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 Future inter-network will include large number of portable devices moving 
among small wireless cells. In order to support new real-time applications, the users 
demand for seamless mobility. Mobile Internet Protocol is an IETF RFC (Internet 
Engineering Task Force Request For Comment) that supports such users’ demand and 
applications. However, the original Mobile Internet Protocol does not consider micro 
mobility, Thus it cannot avoid handover latency that causes large variations of the 
delivery times and the number of lost packets.  
 

 This research presents a mobility management and packet buffering protocols 
for handover in wireless IP network to alleviate handover latency and the number of lost 
packets. To alleviate these, several methods have been proposed to improve the 
original Mobile Internet Protocol handover method. This research proposes a 
combination of hierarchical mobility management scheme and fast registration method 
which can reduce handover latency and the number of lost packets. In the proposed 
method, the mobile node only sends registration message to home agent for inter-
network handover. On the other hand, this research also presents a paging scheme 
under the proposed method which supports generic paging strategies and can 
significantly reduce the mobility-related IP signaling load. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  แนวเหตุผลและความเปนมา 
 เนื่องจากโครงขายไรสายมีการเติบโตขึ้นอยางรวดเร็วมาก.จึงมีสวนผลักดันใหมีการ
คนควาวิจัยระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในอนาคต..มีขนาดของคอมพิวเตอรที่กะทัดรัด.สะดวกตอการ
พกพา และระบบสื่อสารไรสายในอนาคตมีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น ดังนั้นสถาปตยกรรมระบบ
โทรคมนาคมจึงควรจะรองรับสภาพเคลื่อนที่ของ..IP.(Internet.Protocol)..ที่สามารถติดตอกับ
โครงขายอินเทอรเน็ตได  
 โครงขายไรสายยุคที่ 3 อยางเชน IMT-2000 จะมีการรองรับการเคลื่อนที่ของอุปกรณ
ปลายทาง ผูใชจะไดรับการบริการที่พึงพอใจ สามารถเปลี่ยนตําแหนงการติดตอส่ือสารไดใน
ระหวางที่ผูใชใชบริการผานอินเทอรเน็ต. สภาพเคลื่อนที่ของผูใชในสถาปตยกรรมเซลลูลารที่
รองรับการเคลื่อนที่โดยใชโครงขาย.IP  สามารถแยกออกไดเปน 3 ลักษณะดวยกัน [1] คือ 

1) Micro-mobility เปนสภาพเคลื่อนที่ของอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่ได ซึ่งจะเรียก
อุปกรณปลายทางเคลื่อนที่ไดวา MN (Mobile Node) โดยเคลื่อนที่ระหวางสถานีฐาน 
(Base Station หรือ BS) ที่อยูภายในโครงขายยอยเดียวกัน 

2) Macro-mobility เปนสภาพเคลื่อนที่ของ MN ที่เคลื่อนที่ระหวางโครงขายยอยที่อยู
ภายในโครงขายเดียวกัน 

3) Global-mobility เปนสภาพเคลื่อนที่ของ MN ที่เคลื่อนที่ขามจากโครงขายหนึ่งไปยัง
อีกโครงขายหนึ่ง 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการเสนอวิธีการที่จะรองรับโครงขายไรรอยตอ…โดย
ใช..Mobile..IP       อยางไรก็ตาม Mobile IP ยังมีปญหาที่จะตองแกไข และปรับปรุง  ซึ่งมีงานวิจัย
มากมายที่ไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหา และปรับปรุง ดังจะไดกลาวในสวนของทฤษฎี  จาก
วิธีการปรับปรุงตาง ๆ เหลานั้น พบวา  สวนใหญจะมีการแบงพื้นที่ครอบคลุมออกเปนโครงขาย
ยอย โดยโครงขายยอยแตละโครงขายเหลานั้นจะมกีารจัดการกับสภาพเคลื่อนที่ของ MN แตกตาง
กันออกไป อยางเชน มีการใช IP address ชั่วคราว 2  ตัวดวยกัน มีการใช multicast address 
และมีการใชโพรโทคอลที่ใชเฉพาะในโครงขายยอยนั้น ๆ เปนตน  นอกจากนี้ยังมีวิธีการพักขอมูล
ดวยวิธีการตาง ๆ มากมาย วิธีที่นยิมใชมากที่สุด คือ การพักขอมูลชุดที่สงไปให MN ไวที่  เราเตอร
ในโครงขายที่ MN ผาน ซึ่งเรียกวา ตัวแทนตางพื้นที่ (Foreign Agent หรือ FA) หรือไมก็ที่ สถานี
ฐาน ในระหวางที่ MN มีการเปลี่ยนสถานีฐาน หรือ เปลี่ยนโครงขายยอย  ดงันั้นจึงมีแนวความคิด
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ที่จะนําวิธีการของ Mobile IP ไปใชกับการเคลื่อนที่ของ MN ที่เคลื่อนที่ขามโครงขาย มีการจัดการ
สภาพเคลื่อนที่ของ MN ภายในโครงขายยอยดวยการใชแนวคิดของโพรโทคอลจัดการสภาพ
เคลื่อนที่ภายในโครงขายสําหรับการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็ว หรือ Intradomain Mobility 
Management Protocol (IDMP) รวมทั้งใชการพักแพ็กเกตที่เราเตอร หรือ ท่ีเกตเวยเราเตอรที่ทํา
หนาที่เปนเหมือนประตูเขา-ออกไปยังโครงขายอื่น ซึ่งเรียกวา GMA (Gateway Mobility Agent)  
นั่นหมายความวาเปนการนําขอดีของวิธีแตละวิธีที่จะไดกลาวตอไปมารวมเขาไวดวยกัน 
 ปจจุบันนี้โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ของอุปกรณสื่อสารไรสายปลายทางที่เคลื่อนที่
ขามโครงขายมีอยูหลายแบบที่แตกตางกัน อยางเชน Mobile IP, Cellular IP, HAWAII และอื่นๆ  
ซึ่งโพรโทคอล Mobile IP ไดถูกกําหนดใหเปนมาตรฐานโดย IETF   นอกจากนี้ก็ยังมีวิธีการ
ปรับปรุงการทํางานของ Mobile IP อีกมากมาย ดังจะไดกลาวตอไปนี้ 
 
1.1.1  Mobile IP 
 การที่อุปกรณสื่อสารไรสายปลายทางสามารถติดตอกับอินเทอรเน็ตไดตลอดเวลาที่มีการ
เคลื่อนที่ของอุปกรณสื่อสารไรสายเคลื่อนที่ขามโครงขายนั้น สิ่งที่ชวยในการทํางานนี้ใหมี
ประสิทธิภาพ คือ Mobile IP  วิธีการนี้จะทําการแกปญหาที่ชั้นโครงขาย  ลักษณะของโครงขาย 
Mobile IP ประกอบดวยตัวแทนบาน (Home Agent หรือ HA), โนดตอบรับปลายทาง 
(Correspondent Node หรือ CN), FA และ MN ดังแสดงในรูปที่ 1.1 การทํางานจะเริ่มจาก MN 
เคลื่อนที่ออกจาก HA มายัง FA  จากนั้น FA จะใหที่อยูชั่วคราวกับ MN เรียกวา CoA (Care of 
Address) โดยที่อยูนี้จะใหไวเพื่อที่ CN และ HA จะไดติดตอกับ MN ผานทาง FA  นอกจาก MN 
จะมี CoA แลว MN ยังมีที่อยูถาวรที่ไดลงทะเบียนไวกับโครงขายบาน. (Home Network หรือ HN) 
เรียกวา Home Address ซึ่งมไีวเพื่อระบุตัวของ MN เองอีกดวย    หลังจากที่ MN ไดรับ CoA จาก 
FA แลว MN จะแจงให HA ทราบที่อยูของ MN ในขณะนั้น ถา CN สงแพ็กเกตให MN แพ็กเกตจะ
ถูกสงมายัง HA จากนั้น HA จะ encapsulate แพ็กเกต แลวสงมายัง FA และ FA จะ 
decapsulate เพื่อสงใหกับ MN ตอไป  ในกรณีที่ MN ตองการสงแพ็กเกตใหกับ CN จะใชวิธีการ
จัดเสนทางของ IP โดยไมจําเปนตองผาน HA  [2] 
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รูปที่ 1.1  สวนประกอบโครงขาย และการทํางานของ Mobile IP 

 
 

1.1.2  Cellular IP 
Cellular IP อธิบายไดเหมือนกับ Micro-mobility protocol โดยโครงขายของ Cellular IP 

แบงออกไดเปน 2 สวนดวยกัน คือ โครงขายหลัก และโครงขายเขาถึงไรสาย ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ก 
ในสวนของโครงขายหลักนี้ จะทํางานดวยกลไก Mobile IP แบบดั้งเดิม สําหรับโครงขายเขาถึงไร
สายจะใช Cellular IP สภาพเคลื่อนที่ของผูใชที่มีการเปลี่ยนแปลงจากโครงขายเขาถึงโครงขาย
หนึ่งไปยังโครงขายเขาถึงไรสายอื่นๆ จะถูกจัดการดวย Mobile IP และ Cellular IP จะจัดการกับ
การเคลื่อนที่ภายในโครงขายเขาถึงโครงขายหนึ่ง ๆ โครงขายเขาถึงแตละโครงขายจะตอผาน    
เกตเวยเราเตอร (gateway router) ในขณะที่ MN ที่อยูในโครงขายเขาถึงนั้น.ๆ จะใช IP address 
ของเกตเวยเหมือนกับ CoA ของ Mobile IP  

ใน Cellular IP การจัดเสนทางจะใชพื้นฐาน hop-by-hop โดยสถานีฐาน จะทํางาน
เหมือนกับสวิตชขั้นสูง สถานีฐานเหลานี้จะเก็บขาวสารไวเพียง 2 ชนิดเทานั้น นั่นคือ เก็บ 
neighbour (ที่อยูของสถานีฐานตัวถัดไป) ตัวแรกที่จะตอไปยังเกตเวยตอไป (เรียกวา up-
neighbour UN)  และ forwarding table (เรียกวา routing cache) ที่จะจัดเสนทางทราฟฟกอยาง
มีประสิทธิภาพไปยังโครงขายของ MN สําหรับกรณีที่ MN สงแพ็กเกตไปยังโครงขายอินเทอรเน็ต  
สถานีฐานจะรับแพ็กเกตที่เกิดจาก MN แลวสงตอไปยัง UN.ของสถานีฐานนั้น เพื่อใหแพ็กเกตนี้
สงไปยังสถานีฐานตัวถัดไป.และสงไปยังเกตเวย...(gateway)..สวนกรณีที่แพ็กเกตจากโครงขาย
อินเทอรเน็ตสงไปยัง.MN,.สถานีฐานจะรับแพ็กเกตที่มีปลายทางไปยัง.MN.แลวสงแพ็กเกตไปยัง 
neighbour ที่ตรงกับ routing cache ของสถานีฐานนั้น  
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การแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็วก็เปนปญหาหนึ่งของ Mobile IP การจัดการขั้นตนของ 
Cellular IP จะใชกลไกที่มีประสิทธิภาพ 2 อยางดวยกัน คือ hard handover  และ semi soft 
handover  การทํา hard handover มีเปาหมายที่จะทําใหปริมาณการสงขาวสารของการ     
แฮนดโอเวอรนอยที่สุด สําหรับ semi soft handover จะอยูบนหลักการที่วา MN สามารถติดตอได
ทันทีกับสถานีฐาน 2 ตัว เปนเวลาชั่วครู ที่ MN เปลี่ยนจากสถานีฐานหนึ่ง ไปยังสถานีฐานอีก
สถานีหนึ่ง โดยดูจากความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานสงมายัง MN 
Hard handover 

MN จะรอฟงสัญญาณที่แพรกระจายโดยสถานีฐาน ซึ่งสามารถตรวจวัดไดเมื่อ          
แฮนดโอเวอรอยูในจุดที่จะเปลี่ยนสถานฐีาน ในเวลานี้เอง MN จะสงขาวสารปรับเสนทางใหทัน
กาล (route update message) ไปยังสถานีฐานตัวใหม  สําหรับในชวงเวลา handover latency 
(คือ เวลาที่ขาวสารนี้ไปถึง crossover base station)   แพ็กเกต  ทั้งหมดที่มีปลายทางไปยัง MN ที่
ผานทาง crossover base station อาจเกิดการสูญหายระหวางการปรับเสนทางใหทันกาลได  
Semi soft handover  

Cellular IP ไดนิยามกลไกการแฮนดโอเวอรขึ้นใหม เพื่อที่จะทําใหแพ็กเกตสูญหายนอยลง 
ซึ่งมีชื่อเรียกวา semi soft handover (รูปที่ 1.2 ข) หลักการพื้นฐาน คือ MN จะเตือนไปยังสถานี
ฐาน ที่เกี่ยวของวาจะมีการแฮนดโอเวอรในอีกไมนานนี้ ที่เวลานี้เอง MN จะสงแพ็กเกต semi soft 
ไปยังสถานีฐานตัวใหม และยังคงตออยูกับสถานีฐานตัวเกา ในชวงนี้แพ็กเกต semi soft จะทํากา
รทริกเกอร (triggers) ใหมีการสราง routing cache ขึ้นใหม เพื่อปรับตารางจัดเสนทางระหวาง 
สถานีฐานตัวใหม และ MN ดังนั้น MN จะมีประสิทธิภาพการแฮนดโอเวอรที่ดีขึ้น สงผลใหแพ็กเก
ตผานไปยังสถานีฐานไดทั้ง 2 สถานี แตก็ยังทําใหมีปญหาเกิดขึ้นมา นั่นคือ ปญหาการซิงโครไนซ 
สามารถเห็นไดชัดวาแพ็กเกตที่ผานสถานีฐานทั้ง 2 สถานีนั้น จะไมซิงโครไนซกัน ถาชุดของ
แพ็กเกตที่สงไปยังสถานีฐานตัวใหม สงไปชากวาที่สงไปสถานีฐานตัวเกา จะไมมีปญหาเกิดขึ้น แต
ถาชุดของแพ็กเกตถูกสงไปถึงสถานีฐานตัวใหมกอนสถานีฐานตัวเกา จะทําให MN สูญเสีย
แพ็กเกตไปสวนหนึ่ง ทําให semi soft handover ไมมีประสิทธิภาพ    ดังนั้นจะมีการติดตั้ง กลไก
การประวิงเวลาไวระหวาง crossover base station กับสถานีฐานตัวถัดไป ที่มีปลายทางไปยัง 
MN [3], [4] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ข 
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Internet

S2

S1

S4

BS
BS

S3

MN
138.48.32.151

Gateway

Up Neighbour : S2
Routing Cache

138.48.32.151 & S3

 
 

รูปที่ 1.2 ก  สวนประกอบโครงขาย และการทาํงานของ Cellular IP 
 

Gateway

BS

BS

BS

BS

BS

BS

MNMN’s movement

Delay

Old Base Station
New Base Station

Crossover Base Station

Semi soft packet
Duplicate packet
Classical packets

 
 

รูปที่ 1.2 ข  กระบวนการทาํ semi soft handover ใน Cellular IP 
 

1.1.3  HAWAII 
 การจัดการสภาพเคลื่อนที่ของ HAWAII ทําไดโดยการใช soft state  (สถานะที่สรางขึ้นไว
ในเราเตอร) ที่รักษาไวโดยเราเตอร  การทํา soft state นี้ ใชหลักการจัดการแบบ hop-by-hop กับ
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การปรับใหทันกาล หรือ refresh message การออกแบบสวนใหญของ HAWAII จะทําใหมีการ
กระจายขาวสาร เพื่อที่จะใหทนตอความเสียหายของเราเตอร หรือขายเชื่อมโยง  HAWAII ไดนํา
วิธีการพื้นฐานของ IP และมีการสรางชั้นเพิ่มเติมระหวางชั้นของ IP และชั้นเคลื่อนยาย  

โครงขาย HAWAII ประกอบดวย สถานีฐาน และเราเตอร ทุกเราเตอรจะคงจํานวนของ 
soft-state ไวเพื่อสงแพ็กเกตไปยัง..MN.ที่ตอกับโครงขายไดอยางมีประสิทธิภาพ...ลักษณะการตอ
ของเราเตอรก็จะเปนแบบลําดับชั้น โดยชั้นบนสุดจะเปน Domain Root Router (DRR) ทํางาน
เหมือนเกตเวยที่จะตอไปยังโครงขายหลัก ในขณะที่ MN มีการติดตอกับสถานีฐาน, MN จะไดรับ 
CoA ซึ่ง CoA น้ียังคงใชไดตราบเทาที่ MN ยังคงอยูในโครงขาย HAWAII (เหมือน Cellular IP)  ถา
มีการเคลื่อนที่ออกจากโครงขาย HAWAII ไปยังโครงขายอื่น ๆ การทํางานก็ยังคงเหมือนกับ 
Mobile IP แตสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขาย HAWAII จะใชหลักของ HAWAII [3], [5]  ดูรูปที่ 
1.3 ประกอบการอธิบาย 
Path Setup Schemes 

โครงขายจะมีการจัดการกับสภาพเคลื่อนที่ของ MN ดวยหลักการ hop-by-hop  เราเตอร
แตละตัวจะรักษาตาราง soft-state ไว เพื่อตัดสินใจการกระทําตอแพ็กเกตวาควรจะกระทําอยางไร 
เชน   ดร็อป (drop), สงตอไป (forward) และอื่นๆ  ซึ่ง soft-state นี้ถูกจัดการดวย path setup 
schemes ที่มีลักษณะที่คลายกับ Cellular IP update และแพ็กเกต warning (เปนขาวสารทีถ่กูจดั
เสนทางผานโครงขาย และเราเตอรแตละตัว จะใชขาวสารนี้ในการจัดการกับบันทึก (ขอมูล) ใน
แคช (cache)) 

ในขั้นตอนแรก เมื่อมีการติดตอกับโครงขาย HAWAII จะมีการปรับเสนทางในโครงขาย 
เพื่อให DRR ติดตอกับ MN ได MN.ที่มาถึง จะสงขาวสารรองขอการลงทะเบียนดวยวิธีการของ 
Mobile IP ดั้งเดิม ไปยังสถานีฐานปจจุบันที่ MN อยู และแพ็กเกตจะถูกสงตอ hop-by-hop ไปยัง 
DRR ในเราเตอรแตละตัวบนเสนทางที่แพ็กเกตนี้เดินทาง จะมีการเพิ่ม forwarding entry (soft-
state) สําหรับ MN  ในโครงขาย HAWAII นี้ จะมีหลักการของ path setup เพื่อจัดการการ    
แฮนดโอเวอรอยู 2 ประการ คือ forwarding และ non-forwarding ในหลักการแรกนั้นจะเหมาะสม
กับโครงขายไรสายที่ MN มีการติดตอกับตัวรับ-สงไดเพียงตัวเดียวเทานั้น อีกหลักการหนึ่งนั้น MN 
สามารถติดตอกับตัวรับ-สง ไดมากกวา 1 ตัว โดยหลักการของ HAWAII จะมีการแบงรูปแบบการ       
แฮนดโอเวอรเปน 2 อยางดวยกัน คือ forwarding path setup และ non-forwarding path setup 
Forwarding Path Setup Scheme 

เมื่อ MN เปลี่ยนสถานีฐาน, MN จะสงขาวสารรองขอการลงทะเบียนแบบ Mobile IP   ซึ่ง
มีที่อยูของสถานีฐานตัวเกา ไปยังสถานีฐานตัวใหม  ตอมาสง HAWAII path setup update ตรง
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ไปยังสถานีฐานตัวเกา จากนั้นสถานีฐานตัวเกา จะทําการเพิ่ม forwarding entry ไวในแคชและสง
ขาวสารไปยังเราเตอรตัวที่มีสถานีฐานตัวใหมตออยูดวย ในระหวางทาง เราเตอรจะเพิ่ม หรือ 
update forwarding entry สําหรับ MN พรอมกับสงตอไปยังสถานีฐานตัวใหม     สุดทายเมื่อ
ขาวสารมาถึงสถานีฐานตวัใหม ก็จะทําการสงขาวสารตอบรับการลงทะเบียน (registration reply) 
ไปยัง MN     จากนั้น เมื่อมีแพ็กเกตใหมเขามายัง DRR แพ็กเกตจะถูกสงมาตามเสนทางใหม 

 
Non-Forwarding Path Setup Scheme 

ในกรณีนี้จะคลายคลึงกับ hard handover ใน Cellular IP, MN สงขาวสารรองขอการ
ลงทะเบียนแบบ Mobile IP ไปยังสถานีฐานตัวใหม จากนั้นสถานีฐานตัวใหม ก็ทําการเพิ่ม 
forwarding entry สําหรับ MN ไว และสง path setup message ไปยังเราเตอรตัวที่มีสถานีฐาน 
ตัวเกาตออยูดวย ในเราเตอรทุก ๆ ตัวบนเสนทางที่ไปยังสถานีฐานตัวเกา จะทําการเพิ่ม 
forwarding entry ไว พรอมกับสงตอไปยังสถานีฐานตัวเกา ถาการปรับเสนทางมาถึงที่ crossover 
router จะสงผลใหแพ็กเกตที่มาจาก CN ที่มาถึง crossover router นี้ จะถูกสงตอไปยัง MN ได
ทันที เพราะไดมีการปรับเสนทางใหทันกาลเรียบรอยแลว ตางกับกรณี forwarding path setup ที่
จะตองสง path setup update ไปยังสถานีฐานตัวเกากอนแลวคอยปรับเสนทางใหทันกาลไป
เร่ือย.ๆ จน acknowledge message มาถึงสถานีฐานตัวใหม 

Internet

Non Forwarding (N)
Forwarding (F)

R

Router

RouterRouter

MN

New BSOld BS

4N และ 4F

2N
3N

1N และ 1F

2F

3F

Domain Root Router

 
 

รูปที่ 1.3  กระบวนการ Forwarding และ Non-Forwarding Path Setup 
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1.1.4  การจดัเสนทางที่เหมาะทีสุ่ด [2] 
 การทํางานของ Mobile IP นั้นจะทําใหเกิดปญหา triangular routing กลาวคือ ในขณะที่ 
MN ติดตอกับ CN อยูนั้น ถา MN เคลื่อนที่ออกจาก HA ไปยัง FA ทําใหแพ็กเกตจาก CN ถูกสงไป
ยัง HA และแพ็กเกตที่มาถึง HA ก็จะถูกสงตอไปยัง MN เมื่อ MN ตองการสงแพ็กเกตไปยัง CN ก็
จะสงแพ็กเกตตรงไปยัง CN จากที่กลาวมา จะเห็นวาลักษณะการสงแพ็กเกตจะเปนสามเหลี่ยม   
สงผลใหมีเสนทางที่ไกลเกินความเหมาะสม เพื่อที่จะปรับปรุงการจัดเสนทางใหเหมาะที่สุด 
Mobile IP ไดนิยามแนวคิดของ mobility binding ซึ่งจะทําให CN สามารถสงแพ็กเกตไปยัง MN 
ไดโดยตรงไมตองผาน HA 
 แนวคิดของ mobility binding จะเปนการระบุความสัมพันธระหวาง home address ของ 
MN และ CoA ปจจุบันของ MN เพื่อใหการติดตอส่ือสารกับ MN เหมาะที่สุด CN จะมีแคชไวเก็บที่
อยู CoA ของ MN  ซึ่งจะมีระยะเวลาในการติดตอกับ MN เปนตัวกําหนดวาจะเก็บที่อยู CoA ไว
หรือไม ถา CN ไมไดติดตอกับ MN เปนเวลานาน CoA ที่อยูในแคชของ CN จะหมดอายุ ทําให
ตองมีการติดตอผาน HA ใหมอีกครั้ง       ดวยวิธีการดั้งเดิมของ Mobile IP ดังที่กลาวไวแลว  
ขาวสารที่จะชวยการทํางานในการจัดเสนทางใหเหมาะที่สุดนี้ไดแก 
 Binding Update : เปนขาวสารที่ MN ใชสงไปยัง HA หรือ CN เพื่อบอกใหทราบคาของ 
CoA และ ในกรณีที่ CN ไมไดติดตอกับ MN เปนเวลานาน และตองการติดตอกับ MN ใหมอีกครั้ง 
HA ก็จะใชขาวสารนี้ สงใหกับ CN เพื่อบอกที่อยู CoA ของ MN  
 Binding Request : เปนขาวสารที่ใชโดย CN ใด ๆ ที่ตองการรองขอให MN สง Binding 
Update message มาให CN นั้น ๆ 
 Binding Warning : เปนขาวสารที่ FA กอนหนาที่ MN ตออยู ใชสงใหกับ HA เพื่อ       
Re-Tunnel แพ็กเกต ไปยัง CoA ที่ถูกตอง แต FA กอนหนาที่ MN ตออยูตองมีที่อยู CoA ของ MN 
อยูในขณะนั้น ถาไมมีจะใชการสงแบบ Mobile IP แบบดั้งเดมิ 
 
1.1.5  การพกัแพ็กเกตใน  Mobile IP [6] 
 การพักแพ็กเกตใน Mobile IP เปนการพักแพ็กเกตไวในสถานีฐานกอนหนาที่ MN จะ
เปลี่ยนไปยังสถานีฐานตัวใหม ที่ตออยูกับ FA คนละตัวกัน  ลักษณะการทํางานจะคลายกับ 
Mobile IP แตตางกันที่ กระบวนการนี้จะมีการพักแพ็กเกต  โดยแพ็กเกตที่พักไวน้ีจะถูกสงไปให 
FA ตัวเกา ที่ MN เคยติดตอดวย จากนั้น FA ตัวเกานี้ก็จะสงตอไปให FA ตัวใหม (FA ตัวเกา จะรูที่
อยูของ FA ตัวใหม) และสุดทาย FA.ตัวใหมก็จะสงแพ็กเกตใหกับ.MN. นอกจากนี้ยังมี
กระบวนการทํางานพิเศษที่เพิ่มเขามาในกระบวนการลงทะเบียนกับ FA ตัวใหมอีกดวย  นั่นคือ 
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เมื่อ MN ตองการจะเปลี่ยน FA จะสงขาวสารรองขอ  advertisement message (ขาวสารที่
เกี่ยวของกับการลงทะเบียน เชน ที่อยู CoA) จาก FA ตัวใหม โดยที่ MN ไมตองรอชวงเวลาของ
การสง advertisement message จาก FA ตัวใหม  
 

1.1.6  การแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับระบบเซลลลูารที่ตอผานอินเทอรเน็ต [7] 
 ลักษณะการทํางาน (ดูรูปที่ 1.4 ประกอบ) จะเพิ่มเติมจาก Mobile IP คือ ในระหวางที่ 
MN เปลี่ยนจาก FA ตัวเกาไปยัง FA ตัวใหม MN จะสงสัญญาณรองขอการลงทะเบียนที่ปกติแลว
จะตองสงไปยัง FA ตัวใหม แตสัญญาณนี้จะถูกสงผาน FA ตัวเกาไปยัง FA ตัวใหม และสงตอไป
ยัง HA  จากนั้น HA จะ doublecasting แพ็กเกตมายัง FA ตัวเกา และ FA ตัวใหม ในชวงที่ MN 
อยูในพื้นที่ที่รัศมีเซลลมีการซอนทับกัน MN จะรับแพ็กเกตจาก FA ตัวเกา เมื่อ MN ทําการ
ลงทะเบียนกับ FA ตัวใหมเสร็จแลว MN จะรับแพ็กเกตจาก FA ตัวใหมแทน  
 

1. MN read agent advertisement message from FA2
2. MN send registration request message for FA2 via  
    FA1
3. FA1 forward registration request message to FA2
4. FA2 forward registration request message to HA
5. HA registers the care of address of FA2
6. HA send registration reply message to FA2
7. FA2 send registration reply message to MN

Sender

HA

Router

FA1 FA2

MN

1
2

3
4

6
5

7

FA1 : Old FA
FA2 : New FA

 

รูปที่ 1.4  ลักษณะการทํางานในการแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับระบบเซลลูลารที่ตอผาน                  
อินเทอรเน็ต 

 

1.1.7  การแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็วสําหรบัโครงขายไรสาย [8] 
 ลักษณะโครงขายที่ใชงานนี้จะมี DFA (Domain Foreign Agent) ที่ทําหนาที่ดูแลสภาพ
เคลื่อนที่ของ MN ที่เคลื่อนที่จากโครงขายอื่นมายัง DFA นี้  เมื่อ MN เขามาอยูในพื้นที่รับผิดชอบ
ของ DFA แลว MN จะไดรับ advertisement message จากสถานีฐาน โดยภายใน 
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advertisement message จะประกอบดวย IP address ของ DFA จากนั้น MN จะสงขาวสารรอง
ขอการลงทะเบียนไปยังสถานีฐาน นั้น และสงไปยัง HA ของ MN ดวย ตอมา HA จะสงขาวสาร
ตอบรับการลงทะเบียนไปยัง DFA ในกระบวนการนี้เอง DFA จะตอบรับไปยัง MN พรอมกับ IP 
Multicast Address ใหกับ MN  จากนั้น MN จะแจงกลับไปยังสถานีฐาน เพื่อตอบรับการใช 
Multicast Group นี้ DFA จะ Multicast ชุดของแพ็กเกตที่มาจาก CN โดยใช Multicast Address 
ไปใหสถานีฐานที่อยูใกลกับ MN ดังแสดงในรูปที่ 1.5 ดังนั้นเมื่อ MN เคลื่อนที่ไปยัง BS1 หรือ BS3 
ก็จะไดรับแพ็กเกตที่พักไวใน BS1 และ BS3 
 

1. MN reads agent advertisement message from BS1
2. MN sends registration request message to DFA
3. DFA relays registration request message to HA
4. HA sends registration reply message to DFA
5. DFA relays registration reply together with IP
    multicast address to MN

InternetCN HA

R

DFA RR

BS1 BS2 BS3 BS4

Subnet A Subnet B

Campus network

MN
1

2

3
4

5

 
 

รูปที่ 1.5  การแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็วในโครงขายไรสาย 
 
1.1.8  การแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับ Mobile IP ดวยการใช MRT (Mobile 

Routing Table) [9] 
 ในมาตรฐาน Mobile IP, HA (Home Agent) จะเก็บตาราง IP address-mapping ที่
บันทึกความสัมพันธของ mapping ระหวาง home address ของ MN ทั้งหมด กับ.CoA เนื่องดวย
วิธีการจัดเสนทางที่เหมาะที่สุดใน Mobile IP (ยกเวนตารางใน HA) ที่โนดแตละโนด (ซึ่งอาจจะ
เปนไดทั้ง CN และ MN) จะตองเก็บ binding cache ไวในตัวเอง ซึ่งแคชนี้ก็ใชบันทึก CoA ของ 
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MN เพื่อจะติดตอกับโนดนั้นไดโดยไมตองผาน HA จากการใชวิธี binding cache นี้ CN สามารถ
สงแพ็กเกตไปยัง MN ไดโดยตรง (ไมตองผาน HA) อยางไรก็ตาม เปนไปไมไดที่จะใช  binding 
cache ในโนดทุก.ๆ.โนดของอินเทอรเน็ตทั้งหมด ถาสามารถสราง MRT (Mobile Routing Table) 
ใน MA (Mobility Agent) แตละตัว รวมทั้ง HA, FA และเราเตอร แทน binding cache ในโนดแต
ละโนดได (binding cache ในโนดแตละโนดสามารถเอาออกไปได ทําใหไมตองใช binding 
cache ในโนดทุกโนด) ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
Mobile Routing Table (MRT) 
 ความจริงแลว MRT เปนสวนที่ขยายมาจากตาราง address-mapping ดั้งเดิมที่มีใชใน
มาตรฐาน Mobile IP สําหรับบันทึก CoA ของ MN โดยเก็บคา CoA ไวโดย HA, FA และเราเตอร 
เพื่อสงแพ็กเกตตอไปยัง MN  โครงสรางที่บันทึกไวใน MRT ประกอบดวย 
 Field 1 : home IP address ของ MN 
 Field 2 : CoA ปจจุบันของ MN 

Field 3 : V-Flag (1-bit flag เพื่อบงบอกวา MN อยูใน home network หรือ foreign 
network) 

  ถา V-Flag = 0 แสดงวา MN อยูใน home network 
  ถา V-Flag = 1 แสดงวา MN อยูใน foreign network 

Field 4 : Last Elapsed Time (LET) จะบันทกึทนัทเีมือ่แพ็กเกตสุดทายใน transmission 
session ผานทางเราเตอรระหวาง MN และ CN เรียบรอยแลว 

 เมื่อ upstream packet แตละแพ็กเกต  ถูกสงผาน HA (FA or Router) HA จะทําการ
คนหาใน MRT เพื่อดูวา IP address ของปลายทางนี้ยังมีอยูหรือไม ถาไมมี แพ็กเกตจะถูกสงผาน
ไปตามเสนทางที่เหมาะสมโดยใช IP routing protocol แตถามี แพ็กเกตจะถูกสงผานไปยัง CoA 
ปจจุบันของโนดปลายทางที่ติดตอดวย (ถูกจัดเก็บไวใน field 2 ของโครงสราง MRT) 
 ถามีแพ็กเกตจากอินเทอรเน็ตถูกสงมายัง HA, HA จะทําการดักจับแพ็กเกตนั้น จากนั้น 
HA จะคนหาใน MRT เพื่อดูวา IP address ปลายทางนั้นมีอยูใน MRT หรือไม  ถาไมมี HA จะทํา
การทิ้งแพ็กเกตนั้น และจะตัดสินวา IP address ผิด แตถามีอยูใน MRT ของ HA แพ็กเกต จะถกู
สงไปยัง MN แตกอนที่จะสงจะทําการตรวจสอบ V-Flag กอนวา V-Flag เทากับ 0 หรือ 1 ถา 
เทากับ 0 แสดงวา MN อยูใน home network แตถาเทากับ 1 แสดงวา MN อยูใน foreign 
network จากนั้นแพ็กเกตก็ถูกสงไปยัง CoA ของ MN และ HA ก็จะสง MRT update message 
ไปยังเราเตอรของ CN เพื่อที่จะปรับ MRT ในเราเตอร จากนั้นเราเตอรก็สง MRT 
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acknowledgement message ไปยัง HA  สุดทาย CN สามารถสงแพ็กเกตไปยัง FA ของ MN ได
โดยไมตองผาน HA 
 

Internet

Router with MRT

HA with MRT FA with MRT

MN MN

CN1. Packets from CN to MN
2. HA tunnels packets to FA with MRT
3. HA sends an MRT update       
    message to router with MRT
4. Packets from CN to FA with MRT

1

2

3

4

 
รูปที่ 1.6  การปรับปรุง Mobile IP ดวยการใช MRT 

 
1.1.9  โทโปโลยีแบบลําดับชั้นและกระบวนการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็ว [10] 
 ลักษณะของโครงขายประกอบดวยเกตเวย,  crossover subdomain router, crossover 
router, edge subdomain router และ สถานีฐาน ดังแสดงในรูปที่ 1.7  เมื่อ MN เคลื่อนที่มายัง 
สถานีฐานตัวใหม MN จะสงขาวสารไปยังสถานีฐานตัวใหม ซึ่งประกอบดวย IP address ของ 
สถานีฐานตัวเกา ตอมาทั้งสถานีฐานตัวใหม และ MN จะผลัดกันสงขาวสารตอบรับ ซึ่งกันและกัน 
จากนั้นขาวสารที่ประกอบดวย IP address ของสถานีฐานตัวเกาที่สงผานไปยังสถานีฐานตัวใหม
จะถูกสงตอไปยัง crossover router แลวสงตอไปยังสถานีฐานตัวเกา เพื่อใหสถานีฐานตัวเกาสง
แพ็กเกตที่พักไวมายังสถานีฐานตัวใหม  สําหรับกรณีที่ MN เคลื่อนที่ขาม subdomain จะใชวธิกีาร 
multicast แพ็กเกตจากเกตเวยไปยัง edge subdomain router เพื่อจะไดสงแพ็กเกตไปยัง MN 
ตอไป   
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Gateway
Crossover subdomain routerCrossover subdomain router

Edge subdomain router Edge subdomain routerCrossover router Crossover router

BS BS BS BS BS BS

Subdomain 1 Subdomain 2

Multicast traffic stream for inter-subdomain mobility packet recovery
Buffer retransmission stream for micro-mobility packet recovery

Micro-mobility handover

 
 

รูปที่ 1.7  กระบวนการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็วในโทโปโลยีแบบลําดับชั้น 
 

SA1

SA2

GMA                      BS

BS

MN

X

Y

1

2

3

4

5

5 6

7
8

1  Read agent advertisement message from target BS
2  Send RegReq to SA (Subnet Agent) with CoA = X
3  Examine and forward to GMA
4  GMA buffers packets till confirmation received
5  Handoff to new BS, MN sends RegReq with CoA = X
6  GMA stops buffering and updates mobility binding and sends RegReply to MN
7  Relay RegReply to MN
8  Redirect buffered and incoming data to new SA

MN’s movement

 
 

รูปที่ 1.8  กระบวนการทําแฮนดโอเวอรในโครงขายเซลลลูาร IP 
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1.1.10  โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่สําหรับโครงขายเซลลลูารทีใ่ช IP เปนพื้นฐาน  
 ลักษณะการทํางานแสดงดังรูปที่ 1.8 [11]  กลาวคือ เมื่อ MN เคลื่อนที่ไปยัง สถานีฐาน 
ตัวใหม MN จะรองขอการลงทะเบียนไปยังสถานีฐานตัวเกา เพื่อบอกที่อยู CoA ของ สถานีฐาน 
ตัวใหม จากนั้น สถานีฐานตัวเกาจะสงขาวสารไปยัง GMA (Global Mobility Agent) ซึ่งเปน     
เราเตอรที่ตออยูกับโครงขายหลัก ใหพักแพ็กเกตไวจนกวาจะไดรับการยืนยันจากสถานีฐานตัวใหม 
หลังจาก GMA ไดรับการยืนยันแลว ก็จะสงขาวสารตอบรับกลับไป และสงแพ็กเกตที่พักไวไปยัง 
สถานีฐานตัวใหม  

 
1.1.11  โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขายสาํหรบัการแฮนดโอเวอรอยาง

รวดเรว็ (IDMP)  
ในโมดการทํางานพื้นฐานของ IDMP การประวิงในการแฮนดโอเวอร (handover delay 

หรือ service interruption time) มีคาเทากับเวลาที่เร่ิมจากการเลิกการตอถึงกันจนกระทั่ง MA 
(Mobility Agent) ปรับเสนทางใหทันกาลกับจุดติดตอจุดใหมของ MN และเริ่มสงแพ็กเกตได อยาง
ถูกตองอีกครั้ง ในสถาปตยกรรมโครงขายเซลลูลารที่ใช IP-based Base Station (IPBS) การ
ประวิงนี้ประกอบดวย 3 สวนดวยกัน [12]  คือ 

1) Radio-channel Establishment Delay : MN จะตองสราง radio-channel ขึ้นมาใหม
ที่สถานีฐานตวัใหม  นี่คอื หนาที่พิเศษของชั้นเชื่อมโยงขอมูล และมีกระบวนการ
กําหนดสล็อตใน TDMA หรือ การซงิโครไนซรหัสใน CDMA ดวย 

2) IP Subnet Configuration Delay : MN ตองใชรูปแบบโพรโทคอลชัน้ IP เพื่อที่จะ
ไดรับ LCoA (Local Care-of-Address) ตัวใหม ถาใชงานในโมด SA (Subnet 
Agent) ของ IDMP, MN จะตองไดรับ agent advertisement ผานเราเตอรที่คนพบได 
หรือ สัญญาณแจงขาวสารอื่น.ๆ  จากนัน้จึงรองขอการลงทะเบยีน LCoA ตัวใหม SA 
จะตอบกลับไปยัง MN โดยใช acknowledgement message  ถาใชงานในโมด co-
located, MN จะแลกเปลี่ยน DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) 
configuration message กับ DHCP server กอนที่จะไดรับ valid CoA 

3) Intra-Domain Update Delay : MN จะแจง MA เพื่อบอกที่อยู LCoA ตัวใหม ผาน
ทาง intra-domain location update message  จากนัน้ MA จะสงแพ็กเกตไปยัง 
LCoA ตัวใหมของ MN 

ขั้นตอนการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็วของ IDMP อยูบนพื้นฐานของสมมติฐานที่วา level-
2 trigger สามารถใชบงบอกการตอที่จะตองเปลี่ยนแปลงที่กําลังใกลเขามา....ลักษณะโครงขาย
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ของ IDMP แสดงดัง รูปที่ 1.9  การทํางานเริ่มจาก MN เคลื่อนออกจาก SA2 ไปยัง SA3  ในระหวาง
กระบวนการแฮนดโอเวอรที่ให service interruption นอยมาก IDMP ตองการให MN หรือ SA2 

สราง movement imminent message ไปยัง MA จากนั้น MA จะทําการแพรกระจายแพ็กเกตไป
ยัง SA ที่อยูใกล ๆ (SA3 และ SA1)  แตละ SA  จะเก็บแพ็กเกตไวให MN ดังนั้นจะชวยลดการสูญ
หายของแพ็กเกตที่เกิดจากการแฮนดโอเวอรชั่วขณะ เมื่อ MN ไดทําการลงทะเบียน (subnet-level 
configuration) กับ SA3 เรียบรอยแลว แพ็กเกตที่เก็บไวใน SA3 จะถูกสงผานทางอากาศไปให MN 
โดยที่ไมตองรอให MA รับ intra-domain location update [13] 
 

Internet HACN

M
A

SA1 SA2 SA3 SA4

GCOA

LCOA

MN

Subnet A Subnet B Subnet C Subnet D

1

22

1. MN sends movement imminent message
2. Packets from CN to MN

 
 

รูปที่ 1.9  ลักษณะโครงขายของ IDMP 
 
1.1.12  TeleMIP (Telecommunication Enhanced Mobile IP) [1] 
 TeleMIP จะมีลักษณะที่คลายกับ Cellular IP และ HAWAII  มีการจัดการสภาพเคลื่อนที่
ของผูใชภายในโครงขาย  TeleMIP นิยามไดวา เปน Mobile IP แบบ 2 ลําดับชั้น โดยลําดับชั้นที่ 1 
ใช GCoA (Global Care of Address) และลําดับชั้นที่ 2 ใช LCoA (Local Care of Address)  
นอกจากนี้ก็ยังมี entity เพิ่มเติมจาก Mobile IP นั่นคือ TeleMIP Mobility Agent (TMA) 

โครงขาย.TeleMIP.ประกอบดวยเราเตอร.และ.สถานีฐาน.โครงขายจะถูกแบงเปน
โครงขายยอย.  ประกอบดวยชุดของสถานีฐาน  ซึ่งมีเราเตอรทํางานเปน FA (Foreign Agent) และ
ตอเขากับ TMA (TeleMIP Mobility Agent) ตัวอยางของโครงขายแสดงดังรูปที่ 1.10 
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เมื่อมีการติดตอกับโครงขาย TeleMIP,  MN จะไดรับ CoA 2 ตัวจาก Local FA (หรือ 
DHCP server) โดย CoA ตัวแรกไดจาก TMA และใชเปน CoA ที่ลงทะเบียนไวกับ HA  สําหรับ 
CoA ตัวที่สองจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอเมื่อ MN เปลี่ยนโครงขายยอย นั่นคือ CoA ตัวที่สองนี้
จะเกี่ยวของกับโครงขายยอย ซึ่ง CoA นี้ไดมาจาก local FA  ในการติดตอระหวาง FA และ TMA 
นี้ FA สามารถที่จะเลือกติดตอกับ TMA ไดมากกวา 1 ตัว เพื่อที่จะไดทํา load balancing (มีการ
กระจาย MN’s management load), ในแตละครั้งที่ MN เปลี่ยนโครงขายยอย  MN จะแจงไปยัง 
TMA ที่ MN ติดตออยูกอนที่จะเปลี่ยนโครงขายยอย   เมื่อแพ็กเกตที่สงไปยัง MN มาถึง home 
network,  HA จะทําการดักจับแพ็กเกตนั้น และสงตอไปยัง TMA จากนั้น TMA ก็สงตอไปยัง
โครงขายยอย ที่ MN ติดตออยูในขณะนั้น สุดทาย local FA จะสงแพ็กเกตตอไปให MN  
 

Subnet 2

Internet

TMA TMA

FA FA

BS

BS
BS

BS
MN

MN’s movement
1

2

3

1. MN reads agent advertisement message
2. MN sends registration request message
3. FA forwards registration request message
4. TMA sends registration reply message
5. FA forwards registration reply message

4

5
Subnet 1

 
 

รูปที่ 1.10  โครงขายของ TeleMIP 
 
1.1.13 Mobile IP Regional Registration [14] 

เมื่อ MN เคลื่อนที่มาอยูใน GFA เปนครั้งแรก MN จะสงขาวสารลงทะเบียนไปยัง HA 
เพื่อให HA ลงทะเบียนที่อยู GFA เปนที่อยูชั่วคราวของ MN (CoA)  ซึ่งทําให MN สามารถ
ดําเนินการลงทะเบียนแบบภูมิภาคได (regional registration) ดังนั้น เมื่อ MN ดําเนินการ
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ลงทะเบียนแบบภูมิภาค MN จะลงทะเบียนที่อยูปจจุบันของ FA กับ GFA  ในกระบวนการ
ลงทะเบียนแบบภูมิภาคที่จะกลาวตอไป จะสมมติให MN เคลื่อนที่มาอยูในโครงขายที่สนับสนุน
การลงทะเบียนแบบภูมิภาคและมีการลงทะเบียนกับ HA เรียบรอยแลว  

กระบวนการลงทะเบียนแบบภูมิภาคสามารถอธิบายได คือ MN ไดรับขาวสารประกาศ
จาก FA ตัวใหม (advertisement message) MN จะสงขาวสารการลงทะเบียนไปยัง GFA ผาน
ทาง FA ตัวใหม หลังจากที่GFA ไดรับขาวสารการลงทะเบียนจาก MN, GFA จะปรับที่อยูของ MN 
ในรายการของผูเยี่ยมเยียนใหทันกาล และสงขาวสารการตอบรับการลงทะเบียนไปยัง MN ผาน
ทาง FA ตัวใหม เมื่อ MN ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนแลว MN ก็สามารถติดตอส่ือสารกับ
โนดปลายทางไดตามปกติตอไป 

Core Network

Mobile node

Mobile node

GFA

FA FA FA

FA

Moving

Home registration

HA

Regional
registration

Home
registration

Home network

 
 

รูปที่ 1.11 ลักษณะโครงขายของ Mobile IP Regional Registration 
 
1.1.14 Paging Mobile IP [15] 

ในระบบโครงขายเซลลลูลาร จะใชการเพจ (paging) เพื่อระบุตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
(mobile station) ที่อยูในสถานะไมทํางาน (idle) สําหรับสรางการเรียกจากโนดปลายทาง  จาก
แนวความคิดของการเพจนี้ [15] จึงนํามาประยุกตใชกับ Mobile IP เพื่อลดปริมาณการสัญญาณ 
และการใชกําลังงานของ Mobile IP  
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ขั้นตอนการทํางานของ Paging Mobile IP โดยสวนใหญจะคลายกับ Mobile IP แตก็มีจุด
ที่แตกตางกัน คือ เมื่อ MN เคลื่อนที่อยูในพื้นที่การเพจ และอยูในสถานะไมทํางาน, MN ไมตอง
ลงทะเบียนกับ HA ซึ่งตางกับ Mobile IP แบบดั้งเดิม  
 

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1.  เพื่อศึกษาการทํางานของ Mobile IP    
2.  เพื่อเรียนรูแนวทางการแกปญหาจากการทํางานวิจัย 
3.  ปรับปรุงการทํางานของโพรโทคอล Mobile IP และการแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอ

สําหรับระบบเซลลูลารที่ตอผานอินเทอรเน็ตใหมีเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรและ
ปริมาณการสัญญาณลดนอยลง 

4.  สามารถนําไปประยุกตใชงานกับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในโครงขาย Internet Protocol ได 
 

1.3  แนวทางของวิทยานพินธที่เสนอ 
 จากที่ไดอธิบายการทํางานของ Mobile IP และวิธีการปรับปรุงแกไข Mobile IP ไวขางตน
แลวนั้น จะเห็นไดวาวิธีแตละวิธีมีลักษณะของโครงขายที่แตกตางกัน ทําใหมีขอดีและขอเสียที่
แตกตางกันออกไป ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําขอดีดังตอไปนี้ มารวมเขาไวดวยกัน 

1).Mobile IP ที่มีโทโปโลยีแบบลําดับชั้น  
2).โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขายสําหรับการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็ว              
3).โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่สําหรับโครงขายเซลลูลารที่ใช IP เปนพื้นฐาน . 
4).การแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับระบบเซลลูลารที่ตอผานอินเทอรเน็ต 

โดยขอดีที่กลาวถึงนั้นไดแก  
1).การลด handover latency ในโทโปโลยีแบบลําดับชั้น  
2).การใช paging เพื่อลดพลังงานของ MN ในโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายใน

โครงขายสําหรับการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็ว (IDMP)  
3).ลดการสูญหายของแพ็กเกตในโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่สําหรับโครงขาย

เซลลูลารที่ใช IP เปนพื้นฐาน. 
4).การลงทะเบียนที่รวดเร็ว ในการแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับระบบเซลลูลารที่ตอ

ผานอินเทอรเน็ต  
ลักษณะการทํางานเริ่มจาก MN เคลื่อนที่จากสถานีฐานตัวเกาไปยังสถานีฐานตัวใหม 

เมื่อ MN ไดรับขาวสารประกาศจากสถานีฐานตัวใหม, MN จะเริ่มสงขาวสารรองขอการลงทะเบียน
ไปยังสถานีฐานตัวใหม หลังจากที่สถานีฐานตัวใหมไดรับขาวสารรองขอการลงทะเบียน สถานีฐาน
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ตัวใหมจะสงขาวสารรองขอการลงทะเบียนนี้ตอไปยังเกตเวย (GMA) เพื่อใหเกตเวยปรับเสนทาง
ใหทันกาล  หลังจากนั้นเกตเวยจึงตอบรับการลงทะเบียนพรอมกับสงแพ็กเกตไปยังสถานีฐานตัว 
ใหม และ MN         
 เนื่องจาก Mobile IP ดั้งเดิมไมมีการรองรับการใช paging  ดวยเหตุนี้ ในการรักษาสภาพ
การตอกับโครงขายอินเทอรเน็ต  MN จึงตองมีการปรับตําแหนงใหทันกาลทุก ๆ คร้ังที่ MN เปลี่ยน 
SA หรือ สถานีฐาน ที่ติดตอ,  MN จะสงขาวสารที่สัมพันธกับสภาพเคลื่อนที่ของตน  สงผลให MN 
ตองสูญเสียพลังงาน  โดยเฉพาะ ในสิ่งแวดลอมที่เปน picocellular จะทําให MN เปลี่ยน SA ที่
ติดตอดวยบอยครั้งมาก    เพื่อใหการจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขายมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น จึงตองปรับปรุงใหสามารถรองรับการใช paging เพื่อประหยัดพลังงานของ MN  
(โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานในโครงขาย 4G ในอนาคต)   
 

1.3.1  พารามิเตอรที่ใชวดัสมรรถนะ 
1.  เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร 
2.  ปริมาณขาวสารการสัญญาณที่ใชในการแฮนดโอเวอร 
3.  จํานวนแพก็เกตสูญหาย 

 

1.3.2  สภาวะที่ใชในการจําลองแบบ [7] 
1.  มี CN จํานวน 1 โนด สงแพ็กเกตแบบอัตราบิตคงที่ (CBR) ดวยขนาดแพ็กเกต 256  

ออกเตต (octets) และระยะหางของแพ็กเกต 5.33 มิลลิวินาที 
2. มี GMA และ HA อยางละ 1 ตัว 
3. มี FA จํานวน 8, 18, 32, 50, 72, 98 ตัว และ FA แตละตัวมีขนาดรัศมี  66.667 เมตร 
4. ใชมาตรฐาน IEEE 802.11 
5. มี MN จํานวน 2, 5, 8, 13, 18 และ 25 ตัว เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 10 เมตรตอวนิาที 
จาก FA1 หนึ่ง ไปยังอีก FA หนึ่ง  และ MN มีการเคลื่อนที่ตามแบบจําลองในเชิงสถิติ คอื 
MN เคลื่อนที่ดวยทิศทางที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง 0  ถึง 360 องศา   

6.  คาบการสงของ agent advertisement message เทากับ 1 วินาที 
7.  ในขายเชื่อมโยงมีสายมีแบนดวิดทเทากับ 5 Mbps และการประวิงเทากับ 2 มิลลิวินาที 
8.  ในขายเชื่อมโยงไรสายมีแบนดวิดทเทากับ 2 Mbps และการประวิงเทากับ 2 มิลลิวินาท ี

 

1.4  เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ 
1.  สรางแบบจําลองการทํางานของ Mobile IP 
2.  สรางแบบจําลองการทํางานของโครงขายในรูปที่ 4.1 
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3.  ปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile IP โดยใชการพักแพ็กเกต และการใช paging ในโครงขาย 
4.  เปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับ Mobile IP แบบดั้งเดิม 

 

1.5  ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการ 
1.  ศึกษาการทํางานของ Mobile IP 
2.  ศึกษาวิธีการแกปญหาและปรับปรุงประสิทธิภาพของ Mobile IP ที่เคยมีผูนําเสนอ 
3.  ศึกษาการทํางานของ Intra-Domain Mobility Management Protocol 
4.  ศึกษาการทํางานของ Network Simulator (ns-2.1b9a) [16] 
5.  ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษาซีและภาษา TCL (Tool Command Language)    ทั้ง 2 

ภาษานี้จะทํางานรวมกันใน Network Simulator  โดยภาษา TCL จะทําหนาที่ติดตอกับ
ภาษาซี 

6.  เขียนโปรแกรมทดสอบการทํางานของ Mobile IP และแบบจําลองในรูปที่ 1.11 พรอม
ปรับปรุงแกไข 

7. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบเทียบกับ Mobile IP แบบดั้งเดิม 
8.  สรุปและรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  ทําใหทราบถึงกระบวนการทํางานของ Mobile IP  
2.  ทําใหสามารถเรียนรูแนวทางการแกปญหาจากการทํางานวิจัย 
3.  สามารถนําไปประยุกตใชงานกับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในโครงขาย Internet Protocol ได 
4.  สามารนําไปประยุกตใชงานกับการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 4 ได 

 

1.7  เคาโครงวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 6 บท ดงัตอไปนี้ 
 บทที ่1 บทนาํ   
 บทที ่2 ความรูเบื้องตนเกีย่วกับโครงขายคอมพิวเตอร 
 บทที ่3 การทาํงานของ Mobile IP 
 บทที ่4 วิธีการที่นาํเสนอ 
 บทที ่5 ผลการวิจัย  
 บทที ่6 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโครงขายคอมพิวเตอร 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะการติดตอสื่อสารผานโครงขายคอมพิวเตอร  โดยสวน
แรกจะพูดถึงการติดตอส่ือสารระหวางคอมพิวเตอร แบบจําลองของ OSI และแบบจําลองของ
อินเทอรเน็ต  สวนที่สองจะกลาวถึงอุปกรณที่ใชภายในโครงขายคอมพิวเตอร  สวนที่สามจะเปน
การทํางานของอินเทอรเน็ตโพรโทคอลและการจัดเสนทางแพ็กเกต  สําหรับสวนสุดทายจะเปน
ลักษณะปญหาเมื่ออุปกรณไรสายปลายทางเคลื่อนที่จากโครงขายไรสายโครงขายหนึ่งไปยัง
โครงขายไรสายอีกโครงขายหนึ่ง 
 
2.1  การติดตอสือ่สารระหวางคอมพิวเตอร 

เมื่อคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่งตองการรับสงขอมูลกับคอมพิวเตอรเครื่องอื่นๆ จําเปนตองมี
โครงสรางการสื่อสารขอมูลที่เหมือนกัน เพื่อรับสงขอมูลตางระบบไดอยางอิสระ โครงสรางของ
มาตรฐานการรับสงขอมูลนี้เรียกวา Open System Interconnection หรือ OSI Model ซึ่งกําหนด
โดยหนวยงานกําหนดมาตรฐานสากล (ISO: International Standards Organization)  

OSI Model กําหนดใหการสื่อสารขอมูลระหวางระบบคอมพิวเตอรระบบหนึ่งกับระบบ
คอมพิวเตอรอีกระบบหนึ่ง แบงออกเปน 7 ชั้น  โดยทั้ง 7 ชั้นนี้ จะมีขั้นตอนเหมือนกันกับระบบ
คอมพิวเตอรทั้ง 2 ระบบ  คุณสมบัติของโครงสรางการสื่อสารขอมูลที่กําหนดในแตละชั้นมีดังนี้ 

1)  ชั้นกายภาพ (Physical Layer) 
 ชั้นกายภาพเปนชั้นลางสุดในการรับสงขอมูล มีหนาที่เชื่อมตอคอมพิวเตอรสอง
ระบบที่รับสงขอมูลกันทางกายภาพ   

สิ่งที่โพรโทคอลในชั้นนี้ตองกําหนดมีดังนี ้
- มาตรฐานเคเบิลตัวตอ (Connector Cable Standards) และหนาที่การ

ทํางานทีก่ําหนดของแตละพินของตวัตอ (Pin Assignment) 
- แรงดันไฟฟาทีใ่ช (Voltage) 
- อัตราสัญญาณไทมิง (Timing Rates) 

2)  ชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) 
 ชั้นเชื่อมโยงขอมูลเปนชั้นที่เชื่อมตอการรับสงขอมูลในระดับฮารดแวร โดยทํา
หนาที่แปลงคําสั่งใหเปนคําสั่งฮารดแวรที่ใชรับสงขอมูล ตรวจสอบความผิดพลาดในการ
รับสงขอมูลระดับฮารดแวร พรอมทั้งแกไขความผิดพลาดที่ตรวจพบ 
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โพรโทคอลในชั้นนีก้ําหนดสิง่ตางๆ ดังนี ้
- วิธีตรวจวัดความผิดพลาด (Error-Detection Method) 
- วิธีฟนตัวจากความผิดพลาด (Error-Recovery Method) 
- วิธีแกความผดิพลาด (Error-Correction Method) 
- การจัดขอมูลใหเปนเฟรม (Framing) 

3)  ชั้นโครงขาย (Network Layer) 
 ชั้นโครงขายมีหนาที่เชื่อมตอคอมพิวเตอรดานรับและดานสงเขาดวยกันผาน
ระบบโครงขาย พรอมทั้งกําหนดเสนทางรับสงขอมูลและสงผานขอมูลระหวางกัน  
นอกจากนี้ยังมีหนาที่เรียกติดตอคอมพิวเตอรปลายทางกอนการรับสงขอมูลและยกเลิก
การติดตอเมื่อรับสงขอมูลเสร็จแลว 

โพรโทคอลในชั้นนีก้ําหนดสิง่ตางๆ ดังนี ้
- ขั้นตอนวิธ ี(Algorithm) ในการกําหนดคอมพิวเตอรเครือ่งถัดไปที่จะสงขอมูล 
- ขั้นตอนวิธีในการกําหนดวิถทีี่เหมาะที่สุดจากตนทางไปปลายทาง 

4)  ชั้นเคลื่อนยาย (Transport Layer) 
 ชั้นเคลื่อนยายเปนรอยตอระหวางการรับสงขอมูลของซอฟตแวรกับฮารดแวร โดย
มีหนาที่เชื่อมตอการรับสงขอมูลระดับสูงของชั้นที่ 5 มาเปนขอมูลที่รับสงในระดับ
ฮารดแวร และควบคุมการรับสงขอมูลจากปลายดานสงถึงปลายดานรับขอมูล ใหขอมูล
ไหลตามจังหวะที่ควบคุมจากชั้นเซสชัน 

บริการของชั้นเคลื่อนยายมดีังนี ้
- กําหนดที่อยูของกระบวนการผูใช (User Process) ที่ปลายทาง 
- ความเชื่อถือไดของขาวสารที่สง 
- สงขอมูลตามลําดับกอนหลัง 
- ควบคุมการไหลของขอมูลระหวางกระบวนการผูใชที่ตนทางและปลายทาง 

5)  ชั้นเซสชัน (Session Layer) 
 การรับสงขอมูลในช้ันนี้จะอยูในรูปแบบของ dialog หรือประโยคของขอมูลที่
สนทนาโตตอบกันระหวางดานรับและดานที่สงขอมูล 

หนาที่ของช้ันเซสชันมีดงันี ้
- กําหนดขั้นตอนการเขาถึงระบบ (Access Procedures) 
- กําหนดกฎในการสนทนาแบบครึ่งดูเพลกซและดูเพลกซเต็ม 
- กําหนดกฎสําหรับฟนตัวเมือ่เกิดการขัดจังหวะเซสชนั 
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- กําหนดกฎสําหรับการจบเซสชัน 

6)  ชั้นนําเสนอ (Presentation Layer) 
ชั้นนําเสนอมีหนาที่ตกลงกับคอมพิวเตอรอีกดานหนึ่งในชั้นเดียวกันวาการรับสง

ขอมูลในระดับโปรแกรมประยุกตจะมีขั้นตอนและขอบังคับอยางไร 
หนาที่ของช้ันนําเสนอมีดังนี ้
- จัดวากยสัมพนัธของขอมูลที่สง 
- แปลงขาวสารใหอยูในฟอรแมตที่เหมาะสมสําหรับการสง 
- เขารหัสลับขอมูล (Data Encryption) 
- แปลงผันรหัสขอมูล (Code Conversion) 
- อัดขอมูล (Data Compression) 

7)  ชั้นประยุกตใชงาน (Application Layer) 
 ชั้นประยุกตใชงานเปนชั้นบนสุดของขั้นตอนการรับสงขอมูล มีหนาที่ติดตอกับ
ผูใช โดยจะรับคําสั่งตางๆ จากผูใชสงใหคอมพิวเตอรแปลความหมาย และทํางานตาม
คําสั่งที่ไดรับในระดับโปรแกรมประยุกต 

หนาที่ของช้ันประยุกตใชงานมีดังนี ้
- การใหบริการเฉพาะอยางตามที่ผูใชตองการ 
- การใหบริการทั่วๆ ไปกับบริการเฉพาะอยางทุกบริการ 

 
แบบจําลองอางอิง DoD Internet 
 DoD Internet เปนพัฒนาการของโครงขาย ARPANET  ที่รวบรวมโครงขายที่มีโครงสราง
ทางกายภาพตางๆ ที่มีคอมพิวเตอรหลักจากผูผลิตตางชนิดกันในที่ตางๆ กัน เขาไวดวยกัน โดย
เชื่อมตอผานทางเกตเวยคอมพิวเตอร (Gateway Computer) ที่สามารถแปลงโพรโทคอลเชื่อมโยง
ขอมูลและโพรโทคอลโครงขายตางชนิดกันใหเขาใจซึ่งกันและกัน 
 สถาปตยกรรมอินเทอรเน็ตประกอบขึ้นมาจากชั้นการทาํงาน 4 ชั้น คอื 
 1)  ชั้นโครงขาย (Network Layer) 
  เปนชัน้ที่เกี่ยวกับโพรโทคอลการตอรวมคอมพิวเตอรหลักเขากับโครงขาย 
 2)  ชั้นอนิเทอรเน็ต (Internet Layer) 

 เปนชั้นที่เกี่ยวกับโพรโทคอลการตอถึงกันของโครงขายยอยตางๆ และเกตเวย 
โดยมีการกําหนดที่อยูและการจัดเสนทางของแพ็กเกต 

 3)  ชั้นบริการ (Service Layer) 
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  เปนชั้นที่ใหบริการสื่อสารจากปลายถึงปลาย (End-to-End) รวมถึงกลไกประกัน

ความเชื่อถือของขอมูลรับสง 
 4)  ชั้นประยุกตใชงาน (Application Layer) 
  เปนชัน้ที่จัดหาซอฟตแวรใชงานมาตรฐานใหกับผูใชและใชบริการชั้นทีอ่ยูต่ํากวา 
 
2.2  อุปกรณโครงขาย 

การรับสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรสองระบบนั้นจะผานชั้นตางๆ ของแบบจําลอง OSI 
7-Layer ดังนั้นอุปกรณโครงขายตางๆ ที่ใชจะมีการทํางานตรงตามชั้นตางๆ ที่กําหนดไวใน OSI 
ดวย แตอาจจะผานอุปกรณบางอยางที่ทํางานไมครบ 7 ชั้นก็ได อุปกรณโครงขายตางๆ อธิบายได
ดังนี้ 

 
2.2.1 Repeater หรือ Hub 

Repeater หรือ Hub เปนอุปกรณท่ีทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดรับโดยไมมีซอฟตแวรมา
เกี่ยวของในการจัดรูปแบบของขอมูลหรือเปลี่ยนแปลงขอมูลที่ไดรับและสงตอใหกับอุปกรณอ่ืนที่
ตอเขากับ Repeater หรือ Hub  จัดเปนอุปกรณที่ทํางานอยูในชั้น Physical layer ของแบบจําลอง 
OSI 

 
2.2.2 Switch หรือ Bridge 

Switch หรือ Bridge เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เชื่อมตอโครงขายพื้นที่ทองถิ่น (LAN) สอง
โครงขายเขาดวยกัน โดยจะตองเปนโครงขายทองถิ่นประเภทเดียวกัน  และใชโพรโทคอลในการ
รับสงขอมูลเหมือนกัน จัดเปนอุปกรณที่ทํางานอยูในชั้น Data link layer ของแบบจําลอง OSI  

 
2.2.3 เราเตอร (Router) 

เราเตอรเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เชื่อมตอโครงขายพื้นที่ทองถิ่นหลายๆ โครงขายเขาดวยกัน 
ซึ่งคลายกับ Switch แตจะมีสวนเพิ่มเติม คือ สามารถเชื่อมตอโครงขายพื้นที่ทองถิ่นที่ใช           
โพรโทคอลในการรับสงขอมูลเหมือนกันแตใชตัวกลางหรือสายสงตางชนิดกันได และสามารถรบัสง
ขอมูลที่เปนกลุมขอมูลหรือเฟรมจากตนทางไปยังปลายทางได โดยเลือกหรือกําหนดเสนทางที่
ขอมูลจะถูกสงและแปลงขอมูลใหเหมาะสมกับอุปกรณฮารดแวรที่ใชรับสงใน 2 ชั้นลางถัดลงไป
จากชั้น Network layer  จัดเปนอุปกรณที่ทํางานอยูในชั้น Network layer ของแบบจําลอง OSI   
 
 



 

25
2.2.4 Layer-3 Switch 

Layer-3 Switch เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Switch และ Router โดยมีความสามารถใน
การแบงแยกปริมาณการรับสงขอมูลของโครงขายที่มีจํานวนเครื่องลูกขายมากๆ เหมือน Router 
และมีความเร็วในการแบงแยกขอมูลเหมือน Switch  หนาที่หลักๆ ของ Layer-3 Switch คือ การ
รับสงขอมูลระหวางพอรตตางๆ  การกําหนดเสนทางของการรับสงขอมูลขามโครงขาย และการ
จัดการระบบโครงขาย เชน การกําหนดระดับความสําคัญของการรับสงขอมูลในโครงขาย และการ
ควบคุมความปลอดภัยในโครงขายโดยใช “รายชื่อผูมีสิทธิเขาใชงาน (ACL:Access Control List)” 

 
2.2.5 เกตเวย (Gateway) 

Gateway เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เชื่อมตอโครงขายพื้นที่ทองถิ่นหลายๆ โครงขายที่ใช  
โพรโทคอลตางกันและใชตัวกลางหรือสายสงขอมูลตางชนิดกันไดอยางไมมีขีดจํากัดโดยแปลง   
โพรโทคอลตนทางใหตรงกับปลายทางและเหมาะสมกับอุปกรณของฮารดแวรที่แตละโครงขายใช
งานอยู  Gateway อาจจะมีฟงกชันการทํางานของ Firewall ไวในตัวสําหรับใชงานกับโครงขาย
ขนาดใหญ เพื่อปองกันไมใหคอมพิวเตอรนอกโครงขายเขามาเชื่อมตอลักลอบนําขอมูลภายใน
โครงขายออกไปได 
 
2.3  การทาํงานของโพรโทคอลอินเทอรเนต็ (IP) 

การใชงานโครงขายอินเทอรเน็ตจะมีการสงผานขอมูลไปมาระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
ภายในหรือภายนอกโครงขาย ระบบคอมพิวเตอรที่เชื่อมตออยูในแตละโครงขายอาจจะใช
ฮารดแวรและซอฟตแวรเหมือนกันหรือแตกตางกัน ดังนั้นการสงผานขอมูลถึงกันไดอยางถูกตอง 
จําเปนจะตองมีขอกําหนดหรือระเบียบวิธีในการสื่อสารขอมูลรวมกัน เรียกวา โพรโทคอล ดวยเหตุ
นี้โพรโทคอลที่มีบทบาทสําคัญในการทํางานในโครงขายอินเทอรเน็ตก็คือ โพรโทคอลอินเทอรเน็ต  
 การสงผานขอมูลบนโครงขายอินเทอรเน็ตจะตองอาศัยการผนึกขอมูล โดยโพรโทคอล 
อินเทอรเน็ตทําหนาที่แปลงขอมูล (ผนึกขอมูล) ใหเปนอินเทอรเน็ตดาตาแกรม (Internet 
datagram) แลวสงผานขามโครงขาย   

ถาปลายทางของอินเทอรเน็ตดาตาแกรมอยูในโครงขายยอยทองถิ่นเดียวกันกับตนทาง
ของอินเทอรเน็ตดาตาแกรม โพรโทคอลอินเทอรเน็ตจะเรียกใชบริการโพรโทคอล ARP (Address 
Resulotion Protocol) เพื่อแปลงหมายเลขโพรโทคอลอินเทอรเน็ตปลายทางใหเปนคาหมายเลข
ฮารดแวร เชน MAC address เมื่อโพรโทคอลอินเทอรเน็ตไดรับคาหมายเลขฮารดแวรแลว ก็จะสง
ขอมูลนั้นไปยังฮารดแวรที่ระบุไว 
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ถาปลายทางของอินเทอรเน็ตดาตาแกรมอยูในโครงขายที่ตางกัน โพรโทคอลอินเทอรเน็ต

จะเรียกใชบริการโพรโทคอล ARP เพื่อแปลงหมายเลขโพรโทคอลอินเทอรเน็ตของเราเตอรใหเปน
คาหมายเลขฮารดแวร และสงอินเทอรเน็ตดาตาแกรมไปยังเราเตอร จากนั้นเราเตอรสงขอมูลขาม
โครงขายโดยใชตารางจัดเสนทางเพื่อสงอินเทอรเน็ตดาตาแกรมไปยังปลายทางสุดทาย 

ตวัอยางการจดัเสนทางของโพรโทคอลอนิเทอรเน็ตสามารถแสดงไดดังตอไปนี ้
ตัวอยางการจัดเสนทางในโครงขาย IP 

 จากรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงองคประกอบของโครงขายทั่วไป ซึ่งประกอบดวย Ethernet A 
และ Ethernet B โดย Ethernet ทั้ง 2 ตัว ตอถึงกันผานเราเตอรและ โครงขายหลัก (backbone 
network)  อุปกรณปลายทาง (node) ทุกตัวที่ตอประสานกันจะมีจุดตอประสาน 1 จุด ตอจํานวน
อุปกรณปลายทาง 1 ตัว จุดตอประสานนี้สามารถใชแยกแยะอุปกรณปลายทางแตละตัวได โดยใช
หมายเลข IP เปนตัวกําหนดจุดตอประสาน ดวยเหตุนี้เราเตอร ซึ่งมีจุดตอประสานจํานวน 2 จุด จึง
มีหมายเลข IP จํานวน 2 ตัว เพื่อใชอางอิงจุดตอประสาน   

Router B

Router A

Host4 (2.0.0.4)

Host1 (1.0.0.1)

Host3 (2.0.0.3)

Host2 (1.0.0.2)

2.0.0.253

3.0.0.2541.0.0.254

Backbone 

3.0.0.253

ca

b

c

b b

aa

Next Hop I/f
"direct" a
1.0.0.254 a

1.0.0.0/24
0.0.0.0/0

Host1's Routing Table
Target/Prefix-length

Next Hop I/f
3.0.0.254 c
"direct" b
"direct" c3.0.0.0/24

Router B's IP Routing Table
Target/Prefix-length

1.0.0.0/24
2.0.0.0/24

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางโครงขาย IP 

 
 การจัดเสนทางในกรณีอปุกรณปลายทางอยูบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน 

ยกตัวอยางกรณีอุปกรณปลายทางตัวที่ 1 (Host 1) สงแพ็กเกตไปยังอุปกรณปลายทางตัว
ที่ 2 (Host 2) เราสังเกตเห็นวาอุปกรณปลายทางทั้ง 2 ตัว ตออยูบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน 
(Ethernet A) หมายเลข IP ตนทางคือ 1.0.0.1 และหมายเลข IP ปลายทางคือ 1.0.0.2  อุปกรณ
ปลายทางตัวที่ 1 เร่ิมการเปรียบเทียบหมายเลข IP ปลายทางกับหมายเลข IP ของตัวเอง  เมื่อ
หมายเลข IP ไมเหมือนกัน หมายความวา แพ็กเกตนี้ไมไดสงใหตัวเอง  อุปกรณปลายทางตัวที่ 1 
จะตัดสินใจสงแพ็กเกตนี้ตอไปยังอุปกรณตัวอื่นดวยตารางจัดเสนทางของอุปกรณปลายทางตัวที่ 1  
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แตเนื่องจากไมมีหมายเลข IP ตัวใดในตารางจัดเสนทางตรงกับหมายเลข IP ปลายทาง ดังนั้น
อุปกรณปลายทางตัวที่ 1 จึงคนหาหมายเลขประจําโครงขาย (network-prefix) ของหมายเลข IP 
ปลายทางแทน นั่นคือ 1.0.0  ซึ่งมีอยูในตารางจัดเสนทางของอุปกรณปลายทางตัวที่ 1  หลังจาก
นั้นอุปกรณปลายทางตัวที่ 1 จะสงแพ็กเกตไปบนขายเชื่อมโยง a ตรงไปยังอุปกรณปลายทางตัวที่ 
2  

การจัดเสนทางในกรณีอปุกรณปลายทางอยูบนขายเชื่อมโยงตางกัน 
เมื่อพิจารณากรณีที่ Host1 สงแพ็กเกตไปยัง Host3  จะสังเกตเห็นวา ทั้ง Host1 และ 

Host3 ไมอยูบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน  ดวยเหตุนี้การติดตอสื่อสารระหวางกันจําเปนตองติดตอ
ผานเราเตอรอยางนอย 1 ตัว หรือมากกวานั้น  จากรูปที่ 2.1 หมายเลข IP ของ Host1  คือ 1.0.0.1 
(หมายเลข IP ตนทาง) และหมายเลข IP ของ Host3 คือ 2.0.0.3 (หมายเลข IP ปลายทาง) ดังนั้น
ขั้นตอนการสงแพ็กเกตอธิบายไดดังตอไปนี้ 

1) Host1 ทราบวาแพ็กเกตนี้ไมใชเปนของตัวเอง (โดยการเปรียบเทียบหมายเลข IP) 
Host1 จึงคนหาหมายเลข IP ของ Hosts3 (หมายเลข IP ปลายทาง) จากตารางจัด
เสนทาง Host1 พบวาไมมีหมายเลข IP หรือ หมายเลขประจําโครงขาย (network-
prefix) ของ Host3 ดังนั้น Host1 จึงสงแพ็กเกตนี้ผานทางหมายเลขที่กําหนดไวเปน
คาเริ่มตนในตารางจัดเสนทาง (default routing entry) คือ 0.0.0.0 ซึ่งมีปลายทาง
ถัดไปเปนหมายเลข 1.0.0.254 (หมายเลข IP ของ RouterA)  

2) เมื่อ Router A ไดรับแพ็กเกตจาก Host1, Router A คนพบวาตัวเองไมใชปลายทาง
สุดทายของแพ็กเกต (โดยการเปรียบเทียบหมายเลข IP) จึงคนหาหมายเลข IP 
ปลายทางของแพ็กเกตจากตารางจัดเสนทางของ Router A พบวามีหมายเลขประจํา
โครงขายของ Host3 ในตารางจัดเสนทาง ดังนั้น Router A จึงสงแพ็กเกตไปยัง 
Router B ที่มีหมายเลขเปน 3.0.0.253  

3) เมื่อ Router B ไดรับแพ็กเกตจาก Router A Router B พบวาตัวเองไมใชปลายทาง
สุดทายของแพ็กเกต จึงคนหาหมายเลข IP ปลายทางจากตารางจัดเสนทาง พบวามี
หมายเลขประจําโครงขายของ Host3 คือ 2.0.0 อยูในตารางจัดเสนทาง ดังนั้น 
Router B สงแพ็กเกตตรงไปยัง Host3 ผานทางตัวตอประสาน b   
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2.4  ปญหาที่เกิดขึ้นกับโครงขายไรสาย 

สวนนี้จะอธิบายวาเกิดอะไรขึ้นเมื่อโนดมีการเปลี่ยนแปลงขายเชื่อมโยง, ทําไมการจัด
เสนทางบนอินเตอรเน็ตในปจจุบันไมสามารถสง IP แพ็กเกตไปยังคอมพิวเตอรที่มีการเปลี่ยน
ตําแหนง (เคลื่อนที่) และทําไมแนวทางแกปญหาที่มีอยูในปจจุบันจึงไมสามารถชวยไดในทาง
ปฏิบัติ จากนั้นเราก็จะแสดงคุณสมบัติที่นาสนใจของ Mobile IP  สิ่งที่จะกลาวตอไปนี้จําเปนตอง
ใชความรูความเขาใจพื้นฐานของโครงขายคอมพิวเตอร และการจัดเสนทางของ IP  

ดังที่ไดเคยกลาวไวในการจัดเสนทางในกรณีอุปกรณปลายทางอยูบนขายเชื่อมโยงตางกัน 
 แพ็กเกตของโนดจะถูกสงผานโครงขายภายใตขาวสารที่บรรจุอยูในแพ็กเกตเฮดเดอร โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเราเตอรใชขอมูลของ network-prefix ที่อยูในหมายเลข IP ปลายทาง เพื่อจัดเสนทาง นั่น
ก็หมายความวาทุกๆ โนดที่ตอกับขายเชื่อมโยงจะมี network-prefix เฉพาะของแตละการเชื่อมตอ 
 เมื่อ Host เปลี่ยนการติดตอจากขายเชื่อมโยงหนึ่งไปยังขายเชื่อมโยงใหมที่มี network-
prefix แตกตางกัน  ดงัแสดงในรูปที่ 2.2  หมายเลข IP ปลายทางของ Host4 มี network-prefix 
เทากับ 2.0.0 แตที่แสดงในรูป Host4 ติดตอกับ network-prefix 4.0.0 ตารางจัดเสนทางของ 
Router A แสดงดังรูปที่ 2.2   

ขั้นตอนดังตอไปนี้เปนการอธิบายสิง่ที่เกิดขึ้นหากโนดเปลี่ยนขายเชื่อมโยง 
1) Host1 สรางแพ็กเกตที่มีหมายเลข IP ปลายทาง 2.0.0.4 และมีหมายเลข IP ตนทาง 

1.0.0.1 ตารางจัดเสนทางของ Host1 ที่บงบอกปลายทางของหมายเลข IP 2.0.0.4 
คือ Router A (default router) Host1 จะสงแพ็กเกตไปยัง Router A ผานทางตัวตอ
ประสาน a 

2) Router A จะคนหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุด เพื่อสงแพ็กเกตไปยังหมายเลข IP 
2.0.0.4 โดยการเปรียบเทียบ network-prefix ของหมายเลข IP ปลายทางกับ 
network-prefix ที่มีอยูในตารางจัดเสนทาง ซึ่งตรงกับหมายเลข IP ของ Router B คือ 
3.0.0.253 ดังนั้นแพ็กเกตจะถูกสงจาก Router A ไปยัง Router B 

3) เมื่อ Router B ไดรับแพ็กเกตที่มี network-prefix เทากับ 2.0.0 Router B พบวา
จะตองสงแพ็กเกตนี้ผานไปทางตัวตอประสาน b  

4) แตอยางไรก็ตาม Host4 ไมไดตออยูกับตัวตอประสาน b แลว Router B จึงสงขาวสาร
แจงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไปยัง Host1 ทําให Host4 ไมไดรับแพ็กเกตนี้จาก Host1  
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Router B

Router C

Router A

Host4 (2.0.0.4)

Host1 (1.0.0.1)

Host4 (2.0.0.4)

Host3 (2.0.0.3)

Host5 (4.0.0.5)

Host2 (1.0.0.2)

3.0.0.253
2.0.0.253

4.0.0.252
3.0.0.252

3.0.0.2541.0.0.254

Next Hop I/f
"direct" a
"direct" c
3.0.0.253 c
3.0.0.252 c

2.0.0.0/24
3.0.0.0/24
4.0.0.0/24

Router A's IP Routing Table
Target/Prefix-length

1.0.0.0/24

 
 

รูปที่ 2.2 โนดเปลี่ยนขายเชือ่มโยง 
 
แนวทางการแกไขปญหาเบือ้งตน 
 ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดดวยแนวทางตอไปนี ้

1. ปรับปรุงตารางจัดเสนทางในเราเตอรทุกๆ ตัว ใหสามารถเก็บขอมูลของหมายเลข IP ของ
โนดทุกโนดในโครงขาย เชน  

 
ตารางจัดเสนทาง 

Router Target/Pref-Len Next Hop I/f 
A 2.0.0.4 / 32 3.0.0.252 c 
B 2.0.0.4 / 32 3.0.0.252 c 
C 2.0.0.4 / 32 “direct” b 

 
ดวยวิธกีารนี้แพ็กเกตจาก Host2 สามารถสงไปยัง Host4 ได โดยสงผาน Router A และ 
Router C  

2. เปลี่ยนหมายเลข IP ของโนด กลาวคือ เมือ่โนดเปลี่ยนขายเชื่อมโยง โนดจะไดรับ
หมายเลข IP ตัวใหม  
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แนวทางการแกไขปญหาดังกลาวไมใชทางแกไขที่ดี เพราะ 

1. ถาใสขอมูลหมายเลข IP ของโนดทุกโนดในตารางจัดเสนทางของเราเตอรในปริมาณที่
มากจะทําใหเราเตอรเสียเวลาในการจัดเสนทาง สงผลใหเกิดความคับคั่งในโครงขายได 

2. การเปลี่ยนหมายเลข IP ของโนดจะทําใหสิ้นสุดการติดตอส่ือสารที่มีอยูเดิมและเริ่มตน
ติดตอส่ือสารระหวางกันใหมอีกครั้ง สงผลใหขาดความตอเนื่องของการติดตอสื่อสาร
ระหวางกัน ซึ่งจะไมไดชวยแกไขปญหาเรื่องความตอเนื่องของขอมูล 

 
 
 



บทที่ 3  
 

การทํางานของ Mobile IP 
 
 วิวัฒนาการของโครงขายเคลื่อนที่ที่มีอยูในปจจุบันจะแตกตางจากระบบโทรศัพทในบาง
ประเด็นที่มีความสําคัญ เชน ปลายทางของการเชื่อมตอในระบบโทรศัพท คือ มนุษย แตปลายทาง
ของโปรแกรมการใชงานคอมพิวเตอรรวมไปถึงการตอถึงกันระหวางอุปกรณดวย ตัวอยางของ
โครงขายเคลื่อนที่ในที่นี้ เชน อุปกรณเกี่ยวกับคอมพิวเตอรเคลื่อนที่ (mobile computing 
devices) ที่อยูบนเรือ, เครื่องบิน และรถยนต   

อยางไรก็ตามโครงขายเคลื่อนที่ (mobile networking) ยังไมเปนที่แพรหลายอาจจะเปน
เพราะมีอุปสรรคทางดานเทคนิคบางอยางที่กําลังรอการแกไข  สิ่งที่สําคัญที่สุดสําหรับโครงขาย
เคลื่อนที่ คือ เสนทางการสงแพ็กเกตของโพรโทคอลอนิเทอรเน็ต (IP) ไปยังหมายเลข IP ปลายทาง 
ซึ่งหมายเลข IP ปลายทางเหลานี้จะเกี่ยวของกับตําแหนงที่ตั้งประจําของโครงขาย (fixed network 
location)  ดังนั้นถาหากหมายเลข IP ปลายทางนั้นเปนของโนดเคลื่อนที่ (mobile node) จะทําให
การติดตอส่ือสารไมเปนไปอยางตอเนื่อง กลาวคือ เมื่อโนดเคลื่อนที่ เปลี่ยนตําแหนงติดตอส่ือสาร
ตําแหนงใหม (new point of attachment) โดยตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงใหมนี้จะมีหมายเลข
ประจําโครงขายเปนของตนเอง สงผลใหโนดเคลื่อนที่สรางการติดตอส่ือสารขึ้นใหม (มีหมายเลข 
IP ตัวใหม) และไมสามารถรับแพ็กเกตที่มีหมายเลข IP ปลายทางที่มีหมายเลขประจําโครงขาย
เปนของตําแหนงติดตอส่ือสารตําแหนงเกาได 
 ดวยเหตุนี้ปญหาดังกลาวไดรับการแกไขโดยมาตรฐาน Mobile IP ที่นําเสนอโดยกลุมๆ 
หนึ่งที่อยูภายในองคกร IETF (Internet Engineering Task Force) กลุมๆ นี้มีชื่อวา กลุม Mobile 
IP (Mobile IP working group) Mobile IP ชวยแกไขปญหาเสนทางการสงแพ็กเกตไปยังโนด
เคลื่อนที่ดวยการอนุญาตใหโนดเคลื่อนที่ใชหมายเลข IP 2 ตัว นั่นคือ หมายเลข IP ประจําบาน 
(fixed home address) และหมายเลข IP ช่ัวคราว (care-of-address) โดยที่หมายเลข IP ชั่วคราว
มีการเปลี่ยนแปลงเปนประจําทุกครั้งที่เปลี่ยนตําแหนงติดตอสื่อสารตําแหนงใหม  แตอยางไรก็
ตาม Mobile IP ก็ยังคงมีปญหาที่จะตองแกไขในเรื่องอื่นๆ ดังจะไดกลาวในบทถัดไป  สําหรับบทนี้
จะกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการทํางานของมาตรฐาน Mobile IP  

กอนที่จะเริ่มตนอธิบายการทํางานของ Mobile IP เราควรจะรูจักความหมายของคาํศพัทที่
เกี่ยวของกับโครงขายเคลื่อนที่เพื่อใหสามารถเขาใจรายละเอียดในบทนี้และบทอื่นๆ มากยิ่งขึ้น 
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3.1  คําศัพทที่เกีย่วของกับโครงขายเคลื่อนที่  (Mobile Networking Terminology) 
  
Agent advertisement หมายถงึ ขาวสารที่ตัวแทนโนดหรือเราเตอรสรางขึ้นเพื่อทราบที่อยู

ของโนดเคลื่อนที่ 
Agent discovery หมายถงึ กระบวนการที่โนดเคลื่อนที่ไดรับหมายเลข IP จาก home 

agent หรือ foreign agent เกิดขึ้นเมื่อโนดเคลื่อนที่ไดรับ 
agent advertisement  

Binding หมายถงึ กลุมของหมายเลขที่ประกอบดวย หมายเลข IP ประจําบาน
, หมายเลข IP ชั่วคราว และเวลาของอายุการลงทะเบียน 
(registration life time)  

Binding update หมายถงึ ขาวสารที่แจงใหตัวแทนบาน (home agent) หรือ โนดคู
สื่อสาร (correspondent node) ทราบหมายเลข IP 
ชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ 

Care-of address หมายถงึ ที่อยูชั่วคราว หรือ หมายเลข IP ชั่วคราวของโนดเคลื่อนที่ 
Correspondent node หมายถงึ โนดคูสื่อสารของโนดเคลื่อนที่ 
Encapsulation หมายถงึ กระบวนการซอนทับสวนหัวของแพ็กเกต IP 
Foreign agent หมายถงึ ตัวแทนของโนดตางพื้นที่บนโครงขายตางพื้นที่ ทําหนาที่

ชวยรับและสงแพ็กเกตใหโนดเคลื่อนที่ 
Foreign network หมายถงึ โครงขายตางพื้นที่ที่โนดเคลื่อนที่กําลังอาศัยอยูในขณะนั้น  
Home address หมายถงึ ที่อยูประจําบาน หรือ หมายเลข IP ประจําบาน 
Home agent หมายถงึ ตัวแทนบานของโนดเคลื่อนที่บนโครงขายบาน ทําหนาที่

เปนตัวแทนรับและสงแพ็กเกตใหโนดเคลื่อนที่ 
Home network หมายถงึ โครงขายบานของโนดเคลื่อนที่ที่ใหหมายเลข IP ประจํา

บาน  
Mobile node หมายถงึ โนดเคลื่อนที่ 
Registration หมายถงึ กระบวนการลงทะเบียนของโนดเคลื่อนที่ 
Route optimization หมายถงึ กระบวนการที่ทําใหโนดคูสื่อสารสามารถสงแพ็กเกตใหโนด

เคลื่อนที่โดยไมตองผานตัวแทนบาน 
Tunneling หมายถงึ Encapsulation แตมีผลตอการจัดเสนทาง IP แพ็กเกตแบบ

ดั้งเดิม  
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3.2  การทาํงานของ Mobile IP   
 การที่อุปกรณสื่อสารไรสายปลายทางสามารถติดตอกับอินเทอรเน็ตไดตลอดเวลาที่มีการ
เคลื่อนที่ของอุปกรณสื่อสารไรสายเคลื่อนที่ขามโครงขายนั้น สิ่งที่ชวยในการทํางานนี้ใหมี
ประสิทธิภาพ คือ Mobile IP  วิธีการนี้จะทําการแกปญหาที่ช้ันโครงขาย  ลักษณะของโครงขาย 
Mobile IP ประกอบดวย HA (Home Agent), CN (Correspondent Node), FA(Foreign Agent) 
และ MN (Mobile Node) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 การทํางานจะเริ่มจาก MN เคลื่อนที่ออกจาก HA 
มายัง FA  จากนั้น FA จะใหที่อยูชั่วคราว (หมายเลข IP ชั่วคราว) กับ MN เรียกวา CoA (Care of 
Address) โดยที่อยูนี้จะใหไวเพื่อ CN และ HA สามารถติดตอกับ MN ผานทาง FA  นอกจาก MN 
จะมี CoA แลว MN ยังมีที่อยูบาน (หมายเลข IP ประจําบาน) ที่ไดลงทะเบียนไวกับ.HN.(Home 
Network) เรียกวา Home Address ซึ่งมีไวเพื่อระบุตัวของ MN เองอีกดวย    หลังจากที่ MN ไดรับ 
CoA จาก FA แลว MN จะแจงให HA ทราบที่อยูของ MN ในขณะนั้น ถา CN สงแพ็กเกตให MN 
แพ็กเกตจะถูกสงมายัง HA จากนั้น HA จะเพิ่มขอมูลสวนหัว (IP header) ที่ประกอบดวยที่อยู
ชั่วคราว (CoA) ของ MN ดวยการ encapsulate แพ็กเกต แลวสงมายังที่อยูชั่วคราวของ MN นั่น
คือ FA และ FA จะ decapsulate แพ็กเกตเพื่อสงใหกับ MN ตอไป  ในกรณีที่ MN ตองการสง
แพ็กเกตใหกับ CN จะใชวิธีการจัดเสนทางของ IP โดยไมจําเปนตองผาน HA  [2] 
 

Home
Agent

Internet

Foreign
Agent

2. Encapsulation of 4. Packets to Correspondent Node

Mobile Node

Correspondent 
Node

Packets from HA to FA

1. Packets from CN to MN

3. Decapsulated Packets to MN

 
รูปที่ 3.1  สวนประกอบโครงขาย และการทํางานของ Mobile IP 

 
Mobile IP มีกระบวนการทาํงาน 3 สวน ทีต่องทํางานรวมกัน ดังตอไปนี ้
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3.2.1 การคนหาตัวแทน 
 การคนหาตัวแทนเปนกระบวนการของ MN เพื่อตรวจสอบวา MN อยูบนโครงขายบาน 
(HA) หรือโครงขายตางพื้นที่ (FA),  MN เปลี่ยนขายเชื่อมโยงหรือยังไมเปลี่ยนขายเชื่อมโยง และ
เพื่อรับที่อยูชั่วคราว (CoA) จากโครงขายตางพื้นที่ (FA) 

กระบวนการคนหาตัวแทนประกอบดวยขาวสาร 2 ชนิด คือ 
1) ขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent Advertisement) เปนขาวสารสําหรับ

ประกาศเพื่อแจงให MN ทราบวามีตัวแทนอยูในบริเวณที่ MN สามารถ
สื่อสารดวยได 

2) ขาวสารรองขอขาวสารการประกาศจากตัวแทน (Agent Solicitation) เปน
ขาวสารที่ MN สงถึงตัวแทนเพื่อขอใหตัวแทนสง Agent Advertisement มา
ให MN เมื่อตัวแทนใด ๆ ก็ตามไดรับ Agent Solicitation นี้ก็จะสง Agent 
Advertisement ทันทีโดยกําหนดปลายทางการสงเปน MN  

การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ MN สามารถทําได 2 วิธ ีคือ การใชคา Lifetimes และการ
ใชหมายเลขประจําโครงขาย (network-prefixes) 

 
วิธีตรวจสอบการเคลื่อนทีโ่ดยใช Lifetime 
วิธีตรวจสอบการเคลื่อนที่จะใชขอมูลจากสวนของ Lifetimes ภายในขาวสารประกาศจาก

เราเตอร (ICMP Router Advertisement) ที่อยูในขาวสารประกาศจากตัวแทน (Agent 
Advertisement) ซึ่งคา Lifetimes จะบอกชวงเวลาที่ MN จะไดรับขาวสารประกาศใหมอีกครั้งจาก
ตัวแทนตัวเดียวกัน  เพื่อปองกันความผิดพลาดหรือขาวสารสูญหาย ตัวแทนจะประกาศขาวสารนี้
ดวยคาบเวลาสั้นกวาคา Lifetime กลาวคือ คาบในการประกาศ Agent Advertisement จะมี
คาประมาณหนึ่งในสามของคา Lifetime [RFC 2002] 

ถา MN ลงทะเบียนไวกับ FA แลว แต MN ไมไดรับ Agent Advertisement ภายใน
ชวงเวลา  Lifetime, MN จะพิจารณาวา ไดเคลื่อนที่ไปยังขายเชื่อมโยงใหมแลว หรือไมก็เปนเพราะ 
FA ทํางานผิดพลาด จากกรณีเชนน้ี MN จะเปลี่ยนไปลงทะเบียนกับ FA ตัวที่สง Agent 
Advertisement มายัง MN  ถาหาก MN ไมไดรับ Agent Advertisement จาก FA ตัวใดเลย MN 
จะสง Agent Solicitation เพื่อรองขอใหตัวแทนใกลเคียงที่รับขอความนี้ชวยสง Agent 
Advertisement กลับมายัง MN  

ถา MN สง Agent Solicitation ออกไปแลว แตไมไดรับ Agent Advertisement เลย MN 
จะสมมติวา 
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1) MN กําลังอยูบนโครงขายบานและพยายามสง ICMP echo request message ไปยัง 

default router ถา default router ตอบกลับมา แสดงวา MN อยูบนโครงขายบาน แต
ถาไมตอบกลับเปนดังกรณี 2) 

2) HA ไมสามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องมาจาก default router ไมตอบขาวสาร
กลับมายัง MN ดังนั้น MN จะสมมติวากําลังเชื่อมตออยูกับขายเชื่อมโยงอื่นที่ไมใช 
FA ในกรณีเชนนี้ MN จะไดรับหมายเลข IP จากเซิรฟเวอร DHCP โดยหมายเลข IP ที่
ไดรับนี้เรียกวา Collocated Care-of Address จากนั้น MN จะลงทะเบียนกับ HA 
ดวยหมายเลข IP ที่ไดรับนี้    

 
วิธีตรวจสอบการเคลื่อนทีโ่ดยใช Network-Prefixes   
สมมติให MN ลงทะเบียนกับโครงขายตางพื้นที่ 1 (FA1) บนขายเชื่อมโยง A และไดรับ

ขาวสารประกาศตัวแทน (Agent advertisement) จาก FA1 และ โครงขายตางพื้นที่ 2 (FA2) ซึ่งมี
หมายเลข IP ตนทาง (IP Source Address) แตกตางกัน ทั้งนี้เพราะขาวสารอาจจะประกาศมาจาก 
FA1, FA2 หรือ FA อ่ืนๆ ที่อยูบนขายเชื่อมโยงเดียวกันหรือตางกัน ดังนั้น MN จะตองแยกแยะที่มา
ของขาวสารประกาศนี้ดวยการตรวจสอบ Network Prefix ในขาวสารนั้นๆ กระบวนการตรวจสอบนี้
จะทําไดก็ตอเมื่อขาวสารประกาศตัวแทนมีสวน Prefix Length Extension อยูในขาวสาร  

ถา MN ตรวจสอบพบวาขาวสารประกาศตัวแทนที่ไดรับมาใหม มี Network-Prefix 
แตกตางจากขาวสารเดิมที่เคยไดรับ MN จะทราบวาตัวเองไดเคลื่อนที่ออกจากโครงขายตางพื้นที่
เดิมแลว และจะลงทะเบียนกับโครงขายตางพื้นที่ใหม  แตถาขาวสารประกาศทั้ง 2 มี Network-
Prefix เหมือนกัน แสดงวา MN ไมไดเคลื่อนที่ออกจากโครงขายเดิม และไมตองลงทะเบียนซ้ํากับ
โครงขายเดิมอีกครั้ง  
 
3.2.2 การลงทะเบียน 

MN จะลงทะเบียนกับตัวแทนเมื่อ MN พบวาไดเคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอย การ
ลงทะเบียนในแตละครั้งจะไดกําหนดอายุของการลงทะเบียนไว ถาการลงทะเบียนหมดอายุ MN 
จะลงทะเบียนใหมอีกครั้งกับตัวแทนเดิม แมวาจะไมไดเคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอย การ
ลงทะเบียนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. รองขอการจัดเสนทางจาก FA บนขายเชื่อมโยงตางพื้นที ่
2. เมื่อไดรับ CoA แลวก็จะแจงใหกับ MN ทราบ 
3. ลงทะเบียนใหมอีกครั้งถาการลงทะเบยีนในครั้งลาสุดหมดอายุแลว 
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4. ยกเลิกการลงทะเบียน (สําหรับการรับบริการสนับสนุนการเคลื่อนที่) เมื่อเคลื่อนที่

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

มีปลายทางสงถึง MN แลว HA จะสําเนาแพ็กเกตนั้นแลวสงใหกับ MN โดยกําหนดให
มีปลายทางถงึ CoA แตละตัวของ MN 

6. เมื่อพบวา MN เคลื่อนที่กลับมายังขายเชื่อมโยงบาน MN จะถอนการลงทะเบียนที่ 
HA และทํางานเหมือนเปนโนดอยูกับที่ตัวหนึ่ง โดยไมไดใชบริการสนับสนุนการ
เคลื่อนที่ 

 การลงทะเบียนตามโพรโทคอล Mobile IP เกิดขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนของขาวสาร 2 ชนิด 
คือ ขาวสารรองขอการลงทะเบียน และ ขาวสารตอบรับการลงทะเบียน ขาวสารรองขอการ
ลงทะเบียนจะสงดวยโพรโทคอลยูดีพี (UDP : User Datagram Protocol) ขาวสารนี้จะถูกนําไป
เพิ่ม payload ใหเปนไอพีแพ็กเกต 

ขั้นตอนการลงทะเบียน ประกอบดวยการสงขาวสารรองขอลงทะเบียน และการไดรับ
ขาวสารตอบรับการลงทะเบียน ระหวาง MN กับตัวแทน ซึ่งหมายถึง HA หรือ FA ก็ได การ
ลงทะเบียนสามารถทําได 3 ลักษณะคือ 

1. การลงทะเบียนบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางพื้นที่ โดยใช CoA ที่ไดจากขาวสารประกาศ
ของ FA 
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รูปที่ 3.2 การลงทะเบียนบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางพืน้ที ่โดยใช CoA ของ FA 
 

2. การลงทะเบียนที่ทําบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางพื้นที่ โดยใช co-locate care of 
address กรณีที่ขายเชื่อมโยงนั้นไมมี FA   
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Home LinkMobile Node
Arbitrary Topology

of Routers and Links

Registration Reply

Registration Request

Foreign Link Home Agent

 
 

รูปที่ 3.3 การลงทะเบียนทีท่ําบนขายเชื่อมโยงขอมูลตางพืน้ที ่โดยใช co-locate care of  
address กรณีที่ขายเชื่อมโยงนัน้ไมม ีFA 

 
3. MN ถอนการลงทะเบียนเมือ่เคลื่อนที่กลบัมาที่ขายเชื่อมโยงบาน 
 

Arbitrary Topology
of Routers and Links

Mobile Node

(de) - Registration Request

(de) - Registration Reply
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Home Agent

 
 

รูปที่ 3.4 MN ถอนการลงทะเบียนเมื่อเคลื่อนที่กลับมาที่ขายเชื่อมโยงบาน 
 

ขั้นตอนการลงทะเบียนของ MN จะเริ่มขึ้นเมื่อ MN สงขาวสารรองขอลงทะเบียน ใหกับ 
HA ในกรณีที่ MN ยังไมมี HA เลย ถา MN เคลื่อนที่เปลี่ยนโครงขายยอยก็จะสงขอความขอ
ลงทะเบียนใหกับ FA จากนั้น FA จะพิจารณาวาขอความรองขอลงทะเบียนมีขอผิดพลาดหรือไม 
ถาไมมีขอผิดพลาดใด ๆ FA จะสงขอความรองขอการลงทะเบียนใหแก HA จากนั้น HA จะสง
ขอความตอบรับการลงทะเบียนนั้นกลับมายัง FA โดยมีปลายทางถึง MN โดยเสนทางของการสง
ขอความตอบรับการลงทะเบียนจะสงในเสนทางเดียวกันกับเสนทางที่ใชสงขอความรองขอ
ลงทะเบียนแตสงในทิศทางยอนกลับ 
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ถา MN ไมไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียนภายในระยะเวลาที่เหมาะสมแลว MN จะ

สงขอความรองขอลงทะเบียนอีกครั้งหนึ่ง จนกวาจะไดรับขอความตอบรับการลงทะเบียน การเวน
ชวงเวลาระหวางการสงขอความรองขอลงทะเบียนตามที่ไดกําหนดไวในโพรโทคอล คือ ชวงเวลาที่
นอยกวาหรือเทากับชวงเวลาระหวางการสงขอความรองขอลงทะเบียนที่เคยใชสงในครั้งกอนหนา 

 
3.2.3 การรบัและสงแพ็กเกตของ MN 
 เราสามารถแบงการรับและสงแพ็กเกตออกไดเปน 2 กรณี 
 กรณีที ่1  MN อยูบนโครงขายบาน 

การรับและสงแพ็กเกตของ MN ขณะที่ MN อยูบนโครงขายบาน การจัดเสนทางของ     
แพ็กเกตจะเหมือนกับการจัดเสนทางของโพรโทคอลอินเทอรเน็ต ไมจําเปนตองอาศัยกระบวนการ
พิเศษใดๆ   
 กรณีที ่2  MN อยูบนโครงขายตางพืน้ที่ 
 กรณกีารรบัแพก็เกตของ MN 
 เมื่อแพ็กเกตที่จะสงไปให MN เดินทางผานการเชื่อมตอทางกายภาพ (physical 
software) และผานซอตฟแวรจัดเสนทางโพรโทคอลอินเทอรเน็ต (IP routing software) ของ HA  
ซอตฟแวรจัดเสนทางโพรโทคอลอินเทอรเน็ตจะพิจารณาหมายเลข IP ประจําบานของ MN วาควร
จะสงไปที่ใด เชน จากตารางที่ 3.1  หมายเลข IP ประจําบานของ MN เทากับ 7.7.7.1 และ
หมายเลข IP ชั่วคราวของ MN เทากับ 1.1.1.1 ซอตฟแวรจัดเสนทางของ HA ตรวจพบวาควรจะ
สงผานอุปกรณเชื่อมตอ α โดยการ encapsulate แพ็กเกตเปน IP แพ็กเกตใหมโดยมีที่อยูตนทาง
เปน HA และมีที่อยูปลายทางเปนหมายเลข IP ชั่วคราวของ MN ซอตฟแวรจัดเสนทางของ HA จะ
พิจารณาแพ็กเกตนี้ใหมอีกครั้ง แลวสงแพ็กเกตนี้ออกทางเราเตอรเร่ิมตน (default router)  

เมื่อแพ็กเกตมาถึง FA ซอตฟแวรจัดเสนทางโพรโทคอลอินเทอรเน็ตของ FA จะพิจารณา
หมายเลข IP ปลายทางของแพ็กเกตนี้ ถา FA เปนปลายทางของแพ็กเกตนี้  ซอตฟแวรจัดเสนทาง
โพรโทคอลอินเทอรเน็ตของ FA จะสงแพ็กเกตไป decapsulate และจัดเสนทางของแพ็กเกตที่ผาน
การ decapsulate ไปยัง MN ผานทางอุปกรณตอรวม 1 ดังตารางที่ 3.2   
ตารางที ่3.1  ตารางจัดเสนทางของ HA 

Taget/Prefix-Length Next Hop Interface 
7.7.7.0/24 "direct" 1 
default/0 6.6.6.254 2 
7.7.7.1/32 1.1.1.1 α 
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Higher Layers

IP Routing Software

Physical Interface 1
(e.g., Ethernet Device
Driver and Hardware)

Physical Interface 2
(e.g., FDDI Device

Driver and Hardware)

Virtual Interface a 
(Tunnel 

Encapsulation

7.7.7.253 6.6.6.253

 
 

รูปที่ 3.5  การ encapsulate ผานสวนตอประสานเสมือนในตัวแทนบาน 
 

Higher Layers

IP Routing Software

Physical Interface 1
(e.g., Ethernet Device
Driver and Hardware)

Physical Interface 2
(e.g., FDDI Device

Driver and Hardware)

Virtual Interface a 
(Tunnel 

Decapsulation

5.5.5.253 1.1.1.1

 
 

รูปที่ 3.6  การ decapsulate ผานสวนตอประสานเสมือนในตัวแทนตางพื้นที ่
 
ตารางที ่3.2  ตารางจัดเสนทางของ FA 

Taget/Prefix-Length Next Hop Interface 
5.5.5.0/24 "direct" 1 
1.1.1.0/24 1.1.1.254 2 
7.7.7.1/32 "direct" � 

 
 
 



 

40
 

Mobile Node

Computer Computer

Mobile Node
I’m an : FA  or HA

Agent advertisement

Foreign Agent
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รูปที่ 3.7  การสงแพ็กเกตไปยัง MN บนขายเชื่อมโยงตางพื้นที ่

 
 กรณกีารสงแพ็กเกตของ MN 

MN จะมีกระบวนการเลือกเราเตอรที่สามารถสงแพ็กเกตออกจาก MN ได โดยวิธีที่ MN ใช
สําหรับเลือกเราเตอรเพื่อสงแพ็กเกตออกจาก MN ทําได 2 วิธี คือ 
 1) MN ใช FA เปนเราเตอรก็ตอเมื่อ MN ไดลงทะเบียนไวกับ FA แลวและสงแพ็กเกต

โดยกําหนดหมายเลขไอพีตนทางเปน CoA ที่ไดรับจาก FA 
 2) MN ใชเราเตอรที่ประกาศ ICMP Router Advertisement (กรณีไมมี FA) และให

เราเตอรนั้นชวยสงแพ็กเกตที่ออกจาก MN โดยกําหนดหมายเลขไอพีตนทางที่ได
จากขาวสารที่เราเตอรประกาศ ICMP Router Advertisement  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

วิธีการที่นําเสนอ 
  

เมื่อเรียนรูหลักการทํางานของ Mobile IP และแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะของ Mobile 
IP ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 แลว เนื้อหาในบทที่ 4 นี้ จะเปนการนําความรูจากบทที่ 1 และบทที่ 3 มา
ประยุกตใชใหเกิดวิธีการที่นําเสนอ และวิเคราะหการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร  สําหรับผลการ
จําลองระบบของวิธีการที่นําเสนอและผลการวิเคราะหการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรจะกลาวถึง
ในบทถัดไป 
 
4.1 วิธีการทีน่ําเสนอ 

จากที่ไดอธิบายการทํางานของ Mobile IP และวิธีการปรับปรุงแกไข Mobile IP ไวขางตน
แลวนั้น จะเห็นไดวาวิธีแตละวิธีมีลักษณะของโครงขายที่แตกตางกัน ทําใหมีขอดีและขอเสียที่
แตกตางกันออกไป ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําขอดีของ Mobile IP ที่มีโทโปโลยีแบบลําดับช้ัน,.   
โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขายสําหรับการแฮนดโอเวอรอยางรวดเร็ว,           
โพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่สําหรับโครงขายเซลลูลารที่ใช IP เปนพื้นฐาน และ                 
การแฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับระบบเซลลูลารที่ตอผานอินเทอรเน็ตมารวมเขาดวยกัน   
โดยขอดีที่กลาวถึงนั้นไดแก การลด handover latency ในโทโปโลยีแบบลําดับชั้น, การใช paging 
เพื่อลดพลังงานของ MN ในโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขายสําหรับการ      
แฮนดโอเวอรอยางรวดเร็ว (IDMP),ลดการสูญหายของแพ็กเกตในโพรโทคอลจัดการสภาพ
เคลื่อนที่สําหรับโครงขายเซลลูลารที่ใช IP เปนพื้นฐาน และการลงทะเบียนที่รวดเร็วในการ     
แฮนดโอเวอรอยางไรรอยตอสําหรับระบบเซลลูลารที่ตอผานอินเทอรเน็ต  

โดยแบบจําลองที่ใชแสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) ลักษณะการทํางานของ (ก) สามารถ
อธิบายได คือ เมื่อ MN เคลื่อนที่จาก FA1 ไปยัง FA2 แลวไดรับขาวสารประกาศตัวแทนจาก FA2, 
MN จะสงขาวสารรองขอลงทะเบยีนผาน FA2 จากนั้น FA2 สงขาวสารนี้ตอไปยัง GMA เมื่อ GMA 
ไดรับขาวสารนี้ จะตอบรับขาวสารนี้กลับไปยัง MN ตอไป  

ลักษณะการทํางานของ (ข) สามารถอธิบายในภาพรวมได โดยเริ่มจาก MN เคลื่อนที่จาก 
FA1 ไปยัง FA2  เมื่อ MN ไดรับขาวสารประกาศตัวแทน จาก FA2, MN จะเริ่มสงขาวสารรองขอ
การลงทะเบียนผาน FA1  จากนั้น FA1 จะสงขาวสารนี้ตอไปยัง FA2 หลังจากที่ FA2 ไดรับ
ขาวสารรองขอการลงทะเบียนจาก FA1 แลว FA2 ก็จะสงขาวสารรองขอการลงทะเบียนนี้ตอไปยัง 
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GMA เพื่อให GMA ปรับเสนทางใหทันกาล  หลังจากนั้น GMA จึงตอบรับการลงทะเบียนพรอมกับ
สงแพ็กเกตไปยัง FA2 และ MN         

 

GFA (Gateway Foreign Agent)

HA

BS1 BS2 BS3

FA1 FA2 FA3

MN
Paging Area 1 Paging Area 2

Internet
Home Network

HA : Home Agent
FA : Foreign Agent
MN : Mobile Node

1 2

3 4

5

1. MN reads agent advertisement message from target BS (BS2)
2. MN sends registration request to FA2 
3. FA2 forwards registration request to GMA
4. GMA sends registration reply to SA2
5. SA2 sends registration reply to MN  

 
รูปที่ 4.1 (ก) ลักษณะการทาํงานของโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ที่เสนอ 1 
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GFA (Gateway Foreign Agent)

HA

BS1 BS2 BS3

FA1 FA2 FA3

MN
Paging Area 1 Paging Area 2

Internet
Home Network

HA : Home Agent
FA : Foreign Agent
MN : Mobile Node

1
2

4 5

6

1. MN reads agent advertisement message from target BS (BS2)
2. MN sends registration request to FA2 via FA1
3. FA1 forwards request message to FA2
4. FA2 forwards registration request to GMA
5. GMA sends registration reply to FA2
6. FA2 sends registration reply to MN

3

 
 

รูปที่ 4.1 (ข) ลักษณะการทาํงานของโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่ที่เสนอ 2 
 
 เนื่องจาก Mobile IP ดั้งเดิมไมมีการรองรับการใช paging  ดวยเหตุนี้ ในการรักษาสภาพ
การตอกับโครงขายอินเทอรเน็ต  MN จึงตองมีการปรับตําแหนงใหทันกาลทุกๆ คร้ังที่ MN เปลี่ยน 
FA หรือ BS ที่ติดตอ,  MN จะสงขาวสารที่สัมพันธกับสภาพเคลื่อนที่ของตน  สงผลให MN ตอง
สูญเสียพลังงาน  โดยเฉพาะ ในสิ่งแวดลอมที่เปน picocellular จะทําให MN เปลี่ยน FA ที่ติดตอ
ดวยบอยครั้งมาก    เพื่อใหการจัดการสภาพเคลื่อนที่ภายในโครงขายมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึง
ตองปรับปรุงใหสามารถรองรับการใช paging เพื่อประหยดัพลังงานของ MN  (โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การใชงานในโครงขาย 4G ในอนาคต) 
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 ดวยเหตนุี ้เราจึงสามารถนําแนวคิดของ multicast group มารองรับการใช paging ได ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 กระบวนการทาํงานของ paging นี ้  เร่ิมจากการจัดให FA รวมกันเปนกลุมๆ  
โดยกลุมแตละกลุม จะเรียกวา Paging Area (PA)  ซึ่งจะถูกระบไุวดวย unique identifier ที่
เรียกวา Paging Area Identifier (PAI)  เมื่อ MN เปลี่ยน PA, MN จะไดรับ PAI จาก FA กลุมใหม 
ผานทาง agent advertisement ของกลุม FA กลุมใหม  ในขณะที ่MN ยังคงอยูใน PA นัน้  MN 
ไมจําเปนตองสงขาวสารเพือ่การปรับตําแหนงใหทันกาล  ถามีแพ็กเกตสงมายัง MN, GMA จะ
พักแพ็กเกตไว แลวสง  multicast  page solicitation message ดังแสดงใน  รูปที ่4.2 ไปยัง FA 
ทุก ๆ FA ที่อยูใน PA นั้น  เมื่อ MN ไดรับ page solicitation message, MN จะตอบกลับไปดวย 
ขาวสารรองขอการลงทะเบยีน เชนเดียวกับการลงทะเบียนกับ FA ตัวใหม  จากนั้น GMA ตอบ
กลับดวย  ขาวสารตอบรับการลงทะเบียน และสงแพ็กเกตมาให MN ตามลําดับ 
 

GMA MNSA2SA1

multicast page solicitation message

page solicitation message

registration request messageregistration request message

registration reply messageregistration reply message

Time

 
 

รูปที ่4.2  แผนผังเวลาของการสัญญาณ เมื่อมีแพ็กเกตสงมายัง MN ที่อยูใน idle state 
 
รายละเอียดของการทํางานในแตละขั้นตอนสามารถอธบิายไดดังตอไปนี ้
4.1.1  การสรางพื้นที่การเพจ (Paging area construction) 

จากวิธีการของ P-MIP พื้นที่การเพจ (paging area) จะระบุดวยหมายเลข (ID) ประจํา
ของพื้นที่การเพจนั้นๆ และประกอบดวยโครงขายอยางนอย 2 โครงขาย  พื้นที่การเพจสามารถ
กําหนดไดจากพื้นฐานของบรรทัดฐานตางๆ เชน สภาพเคลื่อนที่ของโนด, รูปแบบของทราฟฟก, 
ความหนาแนนของโนด เปนตน  ดังนั้นโนดสวนใหญจึงเคลื่อนที่อยูภายใตพื้นที่การเพจเดียวกัน  
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พื้นที่การเพจสามารถกําหนดไดดวยผูควบคุมดูแล (administrators) โดยการกําหนดพารามิเตอรที่
ตัวแทนตางพื้นที่แตละตัว (FA)  

ในกรณีนี้เราจะพิจารณาพื้นที่การเพจแบบไมซอนทับกัน (non-overlapping paging 
areas) โดยโครงขายจะติดตอกับพื้นที่การเพจเพียง 1 พื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปจะเห็นวา
ไมไดแสดงการตอใดๆ ระหวางพื้นที่การเพจดวยกนั แตสถานีฐานหรือโครงขายตางพื้นที่ (FA) จะ
ตอผานอินเทอรเน็ตไดโดยตรง   

ในวิธกีารของ P-MIP ขาวสารประกาศตวัแทน (agent advertisement message) จะมี
ขอมูลเพิ่มเติมจากเดิม คือ มีสวนของหมายเลขพืน้ทีก่ารเพจ (paging area ID) แทรกในขาวสาร
ประกาศตัวแทน   

 
 

รูปที่ 4.3  พื้นที่การเพจแบบไมซอนทับกัน (non-overlapping paging areas) 
 
4.1.2  การตรวจวัดสภาพเคลื่อนที่ (Movement detection) 
 วิธีการที่ใชตรวจวัดสภาพเคลื่อนที่ใน Mobile IP มี 2 วิธีดวยกนั คือ 
วิธีที ่1  
 ตรวจวัดการเคลื่อนที่โดยการใชขาวสารประกาศตัวแทน และชวงเวลาหมดอายุของการ
ประกาศ (advertisement lifetime) เมื่อโนดเคลื่อนที่ (mobile node) รับขาวสารประกาศตัวแทน 
โนดจะดึงชวงเวลาหมดอายุของการประกาศออกมาเก็บไวที่โนดเอง ถาโนดไมไดรับขาวสาร
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ประกาศตัวแทนใดๆ กอนที่ชวงเวลาหมดอายุของการประกาศจะหมดอายุ โนดจะสันนิษฐานวา
ตัวเองไดเคลื่อนที่ขามไปโครงขายใหมแลว  
วิธีที ่2 
 โนดเคลื่อนที่จะเปรียบเทียบ network prefix ที่ไดรับจากขาวสารประกาศตัวแทนกับ 
network prefix ปจจุบันที่เคยไดรับ ถา network prefix ตางกัน โนดจะสันนิษฐานวาตัวเองได
เคลื่อนที่ขามไปโครงขายใหมแลว 
 ถาโนดเคลื่อนที่อยูในสภาพ active และตรวจไดวาเคลื่อนที่ขามโครงขายตางพื้นที่ โนดจะ
เร่ิมตนแฮนดโอเวอรดวยการรองขอการลงทะเบียน ในกรณีเชนนี้ ตัวแทนบาน (HA) และตัวแทน
ตางพื้นที่จะปรับตําแหนงของโนดใหทันกาลกับปจจุบัน ในทางตรงกันขาม ถาโนดเคลื่อนที่อยูใน
สภาพ idle และตรวจไดวาเคลื่อนที่ขามโครงขายตางพื้นที่แตยังอยูในพื้นที่การเพจเดียวกัน โนดไม
จําเปนตองรองขอการลงทะเบียนอีก  
 ในกรณีพื้นที่การเพจที่ไมซอนทับกัน โนดจะบันทึกชวงเวลาหมดอายุของขาวสารประกาศ
จากตัวแทนตางพื้นที่ (FA) ถาโนดไมไดรับขาวสารประกาศจากตัวแทนตางพื้นที่ตัวเดิมภายใน
เวลาที่ระบุไวในชวงเวลาหมดอายุ โนดจะสันนิษฐานวาโนดขาดการติดตอกับตัวแทนตางพื้นที่ ถา
โนดไดรับขาวสารประกาศกอนหนานี้จากตัวแทนตางพื้นที่อ่ืนกอนที่ชวงเวลาหมดอายุจะหมดอายุ 
โนดจะตรวจสอบหมายเลขประจําพื้นที่การเพจวาเหมือนหรือตางจากหมายเลขประจําพื้นที่การ
เพจเดิม ถาหมายเลขประจําพื้นที่การเพจเหมือนกัน โนดจะไมกระทําอะไรนอกจากติดตามการสง
ขาวสารประกาศจากตัวแทนใหม  ถาหมายเลขประจําพื้นที่การเพจตางกัน โนดที่อยูในสภาพ idle 
จะลงทะเบียนกับตัวแทนตางพื้นที่ตัวใหมทันที  
 
4.1.3 การลงทะเบียน (Registration) 
 โดยสวนใหญการลงทะเบียนตามแบบวิธี P-MIP-RR ที่เสนอวิธีที่ 1 ยังคงมีกระบวนการ
คลายๆ กับวิธี Mobile IP สําหรับวิธีเสนอวิธีท่ี 2 จะมีทิศทางของการลงทะเบียนที่แตกตางกับวิธีที่ 
1 และทั้งสองวิธีแตกตางจากวิธี Mobile IP ที่การสรางขาวสารรองขอการลงทะเบียน ซึ่งในวิธีการ
ของ Mobile IP จะรองขอการลงทะเบียนก็ตอเมื่อโนดเปลี่ยนโครงขายตางพื้นที่, ชวงเวลาหมดอายุ
ของการลงทะเบียนหมดอายุ (หรือที่เรียกกันวา “registration refresh”) หรือ โนดตรวจวัดไดวา
ตัวแทนตางพื้นที่ปดการทํางานและเปดการทํางานใหมอีกครั้ง (rebooted)  สําหรับวิธีการของ P-
MIP-RR จะรองขอการลงทะเบียนเมื่อโนดตรวจวัดไดวาตัวเองเคลื่อนที่ขามพื้นที่การเพจ, ชวงเวลา
หมดอายุของการลงทะเบียนหมดอายุ, โนดตรวจวัดไดวาตัวแทนตางพื้นที่ปดการทํางานและเปด
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การทํางานใหม, มีขอมูลสงมาใหโนดในขณะที่โนดอยูตางพื้นที่และอยูในสภาพ idle หรือโนด
ตองการสงขอมูลออก  
 
กระบวนการ Update CoA เมื่อ MN อยูในสถานะ Idle และเคลื่อนทีข่าม PA (Paging Area) 
 

Paging update message from MN 

Set entry to (MH IP Address, CoA ->MGA, 
Port A)Am I a paging initiator (GFA)?

Yes

No

End

Forward paging update message hop-by-hop to 
GFASet entry to (MH IP Address, CoA ->MGA, Port A)

Forward buffered packet to MN

Start

 
 
รูปที่ 4.4  กระบวนการ Update CoA เมือ่ MN อยูในสถานะ Idle และเคลื่อนที่ขาม PA (Paging 

Area) 
 
4.1.4  การเพจ (Paging) 
 เมื่อตัวแทนตางพื้นที่ระบุตําแหนงของโนดที่อยูในสภาพ idle ไดแลว ตัวแทนตางพื้นที่จะ
แพรขาวสารรองขอการเพจไปยังพื้นที่ภายใตการครอบคลุมของตัวแทนตางพื้นที่นั้นและสงตอไป
ยังตัวแทนตางพื้นที่อ่ืนที่อยูภายในพื้นที่การเพจเดียวกัน (การแพรขาวสารนี้จะอยูบนหลักการของ 
unicast)   
 เมื่อ FA รับขาวสารรองขอการเพจจากตัวแทนการเพจ (paging foreign agent) FA จะ
แพรขาวสารรองขอการเพจผานอากาศไปยังพื้นที่ที่ FA ปกคลุม  หลังจากนั้น โนดเคลื่อนที่ไดจะรับ
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ขาวสารการเพจนี้และคนหา ที่อยูบาน ของตัวเอง ถาหากขาวสารการเพจนี้มาจาก FA ปจจุบันที่
โนดเคยติดตอส่ือสารดวย โนดจะสงขาวสารตอบรับการเพจไปยังตัวแทนการเพจ โดยไมตอง
ลงทะเบียนใดๆ และเปลี่ยนสภาพจาก idle เปนสภาพ active  ในกรณีที่ขาวสารการเพจนี้มาจาก 
FA ตัวใหม โนดจะคนหา ที่อยูบาน ของตวัเอง และใสหมายเลข IP ชั่วคราว (CoA) ในขาวสารตอบ
รับการเพจไปยัง FA  
 เมื่อ FA ไดรับขาวสารตอบรับการลงทะเบียนของโนดจาก HA,  FA จะเปลี่ยนสภาพของ
โนดจาก idle เปน active และสงตอขาวสารนี้ไปยังโนด  ถาโนดไมไดรับขาวสารนี้ สภาพของโนด
จะยังคงเปน idle  ถาหาก FA ไดรับขาวสารตอบรับการเพจที่โนดเปนผูตอบกลับมาให FA จะสง
ขอมูลไปยังโนด  ถาโนดไดรับแพ็กเกตในขณะที่อยูในสภาพ idle โนดจะตรวจสอบวาถา FA ที่สง
ขอมูลมาใหนี้เปน FA ที่โนดจะตองลงทะเบียนใหมดวย  โนดจะกําหนด CoA ที่เกี่ยวของกบั FA ตวั
นี้ และเปลี่ยนสภาพเปน active  
 ถาหากตัวแทนการเพจไมไดรับขาวสารตอบรับการเพจภายในเวลาที่กําหนดไว ตัวแทน
การเพจจะสงขาวสารการเพจอีกครั้ง  แตถาหากวาชวงเวลาหมดอายุของการลงทะเบียนของโนด
หมดอายุในระหวางที่ FA สงขาวสารการเพจ ตัวแทนการเพจจะหยุดสงขาวสารการเพจ   
 ในกรณีที่โนดเคลื่อนที่ไปยังโครงขายใหม การสูญหายของขาวสารตอบรับการเพจไมได
เปนเรื่องที่มีผลกระทบกับกระบวนการทํางานของโนดมากนัก  ที่เปนเชนนี้เพราะวาโนดจะ
ลงทะเบียนกับตัวแทนโครงขายตางพื้นที่กอนที่จะสงขาวสารตอบรับการเพจ  
 
กระบวนการเริม่ตนการสราง  Paging message 
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Packet arrives from default route port

Packet arrives from default route portHas GFA a record for MN ?

Buffer packet

Does “P” bit be set or not ?

Yes

No

Is MN idle or active ?
Idle

Active
GFA forward packet to current MN ’s FA

FA decapsulate packet and send to MN

End

GFA send paging request message to MGA

MGA forward this message to 
their wireless network

Yes

No
GFA encapsulate packet and 

send to current MN ’s FA

FA decapsulate packet and
 send to MN

GFA forward packet to default router

Paging initiation processing

Start

 
 

รูปที่ 4.5  กระบวนการเริ่มตนการสราง  Paging message 
 
4.1.5  การจดัการขอมลู (Data handling) 
 เมื่อมีแพ็กเกตจากตนทางสงมายังโนดเคลื่อนที่ HA จะสงแพ็กเกตตอไปยัง CoA ของโนด
เคลื่อนที่ที่มีอยูในบันทึกของ HA ซึ่งจะเชื่อมโยงกับ GFA และ FA ปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่
ติดตอส่ือสารดวย  เมื่อ GFA ไดรับแพ็กเกต GFA จะตรวจสอบวามีบันทึก CoA ของโนดเคลื่อนที่
อยูใน GFA หรือไม ถามี GFA จะตรวจสอบบิต P ในขาวสารรองขอการลงทะเบียนของโนด ถาตั้ง
คา P บิตไว GFA จะตรวจสอบอีกครั้งวาสภาพของโนดเคลื่อนที่อยูในสภาพใด เชน active หรือ 
idle ถาโนดเคลื่อนที่อยูในสภาพ active, GFA จะถอดแพ็กเกตและสงตอมายังโนดเคลื่อนที่ ถา
โนดอยูในสภาพ idle, GFA จะสงขาวสารรองขอการเพจไปยัง FA และโนดเคลื่อนที่ พรอมกับ
สํารองแพ็กเกตไวที่ GFA จนกวาจะไดรับขาวสารตอบรับการเพจจากโนดเคลื่อนที่  ถาหากโนด
เคลื่อนที่อยูใน GFA อ่ืน GFA ปจจุบันจะลบบันทึกของโนดเคลื่อนที่ทั้งหมดที่เคยเก็บไว   



 

50
 ทุกๆ คร้ังที่โนดเคลื่อนที่สงหรือรับแพ็กเกตในสภาพที่เปน idle,  GFA จะเริ่มนับเวลา 
active timer ใหมทุกครั้ง และตัวของโนดเองก็จะเริ่มตนนับเวลา active timer ใหมเชนกัน  ถาหาก
เกิดกรณีที่โนดไมตอบรับขาวสารการเพจจาก GFA เลย  GFA จะทิ้งแพ็กเกตที่สํารองไว 
 ถาโนดเคลื่อนที่อยูในสภาพ idle โนดจะตรวจสอบวาโนดอยูที่โครงขายเดิมหรือไมจาก
ขาวสารการประกาศจาก FA หรือสงขาวสาร solicitation  ถาโนดเคลื่อนที่ไปยังโครงขายใหม โนด
จะเริ่มตนขั้นตอนการลงทะเบียนเพื่อปรับบันทึกที่อยูของโนดใน HA และ GFA กอนที่จะมีการรับ-
สงแพ็กเกต   
 
 
กระบวนการตอบรับเมื่อ MN ไดรับ Paging message จาก FA 
 

Regional registration request message with 
active mode from MN

Set entry to (MH IP Address, CoA ->Port A)Am I a paging initiator (GFA)?

Yes

No

End

Forward regional registration request message 
hop-by-hop to GFASet entry to (MH IP Address, CoA ->Port A)

Forward buffered packet to MN

Start

 
 

รูปที่ 4.6  กระบวนการตอบรับเมื่อ MN ไดรับ Paging message จาก FA 
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4.2  การวิเคราะหการสัญญาณเชงิคณติศาสตร 

ในการวิเคราะหปริมาณการสัญญาณในเชิงคณิตศาสตรจะคํานึงถึงจํานวน FA เปนหลัก 
โดยให FA มีจํานวนเทากันในแตละโทโปโลยีแตมีลักษณะของโทโปโลยีแตกตางกัน อีกทั้งวิธีการ
ลงทะเบียนก็แตกตางกันดวย 

FAPA

PA

PA

PA PAPA

PA PA

/4L
/4l/4

 
  

รูปที่ 4.7  โทโปโลยีของการวิเคราะหการสัญญาณ 
 
จากรูปที ่4.7 เราจะไดวา 

NlL =  โดยที่ N  = n  = จํานวน PA  
nl =  โดยที่ n   = จํานวน FA 

ดังนัน้ เมื่อแทนคา N = n   ใน  NlL =   จะได 

( ) ( )
4/3

4/12/12/12/1

nL
nnnnL

nnNnL

=

×=×=

×=×=

 

ซึ่งจะนําคา L ที่ไดไปใชในการวิเคราะหที่จะไดกลาวตอไป 
เราไดศึกษาการวิเคราะหการสัญญาณการลงทะเบียนของวิธี Mobile IP และ Paging 

Mobile IP และนํามาประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหการสัญญาณการลงทะเบียนของวิธี Mobile 
IP Regional Registration และ Paging Mobile IP Regional Registration เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของปริมาณการสัญญาณที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาด PA และ ความเร็วของ Mobile Node 
พรอมกับเปรียบเทียบปริมาณการสัญญาณของวิธีการลงทะเบียนแตละวิธีที่ไดจากการวิเคราะห 
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สําหรับการวิเคราะหการสัญญาณในโครงขาย เราจะตั้งขอสมมติฐานเพื่อการวิเคราะห

ดังนี ้
- ทิศทางการเคลื่อนที่ของ Mobile Node มีการแจกแจงแบบ Uniform ระหวาง ( π2,0 ) 
- Mobile Node เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยคงที ่
- ความหนาแนนของ Mobile Node ( ρ ) มีการแจกแจงแบบ Uniform 
- พื้นที่ของเซลลและพื้นที่การเพจเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
- มีจํานวนเซลลที่อยูในพืน้ที่การเพจเทากับ n  เซลล  
- มีความยาวรอบเซลลเทากับ  เมตร  
- มีความยาวรอบพื้นที่การเพจเทากับ l  เมตร  
- มีความยาวรอบเกตเวยเทากบั L  เมตร 
ดังนัน้เราสามารถหาอัตราการขามเซลล, อัตราการขาม PA และอัตราการขาม GFA ของ 

Mobile Node ไดดังนี ้
- สําหรับอัตราการขามเซลลคาํนวณไดจาก   vrC ρ=  
- อัตราการขาม PA คํานวณไดจาก             vlrPA ρ=  
- อัตราการขาม GFA คํานวณไดจาก           vLrGFA ρ=  

 
 ปริมาณการสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหนี้จะอยูในรูปแบบของผลคูณระหวาง 
weighted distance (number of hops), จํานวนครั้งของการลงทะเบียน และจํานวนขาวสารการ
สัญญาณที่ใชเพื่อการเพจ เพราะฉะนั้นการวิเคราะหการสัญญาณของวิธีการลงทะเบียนแตละวิธี
สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
4.2.1  การวิเคราะหการสญัญาณของ Mobile IP 
 

2

,

2

,

( )
4

( )
4

MIP HA FA core core local local c r

HA FA core core local local r

S d R W R W r n nr

vld R W R W n nr

ρ

ρ ρ
π

⎡ ⎤⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(4.1) 

 

โดยที ่
MIPS     คือ ตนทนุการสัญญาณของ Mobile IP (weighted hops*packets/s) 

FAHAd ,   คือ ระยะทางเฉลี่ยระหวาง home agent และ foreign agent (hops) 
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coreR   คือ อัตราสวนจํานวน hop ในโครงขายหลกัตอจํานวน hop ทั้งหมดจาก home agent ถึง  
foreign agent 

localR   คือ อัตราสวนจํานวน hop ในโครงขายยอยตอจํานวน hop ทั้งหมดจาก home agent ถึง  
foreign agent. 

coreW   คือ คา weight ของ hop แตละ hop ในโครงขายหลกั 
localW  คือ คา weight ของ hop แตละ hop ในโครงขายยอย 

cr  คือ อัตราการขามเซลลของ Mobile Node (mobile nodes/s). 
n   คือ จํานวนเซลลที่อยูในพืน้ทีก่ารเพจ 
ρ  คือ ความหนาแนนของ  Mobile Node (mobile nodes/m2). 
v   คือ ความเรว็ของ Mobile Node (m/s). 

  คือ ความยาวรอบเซลล (m) 
rr  คือ อัตราเฉลีย่การฟนคืน (refresh) ของการลงทะเบียน ซึ่งจะเกี่ยวของกับอายุการลงทะเบียน 

 
4.2.2  การวิเคราะหการสญัญาณของ Paging Mobile IP 
 

p
v nr ρ
π

=  (4.2) 
 

 
จาก [4], ตนทนุการสัญญาณของ Paging Mobile IP วิเคราะหไดจาก   
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(4.3) 
 

โดยที ่
MIPPS − คือ ตนทนุการสัญญาณของ Paging Mobile IP. 
FAFAd ,  คือ ระยะทางเฉลี่ยระหวาง foreign agents (hops). 

pr คือ อัตราการขามพืน้ทีก่ารเพจ (mobile nodes/s) 
α  คือ อัตราสวนของจํานวน Mobile Node ที่มีสภาวะเปน active ตอจํานวน Mobile Node 

ทั้งหมด 
l  คือ ความยาวรอบพื้นที่การเพจ (m). 

aλ  คือ อัตราขอมูลขาเขาของ Mobile Node (1/s) 
dλ  คือ อัตราขอมูลขาออกของ Mobile Node (1/s). 

L  คือ ความยาวรอบเกตเวย (m) 
 
4.2.3  การวิเคราะหการสญัญาณของ Mobile IP Regional Registration 
 เราสามารถนํารูปแบบการวิเคราะหการสัญญาณการลงทะเบียนของ Mobile IP มาใชกับ 
Mobile IP Regional Registration ไดโดยการนําตนทุนการสัญญาณของวิธี Mobile IP ลบดวย
ตนทุนการลงทะเบียนจาก Mobile Node ถึง home agent ของวิธีการลงทะเบียนแบบ Mobile IP 
Regional Registration แสดงไดดังนี้  

3/ 4
HR

vL v n nr v nρ ρ ρ
π π

= = =  (4.4) 
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(4.5) 
 

โดย 
HRr คือ อัตราการลงทะเบียนจาก Mobile Node ถึง home agent 

RRMIPS −  คือ ตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP Regional Registration. 
 
4.2.4  การวิเคราะหการสญัญาณของ Mobile IP Regional Registration with Paging 

Support (วิธกีารที่นาํเสนอวิธีที่ 1) 
 เราสามารถนํารูปแบบการวิเคราะหการสัญญาณการลงทะเบียนของ Paging Mobile IP 
มาใชกับ Paging Mobile IP Regional Registration ไดดังนี้ 
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(4.6) 
 

 เนื่องจากเราจะสมมติใหการฟนคืนการลงทะเบียน (registration refresh) ของการ
ลงทะเบียนทุกวิธีสมมูลกัน ดังนั้นเราสามารถละผลกระทบที่เกิดจากการฟนคืนการลงทะเบียนได 
ดวยเหตุนี้อัตราการฟนคืนการลงทะเบียนจึงเทากับ 0 ( rr =0)  
 เมื่อเรา normalize ตนทนุการสัญญาณใน (4.1), (4.3), (4.5) และ (4.6) ดวย 

)(, locallocalcorecoreFAHA WRWRd + จะทําให (4.1), (4.3), (4.5) และ (4.6) สามารถเขียนไดดังนี ้

MIPn
vS nρ
π

=  (4.7) 
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เมื่อ  

wR คือ อัตราสวน hop weight ของ coreW  ตอ localW  จะได 
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(4.10) 

 

4.2.5  การวิเคราะหการสญัญาณของ Mobile IP Regional Registration with Paging 
Support (วิธกีารที่นาํเสนอวิธีที่ 2) 

 เนื่องจากวิธีการลงทะเบียนของวิธีการที่นําเสนอวิธีที่ 2 ใชแบบแผนการทํางานที่คลายกับ
วิธีการที่นําเสนอวิธีที่ 1 แตจะแตกตางที่ทิศทางการสงขาวสารการลงทะเบียน ซึ่งทิศทางการสง
ขาวสารการลงทะเบียนในวิธีการที่นําเสนอวิธีที่ 2 นี้ จะชวยใหลดเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร  
ดังนั้นจํานวนการสัญญาณที่ใชจึงเทากับวิธีการที่นําเสนอวิธีที่ 1  
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บทที่ 5 
 

ผลการวิจัย 
 
 เพื่อติดตามผลการวิจัยของวิธีการที่นําเสนอดังที่กลาวไวในบทที่ 4 วาเปนไปตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยหรือไม  บทที่ 5 จึงกลาวถึงการสรางแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหและ
ใชในการทดสอบ, เงื่อนไขการจําลองระบบ, ผลการจําลองระบบ และสรุปผลการจําลองระบบ  
สําหรับการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากงานวิจัยจะกลาวในบทที่ 6 ตอไป 
 
5.1  แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหการสัญญาณ 
 ตัวอยางแบบจําลองประกอบดวย HA, FA, PA และ GFA แสดงในรูปที่ 5.1 แตจํานวน FA 
สามารถเปลี่ยนแปลงได  
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รูปที่ 5.1  ตัวอยางแบบจาํลองที่ใชในการวิเคราะหการสัญญาณ 
 
5.2  เงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห 

1. ทิศทางการเคลื่อนที่ของ Mobile Node มีการแจกแจงแบบ Uniform ระหวาง ( π2,0 ) 
2. Mobile Node เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยคงที่ 28.9 เมตร/วินาท ี
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3. ความหนาแนนของ Mobile Node ( ρ ) มีการแจกแจงแบบ Uniform ( ρ  = 0.0002 

Mobile node/ตารางเมตร) 
4. พื้นที่ของเซลลและพื้นที่การเพจเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
5. มีจํานวนเซลลที่อยูในพืน้ทีก่ารเพจเทากับ n  เซลล  
6. มีความยาวรอบเซลลเทากับ  เมตร (  = 4000 เมตร)  
7. มีความยาวรอบพื้นทีก่ารเพจเทากับ l  เมตร  
8. มีความยาวรอบเกตเวยเทากบั L  เมตร 
9. จํานวน hop ระหวาง HA และ FA เทากับ 16 
10. Hop weight ratio ( wR ) เทากับ 8, coreR  และ localR  เทากบั 0.5 
11. อัตราสวนของ Mobile node ที่อยูในสถานะกําลงัทํางานตอ Mobile node ทั้งหมด 

เทากับ 0.05  
12. อัตราขอมูลขาเขาของ Mobile node เทากบั 0.0008/วินาท ี
13. อัตราขอมูลขาออกของ Mobile node ที่อยูในสถานะวาง เทากับ 0.0008/วินาท ี

 
5.3  ผลการวเิคราะห 
 จากเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหระบบ  เราศึกษาผลกระทบของจํานวนเซลล, ความเร็ว 
Mobile Node และความยาวรอบเซลล ที่มีตอปริมาณตนทุนขาวสารการสัญญาณในโครงขาย  
ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 5.2, รูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 5.2 เมื่อพิจารณา ณ พื้นที่การเพจที่มีจํานวนเซลลนอยๆ ตนทุนการสัญญาณ
ของ Mobile IP จะมากกวาวิธีการอื่นๆ แตหากพิจารณา ณ พื้นที่การเพจที่มีจํานวนเซลลมากๆ 
ตนทุนการสัญญาณของ Paging Mobile IP จะมีแนวโนมที่เพิ่มมากยิ่งขึ้น ในขณะที่ตนทุนการ
สัญญาณของ Paging Mobile IP Regional Registration เพิ่มข้ึนนอยกวาวิธีการอื่นๆ   

จากรูปที่ 5.3 จะเห็นวาความเร็วของ Mobile node มีผลกระทบตอตนทุนการสัญญาณ 
กลาวคือ เมื่อความเร็วของ Mobile node เพิ่มข้ึน ตนทุนการสัญญาณของ Paging Mobile IP 
Regional Registration เพิ่มข้ึนนอยกวาที่วิธีการอื่นๆ  ทั้งนี้เนื่องมาจาก Mobile node เคลื่อนที่
ขามขอบเซลลเพิ่มข้ึน ทําใหมีขาวสารของการสัญญาณเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 5.2  ผลกระทบของจาํนวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจ 1 พื้นที่ ที่มีตอ signaling cost ของ Mobile 
IP (MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), และ 
Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR (p.2)).  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

50

100

150

200

250

300

Mobile node velocity (m/s)

S
ig

na
lin

g 
co

st
s 

(w
ei

gh
te

d 
ho

ps
*p

ac
ke

t/s
ec

)

MIP
MIP-RR
P-MIP
P-MIP-RR (p.1)
P-MIP-RR (p.2)

 

รูปที่ 5.3  ผลกระทบของความเร็วของ mobile node ที่มตีอ signaling cost ของ Mobile IP 
(MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), ) และ 
Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR (p.2)) 
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รูปที่ 5.4  ผลกระทบของความยาวรอบเซลลที่มีตอ signaling cost ของ Mobile IP (MIP), 
Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), และ Paging 
Mobile IP Regional Registrations (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR (p.2)). 

เมื่อจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจเทากับ 45 เซลล  ความเร็วของ Mobile node เทากับ 
28.9 เมตรตอวินาที และมีความยาวรอบเซลลที่เพิ่มข้ึน ทําใหตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP 
และ Paging Mobile IP Registration เพิ่มขึ้นมากกวาตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP 
Regional Registration และ Paging Mobile IP Regional Registration ตามลาํดับ ทั้งนี้
เนื่องมาจากความหนาแนนของโนดเคลื่อนที่ที่เพิ่มมากขึ้น  ถาหากปริมาณของโนดเคลื่อนที่ใน
เซลลมีจํากัดและมีความยาวรอบเซลลเพิ่มข้ึน จะทําใหตนทุนการสัญญาณของวิธีการแตละวิธี
ลดลง ทั้งนี้เพราะเมื่อความยาวรอบเซลลเพิ่มข้ึน โนดเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ขามเซลลนอยลง  
 
5.4  สรุปผลการวิเคราะห 
 จากผลการวิเคราะหตนทุนการสัญญาณของ Mobile IP, Paging Mobile IP, Mobile IP 
Regional Registration and Paging Mobile IP Regional Registration สามารถสังเกตไดวา
ตนทุนการสัญญาณของ Paging Mobile IP Regional Registration นอยกวาตนทุนการสัญญาณ
ของ Mobile IP, Mobile IP Regional Registration and Paging Mobile IP Registrations ดังนั้น
วิธีการของ Paging Mobile IP Regional Registration ที่เสนอใชปริมาณการสัญญาณนอยที่สุด 
และมีความสามารถขยายขนาดของโครงขายไดดีกวาอีกดวย 
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5.5 แบบจําลองโครงขายที่ใชในการทดสอบ 

ตัวอยางแบบจําลองโครงขายที่ใชในการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.5 โดยจํานวน FA 
สามารถเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 8, 18, 32, 50, 72, 98 ตามลําดับ ตามการทดสอบทีแ่สดงในหวัขอ
ที่ 5.7  
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางแบบจาํลองโครงขายที่ใชในการทดสอบ 
 
5.6  เงื่อนไขที่ใชในการทดสอบแบบจาํลองโครงขาย 

1. มี CN จํานวน 1 โนด สงแพ็กเกตแบบอัตราบิตคงที่ (CBR) ดวยขนาดแพ็กเกต 256  
ออกเตต (octets) และระยะหางของแพ็กเกต 5.33 มิลลิวินาที 

2. มี GMA และ HA อยางละ 1 ตัว 
3. มี FA จํานวน 8, 18, 32, 50, 72 และ 98 ตัว ตามลําดับ  
4. FA แตละตัวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 133.333 เมตร และมรัีศมี 66.667 เมตร 
5. FA แตละตัวมีระยะที่ขอบเซลลซอนทับกันเทากับ 33.333 เมตร 
4. ใชมาตรฐาน IEEE 802.11 
5. มี MN จํานวน 2, 5, 8, 13, 18 และ 25 ตัว ตามลําดับ เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 10 
เมตรตอวินาที จาก FA หนึ่ง ไปยังอีก FA หนึ่ง และ MN มีการเคลื่อนที่ตาม
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แบบจําลองในเชิงสถิติ คือ MN เคลื่อนที่ดวยทิศทางที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม
ในชวง 0 ถึง 360 องศา 

6. คาบการสงของ agent advertisement message เทากับ 1 วินาที 
7. ในขายเชื่อมโยงมีสายมีแบนดวิดทเทากับ 5 Mbps และการประวิงเทากับ 2 มิลลิวินาที 
8. ในขายเชื่อมโยงไรสายมีแบนดวิดทเทากับ 2 Mbps และการประวิงเทากับ 2 มิลลิวินาที 
สําหรับพารามิเตอรที่ใชวัดสมรรถนะ คือ เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร (handoff latency) 

ปริมาณตนทุนขาวสารการสัญญาณในโครงขายและการสูญหายของแพ็กเกต 
 
5.7  ผลการทดสอบ 
 จากการจําลองระบบตามเงื่อนไขและแบบจําลองที่ไดกลาวไวแลวนั้น  สิ่งที่เราสนใจและ
ศึกษาในการทดสอบครั้งนี้ คือ พารามิเตอรที่ใชวัดสมรรถนะของวิธีการทํางานของโพรโทคอลแต
ละวิธี พารามิเตอรเหลานี้ ไดแก เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร (handoff latency), ปริมาณขาวสาร
การสัญญาณในโครงขายและการสูญหายของแพ็กเกต โดยสังเกตผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
พารามิเตอรเหลานั้นจากจํานวนเซลล และความเร็วของ Mobile node ที่เปลี่ยนแปลง 
 
5.7.1 เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร (handoff latency) 
 จากการทดสอบผลกระทบของจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจที่มีตอเวลาแฝงในการแฮนดโอ
เวอร ดังแสดงในรูปที่ 5.6 พบวา เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรของ Mobile IP และ Paging 
Mobile IP มีความใกลเคียงกันเนื่องจากเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรจะเริ่มนับจากแพ็กเกตสุด
ทายที่ Mobile node ไดรับจากสถานีฐานกอนหนานี้ จนกระทั่งไดรับแพ็กเกตใหมจากสถานีฐาน
ปจจุบัน ซึ่ง Mobile node จะรับสงแพ็กเกตไดตองอยูในสถานะทํางาน ดังนั้นการทํางานของ 
Paging Mobile IP ในสถานะที่ Mobile node ทํางาน จะคลายกับวิธีการของ Mobile IP   
 สําหรับเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรของ Mobile IP Regional Registration, Paging 
Mobile IP Regional Registration (p.1, p.2) ใชเวลาใกลเคียงกันเนื่องจากใชเวลาสงขาวสารการ
ลงทะเบียนนอยกวาวิธีของ Mobile IP และ Paging Mobile IP อยางไรก็ตาม Paging Mobile IP 
Regional Registration (p.2) ใชเวลาในการแฮนดโอเวอรนอยที่สุด เนื่องจากใชวิธีการลงทะเบียน
กับสถานนีฐานกอนหนาที่จะเปลี่ยนสถานีฐานใหม  
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รูปที่ 5.6 ผลกระทบของจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจที่มีตอเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร 
  

จากการทดสอบผลกระทบของความเร็วของ Mobile node ที่มีตอเวลาแฝงในการ    
แฮนดโอเวอร พบวา เมื่อความเร็วของ Mobile node เพิ่มขึ้น เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรของ 
Paging Mobile IP เพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้เนื่องจากการสูญหายของแพ็กเกตในปริมาณที่มาก ซึ่งสังเกต
ไดจากรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.7 ผลกระทบของความเร็วของ Mobile node ที่มีตอเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร 
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รูปที่ 5.8 ภาพขยายของผลกระทบของความเร็วของ Mobile node ที่มีตอเวลาแฝงในการ 

แฮนดโอเวอร 
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5.7.2 ปริมาณขาวสารการสัญญาณในโครงขาย 
 จากการทดสอบผลกระทบของจํานวนเซลลที่อยูในพื้นที่การเพจ 1 พื้นที่ ที่มีตอปริมาณ
ขาวสารการสัญญาณในโครงขาย พบวา เมื่อพิจารณา ณ พื้นที่การเพจที่มีจํานวนเซลลนอยๆ 
ปริมาณการสัญญาณของ Mobile IP จะมากกวาวิธีการอื่นๆ ในขณะที่ปริมาณการสัญญาณของ 
Paging Mobile IP Regional Registration (p.1, p.2) เพิ่มข้ึนนอยกวาวิธีการอื่นๆ อยางไรก็ตาม
ปริมาณการสัญญาณของ Paging Mobile IP Regional Registration (p.1, p.2) มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อมีจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจเพิ่มข้ึนทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณขาวสารการเพจที่เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 5.9  ผลกระทบของจาํนวนเซลลในพืน้ทีก่ารเพจ 1 พื้นที่ ที่มีตอปริมาณขาวสารการสัญญาณ
ของ Mobile IP (MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-
MIP), และ Paging Mobile IP Regional Registrations (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR (p.2)).  

 จากการทดสอบผลกระทบของความเร็วของ Mobile node ที่มีตอปริมาณขาวสาร        
การสัญญาณในโครงขาย พบวา เมื่อ Mobile node เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงขึ้น ปริมาณ
ขาวสาร การสัญญาณของ Mobile IP เพิ่มข้ึนมากกวาวิธีการอื่นๆ เนื่องจาก Mobile node 
เคลื่อนที่ขามเซลลมากขึ้น ทําใหสงขาวสารการลงทะเบียนมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 5.10  ผลกระทบของความเร็วของ mobile node ที่มีตอ signaling cost ของ Mobile IP 
(MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), ) และ 
Paging Mobile IP Regional Registrations (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR (p.2)) 

 
5.7.3 การสูญหายของแพ็กเกต 
 จากการทดสอบผลกระทบของจํานวนเซลลที่อยูในพื้นที่การเพจ 1 พื้นที่ ที่มีตอปริมาณ
การสูญหายของแพ็กเกต พบวา เมื่อจํานวนเซลลเพิ่มมากข้ึนปริมาณ mobile node เพิ่มขึ้นดวย 
สงผลใหปริมาณการสูญหายของแพ็กเกตเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 5.11  ผลกระทบของจาํนวนเซลลในพื้นที่การเพจ 1 พื้นที่ ที่มีตอปริมาณการสญูหายของ
แพ็กเกตของ Mobile IP (MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile 
IP (P-MIP), และ Paging Mobile IP Regional Registrations (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR 
(p.2)).  

 จากการทดสอบผลกระทบของความเร็วของ Mobile node ที่มีตอปริมาณการสูญหาย
ของแพ็กเกต พบวา เมื่อ Mobile node เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณแพ็กเกตที่
สูญหายเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้เนื่องจากเปนผลกระทบจาก Mobile node เคลื่อนที่ขามเซลลมากขึ้น 
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รูปที่ 5.12  ผลกระทบของความเร็วของ mobile node ที่มีตอการสูญหายของแพ็กเกตของ 
Mobile IP (MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), ) 
และ Paging Mobile IP Regional Registrations (P-MIP-RR (p.1), P-MIP-RR (p.2)) 
 
5.8  สรุปผลการทดสอบ 

เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบสามารถสรุปไดวา วิธีการของ Paging Mobile IP 
Regional Registration ทั้งสองวิธี มีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธีการอื่นๆ โดยสังเกตจากพารามิเตอรที่
ใชวัดสมรรถนะของระบบ หากสังเกตประสิทธิภาพการทํางานของวิธีที่นําเสนอทั้งสองวิธีจะเห็นวา
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตก็ยังมีขอแตกตางกัน คือ วิธีนําเสนอที่สองมีจุดเดนในเรื่องของการ
ลดเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรที่ดีกวา 

อยางไรก็ตาม ยังมีเงื่อนไขและขอสังเกตอื่นๆ ที่ทําใหประสิทธิภาพของวิธีการที่เสนอนาจะ
ดอยกวาหรือเทียบเทาวิธีการอื่น เชน  เมื่อจํานวนเซลลในพื้นที่การเพจเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปริมาณการ
สัญญาณของวิธีการที่นําเสนอมีแนวโนมเพิ่มมากยิ่งขึ้น, เมื่อเซลลไมมีการซอนทับกันจะทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการที่นําเสนอวิธีที่สองเทียบเทากับวิธีการที่นําเสนอวิธีที่หนึ่ง
เนื่องจากไมสามารถลงทะเบียนผานตัวแทนตางพื้นที่ตัวเกาได หรือ กรณีที่โนดเคลื่อนที่ เคลื่อนที่
ขามระหวางเซลลกลับไปกลับมา หรือเรียกวา ปรากฏการณปงปอง (ping pong effect) จะสงผล
ตอเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรและจํานวนแพ็กเกตสูญหาย นอกจากนี้อาจจะยังมีขอสังเกตอื่นท่ี
ผูวิจัยอาจจะยังไมไดพิจารณา ซึ่งตองอาศัยการทดสอบเพิ่มเติม 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดสอบการจําลองแบบของวิธกีารที่นาํเสนอในบทที่ 5 สามารถที่จะสรุป
ผลการวิจยัและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัไดดังหัวขอตอไปนี้ 
 
6.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลจัดการสภาพเคลื่อนที่และการพักแพ็กเกตสําหรับการ             
แฮนดโอเวอรในโครงขาย IP ไรสาย เพื่อชวยบรรเทาเวลาในการแฮนดโอเวอร และการสูญหายของ
แพ็กเกตในโครงขาย  ซึ่งกอนหนานี้มีวิธีการมากมายสําหรับปรับปรุงการทํางานของ Mobile IP 
แบบดั้งเดิม ที่เคยมีผูนําเสนอไว  สําหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอการจัดการสภาพเคลื่อนที่แบบลําดับชั้น
รวมกับวิธีการลงทะเบียนอยางรวดเร็ว เพื่อจะชวยลดเวลาในการแฮนดโอเวอร และการสูญหาย
ของแพ็กเกตในโครงขาย  ในวิธีการที่นําเสนอนั้น อุปกรณสื่อสารเคลื่อนที่ปลายทางจะสงขาวสาร
การลงทะเบียนไปยัง HA (Home Agent) ก็ตอเมื่อมีการแฮนดโอเวอรระหวางโครงขายเทานั้น  
นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการใชการเพจภายใตวิธีการที่นําเสนอ เพื่อลดปริมาณการสัญญาณใน
โครงขายจากการลงทะเบียนของโนดเคลื่อนที่ 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของระบบที่เสนอสามารถสรุปไดวา วิธีการของ Paging 
Mobile IP Regional Registration ทั้งสองวิธี มีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธีการอื่นๆ โดยสังเกตจาก
พารามิเตอรที่ใชวัดสมรรถนะของระบบ  อยางไรก็ตาม ยังมีเงื่อนไขและขอสังเกตอื่นๆ ที่ทําให
ประสิทธิภาพของวิธีการที่เสนอนาจะดอยกวาหรือเทียบเทาวิธีการอื่น เชน  เมื่อจํานวนเซลลใน
พื้นที่การเพจเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปริมาณการสัญญาณของวิธีการที่นําเสนอมีแนวโนมเพิ่มมากยิ่งขึ้น, 
เมื่อเซลลไมมีการซอนทับกันจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการที่นําเสนอวิธีที่สอง
เทียบเทากับวิธีการที่นําเสนอวิธีที่หนึ่ง เนื่องจากไมสามารถลงทะเบียนผานตัวแทนตางพื้นที่ตัวเกา
ได หรือ กรณีที่โนดเคลื่อนที่ เคลื่อนที่ขามระหวางเซลลกลับไปกลับมา หรือเรียกวา ปรากฏการณ
ปงปอง (ping pong effect) จะสงผลตอเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรและจํานวนแพ็กเกตสูญหาย 
นอกจากนี้อาจจะยังมีขอสังเกตอื่นที่ผูวิจัยอาจจะยังไมไดพิจารณา อยางไรก็ตาม ยังตองอาศัยการ
ทดลองเพิ่มเติม 

นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่สามารถใชวัดสมรรถนะไดเชนกัน แตยังไมไดพิจารณา 
เชน กําลังของสัญญาณ, ขนาดเฮดเดอรของแพ็กเกต, ระยะทางของ HA และ ชวงเวลาของการสง
ขาวสารประกาศตัวแทน (beacon period) เปนตน 
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6.2 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัย 

จากขอสรุปของงานวิจัยทําใหเราไดขอเสนอแนะเพิม่เติมสําหรับงานวิจยัในครั้งตอไป คือ 
1. พิจารณาผลกระทบของปริมาณการสัญญาณ, เวลาแฝงในการแฮนดโอเวอร และจํานวน

แพ็กเกตสูญหายเทียบกับพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน ระยะทางของ HA 
2. ในกรณีที่เกิดปรากฏการณปงปอง อาจจะนําวิธีการแฮนดโอเวอรที่ใชขอมูลจากชัน้เชื่อมโยง

ขอมูลมาชวยตัดสินใจในการแฮนดโอเวอร (L2 Trigger) หรือใชเทคนิคการแพรขอมูลผาน
ตัวแทนตางพืน้ที่ตัวเกาและตัวใหมที่โนดเคลื่อนที่ติดตอดวย (bicasting) 

3. วิเคราะหเวลาแฝงในการแฮนดโอเวอรในเชิงคณิตศาสตร 
4. วิเคราะหตนทนุการสัญญาณ ในแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน นํา

แบบจําลองแนวเดนิแบบสุม (random walk) มาใชกับแบบจําลองโครงขายทีเ่ปนกราฟ
เชื่อมตอ (connected graph) เพื่อความเสมือนจริงมากยิ่งขึน้   



รายการอางอิง 
 
1.  Dad,S., Misra, A. and Agrawall,P., TeleMIP : Telecommunication Enhanced Mobile 

IP Architecture for Fast Intra-Domain Mobility. IEEE Personal Communications 
Magazine 7, 4 (August 2000): 50-58. 

2. Perkins, C. E., Mobile IP. IEEE Communications Magazine, 35, 5 (May 1997):       
84-99. 

3. Reinbold,R. and Bonaventure,O., A Comparison of IP Mobility Protocol. Tech. Rep. 
Infonet-TR-2001-07, University of Namur, Infonet Group (June 2001). 

4. Campbell, A. T., Gomez, J., Kim, S., Valko, A. G., Wan, C. -Y., and Turanyi, Z., 
Cellular IP. Internet draft, draft-ietf-mobileip-cellularip-00.txt, work in progress 
(January 2000). 

5. Ramjee, R., Porta, T. La, Thuel, S., Varadhan, K.,  and Salgarelli, L., IP Micro-
Mobility Support Using HAWAII. Internet draft, draft-ietf-mobileip-hawaii-
01.txt, work in progress (July 2000). 

6. Eom, D. S., Sugano, M., Murata, M., and Miyahara, H., “Performance Improvement 
by Packet Buffering in Mobile IP-Based Network,” IEICE Transactions 
Communications, E83-B, 11 (November 2000): 2501-2512. 

7. Ohzahata, S., Kimura, S., and Ebihara, Y. A Proposal of Seamless Handoff Method 
for Cellular Internet Environments. IEICE Transactions Communications, E84-
B, 4 (April 2001): 752-759. 

8. Tan, C. L., Pink, S., and Lye, K. M., A Fast Handoff Scheme for Wireless Networks, 
Available from: http://ntrg.cs.tcd.ie/htewari/papers/p83-tan.pdf.  

9. Wu, I. -W., Chen, W. -S., Liao, H. –N., and Young, F. F., A Seamless Handoff 
Approach of Mobile IP Protocol for Mobile Wireless Data Networks. IEICE 
Transactions on Consumer Electronics, 48, 2 (May 2002). 

10. Stephane, A., Mihailovic, A., and Aghrami, A. H., Mechanisms and Hierarchical 
Topology for Fast Handover in Wireless IP Networks. IEEE Communications 
Magazine, (November 2000): 112-115.     



 

73
11. Silva, P. D. and Sirisena,H., A Mobility Management Protocol for IP-Based Cellular 

Network. IEEE Communications Magazine, (June 2002): 31-37. 
12. Misra, A., Das, S., Dutta, A., McAuley, A., and Das, S. K., IDMP-Based Fast Handoff 

and Paging in IP-Based 4G Mobile Networks. IEEE Communications 
Magazine, (March 2002): 138-144. 

13. Misra, A., et al., IDMP : An Intra-Domain Mobility Management Protocol Using 
Mobility Agents. Internet Draft, draft-ietf-mobileip-misra-idmp-00.txt, work in 
progress (July 2000). 

14. Gustafsson, E., Jonsson, A., and Perkins, C., Mobile IPv4 Regional Registration. 
Internet Draft, draft-ietf-mobileip-reg-tunnel-05.txt, work in progress (2001).  

15. Zhang, X., Castellanos, J., and Campbell, A., P-MIP:Paging Extension for Mobile IP, 
Mobile Network And Applications 7, (2002): 127-141. 

16. McCanne, S. and Floyd,S., The Network Simulator ns (version2), Available from: 
http://www.isi.edu/nsnam/ ns/. 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



 

 

75

75

บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพรแลว 
 
 บทความทางวิชาการจากการประชุมการสื่อสารไรสายและการตอถึงกันเปนโครงขาย 
(Wireless Communications and Networking Conference 2005)  ซึ่งจัดขึ้นระหวางวันที่       
13 -17 มีนาคม พ.ศ. 2548 ณ Ernest N. Morial Convention Center เมืองนิวออรลีนส  รัฐ
หลุยสเซียนา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

บทความทางวิชาการจากการประชุม ECTI Annual Conference คร้ังที่ 1 (1st Electrical 
Engineering/ Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology 
Conference : ECTI-CON 2004) ซึ่งจัดขึ้นระหวางวันที่ 13 - 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 ณ 
โรงแรม Amari Orchid Resort Hotel  พัทยา 
 



 76
A Comparative Analysis on Signaling Cost of 

Mobile IP Regional Registration with Paging Support 
Tanapong Poungkong and Watit Benjapolakul 

Department of Electrical Engineering 
Chulalongkorn University 

Bangkok, Thailand 
t_poungkong@hotmail.com, watit.b@chula.ac.th 

 
 

Abstract— In this paper, we present a comparison of IP routing 
in mobile environments. We consider four protocols: Mobile IP, 
Mobile IP with paging support, Mobile IP Regional Registration 
and Mobile IP Regional Registration with paging support. The 
comparison is done by mathematical model and simulation. The 
comparative metric is signaling costs which are measured 
composed by registration and paging messages. The comparison 
considers in several system parameters such as the number of 
base stations in paging area, cell perimeter and mobile node 
velocity. 

I. INTRODUCTION 
Mobile IP [1] is a solution for mobility management on the 

global Internet and allows mobile node to maintain all ongoing 
communications while changing links. Mobile IP provides a 
mechanism for routing IP packets to mobile nodes which may 
be connected to any link by using two IP addresses. The first IP 
address is called home address which is permanent IP address 
and another is called care-of-address (CoA) which is temporary 
address that changes at each new point of attachment. 
However, Mobile IP still has several issues that have to be 
solved. They are inefficient direct routing, RSVP operation 
over IP tunnels, seamless intra-domain handover, mobility 
routing crossing in intranet etc, see [2]. 

There are several proposals that solve these issues in 
different objectives. In this paper, we investigate two well-
known proposals in terms of signaling cost. The first proposal 
is Mobile IP Regional Registration which is proposed by the 
Mobile IP working group of the Internet Engineering Task 
Force (IETF) [3]. The second proposal is Paging Mobile IP [4] 
which is the approach that allows a wireless system to search 
for an idle mobile node when there is a message destined for it.  

In addition, we present a mathematical model for signaling 
cost of Mobile IP Regional Registration and Mobile IP 
Regional Registration with paging support by modifying 
signaling cost model of Mobile IP in [4]. This mathematical 
model is used to compare signaling cost of Mobile IP and 
Paging Mobile IP Registration. Furthermore, we simulate the 
protocols using NS2 [5].   

This paper is structured as follows. Section II discusses 
overview of Mobile IP, Paging Mobile IP, Mobile IP Regional 
Registration and Paging Mobile IP Regional Registration [6]. 
Section III evaluates the signaling costs of Mobile IP, Paging 

Mobile IP, Mobile IP Regional Registration and Paging Mobile 
IP Regional Registration. Section IV presents the analysis 
results. Section V shows and analyzes the simulation result. 
Finally, in section VI, we make some concluding remarks.  

II. OVERVIEW OF MOBILE IP, PAGING MOBILE IP, MOBILE 
IP REGIONAL REGISTRATION AND PAGING MOBILE IP 

REGIONAL REGISTRATIONS 

A. Mobile IP Registration (MIP)  
Mobile IP is a network-layer solution to node mobility in 

the Internet. When a mobile node moves from an old network 
to a new network, it obtains an advertisement message from 
new point of attachment served by a foreign agent. The 
message consists of care-of-address (IP address that represents 
the new point of attachment of the mobile node). Mobile node 
registers its new care-of address with its home agent by sending 
registration message through current foreign agent to mobile 
node’s home agent. When home agent obtains a registration 
message from mobile node, it replies this message by sending 
registration reply message to mobile node. If there are packets 
destined to mobile node’s home address, home agent will 
intercept and encapsulate them to the mobile node’s care-of-
address, they are known as tunneling. Then, the foreign agent 
de-capsulates the packets and delivers the packets to the mobile 
node. By using Mobile IP, the source computer, known as 
correspondent node, can send packets to the mobile node while 
changing link. 

B. Paging Mobile IP Registration (P-MIP) 
In cellular network, paging is used to locate idle mobile 

station prior to establishing incoming calls. When there is an 
incoming call destined to mobile node, the mobile switching 
center (MSC) will broadcast a paging message to all base 
stations within the same paging area (Paging Area is group of 
base stations under the same MSC) and the base stations 
broadcast this message in their own cell. From the concept of 
paging as mentioned above, [4] adopted paging into Mobile IP 
environment to reduce signaling overhead associated with 
registration and location system database updates and reduce 
power consumption of mobile node. All of procedures in 
Paging Mobile IP are the same as those in Mobile IP, but there 
is an important different point between Mobile IP and Paging 
Mobile IP, that is, in Paging Mobile IP, idle mobile node does 
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not register when moving within the same paging area, while it 
is not the case in original Mobile IP. 

C. Mobile IP Regional Registration (MIP-RR) 

 
Figure 1.  Registration scope of Mobile IP Regional Registration. 

Registration scope in Mobile IP Regional Registration is 
as shown in Figure.1. There is one gateway foreign agent 
(GFA) at the top level and foreign agent (FA) beneath the 
GFA. When mobile node arrives at new visited domain, it 
reads the advertisement message from the new access point 
within visited domain. On receiving the advertisement 
message, the mobile node will get an care-of-address and send 
Mobile IP Regional Registration request message to foreign 
agent. Foreign agent forwards this message to GFA identified 
in the care-of-address field and GFA relays it to mobile node’s 
home agent without modification of the registration request 
portion. The home agent performs the normal operation by 
sending registration reply message back to the mobile node via 
GFA and foreign agent. 

When mobile node moves from one foreign agent to 
another foreign agent within the same visited domain, it 
registers its point of attachment with GFA by sending a 
regional registration message to GFA. On receiving 
registration request, GFA will create a regional registration 
reply message and send back to mobile node via foreign agent   
 

D. Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR) 
In P-MIP-RR, we adopt paging scheme to cooperate with 

MIP-RR. When packets are destined to mobile nodes, the home 
agent forwards them to the gateway registered by the mobile 
nodes, known as GFA. GFA checks the mobile node support 
paging or not. If the mobile node supports paging, then the 
GFA checks the mobile node’s operational state. If the mobile 
node is in active mode, the GFA encapsulate packets and 
forwards them to foreign agent registered by the mobile node, 
known as FA. The FA de-capsulates packets and forwards 
them to MN. If the MN is in idle mode, the GFA starts buffer 
packets and sends a paging request message to all other foreign 

agent that reside in the same paging area (PA) and the same 
GFA. 

When the MN received a paging request message, it 
registers with GFA through the current foreign agent. After 
MN received a registration reply message, the mobile node 
sends a paging reply message back to the GFA and GFA 
forwards packets to MN.  

III. ANALYSIS OF SIGNALING COST  
We study signaling cost of Mobile IP, Paging Mobile IP, 

Mobile IP Regional Registration and Paging Mobile IP 
Regional Registration and how paging area size and mobile 
node speed can impact the signaling cost under variety of 
system conditions.  

For the analysis of the signaling cost on network, we 
assume a fluid flow mobility model as in [7] and also assume 
that paging area and coverage area of foreign agents are square-
shaped where there are n  foreign agent (cells) in a paging 
area. The perimeter of foreign agent is (m), so the perimeter 
of paging area is l (m)( nl = ). The perimeter of gateway 
is L (m). Area classification is as shown in Figure 2. In fluid 
flow mobility model [7], mobile nodes are moving at an 
average velocity of v in uniformly distributed directions over 
[ π2,0 ] and also uniformly populated with density ρ . So, the 
rate of registration area crossing, cr , is given by 

c
vr ρ
π

=  
(1) 
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Figure 2.  Area classification. 

The rate of paging area crossing, PAr , is given by 
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GFA

vLr ρ
π

=  
(3) 

In this paper, the signaling cost is represented as the 
product of the weighted distance (number of hops), the 
registration and paging signaling message travels and the 
signaling rate [4]. For simplicity, the air interface is assumed as 
a single hop in the wired network. 

A. Mobile IP Registration (MIP) 
Like in [4], the signaling cost of Mobile IP could be 

presented in: 
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Where: 

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

FAHAd ,  is the average distance between home agent and 
foreign agent 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 home agent and a foreign 
agent. 

localR  is the ratio of the number of hops in local access 
networks to the total number of hops between a home agent 
and a foreign agent. 

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

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

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

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

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

v is speed of mobile node (m/s). 

is the perimeter of cell. 

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

B. Paging Mobile IP Registration (P-MIP) 

The paging area boundary crossing rate ( pr ) is 

p
v nr ρ
π

=  
(5) 

 

 

From [4], the signaling cost of Paging Mobile IP is   
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(6) 
 

Where: 

MIPPS − is the signaling cost of Paging Mobile IP. 

FAFAd ,  is the average distance between foreign agents 
(hops). 

pr is the paging area crossing rate (mobile nodes/s) 

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

l is the perimeter of paging area (m). 

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

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

L is the perimeter of gateway (m) 

C. Mobile IP Regional Registration (MIP-RR) 
We adopt and modify signaling cost formula of Mobile IP 

into Mobile IP Regional Registration from signaling cost of 
Mobile IP Registration minuses by signaling cost for home 
registration of Mobile IP Regional Registration as shown in  (8) 
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Where: 

HRr is the rate of home registration. 

RRMIPS −  is the signaling cost of  Mobile IP Regional 
Registration. 

D. Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR) 
We adopt and modify signaling cost formula of Mobile IP 

into Paging Mobile IP Regional Registration. The formula 
shows as following. 
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(9) 
 

For registration refresh, we may adjust the registration 
lifetime in P-MIP to make the refreshing cost in Mobile IP, 
Mobile IP regional registration and P-MIP equivalent. Thus, in 
the signaling analysis, we can ignore the effect of refresh [1]. 
So, rr =0 and we normalize the signaling cost in (4), (6), (8) 

and(9) by using )(, locallocalcorecoreFAHA WRWRd + . Equations 
(4), (6), (8) and (9) could be simplified to 
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 Where: 

wR is the hop weight ratio of coreW to localW . 
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IV. ANALYSIS RESULTS  
We assume the following condition for analyzing systems. 

Systems have an average perimeter cell size of 4000 m, 
average mobile node velocity of 65 mph (28.9 m/s), user 
density of 0.0002 user/m2, the average number of hops between 
foreign agents ( FAFAd , ) is  n , the number of hops between 
home agent and foreign agent is 16 hops, the hop weight ratio 
( wR ) is 8, coreR and localR  is 0.5, the ratio of the number of 
active mobile nodes to the total number of mobile nodes is 
0.05, the incoming data session rate of mobile node is 0.0008/s 
and the outgoing data session rate of idle mobile node is 
0.0008/s. 

As shown in Figure 3, when the paging area has a small 
number of cells, the signaling cost of Mobile IP Registration is 
increased faster than Paging Mobile IP, Paging Mobile IP 
Regional Registration and Mobile IP Regional Registrations. 
However, the signaling cost of Paging Mobile IP registration 
still increases faster than Mobile IP Regional Registration when 
paging area has a large number of cells. This is because paging 
messages are unicast to all cells in a paging area. 
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Figure 3.  Effect of paging area size on signaling cost for Mobile IP (MIP), 
Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), and 

Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR).  

Figure.4 shows the impact of mobile node velocity on 
signaling cost. When the number of cells in paging area is 49 
cells and mobile node velocity is increases, the signaling cost 
of Paging Mobile IP Regional Registration is less than those of 
Mobile IP, Mobile IP Regional Registration and Paging Mobile 
IP Registrations. This is because the boundary crossing rate is 
increased, which causes higher registration messages.   
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Figure 4.  Effect of mobile node velocity on signaling cost for Mobile IP 
(MIP), Mobile IP Regional Regitrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-

MIP), ) and Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR. 

When the number of cells in paging area is 49 cells, mobile 
mode velocity is 28.9 m/s and the perimeter of cell is increased, 
the signaling cost of Mobile IP and Paging Mobile IP 
Registration is increased faster than Mobile IP Regional 
Registration as shown in Figure. 5. This is because cell area is 
increased, which causes higher number of mobile nodes in a 
cell area and more registration signaling. 
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Figure 5.  Effect of cell perimeter on signaling cost for Mobile IP (MIP), 

Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR), Paging Mobile IP (P-MIP), and 
Paging Mobile IP Regional Registration (P-MIP-RR). 

V. SIMULATION RESULTS 
The simulator was implemented using NS2 [5]. We 

recorded signaling for all schemes. In order to validate the 
analysis, we use the same assumptions and system 
configuration as discussed earlier whenever possible. 
Simulation and analysis results could not be directly compared 
in a numerical sense because of the differences in the mobility 
models used. However, some coarse observations can be made. 

Simulation model of these results is shown in Figure 6. 
Simulation result for effect of paging area size on signaling 
cost is shown in Figure 7. Figure 7 follows the same trends 
shown in Figure 3 when the number of cells in paging area is 
fewer than 50. The simulation results confirm that in order to 
improve system performance of all schemes, it is important to 
select the appropriate number of cells in a paging area. 
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Figure 6.  Simulation model for Mobile IP (MIP), Mobile IP Regional 
Registrations (MIP-RR)  and Paging Mobile IP (P-MIP). 
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Figure 7.  Effect of paging area size on signaling cost for Mobile IP (MIP), 
Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR) ) and Paging Mobile IP (P-MIP. 

Simulation result for effect of mobile moving velocity on 
signaling cost is shown in Figure 8. When the mobile moving 
velocity increases, the signaling cost of Paging Mobile IP 
Registrations is less than those of Mobile IP and Mobile IP 
Regional Registration. The simulation result in Figure 8 
concludes that the signaling costs follow the same trends 
shown in Figure 4 when mobile node’s velocity increases.   
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Figure 8.  Effect of mobile moving velocity on signaling cost for Mobile IP 
(MIP), Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR) and Paging Mobile IP (P-

MIP). 

VI. CONCLUSION  
In this paper, we have analyzed signaling cost of Mobile IP, 

Paging Mobile IP, Mobile IP Regional Registration and Paging 
Mobile IP Regional Registration. From the analysis results, it is 
observed that signaling cost of Paging Mobile IP Regional 
Registration is less than that of original Mobile IP, Mobile IP 
Regional Registration and Paging Mobile IP Registrations. 

Thus, among the four registration schemes, Paging Mobile 
IP Regional Registration utilizes the least registration 
messages. This leads to gain high scalability. When the 
simulation results are considered, the signaling cost of Paging 
Mobile IP is still less than original Mobile IP and Mobile IP 
Regional Registration. Therefore, we hope that the signaling 
cost of Paging Mobile IP Regional Registration in simulation is 
less than those of them. We are in process of implementing 
Paging Mobile IP Regional Registration in Network Simulator 
[5] to observe the comparative performance as a function of the 
various systems parameters such as wireless losses, handover 
etc.  
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ABSTRACT 
 

In this paper, we adopt and modify signaling cost 
formula of Mobile IP into Mobile IP Regional 
Registration to analyze and compare signaling cost with 
those of Mobile IP (MIP) and Paging Mobile IP (P-MIP). 
Signaling costs are measured from registration and 
paging messages only. We also compare the signaling 
costs when the number of base stations in paging area, 
cell perimeter and mobile node velocity are considered. 
 
Keywords: Mobile IP, Mobile IP regional registration, 
mobility management, signaling cost analysis. 
 
1. INTRODUCTION 

 
Mobile IP [1] is a solution for mobility management 

on the global Internet and allows mobile node to maintain 
all ongoing communications while changing links. 
Mobile IP provides a mechanism for routing IP packets to 
mobile nodes which may be connected to any link by 
using two IP addresses. The first IP address is called 
home address which is permanent IP address and another  
is called care-of-address (CoA) which is temporary 
address that changes at each new point of attachment. 
However, Mobile IP still have several issues that have to 
be solved. They are inefficient direct routing, RSVP 
operation over IP tunnels, seamless intradomain 
handover, mobility routing crossing in  intranet, etc., see 
[2]. 

There are several proposals that solve these issues in 
different schemes. In this paper, we investigate only two 
proposals in terms of signaling analysis. The first 
proposal is Mobile IP Regional Registration which is 
submitted by the Mobile IP working group of the Internet 
Engineering Task Force (IETF) [3]. The second proposal 
is Paging Mobile IP [4] which is the procedure that 
allows a wireless system to search for an idle mobile 
node when there is a message destined for it.  

We investigate the signaling cost of Mobile IP 
Regional Registration by modifying signaling cost 
formula of Mobile IP in [4] to analyze and compare 
signaling cost with those of Mobile IP and Paging Mobile 
IP Registration.  

This paper is structured as follows. Section 2 
discusses overview of Mobile IP, Mobile IP Regional 

Registration and Paging Mobile IP. Section 3 evaluates 
the signaling costs of Mobile IP, Mobile IP Regional 
Registration and Paging Mobile IP. Section 4 presents the 
analysis results. Finally, in section 5, we make some 
concluding remarks.  
  
2. OVERVIEW OF MOBILE IP, PAGING MOBILE 
IP, AND MOBILE IP REGIONAL 
REGISTRATIONS 
 
2.1 Mobile IP Registration 
 

Mobile IP is a network-layer solution to node 
mobility in the Internet. When a mobile node moves from 
old network to new network, it obtains an advertisement 
message from new point of attachment, they are known 
as foreign agent, which consists of care-of-address (IP 
address that represents the new point of attachment of the 
mobile node). Mobile node registers its new care-of 
address with its home agent by sending registration 
message through current foreign agent to mobile node’s 
home agent. When home agent obtains a registration 
message from mobile node, it replies this message by 
sending registration reply message to mobile node. If 
there are packets destined to mobile node’s home address, 
home agent will intercept and encapsulate them to the 
mobile node’s care-of-address, they are known as 
tunneling. Then, foreign agent removes original packets 
from the tunnel and delivers the original packets to the 
mobile node. By using Mobile IP, the source computer, 
known as correspondent node, can send packets to mobile 
node while changing link. 
 
2.2 Paging Mobile IP Registration 
 

In cellular network, paging is used to locate idle 
mobile station prior to establishing incoming calls. When 
there is an incoming call destined to mobile station, the 
mobile switching center (MSC) will broadcast a paging 
message to all base stations within the same paging area 
(Paging Area is group of base stations under the same 
MSC) and the base stations broadcast this message in 
their own cell. From the concept of paging as mentioned 
above, [4] adopted paging into Mobile IP environment to 
reduce signaling overhead associated with registration 
and location system database updates and reduce power 
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consumption of mobile node. All of procedures in Paging 
Mobile IP are the same as those in Mobile IP, but there is 
an important different point between Mobile IP and 
Paging Mobile IP, that is, in Paging Mobile IP, idle 
mobile node does not register when moving within the 
same paging area, while it is not the case in original 
Mobile IP. 
 
2.3 Mobile IP Regional Registration 
 

 
Fig..1: Registration scope of Mobile IP Regional 
Registration. 

 
Registration scope in Mobile IP Regional 

Registration is as shown in Fig..1. There is one gateway 
foreign agent (GFA) at the top level and foreign agent 
(FA) beneath the GFA. When mobile node arrives at new 
visited domain, it reads the advertisement message from 
the new access point within visited domain. On receiving 
the advertisement message, the mobile node will get an 
care-of-address and send Mobile IP Regional Registration 
request message to foreign agent. Foreign agent forwards 
this message to GFA identified in the care-of-address 
field and GFA relays it to mobile node’s home agent 
without modification of the registration request portion. 
The home agent performs the normal operation by 
sending registration reply message back to the mobile 
node via GFA and foreign agent. 

When mobile node moves from one foreign agent to 
another foreign agent within the same visited domain, it 
registers its point of attachment with GFA by sending a 
regional registration message to GFA. On receiving 
registration request, GFA will create a regional 
registration reply message and send back to mobile node 
via foreign agent   
 
3. ANALYSIS OF SIGNALING COST  
 

We study signaling cost of Mobile IP, Paging Mobile 
IP and Mobile IP Regional Registrations and how paging 
area size and mobile node speed can impact the signaling 
cost under variety of system conditions.  

For the analysis of the signaling cost on network, we 
assume a fluid flow mobility model as in [5] and also 

assume that paging area and coverage area of foreign 
agents are square-shaped where there are n  foreign agent 
(cells) in a paging area. The perimeter of foreign agent is 
l  (m), so the perimeter of paging area is L ( nlL = ). 
In fluid flow mobility model [5], mobile nodes are 
moving at an average velocity of v in uniformly 
distributed directions over [ π2,0 ] and also uniformly 
populated with density ρ . So, the rate of registration 

area crossing, cr , is given by 

π
ρvlrc =    (1) 

In this paper, the signaling cost is represented as the 
product of the weighted distance (number of hops), the 
registration and paging signaling message travels and the 
signaling rate [4]. For simplicity, the air interface is 
assumed as a single hop in the wireline network. 
 
3.1 Mobile IP Registration 
 

We can calculate the signaling cost of Mobile IP 
from equation (2) [4]  
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Where: 

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

FAHAd ,  is the average distance between home agent 
and foreign agent 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 home 
agent and a foreign agent. 

localR  is the ratio of the number of hops in local 
access networks to the total number of hops between a 
home agent and a foreign agent. 

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

localW  is the weight of each hop in local access 
networks. 

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

n is the number of cells considered in a paging area. 
ρ is the density of mobile node (mobile nodes/m2). 
v is speed of mobile node (m/s). 
l is the perimeter of cell. 

rr is the average mobile node registration refresh rate  
which concerns about registration lifetime and 
registration triggered for other reasons (e.g., by an agent 
advertisement). 
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3.2 Paging Mobile IP Registration 
 

The paging area boundary crossing rate ( pr ) is 

π
ρvLrp =         (3) 

we can be calculated the signaling cost of Paging 
Mobile IP from equation (4) [4] 
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Where: 

MIPPS − is the signaling cost of Paging Mobile IP. 

FAFAd ,  is the average distance between foreign 
agents (hops). 

pr is the paging area crossing rate (mobile nodes/s) 
α is the ratio of active mobile nodes to the total 

number of mobile nodes. 
L is the perimeter of paging area (m). 

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

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

 
3.3 Mobile IP Regional Registration 

 
We adopt and modify signaling cost formula of 

Mobile IP into Mobile IP Regional Registration from 
signaling cost of Mobile IP Registration minused by 
signaling cost for home registration of Mobile IP 
Regional Registration as shown in equation (6) 

π
ρ

π
ρ nvlvLrHR ==   (5) 
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(6) 
Where: 

HEr is the rate of home registration. 

RRMIPS −  is the signaling cost of  Mobile IP Regional 
Registration. 

 
For registration refresh, we may adjust the 

registration lifetime in P-MIP to make the refreshing cost 
in Mobile IP, Mobile IP regional registration and P-MIP 
equivalent. Thus, in the signaling analysis, we can ignore 
the effect of refresh [1]. So, rr =0 and we normalize the 
signaling cost in equation (2), (4) and (6) by 
using )(, locallocalcorecoreFAHA WRWRd + .  

Equations (2), (4) and (6) can be reduced to 
 

nvlSMIPn π
ρ

=    (7) 

( )

)(
)1()4/()1(

))(1(
4

)(

,

2
,

2

localwcoreFAHA

aFAFA

ad

MIPnP

RRRd
nlnd

nl

nnnvlS

+

−−
+

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−+=−

λαρ

λλαρ

α
π
ρ

 

(8) 
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Where: 

wR is the hop weight ratio of coreW to localW . 
  
4. ANALYSIS RESULT 
 

We assume the following condition for analyzing 
systems. Systems have an average perimeter cell size of 
4000 m, average mobile node velocity of 65 mph (28.9 
m/s), user density of 0.0002 user/m2, the average number 
of hops between foreign agents ( FAFAd , ) is  n , the 
number of hops between home agent and foreign agent is 
16 hops, the hop weight ratio ( wR ) is 8, coreR and localR  
is 0.5, the ratio of the number of active mobile nodes to 
the total number of mobile nodes is 0.05, the incoming 
data session rate of mobile node is 0.0008/s and the 
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outgoing data session rate of idle mobile node is 
0.0008/s. 

As shown in Fig. 2, when the paging area has a small 
number of cells, the signaling cost of Mobile IP 
Registration is increased faster than Paging Mobile IP 
and Mobile IP Regional Registrations. However, the 
signaling cost of Paging Mobile IP Registration still 
increases faster than Mobile IP Regional Registration 
when paging area has a large number of cells. This is 
because paging messages are unicast to all cells in a 
paging area. 

Fig..2: Effect of paging area size on signaling cost for 
Mobile IP (MIP), Paging Mobile IP (P-MIP) and Mobile 
IP Regional Registrations (MIP-RR). 

 
In Fig. 3, we show the impact of mobile node 

velocity on signaling cost. When the number of cells in 
paging area is 49 cells and mobile node velocity is 
increases, the signaling cost of Mobile IP Regional 
Registration is less than those of Mobile IP and Paging 
Mobile IP Registrations. This is because the boundary 
crossing rate is increased, which causes more registration 
signalings.   

Fig..3: Effect of mobile node velocity on signaling cost 
for Mobile IP (MIP), Paging Mobile IP (P-MIP) and 
Mobile IP Regional Registrations (MIP-RR). 

Fig..4 : Effect of cell perimeter on signaling cost for 
Mobile IP (MIP), Paging Mobile IP (P-MIP) and Mobile 
IP Regional Registrations (MIP-RR). 

 
When the number of cells in paging area is 49 cells, 

mobile mode velocity is 28.9 m/s and the perimeter of 
cell is increased, the signaling cost of Mobile IP and 
Paging Mobile IP Registration is increased faster than 
Mobile IP Regional Registration as shown in Fig. 4. This 
is because cell area is increased, which causes higher 
number of mobile nodes in cell area and more registration 
signalings. 
 
5. CONCLUSION 
 

In this paper, we analyze signaling cost of Mobile IP, 
Paging Mobile IP and Mobile IP Regional Registrations. 
From the analysis, it is observed that signaling cost of 
Mobile IP Regional Registration is less than those of 
original Mobile IP and Paging Mobile IP Registrations. 
Thus, among the three registration schemes, Mobile IP 
Regional Registration is the most robust scheme to 
various system conditions and more scalability. In the 
next phase of our work, we will study how to implement 
this work into network simulator to observe the result of 
signaling costs analysis are the same as simulation result. 
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