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indicators are TRE (Trunk Resource Efficiency), new call blocking probability and handoff call
blocking probability. The inputs to fuzzy inference system are the number of remaining
channels and distance between base station and mobile station while the outputs are the soft
handoff thresholds of T_ADD and T_DROP.  The proposed method is compared to conventional
soft handoff (IS95-A) and other methods that were previously proposed.
              From simulation results, TRE, new call blocking probability and handoff call blocking
probability of the proposed method are better and carried traffic load is higher than those of the
other methods. At the offered traffic load of 50 Erlang, the carried traffic of the proposed
method is 33% higher than that of the IS95-A and new call blocking probability and handoff call
blocking probability of the proposed method are 28% and 47% less than those of the IS95-A,
respectively, while the communication quality is still acceptable.

DepartmentE    Electrical Engineering              1 Student’s signature                                    1
Field of study E     Electrical Engineering         0 Advisor’s signature                                    1
Academic year                2001                          0



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดสําเร็จลุลวงไปไดความชวยเหลืออยางดียิ่งของ รองศาสตราจารย 
ดร.วาทิต  เบญจพลกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งทานไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ 
ของการวิจัยมาดวยดีตลอด ขอขอบคุณคุณบงการ หอมนานที่ไดใหคําแนะนําเกี่ยวกับการเขียน
โปรแกรมและแนะนําเรื่องตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานพินธ ตลอดจนนองๆ ที่หองปฏิบัติการวิจัย
ระบบโทรคมนาคมที่รวมสัมมนาและถกปญหา

นอกจากนี้ขอขอบคุณโครงการศิษยกนกุฏิที่สนับสนุนคาลงทะเบียนและคาเดินทางในการ
นําเสนอบทความในการประชุมวิชาการ IEEE VTS 53rd Vehicular Technology Conference, 
Spring, 2001 ที่ประเทศกรีซ และขอขอบคุณทบวงมหาวิทยาลัยที่ใหทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยา
นิพนธระดับปริญญาโท – เอก ในสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไป
ไดดวยดี

สุดทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดา ซึ่งใหการสนับสนุนและให   
กําลังใจแกผูวิจัยจนสําเร็จการศึกษา

นายวิกรณ  คุณศรีรักษสกุล



ช

สารบัญ

    หนา
บทคัดยอภาษาไทย                                                                                                               ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                                                                                                          จ
กิตติกรรมประกาศ                                                                                                                 ฉ
สารบัญ                                                                                                                                ช
สารบัญตาราง                                                                                                                      ญ
สารบัญรูป                                                                                                                            ฎ
บัญชีคําศัพท                                                                                                                         ด
1  บทนํา                                                                                                                               1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา                                                                     1
1.2 วัตถุประสงค                                                                                                             2
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ                                                                        2
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน                                                                                          3
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                                                                                         3

2  ซอฟตแฮนดออฟในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอและแนวคิดที่ผานมา                                 4
2.1 กลาวนํา                                                                                                                   4
2.2 ซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff)                                                                                4
2.3 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff Process) ตามมาตรฐาน IS95-A              7
2.4 ขอดีและขอเสียของซอฟตแฮนดออฟ                                                                         10

2.4.1 ขอดีของซอฟตแฮนดออฟ                                                                                10
2.4.2 ขอเสียของซอฟตแฮนดออฟ                                                                            10

2.5 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B                                                  10
2.6 ซอฟตแฮนดออฟโดยการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP                                         13
2.7 ซอฟตแฮนดออฟโดยการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP                           17

3  วิธีการที่เสนอและแบบจําลองที่ใช                                                                                     20
3.1 อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซี (วิธีที่นําเสนอ)                             20



ซ

สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

3.2 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)                                                                                     23
3.2.1 MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS                                                             23
3.2.2 MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐาน (CHrm)                                26

3.3 การวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference)                                                                          27
3.3.1 ฐานกฎ (Rule Base)                                                                                      27
3.3.2 การประกอบแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min Composition: MMC)               29

3.3.2.1 การสรุปกฎ (Aggregation)                                                                29
3.3.2.2 การประกอบผลลัพธของกฎ (Composition)                                         29

3.4 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)                                                                               29
3.5 แบบจําลองที่ใชในวิทยานิพนธ                                                                                 30

3.5.1 พื้นที่ครอบคลุม (Coverage Area)                                                                  30
3.5.2 แบบจําลองการแพรกระจายสัญญาณ (Propagation Model)                            31
3.5.3 แบบจําลองทราฟฟก (Traffic Model)                                                              33
3.5.4 แบบจําลองการเคลื่อนที่ (Mobility Model)                                                       33
3.5.5 คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ใชในการจําลองแบบ                                                       33

3.6 การประเมินสมรรถนะ                                                                                              34
3.6.1 โหลดทราฟฟกที่รองรับได (Carried Traffic: TC)                                                34
3.6.2 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม                                34
3.6.3 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ               35
3.6.4 จํานวนไพล็อตเฉลี่ยในแอกทีฟเซต (NOBS)                                                        35
3.6.5 ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (Trunk Resource Efficiency: TRE)            35
3.6.6 Eb/N0                                                                                                            35
3.6.7 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability)                 36

4  ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ                                                       37
4.1 สัญลักษณตางๆ ที่ใชในการแสดงผลการจําลองแบบ                                                  37
4.2 ผลการจําลองแบบของวิธี FIS ที่นําเสนอ                                                                   37

4.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS ที่ใชฐานกฎแตกตางกัน                       37



ฌ

สารบัญ (ตอ)

บทที่     หนา

4.2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A
         และ IS95-B                                                                                                   42
4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เมื่อเปล่ียน

คาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ                                               48
4.2.4 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS                                 52

4.3 ผลการจําลองแบบของวิธีการปรับคาเฉพาะพารามิเตอร T_DROP                               68
4.3.1 การทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นเทียบของกับบทความที่มีผูนําเสนอไว                  68
4.3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วิธีการปรับ
         คาเฉพาะพารามิเตอร T_DROP และวิธี FIS                                                     69

4.4 ผลการจําลองแบบของวิธีการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP                     73
4.4.1 การทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นเทียบกับของบทความที่มีผูนําเสนอไว                  73
4.4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วิธี VTSH
         และวิธี FIS                                                                                                    74
4.4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี VTSH กับวิธี FIS เมื่อเปลี่ยนคาเริ่มตนของ

T_ADD และ T_DROP ของระบบ                                                                   78
4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ                                                                      82
4.6 การเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีตางๆ                                                                 86

5  สรุปผลการจําลองแบบ                                                                                                    88
5.1 สรุปผลการจําลองแบบ                                                                                            88
5.2 การนําวิธีที่เสนอไปประยุกตใช                                                                                 90
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต                                                                      91

รายการอางอิง                                                                                                                     92
ภาคผนวก                                                                                                                           94
ภาคผนวก ก                                                                                                                       95
ภาคผนวก ข                                                                                                                        99
บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว                                                                       101
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ                                                                                                  107



ญ

สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่ 3.1 กฎสําหรับการปรับคา T_ADD                                                                           27
ตารางที่ 3.2 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP                                                                         27
ตารางที่ 3.3 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหม                                                                  28
ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนตองใชในการจําลองแบบ                                          33
ตารางที่ 3.5 สัดสวนของกําลังของชองสัญญาณแตละชนิดที่ BS สง                                        34
ตารางที่ 4.1 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับ

ตัวแปร linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B                                                                   42

ตารางที่ 4.2 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับ
ตัวแปร linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A                                                                                      48

ตารางที่ 4.3 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคาใหมของพารามิเตอรใหมที่ไดจาก
วิธี VTSH เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง                                                       74

ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง                 85

ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาตางๆ              86

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการปรับคาพารามิเตอรของ
ซอฟตแฮนดออฟวิธีตางๆ                                                                                  88

ตารางที่ ข.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 เออรแลง                 99

ตารางที่ ข.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 20 เออรแลง                 99

ตารางที่ ข.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 เออรแลง               100

ตารางที่ ข.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 40 เออรแลง               100



ฎ
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โหลดทราฟฟกที่รองรับได Carried Traffic
อัตราขยายการประมวลผล Processing Gain
อัตราบิต Bit Rate
ฮารดแฮนดออฟ Hard Handoff
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันการใชงานระบบสื่อสารเคลื่อนที่เปนที่แพรหลายอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ระบบดิจิตอลทั้งแบบ TDMA (Time Division Multiple Access) และ CDMA (Code Division 
Multiple Access) โดยในระบบ TDMA มีขอจํากัดในเรื่องผูใชตอชองสัญญาณความถี่ 
(frequency channel) สวนในระบบ CDMA นั้นขอจํากัดในเรื่องผูใชตอชองสัญญาณความถี่นั้นไม
มี แตสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือสัญญาณแทรกสอด (interference) ทั้งจากภายในและภายนอกเซลลที่
สนใจ เนื่องจากใชสเปกตรัมหรือแถบความถี่เดียวกัน (frequency band) ที่มีแบนดวิดท 1.25 
MHz แตแบงแยกกันที่รหัสของผูใชและสถานีฐาน

กระบวนการที่ทําใหการสื่อสารระหวางผูใชหรือสถานีเคลื่อนที่ (MS: Mobile Station) เปน
ไปไดอยางตอเนื่อง เมื่อเคลื่อนที่จากพื้นที่ครอบคลุมของเซลลหรือสถานีฐาน (BS: Base Station) 
เร่ิมตนไปยังเซลลใหม โดยในระบบ TDMA จะใชวิธีฮารดแฮนดออฟ (Hard Handoff) ซึ่งเปนการ
เปลี่ยนชองสัญญาณจากเซลลเร่ิมตนไปยังชองสัญญาณของเซลลใหม สวนระบบ CDMA จะใชวิธี
ซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff) ซึ่งจะมีการใชชองสัญญาณของทั้งเซลลเร่ิมตนและเซลลใหมรวม
กัน เพื่อเพิ่มคุณภาพของการสื่อสารเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ขอบเซลล กอนที่จะแนใจวาเมื่อเหลือ
เพียงชองสัญญาณเดียวแลว คุณภาพของสัญญาณนั้นจะไมทําใหเกิดการดร็อป (Dropped call) 
ข้ึน

ถึงแมวากระบวนการซอฟตแฮนดออฟจะชวยเพิ่มคุณภาพของการสื่อสาร แตมีขอดอยคือ
ซอฟตแฮนดออฟจะมีการใชชองสัญญาณทราฟฟกจากเซลลขางเคียงรวมดวย ถาในเซลลนั้นมี
ปริมาณโหลดทราฟฟกมากแลว ซอฟตแฮนดออฟก็จะทําใหสูญเสียชองสัญญาณทราฟฟกที่จะรอง
รับการเรียกใหมที่เขามาทําใหเกิดการเรียกติดขัดขึ้น

ป ค.ศ. 1994 มีผูเสนอการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ [1] โดยนําคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไปคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดของการ
เรียก เมื่อสถานีฐานเกิดการติดขัดของการเรียกก็จะปรับคาพารามิเตอรตัวหนึ่งของซอฟตแฮนด
ออฟคือ T_DROP เพื่อใหลดการแฮนดออฟที่ไมจําเปนและเหลือชองสัญญาณสําหรับรองรับการ
เรียกที่เกิดขึ้นใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ แตขอเสียของวิธีการนี้คือตองใชเวลาใน
การเก็บคาสถิติและนํามาประมวลผลกอนแลวจึงปรับคา T_DROP ในขณะที่ระบบจริงตองการ
การตอบสนองทันที
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หลังจากนั้นป ค.ศ.  1997 ไดมีผูเสนอการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟโดยคิด
จากอัตราสวนของกําลังรวมของสถานีฐานที่ใชอยูตอกําลังสูงสุดของสถานีฐานที่จะสงในขณะนั้น
วาเกินคาเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดหรือไม ถาเกินก็จะปรับคาพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟ เพื่อเพิ่มคุณ
ภาพของสัญญาณใหดีข้ึน [2] แตบทความนี้ไมมีการแสดงสมรรถนะอื่นๆ ไดแกความนาจะเปน
ของการติดขัดของการเรียก โหลดทราฟฟกที่รองรับไดและประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค 
(TRE: Trunk Resource Efficiency)  เปนตนวาดีข้ึนหรือไมอยางไร

จากวิธีที่มีผูเสนอมา [1,2] เปนการปรับคาพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟแบบตายตัวคือ 
คาของพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟใหมไดถูกกําหนดไวแลว ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดตาม
โหลดทราฟฟกที่เกดิขึ้น ณ ขณะนั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอวิธีการปรับคาพารา
มิเตอรซอฟตแฮนดออฟที่สามารถเปลี่ยนแปลงตามโหลดทราฟฟกที่เกิดขึ้นในขณะนั้น โดยเลือก
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เปนวิธีที่ใชตัดสินใจปรับคาพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟ เนื่องจากเปน
วิธีที่เปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายแลววา สามารถกําหนดจุดแบงที่ไมสามารถบอกไดอยางชัด
เจนไดอยางมีประสิทธิภาพและเปนวิธีที่งายในทางปฏิบัติ [3] โดยใชระยะหางระหวางสถานีฐาน
กับสถานีเคลื่อนที่และจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐานเปนอินพุตสําหรับฟซซีลอจิก 
สวนพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟที่เปนเอาตพุตของฟซซีลอจิกคือ T_ADD และ T_DROP เพื่อ
ลดความนาจะเปนของการตดิขัดของการเรียกใหแกระบบ โดยที่คุณภาพของการตอยังคงยอมรับ
ได

1.2 วัตถุประสงค
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของขายเชื่อมโยงไปหนา (Forward Link) ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่

ซีดีเอ็มเอใหดีข้ึนคือมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคสูงขึ้นและความนาจะเปนของการติดขัด
ของการเรียก (Call Blocking Probability) ลดลง ขณะที่ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาด
หาย (Outage Probability) อยูในระดับที่ยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4] โดยใชฟซซีลอจกิควบคุม
การเกิดซอฟตแฮนดออฟและสามารถนําไปประยุกตใชในระบบจริงได

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ
การประยุกตฟซซีลอจิกมาใชในการควบคุมคาพารามิเตอรคาเริ่มเปล่ียนของซอฟตแฮนด

ออฟนี้คาดวาจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคและความนาจะเปนของของ
การติดขัดของการเรียก เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการซอฟตแฮนดออฟปกติตามมาตรฐาน IS95-A [5] 
และวิธีการอื่นที่มีผูนําเสนอมากอนหนานี้ [1,2] และนําไปประยุกตใชในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไร
สายในยุคที่ 3 ได
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน
1. ศึกษาองคประกอบตางๆ และกระบวนการซอฟตแฮนดออฟของระบบสื่อสารเคลื่อนที่

ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐาน IS95-A
2. ศึกษาขอดีและขอเสียของวิธีการปรับคาพารามิเตอรคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนดออฟ

ที่มีผูเสนอไว
3. ศึกษาการประยุกตใชงานฟซซีลอจิกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่
4. เขียนโปรแกรมเพื่อทดสอบแบบจําลองของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอตามมาตร

ฐาน IS95-A และวิธีการใน [1,2] แลวเก็บคาทางสถิติเพื่อใชอางอิงกับวิธีการที่เสนอ
5. เขียนโปรแกรมตามวิธีการที่เสนอ
6. ตรวจสอบและปรับปรุงวธิีการที่เสนอ
7. ประเมินและสรุปผลการวิจัย
8. เขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอใหสูงขึ้นและสามารถนําวิธีการ

ที่เสนอไปประยุกตใชในระบบจริงได นอกจากนั้นยังเปนแนวทางในการนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใช
ในงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของตอไป
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บทที่ 2
ซอฟตแฮนดออฟในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอและแนวคิดที่ผานมา

2.1 กลาวนํา
การแฮนดออฟเปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ โดยการเคลื่อนที่

เปนสาเหตุทําใหที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดและระดับของ
สัญญาณแทรกสอด ซึ่งสงผลถึงคุณภาพของการติดตอ เมื่อสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่จําเปน
ตองมีการเปลี่ยนสถานีฐานที่ติดตออยู โดยการเปลี่ยนสถานีฐานที่ติดตออยูนี้เรียกวา การแฮนด
ออฟ (Handoff) ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ FDMA และ TDMA ไดแกระบบ AMPS (Advanced 
Mobile Phone System) และ GSM (Global System for Mobile Communications) จะใชวิธีการ
แฮนดออฟแบบฮารดแฮนดออฟ (Hard Handoff) โดยการเปลี่ยนสถานีฐานที่ติดตออยูนั้นจะ
เปลี่ยนจากสถานีฐานหนึ่งไปยังสถานีฐานอีกสถานีหนึ่งอยางเด็ดขาด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือใน
เวลาเดียวกันสถานีเคลื่อนที่จะติดตอกับสถานีฐานเพียงหนึ่งสถานีเทานั้น สวนระบบสื่อสารเคลื่อน
ที่ซีดีเอม็เอนั้น จะมีการใชซอฟตแฮนดออฟแทนการใชฮารดแฮนดออฟ

ในบทนี้จะไดกลาวถึงซอฟตแฮนดออฟที่ใชในระบบเคลื่อนที่ส่ือสารซีดีเอ็มเอ และแนวคิด
ที่ไดมีผูเสนอไวในงานวิจัยเพื่อลดการเรียกที่ติดขัด เนื่องจากซอฟตแฮนดออฟทําใหสถานีเคลื่อนที่ 
1 สถานีติดตอกับสถานีฐานมากกวา 1 สถานี ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียชองสัญญาณไปบางสวน

2.2 ซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff)
ซอฟตแฮนดออฟมีลักษณะแตกตางจากฮารดแฮนดออฟโดยสิ้นเชิง โดยในฮารดแฮนด

ออฟนั้น จะมีการตัดสินใจใหติดตอกับสถานีฐานใด และสถานีเคลื่อนที่ 1 สถานีจะติดตอกับสถานี
ฐานเพียง 1 สถานีเทานั้น สวนการตัดสินใจทําซอฟตแฮนดออฟนั้นขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
ความแรงของไพล็อต (Pilot) จากสถานีฐานมากกวา 2 สถานีข้ึนไป เมื่อความแรงของไพล็อตจาก
สถานีฐานใดสูงกวาคาเริ่มเปลี่ยนที่กําหนด สถานีเคลื่อนที่นั้นจะส่ือสารกับสถานีฐานนั้นๆ

ความแตกตางของฮารดแฮนดออฟและซอฟตแฮนดออฟสามารถอธิบายไดโดยเปรียบ
เทียบกับกีฬา 2 ประเภทคอื การวายน้ําผลัดและการวิ่งผลัด โดยฮารดแฮนดออฟเหมือนกับการ
วายน้ําผลัด เมื่อนักวายน้ําคนแรกมาถึงขอบสระวายน้ําแลวนักวายน้ําคนตอไปก็จะกระโดดลงสระ
และวายตอไป สวนซอฟตแฮนดออฟนั้นเหมือนกับการวิ่งผลัดคือ เมื่อนักวิ่งคนแรกมาถึงจุดที่จะ
ตองสงไมใหกับนักวิ่งคนตอไป จะมีชวงเวลาหนึ่งที่นักวิ่งทั้งสองคนจะวิ่งไปพรอมกัน ซึ่งชวงเวลาที่
ทั้งสองคนวิ่งไปพรอมกันนั้นเหมือนกบัการที่สถานีเคลื่อนที่ติดตอกับสถานีฐาน 2 สถานีพรอมกัน
นั่นเอง
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รูปที่ 2.1 แสดงการสื่อสารระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีพรอมกันในขาย
เชื่อมโยงไปหนา (Forward link) ในระหวางเกิดซอฟตแฮนดออฟ โดยสถานีเคลื่อนที่จะใชเครื่องรับ
เรค (rake receiver) เพื่อดีมอดูเลตสัญญาณที่ไดรับจากสถานีฐานทั้ง 2 สถานีและทําการรวม
สัญญาณทั้ง 2 ใหเหลือเพียง 1 สัญญาณ ซึ่งเห็นไดวาการที่สถานีเคลื่อนที่รวมสัญญาณทั้ง 2 นี้
เปนการเพิ่มคุณภาพของสัญญาณใหดีข้ึน สําหรับรูปที่ 2.2 แสดงการสื่อสารระหวางสถานีเคลื่อน
ที่กับสถานีฐาน 2 สถานีพรอมกันในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse link) โดยสถานีเคลื่อนที่จะ
สงสัญญาณกลับยังสถานีฐานทั้ง 2 สถานีพรอมกัน และสถานีฐานแตละสถานีจะดีมอดูเลต
สัญญาณและสงเฟรมขอมูลที่ไดกลับยัง MSC (Mobile Switching Center) ซึ่งจะมีตัวเลือก 
(Selector) ทําหนาที่เลือกสัญญาณจากสถานีฐานที่ดีที่สุด

MSC

ทิศทางการเคลื่อนที่

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2

สถานีเคลื่อนที่รวมสัญญาณจากสถานีฐาน 2 สถานี

รูปที่ 2.1 ซอฟตแฮนดออฟระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีในขายเชื่อมโยงไปหนา

MSC

ตัวเลือก

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2สถานีเคลื่อนท่ี

ทิศทางการเคลื่อนที่

เลือกเฟรมที่ดีที่สุด

เฟรมขอมูล เฟรมขอมูล

รูปที่ 2.2 ซอฟตแฮนดออฟระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีในขายเชื่อมโยงยอนกลับ
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ชองสัญญาณในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ ซึ่งทําหนาที่แบงแยกผูใชหรือสถานีเคลื่อน
ที่แตละราย และแบงแยกสถานีฐานแตละสถานีมีดังนี้

1. ชองสัญญาณไพล็อต (Pilot Channel)
2. ชองสัญญาณเพจจิง (Paging Channel)
3. ชองสัญญาณซิงโครไนซ (Synchronization Channel)
4. ชองสัญญาณทราฟฟก (Traffic Channel)

ชองสัญญาณไพล็อต

ชองสัญญาณเพจจิง
ชองสัญญาณซิงโครไนซ

ชองสัญญาณทราฟฟก (ผูใชรายที่ 1)
ชองสัญญาณทราฟฟก (ผูใชรายที่ 2)

ชองสัญญาณทราฟฟก (ผูใชรายท่ี K)

ความถี่

กํา
ลัง
งาน

สถ
าน
ีฐา
น (
วัต
ต)

รูปที่ 2.3 ชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนา

รูปที่ 2.3 แสดงถึงชองสัญญาณตางๆ ในขายเชื่อมโดยไปหนา โดยชองสัญญาณไพล็อต
เปนรหัสวอลซ (Walsh Code) ที่ 0 ประกอบดวยรหัสสัญญาณรบกวนเทียมแบบสั้น (Short PN 
(Pseudo Noise) Code) และคาออฟเซตเฉพาะ [6] ซึ่งจะทําใหสถานีเคลื่อนที่แยกแยะไดวากําลัง
ส่ือสารกับสถานีฐานใดอยู และชองสัญญาณเพจจิงทําหนาที่ตามหาสถานีเคลื่อนที่ที่อยูในพื้นที่
ครอบคลุมของสถานีฐานนั้น สวนชองสัญญาณซิงโครไนซจะสงขาวสารการซิงโครไนซและพารา
มิเตอรของระบบใหสถานีเคลื่อนที่ไดทราบ และชองสัญญาณทราฟฟกเปนสวนขอมูลของผูใชแต
ละราย

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอนั้น สถานีเคลื่อนที่เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวน
การซอฟตแฮนดออฟ โดยสถานีเคลื่อนที่ตองวดัความแรงของไพล็อตจากสถานีฐานตางๆ และสง
ผลการวัดกลับไปยังสถานีฐาน เพื่อทําการตัดสินใจแฮนดออฟ ในการแฮนดออฟตามมาตรฐาน 
IS95-A [6] มีการกําหนดกลุมของสถานีฐานในระบบเปนเซตตางๆ ดังนี้ คือ

1. Active Set (AS) เปนเซตของสถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่ติดตออยูพรอมๆ กันใน
ระหวางการเกิดซอฟตแฮนดออฟ โดยมีความแรงของไพล็อตหรือคาอัตราสวนพลัง
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งานคลื่นพาหตอพลังงานสัญญาณแทรกสอด (Ec/I0) ที่สถานีเคลื่อนที่รับไดมากกวา
คา T_ADD (add threshold) เปน 6 อันดับแรกตามมาตรฐาน IS95-A  และ 3 อันดับ
แรกในทางปฏิบัติ

2. Candidate Set (CS) เปนเซตของสถานีฐานที่มีความแรงของไพล็อตที่สถานีเคลื่อนที่
รับไดมากกวาคา T_ADD (add threshold) แตเปนอันดับถัดมาจาก AS ซึ่งมีไดถึง 5 
สถานี

3. Neighbor Set (NS) เปนเซตของสถานีฐานอื่นๆ ในระบบ แตไมอยูใน AS และ CS
และมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับซอฟตแฮนดออฟดังนี้

1. T_ADD (add threshold) เปนคาเริ่มเปลี่ยนสําหรบัเพิ่มสถานีฐานใหมใน AS
2. T_DROP (drop threshold) เปนคาเริ่มเปลี่ยนสําหรับลดสถานีฐานใน AS
3. T_TDROP (drop threshold timer) เปนชวงเวลาที่หนวงไวกอนที่จะตัดสินใจลดสถานี

ฐานใน AS เมื่อสถานีเคลื่อนที่วัดความแรงของไพล็อตของสถานีฐานใดไดนอยกวา 
T_DROP นานกวาชวงเวลา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่นั้นจะตัดการตอกับสถานีฐาน
นั้นออกจาก AS

4. T_COMP (comparison threshold) เปนคาเริ่มเปลี่ยนสําหรับยายไพล็อตที่อยูใน CS 
ไปยัง AS หากความแรงของไพล็อตใดใน CS สูงกวาของไพล็อตใน AS เกินกวาคาเริ่ม
เปลี่ยนนี้ ไพล็อตใน CS นั้นจะถูกยายไปแทนไพล็อตใน AS นั้น

2.3 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff Process) ตามมาตรฐาน IS95-A
หัวขอนี้กลาวถึงกระบวนการซอฟตแฮนดออฟจากสถานีฐานที่ 1 ไปยังสถานีฐานที่ 2 ใน

รูปที่ 2.4 สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่จากพื้นที่ครอบคลุม (Coverage) ของสถานีฐานที่ 1 ไปยังพื้นที่
ครอบคลุมของสถานีฐานที่ 2 โดยจะมีเหตุการณเกิดขึ้นดังนี้

1. สถานีเคลื่อนที่อยูในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานที่ 1 และใน AS จะมีเพียงไพล็อต
ของสถานีฐานที่ 1 เทานั้น ขณะเดียวกันสถานีเคลื่อนที่ก็วัดความแรงของไพล็อตของ
สถานีฐานที่ 2 และเมื่อพบวามีความแรงสูงกวาคา T_ADD สถานีเคลื่อนที่จะสงขาว
สารการวัดความแรงของไพล็อต (pilot strength measurement message) ไปยัง 
สถานีฐานที่ 1 และสถานีฐานที่ 1 สงขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตไปยัง BSC 
(Base Station Controller) เพื่อทําการประมวลผลและยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 
จาก NS ไปอยูใน CS

2. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟ (handoff direction message) จาก
สถานีฐานที่ 1 สถานีเคลื่อนที่จะเร่ิมการติดตอกับสถานีฐานที่ 2
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3. สถานีเคลื่อนที่ยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 จาก CS ไปอยูใน AS หลังจากเขายึดชอง
สัญญาณทราฟฟกไปหนาไดแลว หลังจากนั้นสถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการทํา
แฮนดออฟสําเร็จ (handoff completion message) ไปยัง BSC ในขณะนี้ใน AS จะมี
ไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยู

4. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ตรวจพบวาความแรงของไพล็อตของสถานีที่ 1 นอยกวาคา 
T_DROP แลวตวันับสําหรับการดร็อป (drop timer) จะเริ่มนับ

5. เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการวัดความแรงของ      
ไพล็อตกลับไปยัง BSC

6. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟ จะไมพบขาวสารซึ่งเปนขอมูลเกี่ยว
กับสถานีฐานที่ 1 อีกตอไป ซึ่งหมายถึงสถานีเคลื่อนที่ไดรับคําสั่งใหตัดการติดตอกับ
สถานีฐานที่ 1

7. สถานีเคลื่อนที่จะยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 จาก AS ไปอยูใน NS แลวสถานี
เคลื่อนที่จะสงขาวสารการทําแฮนดออฟสําเร็จกลับไปยัง BSC

EC/I0

(1)(2)(3)

ไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 อยูใน AS ไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 อยูใน AS

ไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยูใน AS
สถานีเคล่ือนที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะทาง

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2

สถานีเคล่ือนที่

(4)(5)(6)(7)

T_ADD
T_DROP

รูปที่ 2.4 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A

นอกจากกลไกที่กลาวมายังมีกลไกอื่นอีก 1 กลไกคือ หลังจากสถานีเคลื่อนที่สงขาวสาร
การวัดความแรงของไพล็อตไปยัง BSC (เหตุการณที่ 1 ในรูปที่ 2.4) แลว BSC พบวาความแรงของ
ไพล็อตหนึ่งไพล็อตใดใน CS สูงกวาความแรงของไพล็อตใดๆ ใน AS อยูเทากับ T_COMPx0.5 dB
แลวก็จะสั่งสถานีเคลื่อนที่ใหเร่ิมการติดตอกับสถานีฐานที่ 2 (เหตุการณที่ 2 ในรูปที่ 2.4)
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จากกระบวนการซอฟตแฮนดออฟขางตน เมื่อนํามาเขียนเปนอัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟ
ตามมาตรฐาน IS-95A จะไดดังรูปที่ 2.5 โดยเริ่มจากการตรวจวัดความแรงของไพล็อต (Ec/I0) ที่
สถานีเคลื่อนที่รับไดจากสถานีฐานขางเคียง แลวตรวจสอบวาความแรงของไพล็อตใดมากกวาหรือ
นอยกวาคา T_ADD และ T_DROP ตามลําดับและจัดวาไพล็อตใดเปนสมาชิกในเซตใด เมื่อพบวา
มีจํานวนสมาชิกใน AS มากกวา 1 แสดงวาสามารถเกิดซอฟตแฮนดออฟข้ึนได โดยสถานีเคลื่อนที่
จะมีเครื่องรับแบบเรค ในการรวมสัญญาณจากสถานีฐานที่เปนสมาชิกของ AS เพื่อเพิ่มคุณภาพ
ของสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนา หากพบวาสมาชิกเดิมใน AS มีความแรงของไพล็อตนอย
กวาคา T_DROP นานเกินชวงเวลา T_TDROP ขายเชื่อมโยงนั้นกจ็ะถูกนําออกจาก AS กระบวน
การนี้จะกระทําซ้ําทุกๆ 1.25x16 = 20 มิลลิวินาที

เริ่มตน

ตรวจวัดความแรงของไพล็อต (Ec/Io )
ท่ี MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

จัดลําดับของไพล็อตใน AS,CS และ NS

Ec/Io < T_DROP

Ec/Io > T_ADD

นํา BS น้ันออกจาก AS

ชวงเวลา < T_TDROP

ตัดการตอ
(connecttion) น้ัน

ส้ินสุด

เพ่ิม BS น้ัน
เขาไปใน AS

MS รวมสัญญาณ
ในแตละ Rake

ควบคุมกําลังสงของ BS
และสงสัญญาณไปยัง MS

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

เปรียบเทียบความแรงของ Ec/Io
กับคาเริ่มเปลี่ยน T_ADD และ T_DROP

รูปที่ 2.5 อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A



10

2.4 ขอดีและขอเสียของซอฟตแฮนดออฟ

2.4.1 ขอดีของซอฟตแฮนดออฟ
1. ซอฟตแฮนดออฟชวยลดและแกปญหาปรากฏการณปงปอง (ping-pong effect) ที่

เกิดกับฮารดแฮนดออฟ โดยการลดการเกิดปรากฏการณปงปองนี้ทําให
- โหลดที่เกิดจากซิกแนลลิงของการแฮนดออฟ (handoff signaling) ลดลง
- การติดตอที่ราบเรียบกวา ไมมีเสียงกลิ๊ก (click) เหมือนกับฮารดแฮนดออฟ คือไมรู

สึกวามีการเปลี่ยนการติดตอกับสถานีฐานหนึ่งไปยังสถานีฐานอีกสถานีหนึ่ง
2. ขณะที่สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่หางจากสถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่ตองใชกําลังสงเพิ่ม

ขึ้น เพื่อรักษา Ec/I0 ใหอยูในระดับที่ยอมรับได หากเกิดซอฟตแฮนดออฟขึ้นสถานี
เคลื่อนที่อาจไมตองเพิ่มกําลังสงได เพราะ MSC จะเลือกสัญญาณจากสถานีฐานที่ดี
ที่สุดในขายเชื่อมโยงยอนกลับ ดังนั้นซอฟตแฮนดออฟทําใหสัญญาณแทรกสอดรวม
ลดลง และระบบสามารถรองรับผูใชไดมากขึ้น

3. ซอฟตแฮนดออฟชวยลดการดร็อปของการเรียกได ซึ่งตางจากฮารดแฮนดออฟที่มี
โอกาสดร็อปสูงกวา เพราะสถานีเคลื่อนที่เปลี่ยนไปใชชองสัญญาณของสถานีฐาน
ใหมแลวคุณภาพไมดีและพยายามแฮนดออฟกลับมาสถานีฐานเดิม หากไมไดการ
เรียกนั้นอาจดร็อปได แตในซอฟตแฮนดออฟยังคงรักษาการติดตอระหวางสถานีฐาน
เดิมและสถานีฐานใหมจนกวาไพล็อตของสถานีฐานเดิมจะไมอยูใน AS

2.4.2 ขอเสียของซอฟตแฮนดออฟ
1. ซอฟตแฮนดออฟมีความซับซอนกวาฮารดแฮนดออฟ
2. สัญญาณแทรกสอดของขายเชื่อมโยงไปหนาที่เพิ่มข้ึนขณะเกิดซอฟตแฮนดออฟ 

เนื่องจากสัญญาณจากสถานีฐานหนึ่งจะแทรกสอดกับอีกสถานีฐานหนึ่งได
3. เมื่อโหลดทราฟฟกของระบบเพิ่มสูงขึ้น โอกาสที่การเรียกใหมหรือการเรียกที่เกิดจาก

การแฮนดออฟนั้นอาจถูกบล็อกได เนื่องจากซอฟตแฮนดออฟจะมีการใชชอง
สัญญาณมากกวา 1 ชองสัญญาณ

2.5 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B
ในมาตรฐาน IS95-B สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอแบนดวิดทแคบหรือมาตรฐาน 

cdma2000 สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอแบนดวิดทกวาง มีการเพิ่มพารามิเตอรหลักอีก 
3 พารามิเตอรไดแก SOFT_SLOPE, ADD_INTERCEPT และ DROP_INTERCEPT เพื่อทําการ
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ปรับคาเริ่มเปลี่ยนในแบบพลวัต ในมาตรฐาน IS95-B กําหนดใหจํานวนของไพล็อตใน AS มีไดสูง
ที่สุด 6 ไพล็อตและใน CS มีไดสูงที่สุด 10 ไพล็อต

เมื่อไพล็อตใดๆ ใน NS มีความแรงของไพล็อตสอดคลองกับสมการที่ (2.1) MS จะเริ่มสง
ขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตสําหรับอัปเดตเซตตางๆ โดยจะยายไพล็อตนั้นจาก NS ไปยัง 
AS

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××>× ∑

∈ 2
T_ADD,

2
EPTADD_INTERCPSlog10

8
SOFT_SLOPEmaxPSlog10

ASi
i1010 (2.1)

โดยที่ i = 1, 2, …, NAS-1
PS = ความแรงของไพล็อต
NAS = จํานวนไพล็อตใน AS

ถาไพล็อตใน NS ไมสอดคลองกับสมการที่ (2.1) แตมีคามากกวา T_ADD ไพล็อตดังกลาวจะถูก
ยายไปยัง CS และถาไพล็อตใดๆ ใน CS มีความแรงของไพล็อตสอดคลองกับสมการที่ (2.2) MS 
จะเริ่มสงขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตกลับไปยัง BS

2
EPTADD_INTERCPSlog10

8
SOFT_SLOPEPSlog10

ASi
i1010 +××>× ∑

∈
(2.2)

เมื่อความแรงของไพล็อตใน CS เปนไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (2.2) และมีคามากกวา
ของไพล็อตใน AS เทากับ 0.5xT_COMP dB ไพล็อตนั้นจะถูกยายไปยัง AS

เมื่อพิจารณาไพล็อตที่อยูใน AS เมื่อ MS เรียงลําดับความแรงของไพล็อตใน AS จากนอย
ไปมาก ตัวนับสําหรับการดร็อปของ MS จะเริ่มนับ เมื่อความแรงของไพล็อตใน AS สอดคลองกับ
สมการที่ (2.3)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××<× ∑

> 2
T_DROP,

2
CEPTDROP_INTERPSlog10

8
SOFT_SLOPEmaxPSlog10

i j
j10i10 (2.3)

เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP แลว MS จะยายไพล็อตนั้นจาก AS ไปยัง CS โดยตัวนับสําหรับ
การดร็อปของ MS จะรีเซต (Reset) เวลา เมื่อความแรงของไพล็อตไมสอดคลองกับสมการที่ (2.3)

เพื่อความเขาใจงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางในรูปที่ 2.6 ซึ่งเปนตัวอยางของขั้นตอนซอฟต
แฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B โดยสามารถอธิบายดังตอไปนี้

1. สถานีเคลื่อนที่อยูในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานที่ 1 และใน AS จะมีเพียงไพล็อต
ของสถานีฐานที่ 1 (PS1) เทานั้น ขณะเดียวกันสถานีเคลื่อนที่ก็วัดความแรงของไพล็อต
ของสถานีฐานที่ 2 (PS2) และเมื่อพบวามีความแรงสูงกวาคา T_ADD สถานีเคลื่อนที่
จะยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 จาก NS ไปอยูใน CS
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2. เมื่อความแรงของไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 มีคามากกวา
[(SOFT_SLOPE/8)*10*10log10(PS1)+ADD_INTERCEPT/2] สถานีเคลื่อนที่จะสง
ขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตไปยัง BSC

3. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟจากสถานีฐานที่ 1 ขาวสารนั้นจะสั่ง
ใหสถานีเคลื่อนที่ยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 จาก CS ไปอยูใน AS หลังจากเขายึด
ชองสัญญาณทราฟฟกไปหนาไดแลว หลังจากนั้นสถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการทํา
แฮนดออฟสําเร็จไปยัง BSC ในขณะนี้ใน AS จะมีไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยู

4. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ตรวจพบวาความแรงของไพล็อตของสถานีที่ 1 นอยกวา
[(SOFT_SLOPE/8)*10*10log10(PS2)+DROP_INTERCEPT/2] แลวตัวนับสําหรับ
การดร็อปจะเริ่มนับ

5. เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการวัดความแรงของ      
ไพล็อตกลับไปยัง BSC

6. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟ จะไมพบขาวสารซึ่งเปนขอมูลเกี่ยว
กับสถานีฐานที่ 1 อีกตอไป ซึ่งหมายถึงสถานีเคลื่อนที่ไดรับคําสั่งใหตัดการติดตอกับ
สถานฐีานที่ 1 ดวยการยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 จาก AS ไปอยูใน CS แลวสง
ขาวสารการทําแฮนดออฟสําเร็จไปยัง BSC

7. เมื่อไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 นอยกวา T_DROP แลวตัวนับสําหรับการดร็อปจะเริ่ม
นับ

8. เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่จะยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 จาก 
CS ไปอยูใน NS

EC/I0

(1) (2) (3)

ไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 อยูใน AS ไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 อยูใน AS

ไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยูใน AS
สถานีเคล่ือนที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะทาง

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2

สถานีเคล่ือนที่

(6)   (7)

T_ADD
T_DROP

(4)   (5)

รูปที่ 2.6 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B
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2.6 ซอฟตแฮนดออฟโดยการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP
จุดประสงคของการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ของซอฟตแฮนดออฟ [1] คือเพื่อลด

อัตราการติดขัดในสภาวะโหลดมาก รูปที่ 2.7 แสดงถึงพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟปกติ เมื่อคาพารา
มิเตอร T_DROP คงที่และเปลี่ยนแปลง จะพบวาเมื่อ T_DROP มีคาสูงขึ้นจะทําใหพื้นที่ซอฟต
แฮนดออฟใหมนั้นเล็กลง

BS1 BS2

MS2

MS1

New T_DROP
(BS1)

T_DROP
(BS2)

T_ADD
(BS2)

T_ADD
(BS1)

T_DROP
(BS1)

พื้นที่ซอฟตแฮนดออฟปกติ
พื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟเม่ือปรับคา T_DROP

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 เมื่อปรับคา T_DROP

ในรูปที่ 2.7 MS2 จะทําซอฟตแฮนดออฟระหวาง BS1 และ BS2 ในสภาวะปกติ เมื่อมี
ปริมาณโหลดของ BS1 เพิ่มข้ึน อาจทําใหชองสัญญาณไมเพียงพอและเกิดการติดขัดขึ้นได แตถา 
BS1 ปรับคา T_DROP ใหสูงขึ้น จะทําให MS2 อยูนอกพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 และการตอ
ระหวาง MS2 และ BS1 จะถูกยกเลิก จากนั้นก็จะมีชองสัญญาณเหลือเพื่อรองรับการเรียกใหมที่
เขามา

อัลกอริทึมของการตัดสินใจที่จะเพิ่มคา T_DROP นั้นแสดงในรูปที่ 2.8 โดยมีการคํานวณ
คากําลังที่รับไดและความนาจะเปนของการติดขัด เพื่อใชในการตัดสินใจดังแสดงในสมการที่ 
(2.4), (2.5) และ (2.6)
1. กําลังที่รับไดที่ BS

∑ ∑ ∑
= =

++=
k

i j

k

i
)j(bi)j(ibiir WNREvREvP

1

cells  other

1
0 (2.4)

โดยที่ Pr คือกําลังที่รับไดที่ BS
vi  คือปจจัยแอกทีฟของเสียงพูด (Voice Activity Factor) ของผูใชคนที่ i  ที่เราสนใจ
vi(j) คือปจจัยแอกทีฟของเสียงพูดของผูใชคนที่ i ในเซลลที่ j
Ebi คือพลังงานเฉลี่ยตอบิตของผูใชคนที่ i ที่เราสนใจ
Ebi(j) คือพลังงานเฉลี่ยตอบิตของผูใชคนที่ i ในเซลลที่ j
R คืออัตราบิต (bit rate)
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No คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Thermal
noise power spectrum density)

W คือแบนดวิดท
k คือจํานวนผูใชทั้งหมดในเซลลที่เราสนใจ

2. ความนาจะเปนของการติดขัด

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

]P[Var
]P[EWI

QP
r

raccept
blocking (2.5)

โดยที่ ∫
∞

−=
x

/u due)x(Q 22

2
1
π (2.6)

E[Pr] และ Var[Pr]  คือคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Pr

Iaccept คือความแรงของสัญญาณแทรกสอดที่ยอมรับได

คาในสมการที่ (2.4) จะถูกนําไปใชในการคํานวณคาเฉลี่ย (mean) และความแปรปรวน 
(variance) เพื่อตัดสินใจในอัลกอริทึมดังรูปที่ 2.8 จะเห็นวาเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในเซลลจะมี
การคํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Pr และตรวจสอบวาความนาจะเปนของการติดขัด
เกินคาเริ่มเปลี่ยนของการติดขัดซึ่งเทากับ 0.01 [1] หรือไม ถามากกวาการเรียกใหมนั้นก็จะถูก
บล็อกไป หากนอยกวาก็จะตรวจสอบวามีชองสัญญาณเพียงพอที่จะจัดสรรใหกับการเรียกนั้นหรือ
ไม ถาเพียงพอก็จะจัดสรรชองสัญญาณใหกับการเรียกนั้น แตถาไมเพียงพอ นั่นก็หมายถึงมีโหลด
ในเซลลนี้สูง ก็จะทําการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ใหสูงขึ้น เพื่อใหพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟเล็ก
ลงและอาจมีการเรียกบางครั้งที่เกิดซอฟตแฮนดออฟนอกพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟพื้นที่ใหม ก็จะทํา
ใหการตอนั้นสิ้นสุดลง และเหลือชองสัญญาณวางเพิ่มข้ึน จากนั้นทําการคํานวณคาเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนของ  Pr และตรวจสอบคาความนาจะเปนของการติดขัดใหมวามากหรือนอยกวา
คาเริ่มเปลี่ยนของการติดขัดหรือไม ถามากกวาการเรียกใหมก็จะถูกบล็อก หากนอยกวาการเรียก
นั้นก็จะสามารถทําการเรียกได และหากปริมาณทราฟฟกในเซลลลดลงแลว คา T_DROP ก็จะถูก
ปรับใหเปนคาปกติ

จากอัลกอริทึมในรูปที่ 2.8 จะเห็นวากลไกที่จะทําใหคาเริ่มเปลี่ยน T_DROP เปลี่ยนแปลง
มีเวลาของการตอบสนองนานกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A พิจารณาตัวอยางของวิธีซอฟต
แฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A ในรูปที่ 2.4 กอนที่ MS จะมีการตัดการตอหรือยายไพล็อตออก
จาก AS จะตองกระทําสิ่งตางๆ ตอไปนี้
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1. BSC ตองคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดตามสมการที่ (2.4) คร้ังที่ 1 เพื่อตัด
สินใจปรับคา T_DROP เปนคาใหม

2. BS แจงให MS ทราบคา T_DROP ใหม
3. MS ตรวจสอบความแรงของไพล็อตใดๆ ใน AS วามีคานอยกวา T_DROP ใหมนาน

เกินกวาชวงเวลา T_TDROP หรือไม ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง MS จะสงขาวสารการวัด
ความแรงของไพล็อตกลับไปยัง BSC

4. เมื่อ MS ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟจาก BSC เพื่อใหตัดการตอนั้นทิ้ง โดยยายไพ
ล็อตนั้นไปยัง NS แลว MS ตองสงขาวสารการทําแฮนดออฟสําเร็จกลับไปยัง BSC

5. BSC ตองคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดตามสมการที่ (2.5) คร้ังที่ 2 เพื่อตรวจ
สอบวาสามารถยอมรับการเรียกที่เขามาใหมนี้หรือไม

กระบวนการที่กลาวมาตองเสียเวลาในการรับและสงขาวสารระหวาง BSC กับ MS, ชวง
เวลา T_TDROP และเวลาที่ใชในการคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดตามสมการที่ (2.5) ถึง 
2 คร้ัง (โดยคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Pr ที่ BS รับไดที่ใชในสมการที่ (2.5) จําเปนตองมีการ
เก็บตองคาทางสถิติกอนอีกดวย) จึงจะสามารถตอบรับการเรียกที่เขามาใหมได ซึ่งในระบบจริง
ตองการการตอบสนองทันที [7]
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คํานวณคาเฉล่ียและความแปรปรวน
ของ P r และ P blocking

ความนาจะเปนของการติดขัด
การเรียกนอยกวาคาเร่ิมเปล่ียน

มีชองสัญญาณทราฟฟกวาง

ลดพ้ืนที่ซอฟตแฮนดออฟ
โดยการเพ่ิมคา T_DROP

ตัดการตอ (connection) นั้นทิ้งไป
ทําใหมีชองสัญญาณทราฟฟกวาง

เร่ิมตนการทํางาน

มีการเรียกใหมเขามา

ยอมรับการเรียก

ไมใช

ไมใช

มี MS อยูนอกพ้ืนที่
ซอฟตแฮนดออฟพ้ืนที่ใหม

มี

คํานวณคาเฉล่ียและความแปรปรวน
ของ P r และ P blocking

บล็อกการเรียกไมใช

จัดชองสัญญาณใหการเรียกใหม

ไมมี

จบการทํางาน

ไมใช

ความนาจะเปนของการติดขัด
การเรียกนอยกวาคาเร่ิมเปล่ียน

ใช

ใช

ใช

ใช

จบการทํางาน

ปรับคา T_DROP เปนคาเดิม

รูปที่ 2.8 อัลกอริทึมการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ในกระบวนการซอฟตแฮนดออฟ
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2.7 ซอฟตแฮนดออฟโดยการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP
วิธีการนี้คลายกับการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP เพียงตัวเดียวในหัวขอที่ 2.6 จุด

ประสงคคือตองการลดพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟและลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟ เพื่อใหประ
สิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคมากขึ้นและเพิ่มคุณภาพของการตอดวยการลดคา T_ADD โดยจะ
เห็นไดจากรูปที่ 2.9 วาพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 ที่ลดลง เมื่อคา T_ADD ลดลงและ 
T_DROP เพิ่มข้ึนนั้น จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือไวรองรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมหรือการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟตอไป โดยใน [2] เรียกวิธีการนี้วา VTSH (Variable Threshold Soft 
Handoff)

พื้นที่ซอฟตแฮนดออฟเม่ือปรับคา T_ADD และ T_DROP

MS2

MS1

BS2BS1

T_DROP
(BS2)

T_ADDnew
(BS1)

T_DROPnew
(BS1)

T_ADD
(BS2)

MS2

MS1

BS2BS1

T_ADD
(BS2)

T_DROP
(BS1)

T_DROP
(BS2)

พื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟปกติ

T_ADD
(BS1)

รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 เมื่อใชวิธี VTSH

พารามิเตอรที่ใชในการตัดสินใจปรับคา T_ADD และ T_DROP คือ ความหนาแนนทราฟ
ฟก (Traffic Density) ที่อยูในรูปของอัตราสวนระหวางกําลังที่ใชในชองสัญญาณทราฟฟกของ
เซลลที่ j ตอกําลังที่ใชในชองสัญญาณทั้งหมดของ BS ในเซลลที่ j ( jγ ) ดังนี้
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totalj

usedj
j P

P

−

−=γ    (2.7)

โดยที่ Pj-used เปนกําลังที่ใชจริงสําหรับการติดตอระหวาง BS กับ MS ทุกสถานีในขณะนั้น
และ Pj-total เปนกําลังสูงที่สุดของ BS ในเซลลที่ j ที่ถูกจัดใหกับชองสัญญาณทราฟฟก โดยจะ
เปรียบเทียบอัตราสวน jγ  นี้กับอัตราสวน *γ  ดังแสดงในสมการที่ (2.8)

max

a*

P
P

=γ  (2.8)

โดยที่ Pa เปนกําลังของชองสัญญาณทราฟฟกและ Pmax เปนกําลังสูงที่สุดของชอง
สัญญาณทราฟฟกทั้งหมดใน BS โดยอัตราสวน *γ  เปนคาคงที่และควรมีคานอยกวา 1 เพราะถา
อัตราสวน *γ  มีคาเขาใกล 1 แสดงวามีปริมาณทราฟฟกหรือโหลดสูงนั่นเองและใชเปรียบเทียบกับ
คาในสมการที่ (2.7) เพื่อตัดสินใจปรับคา T_ADD และ T_DROP ใหมตามอัลกอริทึมในรูปที่ 2.10

คาพารามิเตอรจะถูกกําหนดดังนี้

  
⎩
⎨
⎧ <

=
 ิกสูง)(โหลดทราฟฟ              ๆอ่ืน  กรณี

 ิกปกติ)(โหลดทราฟฟ   กรณีT_ADD
2

*
1

α
γγα j

j

และ       
⎩
⎨
⎧ <

=
 ิกสูง)(โหลดทราฟฟ               ๆกรณีอื่น 

 ิกปกต)ิ(โหลดทราฟฟ  กรณีT_DROP
2

*
1

β
γγβ j

j           (2.9)

เมื่อ α1 และ β1 เปนคา T_ADD และ T_DROP ในสภาวะทราฟฟกปกติ แต α2 และ β2 เปนคา 
T_ADD และ T_DROP ในสภาวะทราฟฟกสูง

จาก [2] ไดแสดงการวัดสมรรถนะของวิธีการนี้เพียงความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายที่อัตราการมาถึงของการเรียกตางๆ กันแตการวัดสมรรถนะของระบบนั้นตองนําพารามิเตอร
อ่ืนมาพิจารณารวมดวย [4] เชน ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคและความนาจะเปนของการ
ติดขัดเปนตน ซึ่งความหมายของพารามิเตอรที่วัดสมรรถนะของระบบจะไดแสดงไวในบทที่ 3
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กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน
(    , T_ADDj, T_DROPj)

วัดคา   j

เปล่ียนคา
T_ADDj, T_DROPj

กระบวนการ
ซอฟตแฮนดออฟปกติ

γ

γ *

γ j  > γ *

ใช
(ทราฟฟกสูง)

ไมใช
(ทราฟฟกปกติ)

เริ่มตน

ส้ินสุด
รูปที่ 2.10 อัลกอริทึม VTSH ในการปรับทั้งคา T_ADDj และ T_DROPj



20

บทที่ 3
วิธีการที่เสนอและแบบจําลองที่ใช

วิธีการในหัวขอที่ 2.6 และ 2.7 เปนการปรับพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟของสถานี
ฐานทําใหกระทบกับซอฟตแฮนดออฟของสถานีเคลื่อนที่ทั้งหมดในเซลลนั้นๆ ดวย สําหรับวิธีการที่
นําเสนอจะแตกตางจากวิธีสองวิธีขางตนคือจะปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟของ MS
แตละสถานีแทน จึงไมกระทบตอซอฟตแฮนดออฟของสถานีเคลื่อนที่อ่ืนและคาพารามิเตอรที่ใชใน
วิธีการ 2 วิธีขางตนก็เปนคาคงที่สองคาที่สลับกันเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมากหรือนอยตาม
เงื่อนไขที่กําหนดไวของวิธีนั้นๆ ซึ่งในทางปฎิบัติการที่จะบอกวาเทาไรมากหรือนอยนั้นไมสามารถที่
จะบอกไดอยางชัดเจนขึ้นอยูกับการคะเนของผูที่กําหนดและคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ
ใหมที่กําหนดนั้นก็อาจไมเหมาะที่สุด ณ เวลานั้นได ดังนั้นวิธีการที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
ใหใชคาพารามิเตอรท่ีเปลี่ยนแปลงเปนหลายคาได และวิธีที่นํามาควบคุมคือฟซซีลอจิก (Fuzzy 
Logic) เนื่องจากเปนวิธีที่เปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายแลววา สามารถกําหนดจุดแบงที่ไม
สามารถบอกไดอยางชัดเจนไดอยางมีประสิทธิภาพและเปนวิธีที่งายในทางปฏิบัติ [3] โดยเรียกวิธี
นี้วา ระบบวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference System หรือ FIS)

3.1 อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซี (วิธีที่นําเสนอ)
รูปที่ 3.1(a) แสดงอัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A และรูปที่ 3.1(b)

แสดงถึงอัลกอริทึมที่เสนอซึ่งจะแทรกอยูกอนที่จะเร่ิมกระบวนการซอฟตแฮนดออฟปกติดังรูปที่ 
3.1(a) โดยอัลกอริทึมที่เพิ่มเขามาจะนําคาอินพุตคือ ระยะหางระหวาง BS กับ MS (D_BS_MS) 
และจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐาน (Remaining Channels หรือ CHrm) มาพิจารณา
คาเอาตพุตพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ใหมโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซี เพื่อนําไปใชในการ
ควบคุมพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟตอไป โดยระบบวินิจฉัยฟซซีที่ใชปรับคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนด
ออฟแสดงในรูปที่ 3.2

ระบบวินิจฉัยของซอฟตแฮนดออฟมีข้ันตอนยอยที่สําคัญ 3 ข้ันตอนคือ ฟซซิฟเคชัน
(Fuzzication) การวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference) และดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 เชนกัน

User
Highlight
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เร่ิมตน

BS รับผลตรวจวัดความแรงของ Ec/Io ที่
MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

ควบคุมกําลังสงของ BS
และสงสัญญาณไปยัง MS

ซอฟตแฮนดออฟปกติ

เริ่มตน

ตรวจวัดความแรงของไพล็อต
ท่ี MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

ควบคุมกําลังสงของ BS
และสงสัญญาณไปยัง MS

ซอฟตแฮนดออฟปกติ

ระบบวินิจฉัยฟซซีสําหรับปรับ
คาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนดออฟ

ตองกระทําซอฟตแฮนดออฟหรือไม?

ตรวจวัดความแรงของไพล็อต
ที่ MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

ตองกระทําซอฟตแฮนดออฟหรือไม?

สิ้นสุดการทํางาน สิ้นสุดการทํางาน

(a) (b)

ใช

ไม
ใช

ไม

รูปที่ 3.1  (a) อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A และ
(b) อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟเมื่อเพิ่มระบบวินิจฉัยฟซซีที่ใชปรับคาเริ่มเปลี่ยน

 ของซอฟตแฮนดออฟ

Fuzzification Defuzzification

Inference

Knowledge Base

T_DROP, T_ADDD_BS_MS, CHrm

(crisp value)

(fuzzy value)

Database Rule Base

(crisp value)

(fuzzy value)

รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบวินิจฉัยฟซซีสําหรับซอฟตแฮนดออฟ
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เหตุผลที่เลือกใชระยะหางระหวาง BS กับ MS เปนอินพุตของ FIS คือ เมื่อ MS เคลื่อนที่
ออกจาก BS หนึ่งและเขาสูชวงรอยตอระหวาง BS มากกวา 2 สถานีแลวก็ควรเกิดซอฟตแฮนด
ออฟ (เนื่องจากความแรงของไพล็อตของ BS ใหมสูงกวาคา T_ADD) เมื่อเขาใกล BS ใหมก็ควร
ตอกับ BS ใหมนั้นเพียงสถานีเดียว (เนื่องจากความแรงของไพล็อตของ BS เกานอยกวาคา 
T_DROP) เพื่อไมใหสิ้นเปลอืงชองสัญญาณใน BS แรก แตในบางกรณี MS อาจจะมีการทําซอฟต
แฮนดออฟกับ BS ที่อยูไกลมาก ทําใหมีการใชชองสัญญาณเกินจําเปน หากขณะนั้นมีปริมาณ
โหลดทราฟฟกสูงก็จะทําใหเกิดการติดขัดขึ้นได ดังนั้นระยะหางระหวาง BS กับ MS  ที่ไดกลาวมา
แลว จึงมีผลกระทบตอการกําหนดคา T_ADD และ T_DROP เพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของ
ซอฟตแฮนดออฟ โดยขอมูลระยะหางระหวาง BS กับ MS เปนขอมูลที่ระบบทราบอยูแลวและเนื่อง
จากระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอมีแบนดวิดทที่มากจึงสามารถสงขอมูลไดมากกวาเมื่อเทียบกับ
ระบบอื่น ดังนั้นขอมูลที่สงเชนระยะหางจึงสามารถบอกความละเอียดไดสูงกวาเมื่อเทียบกับของ
ระบบ GSM โดยระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอสามารถบอกความละเอียดไดไมเกิน 125 
เมตร [8] ดังนั้นเราจงึใช 125 เมตรเปนความละเอียดของระยะทางที่ใชในการจําลองแบบในวิทยา
นิพนธนี้

เหตุผลที่เลือกใช CHrm เปนอินพุตของ FIS คือ
1. เปนพารามิเตอรที่วัดจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของ BS โดยตรงซึ่งควรจะเหมาะสม

ในการกําหนดคาใหกับ T_DROP เพื่อใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต
2. เปนตัวแทนของปริมาณทราฟฟกที่ BS ใหบริการในขณะใดขณะหนึ่ง
3. เปนตัวแทนของการแทรกสอด (Interference) เนื่องจากในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดี

เอ็มเอนั้นปจจัยหนึ่งที่ทําใหการแทรกสอดมากขึ้น ข้ึนอยูกับจํานวนผูใช เพราะฉะนั้น 
CHrm จึงใชเปนพารามิเตอรที่คาดถึงการแทรกสอดที่มีอยูในเวลานั้นๆ ได 

เหตุผลที่เลือก T_DROP เปนเอาตพุตของ FIS คือ เปนคาเริ่มเปลี่ยนที่ใชยกเลิกการตอ
ระหวาง BS กับ MS เพื่อตัดการติดตอชองสัญญาณที่ไมจําเปนตองเกิดแฮนดออฟและนําชอง
สัญญาณที่เหลือมารองรับการเรียกที่เขามาใหม

เหตุผลที่เลือก T_ADD เปนเอาตพุตของ FIS คือ เปนคาเริ่มเปลี่ยนที่ทําใหเกิดซอฟต
แฮนดออฟ โดยการเพิ่มคา T_ADD นั้นจะชวยลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟที่ไมจําเปนและ
เหลือชองสัญญาณมารองรับการเรียกที่เขามาใหมได แตการลดคา T_ADD เปนการเพิ่มโอกาส
การเกิดซอฟตแฮนดออฟใหมากขึ้น ทําใหคุณภาพของการติอตอดีขึ้นดวย

ตัวแปร linguistic เปนตัวแปรที่แสดงความรูสึกและฟซซีสับเซต (Fuzzy Subsets) ของ
ของตัวแปรอินพุตและเอาตพุตดังนี้
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ตัวแปร linguistic ฟซซีเซต
D_BS_MS ∈ {ใกล, ปานกลาง, ไกล }

CHrm ∈ {นอย, ปานกลาง, มาก }
T_DROP ∈ {ต่ํา, ปานกลาง, สูง }
T_ADD ∈ {ต่ํา, ปานกลาง, สูง }

3.2 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ฟซซิฟเคชันเปนข้ันตอนที่แปลงคาอินพุตซึ่งเปนคา crisp ใหเปนคาฟซซีดังรูปที่ 3.2 คา 

crisp แตกตางจากคาฟซซีคือคา crisp จะมีเพียงสองคาคือ “0” หรือ “1” หรือคิดไดอีกความหมาย
หนึ่งคือ “ใช” หรือ “ ไมใช” ในขณะที่คาฟซซีมีไดตั้งแตคา 0 ถึง 1 คือในเหตุการณหนึ่งๆ การคิด
โดยใชคาแบบฟซซีสามารถบอกไดวา “ใช” “คอนขางใช” ”นาจะใช” หรือ “ไมใช” ได ดังนั้นจึงมี
ความยืดหยุนกวาการใชคา crisp โดยขึ้นอยูกับจํานวนและชนิดของฟซซีสับเซตที่กําหนดหรือ 
Membership Function (MF) ซึ่งถือวาเปนสวนหนึ่งของฐานขอมูล (Database) ตามรูปที่ 3.2

3.2.1 MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS
ทําการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร โดยใชแบบจําลองที่จะกลาวในหัวขอที่ 3.5 ตอไป

สําหรับวิธีการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A ที่มีคา T_ADD และ T_DROP ของระบบ
เทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ โดยเก็บคาทางสถิติของระยะหางระหวาง BS กับ MS ของ
MS ทุกสถานีที่ติดตอกับสถานีฐานที่ 1-7 ตามรูปที่ 3.3 กรณีโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 
10, 20, 30, 40 และ 50 เออรแลงตามลําดับ
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Rcell

รูปที่ 3.3 แบบจําลองพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานจํานวน 19 สถานี
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จากการจําลองแบบเมื่อนําการแจกแจงของระยะหางแตละระยะกรณีโหลดทราฟฟกที่เขา
สูระบบทุกคามาเฉลี่ย จะไดผลของการแจกแจงเฉลี่ยของระยะหางดังรูปที่ 3.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่
ระยะใดไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 และ 3
สถานี (2-Way and 3-Way Soft Handoffs) ตามลําดับ สวนซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามา
เกี่ยวของ 4 สถานี 5 สถานี และ 6 สถานีนั้นมีสัดสวนนอยมาก จึงไมนํามาพิจารณา

ระยะหางระหวาง BS และ MS (เมตร)

คว
าม

ถี่เ
ฉล

ี่ย 
(ค
รั้ง

)

รูปที่ 3.4 การแจกแจงเฉลี่ยของระยะหางระหวาง BS กับ MS

จากการแจกแจงของระยะหางระหวาง BS และ MS ในรูปที่ 3.4 จะเห็นวาพื้นที่ที่ไมเกิด
ซอฟตแฮนดออฟอยูในชวงระหวาง 0-2875 เมตร โดย MS ที่อยูในชวงระยะหาง 0-1000 เมตรจะ
ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและในชวงระยะหาง 1125-2875 เมตรจะมีทั้งกรณี MS ไมเกิดซอฟต
แฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีและ 3 สถานี สวนชวงระยะ
หางซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี จะอยูที่ระยะ 1125-3125 เมตร และชวง
ระยะหางซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานี จะอยูที่ระยะ 1500-3375 เมตร โดย
รัศมีของเซลล (Rcell) เทากับ 3000 เมตร

จากรูปที่ 3.4 เมื่อเขียนรูป MF ของระยะหางระหวาง BS กับ MS โดยใหระยะหางที่มี
ความถี่สูงที่สุดมีคาเทากับ 1 ที่ระยะหางเทากับ 2125 เมตร จะไดรูปที่ 3.5
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คว
าม

ถี่เ
ฉล

ี่ยท
ี่นอ

รม
อล

ไล
ซแ

ลว

รูปที่ 3.5 การแจกแจงของระยะหางระหวาง BS กับ MS ของ MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
ที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี

ในรูปที่ 3.5 เมื่อหาพื้นที่ใตกราฟของการแจกแจงของระยะหางระหวาง BS และ MS ของ 
MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี จะใกลเคียงกับพื้นที่ใตกราฟของรูป
สามเหลี่ยมหนาจั่วที่มีฐานกวางเทากับ 1500 เมตรดังแสดงในรูปที่ 3.5

จากรูปที่ 3.5 เราสามารถแทนการแจกแจงของระยะหางระหวาง BS และ MS สําหรับ
ระยะหางที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนดออฟโดยม ี BS เขามาเกี่ยวของ 2 และ 3
สถานีในรูปของ MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS ไดดังรูปที่ 3.6 โดยปรับคาแกนกลางจาก 
2125 เมตรเปน 2000 เมตรเพื่อใหเปนตัวเลขที่ลงตัว สวนจุดหักมุมที่ระยะใกลและไกลเทากับ 
1250 และ 2750 เมตรตามลําดับ เพื่อรักษาใหเปน MF แบบสามเหลี่ยมที่สมมาตร ซึ่งเปน MF ที่
งายที่สุดและเหมาะกับการเริ่มตนในการออกแบบระบบ เพราะสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางของ MF
ตอไปไดงาย อยางไรก็ตามความแตกตางของสมรรถนะเมื่อปรับคาแกนกลางจาก 2125 เมตรเปน 
2000 เมตร มีไมมากนักดังแสดงในภาคผนวก ก เชนโหลดทราฟฟกที่รองรับไดและประสิทธิภาพ
การใชงานทรัพยากรทรังคเปนตน สวนความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นของคาแกนกลางเทากับ 2000 เมตรจะนอยกวาของ
คาแกนกลางเทากับ 2125 เมตรเล็กนอยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง

1

ระยะหาง (เมตร)

MF
ใกล ปานกลาง ไกล

1250
2000

2750
Rcell =30001000

รูปที่ 3.6 MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS
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MF แบบสามเหลี่ยมประกอบดวยพารามิเตอร {a,b,c} [9] ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 
พารามิเตอร {a,b,c} จะมีเงื่อนไขดังนี้

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

−
−

= ,0
bc
xc,

ab
axminmaxc)b,a,;triangle(x (3.1)

โดยที่ a < b < c ซึ่งเปนตัวกําหนดจุดทั้ง 3 ของ MF แบบสามเหลี่ยม จากรูปที่ 3.6 คา a=1250 
b=2000 และ c=2750 ตามลําดับ

การที่กําหนดคาพารามิเตอรของ MF แบบสามเหลี่ยมเปนดังรูปที่ 3.6 เพื่อให MS ที่ไมเกิด
ซอฟตแฮนดออฟมีระยะไมเกิน 2000 เมตร และมีซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2
สถานีมากขึ้นเมื่อระยะหางมากกวา 1250 เมตร เพื่อคุณภาพของการตอที่ดีขึ้น สวนซอฟตแฮนด
ออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานี จะเร่ิมต้ังแตระยะหาง 2000 เมตรเปนตนไป โดยตั้งแตระยะ
หางตั้งแต 2750 เมตรนั้นจะเปนซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานีเทานั้น เพื่อเพิ่ม
คุณภาพของการตอเพราะ MS นั้นอยูที่ขอบเซลลที่ BS นั้นใหบริการอยู

3.2.2 MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐาน (CHrm)
สําหรับ MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐานเปนแบบสามเหลี่ยมดังรูปที่ 

3.7 โดยที่คา a, b และ c ในสมการที่ (3.1) มีคาเทากับ 5, 15 และ 25 ชองสัญญาณตามลําดับ

1

MF
นอย ปานกลาง มาก

จํานวนชองสัญญาณที่เหลือ (CHrm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

รูปที่ 3.7 MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือในเซลล

ในกรณีของ CHrm ชองสัญญาณชวง 0 ถึง 15 ชองไดถูกกําหนดใหกับฟซซีสับเซต “ต่ํา” 
โดยมีจุดหักมุมที่ a=5 ชอง (โดยประมาณจาก BS 7 สถานีคูณกับชองสัญญาณ 1 ชอง กรณีที่ไม
เกิดซอฟตแฮนดออฟ) และคา b=15 ชอง (ประมาณจาก BS 7 สถานีคูณกับชองสัญญาณ 2 ชอง 
กรณีที่เกิดซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี) และไดกําหนดใหกับฟซซีสับเซต 
“ปานกลาง” ซ่ึงครอบคลุมชวง 5 ถึง 25 ชอง และชวง 15 ถึง 50 ชองไดกําหนดใหกับฟซซีสับเซต 
“สูง” ซึ่งมีจุดหักมุมที่ 25 ชอง (ประมาณจาก BS 7 สถานีคูณกับชองสัญญาณ 3 ชอง กรณีที่เกิด
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ซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานี) ในการประมาณตัวเลขดวยเลข 5 หารลงตัว
เพื่อจะไดงายตอการออกแบบหรือปรับเปลี่ยนในลําดับตอไป

3.3 การวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference)
ในขั้นตอนนี้เกี่ยวกับการกําหนดเงื่อนไข “ถา – แลว” ใหสอดคลองกับความรูสึก เหตุผล

และความเปนจริงของซอฟตแฮนดออฟที่ตองการใหเกิดในงานวิจัยใหมากที่สุด โดยวัตถุประสงค
คือการปรับคา T_DROP ใหสูงขึ้น เพื่อลดการใชชองสัญญาณที่ไมจําเปน และการปรับคา T_ADD 
ใหสูงขึ้น เพื่อลดโอกาสที่จะเกิดซอฟตแฮนดออฟใหต่ําลง เพื่อใหมีชองสัญญาณเหลือสามารถรอง
รับโหลดทราฟฟกไดสูงขึ้น รูปแบบของกฎ “ถา – แลว” สามารถแสดงไดดังรูปแบบตัวอยางตอไปนี้

“ ถา D_BS_MS มีคาเปน A และ CHrm มีคาเปน B แลว T_DROP จะมีคาเปน C”

โดยที่ A B และ C เปนฟซซีสับเซตที่ไดกําหนดขางตน กฎทั้งหมดจะรวมอยูในฐานกฎที่แสดงเปน
สวนประกอบหนึ่งในรูปที่ 3.2

3.3.1 ฐานกฎ (Rule Base)
ฐานกฎหลักประกอบดวยกฎ “ถา – แลว” 9 กฎ ซึ่งมาจากฟซซีสับเซตทั้ง 3 ของตัวแปร 

linguistic ของอินพุต (32=9) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ

ตารางที่ 3.1 กฎสําหรับการปรับคา T_ADD
CHrm นอย ปานกลาง มาก

ใกล T_ADD: สงู T_ADD: ปานกลาง T_ADD: ต่าํ

ปานกลาง T_ADD: สงู T_ADD: ปานกลาง T_ADD: ต่าํ

ไกล T_ADD: สงู T_ADD: สงู T_ADD: ปานกลาง

D_BS_MS

ตารางที่ 3.2 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP
CHrm นอย ปานกลาง มาก

ใกล T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ปานกลาง T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ไกล T_DROP: สงู T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง

D_BS_MS
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ตารางที่ 3.1 เปนกฎสําหรับการปรับคา T_ADD ซึ่งอธิบายไดดังนี้ เมื่อจํานวนชอง
สัญญาณที่เหลือของ BS มีนอยไมวา MS จะอยูที่ระยะใดก็ตามควรปรับคา T_ADD ใหสูงขึ้น เพื่อ
ลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS อ่ืน จะไดมีจํานวนชองสัญญาณเหลือใหแก MS อ่ืนที่
ตองการใชไดมากขึ้น หากจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของ BS อยูในชวงปานกลางก็ปรับคา 
T_ADD ใหสูงขึ้นสําหรับ MS ที่อยูระยะไกล แตที่ระยะอื่นๆ ก็ใหปรับคา T_ADD ที่ระดับปานกลาง 
หากจํานวนชองสัญญาณมีเหลือมากก็ควรปรับคา T_ADD ใหนอยลง เพื่อเพิ่มโอกาสให MS เกิด
ซอฟตแฮนดออฟมากขึ้น ซึ่งทําใหคุณภาพของการตอสูงขึ้น โดยที่ระยะไกลคา T_ADD ควรมีคา
ปานกลาง เพื่อมิใหเกิดซอฟตแฮนดออฟเกินความจําเปน

ตารางที่ 3.2 เปนกฎสําหรับการปรับคา T_DROP ซึ่งมีแนวคิดเหมือนกับ T_ADD จึง
กําหนดใหเหมือนกับของ T_DROP
 จากแนวคิดของกฎในตารางที่ 3.1 และ 3.2 นั้นเมื่อจําลองแบบแลว จะไดคา T_ADD และ 
T_DROP ที่มีสวนตางของ T_ADD และ T_DROP เทากันตลอด ซึ่งไมแตกตางจากการปรับเพียง
คา T_ADD หรือ T_DROP เพียงคาเดียว ดังนั้นจึงไดเสนอกฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหมดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหม
CHrm นอย ปานกลาง มาก

ใกล T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ปานกลาง T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ไกล T_DROP: สงู T_DROP: สงู T_DROP: ต่าํ

D_BS_MS

ตารางที่ 3.3 เปนกฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหม ซึ่งมีแนวคิดเหมือนกับของตารางที่ 
3.2 แตตางกันที่เมื่อจํานวนชองสัญญาณของ BS เหลือมาก ไมวา MS จะอยูที่ระยะใดก็ตามควร
ปรับคา T_DROP ใหต่ําลง เพื่อรักษาคุณภาพของการตอใหดีข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่ง MS ที่อยู
ระยะไกล

การจัดการผลลัพธที่ไดจากกฎแตละกฎในฐานกฎเรียกวา การสรุปกฎ (Aggregation) 
และการนําผลลัพธที่ไดจากกฎแตละกฎมาหาผลลัพธของฟซซีสับเซตของเอาตพุตเรียกวา การ
ประกอบผลลัพธของกฎ (Composition) [10] ซึ่งวิธีทั้งสองสวนนี้เรียกรวมกันวา การชักเหตุผล 
(Reasoning) [9] การชักเหตุผลที่นิยมไดแก การประกอบแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min 
Composition: MMC)
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3.3.2 การประกอบแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min Composition: MMC)
3.3.2.1 การสรุปกฎ (Aggregation)

ทําการพิจารณากฎแตละกฎดวยเงื่อนไข “ถา - แลว" ในฐานกฎทั้งหมด โดยมีหลักการดัง
ตัวอยางตอไปนี้

กําหนดให (D_BS_MS = ไกล) : P
(CHrm = นอย) : Q
(T_DROP = สูง) : R

และเกรด (Grade) ของ MF : µ

เมื่อรวมนิพจนตางๆ ขางตนจะไดวา
ถา (D_BS_MS = ไกล) และ (CHrm = นอย) แลว (T_DROP = สูง)

หรือเขียนในรูปสัญลักษณไดดังนี้คือ   P Λ Q → R
และ

µR = min(µP, µQ) = คาฟซซีของ (T_DROP = สูง) (3.2)
หมายเหตุ ตัวปฎิบัติการ (Operator) min หมายถึงการเลือกคาที่นอยที่สุด (Minimum)

3.3.2.2 การประกอบผลลัพธของกฎ (Composition)
วิธีการนี้ใชผลลัพธจากสวนของการสรุปกฎ เพื่อหาตัวแทนคาฟซซีของฟซซีสับเซตแตละ

สับเซตของตัวแปร linguistic ของ T_DROP (ให T_DROP เปนเอาตพุตคาเดียว) ยกตัวอยางเชน
พิจารณาเฉพาะฟซซีสับเซตของ “สูง” ของตัวแปร linguistic ของ T_DROP ในตารางที่ 3.3 มีทั้ง
หมด 4 กรณี เพื่อที่จะหาตัวแทนของฟซซีสับเซตดังกลาว จะใชตัวปฎิบัติการ max ซึ่งหมายถึงการ
เลือกคาที่มากที่สุด (Maximum) [9,11] เนื่องมาจากการยูเนียน (Union) ของฟซซีสับเซตของผล
ลัพธที่ไดจากสวนของการสรุปกฎซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (3.3)

ตัวแทนของ (T_DROP = สูง) = max(µR1, µR2, µR3, …, µRn) (3.3)

3.4 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ขั้นตอนดีฟซซิฟเคชันเปนการแปลงคาฟซซีจากขั้นตอนวินิจฉัยฟซซีใหเปนคา crisp โดย

วิธีที่เลือกใชไดแก WAF (Weighed Average Formula) เนื่องจากมีการใหน้ําหนักคาที่เปนตัวแทน
ที่ดีที่สุด [10] โดยเอาตพุตพารามิเตอรคือ T_ADD และ T_DROP ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ 
โดยคา T_Ad และ T_Dr ในรูปที่ 3.8 และ 3.9 เปนคาแกนกลาง (Core) ของตัวแปร linguistic ของ
พารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ตามลําดับ
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1

MF

ต่ํา ปานกลาง สูง

T_ADD (dB)
T_Ad-2 T_Ad T_Ad+2

รูปที่ 3.8 ตัวแปร linguistic ของพารามิเตอร T_ADD

1

MF

ต่ํา ปานกลาง สูง

T_DROP (dB)
T_Dr-2 T_Dr T_Dr+2

รูปที่ 3.9 ตัวแปร linguistic ของพารามิเตอร T_DROP

3.5 แบบจําลองที่ใชในวิทยานิพนธ

3.5.1 พื้นที่ครอบคลุม (Coverage Area)
ระบบที่ใชในการจําลองแบบประกอบดวย BS ที่ใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omni-

directional antenna) จํานวน 19 สถานี [12] และกําหนดใหรัศมีของเซลล (Rcell) เทากับ 3000 
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3

กําหนดใหจํานวนชองสัญญาณทราฟฟกของ BS แตละสถานีเทากับ 50 ชอง เนื่องจาก
รหัสวอลชสําหรับขายเชื่อมโยงไปหนามีทั้งสิ้น 64 รหัส แตนําไปใชสําหรับชองสัญญาณไพล็อต
หนึ่งชอง (รหัสวอลช 0) ชองสัญญาณซิงโครไนซหนึ่งชอง (รหัสวอลช 32) และชองสัญญาณเพจจิง 
ซึ่งสามารถมีไดมากที่สุด 7 ชอง (รหัสวอลช 1-7) ดังนั้นจึงมีรหัสวอลชเหลือสําหรับชองสัญญาณท
ราฟฟกอยูระหวาง 51-55 ชอง [13] ในวิทยานิพนธจึงกําหนดใหจํานวนชองสัญญาณทราฟฟกของ
BS แตละสถานีเทากับ 50 ชอง เพื่อละเลยจํานวนสัญญาณเพจจิงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดหลาย
คา

สวนการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา BS มีการกระทําซ้ําทุกๆ 1.25 มิลลิวินาที
และมีลําดับข้ันการปรับความแรงครั้งละ 1 เดซิเบลและสมมติให
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1. MS ทุกสถานีมีการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (reverse-link power 
control) แบบสมบูรณ

2. ไมคิดเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh Fading) [5,7] เนื่องจากชวงเวลาในการอัปเดตเซต
ของไพล็อตของการแฮนดออฟมีคาเทากับ 16 เทาของชวงเวลาในการการควบคุมกําลัง
(16x1.25 มิลลิวินาที) [14] ดังนั้นระบบไดทําการควบคุมกําลังเรียบรอยแลว นอกจาก
นี้ไมมีการเฉลี่ย Ec/I0 เพื่อชดเชยผลจากการไมคิดเฟดดิงแบบเรยลีในงานวิจัยนี้

3.5.2 แบบจําลองการแพรกระจายสัญญาณ (Propagation Model)
เมื่อ MS อยูหางจาก BS เปนระยะทาง r เมตร การลดทอนในวิถีเปน α [15] คํานวณได

จากสมการที่ (3.4)
( ) 1010 /r,r ςµςα −= (3.4)

โดยที่ ς เปนการลดทอนเนื่องจากการบัง (shadowing) หนวยเปนเดซิเบล และมีคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) เทากับ 0 และ 8 เดซิเบลตามลําดับ [4,16] และสวนประกอบกําลังการ
สูญเสียตามวิถี  (path loss exponent: µ) มีคาเทากับ 4 [4,16] ในสภาวะแวดลอมที่เปนชาน
เมือง (suburban) โดยการลดทอนเนื่องจากการบังระหวางเซลลมีความสัมพันธกัน (correlation)
50 เปอรเซ็นต [4]

สัญญาณไพล็อต Ec/I0 ที่ MS รับไดจาก BS ที่ j แสดงไดดังสมการที่ (3.5) [12]
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โดยที่ Pj คือกําลังแผประสิทธิผล (Effective Radiated Power) จาก BS ที่ j

jPβ คือเปอรเซนตของกําลังของชองสัญญาณไพล็อตสําหรับ BS ที่ j
kiβ คือเปอรเซนตของกําลังของชองสัญญาณทราฟฟกของผูใชคนที่ i ที่ติดตอกับ BS ที่ k

kppsβ คือเปอรเซนตของกําลังของโอเวอรเฮด (Overhead) ไดแกชองสัญญาณไพล็อต ชอง
สัญญาณเพจจิงและชองสัญญาณซิงโครไนซสําหรับ BS ที่ k

S คือจํานวนเซกเตอรหรือเซลลของ BS (ในที่นี้เทากับ 1)
Nk คือจํานวนผูใชใน BS ที่ k
vki คือปจจัยแอกทีฟของเสียงพูดของผูใชคนที่ i  ที่เราสนใจที่ติดตอกับ BS ที่ k
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Nom คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนแวดลอม (The Ambient 
Noise Spectral Density) ซึ่งประกอบดวยสัญญาณรบกวนเชิงความรอนที่ MS และ
การแทรกสอดจากแหลงกําเนิดวิทยุอ่ืนๆ ในขายเชื่อมโยงไปหนา

W คือแบนดวิดท

คา EC/I0 ที่ MS รับไดเปนตัวกําหนดพื้นที่ครอบคลุมของ BS ในขายเชื่อมโยงไปหนาและพื้น
ที่ซอฟตแฮนดออฟ โดยที่ขอบเซลลมักเปนพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟเพราะบริเวณนั้นมีความแรง
สัญญาณจาก BS อ่ืนๆ เขามา

พื้นที่ครอบคลุมถูกควบคุมดวยซองสัญญาณทราฟฟกในขายเชื่อมโยงไปหนาที่สามารถให
บริการได โดยสมรรถนะของชองสัญญาณทราฟฟกในขายเชื่อมโยงไปหนาสามารถวัดไดจาก 
Eb/N0 ของขายเชื่อมโยงไปหนาจาก BS ที่ j (FLj) ซึ่งสามารถแสดงในสมการที่ (3.6)
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และ maxβ คือเปอรเซนตของกําลังของชองสัญญาณทราฟฟกที่มากที่สุด
R คืออัตราขอมูลของเสียงและขอมูล
orth คือปจจัยตั้งฉาก (Orthogonal Factor) ของชองสัญญาณสําหรับขายเชื่อมโยงไป

หนาจาก BS เดียวกัน

คุณภาพของการตอที่ MS รับไดคือคาที่ไดจากการรวม Eb/N0 ที่มากที่สุดของ BS ทุก
สถานี [5,17] ที่เกี่ยวของกับการเรียกนั้น โดยสมมติวาขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของนั้นอิสระจากเฟดดิง
แบบเรยลี ซึ่งจะไดคา Eb/N0 ของขายเชื่อมโยงไปหนาดังนี้
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โดยที่ noBS คือจํานวนไพล็อตที่อยูใน AS ของ MS นั้นเมื่อเกิดซอฟตแฮนดออฟ ในวิทยานิพนธนี้
noBS สามารถมีไดสูงสุด 6 สถานี [14]
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3.5.3 แบบจําลองทราฟฟก (Traffic Model)
1. สมมติใหการมาถึงของการเรียกมีการแจกแจงแบบปวสซง (Poisson) และมีการแจกแจง

ของตําแหนงที่อยูแบบยูนิฟอรมในพื้นที่ครอบคลุม [1,5]
2. เวลายึดชองสัญญาณ (Holding time) มีการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล โดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 120 วินาที [1,5]

3.5.4 แบบจําลองการเคลื่อนที่ (Mobility Model)
MS มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในทุกทิศทาง (0-360 องศา) [1,2] โดยมีความเร็วเริ่มตน

เปนตัวแปรเชิงสุมแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ย 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
10 กิโลเมตรตอช่ัวโมง [7] และเลือกความเร็วเฉพาะในชวง 0–60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และสมมติวา 
MS เปลี่ยนความเร็วเปนชวงๆ โดยชวงเวลานี้มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล [1,2] และมีคา
เฉลี่ยเปน 30 วินาที ความเร็วคาเกาและคาใหมมีความสัมพันธกัน 30% สําหรับทิศทางเกาและทิศ
ทางใหมมีความสัมพันธกัน 30% เชนกัน และมุมของการเคลื่อนที่คร้ังใหมมีการแจกแจงแบบ
สม่ําเสมอ

3.5.5 คาพารามเิตอรอ่ืนๆ ที่ใชในการจําลองแบบ
สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนตองใชในการจําลองแบบแสดงในตารางที่ 3.4 และ

สัดสวนของกําลังของชองสัญญาณแตละชองที่ BS สง แสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนตองใชในการจําลองแบบ
หนวย คาที่ใช

1) คา T_ADD และ T_DROP dB (-12,-14)
เร่ิมตนของระบบ (-13,-15)
(T_ADD,T_DROP) [5,13,17] (-14,-16)

2) T_TDROP [2,13] วินาที 5
3) T_COMP*0.5 [5] dB 1
4) SOFT_SLOPE/8 [5] - 2.25
5) ADD_INTERCEPT/2 [5] dB 3
6) DROP_INTERCEPT/2 [5] dB 3
7) ปจจัยแอกทีฟของเสียงพูด  [5] - 0.4
8) ปจจัยตั้งฉาก  [17] - 0.8
9) อัตราขยายการประมวลผล 

(Processing Gain) [17]
- 128

10) กําลัง BS สูงสุด [17] วัตต 5
11) อัตราขอมูล [17] บิตตอวินาที 9600
12) Eb/N0 ที่ตองการ [16] dB 7

พารามิเตอร
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ตารางที่ 3.5 สัดสวนของกําลังของชองสัญญาณแตละชนิดที่ BS สง
หนวย คาที่ใช

1) ไพลอ็ต (Pilot)  [17] เปอรเซ็นต 15
2) เพจจิง (Paging)  [17] เปอรเซ็นต 12
3) ซิงโครไนซ (Synchronization) [17] เปอรเซ็นต 1.5

ชนิดชองสัญญาณ

เวลาในการจําลองแบบที่ใชเทากับ 600 วินาทีสําหรับ BS ทุกๆ สถานี ซึ่ง BS แตละสถานี
กระทําการควบคุมกําลังทั้งหมดเทากับ 600/(1.25x10-3) = 480,000 คร้ังและมีกระบวนการซอฟต
แฮนดออฟที่เกิดขึ้น 30,000 คร้ังตอ MS 1 สถานีที่มีการติดตอกับ BS 1 สถานีตลอดเวลา

3.6 การประเมินสมรรถนะ
การประเมินสมรรถนะของวิธีการที่เสนอกระทําโดยนําคาพารามิเตอรตางๆ ตั้งแตวินาทีที่ 

200-600 มาประเมินโดยการหาคาเฉลี่ย (เนื่องจาก 200 วินาทีแรกเปนการเริ่มตนการจําลองแบบ) 
ซึ่ง BS ที่นํามาประเมินคือ BS ที่ 1-7 ตามรูปที่ 3.3 สําหรับคาพารามิเตอรที่นําประเมินไดแก 
โหลดทราฟฟกที่รองรับได, ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรยีกที่เกิดขึ้นใหม, ความนา
จะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, NOBS, ประสิทธิภาพการใช
ทรัพยากรทรังค, ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายและ Eb/N0 เทียบกับโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบคาตางๆ

3.6.1 โหลดทราฟฟกที่รองรับได (Carried Traffic: TC)
โหลดทราฟฟกที่รองรับไดเปนคาที่วัดจํานวนผูใชที่เขายึดชองสัญญาณในเซลลแตละเซลล

เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาเพิ่มข้ึน หากโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของระบบใดมีคาสูงกวา
โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบนั้นเทากันแสดงวา ระบบนั้นมีความสามารถรองรับทราฟฟกไดสูง
กวาระบบอื่นหรือใหบริการผูใชไดมากกวา

3.6.2 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดข้ึนใหมแสดงถึงจํานวนของการมาถึง

ของการเรียกใหมที่เขามาสูระบบแลวไมไดรับการตอบสนอง โดยปกติคานี้ควรจะมีคานอยที่สุด
หรือเทากับศูนย หากคาความนาจะเปนนี้มีคาสูงหมายถึงมีการเรียกจํานวนมากที่เรียกไมสําเร็จ 
ซึ่งทําใหสมรรถนะของระบบนั้นต่ําลง
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3.6.3 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแสดงถึงจํานวน

การเรียกที่อยูที่ขอบเซลลและตองการรองขอซอฟตแฮนดออฟกับเซลลอ่ืน เพื่อเพิ่มคุณภาพของ
การตอแตไมสําเร็จ หากคาความนาจะเปนนี้มีคาสูงหมายถึงมีการเรียกจํานวนมากที่ทําซอฟต
แฮนดออฟไมสําเร็จ ซึ่งทําใหคุณภาพของการตอกับ BS นั้นแยลงและอาจทําใหการเรียกนั้นถูกตัด
ขาดไปได

3.6.4 จํานวนไพล็อตเฉลี่ยในแอกทีฟเซต (NOBS)
NOBS เปนจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS โดยมีคาระหวาง 1 (ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ) ถึง 6 

(ซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 6 สถานี) ซึ่งไดจากการเฉลี่ยจํานวนไพล็อตใน AS ของ 
MS ทุกสถานี ถาคา NOBS มีคาสูงหมายถึงปริมาณซอฟตแฮนดออฟที่เกิดขึ้นสูง หากโหลดทราฟ
ฟกที่เขาสูระบบ ณ ขณะนั้นมีคาสูง อาจทําใหไมมีชองสัญญาณเหลือเพื่อรองรับการเรียกที่เขามา
ใหมได

3.6.5 ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (Trunk Resource Efficiency: TRE)
ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคเปนคาคาดหวังของประสิทธิภาพของระบบ โดย TRE

หาไดจาก
)NO/(%TRE BS1100 ×= (3.9)

โดยในกรณีฮารดแฮนดออฟ คา NOBS มีคาเทากับ 1 ซึ่งทําใหคา TRE เทากับ 100% เมื่อคา TRE 
นอยลงหมายถึงมีการเรียกที่เกิดซอฟตแฮนดออฟเปนจํานวนมากขึ้น หากโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบ ณ ขณะนั้นมีคาสูงและ TRE มีคานอยอาจทําใหไมมีชองสัญญาณเหลือเพื่อรองรับการเรียก
ที่เขามาใหมได แตในทางตรงขามโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ ณ ขณะนั้นมีคานอยและคา TRE มี
คานอยแสดงวามีการเรียกที่เกิดซอฟตแฮนดออฟมาก ทําใหคุณภาพของการตอนั้นสูงขึ้น

3.6.6 Eb/N0

คาอัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตกับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ
รบกวน (Eb/N0) แสดงถึงคุณภาพของการตอที่ MS รับไดคือคาที่ไดจากการรวม Eb/N0 ที่มากที่สุด
ของ BS ทุกสถานี [5,17] ที่เกี่ยวของกับการเรียกนั้น ซึ่งคา Eb/N0 ต่ําที่สุดที่ยอมรับไดคือ 6.5 dB 
[17]
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3.6.7 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability)
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายเปนตัวแทนของคุณภาพของการตออีกคา

หนึ่ง โดยวัดจากคา Eb/N0 ที่นอยกวาคาที่กําหนด ซึ่งวิทยานิพนธนี้กําหนดใหเทากับ 5 dB [18]

สําหรับผลการจําลองแบบของวิธีการตางๆ ที่ไดกลาวมาในบทนี้จะแสดงในบทที่ 4
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บทที่ 4
ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ

4.1 สัญลักษณตางๆ ที่ใชในการแสดงผลการจําลองแบบ
สัญลักษณในการอางอิงวิธีการซอฟตแฮนดออฟรวมทั้งพารามิเตอรตางๆ ในกราฟผลการ

จําลองแบบแบงไดดังนี้
1. วิธีที่นําเสนอโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซีตามที่กลาวในบทที่ 3 จะเขียนในรูปแบบดังนี้

FIS(T_Ad,T_Dr) โดยคา T_Ad และ T_Dr เปนคาแกนกลาง (core) ของตัวแปร 
linguistic สําหรับเอาตพุตของ T_ADD และ T_DROP ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9

2. วิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B จะเขียนในรูปแบบดังนี้ IS95-A(x,y) หรือ            
IS95-B(x,y) ซึ่ง x และ y เปนคา T_ADD และ T_DROP เร่ิมตนของระบบตามลําดับ

3. วิธีปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP ตามหัวขอที่ 2.6 จะเขียนในรูปแบบของ
T_DROP(Z) โดยที่ Z เปนคา T_DROP ใหมที่ไดจากการปรับคา เมื่อโหลดทราฟฟก
ของระบบ ณ ขณะนั้นสูง

4. วิธีการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ตามหัวขอที่ 2.7 จะเขียนในรูป
แบบของ VTSH(α2,β2) โดยที่คา α2 และ β2  เปน T_ADD และ T_DROP ใหมที่ได
จากการปรับคา เมื่อโหลดทราฟฟกของระบบ ณ ขณะนั้นสูงตามสมการที่ (2.9)

4.2 ผลการจําลองแบบของวิธี FIS ที่นําเสนอ

4.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS ที่ใชฐานกฎแตกตางกัน
จากหัวขอที่ 3.3.1 ไดมีการกําหนดกฎสําหรับปรับคา T_DROP ที่ตางกัน ในหัวขอนี้เปน

การแสดงผลการจําลองแบบของ FIS ที่ใชฐานกฎตางกัน โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรเร่ิมตนของ 
T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับและคาแกนกลางของตัว
แปร linguistic สําหรับเอาตพุตของ T_ADD (T_Ad) และ T_DROP (T_Dr) เทากับ –13 และ –15 
dB ตามลําดับไดผลการจําลองแบบดังนี้
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาปริมาณโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 
สําหรับปรับคา T_DROP ใหโหลดทราฟฟกที่รองรับสูงกวาของตารางที่ 3.3 อยู 25% และ 15% ที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 และ 20 เออรแลงตามลําดับ สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบสูงกวานั้นไดผลที่ใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงใหเห็นวาทั้งความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิด
ขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีแนวโนมเหมือนกัน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลงนั้น ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP 
ใหคานอยกวาของตารางที่ 3.3 อยู 9% และ 11% ตามลําดับ
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 
3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคานอยกวาของตารางที่ 3.3 อยู 5% และ 4% ที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบเทากับ 10 และ 20 เออรแลงตามลําดับ สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงกวานั้นได
ผลที่ใกลเคียงกัน



40

FIS (ฐานกฎตารางที่ 3.1 และ 3.2)
FIS (ฐานกฎตารางที่ 3.1 และ 3.3)
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (TRE) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 
10 และ 20 เออรแลง คา TRE ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคานอย
กวาของตารางที่ 3.3 อยู 2.7% และ 2.6% ตามลําดับ สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงกวานั้น
ไดผลที่ใกลเคียงกัน
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 
สําหรับปรับคา T_DROP ใหคาใกลเคียงกับของตารางที่ 3.3 ในทุกๆ คาของโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบ
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FIS (ฐานกฎตารางที่ 3.1 และ 3.2)
FIS (ฐานกฎตารางที่ 3.1 และ 3.3)

E b
/N

0(
dB

)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัม
กําลังของสัญญาณรบกวน (Eb/N0) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.7 คาอัตราสวนพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของ
สัญญาณรบกวนของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคาใกลเคียงกับของ
ตารางที่ 3.3 ในทุกๆ คาของโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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T_DROP ของ FIS (ฐานกฎตารางที่ 3.1 และ 3.3)
T_ADD ของ FIS (ฐานกฎตารางท่ี 3.1 และ 3.3)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP ในการจําลองแบบ โดยคา
เฉลี่ยของ T_ADD ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคาใกลเคียงกับ
ของตารางที่ 3.3 สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบนอยคือ 10 ถึง 20 เออรแลง คา T_DROP เฉลี่ย
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ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.3 สําหรับปรับคา T_DROP นอยกวาของตารางที่ 3.2 เนื่องจากกฎที่
กําหนดในตารางที่ 3.3 นั้นถา CHrm มากและ MS อยูที่ระยะไกลจะใหคา T_DROP คานอย

รูปที่ 4.1 ถึง 4.8 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของกฎสําหรับปรับคา T_DROP ทั้ง 2 แบบนั้น
ไมแตกตางกันที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงคือต้ังแต 30 ถึง 50 เออรแลง แตที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบนอยคือ 10 และ 20 เออรแลง FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.3 สําหรับปรับคา T_DROP นั้น
มีความยืดหยุนสูงกวาในตารางที่ 3.2 ดูจากรูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยของ T_DROP มีคานอยกวา ทําให
ซอฟตแฮนดออฟสิ้นสุดชากวาและลดโอกาสที่จะเกิดดร็อปการเรียกไดดีกวา ดังนั้น FIS ที่ใชใน
วิทยานิพนธจึงเลือกใชกฎในตารางที่ 3.3 สําหรับปรับคา T_DROP

4.2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B
การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B นั้น

กําหนดใหคาพารามิเตอรเร่ิมตนของ T_ADD และ T_DROP ของทุกๆ วิธีเทากับ –13 และ –15 dB
[5] ตามลําดับ โดย FIS ที่นํามาเปรียบเทยีบมีการกําหนดคาแกนกลางของตัวแปร linguistic 
สําหรับเอาตพุตของ T_ADD และ T_DROP ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และไดผลการจําลองแบบดัง
ตอไปนี้

ตารางที่ 4.1 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับตัวแปร
linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A และ IS95-B

ช่ืออางอิงใน
T_ADD T_DROP T_Ad T_Dr ผลการจําลองแบบ

-13 -15 - - IS95-A(-13,-15)
- - IS95-B(-13,-15)

-12.5 -15.5 FIS(-12.5,-15.5)
-13 -15 FIS(-13,-15)

-13.5 -14.5 FIS(-13.5,-14.5)
-14 -14 FIS(-14,-14)

คาเริ่มตนของระบบ (dB) คาแกนกลางของตัวแปร linguistic (dB)
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาปริมาณโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS ในการปรับคาพารา
มิเตอรซอฟตแฮนดออฟนั้นมีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B ที่มีคาพารา
มิเตอรแบบตายตัว โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง คา TC ของวิธี             
FIS(-14,-14), FIS(-13.5,-14.5), FIS(-13,-15) และ FIS(-12.5,-15.5) มากกวาของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-A อยู 33.24%, 25.13%, 22.08% และ 20.13% ตามลําดับ สวน TC ของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-B มากกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A อยู 3.42%
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A มีคาสูงกวาของที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-B และวิธี FIS เมื่อ
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โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ความ
นาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธีตามมาตรฐาน IS95-B และของวิธี           
FIS(-14,-14) มีคานอยกวาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 38.58% และ 28.15% ตาม
ลําดับ โดยในชวงที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 10 ถึง 40 เออรแลง ความนาจะเปน
ของการติดขดัสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธี FIS(-14,-14) มีคานอยกวาของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-B อยูเล็กนอยโดยที่โหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาดังที่แสดงในรูปที่ 4.9

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

10 20 30 40 50

IS95-A(-13,-15)
IS95-B(-13,-15)
FIS(-14,-14)
FIS(-13.5,-14.5)
FIS(-13,-15)
FIS(-12.5,-15.5)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา
รต

ิดขั
ด

สํา
หร

ับก
าร
เร
ียก

ที่เ
กิด

จา
กก

าร
แฮ

นด
ออ

ฟ

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A นั้นมีคาสูงกวาของที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-B 
และของวิธี FIS ที่ใชในสภาวะที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบเทากับ 50 เออรแลง ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธีตามมาตรฐาน IS95-B นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A 
เทากับ 47.75% และ 44.66% ตามลําดับ โดยโหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาดังที่แสดงในรูปที่ 
4.9



45

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

10 20 30 40 50

IS95-A(-13,-15)
IS95-B(-13,-15)
FIS(-14,-14)
FIS(-13.5,-14.5)
FIS(-13,-15)
FIS(-12.5,-15.5)

NO
BS

 (ส
ถา

นี)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
เทากับ 10 เออรแลงของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 
13.68% โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-B จะมีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 24.82% และ 
20.13% ตามลําดับ ซึ่งทําใหผลของ TRE เปนดังรูปที่ 4.13
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (TRE) ที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 ถึง 50 เออรแลง คา TRE ของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูงกวาของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B นั่นแสดงวาวิธี FIS นั้นสามารถลดปริมาณซอฟตแฮนดออฟที่
ไมจําเปนลงไดและทําใหมีทรังคไปรองรับการเรียกที่จะเพิ่มเขามาได โดยสามารถรองรับโหลดท
ราฟฟกไดสูงกวาดังแสดงในรูปที่ 4.9 และมีคาความนาจะเปนของการติดขัดนอยกวาดังแสดงใน
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รูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง TRE ของ
วิธี FIS(-14,-14) จะมีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B อยู 19.5% และ 4.6% 
ตามลําดับ สวนในทางกลับกันที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบนอยคือในชวง 10 ถึง 20 เออรแลง คา 
TRE ของวิธี FIS(-14,-14) มีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B หมายความวา
วิธี FIS พยายามใชทรังคที่วางมาเพิ่มคุณภาพของการตอ โดยทําใหเกิดซอฟตแฮนดออฟมากขึ้น
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.14 แสดงความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS ที่สูงกวาที่ได
จากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบในชวง 20 ถึง 50
เออรแลง เนื่องจากคา TRE และโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS สูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.12
และ 4.9 ตามลําดับ ทําใหคุณภาพของการตอดอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B
แตคาที่ไดยังคงยอมรับไดเนื่องจากมีคานอยกวา 0.1 [4]
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน คา Eb/N0 ของวิธี FIS ที่
ไดจะมีคาต่ํากวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B แตคาของ Eb/N0 ยังไมต่ํากวา 6.5 dB 
ดังนั้นยังคงมีคุณภาพที่ดีเพียงพอ [17] โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของความนาจะเปนของการ
เกิดสัญญาณขาดหาย
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OP
 (d

B)
โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.16 แสดงถึงคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP ในการจําลองแบบ โดยคา 
T_ADD และ T_DROP ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B คงที่ สวนของวิธี FIS จะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 เออร
แลง T_ADD และ T_DROP ของวิธี FIS จะลดลงต่ํากวา T_ADD และ T_DROP เร่ิมตนคือ -13
และ -15 dB ตามลําดับ เพื่อใหการเรียกมโีอกาสเกิดซอฟตแฮนดออฟไดมากขึ้น แตที่โหลดทราฟ
ฟกที่เขาสูระบบสูงขึ้น คา T_ADD และ T_DROP เฉลี่ยจะสูงกวา T_ADD และ T_DROP เร่ิมตน 
เพื่อลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟใหนอยลง และทําใหมีทรังคไปรองรับทราฟฟกที่เขามาใหม
ไดมากขึ้น

วิธี FIS ตางๆ ที่มีการปรับคา T_Ad และ T_Dr ตางๆ กันดังแสดงตารางที่ 4.1 จากผลการ
จําลองแบบสมรรถนะของทุกๆ วิธีมีคาใกลเคียง แตที่เห็นเดนชัดที่สุดคือวิธี FIS(-14,-14) ที่
สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.9 และมีความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับ
การเรียกที่เกิดขึ้นใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนอยที่สุด ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตาม
ลําดับ เมื่อเทียบกับวิธี FIS อ่ืนๆ ดังนั้นการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีการอื่นๆ จึงเลือกวิธี       
FIS(-14,-14) ไปใช
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4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เมื่อเปล่ียนคาเริ่มตน
ของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ

หัวขอที่ 4.2.2 ไดแสดงถึงผลการจําลองแบบของวิธี FIS ที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ 
T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ ในหัวขอนี้จะเปนผลการจําลองแบบที่
แสดงสมรรถนะของวิธี FIS ที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเปนคาอื่นๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 โดยเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ซึ่งไดผลการจําลอง
แบบดังนี้

ตารางที่ 4.2 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับตัวแปร
linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A

ช่ืออางอิงใน
T_ADD T_DROP T_Ad T_Dr ผลการจําลองแบบ

-12 -14 - - IS95-A(-12,-14)
-12 -14 FIS(-12,-14)
-13 -13 FIS(-13,-13)

-14 -16 - - IS95-A(-14,-16)
-14 -16 FIS(-14,-16)
-15 -15 FIS(-15,-15)

คาเร่ิมตนของระบบ (dB) คาแกนกลางของตัวแปร linguistic (dB)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.17 แสดงโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS ที่มีคา T_Ad และ T_Dr ตางกัน 
โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงจะสามารถรองรับทราฟฟกใกลเคียงกันทั้งในกรณีที่
(T_ADD,T_DROP) เร่ิมตนของระบบเทากับ (-12,-14) dB และ (-14,-16) dB

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รต
ิดข

ัด
สํา

หรั
บก

าร
เรีย

กท
ี่เก
ิดขึ้

นใ
หม



โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

ในรูปที่ 4.18 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธี           
FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) นั้นมีคานอยกวาของวิธี FIS(-12,-14) และ FIS(-14,-16) เล็กนอย
ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง ซึ่งสอดคลองกับผลในรูปที่ 4.2 ซึ่งวิธี FIS(-14,-14) ให
คาความนาจะเปนของการติดขดัสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมนอยกวาของวิธี FIS อ่ืนๆ
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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ในรูปที่ 4.19 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ 
วิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) นั้นมีคานอยกวาของวิธี FIS(-12,-14) และ FIS(-14,-16) เล็ก
นอยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ในลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.18

NO
BS

 (ส
ถา

นี)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

ในรูปที่ 4.20 คา NOBS ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) มีคานอยกวา NOBS ของ
วิธีอ่ืนที่มีคาเริ่มตน T_ADD และ T_DROP เดียวกัน ซึ่งจะทําใหมีทรังคเหลือสําหรับรองรับโหลด 
ทราฟฟกที่เขามาใหมและทําใหความนาจะเปนของการติดขัดนอยกวาของวิธีอ่ืน ดังรูปที่ 4.18 
และ 4.19

TR
E 

(%
)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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ดวยเหตุผลเดียวกับกรณี NOBS คาวิธี TRE ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) มีคา
สูงกวาของวิธีอ่ืนที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เดียวกัน ดังรูปที่ 4.21

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.22 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS(-13,-13) และ 
FIS(-15,-15) มีคามากกวาของวิธีอ่ืนที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เทากัน แตยังคง
ยอมรับได เนื่องจากมีคานอยกวา 0.1 [4]

E b/N
0(

dB
)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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จากรูปที่ 4.23 คา Eb/N0 ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) มีคามากที่สุดที่โหลด  
ทราฟฟกที่เขาสูระบบนอยและ Eb/N0 ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) จะมีคานอยที่สุดที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมาก แตยังคงยอมรับได เนื่องจากไมนอยกวา 6.5 dB [17]

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง T

_A
DD

 & 
T_

DR
OP

 (d
B)

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.24 แสดงคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP ในการจําลองแบบ จะเห็นไดวาที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบต่ําคือที่ 10 เออรแลง คา T_ADD และ T_DROP ของวิธี FIS แบบตางๆ 
มีคานอยกวาคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ เพื่อเพิ่มโอกาสให MS เกิดซอฟต
แฮนดออฟไดงายขึ้น เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงขึ้นคือต้ังแต 20 ถึง 50 เออรแลง คา
T_ADD และ T_DROP ของวิธี FIS แบบตางๆ จะมีคาที่สูงกวาคาเริ่มตนของ T_ADD และ 
T_DROP ของระบบ เพื่อลดจํานวนซอฟตแฮนดออฟที่ไมจําเปนลง และนําทรังคที่เหลือไปรองรับ
โหลด  ทราฟฟกที่เขามาใหม

4.2.4 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS
จากที่กลาวในหัวขอที่ 3.3 อินพุตของวิธี FIS ที่ใชเปนระยะหางระหวาง BS กับ MS และ

จํานวนทรังคที่เหลือของ BS ในหัวขอนี้จะแสดงถึงความแตกตางของการแจกแจงระยะหาง
ระหวางของวิธี FIS กับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A โดยเลือกของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) มาเปรียบเทียบกัน ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบตางๆ
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ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.25 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง

ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)

จากรูปที่ 4.25 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ 
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) มากกวาและเกิดขึ้นที่ระยะที่ใกล 
BS มากกวากรณีของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (c) และ (d) ตาม
ลําดับ ซึ่งวิธี FIS(-14,-14) ทําใหมีการใชทรังคที่วางอยูใหมีประโยชนดวยการเพิ่มคุณภาพของการ
ตอดังแสดงในรูปที่ 4.15 สําหรับระยะหางของ MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนด
ออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) เกิดขึ้นที่ระยะที่ใกล BS มากกวา
กรณีของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (a) และ (b) ตามลําดับ ดวย
เหตุนี้คา Eb/N0 ของวิธี FIS(-14,-14) ใกลเคียงกับของวิธีตามมาตรฐาน   IS95-A(-13,-15)
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.27 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง

ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)

จากรูปที่ 4.27 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนด
ออฟใกลเคียงกัน โดยที่ระยะหางใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.28 (a) และเปอรเซ็นตของจํานวน 
MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) มากกวาของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) สวนเปอรเซ็นตของซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 
และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) ที่ระยะหาง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (c) และ (d) ตามลําดับ
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รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.29 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง

ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)

จากรูปที่ 4.29 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน    
IS95-A(-14,-14) โดยที่ที่ระยะหางเทากันเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี 
BS เขามาเกี่ยวของ 2 ถึง 4 สถานีของวิธ ี FIS(-14,-14) นั้นนอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน       
IS95-A(-14,-14) ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (b), (c) และ (d) ตามลําดับ ดวยเหตุนี้วิธี FIS(-14,-14) 
สามารถลดการใชทรังคที่ไมจําเปน และรองรับโหลดทราฟฟกที่เขามาใหมได โดยความนาจะเปน
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ของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแสดงใน
รูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ
รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.31 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง

ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)

จากรูปที่ 4.31 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน 
IS95-A(-14,-14) มาก เมื่อดูจากรูปที่ 4.32 (a) และ (b) จํานวน MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและ 
MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของ วิธี FIS(-14,-14) อยูที่ระยะไกล
กวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) มาก ดวยเหตุนี้วิธี FIS(-14,-14) ลดการเกิดซอฟต
แฮนดออฟที่ไมจําเปนได โดยความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.33 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง

ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)

จากรูปที่ 4.33 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน 
IS95-A(-14,-14) มาก และเมื่อดูจากรูปที่ 4.34 (a) และ (b) จํานวน MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
และ MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของ วิธี FIS(-14,-14) อยูที่
ระยะไกลกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) มาก ดวยเหตุผลเดียวกับกรณีโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบเทากับ 40 เออรแลง
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รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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จากผลการแจกแจงระยะหางระหวาง BS และ MS ที่แสดงในหัวขอนี้แสดงใหเห็นวา วิธี 
FIS มีความยืดหยุนตามโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคือ เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีนอยวิธี 
FIS ก็จะปรับคาเริ่มเปลี่ยน T_ADD และ T_DROP ใหนอยลง เพื่อใหเกิดซอฟตแฮนดออฟไดมาก
ขึ้น และเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีมากวิธี FIS ก็จะปรับคาเริ่มเปลี่ยน T_ADD และ 
T_DROP สูงขึ้น เพื่อใหเกิดซอฟตแฮนดออฟไดนอยลงและมีทรังคเหลือไวรองรับทราฟฟกที่เขามา
ใหม

4.3 ผลการจําลองแบบของวิธีการปรับคาเฉพาะพารามิเตอร T_DROP

4.3.1 การทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นเทียบของกับบทความที่มีผูนําเสนอไว
จากวิธีการปรับเฉพาะคาพารามิเตอร T_DROP ที่กลาวในหัวขอที่ 2.6 นั้น สมรรถนะของ

วิธีการที่แสดงไวในบทความ [1] มีเพียงความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้น
ใหมและความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ โดยคาที่อานได
แสดงในรูปที่ 4.35

เพื่อทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใชคาพารามิเตอรตางๆ เทาที่จะกลาวไวในบทความ 
[1] มาทําการทดสอบวิธีการปรับคาเฉพาะพารามิเตอร T_DROP ซึ่งผลการจําลองแบบแสดงในรูป
ที่ 4.35

การเรยีกทีเ่กิดขึ้นใหม [1]

การเรยีกทีเ่กิดขึ้นใหม (การจําลองแบบ)

การเรยีกทีเ่กิดจากการแฮนดออฟ [1]

การเรยีกทีเ่กิดจากการแฮนดออฟ (การจําลองแบบ)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รต
ิดขั

ด

รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบระหวางความนาจะเปนของการติดขัดที่แสดงในบทความ [1]
กับผลที่ไดจากการจําลองแบบ
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รูปที่ 4.35 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของ
แบบจําลองที่สรางขึ้นมีคาใกลเคียงกับของคาที่อานไดจากบทความ [1] ที่นําเสนอไว สวนความนา
จะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบจําลองที่สรางขึ้นจะมีคา
นอยกวาของคาที่อานไดจากบทความ [1] ที่นําเสนอไว ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 60 เออรแลง 
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของแบบจําลองที่สรางขึ้นมากกวาของ
คาที่อานไดจากบทความ [1] ที่นําเสนอไวเทากับ 1% และความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของคาที่อานไดจากบทความ [1] สูงกวาของคาจากแบบจําลอง
ที่สรางขึ้นเทากับ 350%

จากผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 นั้น แสดงวาแบบจําลองและอัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟที่
สรางขึ้นนั้นใหผลการจําลองแบบที่ดีกวาในบทความ [1] ซึ่งจะไดนําอัลกอริทึมดังกลาวมาใชกับ
แบบจําลองของวิทยานิพนธที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.5 เพื่อเปรียบเทียบกับของวิธี IS95-A และของ
วิธี FIS ที่นําเสนอตอไป

4.3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วิธีการปรับคาเฉพาะพารา
มิเตอร T_DROP และวิธี FIS

ในการจําลองแบบตามแบบจําลองที่ไดเสนอในหัวขอที่ 2.6 นั้น จะใชคาพารามิเตอรเร่ิม
ตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ [5] เพื่อเปรียบ
เทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วธิีการปรับเฉพาะคาพารามิเตอร T_DROP 
และวิธี FIS ที่นําเสนอ โดยวิธีการปรับเฉพาะคาพารามิเตอร T_DROP จะเลือก T_DROP(-14.5) 
ซึ่งคา T_DROP ใหมเทากับ –14.5 dB (T_DROP+0.5 [1]) เมื่อโหลดทราฟฟกของระบบ ณ ขณะ
นั้นสูงตามอัลกอริทึมในรูปที่ 2.9 และสําหรับวิธี FIS ที่นําเสนอเลือก FIS(-14,-14) จากหัวขอที่ 
4.2.2
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
จากรูปที่ 4.36 เปนปริมาณโหลดทราฟฟกที่รองรับไดในสภาวะทราฟฟกที่เขาสูระบบตางๆ 

จะเห็นวาวิธี FIS(-14,-14) และวิธี T_DROP(-14.5) สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดใกลเคียงกัน
และสูงกวาวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ที่มีคาพารามิเตอรแบบตายตัว โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบเทากับ 50 เออรแลง TC ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี T_DROP(-14.5) สูงกวาของวิธี
ตามมาตรฐาน  IS95-A อยู 25%
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.37 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธีตาม
มาตรฐาน IS95-A มีคาสูงกวาคาที่ไดจากวิธี FIS(–14,-14) และวิธี T_DROP(-14.5) ขณะที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ความ
นาจะเปนของการติดขดัสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธี FIS(-14,14) และวิธี T_DROP(-14.5) 
มีคานอยกวาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 16.68% และ 11.48% ตามลําดับ ขณะที่
โหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ดังแสดงรูปที่ 4.36
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.38 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A นั้นมีคาสูงกวาคาที่ไดจากวิธี FIS(–14,-14) และวิธี T_DROP(-14.5) 
ขณะที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของความนาจะเปนของ
การติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม โดยมีความแตกตางจากกรณีของของการติดขัดสําหรับ
การเรียกที่เกิดขึ้นใหมคือวิธี FIS(-14,-14) จะใหความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟนอยกวาของวิธี T_DROP(-14.5) โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 
50 เออรแลง ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ 
วิธี FIS(-14,14) และของวิธี T_DROP(-14.5) มีคานอยกวาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทา
กับ 58.85% และ 33.89% ตามลําดับ
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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ในรูปที่ 4.39 NOBS ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A จะมีคาสูงกวาของวิธี T_DROP(-14.5) 
และวิธี FIS(-14,-14) ซึ่งสงผลใหคา TRE ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ดอยกวาเมื่อเทียบกับของ
วิธีทั้ง 2 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 4.40 โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS

ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี T_DROP(-14.5) จะมีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A 
เทากับ 23.94% และ 21.57% ตามลําดับและ TRE ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี        
T_DROP(-14.5) จะมีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 18.61% และ 16.27% ตาม
ลําดับ
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รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.41 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของทั้งวิธี FIS(-14,-14) และ
วิธี T_DROP(-14.5) สูงกวาคาไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบตั้งแต 
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20 ถึง 50 เออรแลง เนื่องจากโหลดทราฟฟกที่รองรับไดและ TRE ของวิธีทั้ง 2 วิธีนั้นสูงกวาของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และ 4.40 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี  
FIS(-14,-14) กับวิธี T_DROP(-14.5) โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบตั้งแต 40 ถึง 50 เออรแลง 
จะมีความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS(-14,-14) สูงกวาของวิธี          
T_DROP(-14.5) แตคาของวิธีทั้งสองวิธียังยอมรบัไดคือไมเกิน 0.1 [4]

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

E b
/N

0 (
dB

)

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.42 แสดงคา Eb/N0 เมื่อปริมาณทราฟฟกโหลดที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน คา Eb/N0 ของ
วิธี FIS(-14,-14) ที่ไดมีคาต่ํากวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และของวิธี T_DROP(–14.5) แต
คาของ Eb/N0 ยังไมต่ํากวา 6.5 dB ดังนั้นจึงมีคุณภาพที่ดีเพียงพอ [17]

4.4 ผลการจําลองแบบของวิธีการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP

4.4.1 การทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นเทียบกับของบทความที่มีผูนําเสนอไว
วิธีการปรับคาพารามิเตอรทั้ง T_ADD และ T_DROP ดวยวิธี VTSH ในหัวขอที่ 2.7 มีการ

แสดงผลเพียงความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายเพียงอยางเดียว แบบจําลองและคา
พารามิเตอรที่ใชในบทความ [2] ไมแจกแจงละเอียดเทาที่ควรและคาพารามิเตอรตัวหนึ่งคือการ
เขามาของการเรียกไดกําหนดใหเทากับ 3-6 การเรียกตอเซลลตอวินาที เมื่อพิจารณาแลวไมมี
ระบบใดที่มีทราฟฟกตามที่ [2] กลาวมา

หัวขอนี้จะไดลองนําแนวคิดของอัลกอริทึม VTSH ใน [2] มาใช โดยประยุกตกับแบบ
จําลองในหัวขอที่ 3.4 และกําหนดคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบและคาใหมของ 
T_ADD และ T_DROP เมื่อโหลดทราฟฟกสูงดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคาใหมของพารามิเตอรใหมที่ไดจากวิธี
VTSH เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง

ชื่ออางอิงใน
T_ADD T_DROP T_ADD T_DROP ผลการจําลองแบบ

-12 -14 -12.5 -13.5 VTSH(-12.5,-13.5)
-13 -15 -13.5 -14.5 VTSH(-13.5,-14.5)
-14 -16 -14.5 -15.5 VTSH(-14.5,-15.5)

คาเริ่มตนของระบบ (dB) คาใหมเมื่อทราฟฟกสงู (dB)

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบเมื่อเปล่ียนคาพารามิเตอรดังแสดงในตารางที่ 4.3

ในการจําลองแบบดวยแบบจําลองที่นําเสนอในวิทยานิพนธที่คาของ T_ADD และ 
T_DROP ตามตารางที่ 4.3 โดยความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี VTSH
สําหรับคาเริ่มตนทุกๆ คาของ T_ADD และ T_DROP ของระบบตางๆ นอยกวาของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-A ที่คาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เทากัน ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับบทความ 
[2] ดังแสดงในรูปที่ 4.43

4.4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วิธี VTSH และวิธี FIS
พิจารณาคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เทากับ –13 และ –15 dB และคา T_ADD 

ใหมและ T_DROP ใหมของวิธี VTSH เทากับ –13.5 และ –14.5 dB ตามลําดับ เมื่อโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบสูง จะไดผลการจําลองแบบซึ่งเปรียบเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และวิธี 
FIS ดังตอไปนี้
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.44 TC ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มีคานอยกวาของวิธี FIS(-14,-14) และของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง TC ของวิธี  
VTSH(-13.5,-14.5) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ถึง 7.27% ขณะที่ของวิธี FIS(-14,-14)
สูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A อยู 33.24%
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

เมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนของการติดขัดทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ตามรูปที่ 4.45 และ 4.46 พบวาของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มี
คานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน  IS95-A แตสูงกวาของ  FIS(-14,-14) ทั้งๆ ที่วิธี                    
VTSH(-13.5,-14.5) สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดนอยกวาดงัแสดงในรูปที่ 4.44 โดยที่ที่โหลด   
ทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้น
ใหมของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) และของวิธี FIS(-14,-14) มีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน 
IS95-A เทากับ 4.15% และ 28.15% ตามลําดับและความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการ
เรียกที่เกิดขึ้นใหมที่เกิดจากการแฮนดออฟของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) และของวิธี FIS(-14,-14) มี
คานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 47.45% และ 0.39% ตามลําดับ

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.47 คา NOBS ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A 
และของวิธี FIS(-14,-14) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง ซึ่งแสดงใหเห็นวามีการเรียกที่เกิดซอฟต
แฮนดออฟมากกวาของวิธีอ่ืน และทําใหรองรับโหลดทราฟฟกไดนอยกวาดังแสดงในรูปที่ 4.44 
โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มีคาสูง
กวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 1.30% สวน NOBS ของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูงกวาของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 24.82%
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โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
TRE ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และวิธี          

FIS(-14,-14) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงดังแสดงในรูปที่ 4.48 โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณี
NOBS โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มี
คาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 0.76% สวน NOBS ของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูง
กวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 19.52%
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รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.49 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี            
VTSH(-13.5,-14.5) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เล็กนอย ขณะที่ของวิธี FIS(-14,-14) มี
คาสูงกวาของวิธีการอื่นที่สภาวะโหลดทราฟฟกสูงขึ้น ซึ่งก็ยังคงยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4]

E b
/N

0(
dB

)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.50 คา Eb/N0 ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) สูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A
เล็กนอย ขณะที่วิธี FIS(-14,-14) ใหคา Eb/N0 นอยกวาวิธีการอื่นที่สภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบสูงขึ้น แตยังมีคาสูงกวา 6.5 dB ซึ่งยังคงมีคุณภาพที่ยอมรับได [17]

4.4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี VTSH กับวิธี FIS เมื่อเปลี่ยนคาเริ่มตนของ T_ADD
และ T_DROP ของระบบ
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)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS ทั้งหมดมีคาสูงกวาของวิธี VTSH สําหรับคาเริ่มตน
ทุกๆ คาของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.51
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

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

สําหรับความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟนั้น คาที่ไดจากวิธี FIS จะมีคานอยกวาของที่ไดจากวิธี VTSH ที่คาเริ่มตน
ของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากัน ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 ถงึ 50 เออร
แลงดังแสดงในรูปที่ 4.52 และ 4.53 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.54 แสดงใหเห็นวาวิธี FIS สามารถลดการแฮนดออฟที่ไมจําเปนไดโดยคา NOBS

ขณะที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงมีคานอยกวาของวิธี VTSH ที่คาเริ่มตนของ T_ADD และ 
T_DROP ของระบบเทากัน เปนผลใหโหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาและความนาจะเปนของการ
ติดขัดทั้ง 2 ชนิดนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.51 ถึง 4.53

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

TR
E 

(%
)

รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.55 สอดคลองกับผลในรูปที่ 4.54 โดยคา TRE ของวิธี FIS มีคาสูงกวาของวิธี 
VTSH ที่คาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากันเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมี
คาสูง
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.56 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS สูง
กวาของวิธี VTSH เนื่องจากวิธี FIS สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดสูงกวา แตความนาจะเปนของ
การเกิดสัญญาณขาดหายนั้นยังอยูในคาที่ยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4]

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

E b
/N

0(
dB

)

รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
รูปที่ 4.57 แสดงใหเห็นวาคา Eb/N0 ของวิธี FIS นอยกวาของวิธี VTSH แตยังคงสูงกวา  

6.5 dB ซึ่งถือวาอยูในเกณฑยอมรับได [17] ดวยเหตุผลเดียวกับกรณีของความนาจะเปนของการ
เกิดสัญญาณขาดหาย
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4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ

หัวขอที่ 4.2 ถึง 4.4 เปนการแสดงสมรรถนะของการจําลองแบบในวิธีตางๆ แยกจากกัน 
สวนในหัวขอนี้จะเปนการแสดงสมรรถนะของวิธีทุกๆ วิธีที่แสดงในหัวขอที่ผานมา โดยใชคาพารา
มิเตอรเร่ิมตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ ซึ่งมีผล
ดังแสดงในรูปที่ 4.58 ถึง 4.64
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รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.59 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.61 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ



84

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

10 20 30 40 50

IS95-A(-13,-15)
IS95-B(-13,-15)
FIS(-14,-14)
T_DROP(-14.5)
VTSH(-13.5,-14.5)

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา
รเกิ

ดสั
ญ
ญ
าณ

ขา
ดห

าย

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.64 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.58 ถึง 4.64 แสดงถึงสมรรถนะของระบบโดยใชวิธีซอฟตแฮนดออฟตางๆ กัน เมื่อ 
ทราฟฟกเขาสูระบบเทากับ 10 ถึง 50 เออรแลง สวนตารางที่ 4.4 เปนการสรุปผลการจําลองแบบ
ของวิธีตางๆ ดวยการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟ
ฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง เนื่องจากเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนกวาที่โหลดทราฟ
ฟกต่ํา
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ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง

IS95-A(-13,-15) IS95-B(-13,-15) FIS(-14,-14) T_DROP(-14.5) VTSH(-13.5,-14.5)
28.45 29.42 37.90 35.60 26.38

- สงูกวา 3% สงูกวา 33% สงูกวา 25% นอยกวา 7%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.3538 0.2173 0.2542 0.2948 0.3391
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - นอยกวา 39% นอยกวา 28% นอยกวา 17% นอยกวา 4%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.2839 0.1571 0.1492 0.1877 0.2828
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - นอยกวา 45% นอยกวา 47% นอยกวา 34% นอยกวา 0.39%
NOBS (สถานี) 1.69 1.35 1.27 1.33 1.71

- นอยกวา 20% นอยกวา 25% นอยกวา 22% สงูกวา 1%
TRE (%) 59.11 74.01 78.63 75.38 58.35

- สงูกวา 15% สงูกวา 20% สงูกวา 16% นอยกวา 1%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0084 0.0127 0.0382 0.0279 0.0073
ขาดหาย - สงูกวา 51% สงูกวา 355% สงูกวา 232% นอยกวา 13%
Eb/N0 (dB) 6.93 6.86 6.55 6.67 6.94

- นอยกวา 1% นอยกวา 5% นอยกวา 4% สงูกวา 0.22%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 11.52 14.81 12.54 15.27 13.68

- สงูกวา 29% สงูกวา 9% สงูกวา 33% สงูกวา 19%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

ตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาวิธี FIS(-14,-14) มีสมรรถนะโหลดทราฟฟกที่รองรับได, ความ
นาจะเปนของการติดขัดทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟ, NOBS และ TRE ที่ดีกวาของวิธีอ่ืนๆ สวนสมรรถนะความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาด
หายและ Eb/N0 นั้นดอยกวาของวิธีอ่ืนๆ แตยังคงยอมรับไดคือยังนอยกวา 0.1 และสูงกวา 6.5 dB 
ตามลําดับที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง

ตารางที่ ข.1 และ ข.2 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ ที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบเทากับ 10 และ 20 เออรแลงตามลําดับ จะเห็นวาผลการเปรียบเทียบของวิธีตางๆ นั้นมี
คาตางกันเพียงเล็กนอย สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 และ 40 เออรแลงที่แสดงใน 
ตารางที่ ข.3 และ ข.4 นั้นมีแนวโนมเหมือนกับที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลงใน
ตารางที่ 4.4

จะเห็นวาที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาสูง วิธี FIS สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดสูง
กวาและประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคดีกวาของวิธีอ่ืนๆ โดยความนาจะเปนของการติดขัด
ทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสาํหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนอยกวาของวิธีอ่ืนๆ 
สวนคุณภาพของการตอดอยกวาของวิธีการอื่นๆ แตยังคงยอมรับได
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4.6 การเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีตางๆ

ความซับซอนของวิธีการที่ใชนั้นแสดงไดโดยเวลาที่ใชในการจําลองแบบดังแสดงในรูปที่ 
4.65

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

เว
ลา

ที่ใ
ชใ
นก

าร
จํา

ลอ
งแ

บบ
 (ช

ั่วโ
มง

)

รูปที่ 4.65 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการจําลองแบบกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาตางๆ

IS95-A(-13,-15) IS95-B(-13,-15) FIS(-14,-14) T_DROP(-14.5) VTSH(-13.5,-14.5)
50 เออรแลง 11.52 14.81 12.54 15.27 13.68
50 เออรแลง - สงูกวา 29% สูงกวา 9% สงูกวา 33% สงูกวา 19%
40 เออรแลง 11.00 13.21 11.74 14.12 12.76
40 เออรแลง - สงูกวา 20% สูงกวา 7% สงูกวา 28% สงูกวา 16%
30 เออรแลง 9.81 11.29 9.82 12.48 10.75
30 เออรแลง - สงูกวา 15% สูงกวา 0.14% สงูกวา 27% สงูกวา 10%
20 เออรแลง 7.22 8.10 7.15 8.83 7.37
20 เออรแลง - สงูกวา 12% นอยกวา 1% สงูกวา 22% สงูกวา 2%
10 เออรแลง 3.72 4.19 3.88 4.86 4.16
10 เออรแลง - สงูกวา 13% สูงกวา 4% สงูกวา 31% สงูกวา 12%

โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบ

ผลการเปรียบเทียบเวลา (ชั่วโมง) ที่ใชในการจําลองแบบของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

เวลาที่ใชในการจําลองที่แสดงในตารางที่ 4.5 ไดจากการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรที่ใช 
หนวยประมวลผลกลางเปน PentiumIII ที่มีความเร็ว 500 MHz โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการ
จําลองแบบ ซึ่งเวลาที่ไดแสดงถึงแนวโนมของเวลาที่ใชเมื่อนําวิธีแตละวิธีไปประยุกตกับระบบจริง
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จากรูปที่ 4.65 และตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธี       
FIS(-14,-14) มากกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) เพียงวิธีเดียวที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบสูงคือ 40 และ 50 เออรแลง แตจะนอยกวาเมื่อเทียบกับของวิธีอ่ืนๆ ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบทุกๆ คา และเหตุที่วิธี T_DROP(-14.5) ใชเวลานานที่สุดเพราะตองทําการคํานวณคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนของกําลังที่ BS รับไดกอนที่จะปรับคา T_DROP ตามอลักอริทึมดังรูปที่ 2.8 
สวนที่ใชเวลานานรองลงมาคือวิธีตามมาตรฐาน IS95-B(-13,-15) เพราะตองตรวจสอบเงื่อนไขใน
การยายไพล็อตตามสมการที่ (2.1)-(2.3)

ตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลงวิธี           
FIS(-14,-14) ใชเวลาในการจําลองแบบมากกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) อยู 9%
แตโหลดทราฟฟกที่รองรับไดและ TRE ของวิธี FIS(-14,-14) สูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน       
IS95-A(-13,-15) อยู 33% และ 20% และความนาจะเปนของการติดขัดสาํหรับการเรียกที่เกิดขึ้น
ใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) อยู 28% และ 47% ตามลําดับ สวนวิธีอ่ืนๆ ใชเวลาในการจําลองแบบมากกวา
วิธี FIS(-14,-14) แตสมรรถนะตางๆ ที่ไดนอยกวาเวลาที่ใชไป

ตารางที่ ข.3 และ ข.4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของซอฟตแฮนดออฟวิธีตางๆ ที่
โหลดทราฟฟกเขาสูระบบเทากับ 30 และ 40 เออรแลง จะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการจาํลองแบบ
ของวิธี FIS นอยกวาของวิธีอ่ืนๆ โดยสมรรถนะตางๆ มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่โหลดทราฟฟก
เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง

จะเห็นวา FIS สามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ไดแก
โหลดทราฟฟกที่รองรับได, ความนาจะเปนของการติดขัดทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและประสิทธภาพการใชทรัพยากรทรังค โดยใชเวลาใน
การประมวลผลนอยกวาของวิธีอ่ืนๆ และคุณภาพของการตอยังคงยอมรับได
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บทที่ 5
สรุปผลการจําลองแบบ

5.1 สรุปผลการจําลองแบบ

เนื่องจากซอฟตแฮนดออฟในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอมีขอดอยในเรื่องของการใช 
ทรังคที่เปลือง ดังนั้นในสภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงจะทําใหไมมีทรังคเหลือรองรับโหลด 
ทราฟฟกที่เขามาใหมได สงผลใหเกิดการติดขัดของการเรียกขึ้น ดวยเหตุนี้จึงไดมีการเสนอวิธีการ
ใหมที่จะปรับคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนดออฟ T_ADD และ T_DROP เพื่อปรับปรุงสมรรถนะให
แกระบบ โดยวิธีการแตละวิธีมีขอดีและขอดอยตางๆ กันไปดังนี้

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ
วิธีตางๆ

วิธีการ ขอดี ขอดอย
IS95-A 1. ความซับซอนนอยที่สุด เนื่องจากใชเวลา

ในการจําลองแบบนอยที่สุด
1. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคตํ่า

2. คุณภาพการตอดี 2. พารามิเตอรเปนแบบตายตัว
3. เปนมาตรฐานเริ่มตนของระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ

ปรับเฉพาะ     
T_DROP

1. รองรับโหลดทราฟฟกเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบ
กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

1. ใชเวลาประมวลผลนาน เนื่องจากตอง
หาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของกําลังที่

2. ความนาจะเปนของการติดขัดนอยกวา
เม่ือเทียบกับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

BS รับได

3. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคสูง
กวาเม่ือเทียบกับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

VTSH 1. ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ
ขาดหายนอยที่สุด

1. โหลดทราฟฟกที่รองรับไดมีคานอยที่สุด

2. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคตํ่า 
ใกลเคียงกับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A



89

วิธีการ ขอดี ขอดอย
FIS 1. โหลดทราฟฟกที่รองรับไดมีคาสูงที่สุด 1. ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ

ขาดหายสูง แตยังคงยอมรับได
2. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคสูงที่สุด 2. Eb/N0 ตํ่า แตยังคงยอมรับได
3. ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการ
เรียกที่เกิดขึ้นใหมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีทั้ง 3 
วิธีขางตน

3. เวลาที่ใชในการประมวลผลสูงกวาของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A เล็กนอย แตนอย
กวาของวิธีปรับเฉพาะ T_DROP และของ
วิธี VTSH

4. ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนอยที่สุด

ตารางที่ 5.1 แสดงขอดีและขอดอยของวิธีการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ โดย
จะเห็นไดวาวิธี VTSH ที่มีการปรับคาเริ่มเปลี่ยนทั้ง T_ADD และ T_DROP [2] มีวัตถุประสงคเพื่อ
ตองการเพิ่มคุณภาพของการตอใหสูงกวาของ IS95-A เพียงอยางเดียว ซึ่งเมื่อดูจากผลการจําลอง
แบบแลว ผลที่ไดก็เปนไปตามแนวคิดของผูที่นําเสนอ แตตัววัดสมรรถนะอื่นๆ ที่มีผลตอระบบโดย
รวม ไดแกโหลดทราฟฟกที่รองรับไดนอยกวาวิธีอ่ืนๆ สวนความนาจะเปนของการติดขัด และประ
สิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคนั้นใกลเคียงกับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

วิธีปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP [1] และวิธี FIS นั้นมีวัตถุประสงคคลายกันคือ
พยายามที่จะลดความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ โดยผลการจําลองแบบของวิธีการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP ที่ไดก็
เปนตามแนวคิดของผูที่นําเสนอ และวิธ ี FIS ก็เปนเชนกัน หากตางกันตรงที่วิธี FIS ที่นําเสนอนั้น 
ใหสมรรถนะดานอื่นๆ ที่ดีกวา ไดแกโหลดทราฟฟกที่รองรับได, NOBS และประสิทธิภาพการใช
ทรัพยากรทรังค

ผลการจําลองแบบในบทที่ 4 ไดแสดงใหเห็นวา วิธี FIS ที่นําเสนอมีสมรรถนะโดยรวมดีกวา
และใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีอ่ืนๆ ที่มีผูนําเสนอไว โดยที่วิธีที่นําเสนอสามารถรองรับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบไดสูงกวาและใหความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิด
ขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ ในสภาวะโหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบมีคาสูง สําหรับประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคนั้นวิธี FIS จะสูงกวาวิธีอ่ืน ใน
สภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาสูง แตในสภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาต่ํา วิธี FIS
จะมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคต่ํากวาของวิธีอ่ืน เนื่องจากในสภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบมีคาต่ําจะมีทรังคเหลือมาก วิธี FIS จะทําการปรับคาเริ่มเปลี่ยนเพื่อสรางโอกาสในการเกิด
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ซอฟตแฮนดออฟใหสูงขึ้น เพื่อเพิ่มคุณภาพของการตอใหสูงขึ้น ถือวาเปนการใชทรังคที่เหลืออยูให
เกิดประโยชน

สําหรับคุณภาพของการตอ ซึ่งวัดดวยความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายและ 
Eb/N0 นั้น สรุปไดวาที่สภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ
ขาดหายของวิธี FIS มีคาสูงกวาของวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากวิธี FIS นั้นรองรับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
ไดสูงกวาและความนาจะเปนของการติดขัดที่นอยกวาของวิธีการอื่นๆ แตความนาจะเปนของการ
เกิดสัญญาณขาดหายยังคงมีคาที่สามารถยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4] สวนคา Eb/N0 วิธี FIS จะ
ใหคานอยกวาวิธีการอื่นแตคายังคงมีคาสูงกวา 6.5 dB [17] ซึ่งยังคงยอมรับไดเชนกัน

5.2 การนําวิธีที่เสนอไปประยุกตใช

การนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใชกับซอฟตแฮนดออฟทําใหสามารถเพิ่มสมรรถนะโดยรวม
ของระบบไดดังแสดงในผลการจําลองแบบในบทที่ 4 อยางไรก็ตามในการใชจําเปนตองมีการ
กําหนดคาตัวแปรอินพุตของ FIS ทั้งระยะหางระหวาง BS กับ MS และจํานวนทรังคที่เหลือของ 
BS และกฎของการวินิจฉัยฟซซีที่เหมาะสมกับส่ิงแวดลอมของเซลลหรือ BS นั้น เนื่องจากในสิ่ง
แวดลอมจริง มีตัวแปรที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบมากมาย ดังนั้นจึงตองอาศัยการเก็บคา
สถิติตางๆ จากระบบทั้งคาระยะหางระหวาง BS กับ MS และปริมาณโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบที่
เกิดขึ้นมากอน และนํามาวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมกับเซลลนั้นๆ ตอไป

จากผลการจําลองแบบในบทที่ 4 แสดงใหเห็นถึง FIS จะปรับคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนด
ออฟใหเหมาะสมกับโหลดทราฟฟกที่เขามาตั้งแตโหลดทราฟฟกต่ําจนถึงสูงและคา T_ADD และ 
T_DROP ที่ไดจาก FIS เปนของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี ดังนั้นจะไมสงผลกระทบตอการทํางาน
ของสถานีเคลื่อนที่สถานีอ่ืนๆ

การนํา FIS ไปประยุกตใชงานกับระบบจริงสามารถทําไดโดยติดตั้งซอฟตแวรของระบบ
วินิจฉัยฟซซีที่ BSC (Base Station Controller) เพื่อทําการประมวลผลกับรายงานที่ MS สงกลับ
มายังระบบ ไดแกระยะหางระหวาง BS กับ MS และความแรงของสัญญาณไพล็อตที่ MS วดัได
เปนตน และคํานวณคาพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ใหมที่ไดจาก FIS และสั่งให MS เร่ิม
หรือส้ินสุดซอฟตแฮนดออฟ
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ
1. พัฒนาวิธีที่นําเสนอ เพื่อลดความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายและเพิ่ม 

Eb/N0 โดยที่พยายามคงสมรรถนะอื่นๆ ใหดีอยู
2. ศึกษาผลที่มีตอสมรรถนะของระบบเมื่อเพิ่มเติมกฎของระบบวินิจฉัยฟซซี จาก 9 กฎ

เปน 12 และ 15 กฎเปนตน
3. นําวิธีที่นําเสนอไปประยุกตใชกับแบบจําลองสถานีฐานที่มีการแบงเปนเซกเตอร
4. นําวิธีที่นําเสนอไปประยุกตใชกับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3
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ภาคผนวก ก

การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS เมื่อปรับคาแกนกลางของ MF ของระยะหาง
ระหวาง BS และ MS จาก 2125 เมตรเปน 2000 เมตร ที่กลาวในหัวขอที่ 3.2.1 โดยกําหนดใหคา
พารามิเตอรเร่ิมตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ -13 และ -15 dB ตามลําดับและ
คาแกนกลางของตัวแปร linguistic สําหรับเอาตพุตของ T_ADD (T_Ad) และ T_DROP (T_Dr) 
เทากับ -13 และ -15 dB ตามลําดับไดผลการจําลองแบบดังนี้
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ ก.3 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

10 20 30 40 50

คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2000 เมตร

คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2125 เมตร

NO
BS

 (ส
ถา

นี)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ ก.4 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รเก
ิดส

ัญ
ญ
าณ

ขา
ดห

าย

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออร

รูปที่ ก.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

10 20 30 40 50

คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2000 เมตร

คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2125 เมตร

E b
/N

0(d
B)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ ก.7 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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T_DROP (คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2000 เมตร)
T_ADD (คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2000 เมตร)
T_DROP (คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2125 เมตร)
T_ADD (คาแกนกลางของ D_BS_MS = 2125 เมตร)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ ก.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ ก.1 ถึง ก.8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบเมื่อใชคาแกนกลางของ 
D_BS_MS เทากับ 2000 กับ 2125 เมตร จะเห็นไดวาที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาตางๆ 
สมรรถนะของระบบทั้ง 2 ระบบมีคาใกลเคียงกัน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกเขาสูระบบสูงเทากับ 50 
เออรแลง วิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2000 เมตรสามารถรองรับโหลดทราฟ
ฟกไดสูงกวาของวิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2125 เมตรเล็กนอย โดยความ
นาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เขามาใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ของวิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2000 เมตรนอยกวาของวิธี FIS ที่ใชคาแกน
กลางของ D_BS_MS เทากับ 2125 เมตรเล็กนอย แตความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาด
หายและ Eb/N0 ของวิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2000 เมตรจะดอยกวาของ
วิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2125 เมตรเล็กนอย
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 เออรแลง

IS95-A(-13,-15) IS95-B(-13,-15) FIS(-14,-14) T_DROP(-14.5) VTSH(-13.5,-14.5)
9.24 8.41 8.72 7.75 7.66

- นอยกวา 9% นอยกวา 6% นอยกวา 16% นอยกวา 17%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
NOBS (สถานี) 1.92 1.82 2.18 2.16 2.13

- นอยกวา 5% สูงกวา 14% สูงกวา 12% สูงกวา 11%
TRE (%) 52.11 54.98 45.85 46.36 46.89

- สูงกวา 3% นอยกวา 6% นอยกวา 6% นอยกวา 5%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.00140 0.00210 0.00075 0.00078 0.00140
ขาดหาย - สูงกวา 50% นอยกวา 46% นอยกวา 44% เทากัน
Eb/N0 (dB) 7.03 7.01 7.05 7.05 7.03

- นอยกวา 0.17% สูงกวา 0.34% สูงกวา 0.34% สูงกวา 0.02%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 3.72 4.19 3.88 4.86 4.16

- สูงกวา 13% สูงกวา 4% สูงกวา 31% สูงกวา 12%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

ตารางที่ ข.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 20 เออรแลง

IS95-A(-13,-15) IS95-B(-13,-15) FIS(-14,-14) T_DROP(-14.5) VTSH(-13.5,-14.5)
18.17 19.56 17.53 19.62 15.52

- สูงกวา 8% นอยกวา 4% สูงกวา 8% นอยกวา 15%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
NOBS (สถานี) 1.79 1.65 1.80 1.69 1.86

- นอยกวา 8% สูงกวา 1% นอยกวา 6% สูงกวา 4%
TRE (%) 55.80 60.64 55.48 59.26 53.77

- สูงกวา 5% นอยกวา 0.32% สูงกวา 3% นอยกวา 2%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0026 0.0044 0.0042 0.0037 0.0024
ขาดหาย - สูงกวา 69% สูงกวา 62% สูงกวา 42% นอยกวา 8%
Eb/N0 (dB) 6.96 6.92 6.94 6.94 6.97

- นอยกวา 1% นอยกวา 0.2% นอยกวา 0.2% สูงกวา 0.16%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 7.22 8.10 7.15 8.83 7.37

- สูงกวา 12% นอยกวา 1% สูงกวา 22% สูงกวา 2%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)
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ตารางที่ ข.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 เออรแลง

IS95-A(-13,-15) IS95-B(-13,-15) FIS(-14,-14) T_DROP(-14.5) VTSH(-13.5,-14.5)
25.05 25.15 27.94 28.20 24.59

- สูงกวา 0.4% สูงกวา 12% สูงกวา 13% นอยกวา 2%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.1426 0.0448 0.0356 0.0544 0.1320
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - นอยกวา 69% นอยกวา 75% นอยกวา 62% นอยกวา 7%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.1114 0.0253 0.0192 0.0286 0.0959
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - นอยกวา 77% นอยกวา 83% นอยกวา 74% นอยกวา 14%
NOBS (สถานี) 1.74 1.49 1.44 1.45 1.76

- นอยกวา 14% นอยกวา 17% นอยกวา 17% สูงกวา 1%
TRE (%) 57.60 67.28 69.27 69.06 56.96

- สูงกวา 10% สูงกวา 12% สูงกวา 11% นอยกวา 1%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0053 0.0091 0.0120 0.0104 0.0045
ขาดหาย - สูงกวา 72% สูงกวา 126% สูงกวา 96% นอยกวา 15%
Eb/N0 (dB) 6.95 6.88 6.87 6.87 6.95

- นอยกวา 1% นอยกวา 1% นอยกวา 1% เทากัน
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 9.81 11.29 9.82 12.48 10.75

- สูงกวา 15% สูงกวา 0.14% สูงกวา 27% สูงกวา 10%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

ตารางที่ ข.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 40 เออรแลง

IS95-A(-13,-15) IS95-B(-13,-15) FIS(-14,-14) T_DROP(-14.5) VTSH(-13.5,-14.5)
27.95 29.02 33.73 33.35 26.78

- สูงกวา 4% สูงกวา 21% สูงกวา 19% นอยกวา 4%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.3061 0.1461 0.1289 0.1588 0.2174
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - นอยกวา 52% นอยกวา 58% นอยกวา 48% นอยกวา 29%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.2672 0.1151 0.0876 0.1155 0.1676
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - นอยกวา 57% นอยกวา 67% นอยกวา 57% นอยกวา 37%
NOBS (สถานี) 1.63 1.40 1.34 1.40 1.70

- นอยกวา 14% นอยกวา 18% นอยกวา 14% สูงกวา 4%
TRE (%) 61.27 71.45 74.46 71.47 58.94

- สูงกวา 10% สูงกวา 13% สูงกวา 10% นอยกวา 2%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0075 0.0105 0.0228 0.0216 0.0055
ขาดหาย - สูงกวา 40% สูงกวา 204% สูงกวา 188% นอยกวา 27%
Eb/N0 (dB) 6.94 6.88 6.75 6.76 6.94

- นอยกวา 1% นอยกวา 3% นอยกวา 3% สูงกวา 0.14%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 11.00 13.21 11.74 14.12 12.76

- สูงกวา 20% สูงกวา 7% สูงกวา 28% สูงกวา 16%

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ตัววัดสมรรถนะ
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว

บทความทางวิชาการจากงานประชุมวิชาการ IEEE VTS 53rd Vehicular Technology 
Conference, Spring, 2001 ซึ่งจัดขึ้นระหวางวันที่ 6-9 พฤษภาคม พ.ศ. 2544 ที่เกาะ Rhodes 
ประเทศกรีซ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิกรณ คุณศรีรักษสกุล เกิดวันที่ 24 สิงหาคม พ.ศ. 2517 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ภาควิชาวิศวกรรมโทร
คมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป
การศึกษา 2538 และไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกรแผนก RF System Design ของระบบ 
WorldPhone1800 (DTAC) บมจ. โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ระบบโทรคมนาคม) ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541
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