
บทท่ี 2
ทฤษฎีและแน วค ิดท ี่เก ี่ยวข ้อง

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอแบบแผนการปรับลดแบนด์วิดท์และการควบคุมการตอบรับการ 
เรียกในโครงข่ายไร้สายที่รองรับทราฟฟิกสื่อประสมเพื่อสนับสนุนการเรียกที่เก ิดจากการ 
ประยุกต์ใช้งานประเภทสื่อประสมที่สามารถปรับเปลี่ยนได้โดยพิจารณาให้ลำดับความสำคัญของ 
การเรียกที่เกิดจากการแฮนต์ออฟสูงกว่าการเรียกใหม่และจัดสรรแบนต์วิดท์อย่างยุติธรรมสำหรับ 
การเรียกภายในระดับการให้บริการเดียวกัน ดังนั้นในบทนี้ซึ่งว่าด้วยทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวช้อง 
กับงานวิจัยจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะและการทำงานของโครงข่ายไร้สาย การวัด 
สมรรถนะของการให้บริการ รวมไปถึงวิธีในการจัดสรรคุณภาพของการให้บริการ แบบแผนการ 
ปรับลดแบนต์วิดท์และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่พิจารณารายได้สุทธิของระบบ และ 
สุดท้ายกล่าวถึงปีญหาท่ีพบจากงานวิจัยในอดีต

2.1 โครงข่ายไร้สาย

โ ค ร ง ข ่า ย ไ ร ้ส า ย ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  3 ส ่ว น ห ล ัก ๆ  ค ือ  ส ถ า น ีฐ า น  (base  s ta t io n )  ท ำ ห น ้า ท ี ่ร ับ ส ่ง  

ส ัญ ญ า ณ แ ล ะ ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง ล ูก ข ่า ย  ศ ูน ย ์ก ล า ง ห น ่ว ย ส ว ิต ช ิ ่ง ห น ่ว ย เ ค ล ื ่อ น ท ี ่  (m o b i le  

s w i t c h in g  c e n te r )  ท ำ ห น ้า ท ี ่ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ส ถ า น ีฐ า น แ ล ะ อ า จ เ ช ื ่อ ม โ ย ง ไ ป ย ัง โ ค ร ง ข ่า ย อ ื ่น  

แ ล ะ เ ค ร ื ่อ ง ล ูก ข ่า ย  ( m o b i l e  u n i t )  ท ำ ห น ้า ท ี ่ส ร ้า ง แ ล ะ ร ับ ท ร า ฟ พ ิก โ ด ย ส า ม า ร ถ ต ิด ต ่อ ถ ึง ก ัน ผ ่า น ข ่า ย  

เ ช ื ่อ ม โ ย ง ว ิท ย ุจ า ก ส ถ า น ีฐ า น  เ ช ่น  โ ท ร ศ ัพ ท ์ม ือ ถ ือ  ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ ' โ น 1ต บ ุค  ผ ู ้ช ่ว ย ต ิจ ิท ัล ส ่ว น บ ุค ค ล  

เ ท อ ร ์ม ิบ ัล เ ค ล ื ่อ น ท ี ่ย ุค ท ี ่ส า ม  เ ป ็น ด ้น  ท ร า ฟ ฟ ิก ใ น โ ค ร ง ข ่า ย ไ ร ้ส า ย จ ึง ส า ม า ร ถ ม ีท ั ้ง ท ร า ฟ พ ิก เ ส ีย ง  

ว ิด ีโ อ แ ล ะ ข ้อ ม ูล  ซ ึ ่ ง เ ก ิด ข ืน จ า ก ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ง า น ส ื ่อ ป ร ะ ส ม ท ี ่ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร  

ใ ห ้บ ร ิก า ร ท ี ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เ น ื ่อ ง จ า ก ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ท ร า ฟ ฟ ิก ส ื ่อ ป ร ะ ส ม ท ี ่ป ร ับ เ ป ล ี ่ย น ไ ด ้น ี ่ เ อ ง  

ป ร ะ ก อ บ ก ับ ก า ร น ำ เ ท ค น ิค ก า ร เ ช ้า ร ห ัส เ ล เ ย อ ร ์ด ้ว ย ก า ร เ ข ้า ร ห ัส เ ป ็น ล ำ ด ับ ข ั ้น  (a d ju s ta b le  rate 

c o d e c /h ie ra r c h ic a l  c o d in g )  [ 1 1 ] , [ 1 2 ]  ม า ใ ช ้ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ด ึง แ บ น ต ์ว ิด ท ์ส ่ว น ห น ึ ่ง จ า ก ก า ร  

เ ร ีย ก ท ี ่ ใ ช ้ง า น อ ย ู ่ม า ร อ ง ร ับ ก า ร เ ร ีย ก ท ี ่ร ้อ ง ข อ ก า ร บ ร ิก า ร  โ ด ย ท ี ่ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร ไ ม ต า ก ว ่า  

ร ะ ด ับ ท ี ่ร ับ ป ร ะ ก ัน  ด ัง บ ัน โ ค ร ง ข ่า ย ไ ร ้ส า ย ท ี ่ร อ ง ร ับ ท ร า ฟ ฟ ิก ส ื ่อ ป ร ะ ส ม จ ึง ต ้อ ง ส า ม า ร ถ จ ัด ส ร ร  

ท ร ัพ ย า ก ร แ ล ะ ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ต อ บ ร ับ แ บ บ พ ล ว ัต ไ ด ้ ก า ร แ บ ่ง ข ั ้น ป ร ะ เ ภ ท ท ร า ฟ ฟ ิก เ ป ็น ร ะ ด ับ ก า ร  

ใ ห ้บ ร ิก า ร โ ด ย ก า ร จ ัด ส ร ร จ ำ น ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ แ ล ะ ใ ช ้น โ ย บ า ย ก า ร บ ร ิห า ร จ ัด ก า ร ท ร ัพ ย า ก ร ท ี ่แ ต ก ต ่า ง  

ก ัน จ ึง เ ก ิด ข ึ ้น  ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ท ี ่ร อ ง ร ับ ก า ร ใ ช ้ห ล า ย ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ต ่อ ก า ร เ ร ีย ก  ไ ด ้แ ก ่ ม า ต ร ฐ า น  H S C S D  

( H ig h  S peed  C i r c u i t  S w i t c h e d  D a ta )  แ ล ะ  G P R S  (G e n e ra l  P a c k e t  R a d io  S e rv ic e )  ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ
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G S M  เ ป ็น ต ้น  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  G P R S  ก ำ ห น ด เ พ ีย ง จ ำ น ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ูง ส ุด ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ ก า ร  

ใ ห ้บ ร ิก า ร เ ท ่า น ั ้น แ ล ะ ย ัง ไ ม ่ก ำ ห น ด ช ัด เ จ น ว ่า  เ ม ื ่อ ม ีก า ร เ ร ีย ก ใ ห ม ่ร ้อ ง ข อ ก า ร บ ร ิก า ร ใ น ข ณ ะ ร ะ บ บ ม ี 

แบนด์วิดท์เหลือไม่พอ ร ะ บ บ จ ะ ส า ม า ร ถ ล ด ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ จ า ก ก า ร เ ร ีย ก อ ื ่น ม า ใ ช ้ร อ ง ร ับ ก า ร เ ร ีย ก ท ี ่  

ร ้อ ง ข อ ก า ร บ ร ิก า ร  ห ร ือ จ ะ บ ล ็อ ก ก า ร เ ร ีย ก ท ี ่ ร ้อ ง ข อ ก า ร บ ร ิก า ร  แ ล ะ แ ม ้ว ่า ร ะ บ บ ท ำ ก า ร ต อ บ ร ับ ก า ร  

เ ร ีย ก ใ ห ม ่น ั ้น เ ข ้า ม า ก ็ต า ม ร ะ บ บ จ ะ ล ด จ ำ น ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ จ า ก ก า ร เ ร ีย ก ท ี ่ใ ช ้ง า น อ ย ู ่อ ย ่า ง ไ ร แ ล ะ ก า ร  

เ ร ีย ก ใ ห ม ่ไ ห น ท ี ่ร ะ บ บ ค ว ร ต อ บ ร ับ เ ข ้า ม า  ซ ึ ่ง ส ิ ่ง เ ห ล ่า น ี ้ย ัง ค ง เ ป ็น ป ็ญ ห า ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ  G P R S  แ ล ะ  

ย ัง ค ง เ ป ็น ส ิ ่ ง ท ี ่ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ข ่า ย ไ ร ้ส า ย ใ น ย ุค ถ ัด ไ ป อ ื ่น ๆ อ ย ่า ง  U M T S  ด ้ว ย เ ช ่น ถ ัน  [1 ]

ด ัง น ั ้น เ พ ื ่อ ใ ห ้ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ผ ู ้ ใ ช ้บ ร ิก า ร ไ ต ้ม า ก ข ึ ้น ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ข ่า ย ไ ร ้ส า ย ท ี ่ร อ ง ร ับ  

ก า ร เ ร ีย ก ส ื ่อ ป ร ะ ส ม  อ ัล ก อ ร ิท ึม ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี ่ย น แ บ น ด ์ว ิด ท ์จ ึง ถ ูก พ ัฒ น า ข ึ ้น

2.2 การวัดสมรรถนะของการให้บริการ

สมรรถนะของการให ้บร ิการสำหรับโครงข ่ายไร ้สายเซลลูลาร ์สามารถบ ่งบอกไต ้จาก 

คุณภาพของการให้บริการ ซึ่งเป็นข้อตกลงกันระหว่างผู้ให้บริการและผู้ใช้บริการ โดยคุณภาพของ 

การให้บริการในระดับการเรียก (call-level QoS) ได้แก่

•  ความน่าจะเป็นการบล็อกการเรียกใหม่ (new call blocking probability) หมายถึง สัดส่วน 

ของจำนวนการเร ียกใหม ่ท ี่ถ ูกบล ็อกเน ื่องมาจากระบบไม ่ม ีทร ัพยากรเพ ียงพอท ี่จะ 

ให้บริการการเรียกใหม่เทียบกับจำนวนการเรียกใหม่ทั้งหมดที่เข้ามายังระบบ

•  ความน่าจะเป็นการคร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟ (handoff call dropping 

probability) หมายถึง สัดส่วนของจำนวนการเรียกที่เก ิดจากการแฮนด์ออฟที่ถ ูกดร็อป 

เนื่องจากระบบไม่มีทรัพยากรเพียงพอที่จะรองรับการเรียกที่เก ิดจากการแฮนด์ออฟไต้ 

เทียบกับจำนวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบ

2.3 วิธีการจัดสรรคุณภาพของการให้บริการ

เน ื่องจากค ุณ สมบ ัต ิของทราฟฟ ิกส ื่อประสมท ี่ปร ับต ัวไต ้ การจัดสรรคุณภาพของการ 

ให ้บร ิการท ี่ต ้องใช ้ควบค ู่ไปก ับกระบวนการควบค ุมการตอบร ับการเร ียก คือ อ ัลกอริท ึมการ 

ปรับเปลี่ยนแบนด์วิดท ์ จากงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา สามารถแบ่งประเภทของแบบแผนการควบคุม 

การตอบรับการเรียก [13] และอัลกอริทึมการปรับลดแบนด์วิดท์ในโครงข่ายเซลลูลาร์ ดังนี
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2.3.1 แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก

ร ูป ท ี ่  2 .1  แ บ บ แ ผ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ต อ บ ร ับ ก า ร เ ร ีย ก ใ น โ ค ร ง ข ่า ย เ ซ ล ล ูล า ร ์

การควบค ุมการตอบรับการเร ียกเป ็นเทคน ิคอย ่างหน ึ่งในการจ ัดสรรค ุณภาพของการ 

ให้บริการด้วยการจำกัดการเข้าใช้ทรัพยากรในระบบ เพื่อให้ระบบสามารถรับประกันคุณภาพของ 

การให้บริการของการเรียกตามที่ตกลงไว้ก ับผู้ใช ้ ซ ึ่งสามารถแบ่งออกเป ็นแบบแผนที่ให ้ลำด ับ 

ความสำคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟและแบบที่ไม่ให้ลำดับความสำคัญกับการเรียกที่ 

เกิดจากการแฮนด์ออฟ ส่วนใหญ่แล้วแบบแผนการตอบรับการเรียกจะให้ความสำคัญกับการเรียกที่ 

เกิดจากการแฮนด์ออฟเนื่องจากการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟส่งผลต่อความพอใจใน 

การใช้งานของผู้ใช้มากกว่าการบล็อกการเรียกใหม่ โดยแบบแผนการตอบรับการเรียกที่ให้ลำดับ 

ความสำคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟสามารถแบ่งออกเป็น

•แบบแผนการจองช่องสัญญาณ เป็นแบบแผนที่มีการจองช่องสัญญาณส่วนหนึ่งไว้สำหรับ 

การเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟเท่านั้น โดยจำนวนช่องสัญญาณที่จองอาจเป็นแบบคงที่หรือแบบ 

ปรับเปลี่ยนได้

•แบบแผนการยืมช่องสัญญาณ เป ็นแบบแผนที่พ ิจารณาการยืมช่องสัญญาณจากเซลล์ 

ช้างเคียงเมื่อเซลล์ไม่มีช่องสัญญาณเหลือ โดยช่องสัญญาณที่ยืมมาจะต้องไม่กวนช่องสัญญาณที่ใช้ 

งานอยู่และจะไม'ถูกนำมาใช้อีกโดยเซลล์อื่น

•แบบแผนการเช้าคิวการเรียก เป็นแบบแผนที่ทำการเช้าคิวการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ 

ออฟเมื่อเซลล์ไม ่ม ีช ่องส ัญญาณเหลือ เพ ื่อรอการตอบรับเม ื่อม ีช ่องส ัญญาณว่าง ซ ึ่งแบบแผนน ี้ 

สามารถลดความน่าจะเป็นการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟลงได้ในขณะที่ความน่าจะ 

เป็นการบล็อกการเรียกใหม่จะมีค่าสูงขึน
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2.3.2 อัลกอริทึมการปรับเปล่ียนแบนด์วิดท์

•  การปรับเปลี่ยนแบนดวดท์ของการเรียกแบบถาวร

อัลกอริทึมนีจะทำการลดแบนด์วิดท์จากการเรียกที่มีอยู่ระบบ เมื่อไม่มีแบนด์วิดท์เหลือพอ 

เพื่อใช้รองรับการเรียกที่เข้ามาใหม่ในระบบ ถึงแม้การเรียกที่ใช้แบนด์วิดท์'จากการลดแบนด์วิดท์ 

ของการเรียกอื่นจะสิ้นส ุดการใช้งานแล้วก ็ตามแบนด์วิดท ์ส ่วนนี้ก ็จะไม่ถ ูกจ ัดสรรคืนให้ก ับการ 

เรียกที่ถ ูกลดแบนด์วิดท์มา แต่จะเก ็บแบนด์วิดท ์น ี้ไว ้เป ็นส่วนกลางเพ ื่อรองรับการเร ียกอื่นต ่อไป 

อัลกอริท ึมนีจึงม ีข ้อดีตรงที่ไม ่ใช้โอเวอร์เฮดในการติดต่อสื่อสาร (signaling overhead) ระหว่าง 

สถานีฐานกับเครื่องลูกข่ายมากนัก แต่การลดแบนด์วิดท์ของการเรียกในระบบลงอาจทำให้เกิดการ 

สูญเสียแพ็กเกต (packet loss) หรือค่าประวิงเวลา (end-to-end delay) สูงขึ้นจนผู้ใช้อาจยอมรับไม่ได้

•  การปรับเปลี่ยนแบนด์วิดท์ของการเรียกแบบชั่วคราว

อัลกอริท ึมน ี้ต ่างจากอัลกอริท ึมแรกตรงที่เม ื่อการเรียกที่ใช ้แบนด์ว ิดท ์จากการลดแบนด์ 

วิดท์ของการเรียกอื่นสินสุดการใช้งานแล้วแบนด์วิดท์ส่วนนี้ก็จะถูกจัดสรรคืนให้กับการเรียกที่ถูก 

ลดแบนด์วิดท์มา ดังนันอัลกอริทึมนีจึงต้องใช้โอเวอร์เฮดในการติดต่อสื่อสารระหว่างสถานีฐานกับ 

เครื่องลูกข่ายมากกว่าอัลกอริทึมแรก แต่สามารถให้คุณภาพการให้บริการที่ดีกว่าอัลกอริทึมแรกล้า 

ระยะเวลาในการถูกลดแบนด์วิดท์และปริมาณแบนด์วิดท์ท ี่ถ ูกลดไม่มากเกินจนทำให้การสูญเสีย 

แพ็กเกตหรือค่าประวิงเวลาสูงขึ้นจนผู้ใช้ยอมรับไม่ได้

2.4 แบบแผนการลดแบนด์วิดฑ์และการควบคุมการตอบรับการเรียกด้วยการพิจารณารายได้
สุทธิของระบบ

ใ น ห ัว ข ้อ น ี ้จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ง า น ว ิจ ัย ใ น อ ด ีต ท ี ่พ ิจ า ร ณ า ร า ย ไ ด ้ส ุท ธ ิส ูง ส ุด ข อ ง ร ะ บ บ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร  

ป ร ับ ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ต อ บ ร ับ ก า ร เ ร ีย ก  ซ ึ ่ง เ ป ็น แ บ บ แ ผ น ท ี ่น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร พ ัฒ น า  

แ บ บ แ ผ น ก า ร ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์แ ล ะก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ต อ บ ทีเ่ ส น อ ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี ้  โ ด ย  S.K.Das 
แ ล ะ ค ณ ะ  [ 1 ] ไ ด ้ เ ส น อ แ บ บ แ ผ น ก า ร ป ร ับ ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์ร ่ว ม ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ต อ บ ร ับ ก า ร เ ร ีย ก ท ี ่  

พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ผ ู ้ใ ช ้ท ี ่ เ ก ิด จ า ก ก า ร ถ ูก ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์  ด ้ว ย ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ร า ย ไ ด ้ 

ท ี ่ผ ู ้ ใ ห ้บ ร ิก า ร ต ้อ ง ส ูญ เ ส ีย ไ ป เ น ื ่อ ง จ า ก พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ผ ู ้ ใ ช ้ท ี ่ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ก า ร ถ ูก ป ร ับ ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์ 

ห ล ัก ก า ร ข อ ง ง า น ว ิจ ัย น ี ้ค ือ  เ น ื ่อ ง จ า ก ก า ร ป ร ับ ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์ย ่อ ม ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร
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แ ล ะ ค ว า ม พ ึง พ อ ใ จ ข อ ง ผ ู ้ใ ช ้ใ น บ ร ิก า ร แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี ่  2 .2  ด ัง น ั ้น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ว า ม พ ึง พ อ ใ จ ข อ ง ผ ู ้ใ ช ้ 

ซ ึ ่ง ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร จ ึง เ ป ็น ป ิจ จ ัย ห น ึ ่ ง ท ี ่ค ว ร ค ำ น ึง ถ ึง ใ น ก า ร ป ร ับ ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์

S a t is fa c t io n  R e v e n u e

ร ูป ท ี ่  2 .2  ข ้อ แ ล ก เ ป ล ี ่ย น  ( t r a d e o f f )  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ล ด ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร ก ับ ค ว า ม พ ึง พ อ ใ จ ผ ู ้ใ ช ้

เมื่อพิจารณาระบบที่สามารถรองรับระดับการให้บริการของการเรียกแบบเวลาจริงจำนวน 

K  ระด ับการให ้บร ิการ ในภาวะปกต ิ (normal mode) การเร ียกในระด ับการให ้บร ิการท ี่ / 

สำหร ับ1 < i < K  ใช้จำนวนช่องสัญญาณเท่ากับ i  ช่องสัญญาณ และการเรียกท่ีอยู่ในระดับการ 

ให ้บร ิการ 2 < i < K  สามารถเล ือกทำงานในภาวะท ี่สามารถถ ูกลดจำนวนช ่องส ัญ ญ าณ ได ้ 

(degradable mode) หรือไม่สามารถถูกลดจำนวนช่องสัญญาณ (non-degradable mode) โดยการ 

เร ียกที่ทำงานในภาวะที่สามารถถูกลดจำนวนช่องสัญญาณจะถูกลดจำนวนช่องสัญญาณทีละ 1 

ช่องสัญญาณ เมื่อระบบไม่มีช่องสัญญาณเหลือพอที่จะรองรับการเรียกที่เข้ามาใหม่ และระดับการ 

ให้บริการของการเรียกนี้จะถ ูกเปลี่ยนระดับการให้บริการเป ็นระดับการให้บริการท ี่ i  - 1 ตาม 

จำนวนช่องสัญญาณที่ได้รับ ณ ปีจจุบัน แสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.3
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I  P fion e C la ss -1 traffic 

fg PD A. C la ss -2  traffic 

บ  la p top - C la ss -3  tra il»

B a s e  Statton

ร ูป ท ี ่  2 .3  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ถ ูก ล ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์ข อ ง ก า ร เ ร ีย ก ภ า ย ใ น เ ซ ล ล ์

เมื่อไม่มีช่องสัญญาณเหลืออยู่ในระบบพอที่จะรองรับการเรียกได้ สถานีฐานจะต้องทำการ 

ลดจำนวนช่องสัญญาณจากการเรียกที่กำลังใช้งานอยู่ในระบบ โดยทำการพิจารณานโยบายการลด 

จำนวนช่องสัญญาณ D bw = [ y 2 , y 3 , . . . , y K ] เป ็นช ่วงเวลาในการลดจำนวนช่องส ัญญาณเพ ื่อ 

รองรับการเรียกใหม่ที่ร้องขอการบริการ

2.5 การคำนวณหารายได้ของระบบ

2.5.1 ระบบแบบสถิต

สมมต ิให ้ส ัดส ่วนของการเร ียกแบบเวลาจริง ( a x, a 2 , . . . , a K )  ท ี่ม ีในระบบขณะอ ิ่มต ัวหร ือ 

ขณะที่ไม่มีช่องสัญญาณเหลืออยู่เลย (saturated system) เป็นลักษณะสถิต (static) เนื่องจากนโยบาย 

การลดจำนวนช่องส ัญญาณเถิดข ึ้นภายในช่วงเวลาส ั้นๆขณะหนึ่ง (ในระด ับว ินาท ี) ซึ่งการ 

เปลี่ยนแปลงของปริมาณการเรียกไม,ว่าจะเป็นการเรียกที่เข้ามาใหม่หรือการเรียกที่เสร็จสิ้นการใช้ 

งานจะเถิดขึนในระยะเวลาที่ยาวนานกว่า(ในระดับนาที)จึงกล่าวได้ว่าสัดส่วนของการเรียกที่ม ีอยู่ 

ในระบบไม่เถิดการเปลี่ยนแปลงหรือเป็นแบบสถิตนั่นเอง

จากสัดส่วนของการเรียกแบบเวลาจริง (« 1,a 2 , . . . , a K )  สามารถหาจำนวนของการเรียก 

ในระดับการให้การบริการที่ i  ขณะระบบอิ่มตัวหรือภาวะก่อนเถิดการลดช่องสัญญาณ ดังสมการ

z  j a J
(2.1)
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สมมติให้สัดส่วนของการเรียกท่ีเข้ามาใหม่ท่ีถูกตอบรับและใช้ช่องสัญญาณจากนโยบาย 
การลดจำนวนช่องสัญญาณในระบบเป็น (a, , ( * 2 , . . . , a K )  เป็นแบบสถิตท่ีมีสัดส่วนเดียวกับ 
สัดส่วนของการเรียกท่ีมีในระบบขณะอ่ิมตัว ในท่ีน้ีจะแสดงการหาจำนวนการเรียกในกรณีท่ีระบบ 
อ่ิมตัวและมีเฉพาะการเรียกในภาวะท่ีสามารถถูกลดจำนวนช่องสัญญาณเท่าน้ันยกเว้นระดับการ 
ให้บริการท่ี 1 ซ่ึงเราสามารถหาจำนวนการเรียกท่ีเพ่ิงถูกตอบรับสำหรับระดับการให้บริการท่ี i  ได้ 
ตังสมการ (2.3)

« A  = <*1

N a a  1 + T J N a a J ( j - \ )  =  Y j y J

j \ u y j

«1
; \ < i  <  K

(2.2)

(2.3)

จากสมการ (2.3) สามารถหาจำนวนการเรียกในระดับการให้บริการท่ี i  ท้ังหมดท่ีถูกตอบรับเข้ามา 
ในระบบ ตังสมการ

* , ( * 1; y 2 > y 3 > " > y K )  =  * 1 +
a ‘ ^ - 2 y j  

a i
; \ < i <  K (2.4)

X 1 คือ จำนวนการเรียกในระดับการให้บริการท่ี i  ขณะระบบอ่ิมตัว

ตังน้ันรายได้ท้ังหมดท่ีได้จากการเรียกท่ีมีอยู่ในระบบท่ีมีการใช้นโยบายการลดจำนวนช่องสัญญาณ 
แสดงตังสมการ

y 3 , . . . , y K )  (2.5)

C g ( i ) คือ รายได้ท่ีได้จากการเรียกแต่ละการเรียกในระดับการให้บริการท่ี i

ส่วนจำนวนการเรียกของระดับการให้บริการท่ี i  ท้ังหมดท่ีถูกลดจำนวนช่องสัญญาณ เป็นตังน้ี

N d j  ( y 2 > y 3 > - > y K) = ^  +
a, ร ^

«1 + E > 2 ^ ’ - 1 )a y
; 2 < i  <  K (2.6)
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y  1 คือ จำนวนการเรียกในระดับการให้บริการท่ี i  ท่ีถูกลดจำนวนช่องสัญญาณตามนโยบายการลด 
จำนวนช่องสัญญาณ D b w  เพ่ือรองรับการเรียกท่ีร้องขอการบริการ

ในท่ีนีสมมติว่าการเรียกแต่ละการเรียกภายในระดับการให้บริการเดียวกันเป็นอิสระต่อกัน 
ดังน้ันรายได้สูญเสียจากการลดจำนวนช่องสัญญาณจึงเท่ากันทุกการเรียกท่ีอยู่ในระดับการ 
ให้บริการเดียวกัน และคำนวณรายได้สูญเสียจากการลดจำนวนช่องสัญญาณของการเรียกระดับการ 
ให้บริการท่ี / เป็นค่าโดยเฉล่ีย ดังน้ันรายได้ท้ังหมดท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการลดจำนวน 
ช่องสัญญาณ $ ๔ สามารถแสดงดังสมการ

^ = ± 2
C A  0

N d,i ( y  2 ,  y  3 > - > y K  ) ( N d,i ( y  2  > 7 3  V ,  y  K  ) + 1) (2.7)

c d { i )  คือ รายได้ท่ีระบบสูญเสียไปเน่ืองจากการลดจำนวนช่องสัญญาณของแต่ละการเรียกใน 
ระดับการให้บริการท่ี i

ฉะนันรายได้สุทธิท่ีระบบได้รับจากการใช้นโยบายการลดจำนวนช่องสัญญาณ คือ

® ( y 2 , y 3 , - , y K )  =  ® g - ® d  (2.8)

แทนสมการ (2.4), (2.5), (2.6) และ (2.7) ลงในสมการ (2.8) จะได้

= £ ( * ■ +  v f i / - V )C ,(0
i=1 a i + L j . 2 ^ ~ ^ a j

C A O
i = 2

a 1 + L i J j - O V j

“ i T U y j  a ^ =2y j
O'/ +  — )O'/ + — ' 7  ; — +1)

«> + Z y= 20 '- 1 ) « ,  a i + Y j - J j - 0 a j

(2.9)

ภายใต้เง่ือนไขค่าไม่เป็นลบและข้อจำกัด คือ 
7,<ดัริ;2 < i < K

ในการหานโยบายการลดจำนวนช่องสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด D ' b w  = [ y 2 , y 3 , ...,>>*.] ท่ี 
ทำให้ระบบได้รับรายได้สุทธิ $(>’2, y 3 , - , y K )  สูงสูดภายใต้'ข้อจำกัดท่ี >’1- < X 1 ' , 2  <  i  <  K  ซ่ึง 
เป็นป็ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมใน AT — 1 มิติ
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หรือกรณ ีระบบม ีท ังการเร ียกท ี่ทำงานในภาวะท ี่สามารถถ ูกลดและไม,สามารถถูกลด 

จำนวนช่องสัญญาณ พิงค์ชันรายได้สุทธิแสดงดังสมการ (2.10) และจะเห็นว่าเป็นป็ญหาการหาค่าที่ 

เหมาะสมใน 2 { K - \ )  มิติ

®  = * 1 +
«1

V
{

C M )

+ ii=2
X . . + -

j ^ C A  0
i= 2  2

2 * ,  j c t j

t j ' Z U y j *  1 a X น y *

% J a i  H Kj - J j - { K

y . ^  +

c , ( 0

< z * 2 > v

I . น บ - ^ ,J
■+1

ภายใด้เงื่อนไขค่าไม่เป็นลบและข้อจำกัด คือ

D >'1- = >'41 + >'4,

2) J,, < ร ,  X r , 2  < i < K

(2.10)

ร 1 คือ สัดส่วนของการเรียกในระดับการให้บริการที่ i ที่อยู่ในภาวะที่สามารถถูกลดช่องสัญญาณ 

คือ สัดส่วนของจำนวนการเรียกที่ถูกตอบรับที่อยู่ในภาวะที่ไม่สามารถถูกลดช่องสัญญาณ 

และภาวะที่สามารถถูกลดช่องสัญญาณตามลำดับ

y i n , y i d  คือ จำนวนช่องสัญญาณที่ถูกลดมาจากการเรียกในระดับการให้บริการที่ i  ซึ่งถูกใช้โดย 

การเรียกที่เพ ิ่งถูกตอบรับที่อยู่ในภาวะที่ไม่สามารถถูกลดช่องสัญญาณและภาวะที่สามารถถูกลด 

ช่องสัญญาณตามลำดับ

2.5.2 ระบบแบบพลวัต

จากห ัวข ้อท ี่แล ้วท ี่สมมต ิให ้ส ัดส ่วนของการเร ียกในระดับการให ้บร ิการต ่างๆม ีส ัดส ่วน 

แบบสถิตเดียวกับสัดส่วนของการเรียกที่เข้ามาใหม่ ในหัวข้อนี้จะลดหย่อนข้อสมมติที่กล่าวมา ด้วย 

การพ ิจารณาการเร ียกท ั้งหมดที่เข ้ามาภายในช่วงเวลารวมกันเป ็นกลุ่ม เรียก เวคเตอร ์อ ุปสงค ์ 

(demand vector) เพื่อพิจารณาหานโยบายการลดจำนวนช่องสัญญาณและนโยบายการตอบรับเข้าสู่ 

ระบบด้วยพิงค์ชันรายได้สุทธิสูงสุด

กำหนดให้D  = [«1,« 2,...,« * ] ค ือเวคเตอร์อ ุปสงค์โดย «1. แทนจำนวนการเรียกที่เข้ามา 

ใหม่ในระดับการให้บริการที่ / ที่ร้องขอการบริการ ซึ่งการลดจำนวนช่องสัญญาณจะไม่เถิดขึ้น
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เม ื่อ จ ำ น ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ม ีเพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ร อ ง ร ับ ก า ร เร ีย ก ท ี่ร ้อ ง ข อ ก า ร บ ร ิก า ร  ซ ึ่ง

เป ็น ไ ป ต า ม เง ื่อ น ไ ข ต ่อ ไ ป น ี้

(2.14)

C  คือ จำนวนช่องสัญญาณทั๋งหมดในระบบ

ถ้าการจัดสรรช่องสัญญาณให้ก ับการเรียกที่ร ้องขอการบริการทั้งหมดจะต้องทำการลด 

จำนวนช่องสัญญาณจากการเรียกที่มีอยู่ในระบบร่วมด้วย ระบบจึงต ้องหา 1) เวคเตอร์การตอบรับ 

A  =  [ฝิ1, a 2, . . . , a K ] โดย a t แทนจำนวนของการเรียกในระดับการให้บริการที่ i  ท ี ่จะถูกตอบ 

รับเข้ามาในระบบ 2) เวคเตอร์ r  =  [ r 2 , r 3 , - * / g ]  โดย ï i แทน สัดส่วนของการเรียกในระดับ 

การให้บริการที่ i  ที่เข้ามาใหม่และจะถูกตอบรับในภาวะถูกลดจำนวนช่องสัญญาณ และ 3) จำนวน 

การเรียกในระบบที่ถูกลดจำนวนช่องสัญญาณในแต่ละระดับการให้บริการ D bw =  [ y 2 , y 3 , - . , y K ] 

ดังนั้นในการหานโยบายการตอบรับและการลดจำนวนช่องสัญญาณที่เหมาะสมที่สุด คือ การหาผล 

เฉลยป็ญหา 1ร' = { A , D bw, T }  ที่ให้ค่าพีงก์ชันรายไต้สุทธิที่มากที่สุด โดยพีงก์ชันรายไต้สุทธิแสดง 

ดังสมการ

°  = X  a,cg (0 -  X  O'’/ + aiïi x>'1 + aiïi + 0 (2-15)

ภายใต้เง่ือนไขค่าไม่เป็นลบและข้อจำกัด คือ

1) a, + X  {a ,r , ( i  -1) + a i (1 -  ï i  )i} < C - X ' ^ , + X  >'1-

3) a,. < «1.
4) / 1. < 1

จะเห็นว่าสมการ (2.15) เป็นปีญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใต้ข้อจำกัดท่ีมี 3AT — 2 
มิติ โดยเวคเตอร์ของผลเฉลยปีญหา ร' ประกอบไปด้วยนโยบายการตอบรับและนโยบายการลด 
จำนวนช่องสัญญาณท่ีใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์อย่างสูงสุดในส่วนของรายไต้สุทธิท่ีระบบไต้รับ
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2.6 การประมาณรายได้สูญเสียท่ีเกิดจากการลดจำนวนช่องสัญญาณ

จ า ก ม ุม ม อ ง ใ น ด ้า น ผ ู ้ ใ ห ้บ ร ิก า ร  ร า ย ไ ด ้ท ี ่ส ูญ เ ส ีย จ า ก ก า ร ล ด จ ำ น ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ เ ก ิด ข ึ ้น จ า ก  

พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ผ ู ้ใ ช ้ท ี ่ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ก า ร ถ ูก ล ด จ ำ น ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ  โ ด ย ผ ู ้ใ ช ้อ า จ เ ล ือ ก ท ี ่จ ะ อ อ ก จ า ก  

ร ะ บ บ ข อ ง ผ ู ้ ใ ห ้บ ร ิก า ร  ( c h u r n in g )  ด ัง น ั ้น ผ ู ้ใ ห ้บ ร ิก า ร จ ะ ต ้อ ง ส ูญ เ ส ีย ร า ย ไ ด ้ส ่ว น ห น ึ ่ง เ พ ื ่อ ท ี ่จ ะ ด ึง ผ ู ้ใ ช ้ 

ร า ย ใ ห ม ่ใ ห ้ เ ช ้า ม า ใ น ร ะ บ บ  จ า ก ข ้อ ส ม ม ต ิท ี ่ก ล ่า ว ม า  ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ร า ย ไ ด ้ส ูญ เ ส ีย จ า ก ก า ร ล ด จ ำ น ว น  

ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ  c d (0  ด ้ว ย ว ิธ ีการห า แบบออฟไลน์ ( o f f - l i n e )  ท ำ ไ ด ้ ด ัง น ี ้

8 .» 
6 .*

sJ £ 4 :
8 3

ล 1
0

pdf o t c a l s  
accepted

รูปที่ 2.4 แบบจำลองพีงก์ชันอรรถประโยชน์ผู้ใช้ (ภาพบน)

พีงก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (ภาพล่าง)

พีงก์ชันอรรถประโยชน์ผู้ใช้ (user utility function) ในระดับการให้บริการที่ / แสดงดังรูป 

ท่ี 2.4 ซึ่งเป็นพีงก์ชันที่แทนพารามิเตอร์คุณภาพของการให้บริการเพียง 1 พารามิเตอร์ คือ อัตราการ 

บล็อกแพ็กเกตโดยเฉลี่ย เป็นดังสมการ

1
1 +  e - 01 t o - B . ) (2.11)

B i คือ อัตราการบล็อกแพ็กเกตโดยเฉลี่ย

(ซ1.5Ç ■1 คือ พารามิเตอร์ในการกำหนดศูนย์กลางและรูปร่างของกราฟอรรถประโยชน์ผู้ใช้ตามลำดับ
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สำหร ับการเร ียกในระด ับการให ้บร ิการท ี่ / กำหนดให ้ผ ู้ใช ้จะไม ่พ ึงพอใจเม ื่อค ่า

อรรถประโยชน์ผู้ใช้ต ํ่ากว่า 0.5 ดังนันจึงสามารถหาอัตราการบล็อกแพึกเกตโดยเฉลี่ยท ี่ระด ับ 

เปลี่ยนแปลง (threshold) หรือระดับสูงสุดที่ผ ู้ใช้สามารถยอมรับได้ ( r (.) ได้ จากนั้นจะคำนวณหา 

จำนวนการเรียกที่ไม,พึงพอใจ C usi ด ังสมการ (2.12) โดยกำหนด /;.(* )  คือ พึงก์ช ันความ 

หนาแน่นความน่าจะเป็น (probability density function,pdf) ของการเรียกที่ถูกตอบรับในระดับการ 

ให ้บริการท ี่ i  ณ อ ัตราการบล ็อกแพ ็กเกตโดยเฉล ี่ยใดๆท ี่ม ีการแจกแจงแบบปกต ิ (normal

distribution) แสดงดังรูปที่ 2.4

/ ( v „ / r (2.12)

H  คือ จำนวนการเรียกเช้าระหว่างชั่วโมงเร่งด่วน

Ô(raax คืออัตราการบล็อกแพ็กเกตสูงสุดของการเรียกในระดับการให้บริการที่ 7สามารถรับได้ 

f t ( x )  คือ พึงก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการเรียกที่ถูกตอบรับในระดับการให้บริการ 

ท่ี / ณ ระดับอัตราการบล็อกแพ็กเกตต่างๆ

ดังนั้นสามารถหารายได้ที่ต้องสูญเสียโดยเฉลี่ยต่อการเรียกในระดับการให้บริการที่ /' ซ่ึง 

เกิดจากการลดจำนวนช่องสัญญาณลงได้จาก

c d(i) =
Q r C .ch,i

C my E - M
(2.13)

E  คือ จำนวนชั่วโมงเร่งด่วนต่อวัน 

M  คือ จำนวนวันในแต่ละเดือน

<9, คือ จำนวนผู้ใช้ในระดับการให้บริการ i โดยเฉลี่ยที่ออกจากระบบเนื่องจากการถูกลดจำนวน 

ช่องสัญญาณในแต่ละเดือน

C chi คือ รายได้ที่ผ ู้ให้บริการสูญเสียไป เนื่องจากระบบต้องเสียรายจ่ายส่วนหนึ่งเพื่อดึงผู้ใช้ราย 

ใหม่ในระดับการให้บริการที่ i ต่อผู้ใช้จำนวน 1 รายกลับสู่ระบบ
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2.7 ฟ้ญหาท่ีพบจากงานวิจัยในอดีต

จากงานวิจัยในอดีตที่กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านมา จะเห ็นว่ากระบวนการปรับลดแบนด์วิดท ์ 

และการควบคุมการตอบรับทำการพิจารณาผลต่างของรายได้ที่ได้รับจากการตอบรับการเรียกและ 

รายได้สูญเสียที่เกิดจากการลดแบนด์วิดท์โดยคำนวณจากพิงก์ชันอรรถประโยชน์ผู้ใช้ของการเรียก 

ในแต่ละระดับการให้บริการและระดับการให้บริการเปลี่ยนแปลงตามจำนวนแบนด์ว ิดท ์ท ี่ได ้ร ับ 

ดังหันภายในระดับการให้บริการเดียวกัน สามารถมีการเรียกหลายลักษณะทราฟพิกและหลายความ 

ต้องการคุณภาพของการให้บริการ (อัตราการบล็อกแพ็กเกตสูงสุดที่ยอมรับได้ จำนวนช่องสัญญาณ 

ที่ร ้องขอ) ในขณะที่ใช ้พ ิงก์ช ันอรรถประโยชน์แบบเดียวกัน ซ ึ่งไม ่สอดคล้องกับความต้องการ 

คุณภาพของการให้บริการของการเรียกที่ต้องการแท้จริงในแต่ละระดับการให้บริการ และเป็นการ 

ให้ความสำคัญในด้านผู้ให้บริการเป็นหลัก อีกทั้งไม่ได้พิจารณาการเรียกที่เกิดจากการแฮนด์ออฟ 

รวมถึงความยุติธรรมในการจัดสรรแบนด์วิดท์ภายในระดับการให้บริการเดียวกันระหว่างการเรียก 

ที่ร ้องขอการบริการกับการเรียกในระบบและข้อจำกัดของแบบแผนการปรับลดแบนด์วิดท์ที่ทำได้ 

สูงสุดเพียง 1 ช่องสัญญาณต่อการพิจารณาปรับลดแต่ละครั้ง

2.8 สรุป

ในบทน ี้ได ้แสดงถ ึงทฤษฎ ีและแนวค ิดพ ื้นฐานโดยเร ิ่มจากล ักษณะของโครงข ่ายไร ้สายท ี่ 

รองร ับทราฟพ ิกส ื่อประสม วิธ ีว ัดสมรรถนะโครงข่ายไร้สายที่น ิยมใช้ วิธีการจัดสรรคุณภาพของ 

การให้บริการ อันได้แก่ การควบคุมการตอบรับการเรียกและอัลกอริทึมการปรับเปลี่ยนแบนด์วิดท์ 

จากหันได้กล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่พิจารณารายได้สุทธิสูงสุดของระบบในการปรับลดแบนด์วิดท์ 

และการควบคุมการตอบรับการเรียกพร้อมทั้งกล่าวถึงป็ญหาของงานวิจัยที่ผ่านมา
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