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 แบบแผนการสํารองแบนดวดิทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของ 
 แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 49 
 
 
 



 ฑ
หนา 

รูปที่ 4.18    เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ 
       แฮนดออฟของของทราฟฟกเวลาจริงและทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง 
       ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ 
       สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดท 
       สูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล                         50 
รูปที่ 4.19   เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกที่ 
 ไมเปนเวลาจรงิระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับ 
 แบบแผนการสํารองแบนดวดิทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของ 
 แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 51 
 
 
 

 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

 ระบบการสื่อสารไรสายในยุคถัดไป (Next-generation wireless network) มีการ
คาดหมายวาจะมีการใชปริมาณแบนดวิดทเปนปริมาณสูงขึ้นและความตองการตอความสามารถ
ในการประมวลผลที่สูงมากขึ้น อันเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของรูปแบบการใชงานที่เปนเวลาจริง
มากขึ้น เชน เสียง ออดิโอ วิดีโอ ขอมูล หรือมัลติมีเดีย (Multimedia) โดยที่ในการใชงานก็อาจจะ
ถูกใชงานหลายๆ รูปแบบการใชงานในขณะเวลาเดียวกัน อีกทั้งโครงขายไรสายควรรับรอง
คุณภาพการบริการ (Quality of Service) ของแตละรูปแบบการใชงานตอผูใชบริการ การบริหาร
จัดการทรัพยกรคลื่นวิทยุ (Radio Resource Management :RRM) เปนสวนประกอบสําคัญ
สวนประกอบหนึ่งของระบบโครงขายไรสาย ซึ่งการบริหารจัดการทรพัยากรคลื่นวิทยุในปจจุบันถูก
จํากัดโดยตัวระบบของเทคโนโลยีที่แตกตางกัน เชน ระบบการสื่อสารไรสายจะถูกจํากัดดวย
เงื่อนไขการแพรสัญญาณ ความสูญเสียกําลังสงตามระยะทาง มัลติพาส (Multipath)  เปนตน  

 ดังนั้นในระบบสื่อสารไรสายสิ่งที่ตองพิจารณาเปนลําดับแรกๆ ที่มีผลตอการออกแบบและ
ประสิทธิภาพของกระบวนการบริหารจัดการทรัพยากรของระบบก็คือ แบนดวิดท ในการบริหาร
จัดการทรัพยากรที่มีรูปแบบทราฟฟกเปนมัลติมีเดียในโครงขายเซลลูลารไรสาย การลดขนาดของ
เซลลในโครงขายใหเล็กลงเปนระดับ Micro/Pico cell  จึงจําเปนเพื่อประโยชนในการสงขอมูลดวย
อัตราบิตที่สูงขึ้นและความสามารถในการใชความถี่ซ้ําที่มากขึ้น ซึ่งโครงขายในลักษณะเชนนี้มี
ปญหาที่ตามมาคืออัตราการแฮนดออฟ (Handoff  rate) มีสูงขึ้นตามขนาดพื้นที่ที่เล็กลง อันสงผล
กระทบตอการดร็อปการเรียกขณะใชงาน   โดยเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงความเปนมาและ
ความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากนั้นไดเสนอแนวคิดที่นําเสนอ
ของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา เทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
บทบาทสําคัญยิ่งตอการเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตและความเปนอยูของมนุษย  การสื่อสารไรสายผาน
อุปกรณเคลื่อนที่ซึ่งมีการพัฒนาอยางตอเนื่องกําลังนําพาเราไปสูการใชงานที่แตกตางจากอุปกรณ
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ไรสายแบบที่เปนอยูเดิมมาสูผูใชบริการ การกาวขามขีดจํากัดตางๆ ทางเทคโนโลยีกอใหเกิดการ
สื่อสารขอมูลในรูปแบบใหมๆ  ลักษณะการใชงาน  เชน การสงรูปหรือส่ือมัลติมีเดีย   การประชุม
แบบเวลาจริง  ไปจนถึงการใหบริการอินเตอรเนตผานอุปกรณสื่อสาร  นั้นเปนเงื่อนไขสําคัญในการ
กาวสูยุคตอไปของการสื่อสารไรสาย      การใหบริการมัลติมีเดียเหลานี้บริโภคแบนดวิดทซึ่งเปน
ทรัพยากรที่สําคัญและมีอยูจํากัดในโครงขายไรสายมัลติมีเดีย (Multimedia Wireless network) 
เปนปริมาณที่มากขึ้น ดงันั้นการบริหารจัดการแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพจึงเปน
เร่ืองสําคัญอีกทั้งยังตองคํานึงถึงความพึงพอใจของผูใชตอคุณภาพการบริการ (Quality of Service, 
QoS) อีกดวย การลดขนาดของเซลลในโครงขายใหเล็กลงเปนระดับ Micro/Pico cell  จึงถูก
นํามาใชเพื่อประโยชนในการสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงขึ้นและความสามารถในการใชความถี่ซ้ําที่
มากขึ้นซึ่งโครงขายในลักษณะเชนนี้มีปญหาที่ตามมาคืออัตราการแฮนดออฟ (Handoff  rate) มี
สูงขึ้นตามขนาดพื้นที่ที่เล็กลงอันเปนสาเหตุใหคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟ (Handoff connection-dropping probability, CDP) มีคาสูงขึ้นสงผลใหการ
รับประกันคุณภาพการบริการทําไดยากขึ้น   เพราะฉะนั้นหนึ่งในหัวขอที่ สําคัญในเรื่องการ
รับประกันคุณภาพของการบริการคือทําอยางไรที่จะลดการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
(Handoff dropping) ลง  ซึ่งมีผลกระทบตอความรูสึกของผูใชบริการมากกวาการไมสามารถตอ
สายเขาไปใชใหมได [1]-[6] วิธีการสาํรองแบนดวิดท (Bandwidth reservation) อยางเพียงพอเพื่อ
รองรับการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ (Mobile host, MH) สามารถลดการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟในโครงขายไรสายมัลติมีเดียได    

อยางไรก็ตามการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบาน (Neighboring cell) นั้นเปนสาเหตุ
ของการเพิ่มข้ึนของความนาจะเปนของการบล็อกของการเรียกเขาใหม (New connection-
blocking probability, CBP) และการใชประโยชนของแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ที่ตํ่าลง 
ดังนั้นแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่มีประสิทธิภาพในโครงขายไรสายมัลติมีเดียตองสามารถ
จัดสรรสัดสวนที่เหมาะสมระหวางความตองการหลักสองประการคือ การใชแบนดวิดทที่มีอยูอยาง
มีประสิทธิภาพมากที่สุดและ มีการสํารองแบนดวิดทที่พอเพียงเพื่อใหอัตราการแฮนดออฟไมสาํเรจ็
อยูในระดับที่ตองการ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบแผนการสํารองแบนดวิดท (Bandwidth reservation) ชนิด
ปรับตัวไดที่เหมาะสมกับทราฟฟกมัลติมีเดียในโครงขายเซลลูลารไรสายที่มีการปรับเปลี่ยนตําแหนง
ของโฮสตเคลื่อนที่ รวมถึงกระบวนการทํางานของสวนควบคุมการตอบรับ เพื่อการันตีคุณภาพ
บริการ โดยอาศัยการสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ซ่ึงหาไดจากการประมาณขอมูลของ
สภาพการเคลื่อนที่ที่เก็บไวโดยที่มีความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
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ความนาจะเปนของการปฏิเสธการเรียกใหมและการใชประโยชนแบนดวิดทเปนดัชนีชี้วัด
เปรียบเทียบกับจากแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดที่มีเสนอไวแลว 
 

1.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

ที่ผานมามีวิธีการสํารองแบนดวิดทและอัลกอริทึมควบคุมการตอบรับการเรียก (Admission 
control algorithm) หลายๆ วิธีถูกเสนอเพื่อรองรับคุณภาพการบริการสําหรับผูใช 
 งานวิจัยของ C. Oriveira, J. Bae Kim และ T. Suda [1] ไดเสนอแบบแผน Adaptive 
Bandwidth Reservation Scheme (ABRS) ที่สามารถรับประกันคุณภาพการบริการ โดยการสํารอง
แบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานที่มีการเรียกใหมเกิดขึ้น ซึ่งในแบบแผนนี้การเรียกเขาใหมและการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟจะถูกปฏิเสธก็ตอเมื่อการสํารองแบนดวิดทของการการเรียกนั้นๆ ในเซลล
เพื่อนบานไมประสบผลสําเร็จ  สงผลใหการใชประโยชนของแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ลด
ประสิทธิภาพลงและเปนการเพิ่มทั้งคาความนาจะเปนการบล็อกของการตอเขาใหมและคาความ
นาจะเปนการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ  แบบแผน ABRS ใชในสภาวะแวดลอมของ
การเคลื่อนที่เปนแบบสุมและสนับสนุนการประยุกตใชงานมัลติมีเดียที่เปนแบบเวลาจริง (Real time) 
และไมเปนเวลาจริง (Non-real time) โฮสตเคลื่อนที่ที่ใชในการพิจารณาในแบบแผนนี้เปนแบบ
รองรับทราฟฟกหนึ่งชนิดในการตอหนึ่งการตอ  สภาพการเคลื่อนที่ (Mobility) ของโฮสตเคลื่อนที่แยก
ตามอัตราการแฮนดออฟ 

งานวจิัยของ D.A. Levine, I. F. Akyildiz และ M. Naghshineh [2] ไดเสนอวิธี  Shadow 
Cluster Concept (SCC) ซึ่งถูกนํามาใชเพื่อทํานายและประมาณทรัพยากรที่จัดสรรในอนาคตและ
สํารองแบนดวิดทสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ในระบบ  ในวิธีการนี้สถานีฐานที่โฮสตเคลื่อนที่จดทะเบียน 
(Home base station) จะสงสัญญาณแจงขาวสาร  เชน ปริมาณแบนดวิดทที่ตองการ  ตําแหนง และ
พารามิเตอรของรูปแบบการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานทุกสถานีที่อยูในพื้นที่เงา 
(Shadow cluster area)  ของสถานีฐานปจจุบันของโฮสตเคลื่อนที่  ซึ่งกระบวนการเชนนี้ทําใหเกิด
การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางสถานีฐานกับโฮสตเคลื่อนที่เปนจํานวนมากทําใหเกิดภาระทางซิกแน
ลล่ิง (Signaling load) และยังเพิ่มในสวนของโอเวอรเฮด (Overhead) ระหวางสถานีฐานดวยกันเปน
ผลใหเกิดความซับซอนในการคํานวณทําใหไมสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วเพียงพอในสภาวะที่
การแฮนดออฟเกิดขึ้นบอย  อีกทั้งแบนดวิดทไมไดถูกใชอยางมีประสิทธิภาพเต็มที่  วิธีการนี้เหมาะ
สําหรับสภาวะแวดลอมที่โฮสตเคลื่อนที่เคลื่อนที่ไปอยางมีทิศทาง อีกทั้งทราฟฟกท่ีพิจารณาในระบบ
เปนทราฟฟกเวลาจริงเทานั้น  
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 งานวิจัยของ Jau-Yang Chang, Hsing-Lung Chen ใน [3] Dynamic Grouping 
Bandwidth Reservation Scheme (DGBR) ไดนําเสนอรูปแบบการพิจารณาการสํารองแบนดวิดท
เพื่อสนับสนุนการรับประกันคุณภาพการบริการในโครงขายไรสาย โดยมุงเนนไปที่การลดความนาจะ
เปนจากการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยการสรางกลุมทางเวลาเพื่อขยาย ชวงเวลาประมาณ
ของการมาถึงที่กําหนดกวางกวาเดิม  ซึ่งวิธีการนี้ไมมีการจัดระดับการบริการใหกับการเรียกทีม่ทีราฟ
ฟกประเภทเวลาจริงและไมใหความสําคัญตอโฮสตเคลื่อนที่ที่มีความนาจะเปนของการแฮนดออฟสูง 
โดยใหความสําคัญเทาๆ กันระหวางทราฟฟกประเภทเวลาจริงและประเภทที่ไมเปนเวลาจรงิ ซึง่จะทาํ
ใหแบนดวิดทในสวนที่ทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงสามารถใชแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองดวย สงผล
ใหทราฟฟกเวลาจริงไมไดรับคุณภาพของบริการที่สูง 
 งานวิจัยของ  P. Ramanathan, K. M. Sivalingam, P. Agrawal และ S. Kishore [4] ได
เสนอวิธีการประมาณคาแบนดวิดทแบบพลวัต (Dynamic) เพื่อใชสนับสนุนการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟสําหรับทราฟฟกมัลติมีเดีย แตวิธีการที่ใชในการประมาณมีความซับซอนมาก อีกทั้งไมมี
การจัดลําดับความสําคัญของทราฟฟกแตละประเภท 
 งานวิจัยของ F. Hu และ N. K. Sharma [5] ไดเสนอวิธีการควบคุมการตอบรบัการเรียก
สําหรับทราฟฟกมัลติมีเดีย โดยที่อาศัยขาวสารของความเร็ว ระยะหางของสถานีจากสถานีฐานและ
ลําดับความสําคัญของบริการแตละบริการมาคํานวณแบบถวงน้ําหนัก เพื่อหาลําดับความสําคัญใน
การสํารองแบนดวิดทสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 
1.3 แนวคิดที่นําเสนอ 
 

ดวยเหตุผลตางๆที่กลาวมาขางตน ในโครงรางวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอรูปแบบการ
พิจารณาการสํารองแบนดวิดทเพื่อสนับสนุนการรับประกันคุณภาพการบริการในโครงขายไรสาย 
โดยมุงเนนไปที่การลดความนาจะเปนจากการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยการสรางกลุมทาง
เวลาของโฮสตเคลื่อนที่ของทราฟฟกเวลาจริงที่กําลังใชงานเพื่อขยายชวงเวลาประมาณของการ
มาถึงที่กําหนดกวางกวาเดิมจากเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณ ระยะเวลาการอยูภายใน
เซลลและความนาจะเปนที่โฮสตเคลื่อนที่จะเปลี่ยนเซลล 

รวมทั้งกระบวนการคํานวณปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองจากการประกันคุณภาพการ
บริการที่มีใหกับทราฟฟกประเภทเวลาจริงมากกวาที่ใหกับทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง และไดเสนอให
มีการลดอัตราบิตของการตอของทราฟฟกที่อนุญาตขณะกําลังใชงานไดในขณะชวงเวลาที่มีการใช
งานที่คับค่ัง ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพวิธีการสํารองแบนดวิดทมีสูงขึ้นและเปนผลใหการแฮนดออฟ
ประสบผลสําเร็จมากขึ้น โดยวิธีที่เสนอนี้อิงกับวิธีการที่เสนอใน [1], [3] และปรับปรุงการจัดการทาง
ตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่เสนอไวใน [6] ใหเหมาะสมกับโครงขายที่เสนอ 



 5

 
1.4 วัตถุประสงค 
 

ออกแบบสวนควบคุมการตอบรับ (Call admission control) และวิธีการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวไดในโครงขายไรสายมัลติมีเดียเพื่อลดอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟและปรับปรุงการใชประโยชนแบนดวิดทในโครงขายใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการสํารองแบนดวิดทแบบปรับตัวไดในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียเพื่อคุณภาพการบริการที่สูงขึ้น โดยสรางกลุมทางเวลาของการสํารองแบนดวิดทจาก
เวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ที่กําลังเคลื่อนที่จากเซลลปจจุบนัไปเซลล
เพื่อนบานและระยะเวลาการอยูในเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่  เพื่อขยายเวลาการตอบ
รับการมาถึงของโฮสตเคลื่อนที่ ใหสามารถไดรับแบนดวิดทที่สํารองไวขณะแฮนดออฟและไมให
แบนดวิดทที่สํารองไวในเซลลเพื่อนบานถูกสํารองไวโดยเปลาประโยชน    เนื่องจากการประกัน
คุณภาพการบริการที่ใหกับทราฟฟกประเภทเวลาจริงมากกวาที่ใหกับทราฟฟกขอมูลจึงมีการลด
อัตราบิตของการเรียกของทราฟฟกเมื่อระบบมีการใชงานที่คับค่ัง คาความนาจะเปนของการบลอ็ก
ของการตอเขาใหม   คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและคาการ
ใชประโยชนของแบนดวิดทจะถูกใชเปนดัชนีเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวไดที่ถูกเสนอไวแลวบนแนวคิดที่เสนอ 
 
1.6 ขั้นตอนและวิธีในการดาํเนินงาน 
 

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของและพื้นฐานความรูที่จะใชในการวิจัย 
2. ศึกษาลักษณะของระบบโครงขายเซลลูลารไรสายเคลื่อนที่ซึ่งสนับสนุนการแฮนดออฟของ

โฮสตเคลื่อนที่ไดและลักษณะของทราฟฟกที่ใหบริการในระบบ 
3. ออกแบบแบบแผนการสํารองแบนดวิดทและสวนควบคุมการตอบรับสําหรับโครงขายไร

สายมัลติมีเดีย 
4. เขียนโปรแกรมทดสอบแบบแผนการสํารองแบนดวิดทตามวิธีที่ไดนําเสนอ 
5. วิเคราะห และประเมินผลการจําลองแบบและเปรียบเทียบผลกับวิธีที่มีการเสนอไวแลว 
6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ปรับปรุงคุณภาพการบริการในแงอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและการ
ใชประโยชนแบนดวิดท 

2. เนื่องจากวิธีการบอกตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ในปจจุบันเปนการประมาณยังไมสามารถ
ระบุชวงเวลาแนนอนอีกทั้งผลกระทบจากสภาพการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพการสํารองแบนดวิดทและประสิทธิภาพการใชประโยชนจากแบนดวิดท ดังนั้น
วิธีการที่เสนอจะชวยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นได 

3. วิธีการที่เสนอไมเพิ่มภาระทางซิกแนลลิ่งเมื่อเทียบกับวิธีการที่ใชอางอิง 
4. ความสามารถในการปรับตัวไดมีความเหมาะสมตอสภาวะการใชงานในโครงขายไรสาย

มัลติมีเดียในระบบสื่อสารยุคถัดไป   
 
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแบบแผนการการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวเพื่อสนับสนุน
คุณภาพของบริการ ในโครงขายสื่อสารไรสายเคลื่อนที่ที่รองรับรูปแบบบริการที่เปนมัลติมีเดีย โดย
พิจารณาประสิทธิภาพของแบบแผนที่เสนอในรูปการอนุญาตการเขาใชโครงขายของการเรียกและ
พิจารณาใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหมอีกทั้ง
แบบแผนที่เสนอตองสามารถรองรับทราฟฟกมัลติมีเดียและสามารถจัดลําดับความสําคัญของท
ราฟฟกใหกับทราฟฟกเวลาจริง ดังนั้นในบทนี้ซึ่งวาดวยทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของกับการวิจัย
จะกลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโมเดลการจัดการทรัพยากรคลื่นวิทยุ (Radio resource 
management model) การทํางานของแบบแผนชองสัญญาณแบบกัน (Guard channel 
scheme) และแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได (Adaptive bandwidth reservation 
scheme) จากนั้นจะกลาวถึงแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่ของ
โครงขายไรสาย 
 
 
2.1 โมเดลการจัดการทรัพยากรคลื่นวิทยุ [7] 
 
 ทรัพยากรคลื่นวิทยุจะถูกบริหารจัดการดวยโครงสรางสามโครงสรางหลักประกอบกันโดย
โครงสรางในสวนแรกประกอบดวยสวนการจัดสรรทรัพยากรเวลาและแบนดวิดท เชน การจัดสรร
ชองสัญญาณ (Channel allocation) การจัดลําดับเวลา (Scheduling) การควบคุมอัตราสง 
(Transmission rate control) และสวนการสํารองแบนดวิดท โครงสรางในสวนที่สองเปนสวนของ
การจัดสรรและควบคุมพลังงานสงระหวางสถานีฐานและเทอรมินอล โครงสรางสุดทาย
ประกอบดวย สวนควบคุมการตอบรับการเรียก (Call admission control) อัลกอริทึมการแฮนด
ออฟและสวนการกําหนดสถานีฐาน รูปที่ 2.1 แสดงระบบการทํางานของการจัดสรรทรัพยากร
คลื่นวิทยุ เมื่อมีการเรียกตอมายังโครงขายสวนควบคุมการตอบรับการเรียกจะทําหนาที่พิจารณาวา
การเรียกนั้นจะไดรับการอนุญาตหรือปฏิเสธใหเขาใชทรัพยากรของโครงขายหรือไมขึ้นกับขอมูล
ภาระของโครงขายและอัลกอริทึมที่กําหนดไว หลังจากนั้นทราฟฟกของการเรียกที่ไดรับอนุญาต
เขาใชทรัพยากรของโครงขายจะถูกควบคุมดวยเทคนิคการบริหารจัดการทรัพยากรอื่นๆ เชน การ
จัดลําดับเวลา กระบวนการแฮนดออฟ โครงสรางการควบคุมอัตราสงหรือโครงสรางการควบคุม
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กําลังสง เปนตน ในปจจุบันสวนควบคุมการตอบรับการเรียกของโครงขายสื่อสารไรสายควรรองรับ
บริการมากกวาหนึ่งบริการและการันตีพารามิเตอรคุณภาพของบริการ ตัวอยางเชน 
 1. คุณภาพของสัญญาณ สวนควบคุมการตอบรับการเรียกจําเปนตองรักษาระดับของ
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference ratio) ของโครงขายไร
สายไว ตัวอยางเชน โครงขายโทรศัพทไรสาย CDMA มีระดับความจุแบบซอฟท เปนผลใหใน
ขณะที่ภาระของระบบสูงขึ้น คุณภาพของสัญญาณจะต่ําลง ดังนั้นสวนควบคุมการตอบรับการ
เรียกตองทําหนาที่ปรับสมดุลระหวางปริมาณผูใชที่จะเขาใชระบบและอัตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณแทรกสอดโดยที่ยังรักษาคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไดซึ่งเกณฑที่ตัดสินในกรณีนี้ก็คือ
จํานวนผูใชตอเซลลหรือตอกลุมของเซลลเพื่อนบาน เปนตน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ระบบการทาํงานของการจัดสรรทรัพยากรคลืน่วทิย ุ
 
 2. ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ เนื่องจากระดับ
ความสําคัญตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาการเรียกเขาใหม สวนการจัดสรร
ชองสัญญาณตองสามารถจํากัดระดับความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟซึ่งอาจทําไดโดยจัดสรรแบนดวิดทสํารองไวสําหรับการเรียกที่ เกิดจากการแฮนดออฟ
โดยเฉพาะ 
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 3. อัตราการสงขอมูล (Transmission rate) สวนการจัดสรรชองสัญญาณสามารถการันตี
อัตราสงต่ําสุด ซึ่งศึกษาโดยอิงโครงขายระบบสาย (Line network) แตในระบบไรสายแตกตางจาก
โครงขายระบบสายเพราะมีปญหาจากสภาพการเคลื่อนที่ของผูใช (User mobility) และปริมาณ
แบนดวิดทที่มีอยางจํากัด เปนตน 
 4. พารามิเตอรของระดับแพตเกต (Packet-level parameters) เชน ดีเลยของแพตเกต 
Delay jitter และ Throughput เปนตน ตัวอยางเชนในบริการประเภทแพตเกตเมื่อโครงขายมีการ
ใชงานหนาแนนอาจเกิดปญหาของดีเลยเกินระดับที่ยอมรับได  
 5. ความเปนธรรมของการใชทรัพยากรรวมกัน (Fair resource sharing) ผูใชบริการใน
ระดับบริการ (Class) เดียวกันและผูใชบริการที่ตางระดับบริการตองไดรับความเปนธรรมในการใช
ทรัพยกรของระบบโครงขายตามระดับคุณภาพการบริการ 
 
2.2 แบบแผนชองสัญญาณแบบกัน  (Guard channel scheme) 
 
 แบบแผนนี้ถูกเสนอไวโดย Hong และ Rappaport ไวใน [8] ลักษณะของแบบแผนนี้ คือ 
ชองสัญญาณบางชองจะถูกกันไวสําหรับการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาการเรียกที่เขามาใน
ระบบขณะนั้น ซึ่งการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาในที่นี้ก็หมายถึง การเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟผลทําใหความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟต่ําลง แตก็เปน
สาเหตุของการเพิ่มข้ึนของความนาจะเปนของการบล็อกของการเรียกใหม ดังนั้นแบบแผน
ชองสัญญาณแบบกันที่มีประสิทธิภาพตองสามารถปรับคาที่เหมาะสมระหวางความนาจะเปนทั้ง
สองนี้ภายใตสมมติฐานวาทรัพยากรของระบบมีคาคงที่ 
  มีการเสนอแบบแผนชองสัญญาณแบบกันพลวัต (Dynamic guard band scheme) ซึ่ง
จะรับคาพารามิเตอรของทราฟฟกในโครงขายเพื่อปรับจํานวนชองสัญญาณแบบกันที่เหมาะสม
และสามารถรองรับทราฟฟกไดมากกวาหนึ่งประเภท จากรูปที่ 2.2 เปนแบบจําลองการเปลี่ยน
สถานะ(State transition)ในแบบแผนชองสัญญาณแบบกันของทราฟฟกชนิดเดียวซึ่งจํากัด
ปริมาณการเรียกใหมเพื่อกันชองสัญญาณไวสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยที่ nλ

แทนอัตราการมาถึงของการเรียกใหม (Arrival rate for new calls) และ hλ แทนอัตราการมาถึง
ของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ (Arrival rate for handoff calls) C แทนชองสัญญาณที่มี
อยู 1/ µ แทนเวลาครอบครองชองสัญญาณเฉลี่ย (Average channel holding time) และC แทน
จํานวนชองสัญญาณของเซลล เมื่อการใชชองสัญญาณของการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟถึงขีดจํากัดของระดับชองสัญญาณT แลวสวนการตอบรับการเรียกจะพิจารณา
ตอบรับเฉพาะการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
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  รูปที่2.2 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะในแบบแผนชองสัญญาณแบบกันของทราฟฟกชนิดเดียว 
  
 แบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอย (Fractional guard channel scheme: 
FGCS) ถูกเสนอไวใน [9] โดยการประมาณคาต่ําสุดของความนาจะเปนของการบล็อกของการ
เรียกเขาใหมจากคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟและประมาณคา
ต่ําสุดของจํานวนชองสัญญาณที่ตองการจากคาความนาจะเปนของการบล็อกของการเรียกเขา
ใหมและคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยที่การ
เรียกใหมจะถูกตอบรับดวยความนาจะเปน iβ  ซึ่งเปนฟงกชันของสเตทของชองสัญญาณที่ i  แทน
จํานวนชองสัญญาณที่ถูกเขาใชซึ่งมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงหรือคงที่เมื่อเวลาดําเนินไป ขณะที่การ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสามารถเขาใชชองสัญญาณไดตลอดเวลาที่ยังมีชองสัญญาณวาง 
จากรูปที่ 2.4 เปนแบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอยจํากัด (Limited FGCS) ให
ประสิทธิภาพสูงกวาแบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดธรรมดา  ในการลดคาความนาจะเปนของ
การบล็อกของการเรียกใหม โดยที่ระดับของความนาจะเปนในการตอบรับการเขาใชชองสัญญาณ
ของการเรียกใหมมีคาที่สามารถปรับระดับไดสามระดับ (1,β ,0) ตามสภาวะโหลดของการเรียก
ใหมในโครงขาย โดยที่คา 1β =  เมื่อสเตทของชองสัญญาณปจจุบันต่ํากวา T  คา0 1β< <  เมื่อส
เตทของชองสัญญาณปจจุบันอยูที่สเตทของชองสัญญาณ T  และเมื่อสเตทของชองสัญญาณ
ปจจุบันสูงกวา T  คา 0β =  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 แบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอย 
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รูปที่ 2.4  แบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอยจํากัด 
 

2.3 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได (An adaptive bandwidth reservation 
scheme) [1] 
 
 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดเปนแบบแผนชองสญัญาณแบบกนัเพือ่การันตี
พารามิเตอรคุณภาพของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ถูกปรับปรุงเพื่อรองรับทราฟฟกสอง
ประเภทในเซลลที่มีขนาดเล็กดวยระดับการบริการที่ตางกัน ประเภทแรกทราฟฟกเวลาจริง (Real 
time traffic)  ซึ่งเปนบริการที่ตองการอัตราบิตคงที่ (Constant bit rate) ในการรับสงขอมูล 
ประเภทที่สองทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง (Non real time traffic) หรือทราฟฟกที่เปนขอมูล 
ตัวอยางเชน ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (Electronic-mail) หรือ ทราฟฟก TCP/IP ตางๆ ในกรณีที่
เกิดความคับค่ังการใชบัฟเฟอรรองรับในกรณีนี้สามารถยอมรับไดหรือปรับอัตราบิตลดลงโดยที่ไม
มีการรับรองระดับคุณภาพเหมือนกับทราฟฟกแบบเวลาจริง   เมื่อใดที่โฮสตเคลื่อนที่ตองการเขาใช
ทรัพยากรของโครงขายหรือเคลื่อนที่เขาสูเซลลใหมตองระบุขาวสารตอไปนี้แกโครงขาย 

 

1. ประเภทของทราฟฟก 
2. ปริมาณของแบนดวิดทที่ตองการ 
3. ปริมาณแบนดวิดทที่ตองการต่ําที่สุด (เฉพาะทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง)  
4. ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟที่ยอมรับได 

 

 ปริมาณแบนดวิดทที่ตองการต่ําที่สุดสําหรับทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงคือปริมาณแบนด
วิดทต่ําที่สุดที่แหลงกําเนิดตองการรักษาระดับคุณภาพของการใชบริการที่ยอมรับได เชน  อัตรา
การเขารหัสตํ่าที่สุดที่แหลงกําเนิด  
 
 2.3.1 กระบวนการการตอบรับในสวนการเรียกใหมของแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวได 
 
  สําหรับการเรียกเขาใหมระบบจะจัดสรรปริมาณแบนดวิดทตามที่ไดมีการรองขอ   การ
เรียกเขาใหมจะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทที่มีอยูในเซลล พรอมๆกับสถานีฐานจะทําการสง
สัญญาณรองขอการสํารองไปยังเซลลเพื่อนบานทุกๆเซลล  ถาในกรณีที่ปริมาณแบนดวิดทไม
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เพียงพอและการรองขอการสํารองสิทธในการใชแบนดวิดทสํารองในทุกๆเซลลเพื่อนบานไมสําเร็จ 
การเรียกเขาใหมนั้นจะถูกบล็อกหากการเรียกใหมที่เกิดขึ้นเปนการเรียกของทราฟฟกเวลาจรงิ สวน
กรณีการเรียกของทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดอนุญาต
ใหสามารถปรับลดอัตราบิตไดเมื่อมีปริมาณการใชแบนดวิดทหนาแนนจนกระทั่งปริมาณแบนด
วิดทที่ตองการต่ําที่สุดที่ระบุไว และปรับเพิ่มอัตราบิตเมื่อปริมาณการใชแบนดวิดทต่ําลงซ่ึงการ
ปรับเพิ่มและลดอัตราบิตที่เกิดขึ้น  
  
 2.3.2 กระบวนการการตอบรับในสวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได 
 
 สําหรับกระบวนการตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกเวลาจริงถา
ปริมาณแบนดวิดทของเซลลที่โฮสตเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ไปมีปริมาณแบนดวิดทนอยกวาที่ปริมาณ
แบนดวิดทของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นรองขอ สวนการควบคุมการตอบรับของเซลล
เพื่อนบานที่การเรียกดังกลาวจะแฮนดออฟจะอนุญาตใหการเรียกนั้นใชสวนแบนดวิดทสํารอง
สวนรวม (Reserved bandwidth pool) กับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได (Available bandwidth) เพิ่ม
ตอบรับการแฮนดออฟนั้นๆ หากวาสวนแบนดวิดทสํารองสวนรวมรวมกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได
ขณะเวลานั้นยังนอยกวาปริมาณแบนดวิดทของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นรองขอ การ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นถูกดร็อปออกจากระบบไป แตถาสวนแบนดวิดทสํารองสวนรวม
รวมกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดขณะเวลานั้นมากกวาปริมาณแบนดวิดทของการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟนั้นรองขอ สถานีฐานของเซลลนั้นๆ จะจัดสรรแบนดวิดทใหพรอมๆกับรองขอการ
สํารองแบนดวิดทไปยังกลุมเซลลเพื่อนบานใหมในขณะเวลาเดียวกันกับสิทธิ์ของการครอบครอง
แบนดวิดทที่สํารองไวในเซลลเพื่อนบานเดิมจะถูกสละไป จากนั้นถาการรองขอแบนดวิดทสํารอง
ในทุกๆ เซลลของกลุมเพื่อนบานใหมตอบรับการสํารองของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้น 
โฮสตเคลื่อนที่นั้นจะแฮนดออฟไดสําเร็จ   แตถาการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟรองขอการ
สํารองจากเซลลเพื่อนบานแลวเซลลเพื่อนบานใดไมสามารถทําการสํารองไดสําเร็จการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปไป  
 ขอแตกตางของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดกับแบบแผนชองสัญญาณ
แบบกันตรงที่แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดจะอาศัยคาความนาจะเปนของการดร็
อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟติดตาม (Monitor dropping probability) ที่ตอบสนองกลับ
จากระบบขณะเวลานั้นเพื่อปรับปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมในกรณีที่คาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีคามากกวาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียก
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จากการแฮนดออฟที่ยอมรับได โดยใชตัวแปร 1_thres up ในการเปรียบเทียบและตัวแปร 1up เพื่อ
ปรับเพิ่มปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวม เปนไปตามสมการที่ 2.1 และ 2.2 เมื่อ 1 1up >  
 

1_ _ _ _ _monitor dropping probabilty thres up request dropping probabilty>= ×  (2.1) 
 

1_ _ _ min{ _ _ _ ,
_ _ }

reserved bw pool size up reserved bw pool size
reserved bw unused bw

= ×
+

          (2.2) 
 

 เมื่อคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีคานอยกวาคา
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟที่ยอมรับไดระบบจะปรับลดปริมาณ
แบนดวิดทสํารองสวนรวมเพื่อเพิ่มปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ยังใชสอยไดใหกับระบบเพราะ
ปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมที่มีเพียงพอตอการการรันตีคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกจากการแฮนดออฟที่ยอมรับไดแลว โดยที่ใชตัวแปร 1_thres down ในการเปรียบเทียบและ
ตัวแปร 1down เพื่อปรับลดปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวม เปนไปตามสมการที่ 2.3 และ 2.4 
เมื่อ 10 1down< <   
 

1_ _ _ _ _monitor dropping probabilty thres down request dropping probabilty<= ×   (2.3) 
 

1_ _ _ _ _ _reserved bw pool size down reserved bw pool size= ×      (2.4) 
 

 ในขณะที่คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟติดตามมีคา
เทากับศูนย ซึ่งหมายความวาระบบยังไมมีการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่เกิดขึ้นหรือมีการแฮนด
ออฟของโฮสตเคลื่อนที่แลวแตปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมมีมากเกิน ซึ่งจะสงใหเกิดความ
สูญเปลาของปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมหรือปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมมีนอยเกิน
ซึ่งก็จะสงผลกระทบตอการใชประโยชนของแบนดวิดทเชนกัน แบบแผนนี้จะอาศัยคาการใช
ประโยชนของแบนดวิดทสํารองรวม (Reserved bandwidth pool utilization) ที่ตอบกลับจาก
ระบบขณะเวลานั้นเพื่อเปรียบเทียบกับตัวแปร 2_thres up  เปนเงื่อนไขในการพิจารณาเพิ่ม
ปริมาณแบนดวิดทสํารองรวม และ 2up  เพื่อเพิ่มปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมซึ่งเปนไปตาม
สมการที่ 2.5 และ 2.6 และใชเงื่อนไขของสมการที่ 2.7 เปนเงื่อนไขในการพิจารณาลดปริมาณ
แบนดวิดทสํารองรวมโดยปรียบเทียบกับตัวแปร 2_thres down และ 2down ในการปรับลด
ปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวม เปนไปตามสมการที่ 2.8 เมื่อ 2 1up > และ 20 1down< <  
 

2_ _ _ _reserved bw pool size thres up≥                               (2.5) 
 

2_ _ _ min{ _ _ _
, _ _ }
reserved bw pool size up reserved bw pool size
reserved bw unused bw

= ×
+

       (2.6) 
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2_ _ _ _reserved bw pool size thres down≥                                  (2.7) 
 

2_ _ _ min{ _ _ _
, _ _ }
reserved bw pool size down reserved bw pool size
reserved bw unused bw

= ×
+

      (2.8) 

 
 อยางไรก็ตามปริมาณของแบนดวิดทสํารองสวนรวมก็ยังถูกควบคุมไมใหมีปริมาณเกิน 

%R  ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดในเซลล สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทราฟฟกที่ไม
เปนเวลาจริงจะไมมีการสํารองแบนดวิดท ดังนั้นการถูกตอบรับจะขึ้นอยูกับปริมาณแบนดวดิททีย่งัใช
สอยไดในเซลลที่กําลังจะแฮนดออฟไปซึ่งไมรวมสวนแบนดวิดทสํารองสวนรวม แตเนื่องแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดอนุญาตใหมีการปรับอัตราบิตได ดังนั้นการดร็อปจะเกิดก็ตอเมื่อไม
มีแบนดวิดทเหลืออยูพอที่จะตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในระดับปริมาณแบนดวิดทที่
ตองการต่ําที่สุดในเซลลที่ตองการขามไป  กระบวนการปรับอัตราบิตนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัย
คุณสมบัติของทราฟฟกประเภทนี้ที่ทนตอการลาชาของการรับสงและอัตราการสงที่ลดลง
เพราะฉะนั้นการปรับลดลงของอัตราการสงสามารถทําไดโดยไมมีขีดจํากัดของระดับคุณภาพของการ
ใชบริการที่ยอมรับไดเหมือนทราฟฟกที่เปนประเภทเวลาจริง   
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ตัวอยางของขั้นตอนการทํางานของการสํารองแบนดวิดท 
 
 ในรูปที่ 2.5 เปนตัวอยางของขั้นตอนการทํางานของการขอสํารองแบนดวิดท (Bandwidth 
Reservation) เมื่อโฮสตเคลื่อนที่มาถึงเซลล A แบนดวิดทจะถูกสํารองในเซลล B, C, D, F, H, I 
เมื่อโฮสตเคลื่อนที่เคลื่อนที่ขามไปเซลล B แบนดวิดทที่สํารองไวที่เซลล C, F, H จะถูกปลอยคืน

A

BC

F

H

I

J

GD

E
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และสํารองแบนดวิดทในเซลล E, G, J แทน ดังนั้นกลุมเซลลที่โฮสตเคลื่อนที่ในเซลล B สํารองคือ 
A, D, I, J, G, E   
 
2.4 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่ 
 

ผลจากการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ระหวางเซลลทําใหแตละเซลลไมไดอิสระตอกัน
อยางแทจริงเนื่องจากเมื่อมีการเรียกใหมโฮสตเคลื่อนที่ไมไดบริโภคแบนดวิดทของเซลลที่อยูแต
เพียงเซลลเดียวแตยังสงขาวสารแจงปริมาณแบนดวิดทที่ตองการสํารองไปยังเซลลเพื่อนบานอีก
ดวย กลาวคือการเรียกที่กําลังใชงานอยูภายในเซลลจะสงผลตอการกําหนดชองสัญญาณ 
(Channel assignment) ในเซลลเพื่อนบานแตละเซลลเพื่อนบาน 
 
 2.4.1 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพ้ืนฐาน 
(Basic mobility-based bandwidth reservation) [10] 
 

 กระบวนการทํางานของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบ
พื้นฐานเริ่มตนดวยการสรางเสนโคงอิทธิพล (Influence curve) ของแตละการเรียกที่ k  ซึง่สามารถ
หาไดจากสมการที่ (2.9)  
 

    ,( , , , ) ( , )k k i j kI i j t T BW L t Tα=     (2.9) 
 

เมื่อ kBW แทนแบนดวิดทที่ตองการของการเรียกที่ k  ,i jα แทนแฟคเตอรทิศทาง
(Directional factor) หรือความนาจะเปนที่การเรียกจะแฮนดออฟจากเซลลปจจุบันที่ i  ไปเซลล
เพื่อนบานที่ j และ ( , )kL t T แทนความนาจะเปนของการเรียกที่ k  ที่เวลา t  จะรองขอการแฮนด
ออฟหลังจากเวลาT ซึ่งสามารถคํานวณความนาจะเปนนี้ไดจากฟงกชันความหนาแนนของความ
นาจะเปนของเวลา Dwell cell (The cell-dwell-time probability function : ( )kf τ ) ของการเรียก
ที่ k จากสมการที่ (2.10) 

 

     
0

( , ) ( )
T t

k kL t T f dτ τ
−

= ∫     (2.10) 
 

จากนั้นสามารถใชสมการที่ (2.11) คํานวณหาปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่ตองการสํารอง
ของเซลลที่ j  โดยที่ ,i jR แทนแบนดวิดทที่ตองการสํารองของเซลลเพื่อนบานที่ j สําหรับการเรียก
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ในเซลลที่ i jN แทนเซตของเซลลเพื่อนบาน iS แทนเซตของการเรียกทุกการเรียกทีอ่ยูในการใชงาน
ภายในเซลลที่ i และD แทนคาคงที่ของการปรับ (Tunable constant) ซึ่งขึ้นกับความสัมพันธ
ระหวางเสนโคงอิทธิผลกับการสํารอง  

 
, ( , , , )

j ij

j i j k
i N k Si N

R R D I i j t T
∈ ∈∈

= =∑ ∑∑          (2.11) 

 
  อยางไรก็ตามแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพื้น

ฐานรองรับบริการไดเพียงบริการเดียวซึ่งในโครงขายไรสายในยุคถัดไปโครงขายตองสามารถ
รองรับบริการไดหลายบริการ  รูปที่ (2.6) แสดงการรองขอการสํารองแบนดวิดทระหวางเซลลเพื่อน
บาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ทิศทางการรองขอการสํารองแบนดวิดทระหวางเซลเพื่อนบาน 
 
 2.4.2 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณได 
(Predictive Mobility-based bandwidth reservation) [11] 
 

จากเทคโนโลยีดานตําแหนงทางภูมิศาสตรไรสาย (Wireless geolocation technology) ที่
พัฒนามากขึ้นทําใหความสามารถในการทํานายตําแหนงมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตัวแทนดาน
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ตําแหนงทางภูมิศาสตร (Geolocation Agent) จะทําการคํานวณตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ทุกๆ
ชวงเวลาที่คงที่คาหนึ่งอิงขาวสารตําแหนงที่มี ประโยชนของการทํานายตําแหนงจะชวยให
คาดการณเซลลเพื่อนบานเปาหมายไดดีข้ึน แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการ
เคลื่อนที่แบบพยากรณไดมีปะสิทธิภาพสูงกวาแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการ
เคลื่อนที่แบบพื้นฐาน ดังตอไปนี้ 

 

 แฟคเตอรทิศทาง : คาแฟคเตอรทิศทางในเซลลปจจุบันของโฮสตเคลื่อนที่ของ
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพื้นฐานมีคาเทากับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณได แตแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณไดคาแฟคเตอรทิศทางของแตละเซลลเพื่อนบานจะแปร
ตามทิศทางการเคลื่อนที่ที่ถูกพยากรณไวและตําแหนงปจจุบันของโฮสตเคลื่อนที่ เปนผลใหแบนด
วิดทที่ขอสํารองในเซลลเพื่อนบานจะสูญเสียนอยกวาเมื่อเทียบกับแบบพื้นฐาน 

 ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ (Handoff probability ) เมื่อ fh
kt แทนชวงเวลา

ในอนาคตที่การเรียกที่ k รองขอการแฮนดออฟโดยอิงขาวสารของความเร็วและทิศทางของโฮสต
เคลื่อนที่ ความนาจะเปนของการเรียกที่ k  จะรองขอการแฮนดออฟในอนาคตสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (2.12) เมื่อ ( )f τ แทนฟงกชันความหนาแนนของความนาเปนของเวลาการใช
ชองสัญญาณของการเรียกที่เหลือ (The residual call life time probability density function) 
เมื่อกําหนดใหเวลาการใชชองสัญญาณของการเรียกมีการกระจายแบบเอกซโพเนนเซียล 
(Exponential distribution)  

 

 
 
 

 
 

อยางไรก็ตามปญหาที่มีผลกระทบตอแบบแผนที่กลาวไวขางตนก็คือ ผลของสภาพการ
เคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ทําใหเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณโดย
วิธีการประมาณตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่มีความคลานเคลื่อนอยูพอสมควร อันจะสงผลตอกรณี
ที่มีการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ไวแลว โฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนด
ออฟที่เวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว  มีผลทําใหการใชประโยชน
จากแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ในเซลลเพื่อนบานมีประสิทธิภาพต่ําลงหรือกรณีที่มีการ
แฮนดออฟไปกอนเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว ความนาจะเปนที่

Pr(This call will request a handoff) 

    = Pr(the residual call lifetime is longer than ) 

   ( )

f

h f
k

k
h
k

t

P

t

f dτ τ
∞

=

= ∫ (2.12) 
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การแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปก็จะเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองในเซลเพื่อน
บานที่ j  คํานวณไดจากสมการที่ (2.13) เมื่อ iS′ แทนเซตของการเรียกทุกการเรียกที่อยูในการใช
งานภายในเซลลที่ i ซึ่งจะถูกพยากรณวาจะแฮนดออฟภายในเวลา fh

kt และ kBW แทนแบนดวิดท
ของการเรียกที่ k ภายในเซต iS ′  
 

       
j i

j k k
i N k S

R D BW P
′∈ ∈

= ∑ ∑      (2.13) 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการสํารองแบนดวิดทที่เสนอ 
 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรชนิดปรับตัวไดในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียเพื่อลดอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและปรับปรุงการใชประโยชน
แบนดวิดทในโครงขายใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยเปรียบเทียบกับแบบแผนการสํารองแบนดวดิท
ชนิดปรับตัวไดที่ไดมีการเสนอไวแลว แบบแผนที่ออกแบบประกอบดวยสวนการทํางานแยกไดเปน 
2 สวน ไดแก  ระบบพิกัดของเซลลที่ใชในการจําลองเพื่อหาเวลาของการเปลี่ยนเซลลและวิธีการ
การสรางกลุมทางเวลา (Establishing time section group)  
 จุดประสงคของการสรางกลุมทางเวลาในแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว เพื่อ
ลดปญหาของการประมาณตําแหนงที่สงผลกระทบตอชวงเวลาของการสํารองแบนดวิดทในเซลล
เพื่อนบาน เนื่องจากจากแบบแผนการสํารองแบนวิดทชนิดปรับตัวไดเดิม ใชเงื่อนไขของความ
นาจะเปนของการแฮนดออฟเปนตัวบงชี้สภาพการเคลื่อนที่ (Mobility) ของผูใชบริการ ใน
วิทยานิพนธนี้การทําการสํารองแบนดวิดทไดใชเงื่อนไขของเวลาในการเปลี่ยนเซลลรวมกับความ
นาจะเปนการแฮนดออฟ ซึ่งเมื่อใดก็ตามการประมาณชวงเวลานี้ถูกตอง ประสิทธิภาพของแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทจะมีคาสูงแตเนื่องดวยผลของสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่และ
ความคลาดเคลื่อนของระบบการระบุและติดตามตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่จึงสงผลกระทบตอ
แบบแผนนี้โดยตรง ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการสรางกลุมทางเวลาเพื่อลดผลกระทบนี้ อีก
ทั้งแบบแผนที่เสนอรองรับการบริการมากกวาหนึ่งบริการในโครงขายและปรับตัวไดตามสภาพ
ความหนาแนนของการเขาใชโครงขายอีกดวย เนื้อหาของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการ
เรียกและการสํารองแบนวิดทที่เสนอในวิทยานิพนธแบงออกเปน 3 สวน โดยในสวนแรกจะกลาวถงึ 
ระบบพิกัดของเซลลที่ใชในการจําลองแบบ สวนที่สองจะกลาวถึงกระบวนการสรางกลุมทางเวลา 
และในสวนสุดทายจะกลาวถึงแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ 
 
3.1 ระบบพกิดัของเซล (Cell coordinates system) 
 
 เนื่องจากสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่สงผลตอการสํารองแบนดวิดทในเซลล
เพื่อนบาน อีกทั้งภาระที่มีตอสวนการประมวลผลและการเก็บมูลของอุปกรณเคลื่อนที่ตองไมมาก
เพราะขีดจํากัดทางขนาดและราคา ในแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรชนิดปรับตัวไดในโครงขายไร
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สายมัลติมีเดียที่ออกแบบไดเลือก กลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิง
ระยะทาง (Distance-based location management strategies) ซึ่งใชขาวสารของระยะหางจาก
เซลลและทิศทางเปนตัวระบุตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ 
 

3.1.1 กลยุทธการบริหารขอมูลตําแหนงอิงระยะทาง (Distance-based location 
management strategies) [11] 
 

ในกลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิงระยะทาง โฮสตเคลื่อนที่
จะทําการเก็บทิศทางของการเคลื่อนที่และระยะทางในเทอมของจํานวนเซล ซึ่งไมเหมาะตอการ
นําไปปฏิบัติจริงกับเซลลมีขนาด รูปรางและรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชแตกตางกัน เนื่องจากกล
ยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงจะทําการเก็บคาจํานวนเซลลที่เดินทางผานในรปู ),( ji ซึ่ง i  แทน
จํานวน i  เซลลจากทางขวาและจํานวน j  เซลลเหนือเซลลอางอิง เมื่อ i  และ j เปนจํานวนเต็ม 
ดวยสมมติฐานที่ใชวาทุกๆ เซลลภายในชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่ มีขนาด รูปราง เทากันและ
รูปแบบการวางตัวของเซลลที่มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ ซึ่งขัดกับสมมติฐานในทางปฏิบัติทําให
ในกลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิงระยะทางทําไดยากในทางปฏิบัติ
เพราะโฮสตเคลื่อนที่จําเปนตองทราบโทโพโลยีของโครงขายเพื่อใชในการนับจํานวนของเซลลซึ่ง
หางออกมาจากเซลลอางอิงที่ใชในการอัพเดตตําแหนงครั้งลาสุด 

 
3.1.2  กลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงที่นําเสนอ 
 

 ดังนั้นวิธีการที่นําเสนอจะปรับปรุงใหเหมาะสมตอสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่
และเปนอิสระจากโทโพโลยีของโครงขาย โดยที่ระบบพิกัดของเซลลที่เสนอจะเก็บขอมูลตําแหนง
ของโฮสตเคลื่อนที่ที่อยูภายในเซลลเปนคูลําดับ ( ( ), ( ))i ix n y n โดยที่ ( )ix n แทนระยะทางของโฮสต
เคลื่อนที่ที่ n ในทิศตะวันออกของเซลลอางอิงที่ i และ ( )iy n แทนระยะทางของโฮสตเคลื่อนที่ที่ n
ในทิศเหนือของเซลลอางอิงที่ i แตละโฮสตเคลื่อนที่จะเก็บคาคูลําดับพิกัดของครั้งกอนหนานี้ซึ่ง
แทนดวย 0 0( ( ), ( ))x n y n ระยะทางระหวางพิกัดทั้งสองแทนดวย id หาไดจากสมการที่ (3.1) สมการ
ที่ (3.2) ใชเทียบหาระยะทางระหวางสถานีฐานใดๆ กับระยะทางของโฮสตเคลื่อนที่เขียนแทนดวย

( )D r  เมื่อ ( , )r ra b แทนตําแหนงของสถานีฐานของเซลล ซึ่ง r เปนเซตของเซลลทองถิ่นและเซล
เพื่อนบาน 
   2 2 1/ 2

0 0[( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ]i i id x n x n y n y n= − + −   (3.1) 
 
   2 2 1/ 2( ) [( ( ) ) ( ( ) ) ]i r i rD r x n a y n b= − + −     (3.2) 
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ถา i td d>  แลวโฮสตเคลื่อนที่จะอัพเดตขอมูลตําแหนง โดยที่ td แทนขีดจํากัดระยะทาง
ที่ตั้งไวโดยที่คาขีดจํากัดนี้สามารถปรับไดเองตามสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ สภาพการเคลื่อนที่
และแพทเทรินของการเรียกและเมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟเขาสูเซลลใหมจะทําการเปลี่ยนตัว
ระบุหมายเลขของเซล (Cell identifier) จากนั้นสถานีฐานจะทําการแพรสัญญาณเพื่ออัพเดต
ตําแหนงใหม ซึ่งวิธีนี้โฮสตเคลื่อนที่ไมจําเปนตองรูโทโพโลยีของโครงขายไรสาย แสดงดังรูปที่ 3.1 
โดยที่ iα แทน เซกเตอร 60 ของดานแตละดานของที่ติดตอกับเซลลเพื่อนบานที่ i  แตในการ
จําลองแบบภายใตสมมติฐานที่วาในระบบเซลลูลารเราจะทราบระยะทางระหวางโฮสตเคลื่อนที่
และสถานีฐานของเซลล โดยอาศัย ตัวบงชี้ความแรงของสัญญาณภาครับ (Received signal 
strength indication) ซึ่งวัดคาเปนหนวยเดซิเบล ซึ่งตัวบงชี้นี้ถูกโมเดลจากผลรวมของสองเทอม 
เทอมแรกคือการสูญเสียเชิงวีถี (Path loss) และเทอมที่สองคือ ชาโดว เฟดด่ิง (Shadow 
fading, iξ ) โดยสุมความแรงของสัญญาณของภาครับจากเซลลที่ i (Received signal 
strength, ip ) เพื่อนําไปประมาณตําแหนงของผูใชบริการและระยะทางระหวางผูใชบริการกับ
สถานีฐานของเซลลจากสมการที่ (3.1) (3.2) โดยที่ oip แทนกําลังงานภาคสงของสถานีฐาน (Base 
station transmission power) ซึ่งในการจําลองที่ใชมีคาเทากับ 20 เดซิเบล ในเซลลที่ i   และ r  
แทนตัวชี้ความชัน (Slope index) โดยที่ 4r =  สําหรับกรณีเซลลขนาดเล็กภายในเขตเมืองและ 

2r =  กรณีเขตนอกเมือง โดยผลกระทบของชาโดวเฟดดิ่งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation of lognormal shadowing) เทากับ 2 เดซิเบล [6] ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 3.3 

 

10 logi oi ip p r di ξ= − +         (3.3) 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบพิกัดของเซลที่ใชในการจําลองแบบ 
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 คา id ที่คํานวณไดจะถูกใชประมาณเวลาของการเปลี่ยนเซลลจากเซลลปจจุบันไปยังเซลล
เพื่อนบานทั้งหก โดยนํามาเทียบกับพิกัดอางอิง ( , )i iX Y′ ′ เมื่อ 1,2,3,4,5,6i =  ของเซลลเพื่อน
บานแตละเซลล ดังแสดงไวในรูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 พิกดัอางอิงเปรยีบเทียบเพื่อใชประมาณเวลาของการเปลี่ยนเซลล 
 
จุดประสงคที่เลือกใชระบบพิกัดเซลล จุดประสงคที่หนึ่ง คือ ความเปนอิสระจากสภาพ

ภูมิศาสตรของพื้นที่และโทโพโลยีของโครงขายไรสาย จุดประสงคที่สอง คือ ความงายในการ
นําไปใชงานเนื่องจากในระบบเซลลูลารไรสายนั้นความแรงของสัญญาณของภาครับจากเซลลนั้น
เปนขาวสารที่มีอยูแลวจึงไมเปนการเพิ่มโหลดทางสัญญาณของระบบ อีกทั้งวิทยานิพนธไมอยูบน
สมมติฐานที่ไมสามารถทํานายตําแหนงของความตองการที่โฮสตเคลื่อนที่จะมีลักษณะของการ
แฮนดออฟไดถูกตอง 

  
3.2 การสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ [3] 

 
เนื่องจากผลของสภาพแวดลอมภายในเซลลและสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ทํา

ใหเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการประมาณตําแหนงของ
โฮสตเคลื่อนที่ มีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร อันจะสงผลตอกรณีที่มีการสํารองแบนดวิดทใน
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เซลลเพื่อนบานสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ไวแลว โฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนดออฟที่เวลาของการเปลี่ยน
เซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว  มีผลทําใหการใชประโยชนจากแบนดวิดทในเซลลเพื่อน
บานมีประสิทธิภาพต่ําลงหรือกรณีที่มีการแฮนดออฟไปกอนเวลาของการเปลี่ยนเซลล
โดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว  ความนาจะเปนที่การแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปก็จะเพิ่มมาก
ขึ้น  

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึ ง เสนอวิธีการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได  (Adaptive 
bandwidth reservation) สําหรับรองรับลักษณะการทํางานที่ไมเหมาะสมดังกลาว โดยอิงกับ
วิธีการที่ถูกเสนอใน [1] รวมกับกลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิง
ระยะทาง เปนโครงสรางหลักในการพัฒนาตอโดยเพิ่มเติมกระบวนการที่เรียกวา การสรางกลุมทาง
เวลา (Time section grouping) ซึ่งกระบวนการทํางานมีดังนี้ 

สถานีฐานแตละสถานีจะไดรับการรองขอการสํารองแบนดวิดทจากสถานีฐานของเซลล
เพื่อนบานของมันเอง  ในสถานีฐานของเซลลที่ j  นั้นจะได รับขาวสารประกอบที่ดวย

, , , , , ,( ), ( ), ( )A S
x i j x i j x i jT t T t P t และ xBW จากสถานีฐานของเซลลที่ i  โดยที่ 

 
)(,, tT A

jix  แทนเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  ที่กําลัง
 เคลื่อนที่จากเซลลปจจุบันที่ i  ไปเซลลเพื่อนบานที่ j ที่เวลา t ใดๆ ซึ่งจะประมาณมาจาก
 สมการที่ (3.1) (3.2) และ (3.3) 

 

, , ( )S
x i jT t  แทนระยะเวลาการอยูภายในเซลลที่ j โดยประมาณ เมื่อโฮสตเคลื่อนที่ที่ x

 เคลื่อนที่เขาสูเซลลเพื่อนบานที่ j  ที่เวลา t ใดๆ 
, , ( )x i jP t แทนความนาจะเปนที่โฮสตเคลื่อนที่ที่ x  เคลื่อนที่จากเซลลที่ i ไปเซลลเพื่อนบาน

ที่ j  ที่เวลา t ใดๆ คํานวณไดจากสมการที่ (3.5) 
 

 xBW  แทนปริมาณแบนดวิดทที่ตองการของโฮสตเคลื่อนที่ x  
 

 )(, tT GA
jg  แทนเวลาเวลาของการเปลีย่นเซลลโดยประมาณของกลุมที ่ g ในเซลลที่ j  ที่เวลา 

 t ใดๆ 
 

 )(, tT GS
jg  แทนระยะเวลาการอยูในเซลลโดยประมาณของกลุมที่ g ในเซลลที่ j ที่เวลา t  ใดๆ 

 

 , ( )g jP t    คือผลรวมความนาจะเปนของการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนทีท่ี่เปนสมาชิกของ
 กลุมที่ g ในเซลลที่ j  
 

 , ( )g jBW t คือปริมาณแบนดวิดทรวมของโฮสตเคลื่อนที่เปนสมาชกิของกลุมที่ g ในเซลลที่ j  
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, , ,( ) ( )g j x i j
x g

P t P t
∈

=∑  โดยที่   , ( ) 1g jP t ≤            (3.6) 
 

,g j x
x g

BW BW
∈

= ∑  โดยที่ , ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤       (3.7) 

 
 สถานีฐานของเซลลที่ j  จะเปรียบเทียบ , ( )GA

g jT t  และ , ( )GS
g jT t  กับ , , ( )A

x i jT t และ , , ( )S
x i jT t

เพื่อตัดสินใจวากลุมของโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  ควรจะอยูกลุมใด  โดยให a  แทนชวงเวลาของกลุม g

จาก , ( )GA
g jT t ไป , ( )GA

g jT t + , ( )GS
g jT t  และb  แทนชวงเวลาการมาถึงของการรองขอการสํารองที่เวลา 

, , ( )A
x i jT t  ถึง , , , ,( ) ( )A S

x i j x i jT t T t+ ของโฮสตเคลื่อนที่ x  ถา a และb  มีคาทับซอนซึ่งกันและกันโฮสต
เคลื่อนที่ที่ x  จะไดรับเลือกเขากลุม g  ถาหากชวงเวลา a  และ b ไมซอนทับกันสถานีฐานของ
เซลลที่ j  จะสรางกลุมทางเวลากลุมใหมสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  การที่โฮสตเคลื่อนที่ใดๆ จะ
ไดรับการตอบรับเขากลุม  สถานีฐานจะตรวจสอบการรองขอการสํารองนั้นๆ โดยใชเงื่อนไข

, ( ) 1g jP t ≤  และ , ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤   ถาเงื่อนไขเปนจริงถือวาโฮสตเคลื่อนที่นั้นไดเขาเปนสมาชิก

ของกลุมที่สํารองแบนดวิดทสําเร็จ คา , ( )g jP t  และ , ( )g jBW t  จะเปนไปดังสมการที่ (3.6) และ (3.7) 
ถาหากการทับซอนของชวงเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ x  ทับซอนมากกวาหนึ่งกลุม โฮสตเคลื่อนที่ x  
จะเลือกเขาเปนสมาชิกกับกลุมทางเวลาที่ตนเองมีสัดสวนของชวงเวลาซอนทับที่มากกวา รูปที่ 3.3  
แสดงแนวคิดของการรวมกลุมทางเวลาและรูปที่ 3.4 เปนตัวอยางของขั้นตอนการสํารองแบนด
วิดทเมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟไปยังเซลลใหมสําเร็จ สถานีฐานของเซลลใหมสงการรองขอการ
สํารองแบนดวิดทไปยังเซลลเพื่อนบานของเซลลใหมโดยในที่นี้เลือกแสดงเฉพาะเซลลที่ j  

    
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.3   แนวคิดการรวมกลุมทางเวลา (Time Section Grouping Concept) 
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   ทิศทางการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ 
     การรองขอแบนดวิดทสํารองของโฮสตเคลื่อนที่ 

 

รูปที่ 3.4  ตัวอยางของกระบวนการสํารองแบนดวิดทจากเซลเพื่อนบานโดยเลอืก
แสดงเฉพาะเซลลที ่ j  
 
อิ ง ขั้ น ตอนที่ ก ล า วมาแล วสมม ติ ให ป ริมาณแบนด วิ ดท ทั้ ง หมดใน เซลล ที่  j 

30total
jBW = Mbps จากนั้น เซลลที่ j  ได รับการรองขอการสํารองจากโฮสต เคลื่ อนที่ ที่ 

654321 ,,,,, xxxxxx  ตามลําดับ  
จากตัวอยางที่สมมติข้ึนมาในรูปที่ 3.5 เพื่อใชในการอธิบาย  เราสามารถสรางกลุมทาง

เวลาของโฮสตเคลื่อนที่ไดสองกลุม โดยขณะเริ่มพิจารณาไมมีกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ใดๆ 
อยูในเซลล เมื่อเซลลที่ j  ไดรับการรองขอการสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 1x  กลุมทางเวลาของโฮสต
เคลื่อนที่จะถูกสรางขึ้นเรียกวากลุมที่หนึ่ง โดยที่เวลา 1, ( )GA

g jT t  ของกลุมมีคาเทากับ 4t  และ 
1, ( )GA

g jT t + 1, ( )GS
g jT t  เทากับ 10t โดยที่ 1, ( )g jP t  เทากับ 0.2 และ 1,g jBW  เทากับ  2 Mbps ตอมาเซลลที่

j  ได รับการรองขอสํารองจากโฮสต เคลื่อนที่ 2x  แต เนื่องจากชวงเวลาจาก )(,1 tT GA
jg  ถึง

)(,1 tT GA
jg + )(,1 tT GS

jg  ของโฮสตเคลื่อนที่ 1x  กับชวงเวลาจาก 2, 2, ( )A
x i jT t  ถึง 2, 2, 2, 2,( ) ( )A S

x i j x i jT t T t+  ไม
เกิดการซอนทับซึ่งกันและกันทางเวลาขึ้น     

ดังนั้นเซลลที่ j  จึงสรางกลุมทางเวลาใหมขึ้นเรียกวากลุมที่สอง โดยที่เวลาของ 2, ( )GA
g jT t

กลุมที่สองเทากับ 13t  และ 2, 2,( ) ( )GA GS
g j g jT t T t+ เทากับ 18t  หลังจากนั้นเมื่อโฮสตเคลื่อนที่ 3x  สงการ

รองขอการสํารองแบนดวิดทมายังเซลลที่ j  จากนั้นเซลลที่ j  จะตรวจสอบคา 3, 3, ( )A
x i jT t และ

jcell 

3 icell

2 icell

4 icell

5 icell

6 icell

1 icell

X1 

X2 

X3 

X4 

X5 

X6 



 26

3, 3, 3, 3,( ) ( )A S
x i j x i jT t T t+ วามีชวงเวลาทับซอนกับกลุมใดซึ่งในตัวอยางนี้มีคาทับซอนกับกลุมที่หนึ่ง  

จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขตามสมการที่ (3.6) และ (3.7) ถาเงื่อนไขเปนจริงโฮสตเคลื่อนที่ 3x  
จะถูกจัดเขาเปนสมาชิกของกลุมที่หนึ่ง โดยที่ 1, ( )g jP t  ใหมเทากับ 0.6  และ 1,g jBW  ใหมมีคา
เทากับ 3 Mbps   ตอมาเซลลที่ j  ไดรับการรองขอการสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 4x  ดวยคา

)(4,4, tT A
jix เทากับ 15t  และคา 4, 4, ( )A

x i jT t + 4, 4, ( )S
x i jT t  เทากับ 23t  ซึ่งมีคาทับซอนกับคา )(,2 tT GA

jg  ถึง
)()( ,2,2 tTtT GS

jg
GA

jg +  ของกลุมที่สอง  เพราะฉะนั้นโฮสตเคลื่อนที่ 4x  ถูกจัดเขาเปนสมาชิกในกลุม
ที่สอง โดยที่ 2, ( )g jP t ใหมเทากับ 0.7  และ 2,g jBW ใหมเทากับ 4 Mbps  จากนั้นเซลลที่ j  ไดรับการ
รองขอการสํารองแบนดวิดทจากโฮสตเคลื่อนที่ 5x และ 6x ดวยขั้นตอนแบบเดียวกัน  โฮสตเคลื่อนที่

5x  ไดเขากลุมที่หนึ่งสําเร็จดวย 1, ( )g jP t ใหมเทากับ  0.7 และ 1,g jBW ใหมเทากับ 7 Mbps แต
โฮสตเคลื่อนที่ 6x ไมไดรับการจัดเขาเปนสมาชิกในกลุมที่หนึ่งเพราะ 1, ( ) 1g jP t >  

เพราะฉะนั้นระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุมที่หนึ่งซึ่งประกอบดวยโฮสตเคลื่อนที่
1 3 5, ,x x x  คือ 2t  ถึง 11t  และระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุมที่สองซึ่งประกอบดวยโฮสต
เคลื่อนที่ 2 4,x x  คือ 13t   ถึง 23t   หากวากลุมใดไมมีสมาชิกในกลุมกลุมนั้นจะถูกลบออกไปและ
เนื่องจากโฮสตเคลื่อนที่มีการเขาและออกจากกลุมตลอดเวลาดังนั้นระยะเวลาการอยูโดยประมาณ
ก็ตองปรับคาตาม 

 
 
 
 

 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

          

รูปที่ 3.5 ตวัอยางการจัดกลุมทางเวลาของการรองขอการสํารองแบนดวิดทในเซลลที่ j  
 
 

t1 t3 t5 t7 t9 t11 t13 t15 t17 t19 t21 t23 t25 t

MH Group 1 Group 2

X1

X2

X3

X4

X5

X6

Px = 0.2, Bx = 2 Mbps 

Px = 0.3, Bx = 1 Mbps 

Px = 0.4, Bx = 1 Mbps 

Px = 0.4, Bx = 3 Mbps 

Px = 0.1, Bx = 4 Mbps 

Px = 0.5, Bx = 1 Mbps 
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3.3 แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ออกแบบขึ้นเพื่อการันตีคุณภาพบริการและ
รองรับทราฟฟกมัลติมีเดีย ในหัวขอนี้จะอธิบายกระบวนการทํางานของแบบแผนการควบคุมการ
เรียกที่เสนอสําหรับทราฟฟกสองประเภท ประเภทแรกคือทราฟฟกแบบเวลาจริงและประเภทที่
สองทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ข้ันตอนการตอบรับการเรียกใหมแสดงดังรูปที่ 3.6 สวนควบคุม
การตอบรับการเรียกจะเปรียบเทียบกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได (Available bandwidth) วามี
เพียงพอจะตอบรับหรือไม หากมีแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดเพียงพอ การเรียกนั้นจะถูกตอบรับ
พรอมๆ เขาสูกระบวนการสรางกลุมทางเวลาเพื่อแบงกลุมสมาชิกเปนสมาชิกของกลุมทางเวลา 
จากน้ันจะมีการอัพเดตขอมูลและสงสัญญาณขอการสํารองไปยังกลุมเซลเพื่อนบาน สวนในกรณีที่
การเรียกเปนแบบทราฟฟกเวลาไมจริง จะมีข้ันตอนเปรียบเทียบกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได
เชนเดียวกันขั้นตอนการตอบรับการเรียกใหมที่เปนทราฟฟกแบบเวลาจริง แตจะไมมีกระบวนการ
สรางกลุมทางเวลาเพื่อสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบาน 

ในรูปที่ 3.7 แสดงขั้นตอนการตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ เมื่อมีการแฮนดออ
ฟของการเรียกสถานีฐานของเซลเพื่อนบานจะทําการตรวจสอบความเปนสมาชิกของการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟนั้นวาเพื่อขอสิทธิ์ในการเขาใชแบนดวิดทที่ถูกสํารองไว (Reserved 
bandwidth) ของกลุมทางเวลาที่การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นเปนสมาชิกอยูรวมกับแบนด
วิดทที่ยังใชสอยได สวนกรณีที่มีการเขาใชหนาแนนสวนการควบคุมการตอบรับการเรียกจะให
ระดับความสําคัญตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่เปนทราฟฟกเวลาจริงสูงกวาทราฟฟก
แบบเวลาไมจริง โดยแตละครั้งของการเรียกที่เปนทราฟฟกเวลาไมจริงรองขอแบนดวิดทที่คุณภาพ
ของบริการมากกวาความสามารถที่สวนควบคุมการตอบรับการเรียกจะตอบรับได สวนควบคุมการ
ตอบรับการเรียกจะยินยอมใหมีการลดแบนดวิดทที่คุณภาพบริการที่ยอมรับไดต่ําที่สุด (Lowest 
acceptable bandwidth) ที่การเรียกนั้นจะสามารถใชแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดขณะเวลานั้น 
ดังนั้นการปฏิเสธของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงจะเกิดเมื่อที่
ระดับคุณภาพบริการต่ําที่สุดของทราฟฟกประเภทนั้นแลวแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดขณะเวลานั้น 
ยังไมสามารถเขาใชแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดของระบบได 
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รูปที่ 3.6 ขัน้ตอนการตอบรับการเรียกใหมของสวนควบคุมการตอบรับการเรียก 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของสวนควบคุมการตอบรับการ
เรียก 
  
3.4 การควบคุมการตอบรับการเรียก 
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 สถานีฐานสามารถปรับสมาชิกในกลุมโดยอัตโนมัติเปนผลใหปริมาณแบนดวิดทสํารองถูก
ปรับเปลี่ยนตามไปดวย  ปริมาณแบนดวิดทที่สํารองไวสําหรับกลุมของโฮสตเคลื่อนที่ที่ g  ในเซลล
ที่ j  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.8) และ (3.9)  
 

    
6

, , ,max
1 1

( ) max{ ( ) , }
k s k k

n

j x i j x x
s k

g P t BW BW
= =

Ω = ⋅∑∑             (3.8) 
 

             ,max , ,max{ }
k k k sx x x i jBW BW P Pα= ≥              (3.9) 

 

 โดยที่ , , ( )
k sx i jP t แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ kx  ที่กําลังแฮนด

ออฟจากเซลลที่ si  ไปเซลลที่ j  เมื่อ kx  แทนสมาชิกโฮสตเคลื่อนที่ในกลุมที่ g  ซึ่งมีจํานวน 
1,2,...,k n=  และ si  แทนกลุมของเซลลเพื่อนบานของเซลลที่ j   เมื่อ 1,2,...,6s =  

  

• 
kxBW แทนปริมาณแบนดวิดทที่โฮสตเคลื่อนที่ kx  ตองการ 

• Pα     แทนระดับความนาจะเปนของการแฮนดออฟที่ตั้งไว 
 

เมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟภายในระยะเวลาการอยูโดยประมาณ โฮสตเคลื่อนที่นั้น
สามารถใชแบนดวิดทที่ถูกสํารอง (Reserved bandwidth) ได   จากตัวอยางในรูปที่ 3.3  สมมติมี
ปริมาณแบนดวิดทเหลือในเซลล avail

jBW =  1 Mbps และโฮสตเคลื่อนที่ 1x  เคลื่อนที่จากเซลลที่ j  
ขณะเวลา 2t    ซึ่งกอนกําหนดของเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ 1x  ที่
ระบุเทากับ 4t  ในกรณีนี้โฮสตเคลื่อนที่ 1x  จะไมไดรับการอนุญาตใหเขาไปใชทรัพยากรของเซลลที่
j  เพราะปริมาณแบนดวิดทที่ยังใชสอยได ที่มีอยูขณะนั้นไมเพียงพอที่เวลา 2t  และโฮสตเคลื่อนที่
1x  จะไมสามารถใชแบนดวิดทที่ถูกสํารอง (Reserved bandwidth) ไดอีกดวย  แตเนื่องจากโฮสต
เคลื่อนที่ 1x  ไดรับการตอบรับเขากลุมที่หนึ่งทําใหโฮสตเคลื่อนที่ 1x  ไดรับการสํารองและแฮนด
ออฟสําเร็จเพราะระยะเวลาการอยูโดยประมาณ ขยายเปนระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุม
ที่หนึ่ง   

เนื่องจากวิธีการสรางกลุมทางเวลานั้นสามารถลดการสํารองแบนดวิดทโดยเปลาประโยชน
และลดความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของโฮตสเคลื่อนที่แฮนดออ
ฟกอนเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่แจงไว    สําหรับโฮสตเคลื่อนที่ที่ไมไดรับจัดเขากลุม
ถา . ( ) 1g jP t >   รูปที่ 3.8 แสดงขั้นตอนการทํางานของการสํารองแบนดวิดทในเซลล ดวยวิธีการ
สรางกลุมทางเวลาชนิดปรับตัวไดของโฮสตเคลื่อนที่ (Adaptive Time Section Grouping) โดย
อาศัยกระบวนการของสวนควบคุมการตอบรับที่กลาวไวในหัวขอ 3.3 โดยที่แบนดวิดทที่จัดสรร
สําหรับการเรียกมีคาตามสมการที่ (3.8) 
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            (3.10) 
  

  total
jBW  แทนปริมาณแบนดวิดททั้งหมดในเซลลที่ j  

    avail
jBW  แทนปริมาณแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดในเซลลที่ j  

    resv
jBW    แทนปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองในเซลลที่ j  

   alloc
jBW   แทนปริมาณแบนดวิดทที่ถูกจัดสรรในเซลลที่ j   

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.8 ขั้นตอนการทํางานของการสํารองแบนดวิดทในเซลล 

alloc total avail resv
j j j jBW BW BW BW= − −



บทที่ 4 
 
 

ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้อธิบายการจําลองแบบ เพื่อหาสมรรถนะระบบของแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่นําเสนอ คาสมรรถนะที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ 
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนของการ
บล็อกการเรียกใหม คาการใชประโยชนแบนดวิดท และคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จของการใช
ของแบนดวิดทสํารองที่ถูกสํารองไวแลว โดยเทียบกับคาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของการเรียกใหม 
(Mean call arrival rate) พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลองแบบแตละชนิด 
 

4.1 สมมติฐานในการจําลองแบบ 
 

แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่มีการเสนอไวแลวใชเวลาที่อยูในเซลลปจจุบัน
หรืออีกความหมายก็คือเวลาในการเปลี่ยนเซลล ในการกําหนดคาเฉลี่ยซึ่งโดยมากจะนอยกวา
คาเฉลี่ยของเวลาของการใชบริการเพื่อจุดประสงคใหผูใชบริการในระบบเซลลูลารไรสายมีการแฮนด
ออฟขามเซลล ซ่ึงในแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวถูกออกแบบบนสมมติฐานที่วา
ผูใชบริการมีอัตราการเคลื่อนที่สูงดังนั้นจึงตองมีการสํารองแบนดวิดทใหกับเซลลเพื่อนบานไวทั้งหก
เซลล ซึ่งกระบวนการเชนนี้เปนการใหระดับความสําคัญตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวา
การเรียกใหม ดังนั้นขั้นตอนการสํารองแบนดวิดทจะเกิดขึ้นตั้งแตมีการเรียกใหมเกิดขึ้นในเซลลใดๆ
จากนั้นสถานีฐานของเซลลที่ผูใชบริการทําการเรียกจะสงสัญญาณแจงไปยังเซลลเพื่อนบานที่
ลอมรอบ  เมื่อพิจารณาสมมติฐานที่แตกตางกันไป เชน ในความเปนจริงเราไมทราบวาผูใชบริการ
เคลื่อนที่ในลักษณะเชนใด บนสมมติฐานที่ระบบสามารถประมาณตําแหนงของอุปกรณเคลื่อนที่ของ
ผูใชบริการจากกําลังสงระหวางสถานีฐานและอุปกรณเคลื่อนที่ได ระบบจะสามารถประมาณเวลาใน
การเปลี่ยนเซลลไดจากตําแหนงของอุปกรณเคลื่อนที่กับจุดอางอิงที่ระบบทราบตําแหนงที่แนนอน 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทดสอบแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรชนิดปรับตัวไดในโครงขาย
เซลลูลารไรสายที่เสนอดวยโปรแกรมการจําลองสถานการณแบบเวลาวิยุต (Discrete-time 
simulation) เพื่อวิเคราะหสมรรถนะตาง ๆ ดวยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ที่สมมติฐานในการ
จําลองแบบเปนดังนี้ 
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1. พื้นที่ในการจําลองแบบที่ใชประกอบดวยเซลลวิทยุรูปรางหกเหลี่ยมจํานวน 36 
เซลลซึ่งการจัดเรียงตัวดังรูปที่ 4.1 กําหนดใหรัศมีของเซลลแตละเซลลมีคาเทากับ 
500 เมตร โดยวิธีการวิเคราะหโครงขายเซลลูลารไรสายมีการจัดเรียงกลุมเซลลเปน
แบบ wrap around [13] ซึ่งมีเพื่อนบานลอมรอบหกเซลล ดังนั้นผูใชสามารถแฮนด
ออฟไดหกทิศทาง โดยสมมติใหผูใชเขามาทางทิศทางตรงขามในกรณีที่ออกจาก
พื้นที่ในการจําลองของระบบที่มี 36 เซลล โดยที่เซลลแตละเซลลมีแบนดวิดท 4 
Mbps 

2. การขอใชบริการใหมมีคาเฉลี่ยของการเรียกเปนหนวยการเรียกตอเซลลตอวินาที 
(Call/Cell/Sec) ดวยความนาจะเปนที่จะเกิดการเรียกในเซลลทุกๆ เซลลมีคาเทาๆ 
กัน 

3. ความนาจะเปนที่จะมีการเรียกเกิดขึ้นในเซลลแตละเซลลเปนแบบเสมอภาค 
(Uniform) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
รูปที่ 4.1 การจัดวางเซลลของโครงขายไรสายที่ใชในการจําลองแบบ 
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4. ผูใชบริการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยสามระดับ ระดับที่ 1 เคลื่อนที่ดวยความเร็ว
เฉลี่ย 0-5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ระดับที่ 2 เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 6-40 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง ระดับที่ 3 เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 41-90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง [2] 

5. ตําแหนงของผูใชบริการแตละผูใชบริการภายในเซลลถูกสุมข้ึน แบงเปนตําแหนง
จริงของผูใชบริการและตําแหนงที่ประมาณขึ้นซึ่งคํานวณจากสมการที่ (3.3) โดยให
คาของ ชาโดว เฟดดิ่ง (Standard deviation of lognormal Shadowing, ξσ ) 
เทากับ 5 dB [6] ที่กําลังสงของสถานีฐาน 20 วัตต กําลังขยายของสถานีฐาน 6 dB
ซึ่งมุมที่ตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ทํากับแกนอางอิงของสถานีฐานของเซลลไดจาก
การสุมข้ึนในชวง (0,2 )π  

6. ความนาจะเปนของการแฮนดออฟไปยังเซลลเพื่อนบานในแตละเซลลโดยแยกคิด
เปนสามกรณี คือ กรณีที่หนึ่งมีความนาจะเปนของการแฮนดออฟในทิศใดทิศหนึ่ง
เทากับ 0.5 อีกหาทิศมีผลรวมเทากับ 0.5 กรณีที่สองมีความนาจะเปนของการ
แฮนดออฟในทิศใดทิศหนึ่งเทากับ 0.4 อีกหาทิศมีผลของความนาจะเปนของการ
แฮนดออฟรวมเทากับ 0.6 กรณีที่สามคิดคาเฉลี่ยจากการสุมคาโดยฟงกชัน rand 
ในโปรแกรม MATLAB หกคาเพื่อหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของคาแตละคาจากนั้น
เทียบกับคาผลรวมโดยคาที่ไดจากการคํานวณใชแทนคาความนาจะเปนของการ
แฮนดออฟไปในเซลลเพื่อนบานทั้งหกเซลล 

7. ทราฟฟกที่ใชในการจําลองสถานการณแบงเปน 2  แบบ คือ ทราฟฟกแบบเวลาจริง
และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง โดยในแตละแบบจะถูกแบงเปนอีก 2 ชนิดตาม
การประยุกตใช คือ การสนทนา วิดีโอ จดหมายอีเลคโทนิค (E-mail) และขอมูล ซึ่ง
แตละโฮสตเคลื่อนที่สามารถสงทราฟฟกดวยคาความนาจะเปน 0.7, 0.05, 0.15, 
0.1 แสดงดงัตารางที่ (4.1) 

8. เวลาของการใชบริการ (Service time) ของการเรียกใหมมีการแจกแจงเปนแบบ
เอกซโพเนนเชียล [14] 

9. เงื่อนไขของการปรับลดการบริโภคทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงในการจําลองแบบให
ลดลงเปนขั้นๆ ขั้นละ 32 kbps จนถึงคาแบนดวิดทต่ําที่สุดของการเรียกทราฟฟกที่
ไมเปนเวลาจริงจะที่ตอบรับได 

10. การวิเคราะหสมรรถนะของระบบแสดงในรูป คาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม คา
การใชประโยชนแบนดวิดท ซึ่งคาทั้งสามคํานวณไดจากสมการ (4.1) (4.2) (4.3) 
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และคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จของการใชของแบนดวิดทสํารองที่ถูกสํารองไว
แลว 

 
 

The number of dropping call
The number of total handoff call

CDP =   (4.1) 
 

The number of blocking new call
The number of total new call

CBP =                      (4.2) 
 

for each time slot

the number of simulation time slots
BU

Φ
=

∑
  (4.3) 

 
เมื่อ Φ  คือ อัตราผลรวมของแบนดวิดทที่ถกูใชในแตละเซลลของแตละเวลาสล็อตตอคา

แบนดวิดททั้งหมดทีม่ีอยูในระบบที่ทดสอบ 
 

ตารางที ่4.1 ตารางแสดงคณุสมบัติของทราฟฟกแตละประเภท 
และคาพารามเิตอรที่ใชในการจําลองแบบ 

Traffic Class Class I Class II 
Application  1 2 3 4 
Mean Bandwidth Require - - 
Minimum Bandwidth Require 32 kbps 32 kbps 
Maximum Bandwidth Require 

32 kbps 256 kbps 

256 kbps 512 kbps 
Mean service time (sec) 180 300 180 120 
Slope index [] 4 
Probability of each application 0.7 0.05 0.15 0.1 

 
 
4.2  ผลของการเปรยีบเทียบกับแบบแผนการสาํรองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่มีการเสนอ
ไวแลวกับแบบแผนการสํารองแบนดวดิทที่เสนอ 
  
 ในวิทยานิพนธนี้จะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของสวนการตอบรับการเรียกระหวาง
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่เสนอบนระบบการ
พิกัดของเซลลในหัวขอที่ (3.1) ในแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวเมื่อมีการเรียกเกิดขึ้น
จะสํารองแบนดวิดทไวสําหรับเซลลเพื่อนบานแตละเซลลทันทีเมื่อการเรียกถูกตอบรับ สําหรับแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณได คาเวลาของการเปลี่ยนเซลล
โดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่จะถูกคํานวณ จากตําแหนงปจจุบันเพื่อใชสํารองแบนดวิดทใน
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ชวงเวลาดังกลาว สวนแบบแผนที่เสนอจะมีกระบวนการเหมือนแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่ แตมีข้ันตอนการรวมกลุมทางเวลาเพิ่มเขามา โดยที่ผลการทดลองที่ได
ในแตละการจําลองไดจากการหาคาเฉล่ียของการทดลองจํานวน 30 คร้ัง โดยเริ่มเก็บผลทดลองที่
ชวงเวลาที่100 เปนตนไป ของการใสคาอัตราการมาถึงเฉลี่ย (Mean call arrival rate) ของการเรียก
ตอเซลลตอวินาทีในการจําลองแบบ โดยใหระดับคุณภาพของบริการแกทราฟฟกประเภทที่หนึ่งสูง
กวาทราฟฟกประเภทที่สองดวยความสามารถในการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานของเซลลที่
มีการเรียกเกิดขึ้น 

จากรูป 4.2 จะทําการเก็บคาของความผิดพลาดของเวลาที่ใชในเซลลซึ่งคํานวณจากผลรวม
ความผิดพลาดของเวลาประมาณในการเปลี่ยนเซลลทั้งหกทิศทางของโฮสตเคลื่อนทีท่ัง้หมดทีม่อียูใน
ระบบที่ชวงเวลาตางๆ ของเวลาจําลองแบบ โดยคํานวณที่อัตราการเรียกตอเซลลตอวินาทีที่ 0.1 
จุดประสงคเพื่อตรวจสอบวาความผิดพลาดมีการแกวงของคาเชนไร ผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ใสเขาไปในสมการที่ (3.3) ในหนวยเดซิเบลทําใหคาความผิดพลาดคอนมาทางลบ คาผลรวมความ
ผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นในการจาํลองแบบมีคาเฉลี่ย -35.54 %  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทยีบคาเปอรเซน็ตของความผดิพลาดของเวลาทีใ่ชในเซลลของโฮสตเคลื่อนที่ที่
อยูในระบบเทยีบกบัเวลาสลอ็ตในการจาํลองแบบ 
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รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ 
ทราฟฟกเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนด
วิดททั้งหมดของเซลล 
 

จากรูปที่ 4.3 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอในชวงที่มีอัตราการมาถึงเฉลี่ย (Mean call arrival rate) ของการเรียกเขา
ระบบต่ําที่ไมเกิน 0.05 การเรียกตอเซลลตอวินาที จะไมมีความแตกตางกันของคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ เนื่องจากอัตราการเขาใชแบนดวิดทในสวนที่ถูก
สํารองไวยังมีคาต่ําผลของความผิดพลาดในการประมาณเวลาของการเปลี่ยนเซลลจึงยังไมสงผล
ตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกประเภทที่หนึ่ง เมื่ออัตราการใชชองสัญญาณใน
ระบบมีคาสูงขึ้นตามคาอัตราการมาถึงเฉลี่ยของการเรียกของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวทั้งสองแบบแผนมีแนวโนมที่ต่ําลงซึ่งเปนผลมาจากแบนดวิดทที่ถูกสํารองไวในเซลลเพื่อน
บาน ซึ่งผลของความนาจะเปนของการแฮนดออฟที่ที่ใสคาใหแกแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวมีคาไมเทากันในเซลลเพื่อนบานแตละเซลล ทําใหสํารองแบนดวิดทในปริมาณที่
แตกตางกันในแตละเซลล  แบนดวิดทในสวนที่ถูกสาํรองในเซลลเพื่อนบานจะมีคามากขึ้น
เมื่อความนาจะเปนของการแฮนดออฟมีคาสูงขึ้น อีกทั้งผลของความผิดพลาดของเวลาในการ
เปลี่ยนเซลลเร่ิมจะสงผลตอแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดเมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ย
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มีคามากขึ้น เนื่องจากเมื่อมีอัตราการมาถึงเฉลี่ยมีคามากขึ้นสงผลใหอัตราการแฮนดออฟภายใน
เซลลมีมากขึ้นดวยความผิดพลาดของการใชแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองไวจึงมีคาสูงขึ้นแต
เนื่องจากแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวสามารถปรับระดับของปริมาณแบนดวิดท
สํารองโดยติดตามคาตอบกลับของระดับความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากแฮนด
ออฟที่ตองการแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวจะพยายามปรับตัวเพิ่มระดับของแบนด
วิดทในสวนที่ถูกสํารองใหเพิ่มข้ึนเพื่อรองรับกับอัตราการแฮนดออฟซึ่งมากขึ้นแตจะไมสูงเกินระดับ
การสํารองของแบนดวิดทสูงสุดที่ตั้งไว ในที่นี้เทากับ 20 % ซึ่งจากผลการทดลองแบนดวิดทที่ถูก
สํารองเพียงพอตออัตราการเรียกที่เกิดการแฮนดออฟที่มีอยูในระบบ ที่อัตราการมาถึงเฉลี่ย
เดียวกัน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจริง
ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว
ที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของ
เซลล 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจรงิ
ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว
ที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของ
เซลล เนื่องจากผลของปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองของแบบแผนการสํารองแบนดวิดท

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Mean Call Arrival Rate(call/cell/sec)

N
ew

 C
al

l B
lo

ck
in

g 
P

ro
ba

bi
lit

y 
(C

la
ss

 I)

Adaptive Bandwidth Reservation

Proposed

At maximum reserved bandwidth R=20%
of the total bandwidth capacity



 39

ชนิดปรับตัวไดที่นําเสนอในขณะที่ปริมาณทราฟฟกในระบบหนาแนน จะมีปริมาณมากกวาแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอปริมาณแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดใน
ระบบอีกทั้ง การเรียกที่เปนทราฟฟกเวลาจริงที่ใชในระบบมีลักษณะเปนทราฟฟกที่อัตราบติคงทีไ่ม
สามารถปรับอัตราสงได การบล็อกของการเรียกใหมจึงมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราการเรียกเขาเฉลี่ยมีคา
เพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

จากรูปที่ 4.5 พิจารณาถึงคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ พบวาแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําวิธีการจัดกลุมทางเวลามาขยายชวงเวลาการมีสิทธิ์เขาใชแบนด
วิดทในสวนที่ถูกสํารองไวแลวจะมีคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบดีกวาแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว เนื่องจากในกรณีที่ไมมีการจัดกลุมทางเวลาเมื่อมีการสํารองแบนด
วิดทในเซลลเพื่อนบานแลวในเวลาประมาณการเปลี่ยนเซลลคาหนึ่งแลวซึ่งไมตรงกับเวลาในการ
แฮนดออฟที่เกิดขึ้นจริงของโฮสตเคลื่อนที่ นอกจากการเรียกที่แฮนดออฟไปยังเซลลเพื่อนบานนี้จะ
ถูกดร็อปแลวการสํารองแบนดวิดทของโฮสตเคลื่อนที่นี้ยังสูญเปลา เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ
แผนการสํารองชนิดปรับตัวรวมกับวิธีการจัดกลุมทางเวลา ซึ่งการขยายชวงเวลาในการเขาใช
แบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองทําใหผลกระทบดังกลาวมีคาต่ําลงอันสงผลใหคาการใชประโยชน
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แบนดวิดทของระบบมีคาดีกวาในชวงปริมาณการใชชองสัญญาณของระบบสูงๆ เพราะผลของ
การจัดกลุมทางเวลาจะประสบผลสําเร็จก็ตอเมื่อมีสมาชิกในกลุมมากกวาหนึ่งคนในหนึ่งกลุม 
ไมเชนนั้นแบบแผนที่นําเสนอยังไดรับผลกระทบในการแฮนดออฟไปไมตรงกับเวลาในการแฮนด
ออฟที่ถูกตอง ในชวงที่ปริมาณการใชชองสัญญาณมีคาต่ําการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ
ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่นําเสนอมี
คาเทากันเนื่องจากผลการจัดกลุมทางเวลาที่กลุมแตละกลุมมีจํานวนสมาชิกนอยหรือมีจํานวน
สมาชิกเพียงหนึ่งคนในแตละกลุมจะไมสงผลตอการสํารองแบนดวิดทของแบบแผนทั้งสอง  

เมื่อลดคาระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 10 %ของของปริมาณแบนดวิดท
ทั้งหมดของเซลล ดังรูปที่ 4.6 คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ของทราฟฟกเวลาจริงของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวมีคาสูงกวาแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอเมื่ออัตราการเรียกเขามีคาสูงขึ้น ซึ่งแนวโนมเปน
เชนเดียวกับระบบที่ระดับระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 20 % ของปริมาณแบนด
วิดททั้งหมดของเซลล  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของท
ราฟฟกเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทที่นําเสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวดิททัง้หมด
ของเซลล 
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อเปลี่ยนระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 10 % และ 20% ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยเดียวกัน แนวโนมของคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อ
อนุญาตใหระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเพิ่มข้ึนเสมือนกับเปนการยินยอมใหระบบ
สามารถจะสํารองแบนดวิดทไดมากขึ้นดังนั้นเมื่อปริมาณการใชชองสัญญาณในระบบมีคาเพิ่มข้ึน 
อัตราการแฮนดออฟของระบบจะมีคาสูงขึ้นดวย หากจํากัดระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสดุไว
นอยกวาอัตราการแฮนดออฟที่มีในระบบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟจะยังคงเพิ่มตามอัตราของการมาถึงเฉลี่ย จากผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 20 %ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล เมื่ออัตราของการ
มาถึงเฉลี่ยที่ 0.12 การเรียกตอเซลลตอวินาทีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรยีกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟมีอัตราลดลงมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอของทราฟฟกเวลาจริงที่ระดับการสํารองของ
แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % และ 20% ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอของทราฟฟกเวลาจริง
ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล  
 
 จากการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอของทราฟฟก
เวลาจริงที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % มีแนวโนมคลายกับผลการทดลอง
ของคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอของทราฟฟกเวลาจริงที่ระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของผลการทดลองในรูปที่ 4.4 คือ เมื่ออัตราการมาถึง
เฉลี่ยสูงขึ้นคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมก็มีคาเพ่ิมข้ึน แตเนื่องมาจากอัตราของ
การมาถึงเฉลี่ยที่ใสในระบบเปนคาเดียวกันทําใหเมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ยมีคาต่ํา คาความนาจะ
เปนของการบล็อกการเรียกใหมจะไมมีมีความแตกตางกัน ซึ่งเมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยมีคา
สูงขึ้นผลการทดลองในรูปที่ 4.8 แบบแผนที่เสนอมีคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม
สูงกวาซึ่งก็มาจากเหตุผลเดียวกันคือเมื่อปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองมีปริมาณสูงขึ้น ซึ่ง
จะสงผลตอแบนดวิดทในสวนที่ยังใชสอยไดทําใหรับการเรียกใหมไดนอยกวาแบบแผนการสํารอง
แบนดวดิทชนิดปรับตัว ดังนั้นเมื่อปรับคาระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดใหมีคาเพิ่มข้ึน  
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ที่คาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมที่ปริมาณการใชชองสัญญาณสูงๆ คา
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่นําเสนอจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดที่เพิ่มข้ึนแสดงผลการทดสอบกรณีนี้ไวที่รูปที่ 4.9 
โดยที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยที่ 0.2 การเรียกตอเซลลตอวินาทีซึ่งสูงที่สุดในการจําลองผล คาความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของระบบที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 
%เทากับ 0.622 และคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของระบบที่ระดับการสํารอง
ของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %เทากับ 0.549 ซึ่งความแตกตางที่เกิดขึ้นมาจากระดับการสํารอง
ที่แตกตางกันและความชันที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยที่ 0.1 ขึ้นไปแนวโนมตํ่าลงเล็กนอย ซึง่เปนผลจาก
การลดอัตราบิตของทราฟฟกเวลาไมจริงที่ปริมาณการใชชองสัญญาณของระบบมีคาสูง 

 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอของทราฟฟกเวลาจริงที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไม
เกิน 10 % และ 20% ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

ในการเปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของ
แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % มีแนวโนมเชนเดียวกับการเปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนด
วิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % แสดงดังรูปที่ 4.10  
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จากรูปที่ 4.11 อัตราการมาถึงเฉลี่ยเดียวกันคาการใชประโยชนแบนดวิดทที่อัตราการ
มาถึงเฉลี่ยสูงขึ้นแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุด 20% ซึ่งสูงกวาที่ระดับการสํารองแบนดวิดทสูงสุด 10 % จะมีคาต่ํากวาเมื่ออัตราการ
มาถึงเฉลี่ยเทากับ 0.05 การเรียกตอเซลลตอวินาทีและจะมีคาแตกตางเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราการ
มาถึงเฉลี่ยมากขึ้น เนื่องจากปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองที่สูงขึ้นจะสงผลตอการใช
ประโยชนแบนดวิดทเพราะการใชประโยชนแบนดวิดทนั้นคํานวณมาจากปริมาณการใช
ชองสัญญาณที่มีอยูในระบบของทั้งการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดไมเกิน 10 % และที่ 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยของระบบที่กับอัตราของการมาถึง
เฉลี่ยที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยของระบบที่กับอัตราของการมาถึง
เฉลี่ยที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนการติดตามปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารอง

เฉลี่ยของระบบกับอัตราของการมาถึงเฉลี่ยที่คาตางๆ ซึ่งมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออัตราของการมาถึง
เฉลี่ยสูงขึ้นทั้งระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %และ 20% ของปริมาณแบนดวิดท
ทั้งหมดของเซลล ซึ่งก็เนื่องมาจากแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวทั้งสองแบบมีการ
ปรับปริมาณสํารองแบนดวิดทตามอัตราการแฮนดออฟที่สูงขึ้นซึ่งแปรผันตามปริมาณการใช
ชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนอันเปนแนวโนมที่เกิดขึ้นของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได
ของแบบแผนทั้งสอง แตเนื่องจากแบบแผนการสํารองชนิดปรับตัวที่นําเสนอมีข้ันตอนการรวมกลุม
ทางเวลา  

ผลที่ไดคือ เมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ยสูงขึ้นอัตราการแฮนดออฟจะมีมากขึ้น และเมื่ออัตรา
ของการมาถึงเฉลี่ยที่ 0.05 การเรียกตอเซลลตอวินาทีปริมาณแบนดวิดทสํารองของแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทที่นําเสนอมีคาสูงกวาแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวซึ่งสัมพันธกับ
อัตราการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ในระบบมากกวาผลการทดลองในรูปที่ 4.12 และ 4.13 
แบบแผนที่นําเสนอจึงมีปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยสูงกวาในทุกๆ อัตราการมาถึงเฉลี่ย
และจะเพิ่มมากข้ึนดวยคาเฉลี่ยที่เกิน 1 kbps ตั้งแตที่อัตราการมาถึงเฉลี่ย 0.05 การเรียกตอเซลล
ตอวินาที ซึ่งจากขอสังเกตของผลการทดลองทั้งสอง คือ ในรูปที่ 4.12 อนุญาตใหระดับการสํารอง
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ของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % เพราะฉะนั้นปริมาณแบนดวิดทเฉลี่ยทั้งหมดของระบบเทากับ 4 
Mbps ดังนั้นปริมาณการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดจะไมเกิน 400 kbps แตจากการแบนดวิดท
ในสวนที่ถูกสํารองมีการปรับตัว ผลจากการปรับตัวทําใหการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟที่เกดิในระบบสามารถเขาใชแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดในเซลลและแบนดวิดทในสวนที่
ถูกสํารองเมื่อปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองยังมีคาไมถึงระดับการสํารองของแบนดวิดท
สูงสุด ทําใหผลที่ไดคือปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองมีคาไมคงที่และไมเทากับ 400 kbps 
ที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยที่มีคาสูง  

จากขอสังเกตดังกลาวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.13 ซึ่งมีระดบัการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % เทียบไดเทากับ 800 kbps ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกัน 
คือ ปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยของระบบที่ทุกๆ อัตราการมาถึงเฉลี่ยจะมีคาไมเกิน 800 
kbps จากขอสังเกตนี้ ทําใหผลการทดลองในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 ยอมรับไดเนื่องมาจาก
ปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกการสํารองที่สูงขึ้นยอมสงผลตอคาความนาจะเปนของการบล็อก
การเรียกใหมและคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทที่ไดถูกสํารองระหวางแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอที่ระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทที่ไดถูกสํารองระหวางแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอที่ระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

จากรูปที่ 4.14 เปนการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดท
ของสวนที่ถูกสํารอง (Successful usage of reserved bandwidth) ระหวางแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอที่ระดับการสํารอง
ของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % โดยแนวโนมที่เกิดขึ้น คือ เมื่ออัตราของการมาถึงเฉล่ียสูงขึ้น
และคาความแตกตางของคาความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารองระหวางแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวทั้งสองมีแนวโนมตํ่าลงขึ้นเมื่อมีปริมาณการใชชองสัญญาณ
ในระบบสูงขึ้น และเมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยสูงขึ้น ผลของการรวมกลุมทางเวลาจะแสดงความ
แตกตางออกมาในรูปความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองไดมากขึ้น เนื่องมาจาก
เมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ยสูงขึ้นความนาจะเปนที่ในหนึ่งกลุมทางเวลาจะมีสมาชิกในกลุมมากกวา
หนึ่งสมาชิกมีมากขึ้น ดังนั้นผลของการซอนกันทางเวลาทําใหคาความสําเร็จในการไดรับแบนด
วิดทของสวนที่ถูกสํารองมีความแตกตางกันมากขึ้น 
 ผลการทดสอบของการจําลองผลที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % 
ดังที่แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.15 ที่อัตราของการมาถึงเฉลี่ยมีคา 0.01 การเรียกตอเซลลตอ
วินาที คาของความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารองจะไมมีความแตกตางกันมาก
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เมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึน แนวโนมของคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จในการไดรับ
แบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารองมีคาต่ําลงเมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ซึ่งมีแนวโนม
เดียวกันกับผลการทดสอบของการจําลองผลที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % 
แตระดับที่อัตราของการมาถึงเฉลี่ยเทากัน ผลการทดสอบของการจําลองผลที่ระดับการสํารองของ
แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % มีคาความสําเร็จตํ่ากวาเพราะผลของระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดที่เปนขีดจํากัดของปริมาณแบนดวิดทปรับตัวตามปริมาณชองสัญญาณที่ถูกใช 
 

ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงเปอรเซ็นตของความสาํเร็จของการไดรับแบนดวิดทของสวนที่ถูกสาํรอง 
 

% Successful Usage of Reserved Bandwidth 
ABR* Proposed ABR* Proposed 

R=20% R=10% 
Mean call arrival rate 

(call/cell/sec) 
        

0.01 99.95 99.95 99.39 99.40 
0.02 99.17 99.18 97.79 97.84 
0.05 98.64 98.75 96.27 96.39 
0.1 97.75 97.90 96.08 96.33 
0.12 96.61 97.29 95.16 95.68 
0.15 95.50 96.29 93.86 94.52 
0.2 93.32 94.45 91.05 91.83 

*Adaptive Bandwidth Reservation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของท
ราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกที่ไมเปนเวลา
จริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมด
ของเซลล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
ของทราฟฟกเวลาจริงและทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดท
สูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจริง
และทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ
ปริมาณแบนดวดิททั้งหมดของเซลล 

 
ผลการทดสอบการจําลองระบบที่ระดับของการสํารองแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ

ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล เพื่อเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง ในรูปที่ 4.16 สรุปไดวาทราฟฟกที่ไมเปน
เวลาจริงของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวทั้งสองแบบแผนไมมีคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกแตกตางกัน เนื่องจากในแบบแผนทั้ง
ไมมีการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานเหมือนกันทั้งสองแบบแผน สวนลักษณะกราฟที่มีการ
ลดลงของความชันที่อัตรามาถึงเฉลี่ย 0.12 เนื่องมาจากสมมติฐานที่ใหทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง
ของแบบแผนทั้งสอง สามารถปรับลดอัตราบิตไดเมื่อปริมาณการใชชองสัญญาณมีคาสูงจึงสงผล
เมื่อปริมาณการใชชองสัญญาณในระบบมีคาสูงขึ้น จากรูปที่ 4.17 คาความนาจะเปนของการ
บล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนทั้งสองซึ่งมีคาเทากันเนื่องจากเงื่อนไขการตอบรับการเรียก
ใหมของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวมีเพียงวา ปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ยังใช
สอยมีเพียงพอตอการตอบรับการเรียกใหมหรือไม จากรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.19 แสดงคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของของทราฟฟกเวลาจรงิและทราฟฟกที่
ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
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วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนด
วิดททั้งหมดของเซลลและคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจริง
และทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 การสํารองแบนดวิดทชนิดกัน (Guard bandwidth reservation) จะสํารองปริมาณแบนด
วิดทที่มีคาคงที่ อันจะสงผลตอการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบโดยรวม แมวาคาความนาจะ
เปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟจะต่ําก็ตาม แบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวถูกเสนอเพื่อปรับระดับแบนดวิดทในสวนสํารองไดจนกระทั่งถึงระดับสูงสุดของแบนด
วิดทในสวนที่ถูกสํารองได และใชคาจากการประมาณตําแหนงเพื่อประมาณชวงเวลาของการ
สํารองแบนดวิดทของโฮสตเคลื่อนที่ ซึ่งจากสมมติฐานนี้จะเกิดความคลาดเคลื่อนของชวงเวลาใน
การใชแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียบนพื้นฐานที่ระบบมีความสามารถคํานวณตําแหนงโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ ซึ่ง
บนสมมติฐานที่กลาวมาจะเกิดความผิดพลาดของเวลาการเปลี่ยนเซลลที่เกิดขึ้นอันสงผลตอความ
นาจะเปนในการเขาใชแบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารอง จากผลดังกลาวทําใหคาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีคาสูงขึ้นและการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบมี
คาต่ําลงอันเนื่องมาจากการสํารองแบนดวิดทสูญเปลา ดังนั้นแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่
นําเสนอประกอบดวยสวนการตอบรับการเรียกรวมกับการจัดกลุมทางเวลาเพื่อลดผลกระทบจาก
สมมติฐานนี้ โดยการรวมกลุมของชวงเวลาในการเปลี่ยนเซลลและระยะเวลาที่ใชในเซลล
โดยประมาณ เพื่อนําชวงเวลาที่ไดเปนชวงเวลาตัวแทนของสมาชิกในกลุมเพื่อทําการสํารองแบนด
วิดทในเซลลเพื่อนบาน  

จากผลการทดลองที่อัตราการเขาถึงเฉลี่ยของโฮสตเคลื่อนที่มีคาสูงๆ คาความผิดพลาด
เฉลี่ยของเวลาในการเปลี่ยนเซลลที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงขึ้นตามคาอัตราการเขาถึงเฉลี่ยดังนั้น แบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวรวมกับการรวมกลุมทางเวลาแบบพลวัตจะประสบผลสําเร็จ
มากขึ้นก็ตอเมื่อมีสมาชิกในกลุมมากขึ้นเพื่อใหผลของการกระจายความนาจะเปนในการไดรับ
แบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองของโฮสตเคลื่อนที่มีมากขึ้น โดยเวลาประมาณของการเปลี่ยนเซลล
สามารถคํานวณไดจากคาความแรงของสัญญาณซึ่งอยูบนพื้นฐานของระบบที่มีอยูแลวจึงไมเปน
การเพิ่มโหลดทางซิลแนลลิ่งอีก อีกทั้งแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอเหมาะสม
กับการเรียกที่เปนทราฟฟกเวลาจริงไมเหมาะที่จะนํากระบวนการสํารองแบนดวิดทที่เสนอทํากับท
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ราฟฟกประเภทขอมูลอันจะสงผลใหจํานวนสมาชิกในกลุมมีปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารอง
สูงซึ่งอาจจะสงผลตอการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ 
 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 
 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอรวมกับกระบวนการจัดกลุมทางเวลาจะ
ประสบผลสําเร็จในสิ่งแวดลอม ที่มีการขอเขาใชหนาแนน และผูใชในระบบมีสภาพการเคลื่อนที่
ตลอดเวลาภายในบริเวณที่ขนาดของเซลลไมเล็กมากจนกระทั่งไมสามารถระบุตําแหนง
โดยประมาณไดทันชวงเวลาแฮนดออฟของผูใชบริการ จากผลการทดลองสรุปไดวาการรวมกลุม
ทางเวลาจะเกิดผลสําเร็จก็ตอเมื่อมีสมาชิกในกลุมมาชวยขยายชวงเวลาของการเปลี่ยนเซลล
โดยประมาณดังนั้นหากสถานการณของสภาวะแวดลอมที่มีการขอเขาใชนอยจะเปนการเพิ่มโหลด
ใหกับสวนประมวลผลโดยไมจําเปน ดังนั้นงานวิจัยในอนาคต อาจนําแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอไปใชกับโครงขายมัลติมีเดียไรสายท่ีมีการใชชองสัญญาณระหวางบริการ
หลายๆ บริการในบริเวณที่มีการเขาใชหนาแนน 
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บทคัดยอ 

ความสามารถในการรองรับรูปแบบการใหบริการมัลติมีเดีย
หลายๆ ประเภท เปนสิ่งที่จําเปนสําหรับโครงขายไรสายในปจจุบัน 
จุดมุงหมายที่สําคัญคือการรับประกันคุณภาพของการบริการ (Quality of 
Service; QoS) ของโฮสตเคลื่อนที่ (Mobile host)  ซึ่งอยูในรูปของการ
รักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
(Handoff call-dropping probability: CDP) ใหมีคาต่ําและความนาจะเปน
ของการบล็อกการเรียกใหม (New call-blocking probability: CBP) ใหอยู
ในระดับที่ยอมรับได บทความนี้นําเสนอวิธีประมาณปริมาณแบนดวิดท
สํารอง โดยอาศัยการจัดกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่แตละตัวจาก
ขาวสารของโฮสตเคลื่อนที่ที่อยูภายในสถานีฐาน  กลุมทางเวลาเหลานี้
สามารถปรับปริมาณแบนดวิดทที่สํารองไวสําหรับสมาชิกในกลุมแบบ
พลวัตเพื่อลดปริมาณการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ  การ
บล็อกการเรียกเขาใหมและการใชประโยชนแบนดวิดท  
 
คําสําคัญ: โฮสตเคลื่อนที่, คุณภาพของการบริการ 
 
Abstract 
 In next-generation wireless networks, it is important to 
provide quality of service (QoS) guarantee and to support multimedia 
applications for mobile host. The wireless network supports QoS 
requirements: keeping less handoff connection dropping probability 
while maintaining acceptable new connection blocking probability 
based on adaptive bandwidth reservation scheme. This article presents 
reserved bandwidth estimation from time section group of mobile host 
based on mobility information. Reserved bandwidth of base station can 
dynamically be adjusted for each member of each group. The 
performance is evaluated through handoff connection dropping 
probability, new connection-blocking probability and bandwidth 
utilization.  
       
Keywords: Mobile host, QoS  

 
1. คํานํา 

โครงขายไรสายในยุคถัดไปจะมีการลดขนาดของเซลลใหเล็ก
ลงเปนระดับ Micro/Pico cell เพื่อประโยชนในการสงขอมูลดวยอัตราบิตที่
สูงขึ้นและความสามารถในการใชความถี่ซ้ําที่ถี่ขึ้น ซึ่งโครงขายในลักษณะ
เชนนี้มีปญหาที่ตามมาคืออัตราการแฮนดออฟ (Handoff rate) มีสูงขึ้นตาม
ขนาดพื้นที่ที่เล็กลงอันเปนสาเหตุใหคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ (Handoff connection-dropping probability: 
CDP) มีคาสูงขึ้นเปนผลใหการรับประกันคุณภาพของการบริการทําไดยาก
ขึ้น 

เพราะฉะนั้นหนึ่งในหัวขอที่สําคัญในเรื่องการรับประกัน
คุณภาพของการบริการคือทําอยางไรที่จะลดการดร็อปการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟ (Handoff dropping) ลง ซึ่งมีผลกระทบตอความรูสึกของ
ผูใชบริการมากกวาการไมสามารถตอสายเขาไปใชใหมได [1]-[4] การ
สํารองแบนดวิดท (Bandwidth reservation) อยางเพียงพอเพื่อรองรับการ
แฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ (Mobile host) สามารถลดการดร็อปการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในโครงขายไรสายมัลติมีเดียได    

อยางไรก็ตามการสํารองแบนดวิดทในเซลล เพื่อนบาน 
(Neighboring cell) นั้นเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของความนาจะเปนของ
การบล็อกการเรียกใหม (New connection-blocking probability: CBP) 
และการใชประโยชนแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ที่ต่ําลง ดังนั้น
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่มีประสิทธิภาพในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียตองสามารถจัดสรรสัดสวนที่เหมาะสมระหวางความตองการ
หลักสองประการคือ  

1) ใชแบนดวิดทที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
2) มีการสํารองแบนดวิดทที่พอเพยีงเพื่อใหอัตราการแฮนด

ออฟไมสําเร็จอยูในระดับที่ตองการ 
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดที่ผานๆมา 
[1] - [4]  ตางมีจุดมุงหมายเพื่อรับประกันคุณภาพการบริการ

ในเชิงอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใหอยูในระดับที่
ยอมรับไดขณะเดียวกันการใชประโยชนแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบาน
ตองถูกใชอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย  
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2. การสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคล่ือนที่  
 สถานีฐานแตละสถานีจะไดรับการรองขอการสํารองแบนด
วิดทจากสถานีฐานของเซลลเพื่อนบานของมันเองในสถานีฐานของเซลล
เพื่อนบานที่ j  นั้นจะไดรับขาวสารจากโฮสตเคลื่อนที่ที่ประกอบดวย

, , ( )s
x i jT t  , , ( )n

x i jT t  , , ( )x i jP t  และ xBW  จากสถานีฐานของเซลลที่ i  
โดยที่ 

• , , ( )s
x i jT t แทนเวลาในการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณ

ของโฮสตเคลื่อนที่ที่ x ที่กําลังเคลื่อนที่จากเซลล
ปจจุบันที่ i  ไปเซลลที่ j ที่เวลา t ใดๆ 

• , , ( )n
x i jT t แทนระยะเวลาการอยูภายในเซลลที่ j

โดยประมาณ เมื่อโฮสตเคลื่อนที่ที่ x เคลื่อนที่เขาสู
เซลลที่ j  ที่เวลา t ใดๆ 

• , , ( )x i jP t แทนความนาจะเปนที่โฮสตเคลื่อนที่ที่ x  
เคลื่อนที่จากเซลลที่ i ไปเซลลที่ j  ที่เวลา t ใดๆ 

• , ( )GS
g jT t แทน เ วล า เ ว ล าขอ งก า ร เ ปลี่ ย น เ ซลล

โดยประมาณของกลุมทางเวลาที่ g ในเซลลที่ j  ที่
เวลา t ใดๆ 

• , ( )GN
g jT t แทนระยะเวลาการอยูในเซลลโดยประมาณ

ของกลุมทางเวลาที่ g ในเซลลที่ j ที่เวลา t  ใดๆ 
• , ( )g jP t แทนผลรวมความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟ ของโฮสตเคลื่อนที่ที่เปนสมาชิกภายในกลุมทาง
เวลาที่ g ในเซลที่ j  

• , ( )g jBW t คือปริมาณแบนดวิดทรวมของโฮสต
เคลื่อนที่เปนสมาชิกของกลุมทางเวลาที่ g ในเซลลที่
j  

• xBW  คือปริมาณแบนดวิดทของโฮสตเคลื่อนที่ 
 

   , , ,( ) ( )g j x i j
x g

P t P t
∈

= ∑       ;  , ( ) 1g jP t ≤                            (1) 
 
   ,g j x

x g
BW BW

∈

= ∑    ; , ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤                 (2)

  

สถานีฐานของเซลลที่ j จะเปรียบเทียบ , ( )GS
g jT t  และ 

, ( )GN
g jT t  กับ , , ( )s

x i jT t และ , , ( )n
x i jT t เพื่อตัดสินใจวากลุมของโฮสต

เคลื่อนที่ที่ x  ควรจะอยูกลุมทางเวลาใด  โดยให M  แทนชวงเวลาของ
กลุมทางเวลา g จาก , ( )GS

g jT t ไป , ( )GS
g jT t + , ( )GN

g jT t  และ N  แทน
ชวงเวลาการมาถึงของการรองขอการสํารองที่ เวลา  , , ( )s

x i jT t  ถึง 
, , , ,( ) ( )s n

x i j x i jT t T t+ ของโฮสตเคลื่อนที่ x  ถา M และ N  มีคาทับ
ซอนซึ่งกันและกันโฮสตเคลื่อนที่ที่ x จะไดรับเลือกเขากลุมทางเวลา g  
ถาหากชวงเวลา M และ N ไมซอนทับกันสถานีฐานของเซลลที่ j  จะ
สรางกลุมทางเวลากลุมใหมสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  การที่โฮสต
เคลื่อนที่ใดๆ จะไดรับการตอบรับเขากลุม  สถานีฐานจะตรวจสอบการ
ร อ ง ข อ ก า ร สํ า ร อ ง นั้ น ๆ  โ ด ย ใ ช เ งื่ อ น ไ ข , ( ) 1g jP t ≤  แ ล ะ

, ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤   ถาเงื่อนไขเปนจริงถือวาโฮสตเคลื่อนที่นั้น

ไดเขาเปนสมาชิกของกลุมที่สํารองแบนดวิดทสําเร็จ คา , ( )g jP t  และ
, ( )g jBW t  จะเปนไปดังสมการที่ (1) และ (2) ถาหากการทับซอนของ

ชวงเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ x  ทับซอนมากกวาหนึ่งกลุม โฮสตเคลื่อนที่
ที่ x  จะเลือกเขาเปนสมาชิกกับกลุมทางเวลาที่ตนเองมีสัดสวนของ
ชวงเวลาซอนทับที่มากกวา รูปที่ 1 แสดงแนวคิดของการรวมกลุมทาง
เวลา  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 1 แนวคิดการรวมกลุมทางเวลา 
 

จากตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2 เปนตัวอยางของขั้นตอนการ
สํารองแบนดวิดทเมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟไปยังเซลลใหมสําเร็จ  
สถานีฐานของเซลลใหมสงการรองขอการสํารองแบนดวิดทไปยังเซลล
เพื่อนบานของเซลลใหมโดยในที่นี้เลือกแสดงเฉพาะเซลลเพื่อนบานที่ 
j  เราสามารถสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ไดสองกลุมตาม
ตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

                                 ทิศทางการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ 
                การรองขอแบนดวิดทสํารองของโฮสตเคลื่อนที ่
รูปท่ี 2 กระบวนการสํารองแบนดวิดทโดยเลือกแสดงเฉพาะเซลลที่ j  

  
โดยขณะเริ่มพิจารณาไมมีกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่

ใดๆ อยูในเซลล  เซลลเพื่อนบานที่ j  ไดรับการรองขอการสํารองจาก
โฮสตเคลื่อนที่ที่ 1 2 3 4 5 6, , , , ,x x x x x x  ตามลําดับ เมื่อเซลลที่ j  ไดรับ
การรองขอการสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 1x  กลุมทางเวลาของโฮสต
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เคลื่อนที่จะถูกสรางขึ้นเรียกวากลุมทางเวลาที่หนึ่ง โดยที่เวลา 1, ( )GS
g jT t  

ของกลุมมีคาเทากับ 4t  และ 1, ( )GS
g jT t + 1, ( )GN

g jT t  เทากับ 10t โดยที่
1, ( )g jP t  เทากับ 0.2 และ 1,g jBW  เทากับ  2 Mbps ตอมาเซลลที่ j  

ไดรับการรองขอแบนดวิดทสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 2x  แตเนื่องจาก
ชวงเวลาจาก 1, ( )GS

g jT t  ถึง 1, ( )GS
g jT t + 1, ( )GN

g jT t  ของโฮสตเคลื่อนที่ 1x  
กับชวงเวลาจาก  2, 2, ( )s

x i jT t  ถึง 2, 2, 2, 2,( ) ( )s n
x i j x i jT t T t+  ไมเกิดการ

ซอนทับซึ่งกันและกันทางเวลาขึ้น    ดังนั้นเซลลที่ j  จึงสรางกลุมทาง
เวลาขึ้นใหมเรียกวากลุมทางเวลาที่สอง โดยที่เวลาของ 2, ( )GS

g jT t กลุม
ทางเวลาที่สองเทากับ 13t  และ 2, 2,( ) ( )GS GN

g j g jT t T t+ เทากับ 18t  หลังจาก
นั้นเมื่อโฮสตเคลื่อนที่ 3x  สงการรองขอการแบนดวิดทสํารองมายังเซลล
เ พื่ อ น บ า น ที่ j  เ พื่ อ จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ค า ข อ ง  3, 3, ( )s

x i jT t แ ล ะ
3, 3, 3, 3,( ) ( )s n

x i j x i jT t T t+ วามีชวงเวลาทับซอนกับกลุมใด ซึ่งในตัวอยาง
นี้มีคาทับซอนกับกลุมทางเวลาที่หนึ่ง  จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไข
ตามสมการที่ (1) และ (2) ถาเงื่อนไขเปนจริงโฮสตเคลื่อนที่ 3x  จะถูกจัด
เขาเปนสมาชิกของกลุมที่หนึ่ง โดยท่ี 1, ( )g jP t  ใหมเทากับ 0.6  และ

1,g jBW  ใหมมีคาเทากับ 3 Mbps   ตอมาเซลลที่ j  ไดรับการรองขอการ
สํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 4x  ดวยคา 4, 4, ( )s

x i jT t เทากับ 15t  และคา 
4, 4, ( )s

x i jT t + 4, 4, ( )n
x i jT t  เทากับ 23t  ซึ่งมีคาทับซอนกับคา 2, ( )GS

g jT t  ถึง
2 , 2 ,( ) ( )GS GN

g j g jT t T t+  ของกลุมทางเวลาที่สอง  เพราะฉะนั้นโฮสต
เคลื่อนที่ 4x ถูกจัดเขาเปนสมาชิกในกลุมทางเวลาที่สอง โดยที่ 2, ( )g jP t
ใหมเทากับ 0.7 และ 2,g jBW ใหมเทากับ 4 Mbps จากนั้นเซลลเพื่อน
บานที่ j  ไดรับการรองขอการแบนดวิดทสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 5x
และ 6x ดวยขั้นตอนแบบเดียวกัน โฮสตเคลื่อนที่ 5x  ไดเขากลุมที่หนึ่ง
สําเร็จดวย 1, ( )g jP t ใหมมีคาเทากับ 0.7 และ 1,g jBW ใหมเทากับ 7 
Mbps แตโฮสตเคลื่อนที่ 6x ไมไดรับการจัดเขาเปนสมาชิกในกลุมที่หนึ่ง
เพราะ 1, ( ) 1g jP t >  เพราะฉะนั้นระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุม
ที่หนึ่งซึ่งประกอบดวยโฮสตเคลื่อนที่ 1 3 5, ,x x x  คือ 2t  ถึง 11t  และ
ระยะเวลาการคงอยูโดยประมาณของกลุมทางเวลาที่สองซึ่งประกอบดวย
โฮสตเคลื่อนที่ 2 4,x x  คือ 13t   ถึง 23t   หากวากลุมทางเวลากลุมใดไมมี
สมาชิกในกลุมทางเวลากลุมนั้นจะถูกลบออกไปและเนื่องจากโฮสต
เคลื่อนที่มีการเขาและออกจากกลุมตลอดเวลาดังนั้นระยะเวลาการคงอยู
โดยประมาณก็ตองปรับคาตาม 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 3  ตัวอยางการจัดกลุมทางเวลาของการรองขอการแบนดวิดทสํารอง
ในเซลลที่ j  

3. แบบจําลองของการควบคุมการตอบรับการเรียก 
ในสวนนี้จะกลาวถึงการควบคุมการตอบรับการเรียก (Call 

admission control) สถานีฐานสามารถปรับสมาชิกในกลุมทางเวลาโดย
อัตโนมัติเปนผลใหปริมาณแบนดวิดทสํารองถูกปรับเปลี่ยนตามไปดวย 
โดยในแบบจําลองนี้สมมติใหโฮสตเคลื่อนที่มีทราฟฟกมากกวาหนึ่งสาย 
(multi-flow) ในการเรียกหนึ่งการเรียก ซึ่งปริมาณแบนดวิดทที่โฮสต
เคลื่อนที่ใชหาไดจากสมการที่ (3)  

 

,
1

N

x x f
f

BW BW
=

= ∑                (3) 
 

         โดยที่ ( )j gθ แทนปริมาณแบนดวิดทที่สํารองไวสําหรับ
กลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ที่ g  ในเซลลเพื่อนบานที่ j สามารถ
คํานวณไดจาก สมการที่ (4) และ (5) 

 

   
6

, , ,max
1 1

( ) max{ ( ) , }
k s k k

n

j x i j x x
s k

g P t BW BWθ
= =

= ⋅∑∑           (4) 
 

โดยที่ , , ( )
k sx i jP t แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟ 

ของโฮสตเคลื่อนที่ kx  ที่กําลังแฮนดออฟจากเซลลที่ si ไปเซลลที่ j เมื่อ
kx แทนสมาชิกโฮสต เคลื่อนที่ ในกลุมทางเวลาที่ g ซึ่ งมีจํ านวน 

1,2,...,k n= และ si  แทนกลุมของเซลลเพื่อนบานของเซลลที่ j   
เมื่อ 1, 2,...,6s =  โดยที่ Pα  แทนระดับความนาจะเปนของการแฮนด
ออฟที่ตั้งไว (Threshold of handoff probability) 

 

              ,max , ,max{ }
k k k sx x x i jBW BW P Pα= ≥                 (5) 

             
4. การประเมินประสิทธิภาพ 

ในสวนนี้ไดทําการประเมินประสิทธิภาพจากวิธีการที่เสนอ
โดยเปรียบเทียบกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดที่ไดมี
การเสนอไวใน [1] และโครงสรางซึ่งไมมีการสํารองแบนดวิดท 
สมมติฐานในการจําลองแบบ  

• ในระบบที่ทดสอบประกอบดวยเซลทั้งหมด 36 เซล 
• ชนิดของการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ถูกกําหนดขึ้นเมื่อเขา

สูระบบ แบงเปนสามลักษณะตามความเร็วของโฮสตเคลื่อนที่  
•  ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ ของโฮสตเคลื่อนที่ถูก

กําหนดขึ้นแบบสุมในตอนเริ่มแรกของการเรียก 
• สมมติใหการมาถึงของการเรียกของโฮสตเคลื่อนที่มีการจก

แจงแบบปวสซง (Poisson) เวลาการใชบริการและเวลาการใช
ชองสัญญาณมีการจกแจงแบบเอ็กซโพเนนชียล 

• ลักษณะของทราฟฟกที่ใชโปรแกรมแบงเปนสามลักษณะ 
ทราฟฟกเสียง ทราฟกวิดิโอ ทราฟฟกขอมูล 

• ระดับความนาจะเปนของการแฮนดออฟที่ตั้งไวเทากับ 0.4 
  
 การประเมินผลของแบบแผนที่เสนอแสดงออกมาในรูปของ
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ความ
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นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและการใชสอยไดของแบนดวิดท 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4 5 และ 6  
 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4  ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม (New call-blocking 
probability: CBP) 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
รูปท่ี 5 ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
(Handoff call-dropping probability: CDP) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6  การใชประโยชนของแบนดวิดท (Bandwidth utilization) 
 
ผลของสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ทําใหเวลาของ

การเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการประมาณ
ตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ มีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร อันจะ
สงผลตอกรณีที่มีการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานสําหรับโฮสต
เคลื่อนที่ไวแลว แตโฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนดออฟที่เวลาของการเปลี่ยน
เซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว มีผลทําให   ความนาจะเปนที่
การแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปก็จะเพิ่มมากขึ้นตามที่แสดงในรูปที่ 5และ

การใชประโยชนจากแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานมีประสิทธิภาพต่ําลง 
ตามที่แสดงในรูปที่ 6 เมื่อการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานเซลลใด
เซลลหนึ่งไมสําเร็จ การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปไป 
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการจัดกลุมทางเวลารวมกับแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดเพื่อลดปญหาการสูญเสียการ
ใชประโยชนแบนดวิดทที่สูญเสียไปเนื่องจากการสํารองแบนดวิดทไว
แลวโฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนดออฟในชวงเวลาที่ประมาณไวหรือโฮสต
เคลื่อนที่จะถูกดร็อปเนื่องจากแฮนดออฟกอนชวงเวลาที่ประมาณไว 
เนื่องจากไมมีแบนดวิดทเพียงพอสํารองการแฮนดออฟนั้น 
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