

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมลูเทากับ 0.0008 /s  
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รูปที่ 4.14 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมลูเทากับ 0.0016 /s  

 

 รูปที่ 4.12 ถึง 4.14 เปนการแสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทุน

การสัญญาณของระบบในวิธีตางๆ โดยมีการพิจารณาที่อัตราขอมูลขาเขาคาตางๆกันซึ่ งพบวาวิ ธี 

Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณที่คงที่ไมข้ึนกับอัตราขาเขาของขอมูล เนื่องจากไมมีการใชการ

เพจในการทํางาน ดังนั้นระบบจึงไมถูกกระทบจากผลของอัตราขอมูลขาเขา และพบวาทั้งวิธี P-

MIP และวิธีที่เสนอไดรับผลกระทบจากความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่เปล่ียนแปลงไปนอยกวาเม่ือเทียบ

กับวิธี Mobile IP โดยหากเปรียบเทียบระหวาง P-MIP-n  และ Mobile IP จะพบวาเม่ือ MN มีการ

เคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉล่ียมากกวาคาคาหนึ่งแลว (4.1 เมตรตอวินาที ในรูปที่ 4.13) การเพจจะ

สามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเม่ือเทียบกับวิธี Mobile IP แตหากผูใชเคล่ือนที่

ดวยความเร็วเฉลี่ยที่ตํ่ากวาคานั้น วิธี Mobile IP จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา สาเหตุเพราะวาเม่ือ 

MN มีการเคลื่อนที่ชาจะทําใหมีโอกาสที่จะอยูภายในเซลลเดิมไดนานข้ึน ตนทุนการสัญญาณจาก

การลงทะเบียนจึงมีคาตํ่า ขณะเดียวกันการสัญญาณจากการเพจจะกลายเปนสาเหตุหลักของ

ตนทุนการสัญญาณรวม และหากเปรียบเทียบระหวาง P-MIP-m  และ Mobile IP จะพบวาถา MN 

มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยมากกวาคาคาหนึ่งแลว (2.5 เมตรตอวินาที ในรูปที่ 4.13) การ

เพจจะสามารถลดปริมาณการสัญญาณของระบบลงไดเมื่อเทียบกับวิธี Mobile IP แตหากผูใช
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เคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยที่ตํ่ากวาคานั้น วิธี Mobile IP จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเชนเดียวกับ

ในกรณี P-MIP-n 

จากการสังเกตพบวาวิธี P-MIP-m จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี P-MIP-n เม่ือผูใชมี

ความเร็วตํ่า เนื่องจากมีพื้นที่การเพจขนาดเล็กทําใหมีปริมาณการสัญญาณจากการเพจตํ่า 

นอกจากนี้ยังมีจุดตัดกับวิธี Mobile IP ที่คาความเร็วเฉล่ียตํ่ากวาของ P-MIP-n สงผลใหระบบมี

ตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวา Mobile IP ในชวงกวางกวา แตก็มีขอเสียคือ ถูกกระทบจากผลของ

ความเร็วเฉล่ียของผูใชไดมาก พจิารณาจากตนทุนการสัญญาณที่เปล่ียนแปลงในชวงความเร็วที่

พิจารณา ในทางกลับกันวิธี  P-MIP-n จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี P-MIP-m เม่ือผูใชมีความเร็ว

สูง เนื่องจากมีพื้นที่การเพจขนาดใหญทําใหสามารถลดตนทุนอันเกิดจากการลงทะเบียนลงได แต

ก็มีขอเสียคือมีจุดตัดกับวิธี Mobile IP ที่คาความเร็วเฉลี่ยสูงกวาของ P-MIP-m สงผลใหระบบมี

ตนทุนการสัญญาณที่สูงกวา Mobile IP ในชวงที่กวางกวา ดังนั้นจะเห็นไดวาในการออกแบบพื้นที่

การเพจใหเหมาะสมกับระบบที่มีผูใชที่มีคาพารามิเตอรที่หลากหลายจึงเปนส่ิงที่ทําไดยาก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยและอัตราขาเขาของขอมูลที่เปล่ียนแปลงตาม

เวลา ดังนั้นระบบที่ตองการจึงควรใหประสิทธิภาพที่ดีในชวงพารามิเตอรของระบบที่กวางเพื่อให

ระบบไมถูกกระทบจากการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรบางตัวเชนที่ปรากฏในวิธี P-MIP 

ในขณะที่วิธี P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดใหญใหประสิทธิภาพตํ่าในชวงที่ผูใชมีการ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่า และวิธี P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดเล็กใหประสิทธิภาพตํ่าในชวงที่ผูใช

มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง วิธีที่เสนอใหประสิทธิภาพที่ดีทั้งในชวงที่ผูใชเคล่ือนที่ดวยความเร็ว

สูงและความเร็วตํ่า โดยในขณะที่ผูใชมีความเร็วตํ่า วิธีที่เสนอมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่าคลายกับ

ในวิธี P-MIP กรณีที่มีพื้นที่การเพจขนาดเล็ก และที่ความเร็วสูง วิธีที่เสนอก็ใหตนทุนการสัญญาณ

ที่ตํ่าคลายกับในวิธี P-MIP กรณีที่มีพื้นที่การเพจขนาดใหญ วิธีที่เสนอจึงเปนเหมือนกับการรวม

ขอดีของวิธี P-MIP ที่พื้นที่การเพจขนาดใหญเขากับขอดีของวิธี P-MIP ที่มีพื้นที่การเพจขนาดเล็ก 

นอกจากนี้วิธีที่เสนอยังมีจุดตัดของกราฟกับ Mobile IP ที่คาความเร็วเฉลี่ยนอยกวาวิธีอ่ืนๆ ดวย 

จากรูปที่ 4.14 พบวาตนทุนการสัญญาณของ P-MIP กรณีพ้ืนที่การเพจเทากับ 36 เซลล (P-MIP-

n) จะตัดกับของวิธี Mobile IP ที่ความเร็วเฉลี่ย 8.2 เมตรตอวินาที ขณะที่ P-MIP กรณีที่พื้นที่การ

เพจเทากับ 9 เซลล (P-MIP-m) จะตัดกับวิธี Mobile IP ที่ความเร็วเฉล่ีย 4.7 เมตรตอวินาที สวนวิธี

ที่เสนอจะตัดกับวิธี Mobile IP ที่ความเร็วเฉลี่ย 3.8 เมตรตอวินาทีเทานั้น แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอ

ใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวา Mobile IP ในชวงความเร็วที่กวางกวาของวิธี P-MIP     

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปทั้งสามจะพบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของตนทุนการสัญญาณ

ในแตละวิธี (ความชัน) มีคาคงท่ีไมข้ึนกับอัตราขาเขาของขอมูล โดยคาอัตราขาเขาของขอมูลที่
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ตางกันในแตละรูปจะสงผลตอกราฟที่จุดตัดของแตละวิธีกับแกนตนทุนการสัญญาณเทานั้น (เม่ือ

ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับศูนย) เนื่องมาจากคาความเร็วของผูใชและอัตราขาเขาของขอมูลสงผล

ตอตนทุนการสัญญาณกันคนละสวน โดยความเร็วเฉลี่ยของผูใชจะสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่

เกิดจากการลงทะเบียนและการสงขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนง ขณะที่อัตราขาเขาของขอมูล

จะสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการเพจ ดังนั้นที่จุดตัดกับแกนตนทุนการ

สัญญาณ คาตนทุนการสัญญาณที่อานไดคือตนทุนการสัญญาณที่เกิดจากการเพจเพียงอยาง

เดียว เมื่อพิจารณาท่ีคาความเร็วเพิ่มข้ึน ปริมาณการสัญญาณจากการเพจจะมีคาคงที่ไมข้ึนกับ

ความเร็วของผูใช ส่ิงที่ทําใหตนทุนการสัญญาณของระบบเพิ่มข้ึนตามความเร็วเฉล่ียของผูใชที่

เพิ่มข้ึนคือ ปริมาณการสัญญาณที่เกิดจากการลงทะเบียนในวิธี P-MIP และ ปริมาณการสัญญาณ

ที่เกิดจากการลงทะเบียนรวมกับการสงขาวสารแจงการเปล่ียนตําแหนงในวิธีที่เสนอ  

 สําหรับรูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการ

สัญญาณของระบบโดยเปนกรณีที่ขนาดของพ้ืนที่การเพจในวิธีที่เสนอมีขนาดเทากับ 64 เซลล ซึ่ง

จะพบวามีแนวโนมสอดคลองกับในกรณีที่มีขนาดของพ้ืนที่การเพจเทากับ 36 เซลลดังแสดงในรูป

ที่ 4.12 ถึง 4.14 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0004 /s 
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รูปที่ 4.16 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s  

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s  
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล อัตราขอมูลเทากับ 0.0001 /s และ 3=airσ   

 

 รูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นถึงกรณีที่วิธี P-MIP ใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธีที่เสนอ 

เชนเดียวกับในรูปที่ 4.9 เปนสภาวะที่ระบบมีผูใชเคล่ือนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยมีคาสูงๆและมีอัตรา

ขอมูลขาเขาตํ่า อยางไรก็ตามตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอจะมีคาสูงกวาวิธี P-MIP ที่มีขนาด

พื้นที่การเพจเทากันเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับขณะที่ผูใชมีอัตราขอมูลขาเขาเพิ่ม

มากข้ึนดังปรากฏในรูป 4.12 ถึง 4.14 และเหตุการณที่วิธีที่เสนอจะมีตนทุนการสัญญาณสูงกวา

วิธี P-MIP ก็จะเกิดข้ึนเฉพาะในสภาวะที่ผูใชเคล่ือนที่เร็วกวา 17 เมตรตอวินาที เทานั้นจากรูปที่ 

4.17  โดยชวงที่ P-MIP มีตนทุนการสัญญาณตํ่ากวาจะมีคาแคบลงเมื่อ airσ  ซึ่งคือ อัตราสวนของ 

wireless hop weight ตอ weight ของแตละ hop ในโครงขายยอย มีคาเพิ่มมากข้ึน จากรูปที่ 4.18 

เมื่อ airσ  มีคาเทากับ 3 พบวาตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเพจในวิธี P-MIP มีคา

เพิ่มข้ึนมากกวาตนทุนการสัญญาณอันเนื่องมาจากการเพจในวิธีที่เสนอ เนื่องจากตองกระจาย

ขาวสารการเพจในพื้นที่ที่มากกวา สงผลใหเหตุการณที่วิธีที่เสนอมีตนทุนการสัญญาณสูงกวาวิธี 

P-MIP เกิดข้ึนเฉพาะในสภาวะที่ผูใชเคล่ือนที่เร็วกวา 21 เมตรตอวินาที ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ

กับในรูปที่ 4.17 ทําใหวิธีที่เสนอมีแนวโนมที่จะใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่าวา P-MIP ในชวงที่กวาง

มากข้ึน 
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4.1.4 ผลกระทบของระยะทางระหวาง HA กับ FA ( HAFAd , ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 

  

 
 

รูปที่ 4.19 ผลกระทบของ HAFAd ,  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในวิธี P-MIP และวิธทีี่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s 

 

 เนื่องจากระยะทางระหวาง HA กับ FA ปจจุบันที่กําลังใหบริการ MN ( HAFAd , ) สงผล

กระทบโดยตรงตอตนทุนการสัญญาณของทั้งวิธี Mobile IP, P-MIP และวิธีที่เสนอ ดังนั้นในการ

วิเคราะหนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง HAFAd ,  กับ ตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี 

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นวา HAFAd ,  สงผลตอตนทุนการสัญญาณของระบบ โดยหาก HAFAd ,  มีคา

นอย การสัญญาณในโครงขายยอย อันไดแก กระบวนการเพจและการสงขาวสารแจงการเปล่ียน

ตําแหนง และการสัญญาณในโครงขายหลัก อันไดแก การลงทะเบียน จะสงผลตอตนทุนการ

สัญญาณรวมในสัดสวนเทาๆกัน ดังนั้นเพื่อที่จะลดตนทุนการสัญญาณลง เราจําเปนจะตองลดทั้ง

ปริมาณขาวสารการเพจและขาวสารการลงทะเบียน แตหาก HAFAd ,  มีคามาก ผลของการ

สัญญาณที่เกิดจากการเพจที่มีตอตนทุนการสัญญาณรวมจะลดลง ขณะท่ีผลของการสัญญาณ

จากการลงทะเบียนจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการลดตนทุนการสัญญาณลง เราจะตองลดจํานวน

การสัญญาณการลงทะเบียนลง ซึ่งทําไดโดยการใชการเพจ จากรูปจะพบวาวิธีที่เสนอใหตนทุน

การสัญญาณที่ ต่ําที่ สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี อ่ืนๆ อีกทั้งยังถูกกระทบจากคา  HAFAd ,  ที่

เปล่ียนแปลงไปในอัตราที่นอยกวาวิธี P-MIP-n ขณะที่ P-MIP-m ถึงแมจะมีคุณสมบัติที่ถูกกระทบ
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จากคา HAFAd ,  ที่เปล่ียนแปลงไปในอัตราที่นอยเชนเดียวกับในวิธีที่เสนอแตจะเห็นไดวายังมีตนทุน

การสัญญาณที่สูงอยู เนื่องจากมีพื้นที่การเพจขนาดเล็กทําใหเกิดปริมาณการลงทะเบียนเม่ือ

เคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจมาก จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใช 

 นอกจากนี้หากพิจารณาที่ HAFAd ,  คามากๆ สาเหตุหลักของตนทุนการสัญญาณรวมจะมา

จากกระบวนการลงทะเบียน ขณะท่ีการสัญญาณจากการเพจและการสงขาวสารแจงการเปล่ียน

ตําแหนงจะมีคานอยมากจนสามารถละเลยตนทุนสวนนี้ได โดยเมื่อ HAFAd ,  มีคามากๆ ตนทุนการ

สัญญาณของวิธี P-MIP-n จะมีคาลูเขาสูตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอ เนื่องจากตนทุนการ

สัญญาณที่เกิดจากกระบวนการลงทะเบียนของวิธีที่เสนอและวิธี P-MIP-n มีคาเทากัน 

 
4.1.5 ผลกระทบของความหนาแนนของผูใช (ρ ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลกระทบของ ρ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ ความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี

 

 จากการวิเคราะหสมการตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีจะพบวา คาความหนาแนนของ

ผูใชไมไดสงผลกระทบโดยตรงที่จะทําใหวิธีที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวาวิธี P-MIP หรือวิธี P-MIP มี

ประสิทธิภาพดีกวา แตคาความหนาแนนของผูใชนี้จะสงผลตอเพียงผลตางของตนทุนการ

สัญญาณระหวางวิธี P-MIP กับวิธีที่เสนอ ดังนั้นในการแสดงความสัมพันธของความหนาแนนของ

ผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณนี้ เราจะไมพบการตัดกันของเสนกราฟในแตละวิธีเลย ในการ
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วิเคราะหตอนนี้จะพบวา เนื่องจากในวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอมีจํานวนผูใชในสัดสวนเพียง

เล็กนอยเทานั้นที่อยูในสถานะการทํางาน active โดยสวนใหญผูใชจะอยูในสถานะ idle และดังที่

ไดกลาวไวแลววา active MN ในวิธีที่เสนอและในวิธี P-MIP มีการทํางานเหมือนกบั MN ใน 

Mobile IP รวมทั้งตนทุนการสัญญาณของ idle MN ก็มีคานอยเมื่อเทียบกับของ active MN ดังนัน้

ใน P-MIP และวิธีที่เสนอ เม่ือความหนาแนนของผูใชมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลตอปริมาณที่เพิ่มข้ึนของ 

active MN เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบนี้ในวิธี Mobile IP ดังนั้นตนทุนการ

สัญญาณอันเนื่องมาจากคา ρ  ที่เปล่ียนแปลงไปจึงเดนชัดในวิธี Mobile IP 

 
4.1.6 ผลกระทบของ Active ratio (α ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
  

 
 

รูปที่ 4.21 ผลกระทบของ α  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลลและ ความเร็วเฉล่ียเทากับ 30 เมตรตอวินาท ี

 

 เมื่อพิจารณาสมการตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีจะพบวา คา active ratio ไมได

สงผลใหวิธีที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวาวิธี P-MIP หรือ วิธ ี P-MIP มีประสิทธิภาพดีกวาวิธีที่เสนอ 

แตคา active ratio นี้จะสงผลตอเพียงขนาดของผลตางระหวางตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี 

ดังนั้นเราจะไมเห็นจุดตัดระหวาง P-MIP กับวิธีที่เสนอเลย เชนเดียวกับในการวิเคราะหที่ 4.1.5 

และจากรูปที่ 4.21 จะพบวา Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณคงท่ีไมข้ึนกับคา active ratio เลย 

เนื่องจากในการทํางานไมมีการแบงสถานะการทํางานของ MN ขณะที่ในวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอ
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จะมีตนทุนการสัญญาณเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน active ratio มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากระบบจะมีผูใชที่

อยูในสถานะ active จํานวนเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คา α เทากับ 1 ซึ่งหมายถึงกรณีที่ผูใชใน

ระบบทั้งหมดอยูในสถานะ active ตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP, P-MIP และวิธีที่เสนอจะมี

คาเทากันทั้งหมด 

 
4.1.7 ผลกระทบของ Data session rate (λ ) ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 เนื่องจากในการวิเคราะหคาอัตราการเขามาของ data session สัมพันธโดยตรงกับตนทุน

ในการเพจ โดยระบบจะเพจหา MN ทุกคร้ังที่มี data session ใหมเขามา ดังนั้นในการวิเคราะห

ตอนน้ีจึงพิจารณาถึงผลกระทบของคาอัตราขาเขาของขอมูลที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวิธี 

โดยพิจารณาที่คาอัตราขอมูลขาเขามีคาต้ังแต 0.00001 ถึง 0.002 คร้ังตอวินาที จากรูปที่ 4.22 

และ 4.23 ซึ่งเปนกรณีที่ผูใชมีความเร็วเฉล่ียปานกลางในการเคลื่อนที่จะพบวาเม่ือผูใชมีอัตราขา

เขาของขอมูลตํ่าๆ วิธี P-MIP-n ใหประสิทธิภาพที่ดี เนื่องจากจํานวนครั้งในการเพจมคีานอย ทาํให

ตนทุนการสัญญาณจากการเพจมีคาตํ่า ประกอบกบัระบบมีพื้นที่การเพจขนาดใหญจึงลดปริมาณ

การสัญญาณเนื่องจากการลงทะเบียนไดมาก แตเมื่ออัตราขอมูลขาเขามีคาเพิ่มข้ึนวิธีนี้ก็จะมี

ตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึนเร็วกวาวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากมีภาระการสงขาวสารการเพจจํานวนมาก 

ขณะท่ีวิธี P-MIP-m จะใหประสิทธิภาพดีกวา P-MIP-n เมื่อผูใชมีอัตราขอมูลขาเขาสูง เนื่องจากใน

วิธีนี้ระบบมีภาระในการสงขาวสารการเพจตํ่า สังเกตไดวาวิธี P-MIP ที่มีขนาดของพื้นที่การเพจ

ตางๆกัน จะเหมาะกับสภาวะของระบบที่ตางกัน ขณะที่วิธีที่เสนอใหประสิทธิภาพที่ดีในชวงที่กวาง

กวาของ P-MIP มาก มีเพียงกรณีที่ผูใชมีอัตราขอมูลขาเขาตํ่ามากๆเทานั้นที่จะทําใหวิธี P-MIP-n 

มีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาวิธีที่เสนอ 

 เม่ือพิจารณาระบบที่มีคา Rw ลดลงจะพบวาวิธี P-MIP-n มีแนวโนมที่จะถูกกระทบอยาง

มากจากผลของอัตราขาเขาของขอมูลที่เปล่ียนแปลงไป เนื่องจากเมื่อระบบมีคา Rw ลดลง ตนทุนที่

เกิดจากการสัญญาณในโครงขายหลัก อันไดแก ขาวสารการลงทะเบียน และตนทุนที่เกิดจากการ

สัญญาณในโครงขายยอยจะมีผลตอตนทุนการสัญญาณรวมพอๆกัน ดังนั้นหากตองการลดตนทุน

การสัญญาณลง เราจําเปนจะตองลดทั้งปริมาณการสัญญาณในโครงขายหลักและโครงขายยอย 

แตในวิธี P-MIP-n ลดเพียงการสัญญาณในโครงขายหลัก แตยังคงมีปริมาณการสัญญาณใน

โครงขายยอยจํานวนมาก โดยเฉพาะเม่ือผูใชมีอัตราขาเขาของขอมูลสูง เปรียบเทียบกับวิธีที่เสนอ

จะพบวาวิธีที่เสนอแทบจะไมถูกกระทบจากคา Rw ที่เปล่ียนจาก 8 เปน 4 เลย ทําใหการจัดการ

ทรัพยากรในระบบและการสัญญาณภายในระบบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ขณะที่รูปที่ 4.24 

และ 4.25 เปนกรณีที่ผูใชมีความเร็วสูง พบวาวิธี P-MIP-n ใหประสิทธิภาพดีกวา P-MIP-m ในชวง
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ที่กวางข้ึน อยางไรก็ตามวิธี P-MIP-n ยังคงมีแนวโนมที่จะถูกกระทบจากผลของอัตราขาเขาของ

ขอมูลที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อ Rw มีคาลดลงมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 8 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 15 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 4 
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รูปที่ 4.24 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 35 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 8 

 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลกระทบของ λ  ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี   

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 35 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากับ 4 
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4.1.8 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ขนาดของพ้ืนท่ีการเพจของวิธี P-MIP มีคาเหมาะที่สุด (Optimal PA size) 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลกระทบของขนาดของพืน้ทีก่ารเพจที่มีตอตนทนุการสัญญาณในวิธ ีP-MIP เทียบกับ

วิธี Mobile IP และเสนโคงแสดงการหาขนาดของพ้ืนทีก่ารเพจที่เหมาะที่สุด 

 

 ในการวิเคราะหตอนนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP กรณี

ที่มีขนาดของพ้ืนที่การเพจเหมาะที่สุด (optimal paging area size) โดยในการวิเคราะหนี้กําหนด

ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากบั 17.5 เมตรตอวินาที, อัตราขอมูลขาเขาเทากับ 0.0008 /s และ Rw มีคา

เทากับ 8 เม่ือหาตนทุนการสัญญาณของระบบตอหนึ่งพื้นที่เซลลดังรูปที่ 4.26 จะพบวาวิธี P-MIP 

จะมีขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะที่สุดอยูคาหนึ่งซ่ึงเปนคาที่ใหตนทุนการสัญญาณตอหนึ่งพื้นที่

เซลลตํ่าที่สุด ซึ่งในที่นี้จะไดวาจากเสนโคงวิธี P-MIP ที่มีขนาดของพื้นที่การเพจเทากับ 25 เซลล 

จะใหตนทุนการสัญญาณต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับเมื่อระบบมีพื้นที่การเพจขนาดอ่ืนๆ ดังนั้นเราจะนํา

คาที่ไดนี้ไปใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบที่คา hop weight ratio คาตางๆเปรียบเทียบ

กับวิธีที่เสนอตอไปดังแสดงในรูปที่ 4.27 ทั้งนี้เสนโคงแสดงการหาขนาดของพ้ืนที่การเพจที่เหมาะ

ที่สุดของ P-MIP ที่นําเสนอเปนเสนโคงที่ไดคูณดวย 200 เพื่อใหสามารถมองเปรียบเทียบไดชัดเจน

ยิ่งข้ึน 
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รูปที่ 4.27 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 17.5 เมตรตอวินาท,ี อัตราขอมูลเทากับ 0.0008 /s  

และมีการใชขนาดของพื้นทีก่ารเพจที่เหมาะที่สุดในวิธ ีP-MIP 

 

 รูปที่ 4.27 แสดงผลกระทบของ hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณของแตละวิธี

โดยในการวิเคราะหนี้กําหนดใหวิธี P-MIP มีการใชขนาดพื้นที่การเพจที่มีคาเหมาะที่สุดคือมีขนาด

เทากับ 25 เซลล ขณะที่ในวิธีที่เสนอกําหนดใหมีขนาดของพ้ืนที่การเพจเทากับ 36 เซลลและมีการ

แบงเปน 4 พื้นที่การเพจยอย และเนื่องจากขนาดของพื้นที่การเพจที่ใชในวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอ

มีคาตางกัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบตนทุนการสัญญาณซ่ึงเปนตนทุนของระบบตอขนาดพื้นที่

การเพจจึงจําเปนจะตองปรับใหตนทุนการสัญญาณในวิธี P-MIP เปนตนทุนการสัญญาณตอพื้นที่

ขนาดเทากับของวิธีที่เสนอ จากรูปจะพบวาวิธีที่เสนอใหตนทุนการสัญญาณที่ตํ่าที่สุดในทุกคา 

hop weight ratio ที่พิจารณาถึงแมวาจะมีการใชขนาดพื้นที่การเพจที่เหมาะที่สุดใน P-MIP ก็ตาม 

นอกจากนี้วิธีที่เสนอยังมีตนทุนการสัญญาณที่ไมถูกกระทบมากจากคา hop weight ratio ที่

เปล่ียนแปลงไป ขณะที่วิธี P-MIP เม่ือ hop weight ratio มีคาเปลี่ยนแปลงไป จะกระทบตอตนทุน

การสัญญาณมาก อันอาจสงผลใหยากตอการบริหารจัดการทรัพยากรในระบบรวมถึงคุณภาพใน

การใหบริการของโครงขาย 
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4.2 แบบจําลองโครงขายที่ใชในการทดสอบ 

 ในการจําลองการทํางานของวิธีที่เสนอกับวิธีอ่ืนๆ จะใชการจําลองลักษณะของเซลลดวย

โนดบน Connected Graph โดยสามารถพิจารณา 1 เซลล ไดกับหนึ่งโนด และในการเคล่ือนที่ของ

ผูใชเปนแบบ random walk เชนเดียวกับงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของผูใช

ในระบบส่ือสารไรสาย [26], [27] ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยพารามิเตอรหลักที่จะนาํมาพิจารณา

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก็คือ ตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของ 

MN หนึ่งตัวในชวงเวลาทดสอบที่กําหนด ในที่นี้กําหนดใหชวงเวลาทดสอบเทากับ 10,000 

timeslot (ts) โดยรูปแบบของการเคลื่อนที่ของผูใชจะพิจารณาเปนแบบ Pure random 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 รูปแบบโครงขายบริการที่ใชในการจําลองแบบ 
 

 สําหรับวิธี Pure random [26] ในแตละ timeslot  MN จะตัดสินใจวาจะเคลื่อนที่ออกจาก

เซลลเดิมหรือไมดวยโอกาสเทากับ Pwalk ดังนั้นคา Pwalk นี้จึงแปรผันโดยตรงกับความเร็วเฉล่ียของ

ผูใช และเม่ือ MN ตัดสินใจที่จะเคล่ือนที่ออกจากเซลลเดิมแลว ทิศทางการเคลื่อนที่ที่เปนไปได คือ

เคล่ือนที่ไปยังเซลลที่อยูติดกันดวยโอกาสเทาๆกันสําหรับทุกทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 4.29 
 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ลักษณะการเคลือ่นที่ของ MN ในแบบ Pure random 
 

 ซึ่งสามารถแสดงเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

         โดยที ่d(i) เปนจํานวนโนดขางเคียงของโนด i 
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 สําหรับคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองโครงขายนี้ใชคาเดียวกับในการวิเคราะหดัง

แสดงในตารางท่ี 4.1 เวนแต λ ที่ใชในการทดสอบจะเปนผลรวมของอัตราขอมูลขาเขาและขาออก 

(อัตราขอมูลขาเขาเทากับอัตราขอมูลขาออก) และจะใชคาดังกลาวในทุกการทดสอบเวนแตจะมี

การระบุเปนอยางอ่ืนในแตละตอนของการทดสอบ 

 นอกเหนือจากความเร็วของผูใชที่ถูกกําหนดโดย Pwalk และลักษณะการเคล่ือนที่ที่กําหนด

โดย Pij และ Pik แลว ยังมีพารามิเตอรอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับ data session characteristic ไดแก 

arrival rate และ holding time โดยหากพิจารณาในกรณี continuous time ตัวแปรสุมที่มีการใช

อยางแพรหลายสําหรับ arrival rate เปน Poisson process และมี holding time เปน 

Exponential ซึ่งมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ Memoryless property แตในที่นี้เม่ือจําลองระบบแบบ 

discrete time  ตัวแปรสุมแบบ Exponential จึงเปรียบไดกับ Geometric Distribution  (ซึ่งคือ

ลําดับของ Bernoulli trials) ดังนั้นในที่นี้จึงใชตัวแปรสุมแบบ  Geometric Distribution  ทั้งใน 

arrival rate และ holding time โดยในแตละ timeslot จะมีการปรับสถานะและลําดับ timeslot 

ใหมทุกๆรอบจนครบตามจํานวนที่ไดกําหนดไว จากนั้นจึงวัดตนทุนการสัญญาณที่เกิดข้ึนในแตละ

วิธี โดยในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธีเราจะ normalize ตนทุนการ

สัญญาณดวย weighted distance ระหวาง HA กับ FA เชนเดียวกับในสมการที่ (7) ถึง (9) 

 โดยการจําลองการทํางานจะแบงชวงเวลาการจําลองออกเปน timeslot ในตอนเร่ิมตนของ

แตละ timeslot จะมีการสุมวาจะมี data session เกิดข้ึนหรือไม (เปน Bernoulli trials) ซึ่งถูก

กําหนดโดยตัวแปรสุมที่เกี่ยวกับ arrival rate โดยหากขณะน้ัน MN มีสถานะเปน idle ก็จะตอง

ปรับสถานะใหมเปน active แลวจึงตรวจสอบตอวา data session ที่เกิดข้ึนเปนชนิดใดระหวาง 

incoming หรือ outgoing data session ถาหากเปน incoming ระบบจะนับจํานวนการเพจ

เพิ่มข้ึนหนึ่งคร้ัง สวนจะลงทะเบียนกับ HA หรือไมข้ึนกับวาขณะนั้น MN กําลังอยูในเซลลของ pFA 

หรือไม ถาใชก็ไมตองลงทะเบียนแตหากไมใช MN ก็ตองลงทะเบียนกับ HA ในกรณีที่เปน 

outgoing data session ก็เชนกัน MN จะลงทะเบียนกับ HA เฉพาะเม่ือขณะนั้นมันไมไดอยูใน

เซลลของ pFA จากนั้นในตอนทายของ timeslot ก็จะมีการตรวจสอบวา data session จะส้ินสุด

ลงหรือยัง ซึ่งถูกกําหนดโดยตัวแปรสุมที่เกี่ยวกับ holding time หากส้ินสุดลง MN ก็จะปรับสถานะ

เขาสู idle กอนจะเขาสูกระบวนการสุมของการเคลื่อนที่ของ idle MN ตอไป แตหากยังไมส้ินสุดก็

จะเขาสูกระบวนการสุมของการเคลื่อนที่ของ active MN แทน 

 ในกรณีที่ตอนเร่ิมตนของ timeslot หาก MN มีสถานะเปน active อยูแลวก็ไมตองสุมวา

จะมี data session เกิดข้ึนหรือไม เนื่องจากแพ็กเกตขอมูลสามารถสงไปหา MN ไดโดยตรงโดยไม

เกิดการสัญญาณใดๆ นอกจากนี้กรณีที่ตอนเร่ิมตนของ timeslot หาก MN มีสถานะเปน idle และ
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ในตอนที่สุมวามี data session เกิดข้ึนหรือไมนั้น หากปรากฏวาไมมี data session เกิดข้ึน MN ก็

จะยังคงมีสถานะเปน idle กอนจะเขาสูกระบวนการสุมของการเคลื่อนที่ของ idle MN ตอไป 

ข้ันตอนของโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของวิธีที่เสนอแสดงในรูปที่ 4.30 โดยระบบจะ

ทําซํ้าจนครบ 10,000 รอบแลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาตนทุนการสัญญาณตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ข้ันตอนของโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทาํงานของวิธทีีเ่สนอ 
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4.3 ผลการจําลองการทํางาน 

 สําหรับการจําลองแบบการทํางานของวิธีที่เสนอกับวิธี P-MIP จะแบงพิจารณาออกเปน 2 

กรณี คือ กรณีที่พื้นที่การเพจไมซอนทับกัน (Non-overlapping PA) และกรณีที่พื้นที่การเพจซอน

ทับกัน (Overlapping PA) โดยหากมีตัวอักษร O ที่ตามหลังช่ือยอของแตละวิธีจะหมายถึงกรณีที่

พื้นที่การเพจซอนทับกัน หากไมระบุแสดงวาเปนกรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธี

ที่เสนอในกรณีพื้นที่การเพจซอนทับกันมี 2 รูปแบบจึงแทนรูปแบบที่ 1 และ 2 ดวยตัวเลข 1 และ 2 

ขางหลังตัวอักษร O ตามลําดับ 

 ในที่นี้ไดศึกษาและเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆที่สงผลตอประสิทธิภาพตนทุนการ

สัญญาณของแตละวิธีในการจําลองการทํางาน อันไดแก อัตราเร็วในการเคล่ือนที่ของผูใช (Pwalk), 

รูปแบบการเคล่ือนที่ (Pik), อัตราการเกิดของ data session ( da λλλ += ), ระยะเวลา holding 

time ของ data session (Pd) และ Hop weight ratio (Rw) ดังแสดงตอไปนี้ 

 
4.3.1 ผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 ในการจําลองนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทุนการ

สัญญาณของวิธีตางๆและวิธีที่เสนอ โดยพิจารณาในกรณีที่พื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s  
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 รูปที่ 4.31 เปนการจําลองการทํางานของวิธี Mobile IP, P-MIP ที่มีขนาดพื้นที่การเพจตาง

กันและวิธีที่เสนอ ทั้งในกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับและไมซอนทับกัน โดยพิจารณาถึงผลกระทบ

ของความเร็วเฉล่ียของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณในวิธีตางๆ พบวา Mobile IP มีตนทุนการ

สัญญาณที่เพิ่มข้ึนเมื่อผูใชมีความเร็วมากข้ึน เนื่องจาก MN จะตองลงทะเบียนทุกคร้ังที่เคล่ือนที่

ขามเซลล ในกรณีของ P-MIP เมื่อพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน P-MIP-n จะใหประสิทธิภาพที่ดี

ในชวงความเร็วสูง ขณะที่ P-MIP-m มีสมรรถนะที่ดีกวาในชวงที่ผูใชมีความเร็วตํ่าซ่ึงสอดคลองกับ

ผลที่ไดจากการวิเคราะหที่ผานมา ขณะที่เมื่อพื้นที่การเพจเปนแบบซอนทับกันทั้งวิธี P-MIP-n-O 

และ P-MIP-m-O จะมีการเพิ่มของตนทุนการสัญญาณในอัตราที่ตํ่ากวากรณีที่พื้นที่การเพจไม

ซอนทับกัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจเดิมไปแลวพื้นที่การเพจใหมที่ถูก

กําหนดใหจะมีเซลลปจจุบันที่ MN อาศัยอยูเปนเซลลศูนยกลางสงผลใหมีอัตราการขามพื้นที่การ

เพจลดลง นอกจากน้ียังสังเกตพบวา วิธี P-MIP-m มีตนทุนการสัญญาณที่ถูกกระทบจากผลของ

ความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่เปล่ียนแปลงไปไดมาก 

 เมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอกรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน (DLP-MIP) พบวาใหตนทุนการ

สัญญาณตํ่ากวาของ P-MIP และสามารถลดตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP ไดมากในทุกชวง

ความเร็วที่พิจารณา ยกเวนกรณีที่ผูใชมีการเคล่ือนที่ดวยความเร็วตํ่ามากๆที่ระบบจะมีตนทุนการ

สัญญาณสูงกวา Mobile IP เล็กนอย สวนในกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทบักัน วิธีที่เสนอแบบที่ 1 

(DLP-MIP-O1) และวิธีที่เสนอแบบที่ 2 (DLP-MIP-O2) มีประสิทธิภาพที่ดีใกลเคียงกัน โดยจะเห็น

วามีตนทุนการสัญญาณตํ่ากวากรณีที่พื้นที่การเพจไมซอนทับกัน เนื่องจากสามารถลดอัตราการ

ขามพื้นที่การเพจลงได สงผลใหมีปริมาณขาวสารการลงทะเบียนที่ตํ่ากวา 
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รูปที่ 4.32 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s  

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 64 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0032 /s  
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 รูปที่ 4.32 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแต

ละวิธี เมื่อผูใชมี data session rate ที่เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา เม่ือเทียบกับกรณีของรูปที่ 4.31 ที่มีอัตรา

ขอมูลเปน 0.0016 /s พบวาวิธี Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณคงท่ี ไมข้ึนกับอัตราขอมูลที่เพิ่ม

มากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก Mobile IP ไมมีการใชกระบวนการเพจในการทํางาน นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.31 จะพบวาวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอมีจุดตัดกับแกนตนทุนการ

สัญญาณที่คาที่สูงข้ึน เนื่องจากระบบจะมีตนทุนในการเพจเพิ่มมากขึ้น สงผลใหวิธี P-MIP-m มี

ประสิทธิภาพที่ดีกวา P-MIP-n ในชวงการใชงานที่กวางข้ึน อยางไรก็ตามวิธีที่เสนอยังคงใหตนทุน

การสัญญาณที่ตํ่าที่สุดและถูกกระทบจากผลของความเร็วที่เปล่ียนแปลงไปนอยกวาวิธีอ่ืนๆ 

 เมื่อพิจารณากรณีที่พื้นที่การเพจยอยมีขนาด 16 เซลล และพื้นที่การเพจมีขนาด 64 เซลล

ดังรูปที่ 4.33 จะสังเกตไดวา P-MIP-m ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาของ P-MIP-n ตลอดชวงความเร็วที่

พิจารณา เนื่องจากกรณี P-MIP-n มีพื้นที่การเพจใหญเกินไปจนทําใหการสัญญาณจากการเพจ 

กลายเปนตนทุนหลักที่เกิดข้ึนในระบบ ขณะท่ีในวิธีที่เสนอทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทบักนัและไม

ซอนทับกันจะพบวา การเปล่ียนแปลงของตนทนุการสัญญาณที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก แสดงใหเห็น

ถึงความมั่นคงของระบบที่ไมถูกกระทบไดโดยงายจากพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลงไป 

 

 
รูปที่ 4.34 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s  
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รูปที่ 4.35 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวธิีที่

เสนอเมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากับ 36 เซลล และ อัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอผลรวมของจํานวนการขามพืน้ทีก่ารเพจ

และพื้นที่การเพจยอยในวธิทีี่เสนอเมื่อขนาดพื้นที่การเพจของวิธทีี่เสนอเทากบั 36 เซลล  

และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s 
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รูปที่ 4.37 ผลกระทบของความเร็วเฉลีย่ของผูใชที่มีตอจํานวน hop ระหวาง  pFA และ Sub-pFA

ในวิธทีี่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจของวิธีที่เสนอเทากับ 36 เซลล และอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s 

 

 หลังจากพิจารณาถึงตนทุนการสัญญาณของวิธีตางๆ เมื่อความเร็วของผูใชเปล่ียนแปลง

ไปดังรูปที่ 4.31 ไปแลว ในการทดสอบตอไปนี้จะศึกษาถึงรายละเอียดของปจจัยตางๆที่สะทอนถึง

ตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอวาเหตุใดวิธีที่เสนอกรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกันจึงใหตนทุนที่

สูงกวากรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับกัน และปจจัยที่ทําใหวิธีที่เสนอแบบที่ 1 (DLP-MIP-O1) และ

แบบที่ 2 (DLP-MIP-O2) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 

 จากรูปที่ 4.34 พบวาเม่ือผูใชเคล่ือนที่ดวยความเร็วเพิ่มข้ึน ปริมาณการขามพื้นที่การเพจ 

ของวิธีที่เสนอทั้ง 3 กรณีจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยกรณี DLP-MIP จะมีอัตราการเพิ่มสูงกวากรณี DLP-

MIP-O1 และ DLP-MIP-O2 เนื่องจากลักษณะพื้นที่การเพจที่ไมซอนทับกัน สวนในกรณีทีพ่ืน้ทีก่าร

เพจซอนทับกัน วิธีที่เสนอทั้งสองแบบมีปริมาณการขามพื้นที่การเพจที่ใกลเคียงกัน โดยวิธี DLP-

MIP-O2 จะมีปริมาณการขามพื้นที่การเพจที่ตํ่ากวาเล็กนอย เนื่องดวยลักษณะการกําหนด

ตําแหนงของ pFA และการจัดวางพื้นที่การเพจ โดยวิธี DLP-MIP-O2 เม่ือ MN มีการเคลื่อนที่ขาม

พื้นที่การเพจ MN จะเร่ิมตนตําแหนงใหม ณ เซลลศูนยกลางของพ้ืนที่การเพจใหม ขณะที่วิธี DLP-

MIP-O1 จะเร่ิมตนตําแหนงใหมที่เซลลซึ่งอยูบริเวณตรงกลางของพ้ืนที่การเพจใหมเทานั้น  

 รูปที่ 4.35 แสดงถึงผลกระทบของความเร็วที่มีตอจํานวนการแจงการเปล่ียนตําแหนง 

(เทากับจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอย #SPA) ซึ่งพบวา DLP-MIP-O1 มีจํานวนการแจงเปล่ียน
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ตําแหนงมากกวาในอีก 2 กรณีเนื่องมาจากรูปแบบการจัดวางพื้นที่การเพจยอยในพื้นที่การเพจที่

ทําใหเมื่อ MN เคล่ือนที่เขาไปยังพื้นที่การเพจใหม MN มีแนวโนมที่จะตองแจงการเปล่ียนตําแหนง 

เนื่องจากบริเวณกลางของพื้นที่การเพจมีรอยตอของพื้นที่การเพจยอยอยู ขณะท่ีในวิธี DLP-MIP มี

จํานวนการแจงเปลี่ยนตําแหนงนอยเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ขามเซลลบางสวนเปนการเคล่ือนที่

ขามพื้นที่การเพจดังปรากฏในรูปที่ 4.34  

 รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบผลรวมของจํานวนการแจงการเปล่ียนตําแหนงและการลงทะเบียน

อันเนื่องมาจากการขามพื้นที่การเพจของ MN จะเห็นวาความเร็วเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนสงผลใหวิธี DLP-

MIP-O2 มีอัตราการเพิ่มปริมาณขาวสารการสัญญาณดังกลาวตํ่ากวาอีก 2 กรณี สาเหตุจาก

ลักษณะการจัดวางพื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยที่ซอนทับกัน 

 จากรูปที่ 4.34 ถึง 4.36 จะเห็นวา DLP-MIP-O2 มีปริมาณการสัญญาณอันเนื่องจากการ

เคล่ือนที่ตํ่ากวาของวิธี DLP-MIP-O1 แตปจจัยที่ทําใหวิธีทั้งสองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันก็คือ 

ระยะหางระหวาง pFA และ Sub-pFA (dFA,FA) ดังแสดงในรูปที่ 4.37 จากรูปจะเห็นวา  dFA,FA ใน

กรณี DLP-MIP-O2 มีคาคอนขางคงที่ในระดับสูง ขณะที่ในกรณี DLP-MIP-O1 dFA,FA จะมีคาตํ่า

และจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อผูใชมีความเร็วเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหวิธีทั้งสองมีตนทุนจากการแจง

การเปล่ียนตําแหนงที่ใกลเคียงกัน ขณะที่ในวิธี DLP-MIP ความเร็วเฉล่ียของผูใชที่เพิ่มข้ึนทําให 

dFA,FA มีคาเพิ่มข้ึนมากกวาวิธีอ่ืนๆสาเหตุเพราะ pFA ในกรณีนี้ไมไดต้ังอยูบริเวณศูนยกลางของ

พื้นที่การเพจดังเชนอีก 2 กรณี  
 

4.3.2 ผลกระทบของ Data session rate ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 

 รูปที่ 4.38 แสดงถึงความสัมพันธของตนทุนในการสัญญาณกับ data session rate โดย

พิจารณาที่อัตราขอมูลต้ังแต 0 ถึง 0.004 คร้ังตอวินาที พบวาทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับกัน

และพื้นที่การเพจไมซอนทับกัน P-MIP-n ใหประสิทธิภาพที่ดีเม่ือ data session rate มีคาไมมาก 

เนื่องจากจํานวนคร้ังในการเพจมีคานอย ตนทุนการสัญญาณจากการเพจจึงมีคาตํ่า และยัง

สามารถลดปริมาณการสัญญาณอันเนื่องจากการลงทะเบียนกับ HA ไดมาก ตรงขามกับ P-MIP-

m ที่ใหตนทุนการสัญญาณที่ดีในชวงที่มี data session rate สูงข้ึน นอกจากนี้จะเห็นไดวา P-MIP-

n มีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่ออัตราขอมูลมีคาเพิ่มข้ึน ขณะที่วิธีที่เสนอให

ประสิทธิภาพที่ดีกวา Mobile IP และ P-MIP ในทุกชวงอัตราขอมูลที่พิจารณาเวนแตชวงที่ผูใชมี

อัตราขอมูลตํ่ามากๆเทานั้นที่ P-MIP-n จะมีตนทนุการสัญญาณที่ตํ่ากวาเล็กนอย 
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รูปที่ 4.38 ผลกระทบของλ ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธี  

เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเปน 30 เมตรตอวินาทีและระบบมี Rw เทากบั 8  

  

 
รูปที่ 4.39 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจในวิธทีี่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี 
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รูปที่ 4.40 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการขามพื้นที่การเพจยอยในวธิีที่เสนอ  

เมื่อขนาดพื้นที่การเพจเทากับ 36 เซลล และผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี 

 

 
รูปที่ 4.41 ผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวน hop ระหวาง pFA และ Sub-pFAใน

วิธีที่เสนอเมื่อพื้นที่การเพจมีขนาดเทากบั 36 เซลลและผูใชมีความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาท ี
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 รูปที่ 4.39 ถึง 4.41 แสดงถึงปจจัยตางๆที่สงผลกระทบตอตนทุนการสัญญาณของวิธีที่

เสนอเมื่อพิจารณาที่คา data session rate ตางๆกัน จากรูปที่ 4.39 จะสังเกตเห็นวา data 

session rate ที่เพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณการขามพื้นที่การเพจมีคาลดลงในกรณี DLP-MIP-O1 และ 

DLP-MIP-O2 เนื่องจากทุกคร้ังที่ idle MN ไดรับหรือสง data session ก็จะตองลงทะเบียนกับ HA 

และจะไดรับการปรับพื้นที่การเพจใหมจาก pFA ทําให MN ไดเร่ิมตนตําแหนงที่เซลลบริเวณตรง

กลางของพื้นที่การเพจใหมในกรณีของ DLP-MIP-O1 และเร่ิมตนตําแหนงใหมที่เซลลศูนยกลาง

ของพื้นที่การเพจใหมในกรณีของ DLP-MIP-O2 ขณะที่ในวิธี DLP-MIP data session rate ไมได

สงผลตอปริมาณการขามพื้นที่การเพจ เนื่องจากหลังการลงทะเบียน MN ยังคงอยูในตําแหนงเดิม

ในพื้นที่การเพจ 

 รูปที่ 4.40 แสดงถึงผลกระทบของ data session rate ที่มีตอจํานวนการแจงการเปล่ียน

ตําแหนง พบวาอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึนไมสงผลตอวิธี DLP-MIP และ DLP-MIP-O1 โดยตรงเนื่องจาก 

MN ยังคงอยูในตําแหนงเดิมในพ้ืนที่การเพจยอยหลังการลงทะเบียนแตจะสงผลทางออมทําให

จํานวนการแจงเปล่ียนตําแหนงลดลง เนื่องจากอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึนสงผลให MN มีโอกาสมากข้ึน

ที่จะขามเซลลและพื้นที่การเพจยอยในขณะที่ยังมีสถานะเปน active ซึ่งไมนับวาเปนการแจง

เปล่ียนตําแหนงแตเปนการลงทะเบียนเนื่องจากการแฮนดออฟ ขณะที่ data session rate ที่

เพิ่มข้ึนสงผลใหจํานวนการแจงเปล่ียนตําแหนงลดลงในวิธี DLP-MIP-O2 เนื่องจากหลังการ

ลงทะเบียน MN จะเร่ิมตนตําแหนงที่จุดศูนยกลางของพื้นที่การเพจยอย  

 จากการจําลองการทํางานขางตนจะเห็นวา DLP-MIP-O2 มีปริมาณการสัญญาณ

เนื่องจากการเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจและการแจงเปล่ียนตําแหนงท่ีตํ่ากวาวิธี DLP-MIP-O1 แต

ปจจัยที่ทําใหวิธีทั้งสองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันก็คือ dFA,FA ดังแสดงในรูปที่ 4.41 ซึ่งเห็นไดวา 

dFA,FA ของวิธี DLP-MIP-O2 มีคาคอนขางคงที่ในระดับสูง ขณะที่ในกรณี DLP-MIP-O1 อัตรา

ขอมูลที่เพิ่มข้ึนทําให dFA,FA สั้นลงเล็กนอยเนื่องจากทุกคร้ังที่ลงทะเบียนตําแหนงของ pFA จะขยับ

เขามาอยูบริเวณศูนยกลางพื้นที่การเพจจึงมีระยะหางเฉล่ียไมไกลจาก Sub-pFA ในกรณีของ 

DLP-MIP อัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึนทําให dFA,FA สั้นลง เนื่องจากการลงทะเบียนจะชวยใหตําแหนงของ 

pFA ขยับเขาใกล MN มากข้ึน  
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4.3.3 ผลกระทบของ Session holding time ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.42 ผลกระทบของ Session holding time ของผูใชที่มีตอตนทุนการสัญญาณในแตละวธิี  

เมื่อผูใชเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาทีและอัตราขอมูลเทากับ 0.0016 /s  

 

 รูปที่ 4.42 แสดงถึงผลกระทบของชวงเวลา session holding time ของผูใชที่มีตอตนทุน

การสัญญาณในแตละวิธีโดยพิจารณาที่คาเฉล่ียต้ังแต 1 ถึง 3.5 timeslot และกําหนดใหผูใชมี

ความเร็วเฉลี่ย 30 เมตรตอวินาที และ data session rate เปน 0.0016 คร้ังตอวินาที พบวากรณี

ของ P-MIP และวิธีที่เสนอมีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากชวงเวลา holding time 

ที่เพิ่มข้ึนสงผลให MN มีแนวโนมที่จะเคล่ือนที่ขามเซลลในขณะที่มีสถานะเปน active ไดบอยข้ึน

จึงเกิดขาวสารลงทะเบียนกับ HA จํานวนมากข้ึน แตในกรณีของ Mobile IP พบวา holding time 

ไมไดสงผลตอตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP เลยเนื่องจาก Mobile IP ไมมีการแบง

สถานะการทํางานเปน active หรือ idle จึงตองลงทะเบียนทุกคร้ังที่เคล่ือนที่ขามเซลลอยูแลว 
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4.3.4 ผลกระทบของ Hop weight ratio ที่มีตอตนทุนการสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.43 ผลกระทบของλ ทีม่ีตอตนทนุการสัญญาณในแตละวิธ ี

 เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยเปน 30 เมตรตอวินาท ีและระบบมี Rw เทากบั 4  

 

 เม่ือ Hop weight ratio (Rw) ของระบบมีคาลดลง เชนในรูปที่ 4.43 ที่มี Rw เทากับ 4 จะ

สังเกตเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.38 ที่มี Rw เทากับ 8 พบวาวิธี P-MIP และวิธีที่เสนอจะมี

อัตราการเพิ่มของตนทุนการสัญญาณเทียบกับ data session rate ที่สูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ

ระบบมีคา Rw ตํ่าลง ตนทุนที่เกิดจากการสัญญาณในโครงขายยอยจะมีผลตอตนทุนการสัญญาณ

รวมพอๆกันกับตนทุนที่เกิดจากการสัญญาณในโครงขายหลัก ตนทุนจากกระบวนการเพจที่

เพิ่มข้ึนจึงชัดเจนมากข้ึนเมื่อ Rw มีคาลดลง นอกจากนี้ยังเห็นไดวา P-MIP-n มีแนวโนมจะถูก

กระทบอยางมากจากผลของ data session rate ที่เปล่ียนแปลงไป เนื่องจากตนทุนในการเพจมีคา

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ขณะที่ Mobile IP ไมถูกกระทบใดๆจากอัตราขอมูลที่เปล่ียนแปลงไป 

เนื่องจากไมมีการใชการเพจในการทํางาน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ไดเสนอรูปแบบการจัดการสภาพเคล่ือนที่ในโครงขายอินเทอรเน็ตเคล่ือนที่โดย

อาศัยการแบงพื้นที่การเพจออกเปนพื้นที่ยอยและกําหนดตัวแทนในการดูแลที่เหมาะสม เพื่อชวย

พัฒนาประสิทธิภาพการสัญญาณที่มีในโครงขาย Mobile IP และ P-MIP ในอดีตที่ผานมาแมจะมี

งานวิจัยจํานวนมากที่เสนอข้ึนเพื่อปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของ Mobile IP แตจะเห็นวา

งานวิจัยเหลานั้นบางงานไมไดคํานึงถึงปญหาการใชพลังงานของ MN ขณะที่งานวิจัยอีกจํานวน

มากไมไดคํานึงถึงความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชงานจริงทางปฏิบัติ ดังนั้นในแนวทางท่ี

เสนอจึงพิจารณาถึงความสามารถในการนําไปประยุกตใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และไมไดจํากัด

อยูเฉพาะเพียงโครงขายรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง โดยจากผลวิจัยในบทที่ผานมาจะเห็นไดวา วิธีการ

ที่เสนอสามารถลดตนทุนการสัญญาณลงไดเทียบกับวิธีอ่ืนๆในชวงการใชงานที่กวาง อีกทั้งยังไม

ถูกกระทบไดโดยงายจากผลของพารามิเตอรตางๆที่เปล่ียนแปลงไป สงผลใหการออกแบบและ

ดูแลโครงขายสามารถบริหารจัดการทรัพยากรรวมถึงคุณภาพการใหบริการไดดีกวา 

 เมื่อพิจารณาจากผลของการวิเคราะหจะเห็นไดวาวิธี P-MIP มีประสิทธิภาพการสัญญาณ

ที่ดีเฉพาะในชวงที่ไดออกแบบไวเทานั้น อีกทั้งระบบยังถูกกระทบไดโดยงายจากคาพารามิเตอร

ของผูใชและระบบที่เปล่ียนแปลงไป ขณะที่วิธีการที่เสนอมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีใน

ชวงกวางอีกทั้งยังมีความมั่นคงของโครงขายที่ไมถูกกระทบไดงายจากคาพารามิเตอรตางๆที่

เปล่ียนแปลง อยางไรก็ตามวิธีที่เสนอไมไดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา P-MIP เสมอไป มีบางสภาวะที่ 

P-MIP-n ใหตนทุนการสัญญาณตํ่ากวาวิธีที่เสนอ เชน กรณีที่ผูใชมีความเร็วสูงมากๆและมีอัตรา

ขอมูลตํ่า แตจะเห็นไดวา ตนทุนการสัญญาณของวิธีที่เสนอมีคาสูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น โดย

ผลตางนี้จะมีคาลูเขาคาคาหนึ่งเม่ืออัตราขอมูลมีคาลดต่ําลงเร่ือยๆ นอกจากน้ีจะเห็นไดวาในวิธีที่

เสนอ เราสามารถแบงพื้นที่การเพจออกเปนพื้นที่การเพจยอยไดหลายพื้นที่ซึ่งจํานวนพื้นที่การเพจ

ยอยที่ตางกันก็จะเหมาะสมกับสภาวะการใชงานที่ตางกัน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการ

พิจารณาวาควรจะแบงพื้นที่การเพจออกเปนกี่พื้นที่ยอยนั้น นอกเหนือจากปจจัยตนทุนการ

สัญญาณของระบบที่ตองวิเคราะหแลว ปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอการออกแบบจํานวนพื้นที่การเพจ

ยอยที่จําเปนจะตองคํานึงถึงดวย ไดแก ปญหาการใชพลังงานของ MN เชน ขนาดของพื้นที่การ

เพจยอยที่เหมาะสมควรมีคาเปนเทาใด รวมไปถึงลักษณะโทโปโลยีโครงขายของพื้นที่ที่ออกแบบ

และความสามารถของอุปกรณโครงขายตางๆเปนตน 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสัญญาณจากการ

จําลองการทํางานของแตละวิธี ทั้งในกรณีที่พื้นที่การเพจเปนแบบซอนทับกันและไมซอนทับกัน 

โดยในกรณีที่พื้นที่การเพจไมซอนทับกัน วิธีที่เสนอใหประสิทธิภาพในการสัญญาณทีดี่กวา Mobile 

IP และ P-MIP ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหกอนหนานี้ ขณะที่เม่ือพิจารณากรณีพื้นที่

การเพจซอนทับกัน ทั้งวิธีที่เสนอและ P-MIP จะมีตนทุนการสัญญาณท่ีตํ่าลงกวาในกรณีที่พื้นที่

การเพจไมซอนทับกัน โดยวิธีที่เสนอแบบที่ 1 (DLP-MIP-O1) และวิธีที่เสนอแบบที่ 2 (DLP-MIP-

O2) มีประสิทธิภาพในการจัดการสภาพเคล่ือนที่ใกลเคียงกันและยังคงมีตนทุนการสัญญาณที่ไม

ถูกกระทบโดยงายจากพารามิเตอรที่มีคาเปล่ียนแปลง นอกจากนี้จะเห็นไดวาวิธีที่เสนอทั้งสอง

แบบมีตนทุนการสัญญาณที่ตํ่ากวาของทั้ง P-MIP และ Mobile IP ในทุกชวงความเร็วที่พิจารณา 

ยกเวนในกรณีที่ผูใชมีความเร็วตํ่ามากๆเทานั้นที่ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูงกวาของ Mobile 

IP เล็กนอย นอกจากนี้หากพิจารณาตนทุนการสัญญาณของแตละวิธีเมื่อผูใชมี data session 

rate แตกตางกันจะพบวาวิธีที่เสนอยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวากรณี P-MIP และ Mobile IP ใน

ทุกชวงการใชงานเวนแตในกรณีที่ผูใชมีคา data session rate ตํ่ามากๆเทาน้ันที่ระบบจะมีตนทุน

สูงกวาของ P-MIP-n เล็กนอย 

 ในงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาถึงรายละเอียดปจจัยตางๆที่สงผลตอตนทุนการสัญญาณของวธิทีี่

เสนอซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ วิธี DLP-MIP-O1 และ DLP-MIP-O2 ใหสมรรถนะการสัญญาณท่ี

ดีกวา DLP-MIP เนื่องจาก MN จะเร่ิมตนตําแหนงที่บริเวณศูนยกลางของพ้ืนที่การเพจใหมทุกคร้ัง

ที่เคล่ือนที่ขามพื้นที่การเพจ สงผลถึงปริมาณการลงทะเบียนที่ลดลง และเมื่อพิจารณากรณีที่พื้นที่

การเพจซอนทับกันจะเห็นวาขณะที่วิธี DLP-MIP-O1 มีจํานวนการแจงเปล่ียนตําแหนงและการ

ขามพื้นที่การเพจที่สูงกวาของ DLP-MIP-O2 แตกลับมีตนทุนการสัญญาณโดยรวมใกลเคียงกับ

ของ DLP-MIP-O2 สาเหตุเนื่องมาจากวิธี DLP-MIP-O1 มีระยะหางโดยเฉล่ียระหวาง pFA และ 

Sub-pFA (dFA,FA) ที่นอยกวาเมื่อเทียบกับ DLP-MIP-O2 สงผลใหมีตนทุนในการสัญญาณแจง

เปล่ียนตําแหนงที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามวิธีทั้งสองมีขอแตกตางที่สําคัญคือ ผลรวมของจํานวน

การแจงเปลี่ยนตําแหนงและการลงทะเบียนอันเนื่องมาจากการขามพื้นที่การเพจที่วิธี DLP-MIP-

O2 มีปริมาณตํ่ากวาของวิธ ีDLP-MIP-O1 เปนจํานวนมาก แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการใช

พลังงานของ MN ที่จะมีเพิ่มข้ึนของ DLP-MIP-O2 ดังนั้นในการเลือกวาจะใชรูปแบบใดนั้นจึง

ข้ึนอยูกับทั้งสภาวะการใชงานของผูใหบริการโครงขายและผูใชในระบบวามีความตองการและ

ขอจํากัดเปนอยางไร  
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 ทั้งนี้ผูวิจัยไดจัดทําตารางสรุปขอดีและขอเสียของแตละวิธีในมุมมองของการติดต้ังและ

ประยุกตใช ในตารางท่ี 5.1 และ 5.2 นอกจากนี้ในตารางที่ 5.3 ผูวิจัยยังไดสรุปเปรียบเทียบ

ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพการสัญญาณของแตละวิธีอีกดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการสัญญาณของโครงขายอินเทอรเน็ต

เคล่ือนที่โดยอาศัยหลักการเพจทองถิ่นแบบกระจายสําหรับการจัดการสภาพเคลื่อนที่ แตจาก

การศึกษาและทดสอบพบวายังมีประเด็นหรือปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ 

Mobile IP ที่งานวิจัยนี้ยังไมไดพิจารณา จึงสรุปเปนขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคตดังนี้ 

 1. นอกเหนือจากรูปแบบเซลลที่เปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวิจัยนี้ เซลลรูปแบบอ่ืนๆเชน 

หกเหล่ียม ก็อาจนํามาใชทดสอบเพื่อเปรียบเทียบและศึกษาผลของการทดสอบประสิทธิภาพ 

เชนเดียวกับรูปแบบการเคล่ือนที่แบบตางๆ เชน Brownian motion [28] ทั้งที่มีทิศทาง (with drift 

motion) และไมมีทิศทาง (no drift motion) เพื่อใหการศึกษาวิเคราะหครอบคลุมส่ิงที่อาจเกิดข้ึน

จริงในระบบครบทุกรูปแบบ 

 2. ในการจําลองการทํางานของงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหระยะหางระหวางตัวแทนปจจุบัน

และตัวแทนบาน (dFA,HA) มีคาเฉลี่ยคงที่ จึงอาจใชเปนแนวทางในการวิจัยตอไปในกรณีที่ dFA,HA มี

คาเฉลี่ยไมคงที่ 

 3. เนื่องจากในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะเพียงการจัดการสภาพเคล่ือนที่เทานั้น ยังมี

ประเด็นที่สําคัญอ่ืนๆที่สงผลตอคุณภาพการใหบริการ ไดแก ประสิทธิภาพในการแฮนดออฟอันวัด

ไดจากชวงเวลาในการแฮนดออฟและปริมาณ packet loss ที่เกิดข้ึน รวมถึงปริมาณบัฟเฟอรที่

จําเปนในโครงขายเพื่อลดจํานวนการสูญหายของแพ็กเกตหรือชวงเวลาแฝงในการรอรับแพ็กเกต 

ซึ่ง [23] ไดเสนอแนวทางในการพัฒนาอันอาจนํามาพัฒนาควบคูกับวิธีที่เสนอ 

 4. ในการวิจัยนี้มีการจําลองการทํางานของแตละวิธีบนพื้นฐานของโปรแกรมแบบ 

discrete time ดังนั้นในงานวิจัยตอไปอาจจําลองการทํางานแบบ continuous time เพื่อ

เปรียบเทียบและศึกษาขอแตกตางที่เกิดข้ึน 
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ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธี P-MIP ทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับและ

         ไมซอนทับกัน 
 

วิธี P-MIP กรณีพื้นที่การเพจไมซอนทับกนั วิธี P-MIP กรณีพื้นที่การเพจซอนทับกัน 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

   - ระบบมี PAI ที่ส้ัน

กวากรณีที่พื้นที่การ 

เพจซอนทับกัน ทําให

ใ ช แ บ นด วิ ด ท แ ล ะ

พลังงานในการจัดการ

ตํ่า 

   - ขาวสารประกาศ

จากตัวแทนในทุกคาบ

จําเปนจะตองมีสวน

ขยายเพื่อบอก PAI ให 

MN ใชตรวจสอบการ

เคล่ือนที่ 

   - เกิดขาวสารการ

ล ง ท ะ เ บี ย น ม า ก ท่ี

บริเวณขอบของพื้นที่

การเพจ 

   - ขอมูลที่ใชระบุถึง

พื้นที่การเพจไมถูกสง

ทุกคาบ ทําใหชวยลด

ปริมาณการสัญญาณ

ลง 

 

   - ไมถูกกระทบจาก

ปรากฏการณ  ping 

pong effect 

   - ระบบมี PAI ยาว

กวากรณีพื้นที่การเพจ

ไมซอนทับกัน (ข้ึนกับ

จํานวน FA ในพื้นที่

การเพจ) จึงใชแบนด-

วิ ด ท แ ล ะ พ ลั ง ง า น

มากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

110 

ตารางที่ 5.2 ตารางเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอทั้งกรณีที่พื้นที่การเพจซอนทับและ

         ไมซอนทับกัน 
 

ขอดี 
-  ทั้ง PAI และ SPAI ในขาวสารการประกาศมีขนาดเล็ก ทําใหใช

แบนดวิดทและพลังงานในการจัดการตํ่า 

DLP-MIP 

ขอเสีย 

-  ขาวสารประกาศจากตัวแทนในทุกคาบจําเปนจะตองมีสวนขยาย

เพื่อบอก PAI ให MN ใชตรวจสอบการเคล่ือนที่ 

-  เกิดขาวสารการลงทะเบียนมากที่บริเวณขอบของพ้ืนที่การเพจ 

ขอดี 

-  ในขาวสารการประกาศจากตัวแทนบอกเพียง SPAI เทานั้นไมตอง

บอก PAI ของพื้นที่การเพจ 

-  ไมถูกกระทบจากปรากฏการณ ping pong effect บริเวณขอบ

ของพื้นที่การเพจ DLP-MIP-O1 

ขอเสีย 

-  ขอมูล PAI ซึ่งใชระบุพื้นที่การเพจที่จะถูกสงในขาวสารตอบรับการ

ลงทะเบียน มีความยาวเพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับวิธี DLP-MIP 

(ข้ึนกับจํานวน SPA ในพื้นที่การเพจ) 

ขอดี 

-  ขอมูลที่ใชระบุถึงพื้นที่การเพจ (PAI) และพื้นที่การเพจยอย 

(SPAI) ไมถูกสงทุกคาบ ทําใหชวยลดปริมาณการสัญญาณลง 

-  ไมถูกกระทบจากปรากฏการณ ping pong effect ทั้งที่บริเวณ

ขอบของพื้นที่การเพจและขอบของพ้ืนที่การเพจยอย 
DLP-MIP-O2 

ขอเสีย 

-  ขอมูล PAI ซึ่งใชระบุพื้นที่การเพจและ SPAI ซึ่งใชระบุพื้นที่การ

เพจยอย ที่จะถูกสงในขาวสารตอบรับการลงทะเบียน มีความยาว

เพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับวิธี DLP-MIP-O1 (ข้ึนกับจํานวน FA ใน

พื้นที่การเพจและพื้นที่การเพจยอยตามลําดับ) 

 
 
 
 
 



ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการสัญญาณของวิธีการแตละวิธี  

พารามเิตอร วิธีการ ผลตอประสทิธิภาพการสัญญาณ 

Mobile IP คา airσ  ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP เนื่องจาก ระบบไมใชการเพจในการทํางาน 

P-MIP คา airσ  ที่เพิ่มขึ้นสงผลตอตนทุนการสัญญาณ เนื่องจากกระบวนการคนหาตําแหนงผูใชกระจายขาวสารการเพจทั้งพื้นที่การเพจ 
Wireless link  
weight ratio 

( airσ ) 
DLP-MIP คา airσ  ที่เพิ่มขึ้นสงผลตอตนทุนการสัญญาณเพียงเล็กนอย เนื่องจากพื้นที่ที่กระจายขาวสารการเพจมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ P-MIP  

Mobile IP λ  ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากไมมีกระบวนการเพจในการทํางาน 

P-MIP 
กรณีพื้นที่การเพจขนาดใหญ ระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวงλ มีคานอย ตรงขามกับในกรณีที่พื้นที่การเพจขนาดเล็ก 

ระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวง λ มีคามาก 
Data session rate 

(λ ) 

DLP-MIP 
ระบบมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีกวา P-MIP ในทุกชวง λ  ที่พิจารณา เวนแตกรณีที่ผูใชเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและมีλ ต่ํา

มากๆเทานั้นที่ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูงกวา P-MIP-n 

Mobile IP α  ไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณเนื่องจากในการทํางานไมมีการแบงสถานะของผูใช Active percentage 
(α ) 

 
P-MIP และ 

DLP-MIP 
ตนทุนการสัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้น จนมีคาเทากับ  Mobile IP เมื่อ α มีคาเปน 1 

Mobile IP ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่อความหนาแนนของผูใชเคลื่อนที่มีคาเพิ่มมากขึ้น 
Mobile user density 

( ρ ) P-MIP และ 

DLP-MIP 

ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ต่ํากวา Mobile IP เนื่องจากความหนาแนนของผูใชเคลื่อนที่มีคาเพิ่มมากขึ้น สงผลตอปริมาณที่

เพิ่มขึ้นของ Active MN  
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ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการสัญญาณของวิธีการแตละวิธี (ตอ)  

พารามเิตอร วิธีการ ผลตอประสทิธิภาพการสัญญาณ 

Mobile IP ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง เมื่อขนาดพื้นที่การเพจที่พิจารณามีคามากขึ้น 

P-MIP ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อขนาดพื้นที่การเพจที่พิจารณามีคามากขึ้น ขนาดพืน้ที่การเพจ 
( n ) 

DLP-MIP 
ตนทุนการสัญญาณเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ต่ํากวาวิธี P-MIP เมื่อขนาดพื้นที่การเพจที่พิจารณามีคามากขึ้น ทําใหระบบมีชวงการใชงาน (n) 

ที่ใหตนทุนการสัญญาณต่ํากวา Mobile IP ในชวง n ที่กวางกวา 

Mobile IP wR และ HAFAd ,  ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการสัญญาณเกิดจากการลงทะเบียนเพียงอยางเดียว 

P-MIP 
กรณีพื้นที่การเพจขนาดใหญ ระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวง wR หรือ HAFAd ,  มีคามาก ตรงขามกับในกรณีที่พื้นที่

การเพจขนาดเล็ก ซึ่งระบบจะมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีในชวง wR  หรือ HAFAd ,  มีคาต่ํา 

Hop weight ratio 
( wR ) และ HAFAd ,  

DLP-MIP ระบบมีประสิทธิภาพการสัญญาณที่ดีกวา P-MIP ในทุกชวง wR  และ HAFAd ,  ที่พิจารณา  

Mobile IP ความเร็วเฉลี่ยของผูใชที่เพิ่มขึ้นสงผลให Mobile IP มีตนทุนการสัญญาณที่เพิ่มขึ้นดวยอัตราสูงกวาวิธีอื่นๆ 

P-MIP 
กรณีพื้นที่การเพจขนาดใหญ ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูง เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยต่ํา ตรงขามกับในกรณีที่พื้นที่การเพจขนาดเล็ก 

ที่ระบบจะมีตนทุนการสัญญาณสูง เมื่อผูใชมีความเร็วเฉลี่ยสูง 

ความเร็วเฉลีย่ 
( v ) 

DLP-MIP ระบบใหตนทุนการสัญญาณต่ําทั้งในชวงที่ผูใชมีความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่สูงและต่ํา 
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Abstract— In this paper, we propose a new mobility management 
scheme for Mobile IP that reduces both the total signaling cost 
and the system sensitivity to many user parameters by 
configuring sub-paging area within paging area. The analytical 
results show that the proposed scheme performs better than 
conventional Mobile IP and P-MIP with different paging area 
sizes with wide ranges of parameters and even in the case of P-
MIP with optimal paging area size, our scheme can considerably 
save total signaling cost of the optimized P-MIP. Also, our 
scheme enhances system robustness and decreases sensitivity of 
the system signaling cost to various parameters.  

I. INTRODUCTION 
As the current demand for wireless access to internet 

applications increases significantly, it is very important to 
provide smooth ongoing communication service while moving.  
Mobile IP (MIP) [1] has been proposed to be a standard 
protocol for global mobility management. MIP enables mobile 
nodes (MN) to maintain ongoing communication while 
moving, by using simple mechanism for routing IP packets to 
MNs. In this mechanism, MN is tracked by home agent (HA) 
using two IP addresses. The first IP address is a permanent 
address, called home address, and another is called care-of 
address (CoA) which is a temporary address used by MN in a 
visited network. However, it still has several aspects that have 
to be solved [2]. One of the significant problems is the 
excessive signaling overhead and power consumption of MNs.  

Recently, several proposals have been developed to 
improve these problems. Mobile IP Regional Registration [3] is 
proposed to reduce the number of signaling overhead to the 
home network and the signaling latency when a MN changes 
point of attachment to internet. It uses hierarchical model and 
separates local mobility from global mobility.  

 However, because of its centralized architecture, this 
protocol is sensitive to failure of GFA and the scalability of the 
system is limited by the capability of this central node. To 
solve these problems, a distributed dynamic location 
management scheme [4] is proposed. This scheme distributes 
signaling load to all FAs which can function as a GFA. The 
regional network boundary is dynamically adjusted according 
to the current mobility and traffic characteristics of each MN.  
Nonetheless, this scheme does not improve the power 
consumed by MNs or signaling load in access network. 

Paging is introduced to support mobility management in P-
MIP [5]. From analysis and simulation results, this approach 
can reduce total signaling cost. However, P-MIP is not always 
better than MIP because paging procedure introduces 
additional signaling overhead. There exists tradeoff between 
registration cost and paging cost. For the system with bigger 
paging area (PA) size, a MN tends to perform registration less 
frequently, then the registration cost is reduced, whereas the 
paging cost increases. Therefore, calculating the optimal PA 
size is very critical. 

In [6], the authors proposed an adaptive paging scheme. In 
this scheme, each MN frequently computes its optimal PA 
using an iterative algorithm and a PA is adaptive on per-mobile 
basis. Nevertheless, the employment of adaptability in practice 
is apparently not efficient because some of the input parameters 
used in the optimization process are difficult for MN to 
determine. More precisely, the input parameters may not be 
available in practice, hence they are predicted and estimated 
based on user movement and call pattern histories. This can not 
reflect the up-to-date values of MNs. In case that system need 
not find MNs immediately, multi-step paging scheme are 
preferable as in [7]. User Independent Paging scheme adopts 
multi-step paging where paging sequence is determined by 
mobility rate, the movement of all users, not based on 
individual user data. 

In this paper, we propose a new mobility management that 
can reduce both the total signaling cost and the sensitivity of 
the system with many system and user parameters. This paper 
is organized as follows. Section II discusses overview of P-
MIP and our proposed scheme. Section III evaluates the 
signaling cost function of MIP, P-MIP and the proposed 
scheme. Section IV presents the analysis results. Finally, 
section V concludes the paper. 

II. OVERVIEW OF P-MIP AND DISTRIBUTED LOCAL PAGING 
SCHEME  

Since P-MIP can improve both the signaling overhead and 
the power consumed by MNs and it can be implemented easily 
in  real network, our scheme is proposed based on this protocol. 

A. Paging Extensions for Mobile IP (P-MIP) 
P-MIP can reduce total signaling cost, associated with 

registration and location system database updates, and power 
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consumption of MNs. In this protocol, an active MN operates 
exactly the same as in MIP. When a MN moves from one 
subnet to another subnet, it registers with its HA. For an idle 
MN, whenever it moves within the same PA, it is not need to 
perform registration. It is required to register its new location 
with its HA when it changes to a new PA. In this approach, the 
first FA in PA that a MN visited will be registered by MN at 
MN’s HA. This registered FA is called paging FA (pFA). The 
complete operation of P-MIP can be found in [5] 

B. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
 

 
Figure 1.  Distributed Local Paging Scheme for MIP. 

The proposed scheme is motivated by the observation that 
in actual situation, mobility and communication patterns of 
mobile users vary and P-MIP is not appropriate for this 
condition. Therefore, what we want is the system that not only 
has low signaling cost, but also works effectively in wide range 
of parameters. 

In the proposed Distributed Local Paging scheme, PAs are 
partitioned into sub-paging area (SPA) in order to minimize 
paging cost in the system. We also assume that all FAs support 
paging, that is all FAs can perform as pFA as in [5]. The first 
FA in a PA that a MN visited will be registered by a MN as the 
pFA of that MN. A pFA is responsible for tracking movement 
of MN when a MN still resides in the same PA. For an active 
MN, it operates in the same manner as in MIP. That is, MN 
registers with its HA whenever it moves from one FA to 
another FA. For an idle MN, if it moves within a SPA it is not 
need to perform registration. Idle MN has to register its pFA 
with its HA only when it crosses PA boundary. If a MN moves 
across SPA but still in the same PA, it performs location update 
with its pFA to inform a pFA the address of new sub-pFA. 

When there are packets routed to MN, HA forwards them 
to the MN’s registered pFA. A pFA first inspects its record for 
that MN. If there is a record for that MN, a pFA further checks 
whether the MN resides in the same SPA or not. If MN is still 
in the same SPA, then a pFA checks the MN’s state. If it is 
active, the pFA decapsulates packets and forwards them to MN 
directly. If the MN is in idle state, the pFA sends a paging 
request message to all FAs in the same SPA similar to P-MIP. 

In the case that MN has already moved to another SPA 
within the same PA, pFA forwards all data packets to the 
recorded sub-pFA without buffering. When the sub-pFA 
receives these packets, it first checks its visitor list for the MN. 

If the record exists, this sub-pFA further checks a MN’s 
state. If it is active, sub-pFA decapsulates packets and forwards 
them to MN. If the MN is in idle state, the pFA sends a paging 
request message to all FAs residing in the same SPA as 
mentioned above. After a MN receives registration reply from 
HA, it sends paging reply message to its previous sub-pFA. 
Then, the previous sub-pFA forwards buffered packets to the 
MN via the current FA, i.e. the new pFA. 

Figure 1 illustrates a simple scenario of DLP-MIP where a 
PA consists of 16 FAs. A PA is partitioned into four SPAs, i.e. 
one SPA covers four FAs. Firstly, a MN moves into the PA and 
registers FA1 with its HA, hence FA1 is the MN’s pFA. MN 
moves from FA1 to FA2 without registering because it is still in 
the same SPA. Next, a MN moves out of its current SPA to the 
FA3. It detects that it has already crossed SPA but still resides 
in the same PA, so it sends a location update message to the 
pFA (FA1) to inform its current sub-pFA’s address (FA3’ s 
address). In a similar way, when a MN moves from FA7 to 
FA11, it performs location update with its pFA via FA11. 
Assume that, when a MN resides in FA15’s cell, there are 
packets destined to it. The MN’s HA tunnels them to the FA1. 
FA1 first checks its record for the MN and finds that the MN’s 
current sub-pFA is recorded as the FA11. FA1 suddenly sends 
all packets to the FA11. After FA11 receives data packets, it then 
checks if it has a record or not and also MN’s state. In this case, 
MN is in idle state, FA11 then sends paging request to FA12, 
FA15 and FA16. After that, all FAs in the SPA broadcasts paging 
request message in their own cells. When a MN receives this 
request, it registers its current location with its HA. Then HA 
routes all remaining packets to the MN via FA15. At the same 
time, MN sends paging reply message to FA11, asking for the 
buffered packets. 

III. ANALYSIS OF TOTAL SIGNALING COST  
We study total signaling cost of Mobile IP, P-MIP and 

DLP-MIP. We also investigate the performance of each scheme 
using the proposed signaling cost functions under variety of 
system conditions. 

In this paper, the total signaling cost of the system is 
defined as the product of the weighted distance all the signaling 
messages pass and the signaling rate, therefore the unit of cost 
is weighted hops*packet/s.  

For the analysis, the fluid flow mobility model is used as in 
[5]. We also assume that PAs, SPAs and wireless cells are 
square-shaped where in DLP-MIP, each PA consisting of n  
FAs (cells) is divided into n/m SPAs, that is each SPA contains 
m subnets. The perimeter of a cell is lc . The perimeter of a 

SPA is ( )ll c m= and the perimeter of a PA is ( )lL c n= . 
Mobile users move in uniformly distributed directions over 
[ π2,0 ] at an average velocity of v .The MN density ( ρ ) is 
assumed to be uniformly distributed over the considered area. 
The rate of cell boundary crossing cr  is lvcρ π . The SPA 

boundary crossing rate SPAr  is vlρ π . The PA boundary 

crossing rate PAr  is vLρ π . 
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A. Standard Mobile IP (MIP) 

Similar to [5], the total signaling cost function of Mobile IP 
could be represented as: 
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where: 

MIPC  is the total signaling cost of standard Mobile IP 
(weighted hops*packets/s). 

HAFAd ,  is the average distance between FA and HA in 
terms of the number of hops. 

coreR  is the ratio of the number of hops in the core network 
to the total number of hops between a FA and a HA. 

localR  is the ratio of the number of hops in local access 
networks to the total number of hops between a FA and a HA. 

coreω  is the weight of each hop in the IP core network. 

localω  is the weight of each hop in local access network. 

cr  is the cell crossing rate (mobile nodes/s). 

ρ  is the mobile node density (mobile nodes/m2). 

n  is the number of cells in a considered paging area. 

v  is the mobile node velocity (m/s). 

lc  is the cell perimeter (m). 

rr is the average mobile node registration refresh rate  
which is associated with registration lifetime. 

B. P-MIP with paging area size of n  cells  
We adopt and modify the signaling cost formula of P-MIP 

in [5] which does not account the cost of wireless 
communication used in paging procedure, hence the new 
signaling cost function is able to accurately capture all the 
system operations as expressed in (2). 
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(2) 

where:                                                                                             

pC  is the total signaling cost of  P-MIP. 

FAFAd ,  is the average distance between FAs within a PA. 

PAr  is the PA boundary crossing rate (mobile nodes/s). 

α  is the ratio of active mobile nodes to the total number of 
mobile nodes. 

L  is the paging area perimeter (m). 

aλ  is the incoming data session rate of mobile node, it is 
also the paging rate for mobile node, from assumption (1/s). 

dλ is the outgoing data session rate of mobile node (1/s). 

airδ  is the weight of  wireless hop for paging. 

C. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
In DLP-MIP, each paging area consisting of n  subnets is 

partitioned into mn  SPAs, i.e. each SPA contains m subnets. 
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where: 
DLPC  is the total signaling cost of  DLP-MIP. 
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m  is the number of cells in a sub-paging area.  

FAFAd ,′ is the average distance between FAs within a SPA. 

SPAr  is the sub-paging area crossing rate (mobile nodes/s). 

 l  is the sub-paging area perimeter (m). 

From (3), the first long term, containing all short terms in 
the brackets represents the signaling cost of home registration 
caused by active MNs crossing cell boundary, MN crossing PA 
boundary, registration refresh and registration when there is 
incoming or outgoing data associated with idle MNs, 
respectively. The second and fourth long terms present 
signaling cost due to paging process in wired and wireless link, 
respectively. The third term in (3) is the location update cost 
when idle MNs move into another SPA within a PA. 

In the analysis, refreshing cost is ignored as in [5] because 
we can adjust the registration lifetime in P-MIP and DLP-MIP 
to make their registration refresh cost in MIP, P-MIP and DLP-
MIP equivalent. We normalized the signaling cost function to 
the weighted distance between a FA and a HA, i.e. 

)(, locallocalcorecoreHAFA RRd ωω + . Equation (1), (2), and (3) 
could be reduced to 
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where: 

wR is the wired link hop weight ratio of coreω to localω . 

airσ is the wireless link hop weight ratio of airδ to localω . 

wR reflects the fact that transmission of signaling in the IP 
core network has different effect on the signaling cost in 
comparison to that in the access network. airσ  is also 
introduced to show that transmission cost over wireless link is 

higher than the transmission cost over the wired link. 

IV. ANALYSIS RESULTS  
We assume following configurations for analyzing systems. 

Systems have an average perimeter cell size of 4000 m, user 
density of 0.0002 user/m2, and average MN velocity of 28.9 
m/s. For the average number of hops between FAs within a PA 
which depends on the topology and size of a PA, we assume it 
to be n . Similarly, FAFAd ,′  is m . The number of hops 
between HA and FA, the hop weight ratio (Rw), wireless link 
hop weight ratio ( airσ ), Rcore and Rlocal are set to 16 hops, 8, 1, 
0.5 and 0.5, respectively. The ratio of active MNs to the total 
number of MNs is 0.05. The incoming and the outgoing data 
session rate of MN are 0.0008/s. We compare our scheme with 
MIP and P-MIP. We denoted P-MIP-n, as a P-MIP which has n 
cells (DLP-MIP’s PA size) in a PA and P-MIP-m, as a P-MIP 
with m cells (DLP-MIP’s SPA size) in a PA.  

As shown in Figure 2, the signaling cost of MIP increase 
linearly with the number of cells. This is because the more cells 
considered, the more registration cost due to cell boundary 
crossing. In case of P-MIP and DLP-MIP, under a certain value 
of PA size, signaling cost is reduced due to paging operation. 
However, when PA has a large number of cells, the additional 
paging cost grows quickly. From the figure, when P-MIP has 
more than 196 cells in a PA, signaling cost of P-MIP is higher 
than that of P-MIP. In contrast, the DLP-MIP can bring about 
considerable cost saving compared to P-MIP and its signaling 
cost also increases much slower than that of P-MIP with 
respect to PA size. When the airσ is set to be 3, the signaling 
cost of P-MIP increases 16.5% compare with Fig. 2, while the 
signaling cost adds only 1.9% for DLP-MIP. Therefore, the 
proposed scheme can offer both low signaling cost and a wide 
range of applicable PA size for implementation. 

 
Figure 2.  Effect of  PA size on signaling cost . 

Figure.3 plots the signaling cost as a function of hop weight 
ratio (Rw). We set a PA size to 36 cells and partition a PA into 
4 SPAs.  This form is also used in the following analysis. Rw 
shows the different impacts of signaling transmission in core 
and access networks. When Rw is small, signaling transmission 
in access network (paging and location update messages) and 
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signaling transmission in core network (registration signaling) 
have a similar effect on total cost. In contrast, when the ratio 
increases, the effect of signaling in access network decreases. 
Thus, in order to minimize total cost, we need paging to reduce 
number of signaling in core network. From the figure, P-MIP 
with 36 cells in a PA is very sensitive to hop weight ratio and 
the P-MIP with 9 cells in a PA has large signaling cost, while 
the DLP-MIP is better than P-MIP for any value of Rw. Our 
result shows that, DLP-MIP can reduce sensitivity of the 
system and total signaling cost compared with P-MIP. 

 

Figure 3.  Effect of hop weight ratio on signaling cost. 

The impact of MN speed on signaling cost is shown in 
Figure 4. When MNs move faster than a certain velocity, 
paging can reduce total signaling load. However, MIP has 
lower signaling cost than P-MIP, if users have low speed. From 
graph, the P-MIP with large PAs performs effectively in high 
speed environment, whereas the P-MIP  with  small  PA  size  
works  effectively  in  low  speed environment. In contrast, 
DLP-MIP performs better than P-MIP in both low and high 
speed environments, i.e. our scheme includes benefits from P-
MIP with large PA size and P-MIP with small PA size. 

When the number of cells in PA is optimized, using 
iterative algorithm similar to [6], DLP-MIP can further induce 
lower signaling cost than that of the optimal P-MIP. From 
figure 5, we assume the average velocity of MNs is 17.5 m/s 
and the data session rate is 0.0008/s. From iterative algorithm, 
the optimal number of cells in a PA is 25 cells; this optimal 
size gives the minimum cost among other PA sizes. In our 
DLP-MIP, we set 36 cells within a PA and partition a PA into 4 
SPAs. Our result demonstrates that, DLP-MIP can further 
improve the performance up to 19% signaling cost saving over 
that of the optimal P-MIP when Rw is 8. 

V. CONCLUSION  
In this paper, we proposed a new mobility management 

scheme for Mobile IP that reduces the total signaling cost and 
the sensitivity of the system by partitioning a paging area into 
sub-paging area. We also investigate performance of the 
proposed scheme compared with the IETF Mobile IP and P-
MIP. The analytical results show that the proposed DLP-MIP 
can offer considerably lower signaling cost than that of Mobile 

IP and P-MIP with different sizes in wide range of 
parameters. Even in the case that number of cells in a paging 
area is optimized in P-MIP, our scheme can further improve 
performance of the optimal P-MIP. 

 
Figure 4.  Effect of MN speed on signaling cost. 

 

Figure 5.  Effect of hop weight ratio on signaling cost with optimal P-MIP. 
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Abstract— In this paper, we propose an efficient mobility 
management scheme for Mobile IP that can reduce both the 
system sensitivity to many parameters and the total signaling cost 
by configuring sub-paging area within paging area. The 
analytical results show that the proposed scheme performs better 
than conventional Mobile IP and Paging extensions for Mobile IP 
(P-MIP) with different paging area sizes in wide ranges of 
parameters. Also, our scheme enhances system robustness and 
decreases sensitivity of the system signaling cost to various 
parameters.  

I. INTRODUCTION 
As the current demand for wireless access to internet 

applications increases significantly, it is very important to 
provide smooth ongoing communication service while moving.  
Mobile IP [1] has been proposed to be a standard protocol for 
global mobility management. Mobile IP (MIP) enables mobile 
nodes (MN) to maintain ongoing communication while 
moving, by using simple mechanism for routing IP packets to 
MNs. In this mechanism, MN’s location is tracked by its home 
agent (HA) using two IP addresses. The first IP address is a 
permanent address which is called home address and another is 
called care-of address (CoA) which is a temporary address used 
by MN in a foreign network. However, there are several 
aspects that need to be solved [2]. One of the significant 
problems is the excessive signaling overhead and power 
consumption of MNs.  

Recently, several proposals have been developed to 
improve performance of MIP. Mobile IP Regional Registration 
[3] is proposed to reduce the number of signaling overhead to 
the home network and the signaling latency when an MN 
changes point of attachment to internet. It uses hierarchical 
model and separates local mobility from global mobility. When 
an MN first visits a regional network, it performs a home 
registration with its HA. Then, HA binds CoA of MN, which is 
the address of gateway foreign agent (GFA), to the MN’s home 
address. When an MN changes foreign agent (FA) under the 
same GFA, it just performs a regional registration with GFA. 

 However, because of its centralized system architecture, 
this protocol is sensitive to failure of GFA and the scalability of 
the system is limited by the capability of this central node. To 
solve these problems, a distributed dynamic location 
management scheme [4] is proposed. This protocol distributes 

signaling load to all FAs which can function as a GFA. The 
regional network boundary is dynamically adjusted according 
to the current mobility and traffic characteristics of each MN.  
Another mobility management scheme is adaptive location 
management scheme [5]. In the scheme, size of network is not 
calculated in advance as in [4] but it is determined along the 
communication by the GFA whether to perform regional 
registration or home registration using the cost function. 
Nonetheless, these schemes do not improve the power 
consumed by MNs or signaling overhead in access network. 

Paging, an approach that allows a wireless system to locate 
an idle MN when there is a data session routed for it, is 
introduced to support mobility management in P-MIP [6]. 
From analysis and simulation results, this approach can reduce 
overall signaling cost. However, P-MIP is not always better 
than MIP because paging procedure introduces additional 
signaling overhead. There exists tradeoff between registration 
cost and paging cost. For the system with bigger paging area 
(PA) size, an MN tends to perform registration less frequently, 
then the registration cost is reduced, whereas the paging cost 
increases. Therefore, calculating the optimal PA size is very 
critical. 

In [7], the authors proposed an adaptive paging scheme. In 
this scheme, each MN frequently computes its optimal PA 
using an iterative algorithm and a PA is adaptive on per-mobile 
basis. Nevertheless, the employment of adaptability in practice 
is apparently not efficient because some of the input parameters 
used in the optimization process are difficult for MN to 
determine. More precisely, the input parameters may not be 
available in practice, hence they are predicted and estimated 
based on user movement and call pattern histories. This can not 
reflect the up-to-date values and due to randomness of user 
mobility, the estimation sometimes cannot accurately present 
real characteristics of MNs. In case that system need not find 
MNs immediately, multi-step paging scheme are preferable as 
in [8]. User Independent Paging scheme adopts multi-step 
paging where paging sequence is determined by mobility rate, 
the movement of all users, not based on individual user data. 

In this paper, we propose an efficient mobility management 
scheme that can reduce both the total signaling cost and the 
sensitivity of the system with many system and user 
parameters. This paper is organized as follows. Section II 
discusses overview of P-MIP and our proposed scheme. 
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Section III evaluates the signaling cost function of MIP, P-MIP 
and the proposed scheme. Section IV presents the analysis 
results. Finally, section V concludes the paper. 

II. OVERVIEW OF P-MIP AND DISTRIBUTED LOCAL PAGING 
SCHEME  

Since P-MIP can improve both the signaling overhead and 
the power consumed by MNs and it can be implemented easily 
in real network, our scheme is proposed based on this protocol. 

A. Paging Extensions for Mobile IP (P-MIP) 
P-MIP adopted paging into MIP environment to reduce 

total signaling cost, associated with registration and location 
system database updates, and power consumption of MNs. In 
this protocol, an active MN operates exactly the same as in 
MIP. When an active MN moves from one subnet to another 
subnet, it registers with its HA. For an idle MN, whenever it 
moves within the same PA, it need not to perform registration. 
It requires to register its new location with its HA when it 
changes to a new PA. In this approach, the first FA in PA that 
an MN visited will be registered by MN at MN’s HA. This 
registered FA is called paging FA (pFA). 

When there are packets destined to MN, they are routed to 
MN’s home network. HA intercepts and forwards them to the 
pFA. A pFA first inspects its record for that MN. If the record 
exists, the pFA further checks MN’s operation state. If the MN 
is in active state, the pFA decapsulates packets and forwards 
them to MN directly. If the MN is in idle state, the pFA sends a 
paging request message to all FAs in the same PA and 
simultaneously broadcasts this paging request message in its 
own cell. Other FAs receiving this message also broadcast in 
their own cells. When an MN receives a paging request 
message, it performs registration with its HA via the current 
FA. HA then sends registration reply and forwards all 
remaining packets to this new registered FA. After receiving 
reply message from HA, MN sends paging reply message to 
the previous pFA to notify it the current location of MN, then 
the previous pFA can forward all buffered packets to the MN. 

B. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
 

 
Figure 1.  Distributed Local Paging scenario for MIP. 

We call our proposed scheme the Distributed Local Paging 
Scheme for MIP (DLP-MIP). The proposed scheme is 

motivated by the observation that in actual situation, 
mobility and communication patterns of mobile users vary and 
P-MIP is not appropriate for this condition. Therefore, what we 
want is the system that not only has low signaling cost, but also 
works effectively in wide range of parameters. 

In the proposed Distributed Local Paging scheme, PAs are 
partitioned into sub-paging area (SPA) in order to minimize 
paging cost in the system. We also assume that all FAs support 
paging, that is all FAs can perform as pFA as in [6]. The first 
FA in a PA that an MN visited will be registered by the MN as 
the pFA of that MN. A pFA is responsible for tracking 
movement of MN when the MN still resides in the same PA. 
For an active MN, it operates in the same manner as in MIP. 
That is, MN registers with its HA whenever it moves from one 
FA to another FA. For an idle MN, if it moves within an SPA it 
need not to perform registration. Idle MN has to register its 
pFA with its HA only when it crosses PA boundary. If the MN 
moves across SPA but still in the same PA, it performs location 
update with its pFA to inform the pFA the address of new sub-
pFA. 

When there are packets routed to MN, HA forwards them 
to the MN’s registered pFA. A pFA first inspects its record for 
that MN. If there is a record for that MN, the pFA further 
checks whether the MN resides in the same SPA or not. If MN 
is still in the same SPA, then the pFA checks the MN’s state. If 
it is active, the pFA decapsulates packets and forwards them to 
MN directly. If the MN is in idle state, the pFA sends a paging 
request message to all FAs in the same SPA. 

In the case that MN has already sent a location update 
message to the pFA, pFA forwards all data packets to the 
recorded sub-pFA without buffering. When the sub-pFA 
receives these packets, it first checks its visitor list for the MN. 
If the record exists, this sub-pFA sends a paging request 
message to all FAs residing in the same SPA as mentioned 
above. After the MN receives registration reply from HA, it 
sends paging reply message to its previous sub-pFA. Then, the 
previous sub-pFA forwards buffered packets to the MN via the 
current FA, i.e. the new pFA. 

Figure 1 illustrates a simple scenario of DLP-MIP where a 
PA consists of 16 FAs. The PA is partitioned into four SPAs, 
i.e. one SPA covers four FAs. Firstly, an MN moves into the 
PA and registers FA1 with its HA, hence FA1 is the MN’s pFA. 
Then, the MN moves from FA1 to FA2 without registration 
because it is still in the same SPA. Next, the MN moves out of 
its current SPA to FA3. MN detects that it has already crossed 
SPA but still resides in the same PA, so it sends a location 
update message to the pFA (FA1) to inform its current sub-
pFA’s address (FA3’ s address). In a similar way, when the MN 
moves from FA7 to FA11, MN performs location update with its 
pFA via current sub-pFA (FA11). Assume that, when the MN 
resides in FA15’s cell, there are packets destined to it. The 
MN’s HA tunnels them to the FA1. FA1 first checks its record 
for the MN and finds that the MN’s current sub-pFA is 
recorded as FA11. The FA1 suddenly sends all packets to the 
FA11. After FA11 receives data packets, FA11 then checks if it 
has a record or not. If the record for the MN exists, FA11 then 
sends paging request to FA12, FA15 and FA16. After that, all FAs 
in the SPA broadcast paging messages in their own cells. When 

Internet Home Network 

MN 

HA 
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the MN receives this request, it registers its current location 
with its HA. Then HA routes all remaining packets to the MN 
via FA15. At the same time, the MN sends paging reply 
message to FA11, asking for the buffered packets. 

III. ANALYSIS OF TOTAL SIGNALING COST  
We study total signaling cost of Mobile IP, P-MIP and 

Distributed Local Paging Scheme for Mobile IP. We also 
investigate the performance of each scheme using the proposed 
signaling cost functions under variety of system conditions. 

In this paper, the total signaling cost of the system is 
defined as the product of the weighted distance all the signaling 
messages pass with the signaling rate, therefore the unit of cost 
is weighted hops*packet/s.  

For the analysis, we assume that successive calls are not 
overlapped, i.e. MN always finishes a call then turns into idle 
mode before the next call arrival and the fluid flow mobility 
model is used as in [6]. We also assume that PAs, SPAs and 
wireless cells are square-shaped. In the DLP-MIP, each PA 
consisting of n  FAs (cells) is divided into mn  SPAs, that is 

each SPA contains m subnets. The perimeter of a cell is lc . 
The perimeter of an SPA is l  and the perimeter of a PA is L , 

where mcl l= and ncL l=   respectively. Mobile users 
move in uniformly distributed directions over [ π2,0 ] at an 
average velocity of v .The MN density ( ρ ) is assumed to be 
uniformly distributed over the considered area. The rate of cell 
boundary crossing cr  is lvcρ π . The SPA boundary 

crossing rate SPAr  is vlρ π . The PA boundary crossing rate 

PAr  is vLρ π . 

A. Standard Mobile IP (MIP) 
Similar to [6], the total signaling cost function of 

conventional Mobile IP could be represented as: 
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where: 

MIPC  is the total signaling cost of standard Mobile IP 
(weighted hops*packets/s). 

HAFAd ,  is the average distance between FA and HA in 
terms of the number of hops. 

coreR  is the ratio of the number of hops in the core network 
to the total number of hops between a FA and a HA. 

localR  is the ratio of the number of hops in local access 
networks to the total number of hops between a FA and a HA. 

coreω  is the weight of each hop in the IP core network. 

localω  is the weight of each hop in local access network. 

cr  is the cell crossing rate (mobile nodes/s). 

ρ  is the mobile node density (mobile nodes/m2). 

n  is the number of cells in a considered paging area. 

v  is the mobile node velocity (m/s). 

lc  is the cell perimeter (m). 

rr is the average mobile node registration refresh rate  
which is associated with registration lifetime and registration 
triggered for other reasons (e.g., by an agent advertisement). 

B. P-MIP with paging area size of n  cells  
We adopt and modify the signaling cost formula of P-MIP 

in [6] which does not account the cost of wireless 
communication used in paging procedure, hence our new 
signaling cost function is able to more accurately capture all the 
system operations as expressed in (2) 
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(2) 

where:                                                                                             

pC  is the total signaling cost of  P-MIP. 

FAFAd ,  is the average distance between FAs within a PA 
(hops). 

PAr  is the PA boundary crossing rate (mobile nodes/s). 

α  is the ratio of active mobile nodes to the total number of 
mobile nodes (active ratio). 

L  is the paging area perimeter (m). 
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aλ  is the incoming data session rate of mobile node, it is 

also the paging rate for mobile node, from assumption (1/s). 

dλ is the outgoing data session rate of mobile node (1/s). 

airδ  is the weight of  wireless hop for paging. 

In (2), signaling cost of P-MIP comprises of three parts. 
The first part is the registration cost induced when active MNs 
change subnet, MNs cross PA boundary, registration refresh or 
there are incoming or outgoing packets to or from idle MNs. 
The second parts in the equation express the paging cost in 
wired link, while the third part is additionally introduced by us 
to capture the signaling cost due to paging in wireless interface.    

C. Distributed Local Paging Scheme for MIP (DLP-MIP) 
In DLP-MIP, each paging area consisting of n  subnets is 

partitioned into mn  SPAs, i.e. each SPA contains m subnets. 
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where: 
DLPC  is the total signaling cost of  DLP-MIP. 

m  is the number of cells in a sub-paging area.  

FAFAd ,′ is the average distance between FAs within an SPA 
(hops). 

SPAr  is the sub-paging area crossing rate (mobile nodes/s). 

 l  is the sub-paging area perimeter (m). 

From (3), the first long term, containing all short terms in 
the brackets represents the signaling cost of home registration 
caused by active MNs crossing cell boundary, MN crossing PA 
boundary, registration refresh and registration when there is 
incoming or outgoing data associated with idle MNs, 

respectively. The second and fourth long terms present 
signaling cost due to paging process in wired and wireless link, 
respectively. The third term in (3) is the location update cost 
when idle MNs move into another SPA within a PA. 

For registration refresh rate, we can adjust the registration 
lifetime in P-MIP and DLP-MIP to make the registration 
refresh cost in MIP, P-MIP and DLP-MIP equivalent. Thus, in 
the analysis, refreshing cost is ignored as in [6]. We normalized 
the signaling cost functions to the weighted distance between a 
FA and a HA, i.e. )(, locallocalcorecoreHAFA RRd ωω + . Equation 
(1), (2), and (3) could be reduced to 
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where: 

wR is the wired link hop weight ratio of coreω to localω . 

airσ is the wireless link hop weight ratio of airδ to localω . 

wR reflects the fact that transmission of signaling in the IP 
core network has different effect on the signaling cost in 
comparison with that in the access network. airσ  is also 
introduced to show that transmission cost over wireless link is 
higher than the transmission cost over the wired link. 

IV. ANALYSIS RESULTS  
We assume following configurations for analyzing systems. 

Based on the macro cellular system architecture, systems have 
an average perimeter cell size of 4000 m, user density of 
0.0002 user/m2, and average MN speed of 28.9 m/s. For the 
average number of hops between FAs within a PA ( FAFAd , ) 
which depends on the topology and size of the PA, we simply 
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assume it to be n . Similarly, FAFAd ,′  is m . The number of 

hops between HA and FA ( HAFAd , ), the hop weight ratio (Rw), 

wireless link hop weight ratio ( airσ ), Rcore and Rlocal are set to 
be 16 hops, 8, 1, 0.5 and 0.5, respectively. The ratio of active 
MNs to the total number of MNs is 0.05. The incoming and the 
outgoing data session rate of MNs are 0.0008/s. We compare 
our scheme with MIP and P-MIP with different PA sizes. We 
denoted P-MIP-n, as the P-MIP which has n cells (DLP-MIP’s 
PA size) in a PA and P-MIP-m, as the P-MIP with m cells 
(DLP-MIP’s SPA size) in a PA.  

 
Figure 2.  Effect of  PA size (the number of cells in a paging area) on 

signaling cost for MIP, P-MIP and DLP-MIP. 

As shown in Figure 2, the signaling cost of MIP increases 
linearly with the number of cells in a paging area. This is 
because the more cells considered, the more registration cost 
due to cell boundary crossing. In case of P-MIP and DLP-MIP, 
under a certain value of PA size, signaling cost is reduced 
compared with that of MIP due to paging operation. However, 
when PA has a large number of cells, the additional paging cost 
grows quickly. From the figure, when P-MIP has more than 
196 cells in a PA, signaling cost of P-MIP is higher than that of 
P-MIP. In contrast, the DLP-MIP can bring about considerable 
cost saving compared with P-MIP and its signaling cost also 
increases much slower than that of MIP with respect to PA 
size. When PA size is 36 cells and the airσ  is set to be 3, the 
signaling cost of P-MIP increases 6.5% compared with Figure 
2, while the signaling cost adds only 1.9% for the DLP-MIP. 
Therefore, the proposed scheme can offer both low signaling 
cost and a wide range of applicable PA size for 
implementation. 

The impact of MN velocity on signaling cost is shown in 
Figure 3. We set the PA size to 36 cells (n = 36) and partition 
the PA into 4  SPAs (m = 9). This form is also used in the 
following analysis. When the PA size is 36 cells, as MNs move 
faster than a certain velocity, paging can reduce total signaling 
load. However, MIP has lower signaling cost than P-MIP, if 
users have low speed. From Figure 3, the P-MIP with large 
PAs (36 cells)  performs effectively in high speed environment, 

whereas the P-MIP with small PA size (9 cells) works 
effectively in low speed environment. In contrast, DLP-MIP 
performs better than P-MIP in both low and high speed 
environments, i.e. our scheme includes benefits from P-MIP 
with large PA size and P-MIP with small PA size. 

Figure 4 shows the signaling cost when users have varying 
average distance between FA and HA. The proposed scheme 
and P-MIP with small PA size have almost constant signaling 
cost, but the signaling cost of the P-MIP with large PA size 
considerably sensitive to HAFAd , . DLP-MIP can significantly 
outperform P-MIP scheme and the cost saving may be as high 
as 15% compared with P-MIP with large PA and 35% 
compared with P-MIP with small PA, when HAFAd ,  is 16 
hops. 

 
Figure 3.  Effect of MN velocity on signaling cost for MIP, P-MIP and            

DLP-MIP. 

 

Figure 4.  Effect of average distance between FA and HA on signaling cost 
for MIP, P-MIP and DLP-MIP. 

Figure.5 plots the signaling cost as a function of data 
session rate ( aλ ). Because data session rate of users is directly 
related to the paging cost of the system and it can be time 
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varying parameter, it is very important to consider effect of this 
parameter in the network design process. We can see that when 
users have low data session rate, P-MIP with large PA size (P-
MIP-n) can improve the performance compared with P-MIP 
with small PA size (P-MIP-m). This is because P-MIP with 
large PA size can much save registration cost due to PA 
boundary crossing. However, when data session rate increases, 
signaling cost of this protocol grows quickly. In the case that 
users have high data session rate, P-MIP with small PA 
performs effectively, because paging messages will be 
broadcasted in small number of cells. For the DLP-MIP, it has 
lower signaling cost than that of P-MIP in most of the case,  
except the case that data session rate is extremely small which 
rarely occurs in normal situation.  

 

Figure 5.  Effect of data session rate on signaling cost for MIP, P-MIP and 
DLP-MIP. 

Ratio of active mobile nodes to the total number of mobile 
nodes (active ratio) directly affects total signaling overhead of 
the system. From Figure 6, signaling cost of P-MIP and DLP-
MIP increases linearly with the active ratio. When α  is equal 
to 1, signaling costs of MIP, P-MIP and DLP-MIP are the 
same, since all users are in active state so all operate in the 
same manner as in MIP. In contrast, the signaling cost of MIP 
remains unchanged as it performs the same to active MNs and 
idle MNs. 

Further performance investigation about the effect of hop 
weight ratio on signaling cost for MIP, P-MIP and DLP-MIP 
can be found in [9]. In that paper, we also compare our 
proposed scheme with the optimal P-MIP which has optimized 
paging area size under a variety of Rw values.  

V. CONCLUSION  
In this paper, we proposed an effective mobility 

management scheme for Mobile IP that reduces the total 
signaling cost and the sensitivity of the system by partitioning a 
paging area into sub-paging area. We also investigate 
performance of the proposed scheme and compare with the 
Mobile IP and P-MIP. The analytical results show that the 
proposed DLP-MIP can offer considerably lower signaling cost 

than that of Mobile IP and P-MIP with different paging 
area sizes in wide range of parameters. 

Moreover, in the situation that mobility and communication 
patterns of users vary, which appears in actual networks, our 
results also demonstrate that DLP-MIP can reduce system 
sensitivity to various user and system parameters. 

 

Figure 6.  Effect of active ratio on signaling cost for MIP, P-MIP and     
DLP-MIP. 
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