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TVP_NEMO_3G เวลาการแฮนด์ออฟแบบ Vertical ของระบบที่เสนอส าหรับ
เครือข่าย 802.11g   

ms 

TRT_BSP เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ในระบบ NEMO BSP ms 
TRT_3G เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ในระบบ 3G ms 
tCN เวลาที่ใช้ในการเข้าถึง Internet ของ CN ms 
tL2 เวลาที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่าง MR1 หรือ MR2 กับ MH ms 
tHA เวลาที่ใช้ในการเข้าถึง Internet ของ HA ms 
TRT_MR เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ในระบบที่เสนอ ms 
tMR เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ไปยงั MR1 หรือ MR2 ms 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 
 

IETF Internet Engineering Task Force  
NEMO Network Mobility  
MIPv6  Mobile Internet Protocol version 6  
MIPv4 Mobile Internet Protocol version 4  
M&M Multicast-based Mobility  
IPv6 Internet Protocol version 6  
MR Mobile Router  
BS Base Station  
Ack Acknowledged  
3G 3rd Generation   
P-HoT Pre-Handoff Table  
EUI-64 Extended Unique Identifier 64 bit  
HA Home Agent  
UA Unicast Address  
AR Access Router  
NAR New Access Router  
MA Multicast Address  
BRs Border Routers  
RCOA Region Care of Address  
MCOA Multicast Care of Address  
MP Mobility Proxy  
CAR-set Candidate Access Router Set  
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access  
3GPP 3rd Generation Partnership Project  
FMIPv6 Fast Mobile Internet Protocol version 6  
HMIPv6 Hierarchical Mobile Internet Protocol version 6  
MNN Mobile Network Node  
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 ประมวลศัพท์และค าย่อ (ต่อ) 
 

 

MH Mobile Host  
MN Mobile Node  
CN Correspondent Node  
RADVD Routing Advertisement Daemon  
DAD Duplicate Address Detection  
NS-2 Network Simulator 2  
LMA Local Mobility Anchor  
MAG Mobile Access Gateway  
PC Personal Computer  
AP Access Point  
HO Handoff หรือ Handover  
MATLAB โปรแกรม MATLAB  
VoIP Voice over IP(Internet Protocol)  
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineer  
MAC Media Access Control  
CoA Care-of-Address  
HoA Home Address  
BU Binding Update  
FN Foreign Network  
FA Foreign Agent  
RO Route Optimization  
RS Router Solicitation  
RA Router Advertisement  
SRC Source  
Dest Destination  
RRP Return Route ability Procedure  
RFC Request for Comments  
ID Identification  
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 ประมวลศัพท์และค าย่อ (ต่อ) 
 

 

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol  
ICMP Internet Control Message Protocol  
PDA Personal Digital Assistant  
AAA Authentication Authorization and Accounting  
SNR Signal-to-noise ratio  
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หัวข้อวิทยานิพนธ์ การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแฮนด์ออฟแบบมัลติลิงค์ส าหรับ
โครงข่าย NEMO และ 3G 

ชื่อผู้เขียน ครรชิต  ไชยค านวน  
อาจารย์ที่ปรึกษา ดร.ชัยพร  เขมะภาตะพันธ์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์และโทรคมนาคม 
ปีการศึกษา 2555 
 

บทคัดย่อ 
 

กลไกการจัดการเครือข่ายเคลื่อนที่ NEMO ที ่เสนอโดย IETF เพื ่อสนับสนุนการ
ท างานของเครือข่ายเคลื่อนที่ โดยมี NEMO BSP เป็นโปรโตคอลที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
และสนับสนุนให้ NEMO ท างานบนพื้นฐานของ MIPv6 แต่ยังไม่ตอบสนองความต้องการของ
การท างานแบบเวลาจริงและการโต้ตอบกับแอพพลิเคชั่นอื่น เนื่องจากยังมีปัญหาความล่าช้าใน
การส่งสัญญาณ เวลาการตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยเครื่องลูกข่าย รวมทั้งการสูญเสียแพ็คเก็ต
ในระหว่างการแฮนด์ออฟ 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการแฮนด์ออฟแบบมัลติลิงค์ระหว่าง เครือข่าย NEMO กับ
เครือข่ายสื่อสารไร้สายยุคที่ 3 เพื่อลดระยะเวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟและลดระยะเวลาที่ใช้ใน
การส่งข้อมูลกลับมาใหม่ ท่ามกลางกลุ่มผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตพร้อมกันหลายๆผู้ใช้งาน เช่น ใน
รถไฟหรือรถไฟฟ้า โดยจะน าเทคนิค Multicast-based Mobility (M&M) และการส่งตาราง
บันทึกสถานะการแฮนด์ออฟล่วงหน้า (P-HoT: Pre-Handoff Table) มาใช้ร่วมกับการรับส่ง
ข้อมูลแบบพื้นฐานของเครือข่าย NEMO BSP  ผลจากการจ าลองการท างานพบว่า วิธีที่น าเสนอ
สามารถลดเวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟได้ประมาณ 11 - 66 ms และลดเวลาที่ใช้ในการร้องขอให้
ส่งข้อมูลกลับมาใหม่ได้ถึง 40 - 60%  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีแฮนด์ออฟแบบ NEMO BSP 
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ABSTRACT 

 
NEMO is the protocol that is proposed by IETF to support a mobility management in 

mobile networks. The NEMO BSP is the most popular NEMO protocol operated on MIPv6. 
However, it does not satisfy the requirements about real time and interactive applications, due to 
long-time signaling, movement detection, and packet loss. 

This thesis proposed a multi-link handoff scheme between NEMO and 3G networks in 
order to reduce handoff time and retransmitted packet in an environment having much internet users 
such as train or subway. Multicast-based mobility (M&M) and Pre-Handoff Table (P-HoT) are used 
in conjunction with NEMO BSP to overcome the handoff time and retransmitted packet problems. 
The simulation found that the proposed scheme can reduce the handoff time around 11-66 ms as 
well as retransmitted packet around 40-60% in comparison with NEMO BSP handoff protocol. 
 

 

ง 
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  บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ ความตองการในการส่ือสารขอมูลในระบบเครือขายอินเทอรเน็ตไดเพ่ิม
มากขึ้น โดยเฉพาะในกลุมผูใชงานอุปกรณ Smart Phone หรือ Tablet PC ทําใหเกิดปญหาขาด
แคลน IPv4 สําหรับการระบุท่ีอยูในการเช่ือมตอของอุปกรณ ยิ่งไปกวานั้น ความตองการท่ีจะ
เช่ือมตอกับโลกสังคมออนไลนผานเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีก็มีเพ่ิมขึ้นเปนจํานวนมาก เชนกัน 
โดยการใชงานของผูใชนั้นตองการความสะดวกและคลองตัวในการเขาถึงขอมูลและการ
ติดตอส่ือสารท่ีไมขาดตอน ยกตัวอยางเชน ผูใชงานจํานวนมากท่ีตองการเขาถึงสังคมออนไลน
ตางๆ และผูใชงาน VoIP ท่ีตองการรับสงขอมูลกันแบบเวลาจริง 

ดังนั้น การนํา IPv61  มาใชงาน จึงเปนแนวทางแกปญหาดังกลาวในขั้นตน ดวยคุณสมบัติ
ของ IPv6  นอกจากจะสามารถรองรับอุปกรณเครื่องมือส่ือสารตางๆ ไดจํานวนมาก รวมถึง Smart Phone 
และ Tablet PC แลว ยังมีคุณสมบัติหนึ่งท่ีนาสนใจเปนอยางมาก โดยจะนําไปใชกับอุปกรณ
ระบบส่ือสารไรสาย คือ ความสามารถในการเคล่ือนท่ีจากเครือขายหนึ่งไปยังอีกเครือขายหนึ่ง หรือจาก
จุดบริการหนึ่ง  (Access Point หรือ AP) ไปยังอีกจุดบริการหนึ่งของอุปกรณไรสาย  โดยยังคง
สถานะภาพการเช่ือมตอส่ือสาร หรือยังคงสามารถใชทรัพยากรรวมกันระหวางผูใชท้ังคูอยูไมขาดตอน 
นั่นก็คือ การแฮนดออฟ (Handoff หรือ HO)ดังนั้นจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะนําเทคนิค Multicast-based 
Mobility(M&M)2 และตารางบันทึกสถานการณแฮนดออฟ(Handoff Table)3 มาใชงานรวมกับการรับสง
ขอมูลแบบพ้ืนฐานของเครือขาย Network Mobile  Basic Support Protocol หรือ NEMO BSP เพ่ือลด 

 
 

 
1 From “IPv6 Stateless Address Autoconfiguration,” by S. Thompson and T. Narten .(1998 November), RFC 2462. 
2 From “Multicast-based Mobility: A Novel Architecture forEfficient Micro-Mobility,” by Ahmed Helmy, 

Muhammad Jaseemuddin, and Ganesha Bhaskara.(2004 May), IEEE Journal on Selected Areas in Communication. 
3 From “Complete Handoff Tactics for the Integrated 3G and NEMO Network,” by Hui-Min Huang and Jia-Lin 

Chang.(2011), Biomedical Electronics & Communications, pp. 323-328. 
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ระยะเวลาท่ีใชในการแฮนดออฟและลดการสูญหายของแพคเก็ตทามกลางกลุมผูใชงานอินเทอรเน็ต
พรอมกันหลายๆ คนในรถไฟ รถไฟฟา หรือในสถานท่ีท่ีมีผูใชงานจํานวนมาก 

ผูวิจัยไดทําการศึกษาหลักการทํางานพ้ืนฐานของวิ ธีการแฮนดออฟของ Mobile 
IPv6(MIPv6), RFC 6275 กับวิธีการแฮนดออฟระหวาง NEMO BSP และเครือขายส่ือสารไรสายยุคท่ี 3  
หรือ 3G เปนพ้ืนฐาน แลวทําการพัฒนาวิธีการแฮนดออฟแบบใหมขึ้นมา  เรียกวา Multi-Link Handoff  
Scheme โดยจะมุงเนนไปท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการแฮนดออฟไดแก การลดระยะเวลาท่ีใชใน
การแฮนดออฟและลดระยะเวลาในการรองขอสงขอมูลใหม เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีแฮนดออฟแบบ
พ้ืนฐานของ NEMO BSP4 

สวนตางๆของงานวิจัยนี้แบงเปนทฤษฏีและผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในบทท่ี 2 ซ่ึงจะขยาย
ความเขาใจทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ อธิบายกระบวนการทํางานและการแฮนดออฟของMobile IPv6 และ NEMO 
BSP รวมกับ 3G รวมท้ังปญหาท่ีเกิดขึ้นและแนวทางแกปญหา ในบทท่ี 3 จะเปนรายละเอียดของวิธีการ
ทดลอง สมาการ พารามิเตอรและคาของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองโดยละเอียดตอไป 
  
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  พัฒนาและออกแบบกระบวนการวิธีในการลดเวลาการแฮนดออฟดวยการรวมระบบ
เครือขาย  MIPv6, NEMO BSP และ 3G 

2.  พัฒนาและออกแบบกระบวนการวิธีลดเวลาเรียกขอมูลกลับมาใหม(Retransmit Time) เม่ือ
มีขอมูลสูญหาย(Packets Loss) 

3.  พัฒนาและออกแบบกระบวนการวิธีลดสัญญาณควบคุมระบบ(Control Messages 
Signaling) ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการแฮนดออฟ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศึกษาคนควาหลักการทํางานของระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี เทคนิคการแฮนดออฟและการ
ทํางาน ของ MIPv6, NEMO BSP และ 3G 

2.  ศึกษาคนควาหลักการทํางานรวมกันของระบบ MIPv6, NEMO BSP และ 3G 
3.  ศึกษาวิธีวิเคราะหประสิทธิภาพการแฮนดออฟ ของระบบเครือขาย MIPv6 , NEMO BSP  

และ 3G 
   
 

4 From “Network Mobility (NEMO) Basic Support Protocol” by V. Devarapalli, R. Wakikawa , A. Petrescu and P. 
Thubert.(2005 January), RFC 3963. 
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4.  ศึกษาการนํา MIPv6,  NEMO BSP และ 3G มาประยุกตใชกับเครือขายแบบเคล่ือนท่ีให
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  การใชงานแอพพลิเคช่ันประเภท Real Time เชน VoIP หรือ Video Streaming  บนอุปกรณ
ส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบไรสาย มีความราบรื่นมากขึ้น เกิดการสะดุดขณะใชงานนอยลง 

2.  เพ่ิมชองสัญญาณในการส่ือสารบนระบบ  MIPv6, NEMO BSP และ 3G 5 เนื่องจากการสง
สัญญาณควบคุมระบบลดลงและไมซํ้าซอน 

3.  สามารถนําระบบแบบท่ีเสนอนี ้ไปประยุกตใชงานจริงกับระบบเครือขายเคล่ือนท่ีแบบไร
สายในปจจุบัน ใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

4.  เพ่ิมชองทางการส่ือสารดวยระบบเครือขายเคล่ือนท่ี สําหรับชวยเหลือผูประสบภัยใน
สถานการณตางๆ เชน อุทกภัย วาตภัย แผนดินไหว ดินถลม สึนามิ และอ่ืนๆ 
 
1.5  ขั้นตอนและวิธดีําเนินงาน 

1.  ศึกษาการแฮนดออฟ MIPv6 6 และ NEMO BSP รวมกับ 3G 
2.  ออกแบบและพัฒนาการแฮนดออฟแบบใหม MIPv6 และ NEMO BSP รวมกับ 3G 
3.  กําหนดตัวแปร พารามิเตอร คาของพารามิเตอรและสมการท่ีใชในการออกแบบการแฮนดออฟ

แบบ MIPv6 และ NEMO BSP รวมกับ 3G 
4.  วิเคราะหและเปรียบเทียบผลเชิงตัวเลขของการแฮนดออฟ โดยคํานวณเวลาท่ีใชแฮนดออฟ

ดวยโปรแกรม MATLAB และแสดงผลดวยกราฟ 
5.  สรุปและประเมินผลท่ีได 
6.  รวบรวมขอมูลท่ีไดจําทําวิทยานิพนธ 

 
 
 

 
 

5 From “Complete Handoff Tactics for the Integrated 3G and NEMO Network.Biomedical Electronics & 
Communications,” by Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.(2011), Biomedical Electronics & Communications, pp. 323-328. 

6 From “Handover Management for Mobile Nodes in IPv6 Networks,” by Nicolas Montavont and Thomas 
Noel.(2002), Communications Magazine, IEEE  2002. Volume: 40  , Issue: 8 , pp. 38-43. 
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ตารางที่ 1.1  การดําเนินงาน 
   

เดือน 2554 2555 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาการแฮนดออฟ MIPv6  
และ NEMO BSP รวมกับ 3G 

          

2. ออกแบบและพั ฒนาการ
แฮนดออฟแบบใหม MIPv6 
และ NEMO BSP รวมกับ 3G 

          

3. กําหนดตัวแปร พารามิเตอร คา
ของพารามิเตอรและสมการท่ี
ใชในการออกแบบการแฮนด
ออฟแบบ MIPv6 และNEMO 
BSP รวมกับ 3G 

          

4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผล
เชิงตัวเลขของการแฮนดออฟ 
โดยคํานวณเวลาท่ีใชแฮนด
ออฟดวยโปรแกรม MATLAB 
และแสดงผลดวยกราฟ 

          

5. สรุปและประเมินผลท่ีได           
6. รวบรวมขอมูลท่ีไดจัดทํา

วิทยานิพนธ 
          

 
 

 

DPU



5 

 
 

บทที ่2 
ทฤษฏีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทน า  

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้รวบรวมทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับ IPv6 และ Mobile IPv6 พร้อมงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งเป็นวิธีการแฮนด์ออฟในวิธีต่างๆ จ าแนกไว้เป็น 3 กลุ่มคือ (1) IPv6 และ Mobile IPv6 (2) 
NEMO BSP (3) Multicast-based micro Mobility และ (4) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งได้เรียบเรียงไว้ดังต่อไปนี้ 
 
2.2  Internet Protocol version 6 (IPv6) 
       2.2.1  รูปแบบพื้นฐาน IPv6 
 IPv61 จะแสดงอยู่ในรูปเลขฐานสิบหกคือ 0-F จ านวน 8 ฟิลด(์field) แต่ละฟิลด์มี 16 บิต 
(bit) คือเลขฐานสิบหก 4 ตัว ถูกขั้นด้วยเคร่ืองหมายโคลอน ( : ) ตามมาตรฐาน RFC3513 
 ยกตัวอย่าง  2001:0000:1234:0000:0000:C1C0:ABCD:0876   ซึ่งสามารถประยุกต์เขียน
ให้อยู่ในรูปแบบต่างๆ โดยถูกต้องตามข้อบังคับดังนี้ 

(a)  ตัวอักษรเล็กหรือใหญ่น้ัน มีค่าเท่ากัน เช่น ‘ABCD’ เท่ากับ ‘abcd’ 
(b)  ในฟิลด์ที่มีเลขศูนย์น าหน้า เช่น ‘00C1’ เท่ากับ ‘C1’ 
(c)  ในฟิลด์ที่มีเลข ‘0’ ทั้งหมด หรือต่อกันหลายฟิลด์ สามารถเขียนแทนด้วยโคลอน

สองตัว  ‘::’ แต่ท าได้คร้ังเดียว   
ตัวอย่าง 
2001:0000:1234:0000:0000:C1C0:ABCD:0876 

เขียนใหม่ตามข้อ (a) ดังนี ้
2001:0000:1234:0000:0000:c1c0:abcd:0876 

 
 

 
 

1 From ‚Mobile Inter-Networking with IPv6‛ by Rajeev S. Koodli and Charles E. Perkins.  (2007), John Wiley & 
Son, Ltd. , ISBN 978-0-471-68165-6. 
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เขียนใหม่ตามข้อ (b) ดังนี ้
2001:0:1234:0:0:c1c0:abcd:876 

เขียนใหม่ตามข้อ (c) ดังนี ้
2001:0:1234::c1c0:abcd:0876 

 
2.2.2   การแสดงแอดเดรสพร้อมพรีฟิกส์(Prefix) 

การเขียนพรีฟิกส์ เพื่อก าหนดช่วงของแอดเดรสนั้นต้องเขียนด้วยรูปแบบ ดังนี้ 
<address>/<prefix length> โดยขนาดพรีฟิกส์(Prefix Length)จะเป็นตัวก าหนดการแยก Subnet ของ 
Address ซึ่งคล้ายกับการแบ่ง Subnet ใน IPv4 เช่นกัน ตัวอย่างเช่น IP Address ของโฮสต์ คือ 
3ffe:b00:c18:1::1/64 ได้ระบุ 64 บิตแรก (จาก /64) หมายถึง Network Number (3ffe:b00:c18:1 หรือ 
3ffe:0b00:0c18:0001) และที่เหลืออีก 64 บิต (128-64 = 64) คือส่วนของโฮสต์ (0000:0000:0000:0001) 
แต่ถ้าเป็น 3ffe:b00:c18:1::1/124 ส่วนของ Network Number เป็น 124 บิต และโฮสต์จะเหลือเพียง 4 บิต 
(128-124 = 4)  ในกรณีที่เขียนเพื่อระบุขนาดของ Network และจ านวนแอดเดรส เช่น 3ffe:b00:c18:1::/48 
ก็จะท าให้ทราบจ านวนช่วงและขนาดของ Networks และจ านวนโฮสต์ ดังแสดงเพิ่มเติมในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 2.1  การก าหนดใช้ Prefix ของ IPv6 

     

 
 

ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 

Mobile and Fixed Networks. p. 63. 
 

2.2.3   โครงสร้างพื้นฐานของ IPv6 ชนิด Global Unicast Address 
  โครงสร้างพื้นฐานของ IPv6  ชนิด Global Unicast Address  นั้น ก าหนดออกเป็นสองส่วน

หลักคือ ส่วนของหมายเลขระบบเครือข่าย(Network Prefix) ก าหนดโดยใช้ 64 บิต จากทางด้านซ้ายและ
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ส่วนของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์ระบบเครือข่าย(Host) ก าหนดโดยใช้ 64 บิต จากทางด้านขวา 
ซึ่งในส่วนของ Network Prefix  จ านวน 64 บิต จากทางด้านซ้ายนั้น สามารถแบ่งมาใช้เป็นหมายเลข
ระบบเครือข่ายย่อย (Subnets) ได้อีก 16 บิต  ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ดังนี ้

a)  จากทางด้ายซ้ายจ านวน 48 บิต เป็นพรีฟิกส์ที่ถูกก าหนดมาจากผู้ให้บริการส าหรับใช้
ในองค์กร 

b)  ส่วนตรงกลาง 16 บิต จะถูกน าไปใช้แบ่ง Subnet ใช้ในหน่วยงานย่อยขององค์กร
นั้นๆ ซึ่งสามารถแบ่งได้จ านวน 216 Subnet 

c)  ส่วนที่เหลือคือ 64 บิต ด้านขวา จะใช้เป็นส่วนของโฮสต์(Host) เมื่อน าไปใช้งานแล้ว 
สามารถรองรับได้ถึง 264 โฮสต ์

โดยปกติ เมื่อองค์กรใดๆ ได้รับ IPv6 จากผู้ให้บริการ ผู้ให้บริการนั้นจะก าหนด Subnet 
mask เป็น  /48  และองค์กรนั้นจะน าพรีฟิกส์ไปใช้แบ่ง Subnet ให้กับหน่วยงานย่อยของตนเองโดย
ใช้ Subnet mask เป็น /64  

 
 

ภาพท่ี 2.1  โครงสร้างพื้นฐานของ IPv6 ชนิด Global Unicast Address  
 
ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 

Mobile and Fixed Networks. p. 65. 
 

2.2.4  โครงสร้างของ Link-Local Address 
Link-Local Address เป็นอีกหนึ่งชนิดของ IPv6 ใช้ระบุการเชื่อมต่อของ พอร์ตสื่อสาร

(Interface) สามารถรับส่งข้อมูลระหว่างสองเคร่ือง(Node) แต่จะไม่ถูกส่งต่อ(Forward) ด้วยเร้าท์
เตอร์(ภาพที่ 2.3) โครงสร้างของ Link-Local Address คือ ‘fe80:0:0:0:<interface identifier>’ ซึ่ง
แสดงไว้ในภาพที่ 2.2 มีความส าคัญอย่างมาก เมื่อน าไปใช้ในลักษณะ Autoconfiguration ตาม
มาตรฐาน IEEE EUI-64 ซึ่งเป็นการก าหนด IPv6 ที่เรียกว่า Stateless Address Autoconfiguration 
โดยทั่วไป Link-Local Address จะถูกน าไปใช้กับการเชื่อมต่อแบบ Ad Hoc หรือการเชื่อมต่อที่อยู่
ภายใน LAN ของ IPv6 เดียวกัน เช่น ในภาพที่ 2.3 เคร่ือง A และ B สามารถสื่อสารกันได้
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เช่นเดียวกับเคร่ือง C และ D แต่เราท์เตอร์ R จะไม่สามารถส่งต่อ(Forward) ข้อมูล(Datagram) ที่
บรรจุอยู่ใน Link-Local Address ของเคร่ือง A หรือ B สื่อสารกับเคร่ือง C และ D ได้ 

 
 

 
   

ภาพท่ี 2.2  โครงสร้างของ Link-Local Address 

 
ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 66. 
   

 
     

ภาพท่ี 2.3  การใช้งานของ Link-Local Address ที่อยู่ต่างเครือข่าย 
 
ท่ีมา :  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 67. 

 
2.2.5  กระบวนการก าหนด  Interface Identifier (EUI-64)   

  การก าหนด Interface Identifier ตามมาตรฐาน IEEE EUI-64  แสดงไว้ในภาพที่ 2.4  ซึ่ง
มีขั้นตอนดังนี้ 
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a) Link-Layer Address หรือ MAC Address ถูกสกัดออกมาจากพอร์ตสื่อสาร(Interface) 
ตัวอย่างเช่น  48 บิต Ethernet Address =  00:12:6b:3a:9e:9a แทรกตัวอักษร 16 บิต คือ ‘fffe’ เข้าไปตรง
กลางของ 48 บิต ซึ่งจะได้จ านวนบิตครบ 64 บิต โดย ‘fffe’ เป็นค าสงวน(reserved) ในข้อก าหนดของ 
IEEE ว่าด้วยการแปลง Address จาก 48 บิต ไปเป็น 64 บิต  

b) หลังจากนั้น เปลี่ยนบิตที่ 2 ของ octet ด้านซ้ายสุด ให้เป็น 1 ส าหรับ MAC address ที่เป็น
แบบ Unique หรือไม่เปลี่ยนเลยส าหรับ MAC address ที่ไม่เป็น Unique  

c) 64 บิต Address อันใหม่ที่ได้จะถูกเรียกว่า Interface Identifier ซึ่งจะถูกใช้เป็นส่วนของ 
Host ใน IPv6 Address ส่วน 64 บิต ของทางด้านซ้ายจะเป็นส่วนของ  Network Prefix 
 

 

 
     

ภาพท่ี 2.4  กระบวนการก าหนด Interface Identifier (EUI-64)  
 
ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 80. 
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2.3  การท างานพื้นฐานของ Mobile IPv6 (MIPv6) 
MIPv6 เป็นกระบวนหารท างานที่สนับสนุนการเชื่อมต่อแบบเคลื่อนที่ มีส่วนประกอบหลัก

อยู่ 3 ส่วน คือ Correspondent Node (CN), Mobile Host  (MH) และ Home Agent (HA) ซึ่งเป็นหัวใจของ
ระบบ ในขณะที่ MH ยังอยู่ที่ Home Network จะใช้ Home Address (HoA) ในการติดต่อสื่อสารกับ CN 
จนกระทั่ง MH ได้เคลื่อนที่ไปเกาะ(Attached) กับเครือข่ายอ่ืน(Foreign Network : FN) ซึ่งจะได้ IP Address 
จาก FN นั้นเรียกว่า Care-of-Address (CoA)  และใช้สื่อสารกับ CN ในเวลาต่อมา แต่ CN ก็ยังใช้ HoA 
สื่อสารกับ MH ที่ถือเป็น Permanent Address ของ MH ทั้งๆที่ MH ไม่ได้อยู่ที่ Home Network แล้ว ดัง
แสดงในภาพที่ 2.5 ซึ่งจะได้อธิบายรายละเอียดในต่อไป 

จากภาพที่ 2.5 เมื่อ MH เคลื่อนย้ายไปเกาะที่  FN  และจะได้ Care-of-Address (CoA) หรือ IP 
Address ซึ่งจะใช้แบบ Stateless Auto-configuration หรือ Stateful Configuration ก็แล้วแต่ FN นั้นได้
ก าหนดไว้ หลังจากนั้น MH จะส่ง Binding Update(BU)ไปยังHAเพื่อแจ้งCoAให้ HA ทราบและ HA ตอบ 
Binding Acknowledgement(BA)  กลับมา เพื่อยืนยันการใช้ CoA ของ MH ส าหรับการเชื่อมต่อรับส่ง
ข้อมูลกับ CN ต่อไป และความหมายของส่วนต่าง มีดังนี้ 

a) CN : Correspondent Node คือ ผู้ที่ต้องการติดต่อสื่อสารกับเคร่ือง MH 
b) MH : Mobile Host คือ ตัวแทนของเคร่ืองหรืออุปกรณ์ที่รองรับการเคลื่อนที่บน

เครือข่าย IPv6 
c) HA : Home Agent คือ เคร่ืองที่ท าหน้าหลักของระบบ Mobile IPv6   โดยจะท า

หน้าที่ บันทึก  CoA  ของ MH เมื่อเคลื่อนที่ออกจาก Home Network รวมทั้งสร้าง Tunnel เชื่อมต่อ
รับส่งข้อมูลกับ MH 

d) Home Network คือ เครือข่ายที่อยู่ของ HA และ MH 
e) Foreign Network คือ เครือข่ายที่ MH เคลื่อนที่ไปเกาะ 
f) Binding Update และ Binding Acknowledgement เป็นการรับส่งข้อมูล CoA ของ 

MH กับ HA 
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ภาพท่ี 2.5 หลักการท างานพื้นฐาน( Basic Operation)ของ MIPv6  
   

ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 198. 
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ภาพท่ี 2.6  การท างานของ Application และ IP stack ในระบบ Mobile IP  
   

ท่ีมา:   Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 202. 
 

ในการพัฒนาโปรแกรม(Applications) นั้น ไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงการใช้งานด้าน Mobile IP 
ของอุปกรณ์ เพราะเมื่อ MH เคลื่อนที่และมีการรับส่งข้อมูลกับ CN นั้น จากภาพที่ 2.6 ในชั้นของ IP 
stack จะท าหน้าที่ด้านการเคลื่อนที่ โดยน า Home Address ที่เป็น Permanent Address ของ MH มาแทนที่ 
CoA ของ MH ก่อนส่งให้กับชั้น Application ในระบบ MIPv6 นั้น MH มีอิสระมากในการเคลื่อนย้าย
ต าแหน่งที่อยู่และการเชื่อมต่อกับ HA ของมัน  แสดงให้เห็นชัดเจนแล้วดังภาพที่ 2.5 เมื่อ packets ที่จะส่งถึง 
MH นั้น ต้องมาผ่าน HA ก่อนเสมอในโหมด Basic Operation Mode และเป็นปัญหาเร่ืองใช้เวลามากในการ
แฮนด์ออฟ เมื่อเคลื่อนที่ไปจุดบริการใหม่ หรือเคลื่อนไกลออกไปจาก HA แต่ปัญหานี้ก็ได้ถูกแก้ไขด้วย
วิธีการ Route Optimization (RO) จากข้อจ ากัดหลายประการของ MIPv4 จึงท าให้ได้มีการออกแบบ 
MIPv6 เพื่อแก้ปัญหาและเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูล รวมถึงลดเวลาการแฮนด์ออฟ ซึ่งได้สรุป
เฉพาะใจความส าคัญหลักๆ มีดังนี้ 
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a) MIPv6 ไม่จ าเป็นต้องมี ‚Foreign Agents‛ เหมือนใน MIPv4 ซึ่ง MIPv6 สามารถ
ด าเนินการระบุที่อยู่ของ MH ได้โดยไม่ต้องมีการสนับสนุนที่พิเศษจาก Router ของ Foreign Network 

b) รองรับการท า RO ที่ดีกว่า MIPv4 ซึ่งเป็นหน้าที่หลักส่วนหนึ่งของโพรโตคอล 
c) มีความปลอกภัยในการท า RO ระหว่าง MH และ CN 
d) MIPv6 สามารถท า ‚ingress filtering‛ ที่ Router เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการท า RO 
e) รองรับการก าหนด IP Address แบบ Stateless Autoconfiguration หรือ Stateful 

Configuration ก็ได ้ซึ่ง MIPv4 รองรับแบบเดียวคือ Stateful Configuration 
เพื่อการรองรับกับโครงสร้างของระบบเครือข่ายที่หลากหลายจึงได้มีการก าหนดโหมด

การท างานของ MIPv6 มี 2 โหมด คือ 
a) Bi-directional Tunneling 
b) Route Optimization 

และได้แสดงรายละเอียดไว้แล้วในหัวข้อถัดไป 
2.3.1  Bi-directional Tunneling 

  การท างานในโหมด  Bi-directional นั้นแพ็คเก็ต (packets) ที่ CN ส่งถึง MH นั้น จะต้องผ่าน 
HA ก่อนโดย HA จะท าการดัก(intercept)แพ็คเก็ตที่มีปลายทางส่งไปยัง MH  แล้วท า IP encapsulation บน 
IPv6 (IPv6-in-IPv6) ซึ่งส่วนของ IP Header ใหม่นั้นจะระบุ Source Address(SA) เป็น HA และDestination 
Address(DA) เป็น CoA ของ MH แต่มีส่วน Header เพิ่มเติมคือ มี SA เป็น Home Address(HoA)ของ MH 
และ DA เป็น CN  แล้วจึงส่งต่อไปยัง MH ดังแสดงในภาพที่ 7 เมื่อ MH ได้รับข้อมูลแพ็คเก็ต ก่อนจะส่ง
ต่อถึงชั้น Application ในโปรโตคอลสแต็ค(Protocol Stack) SA จะถูกแทนที่ด้วย Address ของ HoA และ 
DA จะถูกแทนที่ด้วย address ของ CN  

เมื่อ MH จะส่งแพ็คเก็ตไปยัง CN ก็ต้องส่งกลับไปยัง HA ก่อน โดยท า IP encapsulation ซึ่งมี
ส่วนของ IP Header ระบุ DS เป็น HA แล้ว HA ท าการ De-capsulation จะได้ DS เป็น CN ค่อยส่งต่อไปยัง 
CN ในที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 2.7 - 2.9 สังเกตได้ว่า การส่งแพ็คเก็ตระหว่าง MH กับ HA จะมีการสร้าง 
Tunnel ส าหรับ รับส่งข้อมูลทั้งไปและกลับระหว่าง HA กับ MH นั่นก็คือการเข้ารหัสข้อมูลตาม
มาตรฐาน RFC 2473 
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SRC : Care-of-Address
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SRC : Home Address

Dest. Correspondent Node

SRC : Home Address

Dest. Correspondent Node

Home Agent
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Home Network
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ภาพท่ี 2.7  MH ส่งแพ็คเก็ตไปยัง CN โดยผ่าน Tunnel ไปที่ HA ก่อนถึง CN 
 
ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 210. 
  

SRC : Home Agent

Dest. Care-of-Address

SRC : Correspondent Node

Dest. Home Address

SRC : Correspondent Node

Dest. Home Address

Home Agent

(HA)

Home Network

Foreign Network

Mobile Host

(MH)

Correspondent

Node(CN)

 
     

ภาพท่ี 2.8  CN ส่งแพ็คเก็ตไปยัง MH  โดยส่งกลับไปที่ HA ก่อนถึง CN 
 
ท่ีมา:  Mare Blanchet.  (2006). Migrating to IPv6 A Practical Guide to Implementing IPv6 in 
Mobile and Fixed Networks. p. 210. 
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ภาพท่ี 2.9  การท างานในโหมด Route Optimization ของ MIPv6 
   

ท่ีมา:  Chun-Hsin Wu, Ann-Tzung Cheng, Shao-Ting Lee, Jan-Ming Ho and Der-Tsai Lee.  
(2002). ‚BI-direction route optimization in mobile  IP over wireless LAN‛. Proceedings VTC 
2002 IEEE 56th vol. 2, pp. 1168-1172. 

   

2.3.2  Route Optimization2  
  MIPv6 ในโหมดนี้ CN สามารถติดต่อสื่อสารกับ  MH ได้ทันที ซึ่งในกรณีนี้ CN ต้อง

รองรับการท างาน Mobile IP ด้วย จากภาพที่ 2.9 CN จะตรวจสอบ Binding Cache Entry ก่อนท า
การเชื่อมต่อไปยัง MH ถ้ามีข้อมูลของ MH  อยู่และยังไม่หมดเวลาของข้อมูล Cache Entry นั้น
แสดงว่า MH ยังไม่เคลื่อนที่ไปเกาะกับเครือข่ายอ่ืนและยังคงใช้ Address เดิม โดยกระบวนการ
ตรวจสอบ Cache Entry นี้ CN จะใช้ข้อมูลจาก Routing Header ร่วมด้วยดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซึ่ง
เป็นข้อมูลที่ได้จากกระบวนการท างานของ Return Route ability Procedure(RRP) เป็นการช่วยลด
ความคับคั่งของข้อมูลที่เคร่ือง HA ลง การส่งข้อมูลในการท า Route Optimization นีย้ังช่วยลดเวลา
ของการ  

   

 
 

2 เป็นกระบวนวิธีในการเชื่อมต่อสื่อสารโดยตรงระหว่าง CN กับ MH  
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สูญเสียเวลาของแพ็คเก็ตได้ด้วย แต่ถ้าตรวจสอบ Binding Cache Entry  แล้วไม่มีข้อมูลของ MH 
แสดงว่า MH ได้ย้ายไปอยู่ที่ใหม่  CN ก็จะส่ง packets เพื่อติดต่อกับ MH ไปยัง HA ตามเดิมจากภาพ
ที่ 2.9  จะเห็นว่าเมื่อ MH เคลื่อนที่ออกจาก HN แล้วนั้น MH จะใช้ Home Address Option เก็บ
ข้อมูลที่ส าคัญในการเชื่อมส่งกลับไปยัง HA ซึ่งจะใช้ค่า Address นี้เป็นตัวรับข้อมูลจาก CN แต่การ
เชื่อมต่อกับ MH นั้นยังคงใช้ Home Address ของ MH  เป็นหลัก 

ในหลักการสื่อสาร MIPv6 นั้นได้ปรับ Routing Header ใหม่ โดยก าหนดให้ เมื่อ 
Routing Header มี Type = 2 แสดงว่าระบบ MIPv6 อนุญาตให้ CN สามารถติดต่อโดยตรงกับ MH 
ที่ Care-of-Address(CoA) ของ MH ซึ่ง CoA นี้ถูกบรรจุอยู่ใน Destination Address ของ IPv6 Field 
ของ ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ในกรณีนี้ เมื่อ Routing Header ได้ถูกก าหนดเป็น Type = 2 แล้ว จะ
จ ากัดให้ด าเนินการได้เพียง 1 Address เท่านั้นและถูกตรวจสอบควบคู่กับ Home Address ที่เป็นของ 
MH ด้วย ทั้งนี้ก็เพื่อป้องกันการส่งข้อมูลมาจากที่อ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องไปยัง MH และ Routing Table 
นี้ต้องเป็นแบบ Unicast เท่านั้น 

 

 
   

ภาพท่ี 2.10  Frame Format ใน Routing Header 
 
ท่ีมา:  C. Perkins, D. Johnson and J. Arkko.  (2011). Mobility Support in IPv6. Retrieved 
September 2011, from http://tools.ietf.org/rfc/rfc6275.txt. 
 

2.3.3  กลไกอ่ืนๆ ที่ส าคัญของ MIPv6 
 จากข้อก าหนดตามมาตรฐาน RFC 6275 ผู้วิจัยจะยกประเด็นที่เป็นกลไกหลักที่เกี่ยวข้อง

กับงานวิจัยชิ้นนี้ มาแสดงเป็นข้อมูลเพิ่มเติม เพื่อความเข้าใจของผู้อ่าน ดังนี้ 
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2.3.3.1  Movement Detection 
กระบวนการน้ี จะใช้ในการตรวจสอบ  MH ว่าได้เปลี่ยนจุดบริการหรือว่าย้ายต าแหน่ง

หรือไม่ ซึ่งมี 2 วิธี ดังนี้ 
a)  ตรวจสอบจากค่า Lifetime ของ ICMP Packet  

  โดยปกติแล้ว HA จะท าการ Broadcast ICMP Router Advertisement message ออกไป 
ซึ่งจะมี Field maximum registration lifetime อยู่นั้น MH จะบันทึกค่า lifetime ส าหรับแต่ละ 
message ที่ Agent ส่ง Advertise มาให้ และ HA ก็จะคอยส่ง message นี้มาเพื่อ update ค่า lifetime 
อยู่เร่ือยๆ ซึ่งถ้าค่า lifetime ของ MH มีค่าเป็น 0 นั่นก็แสดงว่า MH ขาดการติดต่อ หรือได้ย้ายไปยัง 
Network อ่ืนเรียบร้อยแล้ว 

b) เปรียบเทียบค่า Network Prefix จาก Routing Advertisement 
Routing Advertisement จะมีข้อมูลของ Network Prefix แสดงอยู่ MH สามารถน าค่า 

Prefix ที่มีอยู่เดิมเปรียบเทียบกับค่า Prefix ใหม่ ถ้าพบว่าค่า Prefix นั้นเปลี่ยนแปลง ก็แสดงว่า MH 
ได้ย้ายไปยัง Network อ่ืนแล้วเมื่อ MH ตรวจสอบทราบแล้วว่า ตัวเองได้ย้ายไปยังอีก Network หนึ่ง 
MH นั้นจ าเป็นจะต้องหา Router ใหม่ เพื่อด าเนินการก าหนดไอพีแอดเดรสใหม่ใน Network  เดียวกัน
กับ Router ใหม่นั้นๆ ซึ่งในกรณีของ IPv6 สามารถใช้ได้สองวิธีคือ Stateless Address Auto-
configuration และ Stateful Address Auto-configuration ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

Stateless Address Auto-configuration หมายถึง วิธีการที่อุปกรณ์เครือข่ายสามารถก าหนด 
IP Address แบบอัตโนมัติให้กับตัวเอง  โดยใช้วิธีอ่านค่า Network Prefix จาก Router Advertisement 
message ที่ถูกส่งมาจาก Router ในเครือข่ายนั้น แล้วน ามารวมกันกับ Interface ID ซึ่งหาค่าได้จาก 
MAC Address นั่นเอง แล้วแปลงตามมาตรฐาน EUI-64 กลายเป็น IPv6 Address 

Stateful Address Auto-configuration หมายถึง การก าหนดค่า IP Address ผ่านทาง 
Dynamic Host Configuration Protocol(DHCP) Server ซึ่งอาจจะเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย หรือ
อุปกรณ์ Router ก็ได้ 

2.3.3.2   กระบวนการลงทะเบียนกับ Home Agent  ของ MH 
หลังจากที่ MH ได้ย้ายไปยัง Network อ่ืน และได้จัดการก าหนด IP Address ของตัวเองเสร็จ

เรียบร้อยแล้วนั้น MH จะติดต่อกับ HA เพื่อบอกต าแหน่งที่อยู่ใหม่ของตัวเอง ซึ่งก็คือ Care-of Address 
(CoA) นั่นเอง  เพื่อให้ HA สามารถส่งแพ็คเก็ตที่มีปลายทางมายัง MH ส่งมาถึง MH ได้  ดังภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.11  Home Agent Registration ของ MH 
 
ท่ีมา:  C. Perkins, D. Johnson and J. Arkko.  (2011). Mobility Support in IPv6. Retrieved 
September 2011, from http://tools.ietf.org/rfc/rfc6275.txt. 

 
จากภาพที่ 2.11  จัดล าดับเหตุการณ์ได้ดังนี้ 
a) MH เคลื่อนที่ไปยัง Network ใหม่และได้ IP Address ใหม่คือ CoA แสดงเส้นที่ 1 
b) MH ส่ง Binding Update (BU) ไปให้ HA แสดงเส้นที่ 2 
c) HA ท าการ Register BU เพื่อให้ทราบว่า MH อยู่ที่ไหนและ CoA อะไร 
d) HA ส่ง Binding Acknowledgement (BA) ตอบกลับไปยัง MH แสดงเส้นที่ 3 
2.3.3.3  Triangle Routing 
กรณีที่ MH ย้ายไปยัง Foreign  Network หรือ Visited Network แล้วมีแพ็คเก็ตจาก  CN 

จะส่งไปยัง MH  CN ยังไม่รู้ว่า MH ได้เคลื่อนย้ายออกไปจาก Home Network แล้วนั้น CN จะต้อง
ส่งแพ็คเก็ตไปยัง HoA ของ MH (เส้นที่ 1)  HA จะคอยดักจับ (intercept) แพ็คเก็ตที่จะส่งให้ MH 
แล้วน าไป encapsulation แพ็คเก็ตใหม่ ซึ่งในนั้นจะมี IP Address ของ CN อยู่ด้วย แล้วส่งไปยัง MH  
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ตามที่อยู่ CoA (เส้นที่ 2) และหลังจากนั้น CN กับ MH ก็จะทราบ IP Address ของกันและกัน และ
สามารถรับส่งแพ็คเก็ต กันได้โดยไม่ผ่าน HA ซึ่งแสดงไว้ในภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.12 การส่งแพ็คเก็ตในลักษณะ Triangle Routing 
 
ท่ีมา:  C. Perkins, D. Johnson and J. Arkko.  (2011). Mobility Support in IPv6. Retrieved 
September 2011, from http://tools.ietf.org/rfc/rfc6275.txt. 
 
2.4  กระบวนการเชื่อมต่อระบบเครือข่ายเคลื่อนท่ีแบบ Network Mobility Basic Support 
Protocol(NEMO BSP) 

NEMO BSP เป็นกระบวนเชื่อมต่อระบบเครือข่ายที่พัฒนามาเพื่อใช้กับระบบเครือข่าย
แบบเคลื่อนที่ ซึ่งเป็นกลุ่มอุปกรณ์เครือข่ายนั่นเอง โดยมี Mobile Router (MR) เป็นตัวติดต่อสื่อสาร
กับอุปกรณ์ HA ซึ่ง HA จะท าหน้าที่ในการเก็บข้อมูลเพื่อใช้เชื่อมต่อกับ MH ท าให้ Correspondent 
Node (CN) สามารถเชื่อมต่อกับ MH ได้โดยง่าย ผ่านทาง HA จากภาพที่ 2.13  ภาพรวมของระบบ
ประกอบด้วยส่วนต่างๆ  ดังนี้ 
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a) Home Network เป็นที่อยู่ของ HA และ MH ก่อนที่จะเคลื่อนที่ไปยังระบบเครือข่าย
อ่ืน  

b) Mobile Network(MH)  เป็นกลุ่มอุปกรณ์ระบบเครือข่าย  ประกอบด้วย Mobile 
Router (MR) เป็นตัวหลักในการเชื่อมโยงเครือข่าย หรือเป็น Default Gateway ของ MH กับ HA , 
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก , โทรศัพท์ Smart Phone , PDA , Tablet PC และอ่ืนๆ แล้วแต่ความเหมาะสม 
โดยสามารถบรรทุกได้ง่ายอยู่ในรถประเภทต่างๆเช่น  รถกู้ชีพ , รถสายตรวจของต ารวจ , รถ
ช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติ และหรือ รถอ านวยการอ่ืนๆ เป็นต้น 

c) Visited Network เป็นเครือข่ายที่ MH เคลื่อนย้ายไปและใช้เชื่อมต่ออยู่ ณ ขณะนั้น 
ประกอบด้วย Access Router(AR) เป็นตัวบริการเชื่อมต่อให้กับ MH 

d) Correspondent Node(CN)  เป็นเคร่ืองที่เชื่อมต่อสื่อสารกับ MH 
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ภาพท่ี 2.13  การเชื่อมต่อของ MH , MR , CN และ HA 
 
ท่ีมา:  V. Devarapalli, R. Wakikawa , A. Petrescu and P. Thubert.  (2005 January). ‚ Network   
Mobility (NEMO) Basic Support Protocol‛, RFC 3963. 
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 เมื่อ MH อยู่ใน HN นั้น HA จะส่ง Router Advertisement (RA) ซึ่งเป็น Prefix ของ IPv6 ที่
ใช้อยู่นั้นออกไป เมื่อ MR ได้รับ Prefix ดังกล่าว ก็สามารถก าหนด IP Address ของตัวเองและใช้
ลงทะเบียนการใช้งานกับ HA แต่เมื่อ MH ไดเคลื่อนที่ออกจาก HN ไปเชื่อมต่อกับ Access Point ของ
เครือข่ายอ่ืน (Visited Network) MR จะท าหน้าที่ติดต่อสื่อสารกับ HA โดยอาศัย CoA (Care of 
Address) ที่ได้รับจาก Access Router(AR) ในเครือข่ายที่เกาะอยู่ ณ ขณะนั้น โดยปกติ Access Router 
จะส่ง Router Advertisement ออกไปในเครือข่ายตัวเองอยู่แล้ว และ MR ก็ได้ก าหนด IP Address 
ให้กับตัวเองด้วย RA นี้เอง จากนั้น MR จะส่ง Binding Update (BU) ไปยัง Home Agent เพื่อแจ้งที่อยู่
ใหม่โดยอาศัย CoA ในการอ้างอิง  เมื่อ HA ได้รับ BU แล้ว  ก็จะส่ง Binding Acknowledgement ตอบ
กลับมายัง MR พร้อมกับสร้าง tunnel ในการรับส่งข้อมูลกันระหว่าง HA กับ MH  

ดังนั้น เมื่อ CN ต้องการติดต่อมายัง MH นี้  ก็จะต้องติดต่อไปที่ HA ก่อน แล้วรับส่งข้อมูล
กันผ่านทาง tunnel ที่ได้สร้างไว้ระหว่าง HA กับ MH  ซึ่งในทางกลับกัน เมื่ออุปกรณ์ใดๆใน MH 
ต้องการติดต่อกับ CN ใดๆ อุปกรณ์นั้นก็จะส่งแพ็คเก็ตผ่าน tunnel มายัง HA ก่อน แล้ว HA ค่อยส่งต่อ
แพ็คเก็ตนั้นไปยัง CN ต่อไป ซึ่งก็ถือได้ว่า MR ได้ท าหน้าที่เป็น Default Gateway ของอุปกรณ์ทั้งหมด
ใน Mobile Network นั้นๆ 

2.4.1  กระบวนการแฮนด์ออฟแบบ Horizontal ของ NEMO BSP 
  กระบวนการแฮนด์ออฟแบบ Horizontal ของ NEMO BSP นั้น จะมีอุปกรณ์ Mobile 

Router(MR) เป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ HA ซึ่ง HA จะท าหน้าที่ในการเก็บ
ข้อมูลที่อยู่เพื่อใช้เชื่อมต่อด้วยทันเนล(Tunnel) กับ MH ท าให้ Correspondent Node(CN) สามารถ
เชื่อมต่อกับ MH ได้ผ่านทาง HA ไปยัง MR ดังแสดงขั้นตอนในภาพที่ 2.14   

   

 
   

ภาพท่ี 2.14  Message Driftage ของการแฮนด์ออฟในระบบเครือข่าย NEMO 
   

ท่ีมา:  Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.  (2011). ‚Complete Handoff Tactics for the Integrated 
3G and NEMO Network‛, Biomedical Electronics & Communications. pp. 323-328. 
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จากภาพที่ 2.14  แสดงให้เห็นถึงล าดับการไหลของกระแสข้อความหรือสัญญาณควบคุมระบบ
ดังนี้  เมื่อ MR เคลื่อนย้ายเข้าไปใน BS ใหม่ มันจะลงทะเบียนการเข้าใช้งานกับ BS ใหม่ ด้วยตัวเอง เมื่อ BS 
ใหม่ ยืนยันการลงทะเบียนกลับมา พร้อมกันกับ HA ของ MR ซึ่งใน Messages ของการลงทะเบียนนั้น จะ
บรรจุ Authentication, Authorization และ Accounting (AAA) แนบมาด้วย  หลังจากนั้น BS จะก าหนด CoA 
ให้กับ MR  เมื่อเรียบร้อย MR ก็จะใช้ CoA นั้น ส่ง BU ให้กับ HA ของตัวเอง และใช้ CoA ที่ได้นั้น รับส่ง
ข้อมูล  เมื่อ CN มีการร้องข้อการเชื่อมต่อเข้ามา 

2.4.2 กระบวนการแฮนด์ออฟแบบ Vertical ที่รวมระบบของ NEMO BSP และ 3G 
การแฮนด์ออฟในระบบนี้มี 2 กรณี คือ หนึ่ง  กรณีที่ MH เคลื่อนย้ายจาก NEMO เข้าไปใน 3G 

และ สอง กรณีที่ MH เคลื่อนย้ายจาก 3G เข้าไปใน NEMO  จากภาพที่ 2.15 แสดงให้เห็นล าดับของ Messages 
คือ MH จะเตรียม Messages ส าหรับลงทะเบียนไว้ให้ BS , เมื่อ MH เคลื่อนย้ายออกจาก NEMO เข้าไปในระยะ
บริการของ BS (เส้นสีด า ภาพที่ 2.15 (a) )  BS จะยืนยันการลงทะเบียนใช้บริการกับ HA ของ MH นั่นคือ BS 
ได้กลายเป็น Foreign Agent (FA) ของ MH หลังจากนั้น BS จะก าหนด CoA และ Bandwidth ให้กับ MH  แล้ว 
BS ก็จะส่ง BU อัพเดตไปยัง HA ของ MH  , HA จะแจ้ง CoA ให้กับ CN (เส้นสีน้ าเงิน ภาพที่ 2.15 (a) )   CN 
สร้าง tunnels สื่อสารกับ MH โดยระบุเส้นทางมายัง MH ผ่านทาง BS เมื่อ BS ได้รับแพ็คเก็ตของ MH จะส่งต่อ
ให้กับ MH ทันที 

 
   

ภาพท่ี 2.15  Messages Driftage ของ MH เมื่อเคลื่อนย้าย (a) จาก NEMO เข้าไปยัง 3G   และ(b) จาก 
3G ไปยัง NEMO 

   

ท่ีมา :  Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.  (2011). ‚Complete Handoff Tactics for the Integrated  
3G and NEMO Network‛, Biomedical Electronics & Communications. pp. 323-328. 
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ในกรณีที่ สอง  เมื่อ MH เคลื่อนย้ายออกจาก 3G เข้าไปยัง NEMO (เส้นสีด าภาพที่ 
2.15(b))  MR จะยืนยันการลงทะเบียนใช้บริการกับ HA ของ MH ผ่านทาง BS แล้ว  MR ก็จะ
กลายเป็น New Access Router (NAR) ของ MH จากนั้น MR ได้ก าหนด CoA และ Bandwidth 
ให้กับ MH แล้ว MR ก็ส่ง BU อัพเดตไปยัง HA ของ MH จากนั้น HA ของ MH แจ้งข่าวสารให้ CN 
ใช้  Address ของ MR’s HA ในการสื่อสารกับ MH (เส้นสีน้ าเงินภาพที่ 2.15(b)) จากนั้น CN ท า 
Tunnel ส่งแพ็คเก็ตมายัง MR’s HA แล้วส่งต่อให้กับ MR และสุดท้ายแพ็คเก็ตจะถูกส่งต่อจาก MR 
ให้กับ MH  

 
2.5  กระบวนการท างานแบบ Multicast-based Mobility (M&M) 

กระบวนการท างานแบบ M&M เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ลดเวลาและการสูญเสียข้อมูลใน
ระหว่างที่มีการแฮนด์ออฟเกิดขึ้น โดยแต่ละ MH จะถูกก าหนดให้ใช้ Multicast Address(MA) เมื่อ 
MH เคลื่อนที่เข้าไปเกาะในพื้นที่ที่มีการใช้ MA แล้ว CN ต้องการสื่อสารกับ MH แพ็คเก็ตจะถูก
ส่งไปยัง MA แทน Unicast Address(UA) เน่ืองจาก MH มีการเคลื่อนที่เข้าไปยังพื้นที่บริการใหม่อยู่
บ่อยครั้ง ในแต่ละคร้ังที่ MH เกาะกับ AP ตัวใหม่นั้น เส้นทางของแพ็คเก็ตระหว่าง MH กับ CN จะ
อยู่ในลักษณะ Multicast Distribution Tree โดย Hop ที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนักดัง
แสดงในภาพที่ 2.16 เมื่อ MH เคลื่อนที่เข้าไปในพื้นที่ให้บริการ Multicast-based Mobility มันจะถู
ก าหนดให้เข้าใช้(Join) Multicast Address ของพื้นที่นั้น จากนั้นจะได้รับแพ็คเก็ตจาก AR ใหม่ 
พร้อมกับส่งแพ็คเก็ต(Prune) แจ้งไปยัง AR เก่า เพื่อหยุดการส่งแพ็คเก็ตมาให้มัน และเมื่อ MH เข้า
ไปเกาะกับ AR ซึ่งยังเป็นพื้นที่ให้บริการ Multicast-based Mobility เดิมนั้น Multicast Address ของ 
MH จะยังไม่เปลี่ยนไป ยังคงใช้รับส่งแพ็คเก็ตได้ภายใต้โดเมนนี้(Intra-Domain) จนกว่าจะเคลื่อนที่
ไปยังโดเมนใหม่(Inter-Domain Handoff) หรือพื้นที่บริการ Multicast-based Mobility อ่ืน จึงจะ
เปลี่ยน Multicast Address 

 
 

DPU



24 

 
 

ภาพท่ี 2.16  Multicast-based Mobility : MH ส่ง Join และ Prune เมื่อ MH ท่องไปใน Tree แสดงใน
รูป (b) และ (c)  
ท่ีมา:   Ahmed Helmy, Muhammad Jaseemuddin, and Ganesha Bhaskara.  (2004). ‚Multicast-
based Mobility: A Novel Architecture for Efficient  Micro-Mobility‛, IEEE Journal  on Selected 
Areas in Communication May 2004, 22(4).  pp. 677-690. 
 

ในโครงสร้างระบบของ Multicast-based Mobility แบบ Single Domain ที่แสดงในภาพ
ที่ 2.17 นั้น จะมีอุปกรณ์ Border Routers(BRs) เป็นเกตเวย์ส าหรับเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต อุปกรณ์
Access Point(AP) เป็นจุดบริการเชื่อมต่อสัญญาณวิทยุกับ MH และ Access Router(AR) ใช้ก าหนด 

Subnet ให้กับ AP ที่อยู่ภายใต้โดเมนของ AR นั้นๆ ซึ่งแต่ละ AR จะมี Subnet ที่แตกต่างกัน เมื่อ 
MH เคลื่อนที่ไปใน AP ที่อยู่ภายโดเมนของ AR เดียวกันจะเรียกการแฮนด์ออฟนี้ว่า Intra-Domain 
Handoff  แต่ถ้า MH เคลื่อนที่ไปเกาะกับ AP ที่อยู่ต่างโดเมน การแฮนด์ออฟนั้นเรียกว่า Inter-
Domain Handoff ซึ่ง Address ของ MH ย่อมจะเปลี่ยนตาม Subnet ของแต่ละ AR 
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ภาพท่ี 2.17  โครงสร้างระบบ Mobility Domain Network 
 
ท่ีมา:  Ahmed Helmy, Muhammad Jaseemuddin, and Ganesha Bhaskara.  (2004). ‚Multicast-
based Mobility: A Novel Architecture for Efficient  Micro-Mobility‛, IEEE Journal  on Selected 
Areas in Communication May 2004, 22(4).  pp. 677-690. 

 
การก าหนด Address ให้กับ MH นั้น ในระบบ Multicast-based Mobility โดเมนจะ

ก าหนด Address ใช้สื่อสารกับ MH มี 2 Address คือ Unicast Care of Address หรือเรียกว่า 
Regional Care of Address(RCOA) ส าหรับใช้ภายในโดเมนและสื่อสารกับอินเทอร์เน็ตและใช้ 
Register กับ HA อีกหนึ่ง Address คือ Multicast Care of Address(MCOA) มีหน้าที่ส่งแพ็คเก็ตไป
มาในเฉพาะโดเมนเท่านั้น ดังแสดงในภาพที่ 2.18  

จากภาพที่ 2.18 เมื่อ MH เคลื่อนที่เข้ามายัง M&M โดเมนและสื่อสารกับ AR เพื่อ
ลงทะเบียนเข้าระบบเป็นที่เรียบร้อยแล้วนั้น AR จะก าหนด RCOA ให้กับ MH จากนั้น AR จะส่ง 
Request Messages ไปยัง Mobility Proxy(MP) เพื่อก าหนด MCOA ให้กับ MH ที่เข้ามาใหม่ ซึ่ง MP 
จะท าอีกสองขั้นตอนคือ หนึ่ง)น า RCOA ของ MH ลงทะเบียนกับ HA ของ MH และ สอง)ก าหนด 
MCOA ให้กับ MH จากนั้น MP จะส่ง Reply Message ไปยัง AR และเก็บบันทึกไว้(Mapping 
Record) ซึ่งจะน า Mapping Record นี้มาใช้ท า Packet Encapsulation ส าหรับรับส่งข้อมูลกับ MH 
ในภายหลัง  
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ภาพท่ี 2.18  ล าดับการเข้าสู่ Multicast-based Mobility (M&M) โดเมนของ MH 
 
ท่ีมา:  Ahmed Helmy, Muhammad Jaseemuddin, and Ganesha Bhaskara.  (2004). ‚Multicast-
based Mobility: A Novel Architecture for Efficient  Micro-Mobility‛, IEEE Journal  on Selected 
Areas in Communication May 2004, 22(4). pp. 677-690. 
 

 
 

ภาพท่ี 2.19  แพ็คเก็ตมีปลายทางมายัง RCOA ถูกดัก(Intercepts)ไว้ที่ BR  และใช้ Algorithmic  
Mapping ที่บันทึกเส้นทาง RCOA ไปยัง MCOA ภายในโดเมน 
 
ท่ีมา:  Ahmed Helmy, Muhammad Jaseemuddin, and Ganesha Bhaskara.  (2004). ‚Multicast-
based Mobility: A Novel Architecture for Efficient  Micro-Mobility‛, IEEE Journal  on Selected 
Areas in Communication May 2004, 22(4). pp. 677-690. 

MH 

MH 
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จากภาพที่ 2.19 เมื่อมีแพ็คเก็ตส่งถึง MH ซึ่งใช้ RCOA อยู่นั้น BR จะดักและตรวจสอบ
กับ Mapping Record ด้วยวิธี Algorithmic Mapping เป็นการเก็บบันทึกแบบ one-to-one Mapping 
ระหว่าง RCOA กับ MCOA ท าให้ทราบที่อยู่ของ MH และส่งแพ็คเก็ตลงไปตามล าดับของ Tree ใน 
Subnet ของ AR ที่ MH เกาะอยู่ 

2.5.1  กระบวนวิธีการแฮนด์ออฟแบบ  M&M Handoff Framework 
 การเคลื่อนที่ของ MH จาก AR หนึ่งไปยัง AR ตัวอ่ืนๆ ในชั้นของ Network-Level มี

กระบวนการท างานเกิดขึ้นดังนี้ 1) การตรวจสอบ Subnet ของเราท์เตอร์ 2) การส่งข้อมูลช่วยเหลือ
จาก new AR และ 3) route repair หรือการสร้างเส้นทางข้อมูลขาเข้ามายัง MH จาก new AR ซึ่งการ
แฮนด์ออฟที่มีประสิทธิภาพดีนั้น ต้องใช้เวลาน้อยและมีอัตราของการสูญเสียข้อมูลต่ าด้วย ใน
กระบวนการ route repair นั้น สามารถท าให้ MH ใช้เส้นทางของสองเส้นทางคือ old AR กับ new 
AR ในการรับข้อมูลจาก CN หรือเรียกว่าวิธี Bi-cast ในระบบ Cellular IP(CIP) นั้นยังไม่มี
ประสิทธิภาพดีเท่าใดนัก แต่เมื่อน ามาใช้ร่วมกับ M&M และผ่านกระบวนการของ M&M Handoff 
Framework ที่มี Candidate Access Router Set(CAR-set)1 Prediction Algorithm ช่วยตรวจสอบเส้น
ของ MH ว่าก าลังจะไปเกาะกับ AR ตัวใด ท าให้สามารถเตรียมการล่วงหน้าส าหรับการแฮนด์ออฟ
และ MH รับข้อมูลได้รวดเร็วขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในสภาพการแฮนด์ออฟของ MH ที่มีทิศทาง
หรือเส้นทางการเคลื่อนที่ที่แน่นอนและคาดเดาได้ 

 จากภาพที่ 2.20 แสดงองค์ประกอบของกระบวนการแฮนด์ออฟด้วย CAR-set ซึ่งได้
ก าหนด Signaling และ Block Diagram อธิบายขั้นตอนการท างานได้ดังนี้ 

a) Source Trigger คือ ข้อมูลที่ถูกสร้างขึ้นและส่งมาจาก old AR แสดงการยกเลิกการ
เชื่อมต่อเข้าใช้บริการของ MH 

b) Path Trigger คือ ข้อมูลจาก old AR แจ้งเวลาที่เหลือในการเชื่อมต่อของ MH กับ old 
AR พร้อมทั้งแจ้ง AR ตัวใหม่ที่ MH จะเข้าใช้บริการเชื่อมต่อในช่วงเวลาต่อจากนั้น เช่น  การ
เคลื่อนที่ของ MH ในพาหนะที่อยู่บนถนน ท าให้สามารถคาดเดาได้อย่างแม่นย า 

c) No-Path Trigger คือ ข้อมูลจาก old AR แจ้งเวลาที่เหลือในการเชื่อมต่อของ MH กับ 
old AR แต่ไม่มีการแจ้ง AR ตัวใหม่ที่ MH จะไปเข้าใช้บริการ 
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ภาพท่ี 2.20  กระบวนวิธีการแฮนด์ออฟแบบ  M&M Handoff Framework 
 
ท่ีมา:  Ahmed Helmy, Muhammad Jaseemuddin, and Ganesha Bhaskara.  (2004). ‚Multicast-
based Mobility: A Novel Architecture for Efficient  Micro-Mobility‛, IEEE Journal  on Selected 
Areas in Communication May 2004, 22(4). pp. 677-690. 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.21  การส่งแพ็คเก็ตแบบ Bi-cast จาก CN 
 
ท่ีมา:  Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.  (2011). ‚Complete Handoff Tactics for the Integrated 
3G and NEMO Network‛, Biomedical Electronics & Communications,  pp. 323-328. 

 
2.5.2  กระบวนวิธี CAR-set ในระบบ M&M ในสถานการณ์ที่ก าหนดเส้นทางแน่นอน (Fixed 

Routes) 
 ในกรณีนี้จะเหมาะกับการใช้งานของผู้ใช้ ที่มีลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่ ที่ถูกก าหนด

ไว้   เช่น  ผู้ใช้ในรถไฟฟ้า  หรือ การขนส่งที่ใช้ราง ซึ่งมีทิศทางการเคลื่อนที่ที่สามารถคาดเดาได้  
การที่มีผู้ใช้ หรือ  MH จ านวนมาก ที่อยู่ในรถไฟฟ้า หรือ รถไฟความเร็วสูงนั้น ท าให้เป็นสาเหตุเกิด
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ความคับคั่งของ Messages ที่ New BS ในระหว่างการแฮนด์ออฟ ซึ่งอาจจะท าให้เกิดความล้มเหลว
ในขั้นตอนนี้ได้ เกิดความชะงักงัน ในการติดต่อสื่อสารของผู้ใช้  ส่งผลในด้านลบกับผู้ให้บริการ  
การน า  NEMO เข้ามาใช้ จะสามารถแก้ปัญหาข้อนี้ไปได้  จากภาพที่ 2.22 แสดงให้เห็นได้ว่า  เมื่อ 
MR เคลื่อนที่ออกจาก Old BS ก าลังจะข้ามไปยังระยะบริการของ New BS , CN สามารถท าการส่ง
แพ็คเก็ตล่วงหน้าไปยัง New BS ได้ด้วยวิธี  Bi-cast1 ทันทีที่การลงทะเบียนเสร็จสิ้น MR และ MH ก็
สามารถรับข้อมูลจาก New BS ได้ทันที  ซึ่งจะเป็นการลดเวลาของการแฮนด์ออฟได้ 

2.5.3  วิธี CAR-set ในระบบ M&M ในสถานการณ์ที่มีเส้นทางที่ไม่แน่นอน (Unfixed Routes) 
ในกรณีที่ไม่สามารถคาดเดาทิศทางการเคลื่อนได้นั้น  เราสามารถใช้วิธี CAR-set ได้

เช่นกันกับหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งจากภาพที่ 2.22 แสดงให้เห็นการท างาน เมื่อระบบสามารถค านวณ
ทิศทางของ MH ได้โดยเคลื่อนที่จากสถานี AR1 ไปยัง AR5, CN จะเร่ิมการส่งแบบ Bi-cast ไปยัง 
AR1 และ AR5 (เส้นทึบ) แต่ไม่สามารถคาดเดาทิศทางการแฮนด์ออฟได้นั้น CN จะเร่ิมการส่ง 
Multicast ไปยัง AR1 ,AR4 , AR5, AR6, AR8 , AR9 และ AR10  วิธีนี้เหมาะกับระบบขนส่ง
สาธารณะที่มีผู้ใช้บริการไม่มาก  

 
   

ภาพท่ี 2.22  กระบวนวิธี CAR-set ในระบบ M&M System 
   

ท่ีมา:  Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.  (2011). ‚Complete Handoff Tactics for the Integrated 
3G and NEMO Network‛, Biomedical Electronics & Communications,  pp. 323-328. 
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2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
MIPv6 นั้นมีหลายงานวิจัยที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา ซึ่งมุ่งเน้นไปที่การลดเวลาในของการ

แฮนด์ออฟเป็นหลัก โดยในแต่ละผลงานนั้นได้มีการวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างโมเดลที่ผู้วิจัยท่านนั้นพัฒนาคิดค้นขึ้นมา กับผลงานของนักวิจัยท่ านอ่ืนๆ และมาตรฐานที่
ได้รับการยอมรับจากนานาชาติ ซึ่งก็คือมาตรฐาน RFC ของ IETF  

การลดเวลาของการแฮนด์ออฟนั้น มีหลายหัวข้อที่น่าสนใจเช่น การพัฒนาเทคนิคการท า 
Route Optimization การท า Binding Update การคิดค้นวิธีแฮนด์ออฟแบบ Fast Handoff MIPv6(FMIPv6), 
Proxy MIPv6(PMIPv6), Hierarchical MIPv6(HMIPv6) และ MIPv6 ในรูปแบบอ่ืนๆ ซึ่งจะสรุปและไล่
เรียงการท างานและการน าไปใช้แก้ปัญหาดังนี้ 

Mariya Benamar3 และคณะ ได้น าเสนอวิธีการกระจาย HA พร้อมกับพัฒนาอัลกอริธึม
ส าหรับ MH และ CN เพิ่อใช้เลือก HA ตัวที่อยู่ใกล้ที่สุดส าหรับการ Register ซึ่งเมื่อน าโมเดลไป
ทดสอบกับ โปรแกรม Simulator คือ NS-2 นั้น วิธีการที่พวกเขาน าเสนอนี้ จะเป็นประโยชน์ส าหรับ
ผู้ให้บริการ WiMAX และ 3GPP ได้ในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ Mobile WiMAX(IEEE 
802.16e) ที่มีความเร็วการรับส่งข้อมูลสูงถึง 20 Mbps และครอบคลุมพื้นที่ให้บริการถึง 20 km 
สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ในโครงข่ายที่ให้บริการด้านวีดีโอสตรีมมิ่ง (Video Streaming)
และ VoIP ได้  

จากภาพที่ 2.23 เป็นภาพที่แสดงวิธีที่น าเสนอและภาพที่ 2.24 ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า MH และ CN เลือก HA ตัวที่อยู่ใกล้ตัวเองที่สุดเป็น Primary Home Agent  และการดักแพ็ค
เก็ตที่ไปยัง MH ของ HA นั้นสามารถท างานได้ถูกต้องตามโมเดลที่ออกแบบไว้ สามารถช่วย
แก้ปัญหาที่เกิดจากการกระจาย HA ออกไปอยู่ในหลายๆเครือข่าย และเทคนิคที่ใช้ในการตัดสินใจ
เลือก Primary HA ของ MH และ CN ก็ท าได้ถูกต้อง 

 
 
 
 
 
 

 
 

3 From ‚Reducing dogleg  routing in Mobile IPv6 by the enhancement of Home Agent deployment,‛ by Mariya 
Benamar , Meknes Morocco, Mohammed El Koutbi and Abdelatif Mezrioui. (2010, 19-21 May). ECTI-CON 2010, pp. 904 – 908. 
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ภาพท่ี 2.23  วิธีที่น าเสนอของ Mariya Benamar และคณะ 
 
ท่ีมา:   Mariya Benamar , Meknes Morocco, Mohammed El Koutbi and Abdelatif Mezrioui.    
(2010,  May). ‚Reducing dogleg routing in Mobile  IPv6 by the enhancement of Home Agent 
deployment‛, ECTI-CON 2010, pp. 904 – 908. 
 

Chun-Hsin Wu4 และคณะ ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ Mobile IPv6 for 
Linux (MIPL) โดยทดลองติดตั้งโปรแกรม Routing Advertisement Daemon (RADVD) บน
ระบบปฏิบัติการลีนุกส์ Redhat 8.0 ใช้เป็นเคร่ือง Home Agent (HA) ซึ่งถือได้ว่า HA เป็นหัวใจของ
ระบบ Mobile IPv6(MIPv6) และใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้ง IPv6 ใช้เป็น CN แล้วใช้ ping6  ส่ง
แพ็คเก็ตให้กับ MH ที่ Home Network จากนั้นได้ย้าย MH ไปที่ Foreign Network ซึ่งก็คือ IPv6 อีก 
Subnet ปรากฏว่า เคร่ือง MH สามารถก าหนด IPv6 แบบ Autoconfiguration ตามมาตรฐาน EUI-64 
ซึ่งเป็นการก าหนด IPv6 ร่วมกับการใช้ MAC Address ของเคร่ืองนั้น และเคร่ือง CN สามารถ ping6 
 

 
 

4 From ‚BI-direction route optimization in mobile  IP over wireless LAN,‛ by Chun-Hsin Wu, Ann-Tzung Cheng, 
Shao-Ting Lee, Jan-Ming Ho and Der-Tsai Lee.  (2002). Proceedings VTC 2002 IEEE 56th vol. 2, pp. 1168-1172. 
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MH

 
   

ภาพท่ี 2.24  MH และ CN เลือก HA ตัวที่อยู่ใกล้ตัวเองที่สุดเป็น Primary Home 
   

ท่ีมา:   Mariya Benamar , Meknes Morocco , Mohammed El Koutbi and Abdelatif Mezrioui.  
(2010,  May). ‚Reducing dogleg routing in Mobile IPv6 by the enhancement of Home Agent 
deployment‛. ECTI-CON 2010, pp. 904 – 908. 
 
ไปยังเคร่ือง MH ได้โดยต่อเนื่องไม่ขาดตอน โดยคณะวิจัยได้ทดลองปรับเปลี่ยนอัตราของ Router 
Advertisement rate ที่ถูส่งโดย HA  และปรับลดค่า Router Solicitation(RS) Interval ที่ถูกส่งโดย 
MH  ท าให้ลดเวลาของการแฮนด์ออฟได้ และได้พบว่าเมื่อลดอัตรา RADVD ให้น้อยลง ส่งผล
กระทบกับแบนด์วิธของระบบโดยรวม ในกรณีที่มี HA หลายเคร่ือง เนื่องจากท าให้รอบของการส่ง 
RA และ RS มาถึงเร็วขึ้นท าให้ Signaling Messages ที่ส่งออกไปในระบบเครือข่ายนั้นมีจ านวน
มากกว่าปกติ ซึ่งอาจจะท าให้เกิดการชนกันของแพ็คเก็ต(Collision)ในระบบเครือข่ายเพิ่มขึ้น ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการใช้งานของระบบเครือข่ายโดยรวม 

ในการทดลองนี้ยังพบอีกว่า IPv6 Header ที่เกิดในเวลาสื่อสารระหว่าง MH ไปยัง HA 
และจาก HA ไปยัง MH นั้น ในช่วงที่มีการแฮนด์ออฟนั้นมีขนาด 134 Byte และ 144 Byte 
ตามล าดับ ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าในการส่ง Binding Request จาก CN ไปยัง HA , HA ไปยัง MH  คือ 
44 Byte และ 68  Byte ตามล าดับ สาเหตุเนื่องมาจาก IPv6 Header ในขณะแฮนด์ออฟนั้น ได้เพิ่ม 
Authentication Header และ ICMPv6 Router Advertisement เข้าไปด้วย 
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Vasos Vassiliou5 และ Zinon Zinonos ได้ท าการทดลอง MIPv6 โดยการ implement 
wireless testbed  บนระบบ IEEE 802.11b เพื่อศึกษาการท างานของอุปกรณ์ในระบบ MIPv6
ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ไปมาระหว่างจุดบริการระบบสื่อสารไร้สาย, การประวิงเวลาที่
เกิดขึ้น, วัดความถูกต้องของเวลาที่ใช้และศึกษาคุณลักษณะการท างานซึ่งบางอย่างที่โปรแกรม 
Simulation กระท าไม่ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งศึกษาการแฮนด์ออฟในส่วนของ L3 registration และ
ได้เห็นจุดที่ท าให้เกิด ‚Choking Point‛  ท าให้ได้เห็นและเข้าใจกระบวนการท างานที่ส าคัญ ได้แก่
Duplicate Address Detection (DAD), Movement Detection, Router Advertisement Interval, 
Router Solicitations และ Wireless Beacon Interval ซึ่งเป็นกระบวนการท างานที่ส าคัญ ของการ
แฮนด์ออฟ ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการสร้าง แก้ไข พัฒนาและปรับปรุงโปรโตคอลบริหาร
จัดการ  รวมถึงการ Simulations , Emulations และ Equations อันจะน าพาไปสู่การพัฒนาและ
งานวิจัยในอนาคต  

 

 
   

ภาพท่ี 2.25  การก าหนดค่าและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
ท่ีมา:  Vasos Vassiliou and Zinon Zinonos.  (2009,  December).‚An Analysis of the Handover 
Latency Components in Mobile IPv6‛. Journal of Internet Engineering, 3(1). pp. 230-240. 
 

 
 

5 From ‚An Analysis of the Handover Latency Components in Mobile IPv6,‛ by Vasos Vassiliou and Zinon 
Zinonos.  (2009,  Decmber). Journal of Internet Engineering, 3(1). pp. 230-240. 
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การทดลองในงานวิจัยนี้ พวกเขาได้ท าการทดลองจากอุปกรณ์จริง ได้แก่เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ ยี่ห้อ Acer, IBM และ Dell ใช้ Wireless Network Card ยี่ห้อ Atheros และ D-Link(ใช้ 
Chipset Atheros) ส่วนระบบปฏิบัติการนั้นใช้ Linux Fedora Core 5 kernel 2.6.16 ติดตั้งโปรแกรม 
Mobile IPv6 Linux(MIPL) และผลการทดลองที่นี้เป็นไปตามภาพที่ 2.26 ซึ่งเป็นเวลาที่ใช้ในการ
แฮนด์ออฟในขั้นตอนต่างๆ การก าหนดค่าและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองเป็นไปตามภาพที่ 
2.25 
 

 
    

ภาพท่ี 2.26  เวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟในขั้นตอนต่างๆ 
 
ท่ีมา: Vasos Vassiliou and Zinon Zinonos.  (2009,  Decmber). ‚An Analysis of the Handover 
Latency Components in Mobile IPv6‛, Journal of Internet Engineering, 3(1).  pp. 230-240. 

 
Ming-Chin Chuang และ Jeng-Farn Lee ได้ศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ Proxy 

Mobile IPv6(PMIPv6 (RFC 5213)) ได้พบปัญหาการใช้เวลาในการแฮนด์ออฟมาก มาเหาะแก่การ
ใช้แอพพลิเคชั่น(Applications) ประเภทใช้งานตามเวลาจริง(Real Time) จึงคิดค้นวิธีการแฮนด์ออฟ  
แบบใหม่ชื่อว่า Fast Handoff  scheme in Proxy MIPv6(FH-PMIPv6) เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว  
โดยการเพิ่มอุปกรณ์ LMA และ AAA เข้ามาในระบบ เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแฮนด์ออฟและ
การตอบสนองการลงทะเบียน(Registration)ที่รวดเร็ว ซึ่งในแบบเดิมนั้นจะใช้ MAG เป็นตัวหลัก
และเป็นหัวใจของระบบ PMIPv6  ดังแสดงไว้ในภาพที่ 2.27 และภาพที่ 2.28 ได้แสดงล าดับการส่ง 
Signaling ของระบบ FH-PMIPv6 

ผลการทดลองทางตัวเลขนั้น เมื่อน ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับ PMIPv6 นั้น วิธีที่
พวกเขาน าเสนอนั้นใช้เวลาในการแฮนด์ออฟน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด  ซึ่งในรายละเอียดจะเป็นการ
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ปรับปรุงประสิทธิภาพการสูญเสียข้อมูล(Packet Loss)ในขั้นตอนการ Authentication ระหว่าง
อุปกรณ์ทั้งสาม ได้แก่ MAG , LMA  และ AAA นอกจากนี้ยังช่วยลดการส่ง Signaling ของทั้งสาม
อุปกรณ์นี้ด้วย  ซึ่งจะเป็นประโยชน์แก่การพัฒนาใช้ร่วมกับ Real Time Protocol ในอนาคตต่อไป 
 

 
   

ภาพท่ี 2.27  วิธี FH-PMIPv6 โดยเพิ่ม  LMA และ AAA 
   

ท่ีมา:   Ming-Chin Chuang and Jeng-Farn Lee.  (2011). ‚FH-PMIPv6 : A Fast Handoff Scheme in 
Proxy Mobile IPv6 Networks‛, Consumer Electronics, Communications and Networks (CECNet), 
IEEE 2011. pp. 1297–1300. 
 
 
 
 
 
 

MH 
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ภาพท่ี 2.28  Signaling Flow ของระบบ FH-PMIPv6 พรอ้มกับการ Authentication 
   

ท่ีมา:   Ming-Chin Chuang and Jeng-Farn Lee.  (2011). ‚FH-PMIPv6 : A Fast Handoff Scheme in 
Proxy Mobile IPv6 Networks‛, Consumer Electronics, Communications and Networks (CECNet), 
IEEE 2011. pp. 1297–1300. 
 

Shilpy Gupta6 และ Sapna Gambhir ได้น าเสนอสถาปัตยกรรม Mobile IPv6 (MIPv6)  
ที่ได้ปรับปรุงใหม่โดยจุดที่เป็นประเด็นส าคัญคือ การถอดกระบวนการตรวจสอบการซ้ ากันของ IP 
Address นั่นคือ Duplicate Address Detection (DAD) ออกไป ดังแสดงไว้ในภาพที่ 2.29 และล าดับ
การท างานใหม่ แสดงไว้ในภาพที่ 2.30 เมื่อวิเคราะห์และออกแบบสมการในกรณีที่มีการเคลื่อนย้าย
จุดบริการ (Access Point) ของ MH ทั้งแบบ L2 Handover (link-layer connection)  และ L3 
Handover (on-link network prefix) ดังภาพที่ 2.31 นั้น ได้ผลการทดลองที่ได้ดังรูป 2.32 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า ใช้เวลาของการแฮนด์ออฟลดลงได้ถึง 30%  เมื่อเทียบกับแบบเดิม ซึ่งเพิ่มความน่าเชื่อถือ
และประสิทธิภาพของ Mobile IPv6 ได้และเป็นแบบพื้นฐานส าหรับศึกษาวิจัยในอนาคต 

 
 

 
 

6 From  ‚An Improved Architecture for Minimizing Handover Latency in MIPv6,‛ by Shilpy Gupta and Sapna 
Gambhir.  (2010,  December). Methods and Models in Computer Science (ICM2CS). pp. 106 – 111. 

 

MH 
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ภาพท่ี 2.29  กระบวนการท างานของ Mobile IPv6 แบบพื้นฐาน 
 
ท่ีมา:   Shilpy Gupta and Sapna Gambhir.  (2010,  December). ‚An Improved Architecture for 
Minimizing Handover Latency in MIPv6‛, Methods and Models in Computer Science (ICM2CS).  
pp. 106 – 111. 
 

จากภาพที่ 2.29  กระบวนการท างานของ Mobile IPv6 แบบพื้นฐาน ซึ่งจะมีล าดับการ
ท างานที่รวมกระบวนการตรวจสอบการซ้ ากันของ IPv6 หรือ DAD อยู่ด้วย ส่วนในภาพที่ 2.30 ทาง
ผู้วิจัยได้ยกเลิกกระบวน DAD ซึ่งใช้กระบวนการก าหนด IPv6 แบบ Stateless Auto-configuration 
ตามมาตรฐาน EUI-64 แทนนั้น ท าให้สามารถก าหนด CoA ให้กับ MH ได้เร็วขึ้น 
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ภาพท่ี 2.30  กระบวนการท างานของ Mobile IPv6 ที่ปรับปรงุใหม่ 
 
ท่ีมา:   Shilpy Gupta and Sapna Gambhir.  (2010,  December). ‚An Improved Architecture for 
Minimizing Handover Latency in MIPv6‛, Methods and Models in Computer Science (ICM2CS).   
pp. 106 – 111. 
 

THANDOVER = TMD + TRS + TCoA +TDAD+TBU_HA+TBACK+TBU_CN                (2-1) 
 

 THANDOVER = TMD + TRS + TCoA +TNA+TBU_HA+TBAck+TBU_CN              (2-2) 
 

จากสมการ (2-1) สร้างสมการได้จากกระบวนการท างานของ Mobile IPv6 ในแบบเดิม 
โดยใช้การก าหนด IPv6 Address ด้วย DHCP Server ซึ่งจะมีขั้นตอนตรวจสอบการซ้ าของ IPv6 ที่

ได้กับที่ถูก าหนดใช้ไปแล้ว ท าให้เกิดพจน์ TDAD  ซึ่งจะแตกต่างจากสมการที่ (2-2) จะเห็นว่าผู้วิจัย

ได้ตัด TDAD ออกไป โดยกระบวนการก าหนด IPv6 Address นั้นเป็นแบบ Stateless Auto-
configuration ตามมาตรฐาน EUI-64 ดังกล่าวข้างต้น 
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Table II : Delays in MIPv6 Handover 

TMD TRS TCoA TDAD TNA TBU_HA TBAck TBU_CN

.075 .083 .091 1.245 .082 .909 .819 .884
 

 

     Here Handover latency in basic MIPv6 architecture From equation (2-1) comes to be: 

THANDOVER_MIPv6 = 4.188  seconds              (2-3) 

     Handover latency in Improved MIPv6 architecture comes to be: 

THANDOVER_ImprovedMIPv6 = 2.943  seconds                               (2-4) 
     
   

ภาพท่ี 2.31  ผลการทดลองที่ได้จากแบบที่น าเสนอของ Shilpy Gupta 
 
ท่ีมา:   Shilpy Gupta and Sapna Gambhir.  (2010,  December). ‚An Improved Architecture for 
Minimizing Handover Latency in MIPv6‛, Methods and Models in Computer Science (ICM2CS).   
pp. 106 – 111. 
   

Hui-Min Huang7 และ Jia-Lin Chang ได้น าเสนอ วิธีการรวม NEMO และ 3G System 
เข้าด้วยกัน เพื่อให้ MH สามารถเข้าใช้งานได้ไม่ขาดตอน ในงานวิจัยนี้ ได้ออกแบบ Handoff Table 
ดังแสดงในภาพที่ 2.33 เข้ามาใช้ เพื่อให้ MR และ BS แลกเปลี่ยนข้อมูลของ MH และช่วยให้ MH 
สามารถ register กับ MH’s HA ได้รวดเร็วยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีการน า Multicast-based Mobility 
(M&M) เข้ามาใช้ ท าให้ลดการสูญเสียของแพ็คเก็ต(Packets loss) ของ MH เพราะช่วยให้ MH 
สามารถรับ packet ได้ทันที จาก MR และหรือ BS หลังจากเสร็จสิ้นการ Register และยังสามารถ
เรียกข้อมูลใหม่เน่ืองจากเกิด Packet Loss ได้รวดเร็วกว่าแบบเดิมเพราะมีส่วนที่เก็บไว้ในบัฟเฟอร์ 

 
 

 
7 From ‚A Novel Handoff Method for Integrated 3G and NEMO Network,‛ by Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.  

(2009,   December). Pervasive Computing (JCPC). pp. 793 – 798. 
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ของ AP หรือ BS ยิ่งไปกวา่นั้น ผู้วิจัยได้น างานวิจัยนี้เป็นต้นแบบในการพัฒนาการแฮนด์ออฟใน
รูปแบบ ‚Multi-Link Handoff Scheme between NEMO and 3G Networks‛  ซึ่งจะได้อธิบายโดย
ละเอียดต่อไป 
 
ตารางท่ี 2.2  การบันทึกสถานะการแฮนด์ออฟ(Handoff  Table) ของ Hui-Min Huang 
 

IPv6 

address

AAA HoA State

AAA 

data
Active

MH 

A
1. TCP/IP:Audio

2. UDP: message

1. Good

2. Basic

1.00:20:30

2.00:10:00

Time QoS

Performing ApplicationMH’s

Type of 

 
ท่ีมา:  Hui-Min Huang and Jia-Lin Chang.  (2009,  December). ‚A Novel Handoff Method for 
Integrated 3G and NEMO Network‛. Pervasive 2009 Joint Conferences on Computing (JCPC). 
pp. 793-798. 
 

การบันทึกค่าสถานะของการแฮนด์ออฟ(Handoff  Table) ของ Hui-Min Huang นี้มี
ประโยชน์มากในการตัดสินใจการแฮนด์ออฟและการลงทะเบียนของ MH รวมไปถึงอุปกรณ์
เครือข่ายอ่ืนๆที่เกาะอยู่ในระบบเครือข่ายเคลื่อนที่เดียวกัน นอกจากจะช่วยลดความซ้ าซ้อนของ
ระบบสัญญาณและเวลาในการแฮนด์ออฟแล้วนั้น ยังช่วยลดการสูญเสียของแพ็คเก็ตในระหว่าง
แฮนด์ออฟได้อีกด้วย 
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 บทที ่3  
ขั้นตอนและวิธีด าเนินงาน 

 
3.1  บทน า 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การแฮนด์ออฟของ MIPv6 และ NEMO BSP  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในส่วนที่เป็นการผสมผสานระหว่าง NEMO BSP และ 3G เข้าด้วยกัน ส่วนการทดลองและวัด
ประสิทธิภาพนั้น  จะใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม  MATLAB พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบการประวิงเวลา(Latency)ของการแฮนด์ออฟกับระบบ NEMO เดิม ผู้วิจัยมีความตั้งใจที่
จะน าผลทางตัวเลขการทดลองของการแฮนด์ออฟในแบบ NEMO BSP เดิมมาวิเคราะห์
ประสิทธิภาพ แล้วพัฒนาการแฮนด์ออฟในรูปแบบใหม่ที่ผู้วิจัยได้พัฒนาต่อยอดจากผลงานวิจัยที่
ผ่านมา ให้สามารถลดการประวิงเวลาในการการแฮนด์ออฟและลดเวลาของการร้องขอแพ็คเก็ตใหม่
ที่สูญเสียไปมนขั้นตอนแฮนด์ออฟ ซึ่งผลการของการวิจัยนี้ คงเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจและใช้ใน
การพัฒนาวิธีการแฮนด์ออฟให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นในงานวิจัยครั้งต่อไปได้พอสมควร  

 
3.2  วิธีการแฮนด์ออฟแบบมัลติลิงค์ส าหรับระบบเครือข่าย 3G และ NEMO 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาออกแบบการแฮนด์ออฟแบบใหม่ ซึ่งเป็นการขยายขีด
ความสามารถของ NEMO ด้วยการเชื่อมต่อกับระบบ 802.11 System และหรือ 3G System โดยมี 
Mobile Router 1 (MR1)และ Mobile Router 2 (MR2) เป็นตัวช่วยในการเชื่อมต่อ ซึ่งสามารถเพิ่ม
ช่องทางการเชื่อมต่อให้มีความหลากหลายและมีเสถียรภาพสูง ทั้งนี้ก็เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
รองรับอุปกรณ์เคลื่อนที่ MH ที่อยู่ใน Mobile Network  ให้สามารถติดต่อสื่อสารกับ CN ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น   

จากภาพที่ 3.1 จะเห็นว่า MH สามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางและระยะทางที่เพิ่มขึ้น โดย
ไม่ขาดการติดต่อกับ CN และความสามารถของ NEMO ไม่เพียงแต่รองรับการเข้าใช้งานของ MH 
ได้จ านวนมากขึ้นเท่านั้น  เรายังสามารถที่จะขยายระบบ NEMO ออกไปได้อีก เพื่อเพิ่มช่องทาง
สื่อสารของผู้ใช้งานอุปกรณ์เคลื่อนที่ไร้สายให้มีความหลากหลายยิ่งขึ้น และพร้อมรองรับการ
ท างานร่วมกับระบบโครงข่ายของผู้ให้บริการในอนาคต 
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ภาพท่ี 3.1  ภาพรวมวิธีการแฮนด์ออฟแบบมัลติลิงค์ส าหรับการรวม NEMO BSP และ 3G 
 

BS1 BS2

CN

MH’s HA

MR1 MR2

  MH

   MNNMobile Network

MR’s HA

AR1 AR2

Single IPv6-in-IPv6

Double IPv6-in-IPv6

No Tunneling

CN: Correspondent Node
AR: Access Router
MR: Mobile Router
HA: Home Agent
MNN: Mobile Network Node
MH: Mobile Host

IPv6 Networks

Mobile Router

Link 

Aggregation

· HA           CoA     MH 
·                MH         MR’s HA

· HA              Multi record IPv6 
Address(MR1,MR2)

·          MH     Round-Robin

· MH              Address     
MR1,MR2

·          MR1,MR2     Round-Robin

        
 

   

ภาพท่ี 3.2  ภาพรวมวิธีการแฮนด์ออฟแบบมัลติลิงค์ส าหรับการรวม 3G และ NEMO เข้าด้วยกัน 
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การเชื่อมต่อของแบบที่เสนอนั้น เป็นการเชื่อมต่อแบบ Tunnel (NEMO BSP , RFC 
3963) พร้อมกันสอง Tunnel โดยมี MR1 และ MR2 เป็นตัวสร้าง Tunnel เชื่อมต่อไปยัง HA ของ 
MR1 และ MR2 ซึ่งดูจากภาพที่ 3.2 นัน้จะเห็นว่าทั้งคู่ใช้ HA ตัวเดียวกัน โดยที่ HA จะท าการบันทึก
ค่าแบบหลายค่าแอดเดรสด้วยคุณสมบัติ Multi Address ของ DNS IPv6  (RFC 3596) ซึ่งจะท าให้
การรับส่งข้อมูลระหว่าง MR1,MR2 และ HA เป็นแบบ Round-Robin ประสิทธิภาพในการรับส่ง
ข้อมูลเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก เมื่อเทียบกับการรับส่งข้อมูลของ NEMO BSP ท าให้เวลาที่ใช้ในการ
แฮนดอ์อฟลดลงและผลการทดลองได้แสดงไว้แล้วในบทที่ 4  

นอกจากนี้ คุณสมบัติการส่งของมูลแบบ Round-Robin นั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ MH 
จะต้องรองรับการบันทึกค่า MR1 และ MR2 แบบ Multi Address ด้วย เพื่อให้สามารถรับและส่ง
ข้อมูลได้ทั้งสองทางคือ MR1 และ MR2 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อ MR ตัวใดๆก็ตามก าลังท าการ
แฮนด์ออฟ หรือเกิดเหตุขัดข้องในการเชื่อมต่อกับ HA เคร่ืองผู้ใช้ MH ก็ยังสามารถรับส่งข้อมูลได้
จาก MR อีกตัว นั่นก็หมายถึง ผู้ใช้สามารถเชื่อมต่อสื่อสารโดยไม่ขาดตอน 

การรับส่งข้อมูลของ MH กับ CN นั้น เร่ิมจาก CN ส่งข้อมูลไปยัง MH ผ่านทาง MH’s 
HA เป็นแบบปกติทั่วไป แต่เมื่อผ่าน MH’s HA ไปยัง MR’s HA นั้นเป็น Tunnel แบบ Single IPv6-
in-IPv6 แล้วจาก MR’s HA ไปยัง MR จะเป็น Tunnel แบบ Double IPv6-in-IPv6 และสุดท้าย MR 
ส่งต่อไปยัง MH ดังภาพที่ 3.2  

ในกรณีที่อุปกรณ์สื่อสารภายใน Mobile Network(MN) เป็นชนิด Mobile Network 
Node(MNN) ทั้งแบบสื่อสารไร้สายและไม่รองรับการสื่อสารไร้สายนั้น จะแตกต่างจากภาพที่ 3.2 
คือ จะมีการสร้าง Tunnel เพื่อรับส่งข้อมูลเฉพาะอุปกรณ์ MR’s HA กับ MR เท่านั้น ส่วนที่เหลือจะ
เป็นการสื่อสารแบบปกติที่ไม่ได้ใช้ Tunnel ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
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BS1 BS2

CN

MH’s HA

MR1 MR2

MH

   MNNMobile Network

MR’s HA

AR1 AR2

IPv6 Networks

· HA              Multi record IPv6 
Address(MR1,MR2)

·          MNN     Round-Robin

Mobile Router

Link 

Aggregation
Single IPv6-in-IPv6

No Tunneling

CN: Correspondent Node
AR: Access Router
MR: Mobile Router
HA: Home Agent
MNN: Mobile Network Node
MH: Mobile Host

MNN

 
    

ภาพท่ี 3.3  ส่งข้อมูลไปยัง MNN แบบ Round-robin 
 

ในกรณีที่มีผู้ใช้ไม่มีอุปกรณ์เคลื่อนที่แบบไร้สาย ก็สามารถใช้งานในแบบจ าลองที่เสนอ
ได้ ด้วยการเชื่อมต่อแบบ Local Area Network (LAN) กับ MR ทั้งสองในลักษณะ Mobile Network 
Node(MNN)  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผู้ให้บริการสามารถน าเคร่ืองหรืออุปกรณ์สื่อสารเช่นกันนี้ ติดตั้ง
เป็นจุดบริการแก่ผู้ใช้ หรือส าหรับสื่อสารระหว่างผู้ให้บริการกับผู้ใช้บริการ 

นอกจากการรับส่งข้อมูลด้วย Tunnel แบบมัลติลิงค์แล้วนั้น ผู้วิจัยได้ปรับและเพิ่มตาราง 
Handoff Table(HO-Table) ในงานวิจัยของ Hui-Min Huang และ Jia-Lin Chang โดยเพิ่มตาราง Pre-
Handoff Table (P-HoT) ออกไปอีกสามส่วนตามตารางที่ 3.1 ดังนี ้

1.  SNR(0-9)  เป็นส่วนของแสดงสัญญาณที่ได้รับจาก New BS มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 9 
เพื่อให้ MR ใช้เลือกใน BS ในการแฮนด์ออฟ 

2.  Next BS Handoff  เป็นส่วนแสดงข้อมูลความพร้อมของ New BS ก่อนการแฮนด์ออ
ฟของ MR 

3.  M&M Trigger Type(1-3)  เป็นส่วนแสดงข้อมูลที่ได้จากเทคนิค M&M (Multicast-
based Mobility) ในงานวิจัยของ Ahmed Helmy, Muhammad Jaseemuddin และ Ganesha Bhaskara 
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ตารางท่ี 3.1  ตารางบันทึกสถานะการท างาน P-HoT(Pre Handoff Table)  
 
   

NO.

IPv6 
address

AAA 
of 

MH

The 
HoA of 

MH

Status

AAA 
data ActiveMH 

A
1. TCP/IP:Audio
2. UDP: message

1. Good
2. Basic

1.00:20:30
2.00:10:00

Time of 
performing 
application

QoS of 
performing 
application

Type of 
performing 
application

6

SNR
(0-9)

Idle

Next BS
Handoff

(Idle or No)

1

M&M

Trigger

Type

(1-3)

 
 

    

ข้อมูลสามส่วนที่เพิ่มมาในตาราง P-HoT(Pre-Handoff Table) นั้น MR จะน าไปใช้ใน
การแฮนด์ออฟดังนี้ SNR(0-9) = 6 หมายถึง ความแรงของสัญญาณ SNR จาก New BS มีไม่น้อยกว่า 
60% , Next BS Handoff = Idle หมายถึง New BS มีความพร้อมในการแฮนด์ออฟ , M&M trigger 
Type = 1 หมายถึง Old BS แจ้งการยกเลิกการเชื่อมต่อกับ MR ดังนั้น MR ตัวที่เคลื่อนที่เข้าหา New 
BS จึงต้องท าการแฮนด์ออฟได้แล้ว จากนั้นเมื่อแฮนด์ออฟเสร็จสิ้น MR จะส่งข้อมูลใน P-HoT 
ให้กับ MR ทีอยู่ใน MN เดียวกันนี้ด้วย และเมื่อ MR ตัวถัดไปเคลื่อนที่มาอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้เคียง
กับจุดแฮนด์ออฟของ MR ตัวก่อนหน้านี้ ก็สามารถท าการแฮนด์ออฟได้เลยโดยไม่ต้องรอขั้นตอน
ตัดสินใจหรือเปรียบเทียบข้อมูลสัญญาณ เป็นการลดขั้นตอนที่ซับซ้อนและเวลาในการแฮนด์ออฟ 

 
3.3  การแฮนด์ออฟแบบ Horizontal  ในระบบท่ีเสนอผ่านเครือข่าย 802.11g ร่วมกับ P-HoT 

เมื่อ MR2(ถึงก่อน) เคลื่อนที่เข้าไปใน New AP นั้น MR จะ register  ด้วยตัวมันเองกับ 
New AP ดังภาพที่ 3.4  หลังจากนั้น New AP จะยืนยันการลงทะเบียนไปยัง HA ของ MR2 ซึ่งเป็น 
HA ของ MR1 ด้วยเช่นเดียวกัน โดยใน messages นั้นจะเป็นข้อมูล Authentication , Authorization 
และ Accounting (AAA) แล้ว New AP จะก าหนด address ให้กับ MR2 นั่นก็คือ Care-of-Address 
(CoA) จากนั้น MR2 จะใช้ส่ง Binding Update เพื่อแจ้ง CoA ของตัวเองให้ HA บันทึกไว้ใน HA 
และ HA จะใช้ CoA นี้สร้าง Tunnel ติดต่อกับ MR2 หลังจากนั้น MR2 จะส่งข้อมูล P-HoT ให้กับ 
MR1 เพื่อใช้ในการแฮนด์ออฟเมื่อ MR1 เข้าใกล้พื้นที่เดิมที่ MR2 เร่ิมแฮนด์ออฟ 
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MR2 MR’s HANew AP

register
AAA

AAA Ack

BU

BU Ack

assign address
(CoA)

MR1

P-HoT  
 

ภาพท่ี 3.4  Horizontal Handoff ของแบบที่เสนอผ่านเครือข่าย 802.11g 
 

3.4  การแฮนด์ออฟแบบ Horizontal  ในระบบท่ีเสนอผ่านเครือข่าย 3G ร่วมกับ P-HoT 
ในลักษณะคล้ายๆกันกับหัวข้อที่แล้ว เมื่อ MR2(ถึงก่อน) เคลื่อนที่เข้าไปใน New BS นั้น 

MR จะ register  ด้วยตัวมันเองกับ New BS ดังภาพที่ 3.5  หลังจากนั้น New BS จะยืนยันการ
ลงทะเบียนไปยัง HA ของ MR2 ซึ่งเป็น HA ของ MR1 ด้วยเช่นเดียวกัน โดยใน messages นั้นจะ
เป็นข้อมูล Authentication , Authorization และ Accounting (AAA) แล้ว New BS จะก าหนด 
address ให้กับ MR2 นั่นก็คือ Care-of-Address (CoA) จากนั้น MR2 จะใช้ส่ง Binding Update เพื่อ
แจ้ง CoA ของตัวเองให้ HA บันทึกไว้ใน HA และ HA จะใช้ CoA นี้สร้าง Tunnel ติดต่อกับ MR2 
หลังจากนั้น MR2 จะส่งข้อมูล P-HoT ให้กับ MR1 เพื่อใช้ในการแฮนด์ออฟเมื่อ MR1 เข้าใกล้พื้นที่
เดิมที่ MR2 เร่ิมแฮนด์ออฟ 

 
MR2 MR’s HANew BS

register
AAA

AAA Ack

BU

BU Ack

assign address
(CoA)

MR1

P-HoT  
   

ภาพท่ี 3.5  การแฮนด์ออฟแบบ Horizontal ของระบบที่เสนอผ่านเครือข่าย 3G 
 

DPU



47 

3.5  การแฮนด์ออฟแบบ  Vertical ในระบบท่ีเสนอร่วมกับ P-HoT 
เมื่อ MH เคลื่อนทีเ่ข้ามาในพื้นที่บริการของ NEMO นี้ MH สามารถ Register เข้าใช้งาน

กับ MR1 หรือ MH2 ตัวใดตัวหนึ่งก็ได้ จากนั้น MR จะส่งต่อ AAA ไปยัง MH’s HA ให้ เมื่อเสร็จ
การ Register ให้กับ MH อุปกรณ์ MR จะอัพเดต P-HoT และ Multi Link พร้อมกับส่ง BU ไปยัง 
CN เสร็จแล้ว MR ทั้งคู่ก็สามารถ Redirect แพ็คเก็ตใหก้ับ MH ทันที ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 
BS1MR1 MR’s HA CN

Assign address

(CoA)

AAA

AAA Ack

MR2

Register

MH’s HA

P-HoT

MH BS2

BU

BU Ack

}

Update Multi-Link

}
MH       Register       MR1      MR2      

}
New Packets             Multi-Link Tunneling 

Redirect

Old packets

   
   
ภาพท่ี 3.6  การแฮนด์ออฟแบบ Vertical ของระบบที่เสนอ 

   

ส่วนการส่งแพ็คเก็ตของ CN ในระหว่างการแฮนด์ออฟด้วย P-HoT นี้นั้น จากภาพที่ 3.6 
จะเห็นว่า CN ได้ส่ง data packets แบบ Bi-cast มายัง MR ทั้งสองล่วงหน้าอยู่ก่อนแล้ว เมื่อ MH ท า
การ register เสร็จสิ้น ก็จะได้รับแพ็คเก็ตทันที  เนื่องจากจาก  MR ทั้งสองได้แลกเปลี่ยนข้อมูล P-
HoT และอัพเดต Multi Link กันเมื่อมี MH หรือผู้ใช้ Register เข้ามาในระบบ 

   

3.6  สมการของการแฮนด์ออฟแบบ Horizontal แบบเดิมและที่เสนอ 
การค านวณเวลาการแฮนด์ออฟแบบ Horizontal แบบเดิมนั้น สามารถค านวณได้จาก

การท างานในภาพที่ 2.14 เมื่อ MR ส่ง register message ไปยัง new BS โดยให้ SCO คือข้อมูล 
register message ซึ่งมีข่าวสารควบคุมเฉลี่ยรวมถึง AAA, BU และการร้องขอการลงทะเบียน 
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ประมาณ 400 บิต1  เมื่อเทียบกับ BWR  คือความเร็วของการเชื่อมโยงไร้สาย  โดยก าหนดให้ตาม 
มาตรฐาน IEEE 802.11g อยู่ที่ 54Mbps แต่ในการทดลองจะท าการสุ่มจากความเร็วที่สามารถ

เป็นไปได้คือ  6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps การสุ่มค่าของ BWR  นี้ก าหนดให้โอกาสความน่าจะ

เป็นของทุกความเท่ากันทั้งหมด ได้เวลาในการส่งข้อมูลช่วงนี้เป็น SCO/BWR แต่ข้อมูลส่วนนี้จะมีทั้ง

ไปและกลับ เท่ากับส่ง 2 คร้ังจะได้เป็น 2(SCO/BWR) จากนั้น new BS ได้ส่งต่อ  SCO ไปยัง MR’s HA 

โดยจะใช้ความเร็วในการส่งข้อมูลไปบนระบบใช้สายคือ BLC เท่ากับ 100Mbps  เฉพาะในงานวิจัย
นี้ ซึ่งในการใช้งานจริงอาจจะมีความเร็วสูงกว่านี้ ดังนั้น จึงได้ เวลาที่ใช้ทั้งไปและกลับเป็น 

2(SCO/BLC) แต่หลังจากนั้น new BS ได้ส่ง BU messages ด้วยจึงท าให้ได้เวลาในการส่งข้อมูลเป็น 

4(SCO/BLC)  เมื่อส่งข้อมูลเข้าไปในระบบเครือข่าย ซึ่งในที่นี้เปรียบเสมือนเป็นระบบอินเทอร์เน็ต 
จะมีค่าประวิงเวลาของ Packets ในโครงข่ายคือ DIN

1 ซึ่งค่า DIN  นี้เป็นค่าประวิงเวลาที่เกิดจากแพ็ค
เก็ตเดินทางไปในการเชื่อมต่อของ WAN Link ต่างๆในระบบอินเทอร์เน็ตโดยผ่านระบบ
สายสัญญาณต่างๆท าให้เกิดการประวิงเวลาการแผ่กระจายคลื่นในสายสัญญาณ(Propagation 
Latency) และการด าเนินการของอุปกรณ์เราท์เตอร์ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 25ms  ซึ่งในระบบ
จริงอาจจะมากกว่านี้ และได้ใช้ค่านี้ในการทดลองแบบจ าลองที่เสนอ  วิธีการค านวณเวลาของการ
รับส่งข้อมูลสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3-1) ดังนี ้

 

Time = Size/ Theoretical Bandwidth                                                 (3-1) 
   

เมื่อ        Time2   =  เวลาในการรับส่งข้อมูลมีหน่วยเป็นวินาที 
      Size      =  ขนาดของข้อมูล มีหน่วยเป็นบิต 
      Theoretical Bandwidth  =  ค่าความจุของช่องสัญญาณตามทฤษฎี มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที 
จะได้ 
   

Time = Size/ Theoretical Bandwidth  = SCO/BWR                           (3-2) 

เมื่อ  
    SCO  คือข้อมูล register message ซึ่งมีข่าวสารควบคุมเฉลี่ยรวมถึง AAA, BU และการ 

    
 

1 Antonie Stephane and A. H. Aghvami.  (2001). “Fast Handover Scheme for Future Wireless IP Networks: A 
Proposal and Analysis”, IEEE VTC. pp. 2046-2050. 

2 การค านวณความเร็วระบบเครือข่ายเบื้องต้น http://learn-networking.com/network-design/a-guide-to-bandwidth-
and-throughput 
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ร้องขอการลงทะเบียน 
BWR  คือความเร็วของการเชื่อมโยงไร้สายโดยก าหนดให้ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g 

อยู่ที่ 54Mbps 

นอกจากนี้ยังมี tWR คือ เวลาแฝงในการเชื่อมโยงไร้สาย 3 เน่ืองมาจากการประวิงเวลา
ของการแพร่คลื่นและรวมถึงการตรวจสอบบิตผิดพลาดในการเชื่อมโยง ประมาณ 2ms  ค่าการ
ประวิงเวลาที่เร้าท์เตอร์ 1 ในการค้นหาและก าหนดเส้นทางรวมถึงการประวิงเวลาในการประมวลผล

แพ็กเกต คือ tRT ก าหนดให้มีค่าประมาณ 10-6 s  tLC คือ เวลาแฝง (Latency) ของการเชื่อมโยงใช้สาย 

ใช้การค านวณตัวเลขด้วยหลักการ Propagation delay3 และ Link layer delay รวมทั้ง NH คือ จ านวน
ของฮอบ(Hop) ระหว่าง MR ต าแหน่งใหม่กับ MR’s HA ก าหนดใช้ในการทดลองที่จ านวน 4 Hop 
ซึ่งโดยสรุปแล้วเป็นไปตามสมการที่ (3-3)  คือ 

 

THORI_AP =  2(SCO/BWR) + 2tWR +  4(SCO/BLC)(NH)  + 4(tLC)(NH)  

  + tRT(NH ) + DIN                     (3-3) 
  

ก าหนดให้ THORI_AP   คือ  เวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟในแนวนอนของเครือข่าย NEMO BSP เมื่อ 
MH เคลื่อนที่เข้าไปในเครือข่าย 802.11g 

โดยที่ SCO/BWR = เวลาที่ใช้ส่ง Register Messages ผ่านระบบไร้สาย 

 SCO/BLC = เวลาที่ใช้ส่ง Register Messages ผ่านระบบใช้สาย 

 tWR = เวลาแฝงในการเชื่อมโยงไร้สาย 

 NH = จ านวนฮอบระหว่าง MH ไปยัง AP จ านวน 4  Hop  

 tLC = เวลาแฝง (Latency) ของการเชื่อมโยงใช้สาย 

 tRT = การประวิงเวลาที่เราท์เตอร์ในการค้นหาและก าหนดเส้นทาง 

 DIN = ค่าประวิงเวลาของ Packets ในโครงข่าย Internet โดยเฉลี่ย 
 
 

 
 

3Antonie Stephane and A. H. Aghvami.  (2001). “Fast Handover Scheme for Future Wireless IP Networks: A 
Proposal and Analysis”, IEEE VTC. pp. 2046-2050. 
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เวลาของการแฮนด์ออฟแบบ Horizontal ของ NEMO BSP แบบเดิมนั้น เมื่อน าจ านวน
ของผู้ใช้งานหรือ MH มาค านวณเวลาของการแฮนด์ออฟร่วมด้วย ซึ่ง MH นี้ได้จากการสุ่มจาก
จ านวน 1-100 MH โดยใช้ฟังก์ชั่น randi() ในโปรแกรม MATLAB ซึ่งเป็นการสุ่มแบบ Uniform 

Distribution และได้ค่าเป็นชนิด Integer และ BWR ก็ใช้การสุ่มแบบเดียวกัน และ SCO ได้จากการสุ่ม

แบบ Uniform Distribution เช่นกัน แต่มีข้อแตกต่างคือ SCO จะใช้ฟังก์ชั่น rand() และได้ค่าเป็นชนิด 
Double และเมื่อส่งข้อมูลออกไปนั้น ได้เพิ่มสัญญาณรบแบบ AWGN(Additive White Gaussian 
Noise) ซึ่งได้จากการสุ่มแบบ Normal Distribution หรือ Gaussian Distribution โดยมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานมากกว่า 0 (Standard Deviation > 0 ) และความแปรปรวนเท่ากับ 1 สามารถเขียนเป็น
สมการที่ (3-4)  ดังนี้ 

   

 THORI_AP_MH =    MH{2(SCO/BWR) + 2tWR +  4(SCO/BWR)(NH)   

          + 4(tLC)(NH) + tRT(NH ) + DIN}               (3-4) 

 

เมื่อ    THORI_AP_MH   คือ  เวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟในแนวนอนของเครือข่าย NEMO BSP แบบเดิม
ในเครือข่าย 802.11g 

 
เวลาการแฮนด์ออฟของNEMO BSP แบบเดิมส าหรับเครือข่าย 802.11g นั้น เมื่อน า

จ านวนของผู้ใช้งานหรือ MH มาค านวณเวลาของการแฮนด์ออฟร่วมด้วย สามารถเขียนเป็นสมการ
ที่ (3-5) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ Signaling จากภาพที่ 3.4 จะเห็นว่าในพจน์ของสมการที่ (3-3) 
จะมี MH เป็นตัวคูณเฉพาะในส่วนของ Signaling ของระบบไร้สาย ส่วนที่เป็นระบบใช้สายจะไม่มี 
MH เป็นตัวคูณ เนื่องจากการน าเทคนิค P-HoT มาใช้ ท าให้ลด Signaling ของฝั่ง MR กับ BS , BS 
กับ MH’s HA และรวมไปถึง Signaling ระหว่าง MH กับ CN ด้วย และผลการทดลองที่ปรากฏใน
บทที่ 4 นั้น ได้แสดงให้เห็นได้ชัดว่าระบบที่เสนอนี้ ได้ช่วยลดเวลาในการแฮนด์ออฟได้จริงเมื่อ
เทียบกับแบบเดิม  

  ดังนั้น  เวลาการแฮนด์ออฟของNEMO BSP แบบที่เสนอส าหรับเครือข่าย 802.11g  
เป็นไปตามสมการที่ (3-5) ดังนี ้

THP_AP_MH  =    MH{2(SCO/BWR) + 2tWR +  4(SCO/BWR)(NH)}   

                      + 4(tLC)(NH) + tRT(NH ) + DIN                 (3-5) 
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เมื่อ    THP_AP_MH   คือ  เวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟในแนวนอนของแบบที่เสนอเคลื่อนที่เข้าไปใน
เครือข่าย 802.11g โดยมีจ านวน MH เป็นตัวแปรจากการสุ่ม พร้อมกับการใช้เทคนิค Pre Handoff 
Table(P-HoT) 

   เวลาการแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G  สามารถเขียนเป็น
สมการที่ (3-6)  ได้โดยอาศัยความสัมพันธ์จากภาพที่ 2.14 เช่นเดียวกันกับสมการที่ (3-4)  โดย
ก าหนดให้ THORI_3G คือเวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟในแนวนอน (Horizontal Handoff) ของ MH  
เคลื่อนที่เข้าไปในระบบเครือข่าย 3G โดยล าดับของการ Signaling และการก าหนดค่าต่างๆนั้น ก็
เป็นเช่นเดียวกันกับสมการที่ (3-6) ซึ่งจะมีข้อแตกต่างกันอย่างเดียวคือ ค่าความเร็วของการเชื่อมโยง

ไร้สาย 3G เท่านั้น โดย B3G คือ ความเร็วของการเชื่อมโยงไร้สาย 3G4  มีด้วยกัน 3 ค่าคือ 384kbps , 
7.2Mbps และ 42Mbps และในการทดลองใช้ค่าเดียวคือ 7.2Mbps 

ดังนั้น เวลาการแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G  เป็นไปตาม
สมการที่ (3-6) ดังนี้ 

    

THORI_3G  =    2(SCO/B3G) + 2tWR + 4(SCO/BLC)(NH) + 4(tLC)(NH)  

  + tRT(NH ) + DIN                  (3-6) 

   

เมื่อ    THORI_3G   คือ  เวลาที่ใช้ในการแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G  
    

จ านวนของ MH เป็นตัวแปรในเวลาต่างๆ ซึ่งจ านวนของ MH นั้นแตกต่างกันไปเวลา
การแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G สามารถเขียนเป็นสมการที่ (3-7)  ได้
เช่นเดียวกับสมการที่ (3-5) และข้อแตกต่างมีเฉพาะในส่วนของจ านวน MH  

    

THORI_3G_MH   =    MH{2(SCO/B3G) + 2tWR + 4(SCO/BLC)(NH)  

            + 4(tLC)(NH) + tRT(NH ) + DIN}        (3-7) 

 

 

    

 
 

4 ประกาศการให้บริการเครือข่าย Truemove 3G “http://www.truemove-h.com/en/3gwifi_network.aspx” 
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เมื่อ    THORI_3G_MH   คือ  เวลาการแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G   โดยมี
จ านวน MH เป็นตัวแปรที่ได้จากการสุ่ม 

เวลาการแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G ในแบบที่เสนอนั้น เมื่อ
น าจ านวนของผู้ใช้งานหรือ MH มาค านวณเวลาของการแฮนด์ออฟร่วมด้วย สามารถเขียนเป็น
สมการที่ (3-8) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ Signaling จากภาพที่ 3.5 จะเห็นว่าในพจน์ของสมการที่ 
(3-8) จะมี MH เป็นตัวคูณเฉพาะในส่วนของ Signaling ของระบบไร้สาย ส่วนที่เป็นระบบใช้สาย
จะไม่มี MH เป็นตัวคูณ เน่ืองจากการน าเทคนิค P-HoT มาใช้ ท าให้ลด Signaling ซึ่งสมการที่ได้นั้น 
เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับสมการที่ (3-6) และผลการทดลองได้แสดงไว้แล้วในบทที่ 4 

 ดังนั้น เวลาการแฮนด์ออฟของ MH เมื่อเคลื่อนที่เข้าระบบเครือข่าย 3G ในแบบที่เสนอ 

เป็นไปตามสมการที่ (3-8) ดังนี ้

 THP_3G_MH   =    MH{2(SCO/B3G) + 2tWR + 4(SCO/BLC)(NH) } 

                  + 4(tLC)(NH) + tRT(NH ) + DIN                             (3-8) 

    

เมื่อ    THP_3G_MH   คือ  เวลาการแฮนด์ออฟของระบบที่เสนอส าหรับเครือข่าย 3G โดยมีจ านวน MH 

จากการสุ่ม พร้อมกับใช้เทคนิค P-HoT ร่วมด้วย 

 
3.7  สมการของการแฮนด์ออฟแบบ Vertical แบบเดิมและท่ีเสนอ 

เวลาการแฮนด์ออฟแบบ Vertical แบบเดิมส าหรับเครือข่าย 802.11g  สามารถเขียนเป็น
สมการที่ (3-9)  ได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ Signaling จากภาพที่ 2.15 ก าหนดให้ TVER_NEMO_3G   
คือเวลาในการแฮนด์ออฟแบบ Vertical ของ MH ระหว่างเครือข่าย 3G กับระบบที่เสนอ ซึ่งจ านวน
ของ MH นั้นจะเป็นตัวแปรหลักของผลการทดลอง นั่นคือ เมื่อจ านวน MH เพิ่มขึ้นหรือเคลื่อนที่เข้า
ออกไปมาจากระบบเครือข่าย 3G และระบบที่เสนอ จ านวนของ Signaling ของการแฮนด์ออฟก็มี
มากขึ้นตาม และเวลาที่ใช้ในการแฮนด์ก็เพิ่มสูงด้วย  

TVER_NEMO_3G   =   MH{2(SCO/BWR) + 2(SCO/B3G)  + 4(tWL)  

                   + 4(SCO/BLC)(NH) +  4(tLC)(NH) + tRT(NH ) + DIN}            (3-9) 
 

เมื่อ    TVER_NEMO_3G   คือ  เวลาการแฮนด์ออฟแบบ Vertical แบบเดิมส าหรับเครือข่าย 802.11g  โดย

มีจ านวน MH จากการสุ่ม  
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เมื่อน าเทคนิค P-HoT มาปรับใช้ร่วมกับระบบตามแบบที่เสนอ จะท าให้จ านวนของ 
Signaling ที่มีมากนั้นลดลง โดยเฉพาะ Signaling ที่ถูกส่งไปยัง MH’s HA และ CN ดังภาพที่ 3.6 จึง
เป็นไปตามสมการที่ (3-10) ดังนี ้

TVP_NEMO_3G   =   MH{2(SCO/BWR) + 2(SCO/B3G)  + 4(tWL)} 

                   + 4(SCO/BLC)(NH) +  4(tLC)(NH) + tRT(NH ) + DIN          (3-10) 
 

เมื่อ    TVP_NEMO_3G   คือ  เวลาการแฮนด์ออฟแบบ Vertical ของระบบที่เสนอส าหรับเครือข่าย 

802.11g  โดยมีจ านวน MH จากการสุ่ม พร้อมกับใช้เทคนิค P-HoT ร่วมด้วย 
 

3.8  สมการของเวลาการร้องขอข้อมูลกลับมาใหม่(Retransmit time) ตามแบบท่ีเสนอ 
นอกจากนี้ เมื่อก าหนดให้ TRT_BSP คือ เวลาที่ใช้ในการร้องขอให้มีการส่งข้อมูลกลับมา

ใหม่ (Retransmit time) ของระบบเครือข่าย NEMO BSP ดังภาพที่ 2.13 เมื่อเกิดเหตุการณ์ที่แพ็คเก็ต
สูญหาย เราจะได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (3-11) จะเห็นว่าการร้องขอน้ันมี Signaling 
มากมาย ตั้งแต่ MH ไปยัง MR จาก MR ไปยัง MH’s HA และไปจนถึง CN และการค านวณตัวเลขก็คิด
เป็นสองเท่า นั่นคือขาไปและกลับ จึงท าให้ใช้เวลามากในการร้องขอในแต่ละคร้ังและในแตล่ะ MH ด้วย 

 

TRT_BSP   =   2{tCN + tHA +  tRT  + tBS +  tWR + tMR + tL2 + DIN}                         (3-11) 
   

ก าหนดให้ TRT_BSP   คือ เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ในระบบ NEMO BSP 

โดยที่ tCN = เวลาที่ใช้ในการเข้าถึง Internet ของ CN ประมาณค่าเท่ากับ DIN 

 tHA = เวลาที่ใช้ในการเข้าถึง Internet ของ HA ประมาณค่าเท่ากับ DIN 

 tRT = การประวิงเวลาที่เราท์เตอร์ในการค้นหาและก าหนดเส้นทาง 

 tBS = เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ไปยงั BS 

 tWR = เวลาแฝงในการเชื่อมโยงไร้สาย 

 tL2 = เวลาที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่าง MR1 หรือ MR2 กับ MH 

 DIN    =   ค่าประวิงเวลาของ Packets ในโครงข่าย Internet โดยเฉลี่ย 
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นอกสมการที่ (3-11) นี้แล้ว ในระบบเครือข่าย 3G สามารถเขียนสมการได้ในลักษณะ

เดียวกันคือสมการที่ (3-12) แต่จะแตกต่างกันกับสมการที่ (3-11) ตรงที่พจน์ของ tMR ซึ่งในสมการที่ 

(3-12) จะไม่มี เน่ืองจากการใช้งานระบบเครือข่าย 3G ไม่ได้ผ่าน MR เมื่อก าหนดให้ TRT_3G  คือ เวลา

ที่ใช้ในการร้องขอให้มีการส่งข้อมูลกลับมาใหม่ (Retransmit time) ของระบบเครือข่าย 3G ดังภาพ

ที่ 2.11  สามารถเขียนสมการที่ (3-12) ดังนี ้
   

TRT_3G   =   2{tCN + tHA +  tRT  + tBS +  tWR + tL2 + DIN}                      (3-12) 
   

เมื่อ TRT_3G   คือ เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ในระบบ 3G 
 

ระหว่างสมการที่ (3-11) และ (3-12) นี้ เมื่อสังเกตที่พจน์ของสมการทั้งสองแล้ว ดู

เหมือนว่า สมการที่ (3-12) มีจ านวนพจน์ในสมการน้อยกว่า ค่าของ TRT_3G   น่าจะน้อยกว่าค่าของ 

TRT_BSP   ด้วย แต่เมื่อท าการทดลองแล้วปรากฏว่า เวลาที่ได้นั้นคือ ค่าของ TRT_3G   มากกว่าค่าของ 

TRT_BSP   อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งข้อนี้เกิดจากความเร็วของระบบ NEMO BSP นั้นมากกว่าความเร็วของ

ระบบ 3G มาก และผลการทดลองได้แสดงไว้แล้วในบทที่ 4 

จากการประยุกต์ใช้ CAR-Set ของวิธี M&M  ดังภาพที่ 2.23 และการใช้เทคนิค P-HoT 
ในระบบที่เสนอ เมื่อเกิดเหตุการณ์ที่แพ็คเก็ตสูญหาย เวลาที่ใช้ในการร้องขอข้อมูลกลับมาใหม่จะ

เป็นไปตามสมการที่ (3-11) โดยก าหนดให้ TRT_MR   คือ เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ให้ CN 
ส่งกลับมาใหม่ เมื่อเกิดเหตุการณ์ข้อมูลสูญหาย  เมื่อเทียบกับสมการที่ (3-11) และ (3-12) แล้วนั้น จะเห็น
ได้ชัดว่ามีความแตกต่างในการใช้เวลาเป็นอย่างมาก โดยแบบที่เสนอนั้นใช้เวลาน้อยกว่าแบบที่เดิมอย่าง
เห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเทียบกับระบบ 3G  

ดังนัน้ เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ให้ CN ส่งกลับมาใหม่ เป็นไปตามสมการที่(3-13) 
ดังนี ้
 

TRT_MR   =    tMR + 4tWR + 2tL2                    (3-13) 
 

เมื่อ  TRT_MR   คือ เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ในระบบที่เสนอ 
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โดยที่ tMR  =   เวลาในการร้องขอข้อมูลของ MH ไปยงั MR1 หรือ MR2 

 tWR  =   เวลาแฝงในการเชื่อมโยงไร้สาย 

 tL2   =    เวลาที่ใช้ในการรับส่งขอ้มูลระหว่าง MR1 หรือ MR2 กับ MH 
 

3.9  หัวข้อการวิเคราะห์ประสิทธิ์ภาพของการแฮนด์ออฟ 

จากการพิจารณาสมการที่ (3-3) - (3-13) ในเบื้องต้น เราจะพบว่าเมื่อเครือข่ายสื่อสารไร้สาย

มีจ านวนของ MH เพิ่มมากขึ้นเท่าใด จะท าให้ความแตกต่างของสมรรถนะของวิธีที่น าเสนอกับวิธี 

NEMO BSP นั้นแตกต่างกันมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งจะแสดงผลการค านวณและผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแบบที่เสนอกับแบบเดิม ดังนี ้

1) เวลาของการแฮนด์ออฟ แบบที่เสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
2) ปริมาณของการส่งสัญญาณควบคุมแบบที่เสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
3) เวลาของการร้องขอข้อมูล(Retransmit time) แบบที่เสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
4) เวลาการแฮนด์ออฟเมื่อจ านวน Router เพิ่มขึ้น แบบที่เสนอกับ NEMO BSP และ 3G 

แบบเดิม 
ผลการทดลอง การเปรียบเทียบและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการแฮนด์ออฟใน

แบบที่เสนอกับระบบเครือข่าย NEMO BSP และ 3G ทั้งหมดนั้น ได้แสดงไว้ในในบทที่ 4  
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 บทท่ี 4  
ผลการพัฒนาและทดสอบระบบ 

  
4.1  บทนํา 

เนื้อหาในบทท่ี 4 นี้ จะกลาวถึงการทดลองและผลท่ีได โดยจัดเรียงเนื้อหาตามลําดับ
ไดแก เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง การนําโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นมาทดลองบน MATLAB R2012a 
เบ้ืองตน การทดลองระบบและผลการทดลองท่ีได โดยเฉพาะอยางยิ่ง จะเนนคําส่ังและฟงกช่ัน
ตางๆท่ีใชในโปรแกรม MATLAB และอธิบายผลการทดลองท่ีไดโดยละเอียดตอไป 

   
4.2  เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณท่ีใชในการทดลองมีสองสวนหลักคือ Hardware และ Software เนื่องจากเปน
การจําลองระบบขึ้นมาทดลอง(Simulation) อุปกรณท่ีใชจึงไมซับซอน ดังนี้  

1. เครื่องคอมพิวเตอรโนตบุก HP Pavilion dv6500 มีคุณสมบัติดังนี ้
   Windows XP Professional Service Pack 3 
   CPU  Intel Core 2 DUO T7300 2.00GHz 
   Memory 2.5GByte DDR2 
   HDD 320GByte SATA 3Gbps 
   Display Card NVIDIA GeForce 8400M GS 
   Intel PRO/Wireless 3945BG , Realtek PCIe FE Family Controller 

2. โปรแกรม MATLAB R2012a 
   

4.3  การนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาทดลองบน MATLAB R2012a  
โปรแกรมท่ีใชในการทดลองนั้น ไดพัฒนาขึ้นมาและทดลองกับโปรแกรม MATLAB 

R2012a (การติดตั้งและการใชงานอ่ืนๆของโปรแกรม MATLAB จะไมกลาวถึงในงานวิจัยนี้)ตาม
รูปแบบท่ีออกแบบไวในบทท่ี 3 โดยไดกําหนดตัวแปร และตั้งคาของพารามิเตอรตางๆตามตารางท่ี 
3.2 และ 3.3 ตามท่ีไดกําหนดไวแลวในบทท่ี 3 เชนกัน ซ่ึงการสรางและแกไขโปรแกรมท้ังหมดนั้น
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ผานทางโปรแกรม Editor ของ MATLAB  ดังแสดงไวในภาพท่ี 4.2 และการกําหนดพ้ืนท่ีสําหรับ
เก็บบันทึกโปรแกรมนั้นแสดงไวในภาพท่ี 4.1 

 

 
    

ภาพที่ 4.1 การกําหนด Directory สําหรับเก็บบันทึกโปรแกรมทดลอง 
 

 
   

ภาพที่ 4.2 การสรางหรือแกไขโปรแกรมท่ีใชทดลองดวย Editor ของ MATLAB 

กําหนด Directory สําหรับเก็บบันทึก
โปรแกรมทดลอง เชน  D:\DPU\Matlab 
HO\Works   เปนตน 
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4.4  ผลการทดสอบ 
ผลของการทดลองตามแบบจําลองท่ีเสนอท่ีไดนั้น ผูวิจัยไดนําไปวิเคราะหและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแฮนดออฟ คือแบบท่ีเสนอกับแบบเดิม ไดแสดงเปนกราฟเสน
ตามลําดับดังนี้ 

1) เวลาของการแฮนดออฟ แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
2) ปริมาณของการสงสัญญาณควบคุม(Control Packets) แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G 

แบบเดิม 
3) เวลาของการรองขอขอมูล(Retransmit time) แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
4) เวลาการแฮนดออฟเม่ือจํานวน Router เพ่ิมขึ้น แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G 

แบบเดิม 
4.4.1   เวลาของการแฮนดออฟ แบบท่ีเสนอ กับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 

การทดลองนี้เริ่มจากการสุมเลือกความเร็ว(Bandwidth) ของ MH ท่ีใชเช่ือมตอเขาระบบ
เครือขาย NEMO BSP ไดแก  ความเร็ว 54,48,36,24,18,12,9 และ 6 Mbps  พรอมท้ังความเร็วของระบบ
เครือขาย 3G  ระหวาง 1-7.2 Mbps ดวย ซ่ึงในแตละ MH จะเช่ือมตอดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน ขึ้นอยู
กับบริเวณท่ีอยูและสภาพแวดลอมของพ้ืนท่ีบริการในขณะนั้น จากนั้นแทนคาดวยพารามิเตอรตาม
ตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 ลงในสมการท่ีไดกําหนดไวแลวในบทท่ี 3  

ผลการทดลองท่ีไดคือ เวลาท่ีใชในการแฮนดออฟแบบ Horizontal ของ NEMO BSP ท่ีไมใช
เทคนิคแบบ P-HoT นั้น ใชเวลาในการแฮนดออฟประมาณต่ําสุด1 ท่ี 50 ms และสูงสุด2 ท่ี 120 ms  เวลาท่ี
ใชในการแฮนดออฟแบบ Horizontal ของ 3G ท่ีไมใชเทคนิคแบบ P-HoT นั้นต่ําสุดท่ี 100 ms  และ
สูงสุดท่ี 490 ms ตามลําดับ สวนการแฮนดออฟของวิธีท่ีนําเสนอ(P-HoT)ใชเวลาในการแฮนดออฟ
ประมาณคาต่ําสุดท่ี 47 ms และสูงสุดท่ีประมาณ 50 ms  เทานั้น เม่ือพิจารณาสุมจากจํานวนของผูใชงาน 
(MH) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาระหวาง 10 ถึง 100 คน ดังภาพท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดวา วิธีท่ี
นําเสนอสามารถลดเวลาท่ีใชในการแฮนดออฟไดดีกวาประมาณ 11 - 66 ms และ 17 - 178 ms ตามลําดับ 
เม่ือเปรียบเทียบผลตางกับวิธีการแฮนดออฟของ NEMO BSP และ 3G ท่ีไมใชเทคนิค P-HoT  

 
 

 
1
 คาที่ไดจากจํานวนผูใชนอยที่สุดในการสุมตัวอยาง 

2  คาที่ไดจากจํานวนผูใชมากที่สุดในการสุมตัวอยาง 
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ภาพที่ 4.3 เวลาการแฮนดออฟของวิธีท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับระบบ NEMO BSP และ 3G 

 
ตารางที่ 4.1  ผลตางของเวลาท่ีใชในการแฮนดออฟระหวาง NEMO BSP , 3G และแบบท่ีเสนอ 
     

จํานวนผูใช 
MH 

เวลาที่ใชแฮนดออฟของแตละระบบเครือขาย(ms) ผลตางของเวลาแบบที่เสนอ 
ใชเวลานอยกวา(ms) 

NEMO BSP 3G แบบท่ีเสนอ NEMO BSP 3G 
ตํ่าสุด 50 100 47 3 53 
สูงสุด 120 490 53 70 440 

 
4.4.2   ปริมาณของการสงสัญญาณควบคุมแบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 

 การแฮนดออฟในแตละครั้ง จะมีสัญญาณควบคุม(Signaling)ท่ีเกิดขึ้นมีจํานวนมาก ตาม
จํานวนของ MH ท่ีเพ่ิมขึ้น การนําเทคนิค M&M(Multicast-base Mobility) และ P-HoT(Pre Handoff 
Table) มาใชงานนั้น สามารถลดจํานวนของสัญญาณควบคุมไดมาก เนื่องจาก MR1 และ MR2 ในแบบท่ี
เสนอนั้น สามารถสงขอมูลเหลานั้นออกไปไดท้ังสองเสนทางพรอมๆกัน(Multi Link) จึงทําใหความเร็ว
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ในการสงสัญญาณควบคุมเพ่ิมขึ้นและสงไดปริมาณมากขึ้น ทําใหลดเวลาในการแฮนดออฟไดมากเม่ือ
พิจารณาจากผลการทดลองในหัวขอกอนหนานี ้

ในการทดลองนี้ ใชการแฮนดออฟแบบ Vertical เพ่ือวิเคราะหผลของจํานวน MH โดยการสุมเขา
มาในระบบแบบท่ีเสนอ เปรียบเทียบกับ NEMO BSP และ 3G จากนั้น นําปริมาณของสัญญาณควบคุมท่ี
เกิดขึ้นมาคํานวณและเปรียบเทียบท้ังสามแบบ ซ่ึงผลเปนดังภาพท่ี 4.4  

 

 
ภาพที ่4.4   จํานวนของสัญญาณควบคุมเม่ือ MH เพ่ิมขึ้น 
    

จากภาพท่ี 4.4 จะเห็นวา เม่ือ MH เพ่ิมจํานวนขึ้น ระบบเครือขาย NEMO BSP และ 3G นั้น มี
จํานวนของสัญญาณควบคุมมากกวาแบบท่ีเสนอประมาณ 35% เนื่องจากแบบท่ีเสนอไดนํา P-HoT มาใช
ในการทดลอง จํานวนของสัญญาณควบถูกลดจํานวนลงในขั้นตอนการแฮนดออฟ ซ่ึงไดแสดงไวแลวใน
ภาพท่ี 3.6 ดังนั้น เม่ือขั้นตอนลดลง เวลาในการแฮนดออฟก็ลดลงดวย ซ่ึงสงผลโดยตรงกับจํานวนของ
สัญญาณควบอยางแนนอน และระบบในแบบท่ีเสนอ แสดงใหเห็นวา มีประสิทธิภาพจริง 

4.4.3   เวลาของการรองขอขอมูล(Retransmit time) แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
ในกรณท่ีี CN สงขอมูลไปยัง AP, BS และ MR ดวยหลักการของวิธี Bi-cast และ Multicast 

รวมกับ P-HoT นั้น MH  ทําการรับขอมูลแบบขาลง (Down Link) ในกรณีนี้ไดทําการทดลองโดยสุม 
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การเปล่ียนแปลงของจํานวนแพ็คเก็ตท่ีสูญหาย(Packet Loss)ในระหวางการแฮนดออฟมีจํานวน
ระหวาง 1 – 300 แพ็คเก็ต ทําการทดลองเปนจํานวนกวา 30 รอบ พบวา เม่ือเกิดแพ็คเก็ตท่ีสูญหายใน
จํานวน 100 แพ็คเก็ตแรกนั้น แบบท่ีเสนอสามารถลดเวลาท่ีใชในการรองขอขอมูลกลับมาใหม 
(Retransmit time) ของ MHไดมากถึง 20% เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีแฮนดออฟแบบพ้ืนฐานของ NEMO 
BSP แตเม่ือเทียบกับระบบ 3G สามารถลดเวลาในการแฮนดออฟไดถึง 40% - 60% ดังในภาพท่ี 4.5 
หลังจากนั้น เม่ือจํานวนแพ็คเก็ตท่ีสูญหายเพ่ิมขึ้นระหวางจํานวน 100-300 แพ็คเก็ต เวลาท่ีใชสงขอมูล
กลับมาใหมนั้น แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP ใชเวลาใกลเคียงกันและเสนกราฟมีแนวโนมเขาหากัน 
และลูเขาหากันท้ัง 3 เสน เม่ือมีแพ็คเก็ตท่ีสูญหายเพ่ิมขึ้นถึง 300 แพ็คเก็ต ท้ังนี้ MR1 และ MR2 ใน
แบบท่ีเสนอตองสามารถสํารองขอมูลเพ่ือรองรับการรองขอแพ็คเก็ตท่ีสูญหายของ MH ท่ีสงมาจาก 
AP หรือ BS ได แมวาจํานวนของ BER(bit error rate) และจํานวนของ MH เพ่ิมขึ้นก็ตาม 
         

 
   

ภาพที่ 4.5 Packet Retransmission Time ของวิธีท่ีนําเสนอกับ NEMO BSP 
 

4.4.4  เวลาการแฮนดออฟ เม่ือจํานวน Router เพ่ิมขึ้น แบบท่ีเสนอกับ NEMO BSP และ 3G แบบเดิม 
 การเคล่ือนท่ีของ NEMO BSP ไปเกาะกับ AP หรือ BS ในท่ีตางๆนั้น เม่ืออยูตางโดเมน

(Inter-Domain Handoff) จะทําใหจํานวนของอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได ซ่ึงจะมีผลกับเวลาใน
การแฮนดออฟอยางแนนอน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาจํานวนของ Hop ท่ีเพ่ิมขึ้นนั้น หมายถึงการเพ่ิม
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จุดผานท่ีอุปกรณเราทเตอรเพ่ิมขึ้นดวย ทําใหเสียเวลาในการโปรเซสแพ็คเก็ตท่ีวิ่งผานเราทเตอร 
จากผลการทดลองในภาพท่ี 4.6 ในการทดลองนี้ไดเพ่ิมจํานวน Hop ขึ้นทีละ 1 Hop ไปจนถึง 30 
Hop ในแบบ NEMO BSP และแบบ 3G ใชเวลา 180 ms และ 230 ms ตามลําดับ ซ่ึงแบบท่ีเสนอใช
เวลา 106 ms ท่ีจํานวน 30 Hop ผลคือในแบบท่ีเสนอสามารถใชเวลาไดนอยกวาในแบบเดิมถึง 46 - 
58 เปอรเซ็นต  

 

 
   

ภาพที่ 4.6  เปรียบเทียบเวลาท่ีใชแฮนดออฟเม่ือจํานวน Router และ Hop เพ่ิมขึ้น 
 

   นอกจากอุปกรณเราทเตอรท่ีเพ่ิมขึ้นแลว ถาเปนการทํางานจริงของระบบเครือขาย
โดยท่ัวไป ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงอีกอยางคือ Latency ท่ีเกิดขึ้นท่ีสายสัญญาณและจุดตอตางๆนั้น ก็มี
สวนสําคัญท่ีจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูลและสูญเสียเวลาในการโปรเซสแพ็คเก็ต
เดินทางผานจุดนั้นๆ ซ่ึงในการทดลองนี้ไมไดนําเวลาในสวนนี้มาคํานวณดวย อยางไรก็ตาม เพียง
ตัวแปรและพารามิเตอรท่ีไดนําเสนอนี้ ก็เพียงพอท่ีจะแสดงใหเห็นแลววา ระบบท่ีนําเสนอนี้มี
ประสิทธิภาพทํางานดีกวา ท้ังดานการรองรับจํานวน MH ท่ีเพ่ิมขึ้นและใชเวลาในการแฮนดนอย
กวาระบบ NEMO BSP และ 3G ในแบบเดิม 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษาตามวัตถุประสงคงานวิจัย 

จากการศึกษาและพัฒนางานวิจัยนี้ตามวัตถุประสงคท่ีไดกําหนดไวในเบ้ืองตนนั้น สรุป
ไดดังนี ้

1. ทําใหผูวิจัยไดศึกษาการแฮนดออฟของระบบเครือขายไรสาย  Mobile IPv6 และ NEMO 
BSP  ทําใหเกิดความเขาใจเปนในหลักการทํางานการแฮนดออฟของระบบเครือขายไรสาย  เปน
อยางดี อีกท้ังยังเกิดความเขาใจในหลักการทํางานของระบบ IPv6 การนําไปใชงานในโครงขายท่ีมี
ขนาดใหญ ยิ่งไปกวานั้น ผูวิจัยไดนําความรูความเขาและประสบการณจากการศึกษางานวิจัย 
ถายทอดใหกับผูท่ีมีความสนใจใฝรูท่ัวไปไดเปนอยางด ี

2.  ผูวิจัยไดพัฒนาและออกแบบกระบวนการวิธีในการลดเวลาการแฮนดออฟ ดวยการเสนอ
การรวมระบบเครือขาย  NEMO BSP และ 3G โดยใชเทคนิค Multicast-based , Bi-cast และการ
บันทึกสถานะการทํางานของผูใชในระบบ(P-HoT:Pre Handoff Table) ทําใหมีความยืดหยุนสูงใน
การรองรับกลุมผูใชจํานวนมากๆในสถานท่ีตาง ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชกับหนวยงานท่ี
สําคัญๆ ท้ังหนวยงานของรัฐและเอกชนไดตามความเหมาะสม 

3.  ดานการพัฒนาและออกแบบกระบวนการวิธีลดเวลาเรียกขอมูลกลับมาใหม(Retransmits 
Time) เม่ือมีขอมูลสูญหาย(Packets Loss) นั้น ผูวิจัยก็ไดเสนอแนวคิดและทดลองการเพ่ิมจํานวน 
Buffer ท่ีอุปกรณหลักของระบบ เชน MR , BTS และ AP เปนประการแรก เพ่ือสํารองขอมูลใน
ชวงเวลาหนึ่งๆ ทําใหเครื่องของผูใช(MH)สามารถรองขอขอมูลสํารองนั้นกลับมาใหมเม่ือเกิดความ
ผิดพลาดในการรับสงขอมูลของ MH กับ CN เชน Bit Error หรือ Symbol Error เปนตน ประการท่ี
สอง คือ เสนอการเขารหัสขอมูลในระหวางการรับสง เชน Convolution Code และ Hamming Code 
เพ่ือลดอัตราของ Bit Error Rate และ Symbol Error Rate ซ่ึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
รับสงขอมูลเปนอยางมาก 
 
 
 

DPU



64 

5.2  สรุปผลการทํางานตามขอบเขตงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาเทคนิคการแฮนดออฟและหลักการทํางานของ

ระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี คือ MIPv6 , NEMO BSP และ 3G เปนหลัก พรอมท้ังศึกษาวิธีการนํา
ระบบเครือขายท้ังหลายเหลานั้นมาพัฒนาออกแบบและผสมผสานการทํางานในรูปแบบใหม เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ โดยเฉพาะการลดเวลาของการแฮนดออฟ ซ่ึงระบบจําลองท่ีผูวิจัยเสนอ
ไดวิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพไวแลวในบทท่ี 4 และเปนไปตามขอบเขตท่ีกําหนดไว 

ยิ่งไปกวานั้น งานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชงานกับระบบเครือขายส่ือสารเคล่ือนท่ี
ในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะผลการทดลองไดช้ีใหเห็นแลววาแบบจําลองท่ีนําเสนอ 
ไดผลการทดลองเปนท่ีนาพอใจ ท้ังการลดลงของเวลาในการแฮนดออฟและการรองขอขอมูลใหม 
ซ่ึงจะเปนประโยชนแกการนําไปประยุกตใชในอนาคตอันใกลนี้อยางแนนอน 
 
5.3  สรุปผลการทดสอบโปรแกรม 

การทดลองในงานวิจัยนี้  ได ศึกษาและคนควาจากวารสารท่ีตี พิมพ ท้ังในและ
ตางประเทศ พรอมท้ังศึกษาจากตําราของตางประเทศ ซ่ึงไดนําตัวอยางของโปรแกรม MATLAB มา
ทดลองและพัฒนาตอยอด ซ่ึงตนฉบับเดิมนั้นเปนโปรแกรมในเวอรช่ันเกา เม่ือนํามาทดลองจึงทํา
ใหเกิดขอผิดพลาดและผลการทดลองคลาดเคล่ือนไปจากท่ีตั้งสมมุติฐานไว แตหลังจากท่ีไดนํามา
ปรับปรุงใหมและใชรูปแบบของโปรแกรมเวอรช่ันใหม ก็สามารถทํางานไดตามท่ีตั้งสมมุติฐานไว 
พรอมกับแหลงขอมูลท่ีคนความาจากเครือขายอินเทอรเน็ตนั้น ยังมีนักวิชาการปรับปรุงเนื้อหาให
ทันสมัยและไดคําแนะนําจากอาจารยท่ีปรึกษา จึงทําใหการทดลองเปนไปดวยด ี

 
5.4  สรุปประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

ผลจากการศึกษางานวิจัยนี้ สามารถสรุปไดประโยชนรับ ดงัตอไปนี้ 
1.  ทําใหผูวิจัยมีความเขาใจการแฮนดออฟของ MIPv6  และการทํางานรวมกันของระบบ  

NEMO BSP และ 3G  
2.  แบบจําลองท่ีเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถลดความลาชาในกระบวนการการแฮนดออฟของ

ระบบ  NEMO BSP และ 3G ได ซ่ึงเปนผลมาจากการรวมเทคนิค Multicast-based , Bi-cast และ 
Handoff Table พรอมท้ังการเพ่ิม Buffer ในอุปกรณหลักของระบบ 

3.  ทําใหผูวิจัยมีความรูในการนําระบบ  NEMO BSP  และ 3G ไปประยุกตใชงานจริงกับ
ระบบเครือขายแบบเคล่ือนท่ีใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง แบบจําลองท่ี
เสนอนี้ สามารถประยุกตใชเพ่ือตอบสนองการใชงานของกลุมผูใช(MH)เปนจํานวนมากได 
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4.  แบบจําลองท่ีเสนอนี้ สามารถเพ่ิมชองทางการส่ือสารดวยระบบเครือขายเคล่ือนท่ี สําหรับ
ชวยเหลือผูประสบภัยในสถานการณตางๆ เชน อุทกภัย วาตภัย แผนดินไหว ดินถลม สึนามิ และ
อ่ืนๆได  เนื่องแบบจําลองท่ีเสนอสามารถเพ่ิมอุปกรณท่ีมีเทคโนโลยีใหมๆและรองรับเช่ือมตอกับ
โครงขายของผูใหบริการท่ีหลากหลายในอนาคตได  

 
5.5  ขอจํากัดของงานวิจัย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้  เปนการพัฒนาแบบจําลองการส่ือสารเคล่ือนท่ี ซ่ึงทดลองกับ
โปรแกรม MATLAB ไมไดทดลองกับระบบและอุปกรณจริง จึงเปนขอจํากัดท่ีสําคัญยิ่งของ
งานวิจัยนี้ แตส่ิงท่ีทําใหงานวิจัยนี้มีความนาเช่ือถือและมีความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใช
งาน คือ การสรางเหตุการณท่ีใกลเคียงกับสภาพการทํางานจริงของระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีในปจจุบัน
ใหมากท่ีสุด เชน การจําลองจํานวนผูใชแบบสุม การสรางสัญญาณรบกวนแบบ AWGN การใช
ฟงกช่ัน Rayleigh Fading , Doppler Shift เปนตน 

 
5.6  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

แนวทางการพัฒนาตอจากงานวิจัยนี้ สามารถพัฒนาเทคนิคการสงขอมูลของผูใชใน
อุปกรณหลักของระบบ เชน Mobile Router , Access Router และ Base Station หรือ Access Point 
เพ่ือลดเวลาในการแฮนดออฟและลดการสูญเสียแพ็คเกตในระหวางการแฮนดออฟ อีกท้ัง การ
ทดสอบประสิทธิภาพในระบบส่ือสาร 4G และ 5G ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางสูงในการส่ือสาร
ขอมูลดานมัลติมีเดียแบบเรียลไทม(Real time)ในอนาคต 
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