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บทที่ 5 

การทดสอบอัลกอริทึมการทํ าการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขาย

สํ าหรับในบทนีจ้ะชีใ้หเหน็ถึงปญหาในการจดัการเหตกุารณการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอื
ขาย และแนวทางจะการแกไขปญหาดงักลาว ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 หวัขอหลักๆ หวัขอที ่ 5.1จะ
อธิบายถึงปญหาทัง้หมดทีเ่กดิขึน้เมือ่ท ําการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอืขาย หวัขอที ่ 5.2 เปนการเสนอ
การแกปญหาโดยใชโปรโตคอล SIP พรอมผลการทดสอบ ในขณะทีห่วัขอที ่ 5.3 เปนการเสนอการแก
ปญหาโดยใช Mobile IPv6 พรอมผลการทดสอบและในหวัขอสุดทายจะเปนการเปรยีบเทยีบถึงขอด ีขอ
เสยี ระหวางการใชโปรโตคอล SIP และ Mobile IPv6 ในการจดัการเหตกุารณการเคลือ่นยายเปลีย่น
ระบบเครอืขาย โดยขอมลูคาเวลาหนวงตางๆ ไดจากการทดสอบการท ํางานและโปรแกรมประยกุตซ่ึง
ใชในการทดสอบระบบเครอืขาย SIP/MIPv6 ในบทที ่4

5.1 ปญหาเมื่อเกิดการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขาย

สํ าหรับหวัขอนีจ้ะแสดงปญหาทีเ่กดิขึน้เมือ่ Mobile Node ท ําการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอื
ขายในขณะที ่Mobile Node ท ําการเชือ่มตอหรือมกีารสงและรบัขอมลูกบั Correspond Node ซ่ึงแสดงได
ดงัรูปที ่38

รูปที ่38 มลํี าดบัขัน้ตอนดงันี้

1) Client A ท ําการตดิตอไปยงั Client B ดวยโปรแกรมประยกุตตางๆ รวมถึงมกีารใชงาน
โปรแกรมประยกุตทีม่กีารเชือ่มตอกบัระบบเครอืขายไอพี

2) เมือ่ Client A เกดิการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอืขาย

3) Client A ไดรับหมายเลข Prefix ใหมท ําใหหมายเลขไอพขีอง Client A มกีารเปลืย่นแปลง
ดงันัน้เปนผลใหโปรแกรมประยกุตทัง้หมดทีม่กีารใชงานอยูไมสามารถใชงานตอไปได
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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 แสดงปญหาเมื่อเกิดการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขาย

4) Client B จะขาดการตดิตอจาก Client A ทนัท ีและเมือ่ Client B ตองการตดิตอไปยงั Client
A ใหมอีกครัง้ จะไมสามารถท ําได เนือ่งจาก Client B ไมทราบถงึขอมลูหมายเลขไอพขีอง
Client A ทีไ่ดรับใหม

5) Client A จ ําเปนตองท ําการเชือ่มตอใหมทัง้หมดในทกุๆ โปรแกรมประยกุตทีม่กีารใชงาน
อยูเดมิ

ดงันัน้จะพบวา เกดิปญหาขึน้ทนัทเีมือ่ Client A ท ําการเคลือ่นยายเปลีย่นระบบเครอืขาย นอก
จากนีใ้นกรณทีี ่Client A ท ําการเคลือ่นทีต่ลอดเวลาซึง่ท ําให Client A ไดรับคา Prefix ใหมและมกีาร
เปลีย่นแปลงหมายเลขไอพตีลอดเวลา จะเปนผลใหเกดิการสรางการเชือ่มตอใหมบอยครัง้ ซ่ึงไมเปน
ทีต่องการตอการตดิตอส่ือสารแบบทนัเวลา หรือในการสงขอมลูภาพและเสยีง ดงันัน้การใชโปรโต
คอล SIP และ Mobile IP อาจชวยแกไขปญหาเหลานีไ้ด ซ่ึงการทดสอบการใชโปรโตคอล SIP และ
Mobile IP ในการแกไขปญหาดงักลาว จะอธบิายในหวัขอที ่5.2 และ 5.3
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5.2 ผลการทดสอบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP

สรุปขั้นตอนการทดสอบ
สํ าหรับการทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อตรวจจับคาเวลาหนวงในแตละขั้นตอน รวมทั้ง

ศกึษาปญหาและความสามารถเมื่อทํ าการ Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP โดยการทดสอบเปนไป
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 ดวยโปรโตคอล SIP
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จากรปูที ่39 แสดงล ําดบัขัน้การท ํางานในการทดสอบ โดยใชโปรแกรม SIP Client ทีไ่ดท ําการ
พฒันาขึน้ ซ่ึงโปรแกรม SIP Client นีม้คีวามสามารถในการใหบริการพหส่ืุอได 3 ชนดิดวยกนั ไดแก
รับ-สงขอมลูเสยีงดวยรูปแบบการเขารหสัแบบ G.723 รับ-สงขอมลูภาพดวยรูปแบบการเขารหสัแบบ
JPEG และวาดภาพผานบรกิารกระดานสนทนา (Whiteboard) โดยใชโปรโตคอล RTP สํ าหรับทัง้การรบั
และสงขอมลูภาพและเสยีง และใชโปรโตคอล UDP ในการสงขอมลูของกระดานสนทนา โดย clienta
และ clientb ท ําการรนัโปรแกรม SIP Client ไวแลวเร่ิมท ําการตดิตอเปนไปตามล ําดบัดงันี้

1) Client A ทํ าการโทรไปยัง Client B โดยกํ าหนดใชโปรโตคอล TCP สํ าหรับการสง
สัญญาณควบคุมดวยโปรโตคอล SIP เพื่อรองขอเริ่มตนการติดตอ (Call Setup
Session)

2) เมื่อการรองขอการติดตอไดรับการยอมรับโดย Client B แลว ทั้ง Client A และ Client
B จึงเริ่มตนสราง Media Session สํ าหรับการรับและสงขอมูลพหุส่ือ

3) เมื่อ Client A และ Client B ท ําการสนทนาไดระยะหนึ่ง Client A ซ่ึงเปนเครื่อง
คอมพวิเตอรแบบไรสายทํ าการเคลื่อนยายเขาสูระบบเครือขายใหม และไดรับคาหมาย
เลข prefix ใหมคือ 3ffe:b80:53:1b2::/64 มผีลใหหมายเลขไอพีเปลี่ยนแปลงไป และไม
สามารถใชหมายเลขไอพีเดิมไดอีก

4) เมื่อหมายเลขไอพีเดิมของ Client A ไมสามารถใชงานได เปนผลให Client A ขาดการ
เชื่อมตอจาก Client B และ Client B รับรูการขาดการติดตอจาก Client A จงึทํ าการปด
ชองสัญญาณทั้งหมด

5) เมื่อ Client A รับรูการเปลี่ยนหมายเลขไอพีใหมแลว จึงทํ าการสงสัญญาณ re-INVITE
ไป Client B เพื่อรองขอการติดตอใหมอีกครั้ง

6) เมื่อ Client B ไดรับสัญญาณ re-INVITE แลวทํ าการตรวจสอบพบวามาจาก Client A
จงึตอบรับ จากนั้นทั้ง Client A และ B จงึเริ่มตนสรางชองสัญญาณและรับ-สงขอมูล
พหส่ืุอใหมอีกครั้งหนึ่ง โดย Media Session ใหมนี้เปนคนละ Session กับ Media
Session ในตอนเริ่มตน

เมือ่เสร็จสิ้นการทํ างานดังกลาวเปนผลให Client A สามารถกลับมารับ-สงขอมูลพหุส่ือกับ 
Client B ไดอีกครั้ง เมื่อทํ าการเคลื่อนยายเปลี่ยนระบบเครือขายเรียบรอยแลว หรือเมื่อหมายเลขไอพี
ของ Client A เปลี่ยนแปลงไป
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ผลการทดสอบ
จากการทดสอบดังกลาวสามารถตรวจจับคาเวลาหนวงตามขั้นตอนตางๆดังตอไปนี้

DMD (Movement Detection Delay) - คาเวลาหนวงในการตรวจสอบหา AP (Access 
Point) ใหม โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node (ในที่นี้คือ client A) ขาดการติดตอจาก AP ตัว
ปจจุบันแลวทํ าการตรวจหาและเลือก AP ใหมได

DRA (Router Advertisement Delay) – คาเวลาหนวงในการไดรับสัญญาณ Router 
Advertisement จาก Router ในระบบเครือขายนั้น โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node เชื่อมตอ
กับ AP ใหมเสร็จสิ้นจนกระทั้งไดรับสัญญาณ Router Advertisement ซ่ึงคาเวลาหนวงนี้จะขึ้นอยู
กับชวงเวลาที่ Mobile Node ทํ าการเชื่อมตอเขาสูระบบนี้และอัตราการสงสัญญาณ Router 
Advertisement ที่มีการกํ าหนดไวที่ตัว Router สํ าหรับในที่นี้ไดทํ าการกํ าหนดเวลาในการสง
สัญญาณ Router Advertisement ทุกๆ 1 วนิาที

DBinding (Binding Update Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ ากระบวนการ Binding Update 
ซ่ึงในที่นี้เร่ิมนับเวลาตั้งแต client A ทํ าการสงสัญญาณ re-INVITE ไปยัง client B จนกระทั้ง client 
Aไดรับสัญญาณตอบกลับจาก client B เสร็จสิ้น

DProcessing (Processing Delay) – คาเวลาหนวงในการสรางชองสัญญาณใหม โดยเริ่มนับ
เวลาตั้งแตเร่ิมสรางชองสัญญาณในการติดตอดวยโปรโตคอล SIP ใหม (ในที่นี้คือการสรางชอง
สัญญาณ TCP) จากนั้นจึงสรางชองสัญญาณสํ าหรับสงขอมูลพหุส่ือชนิดเสียง, ภาพ และกระดาน
สนทนา ตามลํ าดับ สํ าหรับการสรางชองสัญญาณในการสงขอมูลและรับขอมูลพหุส่ือชนิดเสียง
และภาพนั้นจะจับเวลาแยกกัน 2 สวน คือ สวนการสงขอมูลพหุส่ือ จะนับเวลาตั้งแตเร่ิมสรางชอง
สัญญาณเพื่อสงขอมูลพหุส่ือจนเสร็จ (transmit time) และ สวนการรับขอมูลพหุส่ือ จะนับเวลาตั้ง
แตเร่ิมสรางชองสัญญาณเพื่อรอรับขอมูลพหุส่ือจนกระทั้งไดรับขอมูลพหุส่ือ (receive time)

DHandOver (Hand Over Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ า Hand Over ทัง้หมด โดยนับ
เวลาตั้งแตเมื่อ Mobile Node ขาดการติดตอจาก AP ปจจุบันจนกระทั้ง Mobile Node เลือก AP ใหม 
และสามารถไดรับขอมูลพหุส่ือไดใหม ซ่ึงมีคาดังนี้

DHandover = DMD + DRA + DBinding + DProcessing
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การตรวจจับคาเวลาหนวงทั้งหมดเปนไปดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 คาเวลาหนวงเมื่อทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล 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

เนือ่งจากในสวนการสรางชองสญัญาณส ําหรับรับและสงขอมลูพหส่ืุอใหม หรือชวงเวลาของ
Processing Delay นัน้จะเปนการท ํางานแบบพรอมๆกนัหรือ Multi-Threading Processing ดงันัน้คาเวลา
หนวงทีไ่ด เปนไปดงันี้

การสรางชองสัญญาณในการรับและสงขอมูลพหุสื่อแบบขนาน (Parallel/Multithreading)
parallel processing = max(sip_tcp, audio_rtp, whiteboard_udp)

 นั่นคือ คา DProcessing มคีาเทากับ คาเวลามากที่สุดคาเวลาในการสรางชองสัญญาณสํ าหรับ
โปรโตคอล SIP และคาเวลาในการสรางชองสัญญาณของขอมูลเสียง และกระดานสนทนา

โดยสามารถสรุปคา DHandOver ไดดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8 คาเวลาหนวงสรุปเมื่อทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล 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 แสดงใหเห็นวาคา DHandOver ในการใชโปรโตคอล SIP จดัการเหตุการณ ซ่ึง
หมายความวา Mobile Node ใชเวลาในการขาดการติดตอจาก Access Point ตวัเดิมแลวทํ าการหา 
Acess Point ตัวใหมพรอมกับทํ าการสรางชองสัญญาณในการรับและสงขอมูลอยางตอเนื่องดวย
เวลาประมาณ 1299.9 ms แตอยางไรก็ตามการจัดการ Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP นั้นสามารถ
จดัการไดเฉพาะโปรแกรมประยุกตที่อยูในความรับผิดชอบของโปรโตคอล SIP เทานั้น ไมสามารถ
รองรับหรือควบคุมชองสัญญาณอื่นๆ ที่มีการเชื่อมตออยูภายในระบบปฎิบัติการณเดียวกันได นั่น
คอื ในขณะที่เกิดการเปลี่ยนระบบเครือขายโปรแกรมประยุกตอ่ืนๆ หรือบริการอื่นๆ ไดแก เว็บบ
ราวเซอร, FTP และโปรแกรมที่ใชงานในระบบอินเตอรเน็ต จํ าพวก Chat เปนตน เหลานี้จะขาดการ
ติดตอทั้งหมด

5.3 ผลการทดสอบการทํ า Hand Over ดวย MIPv6

สรุปขั้นตอนการทดสอบ
สํ าหรับการทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อตรวจจับคาเวลาหนวงในแตละขั้นตอน รวมทั้ง

ศกึษาปญหาและความสามารถเมื่อทํ าการ Hand Over ดวย MIPv6 โดยการทดสอบเปนไปดังรูปที่ 
40

รูปที่ 40 แสดงการทดสอบการทํ า Hand Over โดยใช MIPv6 แทนโปรโตตอล SIP ซ่ึงได
ท ําการทดสอบในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบในหัวขอที่ 5.2 แตขณะที่เกิด Hand Over ขึ้นไดใช 
MIPv6 มาใชงานเกี่ยวกับการทํ า Binding Update แทนโปรโตคอล SIP โดยมีลํ าดับขั้นตอน เปนไป
ดังนี้

1. Client A ทํ าการโทรไปยัง Client B โดยกํ าหนดใชโปรโตคอล TCP สํ าหรับการสง
สัญญาณควบคุมดวยโปรโตคอล SIP เพื่อรองขอเริ่มตนการติดตอ (Call Setup 
Session)

2. เมื่อการรองขอการติดตอไดรับการยอมรับโดย Client B แลว ทั้ง Client A และ Client 
B จึงเริ่มตนสราง Media Session สํ าหรับการรับและสงขอมูลพหุส่ือ
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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 ดวย MIPv6

3. เมื่อ Client A และ Client B ท ําการสนทนาไดระยะหนึ่ง Client A ซ่ึงเปนเครื่อง
คอมพวิเตอรแบบไรสายทํ าการเคลื่อนยายเขาสูระบบเครือขายใหม และไดรับคาหมาย
เลข prefix ใหมคือ 3ffe:b80:53:1b2::/64 มผีลใหหมายเลขไอพีเปลี่ยนแปลงไป แตการ
เปลีย่นไปดังกลาว ไมเปนผลใหหลุดการติดตอจาก Client B เนือ่งจากการทํ างานของ
MIPv6 ในระดับชั้น Network ควบคมุการทํ างานในขาดการติดตอนี้อยู จึงเปนผลให
Client B ยงัคงอยูในสถานะการติดตอ

4. เมื่อ Client A รับรูการเปลี่ยนหมายเลขไอพีใหมแลว จึงทํ าการสงสัญญาณ Binding
Updateไป Client B เพือ่ระบุการเปลี่ยนแปลงหมายเลขไอพีโดยเปลี่ยน prefix เปน
3ffe:b80:53:1b1::/64 ซ่ึงการทํ างานในสวนนี้ทํ าในระดับ Network ดงันั้นโปรแกรม
SIP Client ยงัคงใชหมายเลขไอพีเดิมของ Client A ในการรับ-สงขอมูลตอไป

5. Client A และ Client B สามารถทํ าการรับ-สงขอมูลไดอยางตอเนื่องโดยยังคงใชหมาย
เลขไอพีเดรสเดิมดวย prefix 3ffe:b80:53:1b1::/64 ในการติดตอ ดังนั้น Media Session
จึงยังคงเปน Session เดมิตลอดการติดตอ
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จากการขั้นตอนการทํ างานดังกลาว แสดงใหเห็นการทํ างานของ MIPv6 ในการทํ า 
Hand Over ซ่ึงสามารถดูคา Binding Update List ไดที่ Client B โดยใชคํ าสั่ง mipdiag –c ดังรูปที่ 41

รูปที่ 41 แสดงขอมูล Binding Update ของ Client B

อยางไรก็ตามหาก Client A ท ําการเคลื่อนที่ขามไปยังระบบเครือขายตอไปและไดรับขอมูล 
prefix ใหม จึงทํ าการสงสัญญาณ Binding Update มายังเครื่อง Client B ขอมูล Binding Update List 
นีจ้ะถกูแกไข และเหลือเพียงขอมูลหมายเลขไอพีดวยคา prefix 3ffe:b80:53:1b1::/64 กบัคาขอมูล
หมายเลขไอพีใหมเทานั้น นั่นคือ คา Care-of Address สามารถเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับระบบเครือ
ขายใหม

ผลการทดสอบ
จากการทดสอบดังกลาวสามารถตรวจจับคาเวลาหนวงตามขั้นตอนตางๆดังตอไปนี้

DMD (Movement Detection Delay) - คาเวลาหนวงในการตรวจสอบหา AP (Access 
Point) ใหม โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node (ในที่นี้คือ client A) ขาดการติดตอจาก AP ตัว
ปจจุบันแลวทํ าการตรวจหาและเลือก AP ใหมได

DRA (Router Advertisement Delay) – คาเวลาหนวงในการไดรับสัญญาณ Router 
Advertisement จาก Router ในระบบเครือขายนั้น โดยจับเวลานับตั้งแตเมื่อ Mobile Node เชื่อมตอ
กับ AP ใหมเสร็จสิ้นจนกระทั้งไดรับสัญญาณ Router Advertisement ซ่ึงคาเวลาหนวงนี้จะขึ้นอยู
กับชวงเวลาที่ Mobile Node ทํ าการเชื่อมตอเขาสูระบบนี้และอัตราการสงสัญญาณ Router 
Advertisement ที่มีการกํ าหนดไวที่ตัว Router สํ าหรับในที่นี้ไดทํ าการกํ าหนดเวลาในการสง
สัญญาณ Router Advertisement ทุกๆ 1 วนิาที
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DBinding (Binding Update Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ ากระบวนการ Binding Update 
ซ่ึงในที่นี้เร่ิมนับเวลาตั้งแต client A ทํ าการสงสัญญาณ Binding Update ไปยัง client B จนกระทั้ง
client Aไดรับสัญญาณตอบกลับจาก client B และปรากฎคา Binding Update List ที่เครื่อง client B

DHandOver (Hand Over Delay) – คาเวลาหนวงในการทํ า Hand Over ทัง้หมด โดยนับ
เวลาตั้งแตเมื่อ Mobile Node ขาดการติดตอจาก AP ปจจุบันจนกระทั้ง Mobile Node เลือก AP ใหม 

และสามารถไดรับขอมูลพหุส่ือไดใหม ซ่ึงมีคาดังนี้ DHandover = DMD + DRA + DBinding
การตรวจจับคาเวลาหนวงทั้งหมดเปนไปดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 คาเวลาหนวงเมื่อทํ า Hand Over ดวย 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

โดยสามารถสรุปคา DHandOver ไดดังตารางที่ 10

ตารางที่ 10 คาเวลาหนวงสรุปเมื่อทํ า Hand Over ดวย MIPv6

DMD
(ms)

DRA
(ms)

DBinding
(ms)

DHandOver
(ms)

376.4 506.5 997.7 1880.6

สํ าหรับคาเวลาหนวงในการท ํา Binding Update พบวามคีาประมาณ 997.7 ms ซ่ึงเปนการจบั
เวลานบัตัง้แตเครือ่ง Mobile Node ท ําการสงสญัญาณ Binding Update ไปยงัเครือ่งปลายทางจนกระทัง่
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ไดรับสญัญาณ Binding Acknowledgement ตอบกลบัมา โดยสามารถแยกแยะกระบวนการท ํางาน ณ
เครือ่งคูการตดิตอไดดงันี้

 

Duplicated Address Detection 

Create tunnel to mobile node 

Update the binding cache 

Send Binding Acknowledgement 

START 

END 

รูปที่ 42 แสดงกระบวนการทํ างาน ณ เครื่องคูการติดตอ

จากรปูที ่42 แสดงขัน้ตอนการท ํางาน ณ เครือ่งคูการตดิตอ ซ่ึงจะเริม่ท ํางานในขัน้ตอนดงักลาว
ทนัททีีไ่ดรับสญัญาณ Binding Update จากเครือ่ง Mobile Node โดยสามารถอธบิายแตละขัน้ตอนไดดงั
นี้

1. Duplicated Address Detection เปนกระบวนการท ํางานทีท่ ําการตรวจสอบวาคา prefix
หรือหมายเลขไอพใีหมทีเ่ครือ่ง Mobile Node ไดรับนัน้มคีาซํ ้าหรือมกีารใชงานอยู
ภายในระบบเครอืขายนีห้รือไม

2. ท ําการสรางหนวยการท ํางานเกีย่วกบัการท ํา Tunneling เพือ่ทีจ่ะท ําการ Encapsulate
ทกุๆแพก็เกตไปยงัหมายเลขไอพใีหมของเครือ่ง Mobile Node

3. ท ําการเกบ็คาหมายเลขไอพใีหมไวใน Binding Cache

4. สงสญัญาณ Binding Acknowledgement ตอบกลบัไปยงัเครือ่ง Mobile Node
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ซ่ึงจากการตรวจจบัเวลาพบวา ชวงการท ํางานทีท่ ําใหเกดิคาเวลาหนวงมากทีสุ่ดคอื การท ํา
Duplicated Address Detection ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 900 ms ในขณะทีข่ัน้ตอนอืน่ๆใชเวลาเฉลีย่ไมเกนิ
100 ms และการท ํางานของ MIPv6 จะท ําใหทกุๆแพก็เกตมกีารท ํา Encapsulate ซ่ึงจะท ําใหเกดิคาเวลา
หนวงประมาณ 18.2 ms

อยางกต็ามการท ํางานของ MIPv6 สามารถจดัการเหตกุารณ Hand Over โดยรักษาการเชือ่มตอ
ของชองสญัญาณของทกุๆโปรแกรมประยกุตทีม่กีารท ํางานภายในระบบปฏบิตักิารณเดยีวกนัได

5.4 การวิเคราะหความสามารถในการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ 
MIPv6

จากการทดสอบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6 สามารถแยกวิเคราะห
ตามประเด็นที่นาสนใจ ได 7 ประเดน็ดวยกัน ดังนี้

คาเวลาหนวงเมื่อเกิด Hand Over (Hand Over Delay)

คาเวลาหนวงสรุปในการทดสอบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6

ตารางที่ 11 แสดงคาเวลาหนวงสรุปในการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล 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 ําหนดใหคา x และ y มคีาเทากบั 0 เนือ่งจากตองการใหเหน็ถึงความแตกตาง

ระหวางการใชโปรโตคอล SIP และ MIPv6 ในการท ํา Hand Over อีกทัง้คา DMD และ DRA ไมเกีย่วของ
กบัอลักอรทึมึการท ํา Hand Over แตเปนผลมาจากความสามารถของอปุกรณและความสามารถของ
Router ภายในระบบเครอืขาย
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และสามารถสรุปคาเวลาหนวงเมื่อเกิด Hand Over หรือ DHandover ได เปนไปดังสมการตอ
ไปนี้
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Hand Over using SIP
 

DHandover = DMD + DRA + DBinding + DProcessing 

DHandover  คอื คาเวลาหนวงทีเ่กดิขึน้ตัง้แตเกดิ Hand Over จนกระทัง้สามารถสงและรบัขอมลูมเีดยีชุด
ถัดไปไดถูกตอง 

DMD คอื คาเวลาหนวงในการตรวจสอบการเปลีย่น subnet (Movement Detection Delay) 

DRA คอื คาเวลาหนวงในการไดรบัสญัญาณ Router Advertisement ใหม 

DBinding คอื คาเวลาหนวงในการสงสญัญาณ Binding Update เพื่อ update คาหมายเลข IP Address 

DProcessing คอื คาเวลาหนวงในการสรางชองสญัญาณในการสงและรบัขอมลูใหม   

รูปที่ 43 แสดงสมการเพื่อหาคา Hand Over Delay ของการใช SIP ในการทํ า Hand Over

Hand Over using MIPv6
 

DHandover = DMD + DRA + DBinding  

DHandover  คอื คาเวลาหนวงทีเ่กดิขึน้ตัง้แตเกดิ Hand Over จนกระทัง้สามารถสงขอมลูชุดถดัไปได
ถูกตอง 

DMD คอื คาเวลาหนวงในการตรวจสอบการเปลีย่น subnet (Movement Detection Delay) 

DRA คอื คาเวลาหนวงในการไดรบัสญัญาณ Router Advertisement ใหม 

DBinding คอื คาเวลาหนวงในการสงสญัญาณ Binding Update เพื่อ update คาหมายเลข IP Address 

รูปที่ 44 สมการเพื่อหาคา Hand Over Delay ของการใช MIPv6 ในการทํ า Hand Over

จากตารางที ่11 พบวาการใช MIPv6 ท ําใหคาเวลาหนวงโดยรวมในการท ํา Hand Over มคีาตาง
จากการใชโปรโตคอล SIP อยูประมาณ 709.8 ms เนือ่งจาก MIPv6 ชวยใหการเชือ่มตอระหวางการตดิ
ตอไมขาดการตดิตอและการเปลีย่นแปลงของหมายเลขไอพถูีกซอนจากการท ํางานในระดบั Application

ท ําใหไมเกดิ DProcessing ขึน้ ดงันัน้แมวากระบวนการท ํางานของ MIPv6 จะใหคาเวลาหนวงมากกวาการ
ใชโปรโตคอล SIP แต MIPv6 สามารถรกัษาการเชือ่มตอของทกุๆชองสญัญาณไดในขณะเกดิ Hand
Over ขึน้ ในบทที ่ 6 จะมกีารเสนออลักอรทิมึในการใชทัง้ 2 โปรโตคอลท ํางานรวมกนัเพือ่ใหเกดิคา
หนวงเวลาทีเ่หมาะสมและใหประโยชนตอการจดัการเหตกุารณ Hand Over มากทีสุ่ด
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ผลกระทบตอการสงขอมูลพหุสื่อ
การสงขอมลูพหส่ืุอจะใชโปรโตคอล RTP ในการสงขอมลู ในกรณทีีใ่ชโปรโตคอล SIP ใน

การท ํา Hand Over นัน้ เมือ่ถึงขัน้ตอนการสงขอมลูพหส่ืุอ การท ํางานของโปรโตคอลจะไมมผีลใดๆ ตอ
การสงขอมลูพหส่ืุอ แตในกรณกีารใช MIPv6 ในการท ํา Hand Over นัน้จะพบวาขอมลูทกุแพก็เกตจะ
ถูกท ํา Tunneling ดวยการใช Destination Option Header เพือ่บอกคาหมายเลขไอพทีีถู่กตองเพิม่เตมิตอ
จาก IPv6 Header ท ําใหเกดิ Over Head บนแพก็เกตของไอพรุีนที ่6 ดงัรูปที ่45

รูปที่ 45 แสดง Destination Option Header ใน IPv6 Packet จบัขอมูลดวยโปรแกรม Ethereal

ดงันั้นจึงไดทํ าการทดสอบหาคา RTT (Round Trip Time) โดยทํ าการตรวจจับคา RTT เมื่อ
ทํ าการสงขอมูลพหุส่ือระหวางเครื่อง client a และ client b เพือ่ศึกษาผลกระทบตอการสงขอมูลเมื่อ
ใช MIPv6 ไดผลดังนี้

ตารางที่ 12 แสดงคา RTT ในการสงขอมูลพหุส่ือระหวางเมื่อไมใช 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 แสดงใหเห็นวาการสงขอมูลเมื่อใช MIPv6 คา RTT จะมคีาสูงกวาปกติ
ประมาณ 18.2 ms นัน่หมายความวาขอมูลเสียงและภาพ เมื่อทํ าการสงขอมูลขณะใช MIPv6 จะได
รับชากวาปกติ

ผลกระทบตอชองสัญญาณแบบ Connection Oriented
การใชชองสญัญาณแบบ Connection Oriented เชน การใชโปรโตคอล TCP ในการตดิตอ โดย

ปกตหิากเกดิการ Hand Over ขึน้ หรือหมายเลขไอพทีีใ่ชงานอยูเปลีย่นแปลงไป จะเปนผลใหขาดการ
เชือ่มตอทนัท ี แตหากใช MIPv6 จะสามารถท ําใหไมขาดการเชือ่มตอได ดวยอัลกอรทิมึการท ํางานใน
ระดบั Network

ผลกระทบตอการใหบริการโมไบลิต้ีประเภทอื่นๆ
บริการโมไบลิตี้ประเภทอื่นๆ ไดแก การทํ า Transfer Call, Forward Call และ Call Pickup 

เมื่อเกิด Hand Over ขึน้ หากใชโปรโตคอล SIP ในการทํ า Hand Over จะพบวา Media Session และ
คาหมายเลขไอพีจะตองถูก Update ใหมทั้งหมด นอกจากนี้ในการทํ าการติดตอแบบ Multiple 
Connection เชน บริการถายทอดสด, บริการการประชุม เปนตน หากไมใช MIPv6 เมื่อ Mobile 
Node ท ําการเคลื่อนที่เปลี่ยนระบบเครือขายจะตองทํ าการสงขอมูลหมายเลขไอพีเพื่อ Update ขอมูล
ไปยงัทุกๆโหนดที่ทํ าการติดตอทั้งหมด

ในขณะที่เมื่อใช MIPv6 ในสวน Media Session ยงัคงเปน Session เดมิเสมอ และในกรณี
ติดตอแบบ Multiple Connection โหนดอืน่ๆที่กํ าลังติดตออยูจะไมทราบวาเกิดอะไรขึ้นกับ Mobile 
Node อีกทั้งสามารถรับสงขอมูลไดตอเนื่อง

ผลกระทบตอความเปนมาตรฐานของโปรโตคอล SIP
หากใชโปรแกรม SIP Client ทีพ่ฒันาขึ้นซึ่งมีสวนการจัดการเมื่อเกิด Hand Over ขึน้ใชงาน

ติดตอกับโปรแกรม SIP Client ขององคกรอื่นๆ เชน Hotsip (www.hotsip.com), SIP User Agent 
(www.ubiguity.net) เปนตน ซ่ึงในขณะนี้ยังไมมีการพัฒนารองรับการทํ า Hand Over ดงักลาว ดัง
นั้นโปรแกรม SIP Client ทีพ่ฒันาขึ้นจึงไมสามารถใชความสามารถในการทํ า Hand Over ไดเมื่อใช
งานรวมกับโปรแกรม SIP Client ขององคกรอื่นๆ

แตหากใช MIPv6 จะท ําใหยังคงสามารถติดตอส่ือสารกับโปรแกรมที่เปนไปตามมาตรฐาน 
SIP อ่ืนๆได เนื่องจากมีการทํ างานอยูในระดับ Network เทานั้น
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ผลกระทบเมื่อเกิดการ Hand Over ไปยังเครือขายถัดไป
ในกรณีที่ใชโปรโตคอล SIP ในการทํ า Hand Over ทกุๆครั้งที่เกิดการ Hand Over ขึ้นจะทํ า

การ Update คาหมายเลขไอพีไปยังทุกๆโหนดที่ทํ าการติดตอหรือเกี่ยวของ ทํ าใหเกิดการสราง 
Media Session ขึน้ใหมทุกครั้ง และทุกโหนดรับรูการเปลี่ยนแปลงของหมายเลขไอพีของ Mobile 
Node

ในกรณีที่ใช MIPv6 การเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอหรือหมายเลขไอพีจะมีการทํ างานใน
ระดับ Network โดยทกุๆโหนดที่ทํ าการเชื่อมตอไมสามารถรับรูไดวาเกิดอะไรขึ้นกับ Mobile Node 
คาหมายเลขไอพีและการเชื่อมตอยังคงเปน Session เดิม

แนวโนมในการติดตอระหวางระบบเครือขายไอพีรุนที่ 4 กบัไอพีรุนที่ 6
ไมวาจะใชอัลกอริทึมในการทํ า Hand Over แบบใด การเชื่อมตอระหวางโหนดบนระบบ

เครือขายที่ใชไอพีรุนที่ 4 กับโหนดบนระบบเครือขายไอพีรุนที่ 6 จํ าเปนตองใชอัลกอริทึมการ
ท ํางานอื่นชวย โดยเรียกวา การทํ า IPv4-IPv6 Transition ซ่ึงเปนอัลกอริทึมในการนํ าขอมูลไอพีรุน 
4 มาใชภายในการเชื่อมตอแบบไอพีรุน 6 หรือการนํ าขอมูลไอพีรุน 6 มาใชภายในการเชื่อมตอแบบ
ไอพีรุน 4 ไดเปนตน

5.5 สรุป

สรุปขอเปรียบเทียบระหวางการใช MIPv6 กบัการใชโปรโตคอล SIP ในการทํ า Mobility 
กรณีเกิด Hand Over ไดดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 13 เปรียบเทียบการทํ า Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP และ MIPv6

MIPv6 SIP
- เมื่อเกิด Hand Over ไมสงผลกระทบตอการ
ท ํางานในระดับชั้นเหนือจากระดับชั้น Network

- เมื่อเกิด Hand Over จะสงผลกระทบตอการ
ท ํางานในระดับชั้นเหนือระดับชั้น Network

- ไมตองสรางชองสัญญาณสํ าหรับการสงขอมูล
พหุส่ือและสัญญาณ SIP ใหม

- จํ าเปนตองสรางชองสัญญาณสํ าหรับการสงขอ
มู ล พ หุ ส่ื อ แ ล ะ สั ญ ญ า ณ  S I P  ใ ห ม  
ไดแก re-binding IP Address และ re-create 
socket
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MIPv6 SIP
- มี Over Head เพิ่มขึ้นในทุกๆขอมูลพหุส่ือทํ า
ใหเกิดคาเวลาหนวงเพิ่มมากขึ้น

- ไมมี Over Head เพิ่มขึ้น

- ทุกโหนดในระบบตองสนับสนุนการทํ างาน
ของ Mobile IP

- โหนด SIP Client จ ําเปนตองมีอัลกอริทึมการ
ทํ า Mobility เมื่อเกิด Hand Over

- โหนดในระบบ SIP/MIPv6 จ ําเปนตองรองรับ
การทํ างานบนไอพีรุนที่ 6

- โหนดในระบบไมจํ าเปนตองรองรับการ
ทํ างานบนไอพีรุนที่ 6 เนือ่งจากสามารถทํ างาน
ไดทั้งไอพีรุนที่ 6และไอพีรุนที่4

- สามารถใชงานกับโหนดบนระบบเครือขายไอ
พีรุนที่ 4 ได แตเรียกรองการทํ า IPv4-IPv6 
Transition

- สามารถใชงานกับโหนดบนระบบเครือขายไอ
พีรุนที่ 4 หรือไอพีรุนที่ 6 ได แตเรียกรองการทํ า 
IPv4-IPv6 Transition

ดงันัน้ทัง้โปรโตคอล SIP และ MIPv6 ตางสามารถท ําโมไบลติีไ้ดดวยลํ าดบัสญัญาณและความ
สามารถในการท ํางานตางกนั โดยโปรโตคอล SIP มขีอบเขตความสามารถจ ํากดัในการท ํา
โมไบลติีไ้ดเฉพาะโปรแกรมประยกุตซ่ึงโปรโตคอล SIP รับผิดชอบเทานัน้ ในขณะที ่ MIPv6 สามารถ
รับผิดชอบการรกัษาการเชือ่มตอของโปรแกรมประยกุตทัง้หมดทีม่กีารท ํางานอยูบนระบบปฏบิตักิาร
เดยีวกนั แตเรียกรองขัน้ตอนการท ํางานในระดบัชัน้ Network เพิม่เตมิในทกุๆเครือ่งในระบบเครอืขายที่
มกีารเชือ่มตอในขณะนัน้ และเมือ่พจิารณาในประเดน็ของคาเวลาหนวงทีเ่กดิขึน้จากทัง้ 2 โปรโตคอล
พบวา การใช MIPv6 ท ําใหเกดิคาเวลาหนวงมากกวาการใชโปรโตคอล SIP แมวาคาเวลาหนวงดงักลาว
ไมไดเกดิจากการท ํางานของ MIPv6 โดยตรง แตเปนผลมาจากขัน้ตอนการท ํา Duplicated Address
Detection ของโปรโตคอลไอพรุีนที ่6 ซ่ึงเกดิขึน้ที ่Router ซ่ึงท ําหนาทีเ่ปน Home Agent ในระบบเครอื
ขายนัน้ จงึเปนผลใหการใชโปรโตคอล SIP เกดิความรวดเรว็กวาการใช MIPv6 ซ่ึงส ําคญัตอโปรแกรม
ประยกุตในระบบไอพเีทเลโฟนนี ่ แตอยางไรกต็ามความสามารถของ MIPv6 ในการรบัผิดชอบการ
รักษาการเชือ่มตอของโปรแกรมประยกุตทัว่ไปยงัคงมคีวามส ําคญั ดวยความสามารถของทัง้ 2 โปรโต
คอลจงึจ ําเปนตองมกีารประยกุตและใชงานรวมกนั ซ่ึงจะอธบิายอลักอรทิมึการใชงานทัง้ 2 โปรโตคอล
รวมกนัในหวัขอถัดไป




