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Development of mobile wireless networks based on internet networks provides higher 

data rate transmission. The system architecture becomes micro/picocellular, in which handoff rate 
is increased. In mobile wireless internet networks, call must handoff fast enough to alleviate the 
loss of delay-sensitive data. Regional registration is a famous solution for fast location updating 
scheme. Then, this thesis proposes fast resource allocation in regional registration which can also 
support fast handoff. 

The proposed resource allocation scheme includes Call Admission Control (CAC) 
function and adaptive bandwidth allocation for streaming traffic class. In the proposed CAC 
scheme, there are 2 layers of CAC: Gateway Foreign Agent (GFA) at domain level and Regional 
Foreign Agent (RFA) at radio cell level. The key behind this idea is a threshold that is set to 
admit a new call at GFA cooperating with Measurement-based Pre-assignment (MPr) algorithm 
for handoff prioritization at RFA where handoff call dropping probability can be guaranteed for 
users by the proposed CAC scheme. Simulations are conducted to validate the performance of 
handoff call dropping probability and show that the proposed CAC scheme is flexible in 
employing in any traffic load condition and any network environment. 

Moreover, adaptive bandwidth allocation provides more admitted calls in domain level. 
The congestion can be reduced and the handoff call dropping probability can be decreased by 
adjusting effective bandwidth of calls.   
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รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระหวาง 
 แบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับ 
 แบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 29 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  
 และวิธีการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.2 30 
รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  
 และวิธีการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.2 31 
 
 
 
 



 ฏ
สารบัญรูป (ตอ) 

 
หนา 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
       ระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  
       และวิธีการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน 
       คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.2   31                             
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่นําวิธีจัดสรรลวงหนาบนพืน้ฐานของการวัด 
 ที่รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกตางๆ กัน 33 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.1 35 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.1 35 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.1 36 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 โดยคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 37 
รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 โดยคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 38 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 โดยคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 38 
รูปที่ 4.15   สภาวะแวดลอมของการจําลองแบบเหมือนจริงของโดเมนการลงทะเบยีน 40 
รูปที่ 4.16   เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 1 การเรียกระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 42 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 42 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 1 การเรียกระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 43 
รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 43 
รูปที่ 4.20   เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน 
 สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียก 
 ระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกนั 44 
รูปที่ 4.21   เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอขึน้ 
 ระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกนั 44 
รูปที่ 4.22   เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนการจัดสรรแบนดวดิทแบบปรับตัวได  
 ที่การใหบริการดวยระดับคณุภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ 47 
รูปที่ 4.23   เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนการจัดสรรแบนดวดิทแบบปรับตัวได  
 ที่การใหบริการดวยระดับคณุภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ 47 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
 ของแบบแผนการจัดสรรแบนดวดิทแบบปรับตัวได  
 ที่การใหบริการดวยระดับคณุภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ  48 
รูปที่ ก.1 ไดอะแกรมการเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณในเซลลวิทย ุ 56 
 



บัญชีคําศัพท 
 

กระบวนการเริ่มการแฮนดออฟ Handoff Initiation Process 
การเขารหัสแบบ MPEG Moving Picture Expert Group coding 
การเขารหัสแบบปรับตวั Adaptive Coding 
การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบเรว็ Fast Call Admission Control 
การแจกแจงแบบปวสซง Poisson Distribution 
การแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล Exponential Distribution 
การใชความถีซํ้่า Frequency Reuse 
การใชประโยชนทรัพยากร Resource Utilization 
การเซตอัป Setup 
การดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ Handoff Call Dropping 
การตอบรับการเรียก Call Admission 
การบล็อกการเรยีกใหม New Call Blocking 
การประวิงเวลา Delay 
การปลอย Release 
การเรยีก Call 
การแลกเปลี่ยน Transaction 
การแฮนดออฟอยางเร็ว Fast handoff 
เกตเวย Gateway 
เกรดของการใหบริการ Grade of Service 
ขอตกลงในระดับบรกิาร Service Level Agreement 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Uplink 
ขายเชื่อมโยงขาลง Downlink 
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรยีก- 
ที่เกิดจากการแฮนดออฟ 

Handoff Call Dropping Probability 

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม New Call Blocking Probability 
ความนาจะเปนของการสิ้นสุดการตอถึงกนั- 
แบบบังคับ 

Connection Forced Termination Probability 

ความนาจะเปนของการสญูเสีย Loss Probability 
ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ Handoff probability 
ความนาจะเปนในสถานะคงที่ Steady State Probability 



 ณ
คาเฉลี่ย Mean 
คาถวงน้ําหนักการแฮนดออฟ Handoff weight 
คุณภาพของบริการ Quality of Service ยอวา QoS 
โครงขายการลงทะเบยีนภูมภิาค Regional Registration Networks 
โครงขายไรสายเคลื่อนที ่ Mobile Wireless Networks 
โครงขายเซลลลูารไอพ ี Cellular IP networks 
โครงขายบาน Home Networks 
โครงขายแบบประจําที ่ Fixed-Network 
โครงขายภายนอก Foreign Agent Networks 
โครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ Mobile Internet networks 
จุดรหัส Code Point 
จุดเริ่มเปลี่ยน Threshold 
ชองสัญญาณกนัแบบปรับตัว Adaptive Guard Channel 
ช้ันบรกิาร Service class 
ซิกแนลลิง Signaling 
โดเมนการลงทะเบียน Registration Domain 
ไดอะแกรมการเปลี่ยนสถานะ State Diagram 
ตัวควบคุมการตอบรับ Admission Controller 
ตัวแทน Agent 
ทราฟฟก Traffic 
ที่อยูที่ไดรับการดแูล Care Of Address 
ที่อยูไอพ ี IP Address 
ที่อยูไอพีช่ัวคราว Foreign Agent IP Address 
ที่อยูไอพีบาน Home IP Address 
โทโพโลย ี Topology 
โนด Node 
โนดเคลื่อนที ่ Mobile Node 
โนดทีต่องการติดตอกับโนดเคลื่อนที ่ Correspondent Node 
บริการแพ็กเกตขอมูล Data Packet Service 
บริการแบบประกัน Assured Service 
บริการแบบพยายามสง Best-Effort Service 
บริการแบบพิเศษ Premium Service 



 ด
บริการอินเทอรเนตเคลื่อนที ่ Mobile Internet Service 
บัฟเฟอรที่แบงเปนสวนได Partitioned Buffer 
แบนดวิดท Bandwidth 
แบนดวิดทประสิทธผิล Effective Bandwidth 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรยีก- 
ที่ตั้งอยูบนพืน้ฐานของการแบงสวนแบบไม
ยืดหยุน 

Rigid Division – Based Call Admission 
Control Scheme 

แบบแผนการจัดสรรชองสญัญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวดั 

Measurement-based Pre-assignment ยอวา 
MPr 

แบบแผนการกําหนดทรพัยากร Resource Allocation Scheme 
แบบแผนการปรับขอมูลตําแหนงและสภาพ-
เคลื่อนที ่

Location/Mobility Update Scheme 

แบบแผนชองสัญญาณกนั Guard Channel Scheme 
แบบแผนชองสัญญาณกนัแบบสวนยอย Fractional  Guard  Channel  Scheme 
แบบแผนแบบจํากัดจํานวน Bounding Scheme 
แบบแผนลําดบัความสําคัญแบบตัด Cutoff  Priority  Scheme 
แบบแผนลําดบัความสําคัญแบบแถวคอย Queuing Priority Scheme 
แบบรูป Pattern 
เปอรเซนตของเวลาที่ใชสอยได Percentage of Time Available 
ไปรษณยีอิเลก็ทรอนิกส E-mail 
ผนึกขอมลู Encapsulate 
พูลการสํารอง Reservation Pool 
โพรโทคอลทซีีพี/ไอพ ี TCP/IP Protocol 
มัลติมีเดยี Multimedia 
ไมโครหรือพโิคเซลลลูาร Micro/Picocellular 
ไมเปนอนันต Non Infinity 
ระดับการเรียก Call Level 
ระดับแพก็เกต Packet Level 
ระบบโทรศัพทวิทยุเคลื่อนที่เซลลลูาร Cellular Mobile Radio Telephone System 
ระบบสื่อสารยุคที่ 3 Third Generation Communication System 
เราเตอร Router 
เราเตอรแกนกลาง Core Router 



 ต
เราเตอรขอบ Edge Router 
ลําดับความสําคัญ Priority 
ลําดับชั้น Hierarchical 
เวลาเฉลีย่กอนเกิดความลมเหลว Mean Time To Failure ยอวา MTTF 
เวลาเฉลีย่ของการซอมแซม Mean Time To Repair ยอวา MTTR 
เวลาเฉลีย่ระหวางความลมเหลว Mean Time Between Failures ยอวา MTBF 
เวลาตอบสนอง Response Time 
เวลาแฝง Latency 
เวลายึดชองสญัญาณ Channel Holding Time 
เวลาใหบรกิารการเรยีก Call Service Time 
สถานีฐาน Base Station 
สเปกตรัมความถี ่ Frequency Spectrum 
สมรรถนะ Performance 
สายเคเบิลเสนใยแสง Optical Fiber Cable 
สูตรการสูญเสยีของเออรแลง Erlang Loss’s Formula 
หนวยควบคุมอัตราการตอบรับทองถิน่ Local Admission Rate Controller ยอวา 

LARC 
หนวยจดัสรรแบนดวิดท Bandwidth Broker 
โหลด Load 
อัตราการสญูเสียแพ็กเกต Packet Loss Rate 
อัตราการออกจากระบบโดยธรรมชาต ิ Natural Departure Rate 
อัตราการออกจากระบบทีแ่ทจริง Actual Departure Rate 
อัตราขอมูลในระดับของการประยุกตใชงาน Application-Level Data Rate 
อัตราขอมูลในระดับของระบบ System-Level Data Rate 
อัตราบิตผิดพลาดแปรคาได Variable Bit Error Rate 
อัตราบิตผิดพลาด  Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราเฟรมวิดโีอ Video Frame Rate 
เอกพันธุ Homogenous 
ไอพีแพก็เกต IP Packet 
แฮนดออฟ Handoff 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
ระบบการสื่อสารยุคที่ 3 (third generation communication system) ไดรับการกําหนดให

สามารถจัดหาบริการอินเทอรเนตเคลื่อนที่ (mobility Internet service) และบริการขอมูลแบบ
แพ็กเกต (data packet service) สงผลใหระบบโทรศัพทเคล่ือนที่เซลลูลาร (cellular mobile radio 
telephone system) ตองสามารถรองรับการรับสงไอพีแพ็กเกต (IP packet) ได ดังนั้นโครงขายของ
เซลลูลารจึงมีแนวโนมที่จะตั้งอยูบนพื้นฐานของโครงขายอินเทอรเนตเปนโครงขายอินเทอรเนตไร
สายเคลื่อนที่ (mobile wireless Internet networks) หรือโครงขายไอพีเซลลูลาร (cellular IP 
networks) ซ่ึงสามารถใหบริการไดหลากหลายขึ้น โดย UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System)  ไดกําหนดใหโครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 สามารถ
รองรับบริการมัลติมีเดีย (multimedia) ดวยช้ันบริการ (service class) 4 ช้ัน ซ่ึงจัดสงในรูปของไอพี
แพ็กเกต (IP packet) ที่มีลักษณะของ ทราฟฟก (traffic) ที่แตกตางกัน ดังนี้ [1], [2] 
 1. ชั้น conversation (low-delay data) 
 ชั้น conversation เปนบริการแบบ connection oriented โดยมีคาการประวิงประมาณ 20-50 
ms และอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate หรือ BER) ต่ํากวา 10-3 เชน เสียง, โทรศัพทภาพ เปนตน 
 2.  ชั้น streaming (low-delay data) 
 ชั้น streaming เปนบริการแบบ connection oriented ที่มีอัตราบิตแปรคาได (Variable Bit 
Rate หรือ VBR) โดยมีคาการประวิงประมาณ 50 ms, อัตราบิตขอมูลสูงสุด 64/144/384/2048 kbps 
และมีคา BER ต่ํากวา 10-6 เชน วิดีโอ เปนตน 
 3.  ชั้น interactive (long constrained delay) 
 ช้ัน interactive เปนบริการแบบ connectionless โดยมีคาการประวิงมากที่สุดประมาณ 300 
ms และมีคา BER ต่ํากวา 10-6 เชน อินเทอรเนต, เกมโครงขาย (network game) เปนตน 
 4.  ช้ัน background (unconstrained delay data) 
 ช้ัน background เปนบริการแบบ connectionless ซ่ึงไมคํานึงถึงคาการประวิง โดยมีคา 
BER ต่ํากวา 10-8 เชน ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (e-mail), SMS (Short Message Service) เปนตน 
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1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่เกิดจากการขยายความสามารถของโครงขายอินเทอร
เนต โดยใหโนด (node) ของอินเทอรเนตสามารถใชงานไดเหมือนสถานีเคล่ือนที่ในโครงขาย
เซลลูลารได โดยทั่วไปแลวโครงขายอินเทอรเนตมีโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี (TCP/IP) เปนโพรโท
คอลที่ใชในการสื่อสาร ([3], [4]) ซ่ึงโพรโทคอลทีซีพี/ไอพีเพียงอยางเดียวไมสามารถสนับสนุนการ
ใชงานแบบเคลื่อนที่ได ดังนั้นจึงเกิดการวิจัยแบบแผนโพรโทคอลเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ของโนด
ของอินเทอรเนต ไดแก Mobile IP ซ่ึงเปนโพรโทคอลที่กําหนดการทํางานในระดับชั้นโครงขายที่มี
ลักษณะเดนแตกตางจากโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี คือ กําหนดใหโนดอินเทอรเนตมีที่อยูไอพี (IP 
address) 2 หมายเลข ไดแก ที่อยูไอพีถาวรหรือท่ีอยูบาน (home IP address) และที่อยูไอพีช่ัวคราว 
(foreign agent IP address) ที่ไดจากโครงขายปจจุบันที่โนดอินเทอรเนตเคลื่อนที่ไปอยู โดยมี
จุดมุงหมายหลักเพื่อใหโครงขายบาน (home network) ซ่ึงเปนโครงขายที่โนดเคลื่อนที่จดทะเบียน
ใชงานสามารถรับสงขาวสารกับโนดเคลื่อนที่ไดตรงกับตําแหนงปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่อยู [5] 

Mobile IP ไดกําหนดใหโนดเคลื่อนที่ตองสงขอมูลปรับตําแหนงที่อยูใหกับโครงขายบาน
ทุกครั้งที่โนดเคลื่อนที่แฮนดออฟขามโครงขายภายนอก (foreign agent) ซ่ึงในที่นี้การแฮนดออฟ 
(handoff) หมายถึงการที่การสื่อสารระหวางโนดเคลื่อนที่กับสถานีฐาน (base station) แหงหนึ่งถูก
สงมอบไปยังสถานีฐานอีกแหงหนึ่งในระหวางที่การเรียก (call) ยังไมส้ินสุด ขอมูลการปรับ
ตําแหนงจะมีหมายเลขไอพีช่ัวคราวบรรจุอยูดวยเพื่อใหโครงขายบานจัดสงแพ็กเกตขอมูลมายัง
โครงขายภายนอกที่โนดเคลื่อนที่อยูในปจจุบันไดอยางถูกตอง โนดเคลื่อนที่ไมสามารถรับสง
แพ็กเกตขอมูลไดจนกวาการเซตอัป (set up) การตอกับโครงขายบานจะเรียบรอย [6], [7] ทําใหเกิด
การประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตขึ้น สงผลกระทบตอทราฟฟกในชั้นบริการ conversation และชั้น
บริการ streaming ที่ทนตอการประวิงเวลาที่จํากัดอาจทําใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตและการสิ้นสุด
การติดตอของบริการทั้งสองได ดังนั้นทราฟฟกของชั้นบริการทั้งสองจําเปนตองมีการแฮนดออฟที่
เร็วพอเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียแพ็กเกต 

การสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็ว (fast handoff) เปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งสําหรับ
โครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ ระบบจะตองมีแบบแผนการปรับขอมูลตําแหนงและสภาพเคลื่อนที่ 
(location/mobility update scheme) และแบบแผนการจัดสรรทรัพยากร (resource allocation 
scheme) ที่สามารถรองรับการแฮนดออฟอยางเร็วนี้ สวนในกรณีที่โนดเคลื่อนที่แฮนดออฟบอยข้ึน
จะสงผลใหตองเซตอัปการติดตอกับโครงขายบานบอยขึ้น ทําใหเกิดการสงซิกแนลลิง (signaling) 
ในระบบมากขึ้นดวย [8] 

นอกจากนี้การรับสงบริการมัลติมีเดียตองการอัตราขอมูลท่ีสูงขึ้น สงผลใหตองขยายการใช
งานของแบนดวิดท (bandwidth) ซ่ึงเปนทรัพยากรของระบบที่มีอยูอยางจํากัด จึงเกิดการใชความถี่
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ซํ้า (frequency reuse) ขึ้น โดยการใชความถี่ซํ้าในโครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ไดรับการจดัใหอยู
ในรูปของสถาปตยกรรมแบบไมโครหรือพิโคเซลลูลาร (micro/picocellular) สภาพแวดลอมแบบนี้
ทําใหมีอัตราการแฮนดออฟเพิ่มมากขึ้น [9] จากมุมมองของผูใชงานมองวาการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟ (handoff call dropping) เปนสิ่งที่ยอมรับไมไดมากกวาการบล็อกการเรียกใหม 
(new call blocking) เพราะฉะนั้นในการตอบรับการเรียก (call admission) จึงมีการใหลําดับ
ความสําคัญ (priority) ของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม [10] ดังนั้นจะ
เห็นไดวาการแฮนดออฟถือเปนสวนประกอบสําคัญในการสื่อสารอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่  ซ่ึง
ตองมีการจัดการที่เหมาะสมเพื่อรักษาสภาพการตอ , ลดชวงเวลาของการขัดจังหวะการรับสง
บริการที่ดําเนินอยู และตองมีการจัดสรรทรัพยากรที่สามารถรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนด-
ออฟที่เกิดขึ้นบอยได  

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอการจัดสรรทรัพยากรที่ เหมาะสมกับโครงขายอินเทอรเนต
เคลื่อนที่ที่มีการนําแบบแผนการปรับตําแหนงที่อยูอยางเร็วมาใช เนื่องจากแบบแผนการปรับ
ตําแหนงที่อยูอยางเร็วสามารถสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได โดยการจัดสรรทรัพยากรใน
วิทยานิพนธนี้ จะหมายถึง กระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียก และกระบวนการจัดสรร  
แบนดวิดทใหแกการเรียกที่ไดรับการตอบรับแลว นอกจากนี้ยังเนนถึงการสนับสนุนและการให
ความสําคัญของการแฮนดออฟอยางเร็วดวย เปาหมายสําคัญของงานวิจัย คือ เพื่อหาวิธีการจัดสรร
ทรัพยากรของโครงขายที่มีอยูอยางจํากัดมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดและเหมาะสมกับปริมาณ    
ทราฟฟกที่เขามายังระบบ พรอมทั้งสามารถสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได แบบแผนการ
จัดสรรทรัพยากรที่เหมาะสมตองสามารถลดความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟได ดังงานวิจัยที่ไดเคยมีมาในหัวขอตอไป 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

งานวิจัยของ Yu Cheng และ Weihua Zhuang ([8], [11]) เสนอการจัดสรรทรัพยากรของ
โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่บนพื้นฐานของโดเมนการลงทะเบียน (registration domain) 
รวมกับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบเร็ว (fast call admission control) พรอมการจัดหา
คุณภาพของบริการ (Quality of Service) ดวยสถาปตยกรรมแบบ DiffServ และเสนอการใช
สเปกตรัมความถี่ (frequency spectrum) ที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิดประโยชนสูงที่สุด โดยใหแบนด
วิดทของทราฟฟกชนิด streaming สามารถปรับตัวไดตามสภาวะการเรียกของโครงขายในขณะนั้น 
และนําแนวคิดของชองสัญญาณกัน (guard channel) มาใชประกอบ ซ่ึงจะมีการสํารองแบนดวิดท
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ผลของงานวิจัยสามารถสรุปไดวาการใชชองสัญญาณกัน
ทําใหความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ (handoff call dropping 
probability) ในเซลลต่ําลง เมื่อพิจารณาเทียบกับกรณีที่ไมไดใชชองสัญญาณกัน 
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 เนื่องจากโครงขายไรสายเคลื่อนที่เปนโครงขายขนาดไมโครหรือพิโคเซลล ที่มีอัตราการ
แฮนดออฟมาก ดังนั้นแนวคิดของชองสัญญาณกัน [12] ที่มีการสํารองแบนดวิดทดวยจํานวนคงที่
คาหนึ่งจึงไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยางเหมาะสมกับการเรียกในสภาวะโครงขายจริง ดังนั้นการ
สํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแบบปรับตัว จึงเปนแนวทางของ
วิทยานิพนธนี้ที่จะนําเสนอเพิ่มเติมลงไปในโครงขายแบบโดเมนการลงทะเบียน ซ่ึงงานวิจัยที่
สามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการสํารองทรัพยากรสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแบบ
ปรับตัว ไดแก 

งานวิจัยของ Oliver T. W. Yu และ Victor C. M. Leung [13] ไดเสนอวิธีการหา
ชองสัญญาณกันแบบปรับตัว (adaptive guard channel) ตามสภาวะของเซลล ซ่ึงการหา
ชองสัญญาณกันที่เหมาะสมทําไดโดยใชขาวสารของเซลลที่สถานีเคล่ือนที่อยูในปจจุบันและเซลล
ขางเคียงมาคํานวณ ไดแก จํานวนของสถานีเคล่ือนที่ที่ทํางานอยูในเซลลขางเคียง, กระบวนการเริ่ม
การแฮนดออฟ (handoff initiation process), แบบรูป (pattern) การเคลื่อนที่ของสถานีเคล่ือนที่ใน
รูปของความเร็วและทิศทาง, ขนาดของเซลล และระยะเวลาของการเรียกที่กําลังดําเนินอยู  วิธี
ชองสัญญาณกันแบบปรับตัวตามงานวิจัยนี้ พบวาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟที่ไดมีคาต่ํากวาวิธีการใชชองสัญญาณกันแบบคงที่  แตการใชขาวสารจากสถานี
ขางเคียงเพื่อนํามาคํานวณเปนการเพิ่มซิกแนลลิง (signaling) แกระบบ โดยเฉพาะการนํามาใชใน
โครงขายที่มีการแบงเซลลใหมีขนาดเล็ก ซ่ึงสถานีเคลื่อนที่ใชเวลาอยูในเซลลแตละเซลลส้ันจึงเกิด
การแฮนดออฟที่บอยขึ้น ทําใหการใชวิธีนี้มีความซับซอนในการคํานวณและไมสามารถทํางานได
ทัน  

งานวิจัยของ Xiaoyuan Luo และคณะ [14], [15] ไดเสนอแบบแผนการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด (Measurement-based Pre-assignment; MPr) เพื่อจัดสรร
ชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในโครงขายมัลติมีเดีย แบบแผนนี้จะมีการวัด
ปริมาณการเรียกของเซลลวิทยุในชวงเวลาหนึ่ง ไดแก จํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่เขา
มายังเซลลวิทยุ และจํานวนการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ไดรับการตอบรับ
จากเซลลวิทยุ ขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาคํานวณหาชองสัญญาณที่ตองการสํารองสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟเพื่อรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ไมใหเกินคาที่รับประกันไวกับผูใชงาน จากงานวิจัยพบวาการสํารองและการจัดสรรชองสัญญาณ
ตามแบบแผนการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเปนวิธีการใหลําดับความสําคัญของการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่สามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟใหกับผูใชบริการได 
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1.3 แนวคิดท่ีนาํเสนอ 

 
วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทของ

โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ โดยจัดโครงขายอยูในรูปของโดเมนการลงทะเบียนแบบ 
DiffServ [8], [11] ซ่ึงสามารถใหบริการแบบปรับตัวไดแกทราฟฟกชั้น streaming  

การควบคุมการตอบรับการเรียกในโดเมนการลงทะเบียนจะมีคาจุดเปลี่ยนเพื่อตอบรับการ
เรียกใหม และมีการเพิ่มลําดับความสําคัญแกการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยนําแบบแผนการ
จัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาประยุกตใช [14], [15] ซ่ึงการนําขาวสารของสถานีฐานมา
คํานวณหาคาจํานวนชองสัญญาณที่ตองการสํารอง เพื่อรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
เปนวิธีที่ใช เวลาการประมวลผลสั้นและไม เพิ่มซิกแนลลิงแกระบบเนื่องจากการคํานวณ
ชองสัญญาณที่ตองการสํารองสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใชการเก็บขอมูลจํานวนการ
เรียกที่เกิดจากแฮนดออฟท่ีเขามายังเซลล และการเรียกที่ไดรับการตอบรับจากหนวยควบคุมการ
ตอบรับการเรียกจากเซลล นอกจากนี้ยังสามารถจัดหาคุณภาพของการใหบริการในระดับการเรียก 
(Quality of Service) ดวยการรับประกันความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ     
แฮนดออฟ 

 การใหบริการแบบปรับตัวไดของงานวิจัยนี้ คือ การจัดสรรแบนดวิดทของโดเมนการ
ลงทะเบียนใหแกทราฟฟกชั้น streaming ที่สามารถปรับแบนดวิดทไดตามสภาวะการเรียกใน
โครงขาย เพื่อชวยใหระบบสามารถลดความคับคั่งในโครงขาย  

 
1.4 วัตถุประสงค 
 

ออกแบบวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทแกการเรียกที่ไดรับ
การตอบรับแลวใหเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกที่กําลังดําเนินอยูในโครงขายอินเทอรเนตไรสาย
เคลื่อนที่ที่สนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็ว พรอมทั้งรับประกันระดับของการใหบริการแกการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ   

 
1.5 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการควบคุมการตอบรับการเรียก และการจัดสรรแบนดวิดท
สําหรับจัดการบริการทราฟฟกชั้น streaming ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ที่มีการนํา
โดเมนการลงทะเบียนมาใช และนําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณตามแบบแผนการจัดสรรลวงหนา
บนพื้นฐานของการวัดมาใชเพื่อใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวา
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การเรียกใหม พรอมทั้งรับประกันคุณภาพของบริการในระดับการเรียกดวยการรับประกันคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ สมรรถนะของระบบสามารถวัดไดจาก
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม (new call blocking probability), ความนาจะเปนของกา
รดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และคาการใชประโยชนทรัพยากรของระบบ (resource 
utilization) โดยเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีผูเสนอไวแลว 
 
1.6 ขั้นตอนและวิธีในการดําเนนิงาน 
 

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของและพื้นฐานความรูที่จะใชในการวิจัย 
2. ศึกษาลักษณะของระบบโครงขายอินเทอร เนตไรสายเคลื่อนที่ ซ่ึงสนับสนุนการ           

แฮนดออฟอยางเร็วได และลักษณะของทราฟฟกที่ใหบริการในระบบ 
3. ออกแบบแบบแผนการสรรทรัพยากรของระบบโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ 
4. เขียนโปรแกรมทดสอบแบบแผนการจัดสรรตามวิธีที่ไดนําเสนอและแบบแผนที่ไดมีการ

เสนอมากอนหนา 
5. วิเคราะหและประเมินผล เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่ไดนําเสนอและวิธีกอนหนา 
6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 วิทยานิพนธนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรที่เหมาะสมใหกับโครงขายอินเทอรเนต
ไรสายเคลื่อนที่ ในสวนของการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทใหกับการ
เรียกที่ไดรับการตอบรับอยางเหมาะสมใหกับสภาวะทราฟฟกในโครงขายขณะนั้น วิธีที่นําเสนอจะ
ไมเพิ่มซิกแนลลิงใดๆ ใหกับระบบเนื่องจากชองสัญญาณที่สํารองสําหรับการเรียกที่เกิดจากการ        
แฮนดออฟของเซลลวิทยุใดๆ คํานวณไดจากขอมูลที่เก็บ ณ เซลลวิทยุนั้น และยังทําใหระบบมี
สมรรถนะดีขึ้น เพราะสามารถรับประกันคุณภาพของบริการในระดับการเรียกของระบบได 
นอกจากนี้แบบแผนที่นําเสนอยังงายตอการนําไปประยุกตใชกับระบบสื่อสารอินเทอรเนตเคลื่อนที่
จริงอีกดวย 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรในโครงขายอินเทอรเนตไรสาย

เคลื่อนที่เพื่อสนับสนุนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟอยางเร็ว และพิจารณาใหลําดับความสําคัญ
ของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาการเรียกใหม ดังนั้นในบทนี้ซ่ึงวาดวยทฤษฎีและ
แนวคิดที่เกี่ยวของกับการวิจัยจะกลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะและการทํางานของ
โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ โพรโทคอลที่ใชในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ ใน
ที่นี้จะอางอิง Mobile IP ซ่ึงเปนแบบแผนการสนับสนุนบริการเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนตที่มี
ชื่อเสียง การสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วใชแบบแผนการปรับตําแหนงขอมูลอยางเร็วดวย
แนวคิดของโครงขายการลงทะเบียนภูมิภาค (regional registration networks) การวัดสมรรถนะ 
(performance) ของระบบโครงขายไรสายเคลื่อนที่ รวมไปถึงวิธีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการ
ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ และสุดทายกลาวถึงแบบแผนการใหลําดับความสําคัญของ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ  
 
2.1 โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนท่ี  
 

การสื่อสารผานโครงขายอินเทอรเนตมีผูนิยมใชงานเปนจํานวนมาก ทั้งเพื่อสงไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกส เพื่อสืบคนขอมูล หรือเพื่อความบันเทิง โครงขายอินเทอรเนตมีรูปแบบการทํางาน
ภายใตโพรโทคอลเดียวกัน คือ การใชโพรโทคอลทีซีพี/ไอพีในโครงขายอินเทอรเนตโครงขายหนึ่ง
ประกอบไปดวยโนดหรือคอมพิวเตอรจํานวนมากตอเขากับโครงขายดวยเราเตอร (router) และ
โครงขายแตละโครงขายสามารถติดตอกันไดโดยผานเกตเวย (gateway) โนดแตละโนดตองมีที่อยู
ไอพีที่ไมซํ้ากับเครื่องอื่น เพื่อเปนตัวช้ีในการรับสงขอมูลแบบแพ็กเกต [2], [3] 

โครงขายอินเทอรเนตในสมัยกอนมีลักษณะเปนโครงขายแบบประจําที่ (fixed-network) 
คือผูใชงานเขาสูโครงขายจากคอมพิวเตอรที่ตอ (connect) ทางกายภาพกับโครงขายดวย
สายสัญญาณทองแดง หรือสายเคเบิลเสนใยแสง (optical fiber cable) ดวยความนิยมในการใชงาน
โครงขายอินเทอรเนตที่มากขึ้น จึงไดมีการรวมเอาโครงขายอินเทอรเนตเขากับโครงขายไรสาย เพื่อ
ขยายขอบเขตการใชงานใหสามารถใชงานอินเทอรเนตไดทุกที่ทุกเวลา โทรศัพทเคลื่อนที่จึงไมได
ใชเพื่อการสนทนาเพียงอยางเดียว แตสามารถรับสงขอมูลไอพีแพ็กเกตไดดวย โครงขายไรสายจึง
กลายเปนโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ที่ผูใชงานสามารถติดตอกับโครงขายอินเทอรเนตได
ในทุกสถานที่ที่สามารถรับสัญญาณจากโครงขายไรสายเคลื่อนที่ (mobile wireless networks)   
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โดยพื้นฐานโครงขายไรสายเคลื่อนที่มีการแบงพื้นที่ใหบริการออกเปนเซลลวิทยุยอยๆ มี 

Mobile Switching Center (MSC) ทําหนาที่จัดการและจัดสรรชองสัญญาณใหกับโทรศัพทเคล่ือนที่ 
ในการรวมโครงขายอินเทอรเนตซึ่งคิดคนมาเพื่อการใชงานแบบอยูกับที่เขากับโครงขายไรสาย
เคลื่อนที่ โทรศัพทเคลื่อนที่จะถูกมองเปนโนดเคลื่อนที่ (mobile node) ซ่ึงสามารถรับสงไอพี
แพ็กเกตได ในระยะแรกไดเกิดปญหาของการติดตอข้ึน เนื่องจากที่อยูไอพีที่ใชสําหรับรับสงขอมูล
เพียงหมายเลขเดียว ไมสามารถทําใหผูใชไดรับบริการที่ตอเนื่องขณะเคลื่อนที่ได จึงเกิดการคิดคน
โพรโทคอลการสื่อสารขอมูลที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ของโนดได  
 
2.2 Mobile IP ([5] - [7]) 

 
Mobile IP เปนโพรโทคอลที่ถูกคิดคนขึ้นเพื่อแกปญหาการใชบริการเคลื่อนที่ของ          

โพรโทคอลทีซีพี/ไอพี ซ่ึงไดเสนอใหโนดเคลื่อนที่แตละโนดมีที่อยูไอพีสองหมายเลข ไดแก ที่อยู
บานซึ่งเปนที่อยูถาวรของโนดเคลื่อนที่ที่ไดรับจากโครงขายที่โนดเคลื่อนที่จดทะเบียนใชบริการ
หรือเรียกวา โครงขายบาน และที่อยูที่ไดรับการดูแล (care of address) ซ่ึงเปนที่อยูชั่วคราวที่ไดรับ
จากโครงขายภายนอก (foreign network) ที่โนดเคลื่อนที่ติดตอช่ัวคราวเมื่อเคลื่อนที่ออกจาก
โครงขายบาน ในโครงขายหนึ่งโครงขายจะมีตัวแทน (agent) ติดตอกับโครงขายอื่น  การสนับสนุน
บริการรับสงขอมูลเคลื่อนที่ของ Mobile IP สามารถอธิบายไดดังนี้  

เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนออกจากโครงขายบานเขาสูโครงขายภายนอก โนดเคลื่อนที่ตอง
ลงทะเบียนแจงหมายเลขไอพีช่ัวคราวที่ไดรับจากโครงขายภายนอกใหกับโครงขายบาน โดยผาน
ตัวแทนภายนอก (foreign agent) ไปยังตัวแทนบาน (home agent) เพื่อใหตัวแทนบานรูที่อยูปจจุบัน
ของโนดเคลื่อนที่ เมื่อตัวแทนบานรับคําขอลงทะเบียนแลว ตัวแทนบานจะสื่อสารกับโนดเคลื่อนที่
ดวยหมายเลขไอพีช่ัวคราว ดังนั้นโนดที่ตองการติดตอกับโนดเคลื่อนที่ (correspondent node) ซ่ึง
รับรูเพียงที่อยูบานซึ่งเปนที่อยูไอพีถาวรเทานั้น ก็จะสามารถติดตอกับโนดเคลื่อนที่ได เนื่องจาก
ขอมูลที่สงไปหาโนดเคลื่อนที่จะถูกสงไปยังโครงขายบานกอน จากนั้นตัวแทนบานจะผนึกขอมูล 
(encapsulate) สงไปยังที่อยูช่ัวคราวที่โนดเคลื่อนที่แจงมา 

อยางไรก็ตามการนํา Mobile IP มาใชในระบบโครงขายไรสายเคลื่อนที่จะทําใหระบบมี 
ทราฟฟกของสัญญาณซิกแนลลิงมากขึ้นเนื่องจากการทํางานของระบบตองเพิ่มขั้นตอนในการปรับ
สภาพตําแหนงของการเคลื่อนที่ เพราะเมื่อโนดเคลื่อนที่ขามโครงขาย หรือ เซลลวิทยุ หรือท่ีเรียกวา
แฮนดออฟขามโครงขายทุกครั้ง โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนแจงหมายเลขไอพีชั่วคราวที่ไดรับจาก
โครงขายภายนอกที่อยูในปจจุบันใหกับโครงขายบาน จึงไมเปนที่ยอมรับในการนํามาใชสงขอมูล
แบบเวลาจริง เนื่องจากอาจจะทําใหสูญเสียแพ็กเกตบางประเภทที่ทนตอคาประวิงเวลาไดอยาง
จํากัด เนื่องจากตองรอกระบวนการลงทะเบียนกับโครงขายบานกอนจึงจะดําเนินการสงตอได 
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ดังนั้นโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่จึงตองการการแฮนดออฟอยางเร็วที่ไวพอ เพื่อไมทํา
ใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตที่ไวตอการประวิงเวลาเหลานั้น 
 
2.3 โครงขายการลงทะเบียนภูมิภาค [16] 

 
โครงขายการลงทะเบียนภูมิภาคถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วของ

โนดเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ โดยมีลักษณะของการจัดโครงขายเปน        
โทโพโลยี (topology) แบบลําดับชั้น (hierarchical) ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การจัดโครงขายตามแนวคดิของโครงขายการลงทะเบียนภูมภิาค 
 
การจัดโครงขายแบบลําดับชั้นประกอบไปดวยช้ันการทํางาน 2 ระดับ ไดแกระดับสูงสุด 

ไดแก เกตเวยตัวแทนภายนอก (Gateway Foreign Agent: GFA) ที่ประกอบไปดวยกลุมของตัวแทน
ภายนอกภูมิภาค (Regional Foreign Agent: RFA) ที่อยูในเซลลวิทยุหลายเซลลที่มีพื้นที่ติดตอกัน
เปนระดับลาง เกตเวยตัวแทนภายนอกทําหนาที่เปนเราเตอรขอบใหกับโครงขายบานติดตอกับเกต
เวยตัวแทนภายนอกอื่น เกตเวยตัวแทนหนึ่งตัวและกลุมของตัวแทนภายนอกประจําภาครวมเรียกวา
โดเมนการลงทะเบียนหนึ่งโดเมน  



 10
เมื่อโนดเคลื่อนที่แฮนดออฟขามโดเมนการลงทะเบียน โนดเคลื่อนที่จะตองลงทะเบียน

กับตัวแทนบานโดยแจงที่อยูไอพีที่ไดรับจากเกตเวยตัวแทนภายนอกใชเปนที่อยูที่ไดรับการดูแล
เพื่อติดตอกับโครงขายบาน หลังจากลงทะเบียนกับตัวแทนบานแลว ถาโนดเคลื่อนที่แฮนดออฟขาม
เซลลจากตัวแทนภายนอกประจําภาคหนึ่งไปยังอีกตัวแทนหนึ่งซ่ึงอยูในโดเมนการลงทะเบียน
เดียวกัน โนดเคลื่อนที่ไมจําเปนตองลงทะเบียนแจงการปรับตําแหนงกับตัวแทนบานอีก เพียงแตสง
การปรับตําแหนงที่อยูไปยังเกตเวยตัวแทนภายนอกเทานั้น เมื่อมีแพ็กเกตจากโครงขายบานมายัง
โนดเคลื่อนที่ แพ็กเกตจะถูกสงมาที่เกตเวยตัวแทนภายนอก จากนั้นเกตเวยตัวแทนภายนอกจะทํา
หนาที่จัดสงแพ็กเกตไปยังตัวแทนภายนอกที่โนดเคลื่อนที่ติดตออยูในปจจุบัน ดังนั้นจากคุณสมบัติ
ของการจัดการปรับตําแหนงขอมูลของโนดเคลื่อนที่อยางเร็ว จึงทําใหโดเมนการลงทะเบียนเปน
แบบแผนการจัดกลุมเซลลที่สนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได และยังสงผลดีตอการลดปริมาณ
การสงสัญญาณซิกแนลลิงในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ได  

 
2.4 การวัดสมรรถนะของการใหบริการ  
 

การวัดสมรรถนะของการใหบริการเปนเครื่องมือบงชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบการ
ใหบริการ คุณภาพของการใหบริการจะเปนเครื่องมือวัดความสามารถในการใหบริการของระบบ
อินเทอรเนต ซ่ึงสมรรถนะของการใหบริการอินเทอรเนตนิยมวัดในระดับแพ็กเกต (packet level) 
โครงขายไรสายใชเกรดของการใหบริการ (Grade of Service: GoS) หรือ อัตราการเรียกไมติด เปน
เครื่องมือวัดสมรรถนะของระบบโครงขาย ซ่ึงเปนการวัดคุณภาพของการใหบริการในระดับการ
เรียก (call level) ดังนั้นคุณภาพของการใหบริการของโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่จึง
สามารถวัดไดจากคุณภาพของการใหบริการโครงขายอินเทอรเนตกับชั้นของบริการโครงขายไร
สาย ดังตอไปนี้ 

 
2.4.1 คุณภาพของการใหบริการในโครงขายอินเทอรเนต  
 
 คุณภาพของการใหบริการในโครงขายอินเทอรเนต คือ คุณภาพของการรับสงแพ็กเกตขอ
มูลในระดับชั้นโครงขายซ่ึงสามารถวัดไดจาก [17] 

- คาประวิงเวลา (delay) หมายถึง เวลาที่ขอความหนึ่งขอความจะถูกสง 
- เวลาตอบสนอง (response time) หมายถึง เวลาทั้งหมดนับตั้งแตการรองขอการสง

จนถึงเวลาที่ใชเพื่อตอบผูรับ 
- Jitter หมายถึง คาแปรผันของการประวิงเวลา หรือของเวลาตอบสนอง 
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- อัตราขอมูลในระดับของระบบ (system-level data rate) หมายถึง แบนดวิดทที่

ตองการ หรือ แบนดวิดทที่ใชสอย ซ่ึงชี้วัดในรูปของบิตหรือไบตในหนึ่งวินาที 
- อัตราขอมูลในระดับของการประยุกตใชงาน (application-level data rate) หมายถึง 

แบนดวิดทที่ตองการ หรือ แบนดวิดทที่ใชสอย ในหนวยของการประยุกตใชงาน เชน 
อัตราเฟรมวิดีโอ (video frame rate) 

- อัตราการติดตอ (transaction) หมายถึง จํานวนของการปฏิบัติงานที่รองขอหรือกระทํา
ตอหนึ่งวินาที 

- เวลาเฉลี่ยกอนเกิดความลมเหลว (Mean Time To Failure: MTTF) หมายถึง เวลาที่ใช
งานไดกอนเกิดความลมเหลว 

- เวลาเฉลี่ยของการซอมแซม (Mean Time To Repair: MTTR) หมายถึง เวลาตั้งแตเกิด
ความลมเหลวจนเริ่มการปฏิบัติการตอไปได 

- เวลาเฉลี่ยระหวางความลมเหลว (Mean Time Between Failures: MTBF) โดย MTBF 
= MTTF+MTTR 

- เปอรเซนตของเวลาที่ใชสอยได (percentage of time available) หมายถึง ความใชสอย
ไดของการเขาถึงขายเชื่อมโยงจากผูใชถึงผูใหบริการ 

- อัตราการสูญเสียแพ็กเกต (packet loss rate) หมายถึง สัดสวนของจํานวนแพ็กเกตที่
ไมไดถูกรับ อันเนื่องมาจากความคับคั่งในโครงขาย ฯลฯ กับจํานวนแพ็กเกตที่สง
ทั้งหมด 

- อัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate) หมายถึง สัดสวนของจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับ
อยางผิดพลาดในระบบการสงในโครงขาย กับจํานวนแพ็กเกตที่สงทั้งหมด  
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2.4.2 เกรดของการใหบริการในโครงขายไรสาย [18] 
 
 สมรรถนะของการใหบริการโครงขายไรสายที่นิยมวัดจากเกรดของการใหบริการ ไดแก  

- ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม หมายถึง สัดสวนของจํานวนการเรียกใหม
ที่ถูกบล็อกเนื่องมาจากระบบไมมีทรัพยากรเพียงพอที่จะใหบริการการเรียกใหมเทียบ
กับจํานวนการเรียกใหมทั้งหมดที่เขามายังระบบ  

-  ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ หมายถึง สัดสวนของ
จํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ถูกดร็อปเนื่องจากระบบไมมีทรัพยากรเพียง
พอที่จะรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดเทียบกับจํานวนการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟทั้งหมดที่เขาสูระบบ  

- ความนาจะเปนของการสิ้นสุดการตอถึงกันแบบบังคับ (connection force termination 
probability) หมายถึง ความนาจะเปนที่การตอถึงกันสายหนึ่งถูกบังคับใหส้ินสุดการใช
งานระบบที่จุดใดจุดหนึ่ง 

 
2.5 วิธีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการโครงขายอินเทอรเนต 
  

โครงขายอินเทอรเนตสามารถจัดหาคุณภาพของการใหบริการได 2 วิธี ไดแก IntServ และ 
DiffServ ดังตอไปนี้ [17] 

 
2.5.1 IntServ (Integrated Service)  
 

วิธีนี้ใช RSVP (Resource Reservation Protocol) สําหรับสงซิกแนลลิงเพื่อจัดสรร
ทรัพยากรในโนดแตละโนดตลอดเสนทางการไหลของทราฟฟก ดังนั้นเมื่อสถานีเคล่ือนที่เปลี่ยน
จุดติดตอใหม จําเปนตองมีการจองทรัพยากรตลอดเสนทางการไหลของทราฟฟกใหม ทําใหเกิด
เวลาแฝง (latency) ในระบบ เนื่องจากจําเปนตองสงซิกแนลลิงเพื่อจองทรัพยากรในเสนทางทุกครั้ง
ที่มีการเปลี่ยนจุดติดตอ ดังนั้น IntServ จึงไมเหมาะสมกับโครงขายที่ใชการแฮนดออฟอยางเร็ว 
นอกจากนี้ซิกแนลลิงที่เพิ่มขึ้นยังเปนการลดการใชประโยชนของแบนดวิดทอีกดวย 
 
2.5.2 DiffServ (Differentiated Service)  
 

การจัดหาคุณภาพของการใหบริการแบบ DiffServ คือ แพ็กเกตของทราฟฟกไดรับการทํา
เครื่องหมายจุดรหัส (code point) ในเฮดเดอร แพ็กเกตที่มีจุดรหัสแบบเดียวกันจะไดรับบริการใน
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การจัดสงแพ็กเกตจากเราเตอรหรือสวิตซที่เหมือนกัน ในโดเมน DiffServ ทราฟฟกไดรับการ
บริการ 3 แบบ ไดแก บริการแบบพิเศษ (premium service) บริการแบบประกัน (assured service) 
และบริการแบบพยายามสง (best-effort service) ระบบใหบริการทราฟฟกแตละแบบดวยพฤติกรรม
การไหลของแพ็กเกตใน hop ที่แตกตางกัน เรียกวามี Per Hop Behavior (PHB) ที่ตางกัน ดังนี้ 

ในบริการแบบพิเศษ PHB มีลักษณะการสูญเสียและเวลาแฝงต่ํา มีการรับประกันแบนด
วิดทตลอดเวลาสงในโดเมน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของทราฟฟกในชั้นบริการของ
ระบบสื่อสารยุคที่ 3 ซ่ึงกําหนดโดย UMTS [1], [20] บริการแบบพิเศษนี้จะสามารถรองรับทราฟฟก
ช้ันบริการ ไดแก ทราฟฟกเสียงพูด ได 
 ในบริการแบบประกัน PHB มีลักษณะในการใหบริการไดหลายระดับ โดยแพ็กเกตใน 
ระดับของบริการที่ตางกันจะมีความนาจะเปนของการสูญเสีย (loss probability) ตางกัน หนวย
ควบคุมการตอบรับการเรียกทําหนาที่จัดหาความจุใหแกบริการในแตละระดับ ซ่ึงบริการชนิดนี้
สามารถนําไปใหบริการแกบริการของทราฟฟกของ UMTS ในชั้น streaming ได เชน ทราฟฟกของ 
audio/video streaming  
 บริการแบบพยายามสง ใหบริการแกทราฟฟกที่นอกเหนือจากบริการ 2 ประเภทขางตน 
โดยนํามาใหบริการแกทราฟฟกชั้น interactive เชน web browsing และช้ัน background เชน 
ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส 
 
2.6 แบบแผนการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกท่ีเกิดจากการแฮนดออฟ  
 

การเรียกที่เขามาในโครงขายไรสายประกอบดวยการเรียกที่เกิดจากการเรียกใหมและการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ จากมุมมองของผูใชงานมองวาการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ   
แฮนดออฟเปนสิ่งที่ยอมรับไมไดมากกวาการบล็อกการเรียกใหม ดังนั้นในการตอบรับการเรียกจึงมี
การใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม แบบแผนที่ใช
ในการใหลําดับความสําคัญมีหลายแบบแผนดวยกันแตสามารถแบงเปนประเภทใหญๆ ได  2 แบบ
แผน ดังนี้ [21] 

1. แบบแผนชองสัญญาณกัน (guard channel scheme)  
 ลักษณะของแบบแผนนี้ คือ ชองสัญญาณบางชองจะถูกกันไวสําหรับการเรียกที่มี
ลําดับความสําคัญสูงกวาการเรียกที่เขามาในระบบขณะนั้น ซ่ึงแบงออกเปนแบบแผนยอยๆ ได                 
4 แบบแผน คือ 

1.1 แบบแผนลําดับความสําคัญแบบตัด (cutoff  priority  scheme)   
        แบบแผนนี้เปนการกันชองสัญญาณไวใหกับการเรียกที่ขึ้นกับลําดับความสําคัญ  
โดยการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงๆ จะไดรับการกันชองสัญญาณไวใหการเรียกนั้นใชงานได
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มากกวาการเรียกที่มีลําดับความสําคัญรองลงมา เมื่อชองสัญญาณเหลานี้ถูกยกเลิกก็จะกลับมา
เปนชองสัญญาณทั่วไป 

1.2 แบบแผนชองสัญญาณกันแบบสวนยอย (fractional  guard  channel  scheme) 
  การเรียกจะไดรับการตอบรับดวยความนาจะเปนที่คงที่ขึ้นกับลําดับความสําคัญ 
โดยการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงก็จะมีโอกาสที่จะไดรับการตอบรับสูงกวาการเรียกที่มีลําดับ
ความสําคัญรองลงมา  และโอกาสในการตอบรับขึ้นกับจํานวนชองสัญญาณที่ใชงานอยูในขณะนั้น  
พบวาแบบแผนนี้ใชไดทั่วไปมากกวาแบบแผนลําดับความสําคัญแบบตัด 

1.3 แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ตั้งบนพื้นฐานของการแบงสวนแบบ
ไมยืดหยุน (rigid division – based call admission control scheme) 

  แบบแผนนี้เปนการแบงชองสัญญาณออกเปนกลุมๆ ตามลําดับความสําคัญของ
การเรียกและเมื่อชองสัญญาณนั้นถูกยกเลิกก็จะกลับมาเปนชองสัญญาณในกลุมเดิม 

1.4 แบบแผนแบบแผนจํากัดจํานวน (bounding scheme) 
  แบบแผนนี้จํากัดจํานวนการเรียกที่จะไดรับการตอบรับเขาไปในระบบ โดยการ
เรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงจะมีจํานวนการเรียกที่จะไดรับการตอบรับเขาไปในระบบมากกวาการ
เรียกที่มีลําดับความสําคัญรองลงมา 

2. แบบแผนลําดับความสําคัญแบบแถวคอย (queuing priority scheme) 
 การเรียกจะไดรับการตอบรับเมื่อมีชองสัญญาณวางพอที่จะตอบรับ แตถาชองสัญญาณ
ไมพอการเรียกจะตองเขาแถวคอยไว  เมื่อมีชองสัญญาณวางการเรียกที่เขาแถวคอยก็จะไดรับการ
ตอบรับ โดยการเรียกที่มีลําดับความสําคัญต่ําจะถูกบล็อกมากกวาการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูง
โดยไมมีการเขาแถวคอย 
 



บทที่ 3 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทที่เสนอ 

 
วิทยานิพนธนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรเพื่อสนับสนุนการเรียกที่เกิดจากการ

แฮนดออฟอยางเร็วของโนดเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ แบบแผนที่ออกแบบ
ขึ้นสามารถแบงสวนการทํางานแยกกันเปน 2 สวน ไดแก แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก
ของโครงขาย และแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทใหแกการเรียกที่ไดรับการตอบรับจากโครงขาย 
โดยทั้งหมดไดรับการออกแบบเพื่อใชงานรวมกับแบบแผนการปรับขอมูลตําแหนงอยางเร็วบน
แนวคิดของโครงขายการลงทะเบียนภูมิภาคได 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกของโนดเคลื่อนที่ที่ออกแบบขึ้นพิจารณาลําดับ
ความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม เพราะคํานึงจากมุมมองของ
ผูใชงาน ในกรณีที่โครงขายไมมีทรัพยากรเพียงพอที่จะรองรับการเรียก การดร็อปการเรียกที่กําลัง
ดําเนินอยูเนื่องจากการแฮนดออฟเปนสิ่งที่ผูใชงานไมพึงปรารถนามากกวาการบล็อกการเรียกใหม  
การใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่นํามาใชวิทยานิพนธนี้เปนแนวคิดที่
สามารถรับประกันระดับการใหบริการแกผูใชงานดวยการรับประกันคาความนาจะเปนของการ   
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ นอกจากนี้ในสวนของแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดท
ใหแกการเรียกของโนดเคลื่อนที่ประเภทบริการแบบประกัน ซ่ึงมีทราฟฟกเปนแบบ streaming จะมี
ลักษณะแบบปรับตัวได โดยสามารถปรับแบนดวิดทที่ใหบริการไดตามสภาวะความคับคั่งของ   
ทราฟฟกในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่   
 
3.1 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
 

แบบจําลองของโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ซ่ึงใชในการศึกษาเปนโครงขายการ
ลงทะเบียนภูมิภาคซึ่งมีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการแบบ DiffServ โครงขายอินเทอรเนตไร
สายเคลื่อนที่จึงประกอบไปดวยโดเมนการลงทะเบียนหลายโดเมน และในโดเมนการลงทะเบียน
หนึ่งโดเมนมีการจัดกลุมของเซลลวิทยุที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกัน  

เนื่องจากโครงขายมีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการแบบ DiffServ จึงเพิ่มหนาที่การ
ทํางานของโครงขาย DiffServ เขาไปในโครงขายดวย [8] ดังรูปที่ 3.1 เราเตอรทุกตัวภายใน
โครงขายเปนเราเตอร DiffServ และแบงเปน 2 แบบ ตามหนาที่การทํางาน ไดแก เราเตอรแกนกลาง 
(core router) และเราเตอรขอบ (edge router)  
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รูปที่ 3.1 โครงขายการลงทะเบียนภมูิภาคซึง่มีการจัดหาคณุภาพของบรกิารเปนแบบ DiffServ 
 
ในระดับโครงขายมีเราเตอรแกนกลาง ทําหนาที่ประมวลผลชุดของแพ็กเกตที่มาจากเรา

เตอรขอบดวยอัตราเร็วสูง เราเตอรขอบทําหนาที่แบงทราฟฟก โดยดูจากเฮดเดอร TCP/IP และ
จัดการการไหลใหกับทราฟฟกตามลักษณะที่กําหนดไวในขอตกลงในระดับบริการ (Service Level 
Agreement) 

ในระดับโดเมนการลงทะเบียนมีเราเตอรขอบที่ตอกับเกตเวยตัวแทนภายนอกของโครงขาย 
และหนวยจัดสรรแบนดวิดท (bandwidth broker) ที่ทําหนาที่เปนตัวควบคุมการตอบรับการเรียก
และจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกในโดเมนการลงทะเบียน 

ในภูมิภาคมีเกตเวยภูมิภาคที่มีหนวยควบคุมอัตราการตอบรับทองถ่ิน (Local Admission 
Rate Controller; LARC) ทําหนาที่จัดการควบคุมการตอบรับและจัดสรรแบนดวิดทในเซลลวิทยุแต
ละเซลล ซ่ึงเปนการควบคุมทั้งขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) และขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) โดย 
หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินทําหนาที่ตรวจสอบจํานวนแพ็กเกตในแถวคอย เพื่อทราบถึง
ปริมาณโหลดของโครงขายในขณะนั้น 
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ตัวควบคุมการตอบรับ (admission controller) ของโครงขายถูกสรางขึ้นภายใต

สมมติฐานที่วา การเรียกในชั้นบริการเดียวกันมีลักษณะทราฟฟกแบบเดียวกัน และการใหบริการ
ของทราฟฟกแตละชั้นบริการที่เขามาในโดเมนจะแบงแยกเปนสัดสวนตามชั้นบริการของทราฟฟก 
ประเภทของบริการที่ใชในการจําลองแบบ คือ บริการแบบประกัน ซ่ึงรองรับทราฟฟกของชั้น 
streaming ที่เปนทราฟฟกที่ไมตองการบริการแบบเวลาจริงที่เขมงวดในการจัดสง แตตองการการ
รับประกันอัตราสงที่ต่ําที่สุด ซ่ึงทราฟฟกชั้นนี้ ไดแก ขอมูลของแฟมขอมูลวิดีโอหรือออดิโอ ขอมูล
เหลานี้ไดรับการเขารหัสแบบปรับตัว (adaptive coding) เชน การเขารหัสแบบ MPEG (Moving 
Picture Expert Group coding) การเขารหัสแบบปรับตัว หมายถึง การเขารหัสขาวสารเปนแบบ
ลําดับชั้น ประกอบไปดวย ช้ันพื้นฐานที่บรรจุขาวสารพื้นฐาน และชั้นขยายที่มีขาวสารเพิ่มเติมเพื่อ
เพิ่มรายละเอียดแกขอมูล เมื่อโครงขายอยูในสภาวะคับคั่ง เชน มีผูใชในโครงขายมาก บริการแบบ
ประกันสามารถลดการใชทรัพยากรของระบบได โดยการลดแบนดวิดทลงเพื่อสงขาวสารเฉพาะชั้น
พื้นฐาน ซ่ึงจะไดรับคุณภาพของบริการที่ต่ําลง แตทําใหผูใชรายอ่ืนสามารถเขาถึงระบบได 

ทรัพยากรของระบบในวิทยานิพนธ หมายถึง จํานวนชองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ การ
เรียกหนึ่งการเรียกใชจํานวนชองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุจํานวนหนึ่ง ดังนั้นการลดแบนดวิดทของ
การเรียก จึงหมายถึง การลดจํานวนชองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุของการเรียกลงนั่นเอง 
 
3.2   แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีเสนอ 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชกับโครงขายการลงทะเบียน
ภูมิภาค ประกอบไปดวยวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ระดับชั้น 2 ระดับชั้น คือ ที่ช้ันเกตเวย
ของโดเมนการลงทะเบียนที่มีหนวยจัดสรรแบนดวิดททําหนาที่ตอบรับการเรียกที่เขามายังโดเมน 
และที่ชั้นเกตเวยของเซลลวิทยุที่มีหนวย หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินทําหนาที่ตอบรับการ
เรียกที่เขามายังเซลล ดังตอไปนี้ 
 
3.2.1 วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีระดับโดเมนการลงทะเบียน 
 

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่โดเมนการลงทะเบียนเปนหนาที่ของหนวยจัดสรร   
แบนดวิดท เมื่อมีโนดเคลื่อนที่เขามายังโดเมนการลงทะเบียนครั้งแรก นอกจากจะตองลงทะเบียน
ผาน   เกตเวยตัวแทนภายนอกของโดเมนการลงทะเบียนไปยังโครงขายบานแลว เมื่อโนดเคลื่อนที่
ตองการขอใชชองสัญญาณเพื่อรับสงแพ็กเกต โนดเคลื่อนที่ตองรองขอการตอบรับการเรียกจาก
หนวยจัดสรรแบนดวิดทกอน แลวจึงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณให 
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ในกระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียก ณ ระดับโดเมนการลงทะเบียนจะมีการ

พิจารณาคาจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) ที่กําหนดไวสําหรับรับการเรียกใหม [8], [11] เพื่อลดความคับ
คั่งของโดเมนในกรณีที่มีการเรียกที่ตองการแฮนดออฟขามเซลลวิทยุภายในโดเมน กลาวคือ เมื่อมี
การเรียกใหมที่เกิดขึ้นในโดเมนการลงทะเบียน หนวยจัดสรรแบนดวิดทจะตอบรับการเรียกใหมก็
ตอเมื่อจํานวนชองสัญญาณในโครงขาย ณ ปจจุบัน รวมกับจํานวนชองสัญญาณที่มีการเรียกที่กําลัง
ดําเนินการอยู ยังไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว หลังจากที่โนดเคลื่อนที่ไดรับการตอบรับการเรียก
จากหนวยจัดสรรแบนดวิดทแลว เมื่อโนดเคลื่อนที่แฮนดออฟการเรียกจากเกตเวยตัวแทนภายนอก
หนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง โนดเคลื่อนที่นี้ไมจําเปนตองรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยจัดสรร
แบนดวิดทอีก  

 
3.2.2 วิธีการควบคุมการเรียกท่ีระดับเซลลวิทยุ 

 
การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เซลลวิทยุเปนหนาที่ของหนวยควบคุมการตอบรับ

ทองถ่ินที่อยูในเกตเวยของเซลลวิทยุแตละเซลล หนวยควบคุมการตอบรับการเรียกในเซลลวิทยุนี้
จะทํางานอยางเปนอิสระตอกันในเซลลแตละเซลล การควบคุมการตอบรับการเรียกในระดับเซลล
วิทยุที่ออกแบบขึ้นจะมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาการ
เรียกใหมดวยการนําวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวัตที่ไดมีการนําเสนอเพื่อใชกับ
ระบบสื่อสารยุคที่ 2 สําหรับ ทราฟฟกการสนทนามาใช [14], [15] 

 วิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนา คือ วิธีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่มีเกิดจาก
การแฮนดออฟแบบที่ระบบสามารถรับประกันระดับของการใหบริการแกผูใชงานโนดเคลื่อนที่ได 
เนื่องจากเซลลวิทยุจะมีการเก็บขอมูลอัตราการมาถึงของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟอยาง
ตอเนื่อง และนํามาคํานวณหาจํานวนชองสัญญาณที่ตองการสํารอง ซ่ึงจํานวนชองสัญญาณที่สํารอง
ไวเปนคาที่ทําใหระบบสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด-
ออฟไดตรงตามคาที่รับประกันไวกับผูใช เมื่อไดจํานวนชองสัญญาณที่ตองการสํารองแลว หนวย
ควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะสํารองชองสัญญาณใหตรงกับจํานวนที่ตองการ  

วิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนา พิจารณาใหชองสัญญาณที่ตองการสํารองใหกับการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทั้งหมดถูกเก็บอยูในพูลการสํารอง (reservation pool) การจัดสรร
ชองสัญญาณในพูลการสํารองแสดงไดในรูปที่ 3.2 
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New call
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To be used by handoff call

To be used by new call  
 

รูปที่ 3.2 การจัดสรรชองสัญญาณของวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวตั 
 

จากรูปที่ 3.2 การจัดสรรชองสัญญาณของพูลการสํารอง เร่ิมจากการสํารองชองสัญญาณ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใหไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการแบบจําลองของพูลการ
สํารอง การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่เขามาจะเขาใชชองสัญญาณที่อยูในพูลกอน ถาพูลการ
สํารองถูกเขาใชหมดแลวการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟท่ีเขามาหลังจากนี้จะเขาใชชองสัญญาณ
ภายนอกรวมกับการเรียกใหม การเรียกใหมที่ เขามาจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหถา
ชองสัญญาณภายนอกพูลยังสามารถใหบริการได 

กรณีที่เลวรายที่สุดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คือ กรณีที่ชองสัญญาณสํารอง
ในพูลการสํารองและชองสัญญาณภายนอกพูลการสํารองถูกใชจนหมด ในกรณีนี้การเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟจะถูกดร็อป เนื่องจากสถานีฐานไมมีทรัพยากรเพียงพอสําหรับรองรับการเรียก ซ่ึง
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกสามารถรับประกันไดดวยการสํารองชองสัญญาณที่
เหมาะสม ซ่ึงสามารถคํานวณจากแบบจําลองของวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวัต [5] 
ดังนี้ 
 แบบจําลองสมมุติใหการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีการแจกแจงของ
การมาถึงเปนแบบปวสซง (poisson distribution) ดวยอัตราเฉลี่ย nλ  และ hλ  ตามลําดับ เวลาการใช
บริการของการเรียก (call service time) มีการแจกแจงเปนแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential 
distribution) ที่มีคาเฉลี่ย 1 rµ  พิจารณาใหชองสัญญาณในพูลการสํารองเปน token เมื่อมีการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟเขามายังเซลลการเรียกจะรองขอเขาใชชองสัญญาณหรือรองขอ token จาก 
หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน ถา token ในพูลยังมีเหลืออยู หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน 
จะจัดสรร token ใหกับการเรียกนั้นไป และ token จะถูกสงคืนกลับมาเมื่อมีการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟไปเซลลวิทยุอ่ืนหรือส้ินสุดการใชงาน แบบจําลองวิเคราะหใหการปลอย (release) token 
เปนแบบสุมดวยอัตราเฉลี่ยของการปลอยเทากับ rµ  หมายถึงอัตราเฉลี่ยของการเรียกทั้งหมดที่
ส้ินสุดการเรียกซึ่งเปนผลรวมของการเรียกใหมกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และมีคาเทากับ
อัตราการตอบรับการเรียกของเซลลหรือ aλ   
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. . .N 1N − 1 0

hλ hλ hλ hλ

rµ rµ rµ rµ  
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะในพูลการสํารอง 
 

จากรูปที่ 3.3 ใหจํานวน token ที่ตองการสํารองในพูลการสํารองมีจํานวนเทากับ N  token 
การใหบริการ token ในพูลการสํารองมีลักษณะเปนแบบจําลองแถวคอย / /1M M  มีสถานะที่
เปนไปไดของ token ที่ถูกสํารองเทากับ 1N +  สถานะ เร่ิมจากสถานะที่ N  คือสถานะที่พูลการ
สํารองมี token ใหบริการแกการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟจํานวน N  token สถานะที่ 1N −  
คือ สถานะที่พูลการสํารองมีการเรียกใช token อยู 1 token ไปจนสถานะที่ 0 คือสถานะที่ token N  
token ถูกใชทั้งหมด จากแบบจําลองสถานะนี้สามารถแทนการเปลี่ยนแปลงสถานะได ตามสมการที่ 
(3.1) ถึงสมการที่ (3.3) ดังนี้      
     
 0 1r hP Pµ λ=  (3.1)              
  
 1 1; 1,2,..., 1r j h j r j h jP P P P j Nµ λ µ λ− ++ = + = −  (3.2)  
 
 1h N r NP Pλ µ −=      (3.3) 
 

กําหนดให x  เปนจํานวนของ token ในพลูการสํารองที่ยังไมถูกใช คาความนาจะเปนใน
สถานะคงที่ (steady state probability) ซ่ึงมี token ที่ยังไมถูกใชอยูจํานวน j  token หรือ jP  แสดง
ไดในสมการที่ (3.4) 

 

      [ ] ( )
1

1
1

j

P x j
ρ ρ
ρΝ+

−
= =

−
; r h a hρ µ λ λ λ= =             (3.4) 

  
กรณีที่เลวรายที่สุดของการใหบริการกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คือ กรณีที่ token 

ในพูลการสํารองถูกใชหมดและไมมี เหลือสําหรับใหบริการการเรียก  ซ่ึงตรงกับสถานะที่ 
[ ]0P x =  ดังนั้นระบบสามารถรับประกันระดับของบริการดวยคาความนาจะเปนของการ          
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ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่รับประกันใหแกผูใชงาน หรือ  CDPP  ได โดยกําหนดให 
[ ]0P x =  มีคานอยกวา CDPP  ที่ตองการ ซ่ึงจะหาไดจากสมการที่ (3.5)  

 
 [ ] 1

10
1 NP x ρ

ρ +

−
= =

−
; CDPP≤  (3.5)     

   
จํานวน token ( MPrN ) ที่ตองการสํารองไวในพูลการสํารอง เพื่อใหระบบสามารถ

รับประกันระดับของการบริการดวยคา CDPP  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.6) 
 
 CDP

MPr
CDP

1ln lnPN
P

ρ ρ+ −
≥  (3.6)  

 
3.3   แบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทท่ีเสนอ 
 

หลังจากการเรียกไดรับการตอบรับการเรียกจากสวนควบคุมการตอบรับการเรียกจาก
โดเมนการลงทะเบียนและเซลลแลว การเรียกนั้นจะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทจากระบบโดย
หนวยจัดสรรแบนดวิดท วิทยานิพนธนี้พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทในหนวยของชองสัญญาณที่
จัดสรรใหกับการเรียก ซ่ึงการจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกของบริการแบบประกันสามารถ
ปรับตัวไดตามสภาวะในโครงขาย เนื่องจากบริการแบบประกันมีหนาที่รองรับทราฟฟกของชั้น 
streaming ซ่ึงเปนทราฟฟกที่ไมตองการบริการแบบเวลาจริงที่เขมงวดในการจัดสง แตตองการการ
รับประกันอัตราสงที่ต่ําที่สุด ขอมูลของทราฟฟกชั้นนี้ไดรับการเขารหัสแบบปรับตัว ซ่ึงเปนการ
เขารหัสขาวสารแบบลําดับชั้น ประกอบไปดวย ชั้นพื้นฐานที่บรรจุขาวสารพื้นฐาน และชั้นขยายที่มี
ขาวสารเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มรายละเอียดแกขอมูล เมื่อโครงขายอยูในสภาวะคับคั่ง เชน มีผูใชใน
โครงขายมาก บริการแบบประกันสามารถลดการใชทรัพยากรของระบบได โดยการลดแบนดวิดท
ลงเพื่อสงขาวสารเฉพาะชั้นพื้นฐาน ซ่ึงจะไดรับคุณภาพของบริการต่ําลง แตทําใหผูใชรายอ่ืน
สามารถเขาถึงระบบได 
 การบริการแบบประกันแบบปรับตัวใชบัฟเฟอรที่แบงเปนสวนได (partitioned buffer) มา
ใหบริการ หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน ทําหนาที่จัดการควบคุมการตอบรับและจัดสรรแบนด
วิดทแบบปรับตัวในเซลล โดย หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน ตรวจสอบจํานวนแพ็กเกตใน
แถวคอย เพื่อทราบถึงปริมาณโหลดของโครงขายในขณะนั้น จากนั้นจึงจัดสรรแบนดวิดท
ประสิทธิผล (effective bandwidth) ใหแกการเรียก ซ่ึงเปนคาความจุชองสัญญาณที่ต่ําที่สุดที่ใหคา
การสูญเสียแพ็กเกตตามที่ รับประกันไว คาแบนดวิดทประสิทธิผลสามารถคํานวณไดตาม
เอกสารอางอิง [24]   
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สมมุติใหทราฟฟกชั้น streaming ไดรับการเขารหัสเปน 3 ลําดับชั้น [3] คือ LLL 321 ,,  

แพ็กเกตมีความนาจะเปนของการสูญเสีย (loss probability) เปน 321 ,, εεε  โดยที่ 1 2 3ε ε ε< <  
การใหบริการมีระดับคุณภาพของบริการ 3 ระดับ คือ ระดับสูง ระดับกลาง และระดับต่ํา โดยมีคา
แบนดวิดทประสิทธิผลของระดับคุณภาพของบริการ เปน 1 2 3, ,e e e  ตามลําดับ  ใหแพ็กเกตที่เขา
แถวคอยในบัฟเฟอรมีคาเทากับ X  และบัฟเฟอรมีขนาดเทากับ B  การแบงสวนของบัฟเฟอรเพื่อ
เปนคาเริ่มเปลี่ยนในการตัดสินใจใหบริการแพ็กเกตของลําดับชั้นแตละชั้น มีรูปลักษณของบัฟเฟอร
เปน [0, ]B , 1[0, , ]B B และ ' '

1 2[0, , , ]B B B  เพื่อใหบริการที่ระดับคุณภาพของบริการเปนระดับสูง 
ระดับกลาง และระดับต่ํา ตามลําดับ   การจัดการบัฟเฟอรของบริการแบบประกันในการปรับตัวตาม
โหลดของโครงขาย สามารถแสดงไดตามตารางที่ 3.1     

 
ตารางที่ 3.1 การจัดการบัฟเฟอรของบริการแบบประกัน 

 
ปริมาณโหลด
ในโครงขาย 

ระดับคุณภาพ 
ของบริการ 

แบนดวิดท 
ประสิทธิผล 

การจัดการบัฟเฟอร 
 

ต่ํา สูง 1e  รับแพ็กเกต 1 2 3, ,L L L  เมื่อ X B≤  ดวย 1ε  
 

กลาง 
 

กลาง 
 

2e  
รับแพ็กเกต 1L  เมื่อ X B≤  ดวย 1ε  
รับแพ็กเกต 2L , 3L  เมื่อ 1X B≤  ดวย 2ε   

 
สูง 

 
ต่ํา 

 
3e  

รับแพ็กเกต 1L  เมื่อ X B≤  ดวย 1ε  
รับแพ็กเกต L2  เมื่อ '

1X B≤  ดวย 2ε  
รับแพ็กเกต L3  เมื่อ '

2X B≤  ดวย 3ε   
  
 จากตารางที่ 3.1 เมื่อทราฟฟกในระบบมีจํานวนไมมาก การเรียกใหมและการเรียกทีเ่กดิจาก
การแฮนดออฟจะไดรับการตอบรับดวยแบนดวิดทประสิทธิผลเทากับ 1e  ซ่ึงมีลักษณะของการ
จัดการตามตารางที่ 3.1 ตอมาเมื่อทราฟฟกโหลดเพิ่มขึ้น หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะลดการ
จัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดการจากแฮนดออฟดวยแบนดวิดท
ประสิทธิผลเทากับ 2e  และเมื่อ ทราฟฟกโหลดเพิ่มขึ้นอีก หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะลด
การจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยแบนดวิดท
ประสิทธิผลเทากับ 3e  ในขณะเดียวกันถาการเรียกมีการแฮนดออฟไปยังเซลลขางเคียงหรือส้ินสุด
การเรียกในเซลลทําใหทรัพยากรเพียงพอที่จะจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกแตละการเรียกดวย
แบนดวิดทประสิทธิผลเทากับ 1ie −  และเพียงพอที่จะรับการเรียกใหมประมาณ 2-3 การเรียกดวย
แบนดวิดทประสิทธิผลเทากับ 1ie −  แลว หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะเพิ่มแบนดวิดท
ประสิทธิผลใหกับการเรียกทั้งหมดที่อยูในเซลล  
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3.4 ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทท่ีนําเสนอ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการควบคมุการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดททีน่ําเสนอ 
 
 
 



 24
 แบบแผนการจัดสรรทรัพยากรที่นําเสนอสําหรับโครงขายการลงทะเบียนภูมิภาค
สามารถสรุปเปนขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทดังรูปที่ 3.4 
ขั้นตอนการทํางานของแบบแผนการจัดสรรทรัพยากร แบงเปน 2 สวน ไดแก สวนของการควบคุม
การตอบรับการเรียก และสวนของการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัว ที่กลาวในหัวขอที่ 3.2 และ 
3.3 ตามลําดับ  
 เริ่มจากหนวยจัดสรรแบนดวิดทของโดเมนการลงทะเบียนตรวจสอบสภาวะทราฟฟกใน
โครงขายเพื่อที่จะหาแบนดวิดทประสิทธิผลที่จัดสรรใหกับการเรียก เมื่อมีการเรียกเขามายังโดเมน
การลงทะเบียนเปนครั้งแรก การเรียกจะรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยจัดสรรแบนดวิดท  
ถาการเรียกที่เขามาเปนการเรียกใหม หนวยจัดสรรแบนดวิดทจะตอบรับการเรียกก็ตอเมื่อจํานวน
การเรียกที่อยูในโดเมนการลงทะเบียนยังไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชตอบรับการเรียกใหม จากนั้น
การเรียกใหมจึงรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินของเซลลวิทยุ ซ่ึง
ถาหนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินพบวาชองสัญญาณนอกพูลการสํารองยังคงวางอยู หนวย
ควบคุมการตอบรับทองถ่ินจึงจะตอบรับการเรียกใหมนั้น  
 กรณีที่การเรียกเขามายังโดเมนการลงทะเบียนเปนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ การ
เรียกจะไดรับการตอบรับ ถาชองสัญญาณในเซลลวิทยุยังวางอยู ซ่ึงหนวยควบคุมการตอบรับ
ทองถ่ินจัดสรรชองสัญญาณใหแกการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยใหเขาใชชองสัญญาณใน    
พูลการสํารองกอน ถาชองสัญญาณในพูลการสํารองถูกใชจนหมดแลวจึงใหการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟเขาใชชองสัญญาณนอกพูลการสํารองรวมกับการเรียกใหม 
 เซลลวิทยุจะตองมีการเก็บคาจํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ตองการเขาใช
ชองสัญญาณของเซลล และจํานวนการเรียกที่เซลลวิทยุตอบรับ เพื่อใชสําหรับคํานวณหาจํานวน
ชองสัญญาณที่ตองการสํารองสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในพูลการสํารองตามสมการ
ที่ (3.6) เพื่อรักษาคาความนาจะเปนในการดร็อปการเรียกไมใหเกินคาที่รับประกันไวกับผูใชบริการ 
ซ่ึงการปรับจํานวนชองสัญญาณที่สํารองไวในพูลการสํารองจะถูกปรับเปนชวงๆ เพื่อใหหนวย
ควบคุมการตอบรับทองถ่ินสามารถสํารองชองสัญญาณไดเหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกปจจุบันใน
เซลลวิทยุ 
 หลังจากไดรับการตอบรับจากหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกแลว การเรียกจะไดรับการ
จัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลใหตามสภาวะทราฟฟกในโครงขายขณะนั้น ซ่ึงเปนจํานวน
ชองสัญญาณจํานวนหนึ่ง เมื่อการเรียกแฮนดออฟขามเซลลวิทยุในโครงขาย การเรียกนั้นไม
จําเปนตองรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยจัดสรรแบนดวิดทของโดเมนการลงทะเบียน แต
ตองรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินของเซลลวิทยุเซลลใหมที่การ
เรียกกําลังจะยายเขาไปอยู 
 



บทที่ 4 
ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล 

 
บทนี้อธิบายการจําลองแบบ เพื่อหาสมรรถนะระบบของแบบแผนการควบคุมการตอบรับ

การเรียก และแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทที่นําเสนอ สมรรถนะที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ คา
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม, คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟ และคาการใชประโยชนทรัพยากร โดยเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม (new 
call arrival rate) ของผูใช พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลองแบบแตละชนิด 

4.1 สมมติฐานในการจําลองแบบ 
 

การวิเคราะหสมรรถนะตาง ๆ ของระบบสามารถวิเคราะหไดจากสภาวะในการจําลองแบบ
ที่มีลักษณะดังตอไปนี ้

1. ประเภทของบริการที่นํามาใชในการจําลองแบบเปนบริการแบบประกันที่ใหบริการกับ 
ทราฟฟกชั้น streaming 

2. สมมติใหการมาถึงของการเรียกมีการแจกแจงแบบปวสซงและมีการแจกแจงของตําแหนง
ในพื้นที่ครอบคลุมเปนแบบยูนิฟอรม (uniform)  

3. เวลายึดชองสัญญาณ (channel holding time) และเวลาของการใชบริการ (service time) 
ของการเรียกมีการแจกแจงเปนแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ยเทากับ 150 และ 300 วินาที 
ตามลําดับ 

4. แบบจําลองของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาควิเคราะหจากโดเมนการลงทะเบียน 1 โดเมน 
ประกอบไปดวยเซลลวิทยุ 20 เซลล มีการจัดเรียงตัวของเซลลวิทยุดังรูปที่ 4.1 เพื่อหลีกเล่ียงเซลลที่
ขอบโดเมนซึ่งมีลักษณะไมเปนอนันต (non infinity) จึงนําวิธีการวิเคราะหโครงขายเซลลูลารของ 
[24] ที่มีการจัดเรียงกลุมเซลลเปนแบบ wrap around [24] มาใช ซ่ึงพิจารณาใหการเรียกที่ตองการ
แฮนดออฟออกจากเซลลวิทยุที่ขอบโดเมนใหขามไปปยังเซลลที่อยูตรงขาม 

5. การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนที่สรางขึ้นจะเปรียบเทียบที่อัตราการมาถึงของการ
เรียกใหมที่ตางกัน มีหนวยเปนจํานวนของการเรียกตอ 1 เซลลวิทยุตอ 1 หนวยเวลา ในที่นี้ 1 หนวย
เวลาเทากับ 600 วินาที กําหนดใหอัตราการมาถึงของการเรียกใหมของเซลลวิทยุทุกเซลลในโดเมน
การลงทะเบียนมีคาเทากันทุกเซลล 

6. จํานวนกลุมตัวอยางใชในการทดสอบเทากับ 300,000 การเรียกใหม ตอการทดสอบที่อัตรา
การมาถึงของการเรียกใหมหนึ่งคา  
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รูปที่ 4.1 การจัดเรียงกลุมเซลลวิทยุที่ใชในการวิเคราะหสมรรถนะของแบบแผนที่เสนอขึ้น   
 

7. ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ (handoff probability) หมายถึง ความนาจะเปนที่จะการ
เรียก 1 การเรียกจะแฮนดออฟไปยังเซลลวิทยุขางเคียงมีคาเทากันทุกเซลล ในสภาวะแวดลอมที่ใช
ในการจําลองแบบของหัวขอ 4.2 ไดสมมุติความนาจะเปนของการแฮนดออฟไปยังเซลลขางเคียง 7 
เซลลมีคาเทากัน ในหัวขอ 4.3 ไดทดสอบสมรรถนะของแบบแผนที่ออกแบบกับสภาวะแวดลอมที่
เหมือนจริงมากขึ้น โดยใหความนาจะเปนของการแฮนดออฟของการเรียกไปยังเซลลขางเคียงมีคา
ไมเทากันทุกเซลล 

8. การวิเคราะหสมรรถนะของแบบแผนการตอบรับการเรียกที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.2 
พิจารณาใหการเรียกทุกการเรียกใชแบนดวิดทประสิทธิผลที่เทากันตลอดชวงเวลายึดชองสัญญาณ 
แตในหัวขอที่ 4.4 พิจารณาใหการเรียก 1 การเรียกสามารถปรับลดหรือเพิ่มแบนดวิดทประสิทธิผล
ไดตลอดเวลาของยึดชองสัญญาณ 

9. แบนดวิดทประสิทธิผลที่ระบบจัดสรรใหแกการเรียก ในที่นี้จะหมายถึงจํานวนของ
ชองสัญญาณจํานวนหนึ่ง 
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4.2 ผลการจําลองแบบของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก 
 

4.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีมีการให
ลําดับความสําคัญของการเรียกท่ีเกิดจากแฮนดออฟท่ีเซลลวิทยุกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับ
ความสําคัญ 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกของระบบสื่อสารไรสายสวนมากถูกสรางขึ้นเพื่อ
ควบคุมการตอบรับการเรียกที่เซลลวิทยุ งานวิจัยสวนมากนิยมใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหมดวยวิธีการใชชองสัญญาณกัน ชองสัญญาณจํานวน
หนึ่งจะถูกสํารองไวแตตนเพื่อใหการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเขาใชเมื่อชองสัญญาณสวน
นอกเหนือจากนี้ถูกใชจนหมด เมื่อนําวิธีการใชชองสัญญาณกันมาใหลําดับความสําคัญกับการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟในเซลลวิทยุของโดเมนการลงทะเบียน รูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ซ่ึง
เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบแผนการ
ควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการลงทะเบียนที่มีการสํารองชองสัญญาณกันใหกับการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนไมมีการนําวิธีการใหลําดับ
ความสําคัญมาใช  

 

 
 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟระหวางแบบ
แผนที่สํารองชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญ
กับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนที่สํารอง
ชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ 
 

จากรูปที่ 4.2 พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นําวิธีชองสัญญาณกันมาใช
มีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟต่ํากวาแบบแผนที่ไมมีการให
ลําดับความสําคัญของการเรียกเลย แบบแผนที่มีชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟ 2 การเรียก มีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกต่ํากวาแบบแผนที่มีชองสัญญาณ
กันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียก  

การเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนควบคุมการ
ตอบรับการเรียกทั้ง 3 แบบ แสดงอยูในรูปที่ 4.3  พบวาแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟจะมีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ   
แฮนดออฟเทากับคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม เนื่องจากลําดับความสําคัญของการ
เรียกทั้ง 2 ชนิดเทากัน เมื่อมีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทําให
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมสูงขึ้น ยิ่งมีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟมากขึ้น จะยิ่งทําใหคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกสูงมากขึ้นดังจะ
เห็นไดจากคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกัน
สําหรับการเรียกแฮนดออฟเทากับ 2 การเรียกจะมีคาสูงกวาแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกัน
เทากับ 1 การเรียกตลอดทุกชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหม 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบระหวางแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณ
กันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟ 

 
รูปที่ 4.4 พิจารณาถึงคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ พบวาแบบแผนที่นําวิธี

ชองสัญญาณกันมาใชมีคาการใชประโยชนทรัพยากรต่ําลง จะเห็นไดวาแบบแผนที่ไมมีการให
ลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสามารถใชประโยชนทรัพยากรระบบได
มากที่สุดประมาณ 559 การเรียก แตแบบแผนที่มีการสํารองชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟเทากับ 1 และ 2 การเรียก มีคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบไดมากที่สุด
ประมาณ 552 และ 542 การเรียก ตามลําดับ เนื่องจากการสํารองชองสัญญาณกันทําใหชองสัญญาณ
บางสวนถูกใชงานไดจํากัด เพราะตองสํารองไวสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทานั้น 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นําวิธีการชองสัญญาณกันมาใชแสดงใหเห็นวา
ระบบจะใหบริการการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยลําดับความสําคัญที่สูงกวาการเรียกใหม
เทานั้น จาก [14], [15] ไดเสนอวิธีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวย
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด (MPr) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ เหนือกวา
วิธีการใชชองสัญญาณกันตรงที่ระบบสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟใหกับผูใชบริการได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดนําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในการ
ควบคุมการตอบรับการเรียกของเซลลวิทยุในโดเมนการลงทะเบียน  
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4.2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีใช

วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดกับแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน

พื้นฐานของการวัดมีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่ (3.6) โดยอาศัยการวัดขอมูลทางสถิติในเซลลวิทยุแตละเซลล ไดแก จํานวน
การเรียกแฮนดออฟที่เขามายังเซลล และจํานวนการเรียกที่เซลลวิทยุนั้นๆ สามารถรองรับได ภายใน
ชวงเวลาหนึ่งๆ หลังจากคํานวณชองสัญญาณที่ตองสํารองแลว หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน 
ของเซลลวิทยุจะสํารองและจัดสรรชองสัญญาณใหแกการเรียกตามวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด เพื่อรักษาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ 
แฮนดออฟของระบบใหนอยกวาคาความนาจะเปนที่รับประกันไวกับผูใชบริการ 

คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, คาความนาจะเปนของ
การบล็อกการเรียกใหม และคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบที่เปรียบเทียบระหวางแบบแผนที่
ใชวิธีชองสัญญาณกันกับแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด 
แสดงอยูในรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ กําหนดใหคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟที่ระบบรับประกันแกผูใชไมเกิน 0.2 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟระหวางแบบ
แผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน และวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวย
การรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.2 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนที่ใชวิธี
ชองสัญญาณกัน และวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทากับ 0.2 
 

 
 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน 
และวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกันคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.2 
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แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน

พื้นฐานของการวัดที่ตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟเทากับ 0.2 นั้นสามารถรับประกันความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟอยางที่ตองการไดตลอดทุกชวงของอัตราการมาถึงของการเรียกใหม ดังจะเห็นไดจากรูป
ที่ 4.5 ซ่ึงแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกันที่มีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการแฮนดออฟ 1 และ 
2 การเรียกก็มีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟต่ํากวา 0.2 เชนกัน  

เมื่อพิจารณาถึงคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในรูปที่ 4.6 พบวาคาความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่ใชวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบ
พลวัตมีความใกลเคียงกับแบบแผนสํารองชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
สํารองชองสัญญาณลวงหนามีคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบมากกวาแบบแผนที่ใชวิธี
ชองสัญญาณกันตลอดทุกอัตราการมาถึงของการเรียกใหม โดยจะมีคาการใชประโยชนทรัพยากร
ระบบที่ดีกวาวิธีชองสัญญาณกันอยางมากในชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มีคาต่ํา 

แมวาแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมีคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน 
แตแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดยังคงสามารถรักษาคา
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใหไมเกินคาความนาจะเปนที่
รับประกันไวได นอกจากนี้แบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการ
วัดมีคาการใชประโยชนทรัพยากรของระบบไดคุมคากวาแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  

ดังนั้นแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําวิธีการจัดสรร
ชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาใชในการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟในเซลลวิทยุ เนื่องจากเมื่อระบบตองการเปลี่ยนคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกที่รับประกันใหแกผูใช วิธีชองสัญญาณกันที่กําหนดชองสัญญาณคงที่จํานวนหนึ่งไวแตแรกจะ
ไมสามารถปรับตัวเพื่อรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกได การสํารอง
ชองสัญญาณกันที่นอยเกินไปจะทําใหระบบไมสามารถรับประกันความนาจะเปนของการ            
ดร็อปการเรียกได แตการสํารองชองสัญญาณที่มากเกินไปจะทําใหเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากร
ระบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่แบนดวิดทของการเรียกสามารถปรับตัวได ซ่ึงการเรียกแตละ
การเรียกจะใชชองสัญญาณจํานวนไมเทากันขึ้นกับสภาวะความคับคั่งของโครงขายในขณะนั้น  
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนที่นําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่รับประกันคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกตางๆ กัน (HCDP: Handoff Call Dropping Probability) 
 

รูปที่ 4.8 แสดงถึงคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
ระบบ เมื่อนําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาใชควบคุมการตอบรับ
การเรียกในเซลลวิทยุ โดยเปรียบเทียบ ณ เงื่อนไขของการรับประกันคาความนาจะเปนของการ     
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ 0.2, 0.1 และ 0.05 ตามลําดับ (ในรูปที่ 4.8 จะเปน HCDP 
(target = 0.2), HCDP (target = 0.1) และ HCDP (target = 0.05) ตามลําดับ) เมื่อระบบตองการ
คุณภาพของการใหบริการที่ดีขึ้นดวยการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟที่มีคาต่ําลง การทํางานของวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของ
การวัดไมสามารถรับประกันคุณภาพไดตลอดชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหม ซ่ึงมีผลกับการ
รับประกันคุณภาพของบริการในชวงที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่คาสูง กลาวคือ เมื่อมี     
ทราฟกโหลดที่เขาสูระบบสูงมากๆ กลาวคือ ชวงที่ระบบมีผูใชบริการเปนจํานวนมาก พบวาวิธีการ
จัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดไมสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการ    
ดร็อปการเรียกที่รับประกันไวแตแรก เนื่องจากชองสัญญาณในเซลลวิทยุโดยรวมถูกใชไปหมดแลว 
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4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีมีการใช

วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดท่ีมี/ไมมีจุดเริ่มเปล่ียนในการตอบรับการ
เรียกใหม 

การใชแบบแผนการตอบรับการเรียกดวยวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐาน
ของการวัดในโครงขายของการลงทะเบียนที่ตองการคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟตํ่า ไมสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ 
แฮนดออฟในชวงทราฟฟกโหลดสูงของระบบใหต่ํากวาคาที่รับประกันไว วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
ใหมีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ระดับชั้นของโดเมนการลงทะเบียนเพื่อชวยการทํางานของ
สวนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ระดับเซลลวิทยุ ใหระบบสามารถรับประกันคาความนาจะ
เปนของการดร็อปการเรียกไดตลอดทุกชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหม โดยหนวยควบคุมการ
ตอบรับการเรียกที่ระดับชั้นของโดเมนจะมีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อตอบรับการเรียกเขาใหมที่เขา
มายังโดเมนเพื่อจํากัดอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุ 

ถาจํานวนการเรียกที่ดําเนินอยูในโดเมนการลงทะเบียนมีคาต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว เมือ่
มีการเรียกใหมเขามา การเรียกใหมจะไดรับการตอบรับการเรียกเพื่อเขาใชทรัพยากรระบบ แตถา
จํานวนการเรียกทั้งหมดในโดเมนการลงทะเบียนมีคาเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว การเรียกใหมที่
เกิดขึ้นภายหลังจะถูกบล็อกโดยหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมน แตถามีการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟตองการขามเซลลวิทยุของโดเมนการลงทะเบียน การเรียกที่เกิดการแฮนดออฟ
จะไมถูกดร็อปถาจํานวนการเรียกทั้งหมดในโดเมนการลงทะเบีนไมเกินจํานวนการเรียกที่โดเมน
สามารถรองรับได 
 แบบแผนการตอบรับการเรียกที่วิทยานิพนธนี้เสนอขึ้นเพื่อใชกับโครงขายลงทะเบียน
ภูมิภาคเกิดจากการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนที่หนวยการควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการ
ลงทะเบียนเพื่อตอบรับการเรียกใหม ประกอบกับการใชวิธีการการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวัดในหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของเซลลวิทยุ สมรรถนะของแบบแผนที่
เสนอขึ้นสามารถทดสอบไดโดย กําหนดใหมีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนในการตอบรับการเรียกใหมที่
โดเมนเทากับ 510 การเรียก และใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาให
ลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และตองการรับประกันคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไมเกิน 0.1 นํามาเปรียบเทียบกับแบบแผนควบคุม
การตอบรับการเรียกที่มีเพียงการใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่
เซลลวิทยุเพียงอยางเดียว ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, ความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม และการใชประโยชนทรัพยากรระบบ แสดงอยูในรูปที่ 4.9, 
4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนที่เสนอกับแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยาง
เดียว ระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
เทากับ 0.1  

 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่เสนอกับแบบ
แผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.1  
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนที่
ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.1  
 

จากรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดวาที่อัตราการมาถึงของเรียกใหมที่เขามายังเซลล
วิทยุต่ํากวา 80 การเรียกตอหนวยเวลา แบบแผนที่มีการใชจุดเริ่มเปลี่ยนรวมกับวิธีการจัดสรร
ชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดกับแบบแผนวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวัดอยางเดียวจะมีสมรรถนะของระบบทั้งคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม และคาการใชประโยชน
ทรัพยากรที่ใกลเคียงกัน  

จากรูปที่ 4.9 เมื่อระบบเริ่มมีอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มากขึ้น แบบแผนที่ใช
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียวไมสามารถรับประกันคา
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดเมื่อมีอัตราการมาถึงของการเรียก
ใหมเขายังเซลลวิทยุมากกวา 160 การเรียกตอหนวยเวลา ดังนั้นจึงไดมีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อ
รับการเรียกใหมที่ 510 การเรียก พบวาระบบสามารถรักษาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟไวใหต่ํากวาคาที่รับประกันไว 

ในทางกลับกันจากรูปที่ 4.10 เมื่อพิจารณาถึงคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
พบวาเมื่อระบบมีอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุมากกวา 80 การเรียกตอ
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หนวยเวลา แบบแผนที่เสนอจะมีคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมที่สูงกวาแบบแผน
ที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว  

นอกจากนี้คาการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอจะถูกจํากัดใหไมเกิน
จุดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดขึ้น ดังนั้นคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบในรูปที่ 4.11 ที่อัตราการมาถึง
ของการเรียกใหมมากกวา 80 การเรียกตอหนวยเวลาของแบบแผนที่เสนอจึงมีคาต่ํากวาแบบแผนที่
ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีคาการใช
ประโยชนไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยน คือ 510 การเรียก 

ในทํานองเดียวกันไดทดสอบนําแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมาใชกับ
โดเมนการลงทะเบียนที่มีการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟเทากับ 0.05 โดยที่หนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนมีจุดเริ่มเปลี่ยนของการ
ตอบรับการเรียกใหมเทากับ 480 การเรียก สมรรถนะของระบบ ไดแก ความนาจะเปนของการ      
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียก และการใช
ประโยชนทรัพยากรระบบ แสดงในรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนที่เสนอกับแบบแผนที่มีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยาง
เดียว ระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
เทากับ 0.05 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่เสนอกับแบบ
แผนที่มีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 
 

 
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอกับแบบแผนที่มี
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการรับประกัน
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 
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จากรูปที่ 4.12 พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถ

รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดตลอดทุกชวงอัตรา
การมาถึงของการเรียกใหม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนา
บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียวจะไมสามารถคงคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟไดเมื่อระบบมีอัตราการมาถึงของการเรียกใหมยังเซลลวิทยุมากกวา 120 การ
เรียกตอหนวยเวลา 

ในรูปที่ 4.13 พบวาคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่นําเสนอมี
คาสูงกวาแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่อัตราการมาถึง
ของการเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุสูงกวา 60 การเรียกตอหนวยเวลา 

ในรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดงถึงคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ เห็นไดวาคาการใชประโยชน
ทรัพยากรของแบบแผนที่เสนอมีคาต่ํากวาแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวัดที่อัตราการมาถึงของการเรียกที่มากกวา 70 การเรียกตอเซลลตอหนวยเวลา และ
เขาสูคา 460 การเรียกโดยประมาณ เนื่องจากมีการจํากัดจํานวนการเรียกในโดเมนไมใหเกิน 480 
การเรียก จึงทําใหคาการใชประโยชนทรัพยากรมีคาต่ําลง 

การตั้งคาจุดเริ่มเปล่ียนที่โดเมนการลงทะเบียนควบคุมปริมาณการเรียกที่เขามายังโดเมน
การลงทะเบียน จึงทําใหหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกทองถ่ินที่เซลลวิทยุสามารถใหบริการ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยการรักษาคาความนาจะเปนของการเรียกที่เกิดจากการ      
แฮนดออฟที่ไมใหเกินคาที่รับประกันไวได แตอยางไรก็ตามการตั้งคาจุดเปลี่ยนจะทําใหคาความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมสูงขึ้น และมีคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบที่ต่ําลง 
เนื่องจากการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนเปนการจํากัดปริมาณการเรียกใหมที่สามารถเขามายังระบบได 
ดังนั้นการใชประโยชนทรัพยากรของระบบของแบบแผนที่มีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนในการควบคุม
ตอบรับการเรียกที่โดเมนการลงทะเบียนจะไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว 

การเพิ่มสมรรถนะของระบบในการใหลําดับกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทําให
ระบบมีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟลดลง กลาวคือการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟจะถูกดร็อปนอยลง แตการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟจะไปลดสมรรถนะสวนอ่ืนของระบบ ระบบจะตอบรับการเรียกใหมไดนอยลง หรือการ
สํารองชองสัญญาณสําหรับการแฮนดออฟจะเปนการจํากัดการใชงานทรัพยากรของระบบ ดังนั้น
ในการใหความสําคัญของการแฮนดออฟจึงจําเปนตองคํานึงถึงการใชประโยชนทรัพยากรที่ลดลง
ของระบบ พรอมกับการใหบริการการเรียกใหมที่นอยลงดวย 



 40
4.3 ผลการจําลองแบบของแบบแผนการควบคุมการตอบรบัการเรียกท่ีเสนอในสภาวะจําลอง

แบบเหมือนจริง 
 

 
 

รูปที่ 4.15 สภาวะแวดลอมของการจําลองแบบเหมือนจริงของโดเมนการลงทะเบียน 
 
สภาวะของการจําลองแบบที่ในรูปที่ 4.15 สรางจากสิ่งแวดลอมที่เหมือนจริงมากขึ้น 

กลาวคือ ใหโดเมนการลงทะเบียนเปนโดเมนการลงทะเบียนของกลุมเซลลวิทยุที่มีศูนยการคาที่มี
ถนนคั่นกลาง การใชงานสวนมากของผูใชงานที่อยูในเซลลวิทยุของศูนยการคามีโอกาสที่จะ   
แฮนดออฟขามเซลลในศูนยการคามากกวาที่จะแฮนดออฟเขามายังถนน สวนผูใชงานที่อยูในเซลล
วิทยุในชวงที่เปนถนนมีโอกาสที่จะแฮนดออฟขามเซลลไปยังเซลลที่อยูในถนนมากกวาที่จะ    
แฮนดออฟเขามายังศูนยการคา 

เดิมในหัวขอที่ 4.2 ความนาจะเปนในการแฮนดออฟขามเซลลวิทยุไปยังเซลลขางเคียงจะมี
คาเทากันทุกเซลล การจําลองแบบที่เหมือนจริงในหัวขอนี้ใหคาความนาจะเปนของการเรียกที่จะ
แฮนดออฟไปยังเซลลวิทยุขางเคียงมีคาไมเทากันทุกเซลล เพื่อใหไดสภาวะของแบบจําลองเหมือน
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จริงมากขึ้น [13] ซ่ึงจึงมีการเพิ่มการถวงน้ําหนักของการแฮนดออฟ (handoff weighting) ใหกับ
ความนาจะเปนของการเรียกที่จะแฮนดออฟจากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่ง เปนดังนี้ 

 
ศูนยการคา - ศูนยการคา   0.1667  
ถนน - ถนน    0.2    

 ศูนยการคา – ถนน   0.05 
ถนน - ศูนยการคา    0.05 

 
การวัดสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอและแบบแผนการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกอื่น ภายใตสภาวะแวดลอมเหมือนจริง แสดงอยูในรูปที่ 4.16 ถึง 4.21 
โดยสภาพแวดลอมที่ 1 หมายถึง สภาวะแวดลอมที่ใชในการจําลองแบบมีคาความนาจะเปนของการ
เรียกที่แฮนดออฟขามเซลลวิทยุเทากันทุกเซลล สภาพแวดลอมที่ 2 หมายถึง สภาวะแวดลอมที่ใชใน
การจําลองแบบมีการถวงน้ําหนักการแฮนดออฟขามเซลลวิทยุที่ไมเทากัน ดังรูปที่ 4.15 

รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงถึงความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ        
แฮนดออฟของแบบแผนที่เสนอกับแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน โดยเทียบกันระหวางการจําลอง
ภายใตสภาวะแวดลอมที่ 1 และ 2 

รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงถึงความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผน
ที่เสนอกับแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน โดยเทียบกันระหวางการจําลองภายใตส่ิงแวดลอมที่ 1 
และ 2 

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงถึงการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอกับ
แบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน โดยเทียบกันระหวางการจําลองภายใตสภาวะแวดลอมที่ 1 และ 2 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอขึ้นมีจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการ
เรียกใหมเทากับ 480 การเรียก และใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมา
ใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่ เกิดจากการแฮนดออฟในเซลล ซ่ึงจะถูกวัดสมรรถนะ
เปรียบเทียบกับแบบแผนที่มีจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการเรียกใหมเทากับ 480 การเรียกเทากัน 
แตใชวิธีชองสัญญาณกันสําหรับสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
เทากับ 1 การเรียก สมมุติใหระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟใหแกผูใชไมเกิน 0.05 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบแผน
ที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียก ระหวางสภาวะของการ
จําลองแบบที่ตางกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบแผน
ที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณ
กันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียกระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวาง
สภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียกระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะในการจําลอง
แบบที่ตางกัน 
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จากรูปที่ 4.16  ณ สภาวะแวดลอมในการจําลองแบบเดิมพบวาแบบแผนการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกที่ใชวิธีชองสัญญาณกันพรอมทั้งมีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการเรียก
ใหม สามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได ตอมา
เปล่ียนสภาวะแวดลอมในการจําลองแบบใหเหมือนจริงมากขึ้นพบวาแบบแผนนี้ไมสามารถรักษา
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟตามที่รับประกันไว จะเห็นไดจาก
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่อัตราเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุมีคาสูงกวา 160 การ
เรียกตอหนวยวินาทีขึ้นไป เมื่อพิจารณาแบบแผนที่นําเสนอซึ่งใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดรวมกับการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนในการตอบรับการเรียกจากรูปที่ 4.17 
พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการ    
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่รับประกันไวไดแมวาสภาวะแวดลอมในการจําลองแบบ
จะเปลี่ยนไป  

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกันมีคา
ใกลเคียงกันในสภาวะแวดลอมการจําลองแบบทั้ง 2 สถานะดังรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาแบบแผนที่
นําเสนอในรูปที่ 4.19 พบวาคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของสภาวะแวดลอมที่ 2 
มีคาสูงกวาของสภาวะที่ 1 มาก เนื่องมาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด
เพิ่มชองสัญญาณที่สํารองสําหรับการแฮนดออฟใหมากขึ้นเพื่อรักษาคาความนาจะเปนของการ     
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ไมใหเกินคาที่รับประกันไว ซ่ึงจะทําใหชองสัญญาณ
บางสวนถูกกันไวใหกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากขึ้น เปนผลใหการเรียกใหมถูกบล็อก
มากขึ้นเชนกัน 

เมื่อพิจาณาถึงคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบจากรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 พบวาแบบ
แผนการควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งสองแบบแผนมีการใชประโยชนทรัพยากรระบบใกลเคียง
เดิมแมวาสภาวะแวดลอมในการจําลองแบบจะเปลี่ยนไป 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นําเสนอสามารถ
ปรับตัวใหเขากับปริมาณทราฟฟกและสภาวะแวดลอมของโครงขายที่เปลี่ยนไป ซ่ึงยังคงสามารถ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไวได 
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4.4 ผลการจําลองแบบของแบบแผนการจดัสรรแบนดวดิทใหกับการเรียกท่ีไดรับการตอบรับแลว 

 
 หลังจากที่การเรียกไดรับการตอบรับจากหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งในระดับชั้น
เกตเวยของโดเมนการลงทะเบียน และในระดับชั้นเกตเวยของเซลลวิทยุแลว หนวยจัดสรร       
แบนดวิดทของโดเมนการลงทะเบียนและ หนวยควบคุมอัตราการตอบรับทองถ่ินที่อยูในเซลลวิทยุ
แตละเซลลจะจัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลใหกับการเรียกนั้นตามสภาวะทราฟฟกในโครงขาย 
การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวจะทําใหโดเมนสามารถรองรับการเรียกไดเพิ่มขึ้นเมื่อทราฟฟก
ในโครงขายมากขึ้น ตารางที่ 4.1 แสดงถึงจํานวนการเรียกที่โดเมนรองรับไดเนื่องจากสามารถ
จัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได อางอิงจากตารางที่ตารางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก ในสภาวะการ
จําลองแบบกําหนดใหการเรียก 1 การเรียกสามารถไดรับการจัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลและ
ระดับของคุณภาพของการใหบริการได 3 คา ขึ้นกับปริมาณทราฟฟกโหลดในโดเมนขณะนั้นๆ  
 

ตารางที่ 4.1 จํานวนการเรียกที่รองรับบริการแบบประกันแบบปรับตัว 
 
คุณภาพของ 
การใหบริการ 

ปริมาณ 
ทราฟฟกโหลด
ในโดเมน 

แบนดวิดท
ประสิทธิผล 

(แพก็เกต/วินาที) 

จํานวนการเรียกที่
เซลลรองรับได 

(การเรียก) 

จํานวนการเรียกที่
โดเมนรองรับได 

(การเรียก) 
สูง ต่ํา 142.45 30 600 
กลาง กลาง 119.85 35 700 
ต่ํา สูง 112.65 38 760 

 
 เมื่อนําแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวตามตารางที่ 4.1 มาใหบริการในโดเมน
การลงทะเบียนที่มีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนเทากับ 480 การเรียก และใชวิธีการสํารองชองสัญญาณ
ลวงหนาแบบพลวัตมาใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาลําดับ
ความสําคัญของการเรียกใหม ซ่ึงมีการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจาก
การแฮนดออฟเทากับ 0.05 สามารถวัดสมรรถนะของแบบแผนไดจากคาความนาจะเปนของการ   
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม และคาการใช
ทรัพยากรของระบบ ดังรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได ที่การใหบริการดวยระดับคุณภาพของใหบริการตางๆ 3 
ระดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนการจัดสรร
แบนดวิดทแบบปรับตัวได ที่การใหบริการดวยระดับคุณภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรของแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบ
ปรับตัวได ที่การใหบริการดวยระดับคุณภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ  
  
 จากรูปที่ 4.22 เมื่อพิจารณาถึงคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ   
แฮนดออฟพบวาการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัว สามารถชวยลดความนาจะเปนของการ         
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได ซ่ึงระบบยังสามารถคงคาความนาจะเปนของการ         
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบไดเทาเดิมดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 4.23 และ 4.24 ดังนั้นจะเห็นไดวาการลดคุณภาพของการใหบริการของระบบลงทํา
ใหระบบสามารถรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดเพิ่มขึ้น โดยที่คาความนาจะเปนของ
การใชงานประโยชนทรัพยากรและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกยังใกลเคียงกับคาเดิม 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การจัดโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ใหอยูในรูปของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาค
สามารถสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได ระบบควรมีการจัดสรรทรัพยากรใหแกการเรียกอยาง
เร็วเพื่อใหสอดคลองกับการทํางานของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาค โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ
แบบแผนการจัดสรรทรัพยากรใหแกการเรียกในโครงขายลงทะเบียนภูมิภาคที่ประกอบไปดวย 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก และแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทใหแกการเรียกที่
ไดรับการจัดสรรทรัพยากรไปแลว 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายลงทะเบียนภูมิภาคที่เสนอขึ้น 
ประกอบไปดวยวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ 2 ระดับชั้น คือ ที่ช้ันเกตเวยของโดเมนการ
ลงทะเบียน และที่ช้ันเกตเวยของเซลลวิทยุ โดยการควบคุมการตอบรับการเรียกของเกตเวยโดเมน
การลงทะเบียนจะมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใชในการตอบรับการเรียกใหมที่เขามา เนื่องจากตองการ
จํากัดปริมาณทราฟฟกที่เขามายังโดเมนการลงทะเบียน และเพื่อสนับสนุนการทํางานของวิธีการ
ตอบรับการเรียกของเกตเวยในเซลลวิทยุ โดเมนจะตอบรับการเรียกใหมก็ตอเมื่อจํานวนการเรียก
ทั้งหมดในโดเมนการลงทะเบียนไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไวตั้งแตแรก สําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟจะไดรับการปฏิเสธก็ตอเมื่อชองสัญญาณของเซลลวิทยุที่การเรียกตองการจะ     
แฮนดออฟเขามาถูกใชจนหมด 

เกตเวยที่เซลลวิทยุจะมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวย
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด โดยวิธีนี้จะเปนวิธีการใหลําดับ
ความสําคัญที่สามารถรับประกันคุณภาพของการใหบริการของระบบดวยการรับประกันคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ซ่ึงเปนวิธีที่งายตอการนําไปใชงานใน
ระบบจริง เพราะจํานวนชองสัญญาณที่เซลลวิทยุตองสํารองเพื่อรักษาคุณภาพของการใหบริการ
คํานวณไดจากการวัดขอมูลทางสถิติในเซลลวิทยุนั้นๆ ไดแก จํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟที่เขามายังเซลลวิทยุ และจํานวนการเรียกที่เซลลวิทยุตอบรับใหใชบริการได ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ 
การเก็บขอมูลทางสถิติเกี่ยวกับจํานวนการเรียกเหลานี้ทําใหทราบถึงสภาวะทราฟฟกที่เกิดขึ้นอยูใน
ปจจุบัน และนําไปคํานวณหาจํานวนชองสัญญาณเพื่อรองรับทราฟฟกเหลานั้น 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดเสนอแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทใหแกการเรียกที่ไดรับ
การตอบรับแลว พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทใหแกทราฟฟกประเภทบริการ streaming ซ่ึงขอมูล
ของทราฟฟกในชั้นนี้ไดรับการเขารหัสแบบปรับตัว กลาวคือ คุณภาพของการใหบริการของ       
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ทราฟฟกประเภทนี้สามารถปรับไดตามสภาวะปริมาณทราฟฟกที่กําลังดําเนินอยูในโครงขาย 
กลาวคือ ถาโครงขายมีปริมาณทราฟฟกที่คับคั่ง โครงขายสามารถลดแบนดวิดทประสิทธิผลใหแก
การเรียก การลดแบนดวิดทลงสงผลใหคุณภาพของบริการที่ใหแกการเรียกต่ําลงดวย แตจะเพิ่ม
จํานวนการเรียกที่ระบบสามารถตอบรับไดเพิ่มมากขึ้นดวย 

เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบเมื่อใชแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการ
จัดสรรแบนดวิดทที่เสนอดังในบทที่ 4 พบวาแนวคิดขางตนเปนจริง โดยผลที่สรุปไดเปนดังนี้ 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได เนื่องมาจากการทํางานที่สนับสนุนกันของหนวย
ควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการลงทะเบียนและหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของ
เซลลวิทยุ กลาวคือ หนวยควบคุมการตอบรับการเรียกที่เซลลวิทยุใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่สามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟไดมาจัดสรรชองสัญญาณในเซลลวิทยุ และใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ เมื่อเทียบกับวิธีชองสัญญาณกันที่มีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียก
ที่ เกิดจากการแฮนดออฟดวยจํานวนที่คงที่ พบวาการใชชองสัญญาณกันจะทําใหคาการใช
ประโยชนทรัพยากรระบบมีคาต่ํากวาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด 
และยังพบวาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดสามารถทํางานไดดีในชวง
ปริมาณทราฟฟกที่เขามายังระบบเปนปริมาณไมมากเกิน ถาปริมาณทราฟฟกในโดเมนการ
ลงทะเบียนมีความคับคั่งมาก วิธีจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว
อาจไมสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได 
โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ         
แฮนดออฟที่ต่ํามาก 

ดังนั้นในสวนของหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกที่โดเมนจึงมีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ในการตอบรับการเรียกใหม เพื่อลดความคับคั่งของปริมาณทราฟฟกในโดเมนลงทะเบียนได และ
ชวยใหหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของเซลลวิทยุสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของ 
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดตรงกับคาที่ตั้งไว กลาวคือ การออกแบบแบบ
แผนการตอบรับการเรียกของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาค จะมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการ
เรียกใหมในระดับของโดเมนการลงทะเบียน เพื่อใชควบคุมปริมาณทราฟฟกที่เขาสูโครงขาย 
ทํางานรวมกับหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกในระดับของเซลลที่จะทําหนาที่รักษาความนา จะ
เปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่รับประกันไว 

นอกจากนี้เมื่อทดสอบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอขึ้น
ในสภาพแวดลอมเหมือนจริง พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอขึ้นสามารถ
ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป และยังสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
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เรียกใหต่ํากวาคาที่รับประกันไวแกผูใชบริการได ดังนั้นแบบแผนที่นําเสนอสามารถนําไปใชงาน
ในโครงขายไรสายเคลื่อนที่จริงได 

แบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวที่เสนอทําใหระบบสามารถรองรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟไดเพิ่มขึ้น โดยคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและคาการใช
ประโยชนทรัพยากรระบบยังคงมีคาใกลเคียงเดิม ทําใหเห็นวาแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบ
ปรับตัวสามารถลดความคับคั่งของทราฟฟกในโครงขายได เนื่องจากการปรับลดแบนดวิดท
ประสิทธิผลที่ใหแกการเรียกในโดเมน จะทําใหโดเมนนําแบนดวิดทสวนที่เหลือไปใหบริการการ
เรียกไดเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคุณภาพของการใหบริการแกการเรียกภายในโดเมนระบบก็จะถูก
ลดลงไปดวย เนื่องจากแบนดวิดทประสิทธิผลที่ใชบริการลดลง  

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีการตั้งคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนเพื่อตอบรับการเรียกใหม ซ่ึงคาที่ตั้งจะเปนคาที่สนับสนุนการทํางานของวิธีการจัดสรร
ชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด เพื่อใหระบบสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งขึ้นควรจะไดรับวิเคราะหโดย
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อที่ระบบสามารถคํานวณหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนในการตอบรับการเรียกใหม
ตามสภาวะปริมาณทราฟฟกที่เขามายังโครงขายในปจจุบันได 
 นอกจากนี้ การวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ออกแบบขึ้นนั้น พิจารณาถึงการใหบริการ
แกการเรียกของทราฟฟกประเภทประกันแบบปรับตัวเพียงอยางเดียว ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตอาจ
นําแบบแผนที่ออกแบบไปใชกับโครงขายมัลติมีเดียที่มีการใชชองสัญญาณรวมกันระหวางบริการ
หลายๆ ประเภท และพิจารณาถึงคุณภาพของการใหบริการในรูปอื่นๆ ดวย เชน คุณภาพของการ
ใหบริการในระดับของการสูญเสียของแพ็กเกต เปนตน  
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การวิเคราะหแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทที่เสนอ 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชกับโครงขายการลงทะเบียน
ภูมิภาค ประกอบไปดวยวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่โดเมนการลงทะเบียนและที่เซลลวิทยุ 
วิธีการควบคุมการตอบรับที่โดเมนการลงทะเบียนถูกสรางขึ้นภายใตสมมติฐานที่วา การมาถึงของ
การเรียกใหมสามารถจําลองไดดวยการแจกแจงแบบปวสซงที่มีคาเฉลี่ย (mean) เทากับ λ  เวลาการ
ใหบริการการเรียก (call service time) มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1 µ   
หนวยเวลา อัตราการออกจากระบบที่แทจริง (actual departure rate) เทากับ µ e  ซ่ึงจะมีคามากกวา
อัตราการออกจากระบบโดยธรรมชาติ (natural departure rate) µ  เนื่องจากมีการเรียกบางสวน       
ถูกดร็อปไปขณะแฮนดออฟ ดังสมการที่ (ก.1)  
 
                                                            e hhPµ µ= +      (ก.1) 

 
เวลายึดชองสัญญาณในเซลล 1 เซลลของการเรียก (channel holding time) มีการแจกแจง

แบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1 h  โดยที่ h  เปนอัตราการแฮนดออฟ ซ่ึงสมมุติใหเซลล
ทุกเซลลมีอัตราการแฮนดออฟที่เทากัน กลาวคือ อัตราการแฮนดออฟจากเซลลหนึ่งไปยังเซลลอีก
เซลลหนึ่งมีคาเทากันกับอัตราการมาถึงของการแฮนดออฟ ทําใหระบบที่พิจารณาเปนระบบแบบ
สภาวะเอกพันธุ (homogenous) สงผลใหสามารถวิเคราะหแบบแผนการควบคุมการตอบรับการ
เรียก โดยพิจารณาจากเซลลวิทยุหนึ่งเซลลเปนตัวแทนของเซลลวิทยุทั้งหมดได ดังตอไปนี้  

กําหนดใหโดเมนการลงทะเบียน 1 โดเมนมีจํานวนเซลลวิทยุภายในโดเมนเทากับ m  
เซลล และมีคาเริ่มเปลี่ยนสําหรับรับการเรียกใหมเทากับ domainN  การเรียก การบล็อกการเรียกใหม
ที่โดเมนการลงทะเบียน จะเกิดขึ้นเมื่อการเรียกภายในโดเมนการลงทะเบียนเกินกวาคาเริ่มเปลี่ยนที่
กําหนดไว ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมไดสามารถคํานวณจากสูตรการสูญเสียของ
เออรแลง (Erlang loss’s formula) ซ่ึงโหลด (load) ของระบบ คือ โหลดการเรียกที่เขาสูโดเมนมีคา
เทากับ emλ µ  ดังนั้นความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมที่โดเมนการลงทะเบียน 
( BdomainP ) หาไดจากสมการที่ (ก.2) 
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ดังนั้นสถานะของการเรียกทั้งหมดสามารถเกิดขึ้นไดภายใต เซต  S  ซ่ึงเทากับ 

{ }1 2 1 1 20( , | ,S n n n C R n n C= ≤ ≤ − + ≤  โดยให 1 2( , )P n n  เปนความนาจะเปนที่จะเกิด
จํานวนการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 1n  และ 2n  ตามลําดับ ดังสมการ
ที่ (ก.3) 
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โดยที่ n e eρ λ µ=   และ ( )h e eh hρ µ λ µ= +  และ (0,0)P  หาไดจากสมการที่ (ก.4) 
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จากไดอะแกรมการเปลี่ยนสถานะของการเรียกในรูปที่ ก.1 ทําใหสามารถวิเคราะหหา

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม ( nbP ) และความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟ ( hdP ) ที่เซลลวิทยุไดดังสมการที่ (ก.1) และ (ก.2) ตามลําดับ  
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 แบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวไดที่เสนอขึ้น ทําใหระบบสามารถรองรับการ
เรียกไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากลดแบนดวิดทประสิทธิผลที่จัดสรรใหแกการเรียกในระบบ ระบบมีการ
จัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลได 3 ระดับ เปน 1 2 3, ,e e e  สําหรับสภาวะทราฟฟกในระบบต่ํา ปาน
กลาง และสูง ตามลําดับดังตารางที่ 3.1 การปรับคาแบนดวิดทประสิทธิผลของการเรียกสงผลให
ระบบสามารถรองรับการเรียกไดเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ ก.1  
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ตารางที่ ก.1 จาํนวนการเรียกที่โดเมนรองรับไดจากการจดัสรรแบนดวดิทแบบปรับตวั 

  
แบนดวิดท
ประสิทธิผล 

(แพก็เกต/วินาที) 

จํานวนการเรียกที่เซลลรองรับได 
(การเรียก) 

จํานวนการเรียกที่โดเมนรองรับได 
(การเรียก) 

1e  C  1mCe  
2e  1 2Ce e  1 2mCe e  
3e  1 3Ce e  1 3mCe e  

  
 จากตารางที่ ก.1 เซลลวิทยุ 1 เซลลสามารถรองรับการเรียกของบริการแบบประกันได C  
การเรียก ดวยแบนดวิดทประสิทธิผล 1e  ดังนั้นความจุของเซลลมีคาเทากับ 1Ce  แพ็กเกตตอวินาที 
โดยที่ตัวควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการลงทะเบียนจะสามารถรองรับการเรียกได
จํานวน 1mCe  การเรียก 
 เมื่อมีการเรียกเขาเพิ่มมากขึ้น เซลลปรับแบนดวิดทประสิทธิผลใหกับการเรียกแบบประกัน
ใหมีคาเทากับ 2e  ทําใหเซลลสามารถรับโหลดเพิ่มเปน 1 2Ce e  การเรียก โดเมนรองรับการเรียกได
จํานวน 1 2mCe e  การเรียก 
 เมื่อมีการเรียกเขาเพิ่มมากขึ้นอีก เซลลปรับแบนดวิดทประสิทธิผลใหกับการเรียกแบบ
ประกันใหมีคาเทากับ 3e  ทําใหเซลลสามารถรับโหลดเพิ่มเปน 1 3Ce e  การเรียก โดเมนรองรับการ
เรียกไดจํานวน 1 3mCe e  การเรียก  
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Abstract— This paper focuses on Call Admission Control
(CAC) algorithms in the Regional Registration networks. We
propose a novel CAC scheme to take into account two layers:
Gateway Foreign Agent (GFA) and Regional Foreign Agent
(RFA). The key behind this idea is a threshold that is set to admit
a new call in GFA, cooperating with a dynamic channel allocation
algorithm in RFA. Explicit advantages of this scheme are not only
reduced congestion in the hierarchical network structure, but
also guaranteed Grade of Service (GoS) in terms of handoff call
dropping probability. Simulations are conducted to validate level
of target handoff call dropping probability. In practical aspect,
the simplification of implementation is achieved by the proposed
scheme.

Keywords–Call Admission Control; Grade of Service;
Handoff Prioritization; Wireless IP-based Networks

I. I NTRODUCTION

The exploitation of IP-based mobility in wireless networks
has drawn a lot of considerable attention. Several works have
proposed the location update schemes and mobility update
schemes to be a solution for seamless transparent host migra-
tion in the mobile Internet [1]. Among many mobility update
schemes, there is Mobile IP, a famous mobility management
protocol for network layer.

In Mobile IP, when a mobile node moves to a new foreign
network, which is a new radio cell. Mobile node has to register
itself with the new foreign agent which sends location update
data signaling to the home network. Mobile node has to
wait until the location update process is completed then it
goes on connection with its correspondent node [2]. Thus,
delay in transferring IP packets between mobile node and its
correspondent node occurs and causes packet the loss in case
of delay sensitive data packets, e.g. real time application’s
packets. Not only packet loss is occurred from location update
process, but also lots of signaling are transferred in the system
in case mobile nodes handoff frequently.

Packet loss problem can be alleviated by fast handoff.
Regional Registrations emerged as a well-known fast location
update scheme that can support fast handoff and reduce signal-
ing in wireless IP-based networks [3]. Such an IETF internet
draft concept introduces a hierarchical network structure that
minimizes packet loss and handoff latency. This networks
structure includes two layers whose upper and lower layers are
Gateway Foreign Agent (GFA) and Regional Foreign Agents
(RFAs) respectively [4].

A significant advantage of the hierarchical network structure
is that a mobile node does not necessarily send location update
data to its home agent when the mobile node handoffs across
adjacent radio cells but still be in the same Regional Reg-
istration. Thus, mobile node can handoff fast in Registration
Regional Networks.

Nevertheless, location and mobility update schemes would
be inefficient if there are not any network resources for serving
mobile node’s calls. On the contrary, appropriate resource al-
location can improve the efficiency of Regional Registrations.
Call Admission Control (CAC), one of the network resource
allocation tasks [5], functions to consider and admit call set up
request. CAC ensures network integrity by restricting access to
the networks to avoid overload and congestion and to ensure
that Quality of Service (QoS) requirements of all ongoing
connections are satisfied [6].

Normally, call set up can be categorized into two types; new
call and handoff call. From the mobile user’s view, in the worst
case; blocking a new call is more acceptable than dropping an
ongoing call. Therefore, there is a need to consider that the
priority of handoff call is higher than that of new call in the
expected CAC schemes.

Handoff prioritizing schemes are usually done at radio cell
level. For example, traditional famous handoff prioritizing
method uses guard channel which reserves a fixed number
of radio cell channels for handoff calls to make handoff call
dropping probability lower than new call blocking probability
[7]. However, static reservation is not efficient to the varying
traffic conditions of wireless system.

Thus, a number of recent handoff prioritizing schemes
are dynamic channel allocation that can dynamically reserve
channels based on the current traffic condition [8], [9], [10],
[11]. Some of the dynamic channel allocation schemes require
traffic information exchanges among adjacent radio cells that
may lead to high complexity and computation in the system
[8], [9].

In Regional Registration network, a lot of location update
information is transferred within and between networks. Thus,
the appropriated CAC scheme with handoff prioritization for
Regional Registration network should not increase signaling
load of system. Then a new CAC scheme is proposed herein
by constituting two layers: GFA and RFA, whose functions of
call set up and allocating channels are in Regional Registration
network level and radio cell level, respectively.



Fig. 1. The structure of Regional Registration network

Taking into account the handoff prioritization, the motiva-
tion of this paper stems from employing dynamic channel
allocation algorithm [11] in RFAs. We adopt Measurement-
based Pre-assignment (MPr) to allocate channels in radio cell
based on each radio cell estimation. MPr provides Grade of
Service (GoS) guarantee for mobile users by using the pre-
reservation channels to serve handoff calls. Combining with
setting up a threshold in GFA [12], admits new calls of
Regional Registration domain to maintain GoS for all traffic
conditions. Simulation results verify that the proposed CAC
scheme indeed provides the desired handoff call dropping
probability.

This paper is organized as follows. First, we introduce
system architecture of Regional Registration network. The
proposed CAC scheme in Regional Registration network,
composed of CAC at GFA level and at RFA level, is then pro-
posed. Then simulations are shown the performance of system
which is measured in terms of handoff call dropping/new call
blocking probability and utilization are shown by simulation
results. Finally, we present conclusion and future work.

II. SYSTEM ARCHITECTURE

System architecture, illustrated in Fig. 1, is based on Re-
gional Registration network which is arranged in form of
hierarchical topology. There are two layers where Gateway
Foreign Agent (GFA) is the highest level with many Regional
Foreign Agents (RFAs) below it. A GFA functions as border
router between Registration domains. In the same Registration
domain, mobile nodes use IP address of Registration domain to
contact with their home networks. When mobile nodes handoff
and change their connecting RFAs but still be in the same
Registration domain, they send location update information
to GFA only. So, this can reduce location update signaling
between Registration domain and also support fast handoff to
mobile nodes.

III. PROPOSEDCALL ADMISSION CONTROL SCHEME

In a systematic way, we propose CAC scheme in the Reg-
istration domain. The proposed CAC scheme includes two as-
sociated CAC algorithms in GFA and RFAs. In a Registration
domain, there is a GFA functioning as call admission controller
in the domain. Each radio cell has an RFA functioning as call
admission controller in the cell. The procedure of GFA and
RFA CAC alogorithms can be summarized as follows,

A. Call Admission Control at GFA

At GFA, there are steps for admission of new call described
as follows:

• If mobile node accesses to Registration domain for the
first time, it needs to set up a connection and register to
GFA.

• The mobile node has to wait for the admission from GFA.
• After admitted, the mobile node can use network resource

and handoff within Registration area without requesting
admission from GFA.

A threshold for admitting new call at GFA must be set.
New call request will be rejected if the total call in Regis-
tration domain exceeds the threshold. The main objective of
employing the threshold is to reduce congestion in network
because some channels are reserved to be available to handoff
calls between RFAs [12]. Maintaining GoS for mobile users
in heavy traffic load in the Registration domain makes CAC
mechanism of RFA unable to provide target guarantee handoff
call dropping probability. So new call admission threshold is
brought to solve this problem.

B. Call Admission Control at RFA

RFAs have their own CAC mechanisms separately. The
CAC algorithm called Measurement-based Pre-assignment
(MPr) [11] is employed in RFAs to allocate channels and
prioritize handoff call. MPr is a dynamic channel allocation
algorithm in which radio cell measures local statistical data
continuously. That are the incoming handoff call rate and
departure call rate. Then the CAC mechanism calculates the
number of MPr reserved channels (N ) that have to be reserve
for a handoff calls using from Equation (1),

N ≥
ln

(
CDPGoS+(µr/λh)−1

CDPGoS

)
− 1

ln(µr/λh)
(1)

where N represents the number of channels, which are re-
served to satisfy guaranteed handoff call dropping probability
denoted byCDPGoS . Incoming handoff rate and call de-
parture rate are represented byλh and µr, respectively. The
derivation of (1) can be found in [11], by considering channels
in pre-reservation pool asM/M/1 queue system.

After obtaining the number of MPr channels which keep
handoff call dropping probability below the target guaranteed
handoff call dropping probability level, an incoming handoff
call is assigned to a pre-reservation channel if it is available.
But if pre-reservation channels in pre-reservation pool are
depleted, handoff call will compete for an available channel
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Fig. 2. New call blocking probability versus new call arrival rate with target
handoff call dropping probability of 0.1
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Fig. 3. Handoff call dropping probability versus new call arrival rate with
target handoff call dropping probability of 0.1

outside the pre-reservation pool. However, incoming new call
cannot employ available channel in pre-reservation pool. New
number of pre-reservation channels is re-computed periodi-
cally.

IV. SIMULATION RESULT

In this section, simulation results are presented to evaluate
the proposed scheme. Performance of proposed CAC scheme
can be evaluated from new call blocking, handoff call dropping
probability, and utilization by increasing new call traffic load
that enters the system. We use single type of traffic in
simulation which one mobile node uses one fixed channel.
Our simulation study, we consider hexagonal cells and use
wrap around topology to eliminate the boundary effect. Default
parameter values are made under the following assumptions:
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Fig. 4. Utilization of Regional Registration domain versus new call arrival
rate with target handoff call dropping probability of 0.1

Number of RFAs/ 1 GFA 20
Number of channels/1 RFA 30
Number of simulated calls 300,000
Mean call service time 0.5 unit time
Mean channel holding time in 1 RFA 0.15 unit time
Pre-reservation pool calculation period0.01 unit time
1 time unit 600 seconds

For comparison, we present the simulation results of the
proposed CAC scheme using MPr algorithm to reserve chan-
nel for handoff call dynamically without and with new call
admission thresholds of 540, 510 and 480 channels (10, 15,
and 20 percent of the total capacity of Registration domain),
respectively in Fig. 2 and Fig. 3. The target guaranteed handoff
call dropping probability is set to 0.1.

We found that when new call arrival rate is increased, new
call blocking and handoff call dropping probability is increased
too. In heavy traffic load, some of handoff call dropping proba-
bility curves cannot maintain guaranteed handoff call dropping
probability because MPr algorithm cannot function well in this
situation but this can be served by setting appropriate new call
admission threshold. However, when we consider utilization
of Registration domain in Fig. 4 we found that utilization of
network is decreased when we decrease new call admission
threshold.

Comparing the proposed CAC scheme that using new call
admission threshold equal to 480 channels with/without using
MPr algorithm as handoff prioritization at RFA level is shown
in Fig. 5. We found that MPr algorithm can guarantee handoff
call dropping probability of 0.05 for mobile users overall
traffic load. Network utilization are presented in Fig. 6, when
we set a same new call admission threshold, the proposed
CAC scheme give utilization of domain close to CAC scheme
without using MPr algorithm at RFA.
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Fig. 5. New call blocking/handoff call dropping probabilities versus new
call arrival rate with target handoff call dropping probability of 0.05
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Fig. 6. Utilization of Regional Registration domain versus new call arrival
rate with target handoff call dropping probability of 0.05

V. CONCLUSION

In this paper, a new CAC scheme based on two layers:
Gateway Foreign Agent (GFA) and Regional Foreign Agent
(RFA) has been proposed to carry out the fast handoff required
in wireless IP-based networks. At GFA, we set a threshold
for admit new calls that enter into a Registration domain.
At RFAs, Measurement-based Pre-assignment (MPr), dynamic
channel allocation with handoff prioritization, is employed.
Two of advantages are affordable herein. The first advan-
tage is to provide a guaranteed GoS in term of handoff
call dropping probability. Additionally, implementation of the
proposed CAC scheme in practical wireless IP-based networks
is very simple. However, for the future work, appropriate new
call admission threshold should be considered in details. In
addition, the proposed CAC scheme in this paper should also
be applied in multi-traffic environment.
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