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บทที่ 5 

การทดสอบอัลกอริทึมการทํ าการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขาย

สํ าหรับในบทนีจ้ะชีใ้หเหน็ถึงปญหาในการจดัการเหตกุารณการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอื
ขาย และแนวทางจะการแกไขปญหาดงักลาว ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 หวัขอหลักๆ หวัขอที ่ 5.1จะ
อธิบายถึงปญหาทัง้หมดทีเ่กดิขึน้เมือ่ท ําการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอืขาย หวัขอที ่ 5.2 เปนการเสนอ
การแกปญหาโดยใชโปรโตคอล SIP พรอมผลการทดสอบ ในขณะทีห่วัขอที ่ 5.3 เปนการเสนอการแก
ปญหาโดยใช Mobile IPv6 พรอมผลการทดสอบและในหวัขอสุดทายจะเปนการเปรยีบเทยีบถึงขอด ีขอ
เสยี ระหวางการใชโปรโตคอล SIP และ Mobile IPv6 ในการจดัการเหตกุารณการเคลือ่นยายเปลีย่น
ระบบเครอืขาย โดยขอมลูคาเวลาหนวงตางๆ ไดจากการทดสอบการท ํางานและโปรแกรมประยกุตซ่ึง
ใชในการทดสอบระบบเครอืขาย SIP/MIPv6 ในบทที ่4

5.1 ปญหาเมื่อเกิดการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขาย

สํ าหรับหวัขอนีจ้ะแสดงปญหาทีเ่กดิขึน้เมือ่ Mobile Node ท ําการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอื
ขายในขณะที ่Mobile Node ท ําการเชือ่มตอหรือมกีารสงและรบัขอมลูกบั Correspond Node ซ่ึงแสดงได
ดงัรูปที ่38

รูปที ่38 มลํี าดบัขัน้ตอนดงันี้

1) Client A ท ําการตดิตอไปยงั Client B ดวยโปรแกรมประยกุตตางๆ รวมถึงมกีารใชงาน
โปรแกรมประยกุตทีม่กีารเชือ่มตอกบัระบบเครอืขายไอพี

2) เมือ่ Client A เกดิการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอืขาย

3) Client A ไดรับหมายเลข Prefix ใหมท ําใหหมายเลขไอพขีอง Client A มกีารเปลืย่นแปลง
ดงันัน้เปนผลใหโปรแกรมประยกุตทัง้หมดทีม่กีารใชงานอยูไมสามารถใชงานตอไปได
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 Client A  
with 3ffe:b80:53:1b1::/64 

Client B 
with 3ffe:b80:53:1b1::/64 

Client A receive 
3ffe:b80:53:1b2::/64 

1 

2 

3 

4 

5 

Media connection 
ftp,http, video/audio 
transmission, etc... 

disconnection 

All applications need to re-connect. 

รูปที่ 38 แสดงปญหาเมื่อเกิดการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขาย

4) Client B จะขาดการตดิตอจาก Client A ทนัท ีและเมือ่ Client B ตองการตดิตอไปยงั Client
A ใหมอีกครัง้ จะไมสามารถท ําได เนือ่งจาก Client B ไมทราบถงึขอมลูหมายเลขไอพขีอง
Client A ทีไ่ดรับใหม

5) Client A จ ําเปนตองท ําการเชือ่มตอใหมทัง้หมดในทกุๆ โปรแกรมประยกุตทีม่กีารใชงาน
อยูเดมิ

ดงันัน้จะพบวา เกดิปญหาขึน้ทนัทเีมือ่ Client A ท ําการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอืขาย นอก
จากนีใ้นกรณทีี ่Client A ท ําการเคลือ่นทีต่ลอดเวลาซึง่ท ําให Client A ไดรับคา Prefix ใหมและมกีาร
เปลีย่นแปลงหมายเลขไอพตีลอดเวลา จะเปนผลใหเกดิการสรางการเชือ่มตอใหมบอยครัง้ ซ่ึงไมเปน
ทีต่องการตอการตดิตอส่ือสารแบบทนัเวลา หรือในการสงขอมลูภาพและเสยีง ดงันัน้การใชโปรโต
คอล SIP และ Mobile IP อาจชวยแกไขปญหาเหลานีไ้ด ซ่ึงการทดสอบการใชโปรโตคอล SIP และ
Mobile IP ในการแกไขปญหาดงักลาว จะอธบิายในหวัขอที ่5.2 และ 5.3
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5.2 ผลการทดสอบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP

สรุปขั้นตอนการทดสอบ
สํ าหรับการทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อตรวจจับคาเวลาหนวงในแตละขั้นตอน รวมทั้ง

ศกึษาปญหาและความสามารถเมื่อทํ าการ Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP โดยการทดสอบเปนไป
ดังรูปที่ 39   

 Client A  
with 3ffe:b80:53:1b1::/64 

Client B 
with 3ffe:b80:53:1b1::/64 

 

MEDIA SESSION 
AUDIO with G.723/RTP 
VIDEO with JPEG/RTP 
Whiteboard with UDP 

Client A receive 
3ffe:b80:53:1b2::/64 

New MEDIA SESSION 
 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

INVITE to clientb 
with TCP Connection 

Re-INVITE clientb 
new TCP Connection 

disconnection 

รูปที่ 39 แสดงการทดสอบการทํ าโมไบลิตี้ขณะ Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP
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จากรปูที ่39 แสดงล ําดบัขัน้การท ํางานในการทดสอบ โดยใชโปรแกรม SIP Client ทีไ่ดท ําการ
พฒันาขึน้ ซ่ึงโปรแกรม SIP Client นีม้คีวามสามารถในการใหบริการพหส่ืุอได 3 ชนดิดวยกนั ไดแก
รับ-สงขอมลูเสยีงดวยรูปแบบการเขารหสัแบบ G.723 รับ-สงขอมลูภาพดวยรูปแบบการเขารหสัแบบ
JPEG และวาดภาพผานบรกิารกระดานสนทนา (Whiteboard) โดยใชโปรโตคอล RTP สํ าหรับทัง้การรบั
และสงขอมลูภาพและเสยีง และใชโปรโตคอล UDP ในการสงขอมลูของกระดานสนทนา โดย clienta
และ clientb ท ําการรนัโปรแกรม SIP Client ไวแลวเร่ิมท ําการตดิตอเปนไปตามล ําดบัดงันี้

1) Client A ทํ าการโทรไปยัง Client B โดยกํ าหนดใชโปรโตคอล TCP สํ าหรับการสง
สัญญาณควบคุมดวยโปรโตคอล SIP เพื่อรองขอเริ่มตนการติดตอ (Call Setup
Session)

2) เมื่อการรองขอการติดตอไดรับการยอมรับโดย Client B แลว ทั้ง Client A และ Client
B จึงเริ่มตนสราง Media Session สํ าหรับการรับและสงขอมูลพหุส่ือ

3) เมื่อ Client A และ Client B ท ําการสนทนาไดระยะหนึ่ง Client A ซ่ึงเปนเครื่อง
คอมพวิเตอรแบบไรสายทํ าการเคลื่อนยายเขาสูระบบเครือขายใหม และไดรับคาหมาย
เลข prefix ใหมคือ 3ffe:b80:53:1b2::/64 มผีลใหหมายเลขไอพีเปลี่ยนแปลงไป และไม
สามารถใชหมายเลขไอพีเดิมไดอีก

4) เมื่อหมายเลขไอพีเดิมของ Client A ไมสามารถใชงานได เปนผลให Client A ขาดการ
เชื่อมตอจาก Client B และ Client B รับรูการขาดการติดตอจาก Client A จงึทํ าการปด
ชองสัญญาณทั้งหมด

5) เมื่อ Client A รับรูการเปลี่ยนหมายเลขไอพีใหมแลว จึงทํ าการสงสัญญาณ re-INVITE
ไป Client B เพื่อรองขอการติดตอใหมอีกครั้ง

6) เมื่อ Client B ไดรับสัญญาณ re-INVITE แลวทํ าการตรวจสอบพบวามาจาก Client A
จงึตอบรับ จากนั้นทั้ง Client A และ B จงึเริ่มตนสรางชองสัญญาณและรับ-สงขอมูล
พหส่ืุอใหมอีกครั้งหนึ่ง โดย Media Session ใหมนี้เปนคนละ Session กับ Media
Session ในตอนเริ่มตน

เมือ่เสร็จสิ้นการทํ างานดังกลาวเปนผลให Client A สามารถกลับมารับ-สงขอมูลพหุส่ือกับ 
Client B ไดอีกครั้ง เมื่อทํ าการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขายเรียบรอยแลว หรือเมื่อหมายเลขไอพี
ของ Client A เปลี่ยนแปลงไป
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ผลการทดสอบ
จากการทดสอบดังกลาวสามารถตรวจจับคาเวลาหนวงตามขั้นตอนตางๆดังตอไปนี้

DMD (Movement Detection Delay) - คาเวลาหนวงในการตรวจสอบหา AP (Access 
Point) ใหม โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node (ในที่นี้คือ client A) ขาดการติดตอจาก AP ตัว
ปจจุบันแลวทํ าการตรวจหาและเลือก AP ใหมได

DRA (Router Advertisement Delay) – คาเวลาหนวงในการไดรับสัญญาณ Router 
Advertisement จาก Router ในระบบเครือขายนั้น โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node เชื่อมตอ
กับ AP ใหมเสร็จสิ้นจนกระทั้งไดรับสัญญาณ Router Advertisement ซ่ึงคาเวลาหนวงนี้จะขึ้นอยู
กับชวงเวลาที่ Mobile Node ทํ าการเชื่อมตอเขาสูระบบนี้และอัตราการสงสัญญาณ Router 
Advertisement ที่มีการกํ าหนดไวที่ตัว Router สํ าหรับในที่นี้ไดทํ าการกํ าหนดเวลาในการสง
สัญญาณ Router Advertisement ทุกๆ 1 วนิาที

DBinding (Binding Update Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ ากระบวนการ Binding Update 
ซ่ึงในที่นี้เร่ิมนับเวลาตั้งแต client A ทํ าการสงสัญญาณ re-INVITE ไปยัง client B จนกระทั้ง client 
Aไดรับสัญญาณตอบกลับจาก client B เสร็จสิ้น

DProcessing (Processing Delay) – คาเวลาหนวงในการสรางชองสัญญาณใหม โดยเริ่มนับ
เวลาตั้งแตเร่ิมสรางชองสัญญาณในการติดตอดวยโปรโตคอล SIP ใหม (ในที่นี้คือการสรางชอง
สัญญาณ TCP) จากนั้นจึงสรางชองสัญญาณสํ าหรับสงขอมูลพหุส่ือชนิดเสียง, ภาพ และกระดาน
สนทนา ตามลํ าดับ สํ าหรับการสรางชองสัญญาณในการสงขอมูลและรับขอมูลพหุส่ือชนิดเสียง
และภาพนั้นจะจับเวลาแยกกัน 2 สวน คือ สวนการสงขอมูลพหุส่ือ จะนับเวลาตั้งแตเร่ิมสรางชอง
สัญญาณเพื่อสงขอมูลพหุส่ือจนเสร็จ (transmit time) และ สวนการรับขอมูลพหุส่ือ จะนับเวลาตั้ง
แตเร่ิมสรางชองสัญญาณเพื่อรอรับขอมูลพหุส่ือจนกระทั้งไดรับขอมูลพหุส่ือ (receive time)

DHandOver (Hand Over Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ า Hand Over ทัง้หมด โดยนับ
เวลาตั้งแตเมื่อ Mobile Node ขาดการติดตอจาก AP ปจจุบันจนกระทั้ง Mobile Node เลือก AP ใหม 
และสามารถไดรับขอมูลพหุส่ือไดใหม ซ่ึงมีคาดังนี้

DHandover = DMD + DRA + DBinding + DProcessing
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การตรวจจับคาเวลาหนวงทั้งหมดเปนไปดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 คาเวลาหนวงเมื่อทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP

DProcessing (ms.)

คร้ังที่
 
 

DMD
(ms.)

DRA
(ms.)

DBinding
(ms.) SIP/TCP AUDIO/RTP Whiteboard/UDP

1 334 137 140 80 194 110
2 444 1453 103 60 190 109
3 473 1123 95 70 140 109
4 476 121 98 70 182 110
5 351 405 117 71 203 112
6 455 1072 99 61 158 111
7 394 536 109 70 188 124
8 384 827 96 70 162 109
9 429 95 110 90 159 113

10 376 235 96 60 240 118
Total 4116 6004 1063 702 1816 1125

Average 411.6 600.4 106.3 70.2 181.6 112.5

เนือ่งจากในสวนการสรางชองสญัญาณส ําหรับรับและสงขอมลูพหส่ืุอใหม หรือชวงเวลาของ
Processing Delay นัน้จะเปนการท ํางานแบบพรอมๆกนัหรือ Multi-Threading Processing ดงันัน้คาเวลา
หนวงทีไ่ด เปนไปดงันี้

การสรางชองสัญญาณในการรับและสงขอมูลพหุสื่อแบบขนาน (Parallel/Multithreading)
parallel processing = max(sip_tcp, audio_rtp, whiteboard_udp)

 นั่นคือ คา DProcessing มคีาเทากับ คาเวลามากที่สุดคาเวลาในการสรางชองสัญญาณสํ าหรับ
โปรโตคอล SIP และคาเวลาในการสรางชองสัญญาณของขอมูลเสียง และกระดานสนทนา

โดยสามารถสรุปคา DHandOver ไดดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8 คาเวลาหนวงสรุปเมื่อทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP

DMD
(ms)

DRA
(ms)

DBinding
(ms)

DProcessing
(ms)

DHandOver
(ms)

411.6 600.4 106.3 181.6 1299.9
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จากตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวาคา DHandOver ในการใชโปรโตคอล SIP จดัการเหตุการณ ซ่ึง
หมายความวา Mobile Node ใชเวลาในการขาดการติดตอจาก Access Point ตวัเดิมแลวทํ าการหา 
Acess Point ตัวใหมพรอมกับทํ าการสรางชองสัญญาณในการรับและสงขอมูลอยางตอเนื่องดวย
เวลาประมาณ 1299.9 ms แตอยางไรก็ตามการจัดการ Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP นั้นสามารถ
จดัการไดเฉพาะโปรแกรมประยุกตที่อยูในความรับผิดชอบของโปรโตคอล SIP เทานั้น ไมสามารถ
รองรับหรือควบคุมชองสัญญาณอื่นๆ ที่มีการเชื่อมตออยูภายในระบบปฎิบัติการณเดียวกันได นั่น
คอื ในขณะที่เกิดการเปลี่ยนระบบเครือขายโปรแกรมประยุกตอ่ืนๆ หรือบริการอื่นๆ ไดแก เว็บบ
ราวเซอร, FTP และโปรแกรมที่ใชงานในระบบอินเตอรเน็ต จํ าพวก Chat เปนตน เหลานี้จะขาดการ
ติดตอทั้งหมด

5.3 ผลการทดสอบการทํ า Hand Over ดวย MIPv6

สรุปขั้นตอนการทดสอบ
สํ าหรับการทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อตรวจจับคาเวลาหนวงในแตละขั้นตอน รวมทั้ง

ศกึษาปญหาและความสามารถเมื่อทํ าการ Hand Over ดวย MIPv6 โดยการทดสอบเปนไปดังรูปที่ 
40

รูปที่ 40 แสดงการทดสอบการทํ า Hand Over โดยใช MIPv6 แทนโปรโตตอล SIP ซ่ึงได
ท ําการทดสอบในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบในหัวขอที่ 5.2 แตขณะที่เกิด Hand Over ขึ้นไดใช 
MIPv6 มาใชงานเกี่ยวกับการทํ า Binding Update แทนโปรโตคอล SIP โดยมีลํ าดับขั้นตอน เปนไป
ดังนี้

1. Client A ทํ าการโทรไปยัง Client B โดยกํ าหนดใชโปรโตคอล TCP สํ าหรับการสง
สัญญาณควบคุมดวยโปรโตคอล SIP เพื่อรองขอเริ่มตนการติดตอ (Call Setup 
Session)

2. เมื่อการรองขอการติดตอไดรับการยอมรับโดย Client B แลว ทั้ง Client A และ Client 
B จึงเริ่มตนสราง Media Session สํ าหรับการรับและสงขอมูลพหุส่ือ
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 Client A  
with 3ffe:b80:53:1b1::/64 

Client B 
with 3ffe:b80:53:1b1::/64 

MEDIA SESSION 
AUDIO with G.723/RTP 
VIDEO with JPEG/RTP 
Whiteboard with UDP 

Client A receive 
3ffe:b80:53:1b2::/64 

MEDIA SESSION 
with old prefix 

1 

2 

3 

5 

INVITE to clientb 
with TCP Connection 

Binding update 
with MIPv6 

still connected 

4 

รูปที่ 40 แสดงการทดสอบการทํ าโมไบลิตี้ขณะ Hand Over ดวย MIPv6

3. เมื่อ Client A และ Client B ท ําการสนทนาไดระยะหนึ่ง Client A ซ่ึงเปนเครื่อง
คอมพวิเตอรแบบไรสายทํ าการเคลื่อนยายเขาสูระบบเครือขายใหม และไดรับคาหมาย
เลข prefix ใหมคือ 3ffe:b80:53:1b2::/64 มผีลใหหมายเลขไอพีเปลี่ยนแปลงไป แตการ
เปลีย่นไปดังกลาว ไมเปนผลใหหลุดการติดตอจาก Client B เนือ่งจากการทํ างานของ
MIPv6 ในระดับชั้น Network ควบคมุการทํ างานในขาดการติดตอนี้อยู จึงเปนผลให
Client B ยงัคงอยูในสถานะการติดตอ

4. เมื่อ Client A รับรูการเปลี่ยนหมายเลขไอพีใหมแลว จึงทํ าการสงสัญญาณ Binding
Updateไป Client B เพือ่ระบุการเปลี่ยนแปลงหมายเลขไอพีโดยเปลี่ยน prefix เปน
3ffe:b80:53:1b1::/64 ซ่ึงการทํ างานในสวนนี้ทํ าในระดับ Network ดงันั้นโปรแกรม
SIP Client ยงัคงใชหมายเลขไอพีเดิมของ Client A ในการรับ-สงขอมูลตอไป

5. Client A และ Client B สามารถทํ าการรับ-สงขอมูลไดอยางตอเนื่องโดยยังคงใชหมาย
เลขไอพีเดรสเดิมดวย prefix 3ffe:b80:53:1b1::/64 ในการติดตอ ดังนั้น Media Session
จึงยังคงเปน Session เดมิตลอดการติดตอ
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จากการขั้นตอนการทํ างานดังกลาว แสดงใหเห็นการทํ างานของ MIPv6 ในการทํ า 
Hand Over ซ่ึงสามารถดูคา Binding Update List ไดที่ Client B โดยใชคํ าสั่ง mipdiag –c ดังรูปที่ 41

รูปที่ 41 แสดงขอมูล Binding Update ของ Client B

อยางไรก็ตามหาก Client A ท ําการเคลื่อนที่ขามไปยังระบบเครือขายตอไปและไดรับขอมูล 
prefix ใหม จึงทํ าการสงสัญญาณ Binding Update มายังเครื่อง Client B ขอมูล Binding Update List 
นีจ้ะถกูแกไข และเหลือเพียงขอมูลหมายเลขไอพีดวยคา prefix 3ffe:b80:53:1b1::/64 กบัคาขอมูล
หมายเลขไอพีใหมเทานั้น นั่นคือ คา Care-of Address สามารถเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับระบบเครือ
ขายใหม

ผลการทดสอบ
จากการทดสอบดังกลาวสามารถตรวจจับคาเวลาหนวงตามขั้นตอนตางๆดังตอไปนี้

DMD (Movement Detection Delay) - คาเวลาหนวงในการตรวจสอบหา AP (Access 
Point) ใหม โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node (ในที่นี้คือ client A) ขาดการติดตอจาก AP ตัว
ปจจุบันแลวทํ าการตรวจหาและเลือก AP ใหมได

DRA (Router Advertisement Delay) – คาเวลาหนวงในการไดรับสัญญาณ Router 
Advertisement จาก Router ในระบบเครือขายนั้น โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node เชื่อมตอ
กับ AP ใหมเสร็จสิ้นจนกระทั้งไดรับสัญญาณ Router Advertisement ซ่ึงคาเวลาหนวงนี้จะขึ้นอยู
กับชวงเวลาที่ Mobile Node ทํ าการเชื่อมตอเขาสูระบบนี้และอัตราการสงสัญญาณ Router 
Advertisement ที่มีการกํ าหนดไวที่ตัว Router สํ าหรับในที่นี้ไดทํ าการกํ าหนดเวลาในการสง
สัญญาณ Router Advertisement ทุกๆ 1 วนิาที
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DBinding (Binding Update Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ ากระบวนการ Binding Update 
ซ่ึงในที่นี้เร่ิมนับเวลาตั้งแต client A ทํ าการสงสัญญาณ Binding Update ไปยัง client B จนกระทั้ง
client Aไดรับสัญญาณตอบกลับจาก client B และปรากฎคา Binding Update List ที่เครื่อง client B

DHandOver (Hand Over Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ า Hand Over ทัง้หมด โดยนับ
เวลาตั้งแตเมื่อ Mobile Node ขาดการติดตอจาก AP ปจจุบันจนกระทั้ง Mobile Node เลือก AP ใหม 

และสามารถไดรับขอมูลพหุส่ือไดใหม ซ่ึงมีคาดังนี้ DHandover = DMD + DRA + DBinding
การตรวจจับคาเวลาหนวงทั้งหมดเปนไปดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 คาเวลาหนวงเมื่อทํ า Hand Over ดวย MIPv6

คร้ังท่ี
 

DMD
(ms)

DRA
(ms)

DBinding
(ms)

1 304 1281 1000
2 318 384 995
3 477 102 1002
4 460 709 1000
5 479 495 998
6 441 291 992
7 381 462 1000
8 213 1013 998
9 309 212 997
10 382 116 995

total 3764 5065 9977
average 376.4 506.5 997.7

โดยสามารถสรุปคา DHandOver ไดดังตารางที่ 10

ตารางที่ 10 คาเวลาหนวงสรุปเมื่อทํ า Hand Over ดวย MIPv6

DMD
(ms)

DRA
(ms)

DBinding
(ms)

DHandOver
(ms)

376.4 506.5 997.7 1880.6

สํ าหรับคาเวลาหนวงในการท ํา Binding Update พบวามคีาประมาณ 997.7 ms ซ่ึงเปนการจบั
เวลานบัตัง้แตเครือ่ง Mobile Node ท ําการสงสญัญาณ Binding Update ไปยงัเครือ่งปลายทางจนกระทัง่
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ไดรับสญัญาณ Binding Acknowledgement ตอบกลบัมา โดยสามารถแยกแยะกระบวนการท ํางาน ณ
เครือ่งคูการตดิตอไดดงันี้

 

Duplicated Address Detection 

Create tunnel to mobile node 

Update the binding cache 

Send Binding Acknowledgement 

START 

END 

รูปที่ 42 แสดงกระบวนการทํ างาน ณ เครื่องคูการติดตอ

จากรปูที ่42 แสดงขัน้ตอนการท ํางาน ณ เครือ่งคูการตดิตอ ซ่ึงจะเริม่ท ํางานในขัน้ตอนดงักลาว
ทนัททีีไ่ดรับสญัญาณ Binding Update จากเครือ่ง Mobile Node โดยสามารถอธบิายแตละขัน้ตอนไดดงั
นี้

1. Duplicated Address Detection เปนกระบวนการท ํางานทีท่ ําการตรวจสอบวาคา prefix
หรือหมายเลขไอพใีหมทีเ่ครือ่ง Mobile Node ไดรับนัน้มคีาซํ ้าหรือมกีารใชงานอยู
ภายในระบบเครอืขายนีห้รือไม

2. ท ําการสรางหนวยการท ํางานเกีย่วกบัการท ํา Tunneling เพือ่ทีจ่ะท ําการ Encapsulate
ทกุๆแพก็เกตไปยงัหมายเลขไอพใีหมของเครือ่ง Mobile Node

3. ท ําการเกบ็คาหมายเลขไอพใีหมไวใน Binding Cache

4. สงสญัญาณ Binding Acknowledgement ตอบกลบัไปยงัเครือ่ง Mobile Node
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ซ่ึงจากการตรวจจบัเวลาพบวา ชวงการท ํางานทีท่ ําใหเกดิคาเวลาหนวงมากทีสุ่ดคอื การท ํา
Duplicated Address Detection ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 900 ms ในขณะทีข่ัน้ตอนอืน่ๆใชเวลาเฉลีย่ไมเกนิ
100 ms และการท ํางานของ MIPv6 จะท ําใหทกุๆแพก็เกตมกีารท ํา Encapsulate ซ่ึงจะท ําใหเกดิคาเวลา
หนวงประมาณ 18.2 ms

อยางกต็ามการท ํางานของ MIPv6 สามารถจดัการเหตกุารณ Hand Over โดยรักษาการเชือ่มตอ
ของชองสญัญาณของทกุๆโปรแกรมประยกุตทีม่กีารท ํางานภายในระบบปฏบิตักิารณเดยีวกนัได

5.4 การวิเคราะหความสามารถในการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ 
MIPv6

จากการทดสอบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6 สามารถแยกวิเคราะห
ตามประเด็นที่นาสนใจ ได 7 ประเดน็ดวยกัน ดังนี้

คาเวลาหนวงเมื่อเกิด Hand Over (Hand Over Delay)

คาเวลาหนวงสรุปในการทดสอบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6

ตารางที่ 11 แสดงคาเวลาหนวงสรุปในการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6

เวลา  (ms.)
ประเภท DMD DRA DBinding DProcessing DHandOver (x = 0, y = 0)

SIP x y 106.3 181.6 287.9
MIPv6 x y 997.7 - 997.7

โดยในทีน่ีก้ ําหนดใหคา x และ y มคีาเทากบั 0 เนือ่งจากตองการใหเหน็ถึงความแตกตาง

ระหวางการใชโปรโตคอล SIP และ MIPv6 ในการท ํา Hand Over อีกทัง้คา DMD และ DRA ไมเกีย่วของ
กบัอลักอรทึมึการท ํา Hand Over แตเปนผลมาจากความสามารถของอปุกรณและความสามารถของ
Router ภายในระบบเครอืขาย
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และสามารถสรุปคาเวลาหนวงเมื่อเกิด Hand Over หรือ DHandover ได เปนไปดังสมการตอ
ไปนี้
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Hand Over using SIP
 

DHandover = DMD + DRA + DBinding + DProcessing 

DHandover  คอื คาเวลาหนวงทีเ่กดิขึน้ตัง้แตเกดิ Hand Over จนกระทัง้สามารถสงและรบัขอมลูมเีดยีชุด
ถัดไปไดถูกตอง 

DMD คอื คาเวลาหนวงในการตรวจสอบการเปลีย่น subnet (Movement Detection Delay) 

DRA คอื คาเวลาหนวงในการไดรบัสญัญาณ Router Advertisement ใหม 

DBinding คอื คาเวลาหนวงในการสงสญัญาณ Binding Update เพื่อ update คาหมายเลข IP Address 

DProcessing คอื คาเวลาหนวงในการสรางชองสญัญาณในการสงและรบัขอมลูใหม   

รูปที่ 43 แสดงสมการเพื่อหาคา Hand Over Delay ของการใช SIP ในการทํ า Hand Over

Hand Over using MIPv6
 

DHandover = DMD + DRA + DBinding  

DHandover  คอื คาเวลาหนวงทีเ่กดิขึน้ตัง้แตเกดิ Hand Over จนกระทัง้สามารถสงขอมลูชุดถดัไปได
ถูกตอง 

DMD คอื คาเวลาหนวงในการตรวจสอบการเปลีย่น subnet (Movement Detection Delay) 

DRA คอื คาเวลาหนวงในการไดรบัสญัญาณ Router Advertisement ใหม 

DBinding คอื คาเวลาหนวงในการสงสญัญาณ Binding Update เพื่อ update คาหมายเลข IP Address 

รูปที่ 44 สมการเพื่อหาคา Hand Over Delay ของการใช MIPv6 ในการทํ า Hand Over

จากตารางที ่11 พบวาการใช MIPv6 ท ําใหคาเวลาหนวงโดยรวมในการท ํา Hand Over มคีาตาง
จากการใชโปรโตคอล SIP อยูประมาณ 709.8 ms เนือ่งจาก MIPv6 ชวยใหการเชือ่มตอระหวางการตดิ
ตอไมขาดการตดิตอและการเปลีย่นแปลงของหมายเลขไอพถูีกซอนจากการท ํางานในระดบั Application

ท ําใหไมเกดิ DProcessing ขึน้ ดงันัน้แมวากระบวนการท ํางานของ MIPv6 จะใหคาเวลาหนวงมากกวาการ
ใชโปรโตคอล SIP แต MIPv6 สามารถรกัษาการเชือ่มตอของทกุๆชองสญัญาณไดในขณะเกดิ Hand
Over ขึน้ ในบทที ่ 6 จะมกีารเสนออลักอรทิมึในการใชทัง้ 2 โปรโตคอลท ํางานรวมกนัเพือ่ใหเกดิคา
หนวงเวลาทีเ่หมาะสมและใหประโยชนตอการจดัการเหตกุารณ Hand Over มากทีสุ่ด
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ผลกระทบตอการสงขอมูลพหุสื่อ
การสงขอมลูพหส่ืุอจะใชโปรโตคอล RTP ในการสงขอมลู ในกรณทีีใ่ชโปรโตคอล SIP ใน

การท ํา Hand Over นัน้ เมือ่ถึงขัน้ตอนการสงขอมลูพหส่ืุอ การท ํางานของโปรโตคอลจะไมมผีลใดๆ ตอ
การสงขอมลูพหส่ืุอ แตในกรณกีารใช MIPv6 ในการท ํา Hand Over นัน้จะพบวาขอมลูทกุแพก็เกตจะ
ถูกท ํา Tunneling ดวยการใช Destination Option Header เพือ่บอกคาหมายเลขไอพทีีถู่กตองเพิม่เตมิตอ
จาก IPv6 Header ท ําใหเกดิ Over Head บนแพก็เกตของไอพรุีนที ่6 ดงัรูปที ่45

รูปที่ 45 แสดง Destination Option Header ใน IPv6 Packet จบัขอมูลดวยโปรแกรม Ethereal

ดงันั้นจึงไดทํ าการทดสอบหาคา RTT (Round Trip Time) โดยทํ าการตรวจจับคา RTT เมื่อ
ทํ าการสงขอมูลพหุส่ือระหวางเครื่อง client a และ client b เพือ่ศึกษาผลกระทบตอการสงขอมูลเมื่อ
ใช MIPv6 ไดผลดังนี้

ตารางที่ 12 แสดงคา RTT ในการสงขอมูลพหุส่ือระหวางเมื่อไมใช MIPv6 กบัเมื่อใช MIPv6

เวลา (ms.)����
����

RTT RTT-MIPv6
1 120 132
2 117 139
3 113 124
4 116 133
5 101 128
6 104 125
7 116 138
8 114 136
9 119 122
10 102 127

average 112.2 130.4
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จากตารางที่ 12 แสดงใหเห็นวาการสงขอมูลเมื่อใช MIPv6 คา RTT จะมคีาสูงกวาปกติ
ประมาณ 18.2 ms นัน่หมายความวาขอมูลเสียงและภาพ เมื่อทํ าการสงขอมูลขณะใช MIPv6 จะได
รับชากวาปกติ

ผลกระทบตอชองสัญญาณแบบ Connection Oriented
การใชชองสญัญาณแบบ Connection Oriented เชน การใชโปรโตคอล TCP ในการตดิตอ โดย

ปกตหิากเกดิการ Hand Over ขึน้ หรือหมายเลขไอพทีีใ่ชงานอยูเปลีย่นแปลงไป จะเปนผลใหขาดการ
เชือ่มตอทนัท ี แตหากใช MIPv6 จะสามารถท ําใหไมขาดการเชือ่มตอได ดวยอัลกอรทิมึการท ํางานใน
ระดบั Network

ผลกระทบตอการใหบริการโมไบลิต้ีประเภทอื่นๆ
บริการโมไบลิตี้ประเภทอื่นๆ ไดแก การทํ า Transfer Call, Forward Call และ Call Pickup 

เมื่อเกิด Hand Over ขึน้ หากใชโปรโตคอล SIP ในการทํ า Hand Over จะพบวา Media Session และ
คาหมายเลขไอพีจะตองถูก Update ใหมทั้งหมด นอกจากนี้ในการทํ าการติดตอแบบ Multiple 
Connection เชน บริการถายทอดสด, บริการการประชุม เปนตน หากไมใช MIPv6 เมื่อ Mobile 
Node ท ําการเคลื่อนที่เปลี่ยนระบบเครือขายจะตองทํ าการสงขอมูลหมายเลขไอพีเพื่อ Update ขอมูล
ไปยงัทุกๆโหนดที่ทํ าการติดตอทั้งหมด

ในขณะที่เมื่อใช MIPv6 ในสวน Media Session ยงัคงเปน Session เดมิเสมอ และในกรณี
ติดตอแบบ Multiple Connection โหนดอืน่ๆที่กํ าลังติดตออยูจะไมทราบวาเกิดอะไรขึ้นกับ Mobile 
Node อีกทั้งสามารถรับสงขอมูลไดตอเนื่อง

ผลกระทบตอความเปนมาตรฐานของโปรโตคอล SIP
หากใชโปรแกรม SIP Client ทีพ่ฒันาขึ้นซึ่งมีสวนการจัดการเมื่อเกิด Hand Over ขึน้ใชงาน

ติดตอกับโปรแกรม SIP Client ขององคกรอื่นๆ เชน Hotsip (www.hotsip.com), SIP User Agent 
(www.ubiguity.net) เปนตน ซ่ึงในขณะนี้ยังไมมีการพัฒนารองรับการทํ า Hand Over ดงักลาว ดัง
นั้นโปรแกรม SIP Client ทีพ่ฒันาขึ้นจึงไมสามารถใชความสามารถในการทํ า Hand Over ไดเมื่อใช
งานรวมกับโปรแกรม SIP Client ขององคกรอื่นๆ

แตหากใช MIPv6 จะท ําใหยังคงสามารถติดตอส่ือสารกับโปรแกรมที่เปนไปตามมาตรฐาน 
SIP อ่ืนๆได เนื่องจากมีการทํ างานอยูในระดับ Network เทานั้น
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ผลกระทบเมื่อเกิดการ Hand Over ไปยังเครือขายถัดไป
ในกรณีที่ใชโปรโตคอล SIP ในการทํ า Hand Over ทกุๆครั้งที่เกิดการ Hand Over ขึ้นจะทํ า

การ Update คาหมายเลขไอพีไปยังทุกๆโหนดที่ทํ าการติดตอหรือเกี่ยวของ ทํ าใหเกิดการสราง 
Media Session ขึน้ใหมทุกครั้ง และทุกโหนดรับรูการเปลี่ยนแปลงของหมายเลขไอพีของ Mobile 
Node

ในกรณีที่ใช MIPv6 การเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอหรือหมายเลขไอพีจะมีการทํ างานใน
ระดับ Network โดยทกุๆโหนดที่ทํ าการเชื่อมตอไมสามารถรับรูไดวาเกิดอะไรขึ้นกับ Mobile Node 
คาหมายเลขไอพีและการเชื่อมตอยังคงเปน Session เดิม

แนวโนมในการติดตอระหวางระบบเครือขายไอพีรุนที่ 4 กบัไอพีรุนที่ 6
ไมวาจะใชอัลกอริทึมในการทํ า Hand Over แบบใด การเชื่อมตอระหวางโหนดบนระบบ

เครือขายที่ใชไอพีรุนที่ 4 กับโหนดบนระบบเครือขายไอพีรุนที่ 6 จํ าเปนตองใชอัลกอริทึมการ
ท ํางานอื่นชวย โดยเรียกวา การทํ า IPv4-IPv6 Transition ซ่ึงเปนอัลกอริทึมในการนํ าขอมูลไอพีรุน 
4 มาใชภายในการเชื่อมตอแบบไอพีรุน 6 หรือการนํ าขอมูลไอพีรุน 6 มาใชภายในการเชื่อมตอแบบ
ไอพีรุน 4 ไดเปนตน

5.5 สรุป

สรุปขอเปรียบเทียบระหวางการใช MIPv6 กบัการใชโปรโตคอล SIP ในการทํ า Mobility 
กรณีเกิด Hand Over ไดดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 13 เปรียบเทียบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6

MIPv6 SIP
- เมื่อเกิด Hand Over ไมสงผลกระทบตอการ
ท ํางานในระดับชั้นเหนือจากระดับชั้น Network

- เมื่อเกิด Hand Over จะสงผลกระทบตอการ
ท ํางานในระดับชั้นเหนือระดับชั้น Network

- ไมตองสรางชองสัญญาณสํ าหรับการสงขอมูล
พหุส่ือและสัญญาณ SIP ใหม

- จํ าเปนตองสรางชองสัญญาณสํ าหรับการสงขอ
มู ล พ หุ ส่ื อ แ ล ะ สั ญ ญ า ณ  S I P  ใ ห ม  
ไดแก re-binding IP Address และ re-create 
socket
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MIPv6 SIP
- มี Over Head เพิ่มขึ้นในทุกๆขอมูลพหุส่ือทํ า
ใหเกิดคาเวลาหนวงเพิ่มมากขึ้น

- ไมมี Over Head เพิ่มขึ้น

- ทุกโหนดในระบบตองสนับสนุนการทํ างาน
ของ Mobile IP

- โหนด SIP Client จ ําเปนตองมีอัลกอริทึมการ
ทํ า Mobility เมื่อเกิด Hand Over

- โหนดในระบบ SIP/MIPv6 จ ําเปนตองรองรับ
การทํ างานบนไอพีรุนที่ 6

- โหนดในระบบไมจํ าเปนตองรองรับการ
ทํ างานบนไอพีรุนที่ 6 เนือ่งจากสามารถทํ างาน
ไดทั้งไอพีรุนที่ 6และไอพีรุนที่4

- สามารถใชงานกับโหนดบนระบบเครือขายไอ
พีรุนที่ 4 ได แตเรียกรองการทํ า IPv4-IPv6 
Transition

- สามารถใชงานกับโหนดบนระบบเครือขายไอ
พีรุนที่ 4 หรือไอพีรุนที่ 6 ได แตเรียกรองการทํ า 
IPv4-IPv6 Transition

ดงันัน้ทัง้โปรโตคอล SIP และ MIPv6 ตางสามารถท ําโมไบลติีไ้ดดวยลํ าดบัสญัญาณและความ
สามารถในการท ํางานตางกนั โดยโปรโตคอล SIP มขีอบเขตความสามารถจ ํากดัในการท ํา
โมไบลติีไ้ดเฉพาะโปรแกรมประยกุตซ่ึงโปรโตคอล SIP รับผิดชอบเทานัน้ ในขณะที ่ MIPv6 สามารถ
รับผิดชอบการรกัษาการเชือ่มตอของโปรแกรมประยกุตทัง้หมดทีม่กีารท ํางานอยูบนระบบปฏบิตักิาร
เดยีวกนั แตเรียกรองขัน้ตอนการท ํางานในระดบัชัน้ Network เพิม่เตมิในทกุๆเครือ่งในระบบเครอืขายที่
มกีารเชือ่มตอในขณะนัน้ และเมือ่พจิารณาในประเดน็ของคาเวลาหนวงทีเ่กดิขึน้จากทัง้ 2 โปรโตคอล
พบวา การใช MIPv6 ท ําใหเกดิคาเวลาหนวงมากกวาการใชโปรโตคอล SIP แมวาคาเวลาหนวงดงักลาว
ไมไดเกดิจากการท ํางานของ MIPv6 โดยตรง แตเปนผลมาจากขัน้ตอนการท ํา Duplicated Address
Detection ของโปรโตคอลไอพรุีนที ่6 ซ่ึงเกดิขึน้ที ่Router ซ่ึงท ําหนาทีเ่ปน Home Agent ในระบบเครอื
ขายนัน้ จงึเปนผลใหการใชโปรโตคอล SIP เกดิความรวดเรว็กวาการใช MIPv6 ซ่ึงส ําคญัตอโปรแกรม
ประยกุตในระบบไอพเีทเลโฟนนี ่ แตอยางไรกต็ามความสามารถของ MIPv6 ในการรบัผิดชอบการ
รักษาการเชือ่มตอของโปรแกรมประยกุตทัว่ไปยงัคงมคีวามส ําคญั ดวยความสามารถของทัง้ 2 โปรโต
คอลจงึจ ําเปนตองมกีารประยกุตและใชงานรวมกนั ซ่ึงจะอธบิายอลักอรทิมึการใชงานทัง้ 2 โปรโตคอล
รวมกนัในหวัขอถัดไป




