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ตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B                                                                   42

ตารางที่ 4.2 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับ
ตัวแปร linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A                                                                                      48

ตารางที่ 4.3 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคาใหมของพารามิเตอรใหมที่ไดจาก
วิธี VTSH เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง                                                       74

ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง                 85

ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาตางๆ              86

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการปรับคาพารามิเตอรของ
ซอฟตแฮนดออฟวิธีตางๆ                                                                                  88

ตารางที่ ข.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 เออรแลง                 99

ตารางที่ ข.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 20 เออรแลง                 99

ตารางที่ ข.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 เออรแลง               100

ตารางที่ ข.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 40 เออรแลง               100



ฎ

สารบัญรูป

หนา
รูปที่ 2.1 ซอฟตแฮนดออฟระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีในขายเชื่อมโยง
              ไปหนา                                                                                                                   5
รูปที่ 2.2 ซอฟตแฮนดออฟระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีในขายเชื่อมโยง
             ยอนกลับ                                                                                                                 5
รูปที่ 2.3 ชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนา                                                                         6
รูปที่ 2.4 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A                                                   8
รูปที่ 2.5 อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A                                                      9
รูปที่ 2.6 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B                                                 12
รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 เมื่อปรับคา T_DROP                 13
รูปที่ 2.8 อัลกอริทึมการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ในกระบวนการซอฟตแฮนดออฟ             16
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 เมื่อใชวิธี VTSH                         17
รูปที่ 2.10 อัลกอริทึม VTSH ในการปรับทั้งคา T_ADDj และ T_DROPj                                     19
รูปที่ 3.1  (a) อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A                                              21
              (b) อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟเมื่อเพิ่มระบบวินิจฉัยฟซซีที่ใชปรับคาเริ่มเปลี่ยน
                    ของซอฟตแฮนดออฟ                                                                                       21
รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบวินิจฉัยฟซซีสําหรับซอฟตแฮนดออฟ                                           21
รูปที่ 3.3 แบบจําลองพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานจํานวน 19 สถานี                                       23
รูปที่ 3.4 การแจกแจงเฉลี่ยของระยะหางระหวาง BS กับ MS                                                   24
รูปที่ 3.5 การแจกแจงของระยะหางระหวาง BS กับ MS ของ MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟที่มี
             BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี                                                                                    25
รูปที่ 3.6 MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS                                                                     25
รูปที่ 3.7 MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือในเซลล                                                            26
รูปที่ 3.8 ตัวแปร linguistic ของพารามิเตอร T_ADD                                                              30
รูปที่ 3.9 ตัวแปร linguistic ของพารามิเตอร T_DROP                                                            30
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ    38
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
              โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                                                     38



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

หนา
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
             การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                            39
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) กับโหลดทราฟฟกที่เขา
             สูระบบ                                                                                                                  39
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขา
             สูระบบ                                                                                                                  40
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับโหลด
             ทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                                                              40
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัม
              กําลังของสัญญาณรบกวน (Eb/N0) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                             41
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่เขา
             สูระบบ                                                                                                                  41
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ    43
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียก
               ที่เกิดขึ้นใหมกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                            43
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
               การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                          44
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) กับโหลดทราฟฟกที่เขา
               สูระบบ                                                                                                                45
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขา
               สูระบบ                                                                                                                45
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับโหลด
               ทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                                                            46
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                     46
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่
               เขาสูระบบ                                                                                                           47
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 48



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

หนา
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม
                กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                                              49
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
                การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                         49
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                     50
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                       50
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับโหลด
                ทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                                                           51
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                     51
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่
                เขาสูระบบ                                                                                                          52
รูปที่ 4.25 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง
                ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)                      53
รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
                ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง
                 (a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ                                                                   54
                 (b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี                                                54
                 (c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี                                                55
                 (d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี                                                55
รูปที่ 4.27 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง
                 ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)                     56
รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
                 ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง
                 (a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ                                                                   57
                 (b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี                                                57
                 (c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี                                                58
                 (d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี                                                58



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

หนา
รูปที่ 4.29 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง
                ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)                      59
รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
                ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง
                (a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ                                                                    60
                (b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี                                                 60
                (c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี                                                 61
                (d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี                                                 61
รูปที่ 4.31 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง
                ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)                      62
รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
                ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง
                (a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ                                                                    63
                (b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี                                                 63
                (c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี                                                 64
                (d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี                                                 64
รูปที่ 4.33 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง
                ของ (a) วิธี FIS(-14,-14) และ (b) วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15)                      65
รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
                ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง
                (a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ                                                                    66
                (b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี                                                 66
                (c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี                                                 67
                (d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี                                                 67
รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบระหวางความนาจะเปนของการติดขัดที่แสดงในบทความ [1]
                กับผลที่ไดจากการจําลองแบบ                                                                              68
รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ  70
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม
                กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                                              70
รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
                การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ                                                         71
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันการใชงานระบบสื่อสารเคลื่อนที่เปนที่แพรหลายอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ระบบดิจิตอลทั้งแบบ TDMA (Time Division Multiple Access) และ CDMA (Code Division 
Multiple Access) โดยในระบบ TDMA มีขอจํากัดในเรื่องผูใชตอชองสัญญาณความถี่ 
(frequency channel) สวนในระบบ CDMA นั้นขอจํากัดในเรื่องผูใชตอชองสัญญาณความถี่นั้นไม
มี แตสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือสัญญาณแทรกสอด (interference) ทั้งจากภายในและภายนอกเซลลที่
สนใจ เนื่องจากใชสเปกตรัมหรือแถบความถี่เดียวกัน (frequency band) ที่มีแบนดวิดท 1.25 
MHz แตแบงแยกกันที่รหัสของผูใชและสถานีฐาน

กระบวนการที่ทําใหการสื่อสารระหวางผูใชหรือสถานีเคลื่อนที่ (MS: Mobile Station) เปน
ไปไดอยางตอเนื่อง เมื่อเคลื่อนที่จากพื้นที่ครอบคลุมของเซลลหรือสถานีฐาน (BS: Base Station) 
เร่ิมตนไปยังเซลลใหม โดยในระบบ TDMA จะใชวิธีฮารดแฮนดออฟ (Hard Handoff) ซึ่งเปนการ
เปลี่ยนชองสัญญาณจากเซลลเร่ิมตนไปยังชองสัญญาณของเซลลใหม สวนระบบ CDMA จะใชวิธี
ซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff) ซึ่งจะมีการใชชองสัญญาณของทั้งเซลลเร่ิมตนและเซลลใหมรวม
กัน เพื่อเพิ่มคุณภาพของการสื่อสารเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ขอบเซลล กอนที่จะแนใจวาเมื่อเหลือ
เพียงชองสัญญาณเดียวแลว คุณภาพของสัญญาณนั้นจะไมทําใหเกิดการดร็อป (Dropped call) 
ข้ึน

ถึงแมวากระบวนการซอฟตแฮนดออฟจะชวยเพิ่มคุณภาพของการสื่อสาร แตมีขอดอยคือ
ซอฟตแฮนดออฟจะมีการใชชองสัญญาณทราฟฟกจากเซลลขางเคียงรวมดวย ถาในเซลลนั้นมี
ปริมาณโหลดทราฟฟกมากแลว ซอฟตแฮนดออฟก็จะทําใหสูญเสียชองสัญญาณทราฟฟกที่จะรอง
รับการเรียกใหมที่เขามาทําใหเกิดการเรียกติดขัดขึ้น

ป ค.ศ. 1994 มีผูเสนอการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ [1] โดยนําคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไปคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดของการ
เรียก เมื่อสถานีฐานเกิดการติดขัดของการเรียกก็จะปรับคาพารามิเตอรตัวหนึ่งของซอฟตแฮนด
ออฟคือ T_DROP เพื่อใหลดการแฮนดออฟที่ไมจําเปนและเหลือชองสัญญาณสําหรับรองรับการ
เรียกที่เกิดขึ้นใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ แตขอเสียของวิธีการนี้คือตองใชเวลาใน
การเก็บคาสถิติและนํามาประมวลผลกอนแลวจึงปรับคา T_DROP ในขณะที่ระบบจริงตองการ
การตอบสนองทันที
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หลังจากนั้นป ค.ศ.  1997 ไดมีผูเสนอการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟโดยคิด
จากอัตราสวนของกําลังรวมของสถานีฐานที่ใชอยูตอกําลังสูงสุดของสถานีฐานที่จะสงในขณะนั้น
วาเกินคาเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดหรือไม ถาเกินก็จะปรับคาพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟ เพื่อเพิ่มคุณ
ภาพของสัญญาณใหดีข้ึน [2] แตบทความนี้ไมมีการแสดงสมรรถนะอื่นๆ ไดแกความนาจะเปน
ของการติดขัดของการเรียก โหลดทราฟฟกที่รองรับไดและประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค 
(TRE: Trunk Resource Efficiency)  เปนตนวาดีข้ึนหรือไมอยางไร

จากวิธีที่มีผูเสนอมา [1,2] เปนการปรับคาพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟแบบตายตัวคือ 
คาของพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟใหมไดถูกกําหนดไวแลว ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดตาม
โหลดทราฟฟกที่เกดิขึ้น ณ ขณะนั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอวิธีการปรับคาพารา
มิเตอรซอฟตแฮนดออฟที่สามารถเปลี่ยนแปลงตามโหลดทราฟฟกที่เกิดขึ้นในขณะนั้น โดยเลือก
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เปนวิธีที่ใชตัดสินใจปรับคาพารามิเตอรซอฟตแฮนดออฟ เนื่องจากเปน
วิธีที่เปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายแลววา สามารถกําหนดจุดแบงที่ไมสามารถบอกไดอยางชัด
เจนไดอยางมีประสิทธิภาพและเปนวิธีที่งายในทางปฏิบัติ [3] โดยใชระยะหางระหวางสถานีฐาน
กับสถานีเคลื่อนที่และจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐานเปนอินพุตสําหรับฟซซีลอจิก 
สวนพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟที่เปนเอาตพุตของฟซซีลอจิกคือ T_ADD และ T_DROP เพื่อ
ลดความนาจะเปนของการตดิขัดของการเรียกใหแกระบบ โดยที่คุณภาพของการตอยังคงยอมรับ
ได

1.2 วัตถุประสงค
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของขายเชื่อมโยงไปหนา (Forward Link) ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่

ซีดีเอ็มเอใหดีข้ึนคือมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคสูงขึ้นและความนาจะเปนของการติดขัด
ของการเรียก (Call Blocking Probability) ลดลง ขณะที่ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาด
หาย (Outage Probability) อยูในระดับที่ยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4] โดยใชฟซซีลอจกิควบคุม
การเกิดซอฟตแฮนดออฟและสามารถนําไปประยุกตใชในระบบจริงได

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ
การประยุกตฟซซีลอจิกมาใชในการควบคุมคาพารามิเตอรคาเริ่มเปล่ียนของซอฟตแฮนด

ออฟนี้คาดวาจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคและความนาจะเปนของของ
การติดขัดของการเรียก เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการซอฟตแฮนดออฟปกติตามมาตรฐาน IS95-A [5] 
และวิธีการอื่นที่มีผูนําเสนอมากอนหนานี้ [1,2] และนําไปประยุกตใชในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไร
สายในยุคที่ 3 ได



3

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน
1. ศึกษาองคประกอบตางๆ และกระบวนการซอฟตแฮนดออฟของระบบสื่อสารเคลื่อนที่

ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐาน IS95-A
2. ศึกษาขอดีและขอเสียของวิธีการปรับคาพารามิเตอรคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนดออฟ

ที่มีผูเสนอไว
3. ศึกษาการประยุกตใชงานฟซซีลอจิกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่
4. เขียนโปรแกรมเพื่อทดสอบแบบจําลองของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอตามมาตร

ฐาน IS95-A และวิธีการใน [1,2] แลวเก็บคาทางสถิติเพื่อใชอางอิงกับวิธีการที่เสนอ
5. เขียนโปรแกรมตามวิธีการที่เสนอ
6. ตรวจสอบและปรับปรุงวธิีการที่เสนอ
7. ประเมินและสรุปผลการวิจัย
8. เขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอใหสูงขึ้นและสามารถนําวิธีการ

ที่เสนอไปประยุกตใชในระบบจริงได นอกจากนั้นยังเปนแนวทางในการนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใช
ในงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของตอไป
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บทที่ 2
ซอฟตแฮนดออฟในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอและแนวคิดที่ผานมา

2.1 กลาวนํา
การแฮนดออฟเปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ โดยการเคลื่อนที่

เปนสาเหตุทําใหที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดและระดับของ
สัญญาณแทรกสอด ซึ่งสงผลถึงคุณภาพของการติดตอ เมื่อสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่จําเปน
ตองมีการเปลี่ยนสถานีฐานที่ติดตออยู โดยการเปลี่ยนสถานีฐานที่ติดตออยูนี้เรียกวา การแฮนด
ออฟ (Handoff) ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ FDMA และ TDMA ไดแกระบบ AMPS (Advanced 
Mobile Phone System) และ GSM (Global System for Mobile Communications) จะใชวิธีการ
แฮนดออฟแบบฮารดแฮนดออฟ (Hard Handoff) โดยการเปลี่ยนสถานีฐานที่ติดตออยูนั้นจะ
เปลี่ยนจากสถานีฐานหนึ่งไปยังสถานีฐานอีกสถานีหนึ่งอยางเด็ดขาด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือใน
เวลาเดียวกันสถานีเคลื่อนที่จะติดตอกับสถานีฐานเพียงหนึ่งสถานีเทานั้น สวนระบบสื่อสารเคลื่อน
ที่ซีดีเอม็เอนั้น จะมีการใชซอฟตแฮนดออฟแทนการใชฮารดแฮนดออฟ

ในบทนี้จะไดกลาวถึงซอฟตแฮนดออฟที่ใชในระบบเคลื่อนที่ส่ือสารซีดีเอ็มเอ และแนวคิด
ที่ไดมีผูเสนอไวในงานวิจัยเพื่อลดการเรียกที่ติดขัด เนื่องจากซอฟตแฮนดออฟทําใหสถานีเคลื่อนที่ 
1 สถานีติดตอกับสถานีฐานมากกวา 1 สถานี ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียชองสัญญาณไปบางสวน

2.2 ซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff)
ซอฟตแฮนดออฟมีลักษณะแตกตางจากฮารดแฮนดออฟโดยสิ้นเชิง โดยในฮารดแฮนด

ออฟนั้น จะมีการตัดสินใจใหติดตอกับสถานีฐานใด และสถานีเคลื่อนที่ 1 สถานีจะติดตอกับสถานี
ฐานเพียง 1 สถานีเทานั้น สวนการตัดสินใจทําซอฟตแฮนดออฟนั้นขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
ความแรงของไพล็อต (Pilot) จากสถานีฐานมากกวา 2 สถานีข้ึนไป เมื่อความแรงของไพล็อตจาก
สถานีฐานใดสูงกวาคาเริ่มเปลี่ยนที่กําหนด สถานีเคลื่อนที่นั้นจะส่ือสารกับสถานีฐานนั้นๆ

ความแตกตางของฮารดแฮนดออฟและซอฟตแฮนดออฟสามารถอธิบายไดโดยเปรียบ
เทียบกับกีฬา 2 ประเภทคอื การวายน้ําผลัดและการวิ่งผลัด โดยฮารดแฮนดออฟเหมือนกับการ
วายน้ําผลัด เมื่อนักวายน้ําคนแรกมาถึงขอบสระวายน้ําแลวนักวายน้ําคนตอไปก็จะกระโดดลงสระ
และวายตอไป สวนซอฟตแฮนดออฟนั้นเหมือนกับการวิ่งผลัดคือ เมื่อนักวิ่งคนแรกมาถึงจุดที่จะ
ตองสงไมใหกับนักวิ่งคนตอไป จะมีชวงเวลาหนึ่งที่นักวิ่งทั้งสองคนจะวิ่งไปพรอมกัน ซึ่งชวงเวลาที่
ทั้งสองคนวิ่งไปพรอมกันนั้นเหมือนกบัการที่สถานีเคลื่อนที่ติดตอกับสถานีฐาน 2 สถานีพรอมกัน
นั่นเอง
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รูปที่ 2.1 แสดงการสื่อสารระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีพรอมกันในขาย
เชื่อมโยงไปหนา (Forward link) ในระหวางเกิดซอฟตแฮนดออฟ โดยสถานีเคลื่อนที่จะใชเครื่องรับ
เรค (rake receiver) เพื่อดีมอดูเลตสัญญาณที่ไดรับจากสถานีฐานทั้ง 2 สถานีและทําการรวม
สัญญาณทั้ง 2 ใหเหลือเพียง 1 สัญญาณ ซึ่งเห็นไดวาการที่สถานีเคลื่อนที่รวมสัญญาณทั้ง 2 นี้
เปนการเพิ่มคุณภาพของสัญญาณใหดีข้ึน สําหรับรูปที่ 2.2 แสดงการสื่อสารระหวางสถานีเคลื่อน
ที่กับสถานีฐาน 2 สถานีพรอมกันในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse link) โดยสถานีเคลื่อนที่จะ
สงสัญญาณกลับยังสถานีฐานทั้ง 2 สถานีพรอมกัน และสถานีฐานแตละสถานีจะดีมอดูเลต
สัญญาณและสงเฟรมขอมูลที่ไดกลับยัง MSC (Mobile Switching Center) ซึ่งจะมีตัวเลือก 
(Selector) ทําหนาที่เลือกสัญญาณจากสถานีฐานที่ดีที่สุด

MSC

ทิศทางการเคลื่อนที่

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2

สถานีเคลื่อนที่รวมสัญญาณจากสถานีฐาน 2 สถานี

รูปที่ 2.1 ซอฟตแฮนดออฟระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีในขายเชื่อมโยงไปหนา

MSC

ตัวเลือก

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2สถานีเคลื่อนท่ี

ทิศทางการเคลื่อนที่

เลือกเฟรมที่ดีที่สุด

เฟรมขอมูล เฟรมขอมูล

รูปที่ 2.2 ซอฟตแฮนดออฟระหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐาน 2 สถานีในขายเชื่อมโยงยอนกลับ
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ชองสัญญาณในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ ซึ่งทําหนาที่แบงแยกผูใชหรือสถานีเคลื่อน
ที่แตละราย และแบงแยกสถานีฐานแตละสถานีมีดังนี้

1. ชองสัญญาณไพล็อต (Pilot Channel)
2. ชองสัญญาณเพจจิง (Paging Channel)
3. ชองสัญญาณซิงโครไนซ (Synchronization Channel)
4. ชองสัญญาณทราฟฟก (Traffic Channel)

ชองสัญญาณไพล็อต

ชองสัญญาณเพจจิง
ชองสัญญาณซิงโครไนซ

ชองสัญญาณทราฟฟก (ผูใชรายที่ 1)
ชองสัญญาณทราฟฟก (ผูใชรายที่ 2)

ชองสัญญาณทราฟฟก (ผูใชรายท่ี K)

ความถี่

กํา
ลัง
งาน

สถ
าน
ีฐา
น (
วัต
ต)

รูปที่ 2.3 ชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนา

รูปที่ 2.3 แสดงถึงชองสัญญาณตางๆ ในขายเชื่อมโดยไปหนา โดยชองสัญญาณไพล็อต
เปนรหัสวอลซ (Walsh Code) ที่ 0 ประกอบดวยรหัสสัญญาณรบกวนเทียมแบบสั้น (Short PN 
(Pseudo Noise) Code) และคาออฟเซตเฉพาะ [6] ซึ่งจะทําใหสถานีเคลื่อนที่แยกแยะไดวากําลัง
ส่ือสารกับสถานีฐานใดอยู และชองสัญญาณเพจจิงทําหนาที่ตามหาสถานีเคลื่อนที่ที่อยูในพื้นที่
ครอบคลุมของสถานีฐานนั้น สวนชองสัญญาณซิงโครไนซจะสงขาวสารการซิงโครไนซและพารา
มิเตอรของระบบใหสถานีเคลื่อนที่ไดทราบ และชองสัญญาณทราฟฟกเปนสวนขอมูลของผูใชแต
ละราย

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอนั้น สถานีเคลื่อนที่เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวน
การซอฟตแฮนดออฟ โดยสถานีเคลื่อนที่ตองวดัความแรงของไพล็อตจากสถานีฐานตางๆ และสง
ผลการวัดกลับไปยังสถานีฐาน เพื่อทําการตัดสินใจแฮนดออฟ ในการแฮนดออฟตามมาตรฐาน 
IS95-A [6] มีการกําหนดกลุมของสถานีฐานในระบบเปนเซตตางๆ ดังนี้ คือ

1. Active Set (AS) เปนเซตของสถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่ติดตออยูพรอมๆ กันใน
ระหวางการเกิดซอฟตแฮนดออฟ โดยมีความแรงของไพล็อตหรือคาอัตราสวนพลัง
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งานคลื่นพาหตอพลังงานสัญญาณแทรกสอด (Ec/I0) ที่สถานีเคลื่อนที่รับไดมากกวา
คา T_ADD (add threshold) เปน 6 อันดับแรกตามมาตรฐาน IS95-A  และ 3 อันดับ
แรกในทางปฏิบัติ

2. Candidate Set (CS) เปนเซตของสถานีฐานที่มีความแรงของไพล็อตที่สถานีเคลื่อนที่
รับไดมากกวาคา T_ADD (add threshold) แตเปนอันดับถัดมาจาก AS ซึ่งมีไดถึง 5 
สถานี

3. Neighbor Set (NS) เปนเซตของสถานีฐานอื่นๆ ในระบบ แตไมอยูใน AS และ CS
และมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับซอฟตแฮนดออฟดังนี้

1. T_ADD (add threshold) เปนคาเริ่มเปลี่ยนสําหรบัเพิ่มสถานีฐานใหมใน AS
2. T_DROP (drop threshold) เปนคาเริ่มเปลี่ยนสําหรับลดสถานีฐานใน AS
3. T_TDROP (drop threshold timer) เปนชวงเวลาที่หนวงไวกอนที่จะตัดสินใจลดสถานี

ฐานใน AS เมื่อสถานีเคลื่อนที่วัดความแรงของไพล็อตของสถานีฐานใดไดนอยกวา 
T_DROP นานกวาชวงเวลา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่นั้นจะตัดการตอกับสถานีฐาน
นั้นออกจาก AS

4. T_COMP (comparison threshold) เปนคาเริ่มเปลี่ยนสําหรับยายไพล็อตที่อยูใน CS 
ไปยัง AS หากความแรงของไพล็อตใดใน CS สูงกวาของไพล็อตใน AS เกินกวาคาเริ่ม
เปลี่ยนนี้ ไพล็อตใน CS นั้นจะถูกยายไปแทนไพล็อตใน AS นั้น

2.3 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟ (Soft Handoff Process) ตามมาตรฐาน IS95-A
หัวขอนี้กลาวถึงกระบวนการซอฟตแฮนดออฟจากสถานีฐานที่ 1 ไปยังสถานีฐานที่ 2 ใน

รูปที่ 2.4 สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่จากพื้นที่ครอบคลุม (Coverage) ของสถานีฐานที่ 1 ไปยังพื้นที่
ครอบคลุมของสถานีฐานที่ 2 โดยจะมีเหตุการณเกิดขึ้นดังนี้

1. สถานีเคลื่อนที่อยูในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานที่ 1 และใน AS จะมีเพียงไพล็อต
ของสถานีฐานที่ 1 เทานั้น ขณะเดียวกันสถานีเคลื่อนที่ก็วัดความแรงของไพล็อตของ
สถานีฐานที่ 2 และเมื่อพบวามีความแรงสูงกวาคา T_ADD สถานีเคลื่อนที่จะสงขาว
สารการวัดความแรงของไพล็อต (pilot strength measurement message) ไปยัง 
สถานีฐานที่ 1 และสถานีฐานที่ 1 สงขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตไปยัง BSC 
(Base Station Controller) เพื่อทําการประมวลผลและยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 
จาก NS ไปอยูใน CS

2. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟ (handoff direction message) จาก
สถานีฐานที่ 1 สถานีเคลื่อนที่จะเร่ิมการติดตอกับสถานีฐานที่ 2
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3. สถานีเคลื่อนที่ยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 จาก CS ไปอยูใน AS หลังจากเขายึดชอง
สัญญาณทราฟฟกไปหนาไดแลว หลังจากนั้นสถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการทํา
แฮนดออฟสําเร็จ (handoff completion message) ไปยัง BSC ในขณะนี้ใน AS จะมี
ไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยู

4. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ตรวจพบวาความแรงของไพล็อตของสถานีที่ 1 นอยกวาคา 
T_DROP แลวตวันับสําหรับการดร็อป (drop timer) จะเริ่มนับ

5. เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการวัดความแรงของ      
ไพล็อตกลับไปยัง BSC

6. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟ จะไมพบขาวสารซึ่งเปนขอมูลเกี่ยว
กับสถานีฐานที่ 1 อีกตอไป ซึ่งหมายถึงสถานีเคลื่อนที่ไดรับคําสั่งใหตัดการติดตอกับ
สถานีฐานที่ 1

7. สถานีเคลื่อนที่จะยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 จาก AS ไปอยูใน NS แลวสถานี
เคลื่อนที่จะสงขาวสารการทําแฮนดออฟสําเร็จกลับไปยัง BSC

EC/I0

(1)(2)(3)

ไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 อยูใน AS ไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 อยูใน AS

ไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยูใน AS
สถานีเคล่ือนที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะทาง

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2

สถานีเคล่ือนที่

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

T_ADD
T_DROP

รูปที่ 2.4 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A

นอกจากกลไกที่กลาวมายังมีกลไกอื่นอีก 1 กลไกคือ หลังจากสถานีเคลื่อนที่สงขาวสาร
การวัดความแรงของไพล็อตไปยัง BSC (เหตุการณที่ 1 ในรูปที่ 2.4) แลว BSC พบวาความแรงของ
ไพล็อตหนึ่งไพล็อตใดใน CS สูงกวาความแรงของไพล็อตใดๆ ใน AS อยูเทากับ T_COMPx0.5 dB
แลวก็จะสั่งสถานีเคลื่อนที่ใหเร่ิมการติดตอกับสถานีฐานที่ 2 (เหตุการณที่ 2 ในรูปที่ 2.4)
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จากกระบวนการซอฟตแฮนดออฟขางตน เมื่อนํามาเขียนเปนอัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟ
ตามมาตรฐาน IS-95A จะไดดังรูปที่ 2.5 โดยเริ่มจากการตรวจวัดความแรงของไพล็อต (Ec/I0) ที่
สถานีเคลื่อนที่รับไดจากสถานีฐานขางเคียง แลวตรวจสอบวาความแรงของไพล็อตใดมากกวาหรือ
นอยกวาคา T_ADD และ T_DROP ตามลําดับและจัดวาไพล็อตใดเปนสมาชิกในเซตใด เมื่อพบวา
มีจํานวนสมาชิกใน AS มากกวา 1 แสดงวาสามารถเกิดซอฟตแฮนดออฟข้ึนได โดยสถานีเคลื่อนที่
จะมีเครื่องรับแบบเรค ในการรวมสัญญาณจากสถานีฐานที่เปนสมาชิกของ AS เพื่อเพิ่มคุณภาพ
ของสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนา หากพบวาสมาชิกเดิมใน AS มีความแรงของไพล็อตนอย
กวาคา T_DROP นานเกินชวงเวลา T_TDROP ขายเชื่อมโยงนั้นกจ็ะถูกนําออกจาก AS กระบวน
การนี้จะกระทําซ้ําทุกๆ 1.25x16 = 20 มิลลิวินาที

เริ่มตน

ตรวจวัดความแรงของไพล็อต (Ec/Io )
ท่ี MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

จัดลําดับของไพล็อตใน AS,CS และ NS

Ec/Io < T_DROP

Ec/Io > T_ADD

นํา BS น้ันออกจาก AS

ชวงเวลา < T_TDROP

ตัดการตอ
(connecttion) น้ัน

ส้ินสุด

เพ่ิม BS น้ัน
เขาไปใน AS

MS รวมสัญญาณ
ในแตละ Rake

ควบคุมกําลังสงของ BS
และสงสัญญาณไปยัง MS

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

เปรียบเทียบความแรงของ Ec/Io
กับคาเริ่มเปลี่ยน T_ADD และ T_DROP

รูปที่ 2.5 อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A
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2.4 ขอดีและขอเสียของซอฟตแฮนดออฟ

2.4.1 ขอดีของซอฟตแฮนดออฟ
1. ซอฟตแฮนดออฟชวยลดและแกปญหาปรากฏการณปงปอง (ping-pong effect) ที่

เกิดกับฮารดแฮนดออฟ โดยการลดการเกิดปรากฏการณปงปองนี้ทําให
- โหลดที่เกิดจากซิกแนลลิงของการแฮนดออฟ (handoff signaling) ลดลง
- การติดตอที่ราบเรียบกวา ไมมีเสียงกลิ๊ก (click) เหมือนกับฮารดแฮนดออฟ คือไมรู

สึกวามีการเปลี่ยนการติดตอกับสถานีฐานหนึ่งไปยังสถานีฐานอีกสถานีหนึ่ง
2. ขณะที่สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่หางจากสถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่ตองใชกําลังสงเพิ่ม

ขึ้น เพื่อรักษา Ec/I0 ใหอยูในระดับที่ยอมรับได หากเกิดซอฟตแฮนดออฟขึ้นสถานี
เคลื่อนที่อาจไมตองเพิ่มกําลังสงได เพราะ MSC จะเลือกสัญญาณจากสถานีฐานที่ดี
ที่สุดในขายเชื่อมโยงยอนกลับ ดังนั้นซอฟตแฮนดออฟทําใหสัญญาณแทรกสอดรวม
ลดลง และระบบสามารถรองรับผูใชไดมากขึ้น

3. ซอฟตแฮนดออฟชวยลดการดร็อปของการเรียกได ซึ่งตางจากฮารดแฮนดออฟที่มี
โอกาสดร็อปสูงกวา เพราะสถานีเคลื่อนที่เปลี่ยนไปใชชองสัญญาณของสถานีฐาน
ใหมแลวคุณภาพไมดีและพยายามแฮนดออฟกลับมาสถานีฐานเดิม หากไมไดการ
เรียกนั้นอาจดร็อปได แตในซอฟตแฮนดออฟยังคงรักษาการติดตอระหวางสถานีฐาน
เดิมและสถานีฐานใหมจนกวาไพล็อตของสถานีฐานเดิมจะไมอยูใน AS

2.4.2 ขอเสียของซอฟตแฮนดออฟ
1. ซอฟตแฮนดออฟมีความซับซอนกวาฮารดแฮนดออฟ
2. สัญญาณแทรกสอดของขายเชื่อมโยงไปหนาที่เพิ่มข้ึนขณะเกิดซอฟตแฮนดออฟ 

เนื่องจากสัญญาณจากสถานีฐานหนึ่งจะแทรกสอดกับอีกสถานีฐานหนึ่งได
3. เมื่อโหลดทราฟฟกของระบบเพิ่มสูงขึ้น โอกาสที่การเรียกใหมหรือการเรียกที่เกิดจาก

การแฮนดออฟนั้นอาจถูกบล็อกได เนื่องจากซอฟตแฮนดออฟจะมีการใชชอง
สัญญาณมากกวา 1 ชองสัญญาณ

2.5 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B
ในมาตรฐาน IS95-B สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอแบนดวิดทแคบหรือมาตรฐาน 

cdma2000 สําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอแบนดวิดทกวาง มีการเพิ่มพารามิเตอรหลักอีก 
3 พารามิเตอรไดแก SOFT_SLOPE, ADD_INTERCEPT และ DROP_INTERCEPT เพื่อทําการ
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ปรับคาเริ่มเปลี่ยนในแบบพลวัต ในมาตรฐาน IS95-B กําหนดใหจํานวนของไพล็อตใน AS มีไดสูง
ที่สุด 6 ไพล็อตและใน CS มีไดสูงที่สุด 10 ไพล็อต

เมื่อไพล็อตใดๆ ใน NS มีความแรงของไพล็อตสอดคลองกับสมการที่ (2.1) MS จะเริ่มสง
ขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตสําหรับอัปเดตเซตตางๆ โดยจะยายไพล็อตนั้นจาก NS ไปยัง 
AS

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××>× ∑

∈ 2
T_ADD,

2
EPTADD_INTERCPSlog10

8
SOFT_SLOPEmaxPSlog10

ASi
i1010 (2.1)

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

ถาไพล็อตใน NS ไมสอดคลองกับสมการที่ (2.1) แตมีคามากกวา T_ADD ไพล็อตดังกลาวจะถูก
ยายไปยัง CS และถาไพล็อตใดๆ ใน CS มีความแรงของไพล็อตสอดคลองกับสมการที่ (2.2) MS 
จะเริ่มสงขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตกลับไปยัง BS

2
EPTADD_INTERCPSlog10

8
SOFT_SLOPEPSlog10

ASi
i1010 +××>× ∑

∈
(2.2)

เมื่อความแรงของไพล็อตใน CS เปนไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (2.2) และมีคามากกวา
ของไพล็อตใน AS เทากับ 0.5xT_COMP dB ไพล็อตนั้นจะถูกยายไปยัง AS

เมื่อพิจารณาไพล็อตที่อยูใน AS เมื่อ MS เรียงลําดับความแรงของไพล็อตใน AS จากนอย
ไปมาก ตัวนับสําหรับการดร็อปของ MS จะเริ่มนับ เมื่อความแรงของไพล็อตใน AS สอดคลองกับ
สมการที่ (2.3)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××<× ∑

> 2
T_DROP,

2
CEPTDROP_INTERPSlog10

8
SOFT_SLOPEmaxPSlog10

i j
j10i10 (2.3)

เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP แลว MS จะยายไพล็อตนั้นจาก AS ไปยัง CS โดยตัวนับสําหรับ
การดร็อปของ MS จะรีเซต (Reset) เวลา เมื่อความแรงของไพล็อตไมสอดคลองกับสมการที่ (2.3)

เพื่อความเขาใจงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางในรูปที่ 2.6 ซึ่งเปนตัวอยางของขั้นตอนซอฟต
แฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B โดยสามารถอธิบายดังตอไปนี้

1. สถานีเคลื่อนที่อยูในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานที่ 1 และใน AS จะมีเพียงไพล็อต
ของสถานีฐานที่ 1 (PS1) เทานั้น ขณะเดียวกันสถานีเคลื่อนที่ก็วัดความแรงของไพล็อต
ของสถานีฐานที่ 2 (PS2) และเมื่อพบวามีความแรงสูงกวาคา T_ADD สถานีเคลื่อนที่
จะยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 จาก NS ไปอยูใน CS
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2. เมื่อความแรงของไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 มีคามากกวา
[(SOFT_SLOPE/8)*10*10log10(PS1)+ADD_INTERCEPT/2] สถานีเคลื่อนที่จะสง
ขาวสารการวัดความแรงของไพล็อตไปยัง BSC

3. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟจากสถานีฐานที่ 1 ขาวสารนั้นจะสั่ง
ใหสถานีเคลื่อนที่ยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 จาก CS ไปอยูใน AS หลังจากเขายึด
ชองสัญญาณทราฟฟกไปหนาไดแลว หลังจากนั้นสถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการทํา
แฮนดออฟสําเร็จไปยัง BSC ในขณะนี้ใน AS จะมีไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยู

4. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ตรวจพบวาความแรงของไพล็อตของสถานีที่ 1 นอยกวา
[(SOFT_SLOPE/8)*10*10log10(PS2)+DROP_INTERCEPT/2] แลวตัวนับสําหรับ
การดร็อปจะเริ่มนับ

5. เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่จะสงขาวสารการวัดความแรงของ      
ไพล็อตกลับไปยัง BSC

6. เมื่อสถานีเคลื่อนที่ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟ จะไมพบขาวสารซึ่งเปนขอมูลเกี่ยว
กับสถานีฐานที่ 1 อีกตอไป ซึ่งหมายถึงสถานีเคลื่อนที่ไดรับคําสั่งใหตัดการติดตอกับ
สถานฐีานที่ 1 ดวยการยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 จาก AS ไปอยูใน CS แลวสง
ขาวสารการทําแฮนดออฟสําเร็จไปยัง BSC

7. เมื่อไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 นอยกวา T_DROP แลวตัวนับสําหรับการดร็อปจะเริ่ม
นับ

8. เมื่อตัวนับนับถึงคา T_TDROP สถานีเคลื่อนที่จะยายไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 จาก 
CS ไปอยูใน NS

EC/I0

(1) (2) (3)

ไพล็อตของสถานีฐานที่ 1 อยูใน AS ไพล็อตของสถานีฐานที่ 2 อยูใน AS

ไพล็อตของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีอยูใน AS
สถานีเคล่ือนที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะทาง

สถานีฐานที่ 1 สถานีฐานที่ 2

สถานีเคล่ือนที่

(6)   (7)

T_ADD
T_DROP

(4)   (5)

รูปที่ 2.6 กระบวนการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-B
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2.6 ซอฟตแฮนดออฟโดยการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP
จุดประสงคของการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ของซอฟตแฮนดออฟ [1] คือเพื่อลด

อัตราการติดขัดในสภาวะโหลดมาก รูปที่ 2.7 แสดงถึงพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟปกติ เมื่อคาพารา
มิเตอร T_DROP คงที่และเปลี่ยนแปลง จะพบวาเมื่อ T_DROP มีคาสูงขึ้นจะทําใหพื้นที่ซอฟต
แฮนดออฟใหมนั้นเล็กลง

BS1 BS2

MS2

MS1

New T_DROP
(BS1)

T_DROP
(BS2)

T_ADD
(BS2)

T_ADD
(BS1)

T_DROP
(BS1)

พื้นที่ซอฟตแฮนดออฟปกติ
พื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟเม่ือปรับคา T_DROP

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 เมื่อปรับคา T_DROP

ในรูปที่ 2.7 MS2 จะทําซอฟตแฮนดออฟระหวาง BS1 และ BS2 ในสภาวะปกติ เมื่อมี
ปริมาณโหลดของ BS1 เพิ่มข้ึน อาจทําใหชองสัญญาณไมเพียงพอและเกิดการติดขัดขึ้นได แตถา 
BS1 ปรับคา T_DROP ใหสูงขึ้น จะทําให MS2 อยูนอกพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 และการตอ
ระหวาง MS2 และ BS1 จะถูกยกเลิก จากนั้นก็จะมีชองสัญญาณเหลือเพื่อรองรับการเรียกใหมที่
เขามา

อัลกอริทึมของการตัดสินใจที่จะเพิ่มคา T_DROP นั้นแสดงในรูปที่ 2.8 โดยมีการคํานวณ
คากําลังที่รับไดและความนาจะเปนของการติดขัด เพื่อใชในการตัดสินใจดังแสดงในสมการที่ 
(2.4), (2.5) และ (2.6)
1. กําลังที่รับไดที่ BS

∑ ∑ ∑
= =

++=
k

i j

k

i
)j(bi)j(ibiir WNREvREvP

1

cells  other

1
0 (2.4)

โดยที่ Pr คือกําลังที่รับไดที่ BS
vi  คือปจจัยแอกทีฟของเสียงพูด (Voice Activity Factor) ของผูใชคนที่ i  ที่เราสนใจ
vi(j) คือปจจัยแอกทีฟของเสียงพูดของผูใชคนที่ i ในเซลลที่ j
Ebi คือพลังงานเฉลี่ยตอบิตของผูใชคนที่ i ที่เราสนใจ
Ebi(j) คือพลังงานเฉลี่ยตอบิตของผูใชคนที่ i ในเซลลที่ j
R คืออัตราบิต (bit rate)



14

No คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Thermal
noise power spectrum density)

W คือแบนดวิดท
k คือจํานวนผูใชทั้งหมดในเซลลที่เราสนใจ

2. ความนาจะเปนของการติดขัด

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

]P[Var
]P[EWI

QP
r

raccept
blocking (2.5)

โดยที่ ∫
∞

−=
x

/u due)x(Q 22

2
1
π (2.6)

E[Pr] และ Var[Pr]  คือคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Pr

Iaccept คือความแรงของสัญญาณแทรกสอดที่ยอมรับได

คาในสมการที่ (2.4) จะถูกนําไปใชในการคํานวณคาเฉลี่ย (mean) และความแปรปรวน 
(variance) เพื่อตัดสินใจในอัลกอริทึมดังรูปที่ 2.8 จะเห็นวาเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในเซลลจะมี
การคํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Pr และตรวจสอบวาความนาจะเปนของการติดขัด
เกินคาเริ่มเปลี่ยนของการติดขัดซึ่งเทากับ 0.01 [1] หรือไม ถามากกวาการเรียกใหมนั้นก็จะถูก
บล็อกไป หากนอยกวาก็จะตรวจสอบวามีชองสัญญาณเพียงพอที่จะจัดสรรใหกับการเรียกนั้นหรือ
ไม ถาเพียงพอก็จะจัดสรรชองสัญญาณใหกับการเรียกนั้น แตถาไมเพียงพอ นั่นก็หมายถึงมีโหลด
ในเซลลนี้สูง ก็จะทําการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ใหสูงขึ้น เพื่อใหพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟเล็ก
ลงและอาจมีการเรียกบางครั้งที่เกิดซอฟตแฮนดออฟนอกพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟพื้นที่ใหม ก็จะทํา
ใหการตอนั้นสิ้นสุดลง และเหลือชองสัญญาณวางเพิ่มข้ึน จากนั้นทําการคํานวณคาเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนของ  Pr และตรวจสอบคาความนาจะเปนของการติดขัดใหมวามากหรือนอยกวา
คาเริ่มเปลี่ยนของการติดขัดหรือไม ถามากกวาการเรียกใหมก็จะถูกบล็อก หากนอยกวาการเรียก
นั้นก็จะสามารถทําการเรียกได และหากปริมาณทราฟฟกในเซลลลดลงแลว คา T_DROP ก็จะถูก
ปรับใหเปนคาปกติ

จากอัลกอริทึมในรูปที่ 2.8 จะเห็นวากลไกที่จะทําใหคาเริ่มเปลี่ยน T_DROP เปลี่ยนแปลง
มีเวลาของการตอบสนองนานกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A พิจารณาตัวอยางของวิธีซอฟต
แฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A ในรูปที่ 2.4 กอนที่ MS จะมีการตัดการตอหรือยายไพล็อตออก
จาก AS จะตองกระทําสิ่งตางๆ ตอไปนี้
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1. BSC ตองคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดตามสมการที่ (2.4) คร้ังที่ 1 เพื่อตัด
สินใจปรับคา T_DROP เปนคาใหม

2. BS แจงให MS ทราบคา T_DROP ใหม
3. MS ตรวจสอบความแรงของไพล็อตใดๆ ใน AS วามีคานอยกวา T_DROP ใหมนาน

เกินกวาชวงเวลา T_TDROP หรือไม ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง MS จะสงขาวสารการวัด
ความแรงของไพล็อตกลับไปยัง BSC

4. เมื่อ MS ไดรับขาวสารสั่งการแฮนดออฟจาก BSC เพื่อใหตัดการตอนั้นทิ้ง โดยยายไพ
ล็อตนั้นไปยัง NS แลว MS ตองสงขาวสารการทําแฮนดออฟสําเร็จกลับไปยัง BSC

5. BSC ตองคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดตามสมการที่ (2.5) คร้ังที่ 2 เพื่อตรวจ
สอบวาสามารถยอมรับการเรียกที่เขามาใหมนี้หรือไม

กระบวนการที่กลาวมาตองเสียเวลาในการรับและสงขาวสารระหวาง BSC กับ MS, ชวง
เวลา T_TDROP และเวลาที่ใชในการคํานวณความนาจะเปนของการติดขัดตามสมการที่ (2.5) ถึง 
2 คร้ัง (โดยคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Pr ที่ BS รับไดที่ใชในสมการที่ (2.5) จําเปนตองมีการ
เก็บตองคาทางสถิติกอนอีกดวย) จึงจะสามารถตอบรับการเรียกที่เขามาใหมได ซึ่งในระบบจริง
ตองการการตอบสนองทันที [7]
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คํานวณคาเฉล่ียและความแปรปรวน
ของ P r และ P blocking

ความนาจะเปนของการติดขัด
การเรียกนอยกวาคาเร่ิมเปล่ียน

มีชองสัญญาณทราฟฟกวาง

ลดพ้ืนที่ซอฟตแฮนดออฟ
โดยการเพ่ิมคา T_DROP

ตัดการตอ (connection) นั้นทิ้งไป
ทําใหมีชองสัญญาณทราฟฟกวาง

เร่ิมตนการทํางาน

มีการเรียกใหมเขามา

ยอมรับการเรียก

ไมใช

ไมใช

มี MS อยูนอกพ้ืนที่
ซอฟตแฮนดออฟพ้ืนที่ใหม

มี

คํานวณคาเฉล่ียและความแปรปรวน
ของ P r และ P blocking

บล็อกการเรียกไมใช

จัดชองสัญญาณใหการเรียกใหม

ไมมี

จบการทํางาน

ไมใช

ความนาจะเปนของการติดขัด
การเรียกนอยกวาคาเร่ิมเปล่ียน

ใช

ใช

ใช

ใช

จบการทํางาน

ปรับคา T_DROP เปนคาเดิม

รูปที่ 2.8 อัลกอริทึมการปรับคาพารามิเตอร T_DROP ในกระบวนการซอฟตแฮนดออฟ
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2.7 ซอฟตแฮนดออฟโดยการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP
วิธีการนี้คลายกับการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP เพียงตัวเดียวในหัวขอที่ 2.6 จุด

ประสงคคือตองการลดพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟและลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟ เพื่อใหประ
สิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคมากขึ้นและเพิ่มคุณภาพของการตอดวยการลดคา T_ADD โดยจะ
เห็นไดจากรูปที่ 2.9 วาพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 ที่ลดลง เมื่อคา T_ADD ลดลงและ 
T_DROP เพิ่มข้ึนนั้น จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือไวรองรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมหรือการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟตอไป โดยใน [2] เรียกวิธีการนี้วา VTSH (Variable Threshold Soft 
Handoff)

พื้นที่ซอฟตแฮนดออฟเม่ือปรับคา T_ADD และ T_DROP

MS2

MS1

BS2BS1

T_DROP
(BS2)

T_ADDnew
(BS1)

T_DROPnew
(BS1)

T_ADD
(BS2)

MS2

MS1

BS2BS1

T_ADD
(BS2)

T_DROP
(BS1)

T_DROP
(BS2)

พื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟปกติ

T_ADD
(BS1)

รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟของ BS1 เมื่อใชวิธี VTSH

พารามิเตอรที่ใชในการตัดสินใจปรับคา T_ADD และ T_DROP คือ ความหนาแนนทราฟ
ฟก (Traffic Density) ที่อยูในรูปของอัตราสวนระหวางกําลังที่ใชในชองสัญญาณทราฟฟกของ
เซลลที่ j ตอกําลังที่ใชในชองสัญญาณทั้งหมดของ BS ในเซลลที่ j ( jγ ) ดังนี้
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totalj

usedj
j P

P

−

−=γ    (2.7)

โดยที่ Pj-used เปนกําลังที่ใชจริงสําหรับการติดตอระหวาง BS กับ MS ทุกสถานีในขณะนั้น
และ Pj-total เปนกําลังสูงที่สุดของ BS ในเซลลที่ j ที่ถูกจัดใหกับชองสัญญาณทราฟฟก โดยจะ
เปรียบเทียบอัตราสวน jγ  นี้กับอัตราสวน *γ  ดังแสดงในสมการที่ (2.8)

max

a*

P
P

=γ  (2.8)

โดยที่ Pa เปนกําลังของชองสัญญาณทราฟฟกและ Pmax เปนกําลังสูงที่สุดของชอง
สัญญาณทราฟฟกทั้งหมดใน BS โดยอัตราสวน *γ  เปนคาคงที่และควรมีคานอยกวา 1 เพราะถา
อัตราสวน *γ  มีคาเขาใกล 1 แสดงวามีปริมาณทราฟฟกหรือโหลดสูงนั่นเองและใชเปรียบเทียบกับ
คาในสมการที่ (2.7) เพื่อตัดสินใจปรับคา T_ADD และ T_DROP ใหมตามอัลกอริทึมในรูปที่ 2.10

คาพารามิเตอรจะถูกกําหนดดังนี้

  
⎩
⎨
⎧ <

=
 ิกสูง)(โหลดทราฟฟ              ๆอ่ืน  กรณี

 ิกปกติ)(โหลดทราฟฟ   กรณีT_ADD
2

*
1

α
γγα j

j

และ       
⎩
⎨
⎧ <

=
 ิกสูง)(โหลดทราฟฟ               ๆกรณีอื่น 

 ิกปกต)ิ(โหลดทราฟฟ  กรณีT_DROP
2

*
1

β
γγβ j

j           (2.9)

เมื่อ α1 และ β1 เปนคา T_ADD และ T_DROP ในสภาวะทราฟฟกปกติ แต α2 และ β2 เปนคา 
T_ADD และ T_DROP ในสภาวะทราฟฟกสูง

จาก [2] ไดแสดงการวัดสมรรถนะของวิธีการนี้เพียงความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายที่อัตราการมาถึงของการเรียกตางๆ กันแตการวัดสมรรถนะของระบบนั้นตองนําพารามิเตอร
อ่ืนมาพิจารณารวมดวย [4] เชน ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคและความนาจะเปนของการ
ติดขัดเปนตน ซึ่งความหมายของพารามิเตอรที่วัดสมรรถนะของระบบจะไดแสดงไวในบทที่ 3
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กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน
(    , T_ADDj, T_DROPj)

วัดคา   j

เปล่ียนคา
T_ADDj, T_DROPj

กระบวนการ
ซอฟตแฮนดออฟปกติ

γ

γ *

γ j  > γ *

ใช
(ทราฟฟกสูง)

ไมใช
(ทราฟฟกปกติ)

เริ่มตน

ส้ินสุด
รูปที่ 2.10 อัลกอริทึม VTSH ในการปรับทั้งคา T_ADDj และ T_DROPj
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บทที่ 3
วิธีการที่เสนอและแบบจําลองที่ใช

วิธีการในหัวขอที่ 2.6 และ 2.7 เปนการปรับพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟของสถานี
ฐานทําใหกระทบกับซอฟตแฮนดออฟของสถานีเคลื่อนที่ทั้งหมดในเซลลนั้นๆ ดวย สําหรับวิธีการที่
นําเสนอจะแตกตางจากวิธีสองวิธีขางตนคือจะปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟของ MS
แตละสถานีแทน จึงไมกระทบตอซอฟตแฮนดออฟของสถานีเคลื่อนที่อ่ืนและคาพารามิเตอรที่ใชใน
วิธีการ 2 วิธีขางตนก็เปนคาคงที่สองคาที่สลับกันเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมากหรือนอยตาม
เงื่อนไขที่กําหนดไวของวิธีนั้นๆ ซึ่งในทางปฎิบัติการที่จะบอกวาเทาไรมากหรือนอยนั้นไมสามารถที่
จะบอกไดอยางชัดเจนขึ้นอยูกับการคะเนของผูที่กําหนดและคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ
ใหมที่กําหนดนั้นก็อาจไมเหมาะที่สุด ณ เวลานั้นได ดังนั้นวิธีการที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
ใหใชคาพารามิเตอรท่ีเปลี่ยนแปลงเปนหลายคาได และวิธีที่นํามาควบคุมคือฟซซีลอจิก (Fuzzy 
Logic) เนื่องจากเปนวิธีที่เปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายแลววา สามารถกําหนดจุดแบงที่ไม
สามารถบอกไดอยางชัดเจนไดอยางมีประสิทธิภาพและเปนวิธีที่งายในทางปฏิบัติ [3] โดยเรียกวิธี
นี้วา ระบบวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference System หรือ FIS)

3.1 อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซี (วิธีที่นําเสนอ)
รูปที่ 3.1(a) แสดงอัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A และรูปที่ 3.1(b)

แสดงถึงอัลกอริทึมที่เสนอซึ่งจะแทรกอยูกอนที่จะเร่ิมกระบวนการซอฟตแฮนดออฟปกติดังรูปที่ 
3.1(a) โดยอัลกอริทึมที่เพิ่มเขามาจะนําคาอินพุตคือ ระยะหางระหวาง BS กับ MS (D_BS_MS) 
และจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐาน (Remaining Channels หรือ CHrm) มาพิจารณา
คาเอาตพุตพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ใหมโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซี เพื่อนําไปใชในการ
ควบคุมพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟตอไป โดยระบบวินิจฉัยฟซซีที่ใชปรับคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนด
ออฟแสดงในรูปที่ 3.2

ระบบวินิจฉัยของซอฟตแฮนดออฟมีข้ันตอนยอยที่สําคัญ 3 ข้ันตอนคือ ฟซซิฟเคชัน
(Fuzzication) การวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference) และดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 เชนกัน

User
Highlight
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เร่ิมตน

BS รับผลตรวจวัดความแรงของ Ec/Io ที่
MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

ควบคุมกําลังสงของ BS
และสงสัญญาณไปยัง MS

ซอฟตแฮนดออฟปกติ

เริ่มตน

ตรวจวัดความแรงของไพล็อต
ท่ี MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

ควบคุมกําลังสงของ BS
และสงสัญญาณไปยัง MS

ซอฟตแฮนดออฟปกติ

ระบบวินิจฉัยฟซซีสําหรับปรับ
คาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนดออฟ

ตองกระทําซอฟตแฮนดออฟหรือไม?

ตรวจวัดความแรงของไพล็อต
ที่ MS วัดไดจาก BS ขางเคียง

ตองกระทําซอฟตแฮนดออฟหรือไม?

สิ้นสุดการทํางาน สิ้นสุดการทํางาน

(a) (b)

ใช

ไม
ใช

ไม

รูปที่ 3.1  (a) อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A และ
(b) อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟเมื่อเพิ่มระบบวินิจฉัยฟซซีที่ใชปรับคาเริ่มเปลี่ยน

 ของซอฟตแฮนดออฟ

Fuzzification Defuzzification

Inference

Knowledge Base

T_DROP, T_ADDD_BS_MS, CHrm

(crisp value)

(fuzzy value)

Database Rule Base

(crisp value)

(fuzzy value)

รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบวินิจฉัยฟซซีสําหรับซอฟตแฮนดออฟ
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เหตุผลที่เลือกใชระยะหางระหวาง BS กับ MS เปนอินพุตของ FIS คือ เมื่อ MS เคลื่อนที่
ออกจาก BS หนึ่งและเขาสูชวงรอยตอระหวาง BS มากกวา 2 สถานีแลวก็ควรเกิดซอฟตแฮนด
ออฟ (เนื่องจากความแรงของไพล็อตของ BS ใหมสูงกวาคา T_ADD) เมื่อเขาใกล BS ใหมก็ควร
ตอกับ BS ใหมนั้นเพียงสถานีเดียว (เนื่องจากความแรงของไพล็อตของ BS เกานอยกวาคา 
T_DROP) เพื่อไมใหสิ้นเปลอืงชองสัญญาณใน BS แรก แตในบางกรณี MS อาจจะมีการทําซอฟต
แฮนดออฟกับ BS ที่อยูไกลมาก ทําใหมีการใชชองสัญญาณเกินจําเปน หากขณะนั้นมีปริมาณ
โหลดทราฟฟกสูงก็จะทําใหเกิดการติดขัดขึ้นได ดังนั้นระยะหางระหวาง BS กับ MS  ที่ไดกลาวมา
แลว จึงมีผลกระทบตอการกําหนดคา T_ADD และ T_DROP เพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของ
ซอฟตแฮนดออฟ โดยขอมูลระยะหางระหวาง BS กับ MS เปนขอมูลที่ระบบทราบอยูแลวและเนื่อง
จากระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอมีแบนดวิดทที่มากจึงสามารถสงขอมูลไดมากกวาเมื่อเทียบกับ
ระบบอื่น ดังนั้นขอมูลที่สงเชนระยะหางจึงสามารถบอกความละเอียดไดสูงกวาเมื่อเทียบกับของ
ระบบ GSM โดยระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอสามารถบอกความละเอียดไดไมเกิน 125 
เมตร [8] ดังนั้นเราจงึใช 125 เมตรเปนความละเอียดของระยะทางที่ใชในการจําลองแบบในวิทยา
นิพนธนี้

เหตุผลที่เลือกใช CHrm เปนอินพุตของ FIS คือ
1. เปนพารามิเตอรที่วัดจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของ BS โดยตรงซึ่งควรจะเหมาะสม

ในการกําหนดคาใหกับ T_DROP เพื่อใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต
2. เปนตัวแทนของปริมาณทราฟฟกที่ BS ใหบริการในขณะใดขณะหนึ่ง
3. เปนตัวแทนของการแทรกสอด (Interference) เนื่องจากในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดี

เอ็มเอนั้นปจจัยหนึ่งที่ทําใหการแทรกสอดมากขึ้น ข้ึนอยูกับจํานวนผูใช เพราะฉะนั้น 
CHrm จึงใชเปนพารามิเตอรที่คาดถึงการแทรกสอดที่มีอยูในเวลานั้นๆ ได 

เหตุผลที่เลือก T_DROP เปนเอาตพุตของ FIS คือ เปนคาเริ่มเปลี่ยนที่ใชยกเลิกการตอ
ระหวาง BS กับ MS เพื่อตัดการติดตอชองสัญญาณที่ไมจําเปนตองเกิดแฮนดออฟและนําชอง
สัญญาณที่เหลือมารองรับการเรียกที่เขามาใหม

เหตุผลที่เลือก T_ADD เปนเอาตพุตของ FIS คือ เปนคาเริ่มเปลี่ยนที่ทําใหเกิดซอฟต
แฮนดออฟ โดยการเพิ่มคา T_ADD นั้นจะชวยลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟที่ไมจําเปนและ
เหลือชองสัญญาณมารองรับการเรียกที่เขามาใหมได แตการลดคา T_ADD เปนการเพิ่มโอกาส
การเกิดซอฟตแฮนดออฟใหมากขึ้น ทําใหคุณภาพของการติอตอดีขึ้นดวย

ตัวแปร linguistic เปนตัวแปรที่แสดงความรูสึกและฟซซีสับเซต (Fuzzy Subsets) ของ
ของตัวแปรอินพุตและเอาตพุตดังนี้
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ตัวแปร linguistic ฟซซีเซต
D_BS_MS ∈ {ใกล, ปานกลาง, ไกล }

CHrm ∈ {นอย, ปานกลาง, มาก }
T_DROP ∈ {ต่ํา, ปานกลาง, สูง }
T_ADD ∈ {ต่ํา, ปานกลาง, สูง }

3.2 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ฟซซิฟเคชันเปนข้ันตอนที่แปลงคาอินพุตซึ่งเปนคา crisp ใหเปนคาฟซซีดังรูปที่ 3.2 คา 

crisp แตกตางจากคาฟซซีคือคา crisp จะมีเพียงสองคาคือ “0” หรือ “1” หรือคิดไดอีกความหมาย
หนึ่งคือ “ใช” หรือ “ ไมใช” ในขณะที่คาฟซซีมีไดตั้งแตคา 0 ถึง 1 คือในเหตุการณหนึ่งๆ การคิด
โดยใชคาแบบฟซซีสามารถบอกไดวา “ใช” “คอนขางใช” ”นาจะใช” หรือ “ไมใช” ได ดังนั้นจึงมี
ความยืดหยุนกวาการใชคา crisp โดยขึ้นอยูกับจํานวนและชนิดของฟซซีสับเซตที่กําหนดหรือ 
Membership Function (MF) ซึ่งถือวาเปนสวนหนึ่งของฐานขอมูล (Database) ตามรูปที่ 3.2

3.2.1 MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS
ทําการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร โดยใชแบบจําลองที่จะกลาวในหัวขอที่ 3.5 ตอไป

สําหรับวิธีการซอฟตแฮนดออฟตามมาตรฐาน IS95-A ที่มีคา T_ADD และ T_DROP ของระบบ
เทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ โดยเก็บคาทางสถิติของระยะหางระหวาง BS กับ MS ของ
MS ทุกสถานีที่ติดตอกับสถานีฐานที่ 1-7 ตามรูปที่ 3.3 กรณีโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 
10, 20, 30, 40 และ 50 เออรแลงตามลําดับ

1
7

2

3

6

5

4

19

8

9

14

10

15 13

11

12

18

17

16

Rcell

รูปที่ 3.3 แบบจําลองพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐานจํานวน 19 สถานี
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จากการจําลองแบบเมื่อนําการแจกแจงของระยะหางแตละระยะกรณีโหลดทราฟฟกที่เขา
สูระบบทุกคามาเฉลี่ย จะไดผลของการแจกแจงเฉลี่ยของระยะหางดังรูปที่ 3.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่
ระยะใดไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 และ 3
สถานี (2-Way and 3-Way Soft Handoffs) ตามลําดับ สวนซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามา
เกี่ยวของ 4 สถานี 5 สถานี และ 6 สถานีนั้นมีสัดสวนนอยมาก จึงไมนํามาพิจารณา

ระยะหางระหวาง BS และ MS (เมตร)

คว
าม

ถี่เ
ฉล

ี่ย 
(ค
รั้ง

)

รูปที่ 3.4 การแจกแจงเฉลี่ยของระยะหางระหวาง BS กับ MS

จากการแจกแจงของระยะหางระหวาง BS และ MS ในรูปที่ 3.4 จะเห็นวาพื้นที่ที่ไมเกิด
ซอฟตแฮนดออฟอยูในชวงระหวาง 0-2875 เมตร โดย MS ที่อยูในชวงระยะหาง 0-1000 เมตรจะ
ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและในชวงระยะหาง 1125-2875 เมตรจะมีทั้งกรณี MS ไมเกิดซอฟต
แฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีและ 3 สถานี สวนชวงระยะ
หางซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี จะอยูที่ระยะ 1125-3125 เมตร และชวง
ระยะหางซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานี จะอยูที่ระยะ 1500-3375 เมตร โดย
รัศมีของเซลล (Rcell) เทากับ 3000 เมตร

จากรูปที่ 3.4 เมื่อเขียนรูป MF ของระยะหางระหวาง BS กับ MS โดยใหระยะหางที่มี
ความถี่สูงที่สุดมีคาเทากับ 1 ที่ระยะหางเทากับ 2125 เมตร จะไดรูปที่ 3.5
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
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ถี่เ
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ี่นอ

รม
อล

ไล
ซแ

ลว

รูปที่ 3.5 การแจกแจงของระยะหางระหวาง BS กับ MS ของ MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
ที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี

ในรูปที่ 3.5 เมื่อหาพื้นที่ใตกราฟของการแจกแจงของระยะหางระหวาง BS และ MS ของ 
MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี จะใกลเคียงกับพื้นที่ใตกราฟของรูป
สามเหลี่ยมหนาจั่วที่มีฐานกวางเทากับ 1500 เมตรดังแสดงในรูปที่ 3.5

จากรูปที่ 3.5 เราสามารถแทนการแจกแจงของระยะหางระหวาง BS และ MS สําหรับ
ระยะหางที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนดออฟโดยม ี BS เขามาเกี่ยวของ 2 และ 3
สถานีในรูปของ MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS ไดดังรูปที่ 3.6 โดยปรับคาแกนกลางจาก 
2125 เมตรเปน 2000 เมตรเพื่อใหเปนตัวเลขที่ลงตัว สวนจุดหักมุมที่ระยะใกลและไกลเทากับ 
1250 และ 2750 เมตรตามลําดับ เพื่อรักษาใหเปน MF แบบสามเหลี่ยมที่สมมาตร ซึ่งเปน MF ที่
งายที่สุดและเหมาะกับการเริ่มตนในการออกแบบระบบ เพราะสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางของ MF
ตอไปไดงาย อยางไรก็ตามความแตกตางของสมรรถนะเมื่อปรับคาแกนกลางจาก 2125 เมตรเปน 
2000 เมตร มีไมมากนักดังแสดงในภาคผนวก ก เชนโหลดทราฟฟกที่รองรับไดและประสิทธิภาพ
การใชงานทรัพยากรทรังคเปนตน สวนความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นของคาแกนกลางเทากับ 2000 เมตรจะนอยกวาของ
คาแกนกลางเทากับ 2125 เมตรเล็กนอยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง

1

ระยะหาง (เมตร)

MF
ใกล ปานกลาง ไกล

1250
2000

2750
Rcell =30001000

รูปที่ 3.6 MF ของระยะหางระหวาง BS และ MS
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MF แบบสามเหลี่ยมประกอบดวยพารามิเตอร {a,b,c} [9] ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 
พารามิเตอร {a,b,c} จะมีเงื่อนไขดังนี้

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

−
−

= ,0
bc
xc,

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

โดยที่ a < b < c ซึ่งเปนตัวกําหนดจุดทั้ง 3 ของ MF แบบสามเหลี่ยม จากรูปที่ 3.6 คา a=1250 
b=2000 และ c=2750 ตามลําดับ

การที่กําหนดคาพารามิเตอรของ MF แบบสามเหลี่ยมเปนดังรูปที่ 3.6 เพื่อให MS ที่ไมเกิด
ซอฟตแฮนดออฟมีระยะไมเกิน 2000 เมตร และมีซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2
สถานีมากขึ้นเมื่อระยะหางมากกวา 1250 เมตร เพื่อคุณภาพของการตอที่ดีขึ้น สวนซอฟตแฮนด
ออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานี จะเร่ิมต้ังแตระยะหาง 2000 เมตรเปนตนไป โดยตั้งแตระยะ
หางตั้งแต 2750 เมตรนั้นจะเปนซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานีเทานั้น เพื่อเพิ่ม
คุณภาพของการตอเพราะ MS นั้นอยูที่ขอบเซลลที่ BS นั้นใหบริการอยู

3.2.2 MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐาน (CHrm)
สําหรับ MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของสถานีฐานเปนแบบสามเหลี่ยมดังรูปที่ 

3.7 โดยที่คา a, b และ c ในสมการที่ (3.1) มีคาเทากับ 5, 15 และ 25 ชองสัญญาณตามลําดับ

1

MF
นอย ปานกลาง มาก

จํานวนชองสัญญาณที่เหลือ (CHrm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

รูปที่ 3.7 MF ของจํานวนชองสัญญาณที่เหลือในเซลล

ในกรณีของ CHrm ชองสัญญาณชวง 0 ถึง 15 ชองไดถูกกําหนดใหกับฟซซีสับเซต “ต่ํา” 
โดยมีจุดหักมุมที่ a=5 ชอง (โดยประมาณจาก BS 7 สถานีคูณกับชองสัญญาณ 1 ชอง กรณีที่ไม
เกิดซอฟตแฮนดออฟ) และคา b=15 ชอง (ประมาณจาก BS 7 สถานีคูณกับชองสัญญาณ 2 ชอง 
กรณีที่เกิดซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานี) และไดกําหนดใหกับฟซซีสับเซต 
“ปานกลาง” ซ่ึงครอบคลุมชวง 5 ถึง 25 ชอง และชวง 15 ถึง 50 ชองไดกําหนดใหกับฟซซีสับเซต 
“สูง” ซึ่งมีจุดหักมุมที่ 25 ชอง (ประมาณจาก BS 7 สถานีคูณกับชองสัญญาณ 3 ชอง กรณีที่เกิด
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ซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 สถานี) ในการประมาณตัวเลขดวยเลข 5 หารลงตัว
เพื่อจะไดงายตอการออกแบบหรือปรับเปลี่ยนในลําดับตอไป

3.3 การวินิจฉัยฟซซี (Fuzzy Inference)
ในขั้นตอนนี้เกี่ยวกับการกําหนดเงื่อนไข “ถา – แลว” ใหสอดคลองกับความรูสึก เหตุผล

และความเปนจริงของซอฟตแฮนดออฟที่ตองการใหเกิดในงานวิจัยใหมากที่สุด โดยวัตถุประสงค
คือการปรับคา T_DROP ใหสูงขึ้น เพื่อลดการใชชองสัญญาณที่ไมจําเปน และการปรับคา T_ADD 
ใหสูงขึ้น เพื่อลดโอกาสที่จะเกิดซอฟตแฮนดออฟใหต่ําลง เพื่อใหมีชองสัญญาณเหลือสามารถรอง
รับโหลดทราฟฟกไดสูงขึ้น รูปแบบของกฎ “ถา – แลว” สามารถแสดงไดดังรูปแบบตัวอยางตอไปนี้

“ ถา D_BS_MS มีคาเปน A และ CHrm มีคาเปน B แลว T_DROP จะมีคาเปน C”

โดยที่ A B และ C เปนฟซซีสับเซตที่ไดกําหนดขางตน กฎทั้งหมดจะรวมอยูในฐานกฎที่แสดงเปน
สวนประกอบหนึ่งในรูปที่ 3.2

3.3.1 ฐานกฎ (Rule Base)
ฐานกฎหลักประกอบดวยกฎ “ถา – แลว” 9 กฎ ซึ่งมาจากฟซซีสับเซตทั้ง 3 ของตัวแปร 

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

ตารางที่ 3.1 กฎสําหรับการปรับคา T_ADD
CHrm นอย ปานกลาง มาก

ใกล T_ADD: สงู T_ADD: ปานกลาง T_ADD: ต่าํ

ปานกลาง T_ADD: สงู T_ADD: ปานกลาง T_ADD: ต่าํ

ไกล T_ADD: สงู T_ADD: สงู T_ADD: ปานกลาง

D_BS_MS

ตารางที่ 3.2 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP
CHrm นอย ปานกลาง มาก

ใกล T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ปานกลาง T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ไกล T_DROP: สงู T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง

D_BS_MS
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ตารางที่ 3.1 เปนกฎสําหรับการปรับคา T_ADD ซึ่งอธิบายไดดังนี้ เมื่อจํานวนชอง
สัญญาณที่เหลือของ BS มีนอยไมวา MS จะอยูที่ระยะใดก็ตามควรปรับคา T_ADD ใหสูงขึ้น เพื่อ
ลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS อ่ืน จะไดมีจํานวนชองสัญญาณเหลือใหแก MS อ่ืนที่
ตองการใชไดมากขึ้น หากจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของ BS อยูในชวงปานกลางก็ปรับคา 
T_ADD ใหสูงขึ้นสําหรับ MS ที่อยูระยะไกล แตที่ระยะอื่นๆ ก็ใหปรับคา T_ADD ที่ระดับปานกลาง 
หากจํานวนชองสัญญาณมีเหลือมากก็ควรปรับคา T_ADD ใหนอยลง เพื่อเพิ่มโอกาสให MS เกิด
ซอฟตแฮนดออฟมากขึ้น ซึ่งทําใหคุณภาพของการตอสูงขึ้น โดยที่ระยะไกลคา T_ADD ควรมีคา
ปานกลาง เพื่อมิใหเกิดซอฟตแฮนดออฟเกินความจําเปน

ตารางที่ 3.2 เปนกฎสําหรับการปรับคา T_DROP ซึ่งมีแนวคิดเหมือนกับ T_ADD จึง
กําหนดใหเหมือนกับของ T_DROP
 จากแนวคิดของกฎในตารางที่ 3.1 และ 3.2 นั้นเมื่อจําลองแบบแลว จะไดคา T_ADD และ 
T_DROP ที่มีสวนตางของ T_ADD และ T_DROP เทากันตลอด ซึ่งไมแตกตางจากการปรับเพียง
คา T_ADD หรือ T_DROP เพียงคาเดียว ดังนั้นจึงไดเสนอกฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหมดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหม
CHrm นอย ปานกลาง มาก

ใกล T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ปานกลาง T_DROP: สงู T_DROP: ปานกลาง T_DROP: ต่าํ

ไกล T_DROP: สงู T_DROP: สงู T_DROP: ต่าํ

D_BS_MS

ตารางที่ 3.3 เปนกฎสําหรับการปรับคา T_DROP ใหม ซึ่งมีแนวคิดเหมือนกับของตารางที่ 
3.2 แตตางกันที่เมื่อจํานวนชองสัญญาณของ BS เหลือมาก ไมวา MS จะอยูที่ระยะใดก็ตามควร
ปรับคา T_DROP ใหต่ําลง เพื่อรักษาคุณภาพของการตอใหดีข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่ง MS ที่อยู
ระยะไกล

การจัดการผลลัพธที่ไดจากกฎแตละกฎในฐานกฎเรียกวา การสรุปกฎ (Aggregation) 
และการนําผลลัพธที่ไดจากกฎแตละกฎมาหาผลลัพธของฟซซีสับเซตของเอาตพุตเรียกวา การ
ประกอบผลลัพธของกฎ (Composition) [10] ซึ่งวิธีทั้งสองสวนนี้เรียกรวมกันวา การชักเหตุผล 
(Reasoning) [9] การชักเหตุผลที่นิยมไดแก การประกอบแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min 
Composition: MMC)
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3.3.2 การประกอบแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min Composition: MMC)
3.3.2.1 การสรุปกฎ (Aggregation)

ทําการพิจารณากฎแตละกฎดวยเงื่อนไข “ถา - แลว" ในฐานกฎทั้งหมด โดยมีหลักการดัง
ตัวอยางตอไปนี้

กําหนดให (D_BS_MS = ไกล) : P
(CHrm = นอย) : Q
(T_DROP = สูง) : R

และเกรด (Grade) ของ MF : µ

เมื่อรวมนิพจนตางๆ ขางตนจะไดวา
ถา (D_BS_MS = ไกล) และ (CHrm = นอย) แลว (T_DROP = สูง)

หรือเขียนในรูปสัญลักษณไดดังนี้คือ   P Λ Q → R
และ

µR = min(µP, µQ) = คาฟซซีของ (T_DROP = สูง) (3.2)
หมายเหตุ ตัวปฎิบัติการ (Operator) min หมายถึงการเลือกคาที่นอยที่สุด (Minimum)

3.3.2.2 การประกอบผลลัพธของกฎ (Composition)
วิธีการนี้ใชผลลัพธจากสวนของการสรุปกฎ เพื่อหาตัวแทนคาฟซซีของฟซซีสับเซตแตละ

สับเซตของตัวแปร linguistic ของ T_DROP (ให T_DROP เปนเอาตพุตคาเดียว) ยกตัวอยางเชน
พิจารณาเฉพาะฟซซีสับเซตของ “สูง” ของตัวแปร linguistic ของ T_DROP ในตารางที่ 3.3 มีทั้ง
หมด 4 กรณี เพื่อที่จะหาตัวแทนของฟซซีสับเซตดังกลาว จะใชตัวปฎิบัติการ max ซึ่งหมายถึงการ
เลือกคาที่มากที่สุด (Maximum) [9,11] เนื่องมาจากการยูเนียน (Union) ของฟซซีสับเซตของผล
ลัพธที่ไดจากสวนของการสรุปกฎซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (3.3)

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

3.4 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ขั้นตอนดีฟซซิฟเคชันเปนการแปลงคาฟซซีจากขั้นตอนวินิจฉัยฟซซีใหเปนคา crisp โดย

วิธีที่เลือกใชไดแก WAF (Weighed Average Formula) เนื่องจากมีการใหน้ําหนักคาที่เปนตัวแทน
ที่ดีที่สุด [10] โดยเอาตพุตพารามิเตอรคือ T_ADD และ T_DROP ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ 
โดยคา T_Ad และ T_Dr ในรูปที่ 3.8 และ 3.9 เปนคาแกนกลาง (Core) ของตัวแปร linguistic ของ
พารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ตามลําดับ
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1

MF

ต่ํา ปานกลาง สูง

T_ADD (dB)
T_Ad-2 T_Ad T_Ad+2

รูปที่ 3.8 ตัวแปร linguistic ของพารามิเตอร T_ADD

1

MF

ต่ํา ปานกลาง สูง

T_DROP (dB)
T_Dr-2 T_Dr T_Dr+2

รูปที่ 3.9 ตัวแปร linguistic ของพารามิเตอร T_DROP

3.5 แบบจําลองที่ใชในวิทยานิพนธ

3.5.1 พื้นที่ครอบคลุม (Coverage Area)
ระบบที่ใชในการจําลองแบบประกอบดวย BS ที่ใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omni-

directional antenna) จํานวน 19 สถานี [12] และกําหนดใหรัศมีของเซลล (Rcell) เทากับ 3000 
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3

กําหนดใหจํานวนชองสัญญาณทราฟฟกของ BS แตละสถานีเทากับ 50 ชอง เนื่องจาก
รหัสวอลชสําหรับขายเชื่อมโยงไปหนามีทั้งสิ้น 64 รหัส แตนําไปใชสําหรับชองสัญญาณไพล็อต
หนึ่งชอง (รหัสวอลช 0) ชองสัญญาณซิงโครไนซหนึ่งชอง (รหัสวอลช 32) และชองสัญญาณเพจจิง 
ซึ่งสามารถมีไดมากที่สุด 7 ชอง (รหัสวอลช 1-7) ดังนั้นจึงมีรหัสวอลชเหลือสําหรับชองสัญญาณท
ราฟฟกอยูระหวาง 51-55 ชอง [13] ในวิทยานิพนธจึงกําหนดใหจํานวนชองสัญญาณทราฟฟกของ
BS แตละสถานีเทากับ 50 ชอง เพื่อละเลยจํานวนสัญญาณเพจจิงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดหลาย
คา

สวนการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา BS มีการกระทําซ้ําทุกๆ 1.25 มิลลิวินาที
และมีลําดับข้ันการปรับความแรงครั้งละ 1 เดซิเบลและสมมติให
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1. MS ทุกสถานีมีการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (reverse-link power 
control) แบบสมบูรณ

2. ไมคิดเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh Fading) [5,7] เนื่องจากชวงเวลาในการอัปเดตเซต
ของไพล็อตของการแฮนดออฟมีคาเทากับ 16 เทาของชวงเวลาในการการควบคุมกําลัง
(16x1.25 มิลลิวินาที) [14] ดังนั้นระบบไดทําการควบคุมกําลังเรียบรอยแลว นอกจาก
นี้ไมมีการเฉลี่ย Ec/I0 เพื่อชดเชยผลจากการไมคิดเฟดดิงแบบเรยลีในงานวิจัยนี้

3.5.2 แบบจําลองการแพรกระจายสัญญาณ (Propagation Model)
เมื่อ MS อยูหางจาก BS เปนระยะทาง r เมตร การลดทอนในวิถีเปน α [15] คํานวณได

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

โดยที่ ς เปนการลดทอนเนื่องจากการบัง (shadowing) หนวยเปนเดซิเบล และมีคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) เทากับ 0 และ 8 เดซิเบลตามลําดับ [4,16] และสวนประกอบกําลังการ
สูญเสียตามวิถี  (path loss exponent: µ) มีคาเทากับ 4 [4,16] ในสภาวะแวดลอมที่เปนชาน
เมือง (suburban) โดยการลดทอนเนื่องจากการบังระหวางเซลลมีความสัมพันธกัน (correlation)
50 เปอรเซ็นต [4]

สัญญาณไพล็อต Ec/I0 ที่ MS รับไดจาก BS ที่ j แสดงไดดังสมการที่ (3.5) [12]
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โดยที่ Pj คือกําลังแผประสิทธิผล (Effective Radiated Power) จาก BS ที่ j

jPβ คือเปอรเซนตของกําลังของชองสัญญาณไพล็อตสําหรับ BS ที่ j
kiβ คือเปอรเซนตของกําลังของชองสัญญาณทราฟฟกของผูใชคนที่ i ที่ติดตอกับ BS ที่ k

kppsβ คือเปอรเซนตของกําลังของโอเวอรเฮด (Overhead) ไดแกชองสัญญาณไพล็อต ชอง
สัญญาณเพจจิงและชองสัญญาณซิงโครไนซสําหรับ BS ที่ k

S คือจํานวนเซกเตอรหรือเซลลของ BS (ในที่นี้เทากับ 1)
Nk คือจํานวนผูใชใน BS ที่ k
vki คือปจจัยแอกทีฟของเสียงพูดของผูใชคนที่ i  ที่เราสนใจที่ติดตอกับ BS ที่ k
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Nom คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนแวดลอม (The Ambient 
Noise Spectral Density) ซึ่งประกอบดวยสัญญาณรบกวนเชิงความรอนที่ MS และ
การแทรกสอดจากแหลงกําเนิดวิทยุอ่ืนๆ ในขายเชื่อมโยงไปหนา

W คือแบนดวิดท

คา EC/I0 ที่ MS รับไดเปนตัวกําหนดพื้นที่ครอบคลุมของ BS ในขายเชื่อมโยงไปหนาและพื้น
ที่ซอฟตแฮนดออฟ โดยที่ขอบเซลลมักเปนพื้นที่ซอฟตแฮนดออฟเพราะบริเวณนั้นมีความแรง
สัญญาณจาก BS อ่ืนๆ เขามา

พื้นที่ครอบคลุมถูกควบคุมดวยซองสัญญาณทราฟฟกในขายเชื่อมโยงไปหนาที่สามารถให
บริการได โดยสมรรถนะของชองสัญญาณทราฟฟกในขายเชื่อมโยงไปหนาสามารถวัดไดจาก 
Eb/N0 ของขายเชื่อมโยงไปหนาจาก BS ที่ j (FLj) ซึ่งสามารถแสดงในสมการที่ (3.6)
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และ maxβ คือเปอรเซนตของกําลังของชองสัญญาณทราฟฟกที่มากที่สุด
R คืออัตราขอมูลของเสียงและขอมูล
orth คือปจจัยตั้งฉาก (Orthogonal Factor) ของชองสัญญาณสําหรับขายเชื่อมโยงไป

หนาจาก BS เดียวกัน

คุณภาพของการตอที่ MS รับไดคือคาที่ไดจากการรวม Eb/N0 ที่มากที่สุดของ BS ทุก
สถานี [5,17] ที่เกี่ยวของกับการเรียกนั้น โดยสมมติวาขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของนั้นอิสระจากเฟดดิง
แบบเรยลี ซึ่งจะไดคา Eb/N0 ของขายเชื่อมโยงไปหนาดังนี้
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โดยที่ noBS คือจํานวนไพล็อตที่อยูใน AS ของ MS นั้นเมื่อเกิดซอฟตแฮนดออฟ ในวิทยานิพนธนี้
noBS สามารถมีไดสูงสุด 6 สถานี [14]
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3.5.3 แบบจําลองทราฟฟก (Traffic Model)
1. สมมติใหการมาถึงของการเรียกมีการแจกแจงแบบปวสซง (Poisson) และมีการแจกแจง

ของตําแหนงที่อยูแบบยูนิฟอรมในพื้นที่ครอบคลุม [1,5]
2. เวลายึดชองสัญญาณ (Holding time) มีการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล โดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 120 วินาที [1,5]

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

เปนตัวแปรเชิงสุมแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ย 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
10 กิโลเมตรตอช่ัวโมง [7] และเลือกความเร็วเฉพาะในชวง 0–60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และสมมติวา 
MS เปลี่ยนความเร็วเปนชวงๆ โดยชวงเวลานี้มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล [1,2] และมีคา
เฉลี่ยเปน 30 วินาที ความเร็วคาเกาและคาใหมมีความสัมพันธกัน 30% สําหรับทิศทางเกาและทิศ
ทางใหมมีความสัมพันธกัน 30% เชนกัน และมุมของการเคลื่อนที่คร้ังใหมมีการแจกแจงแบบ
สม่ําเสมอ

3.5.5 คาพารามเิตอรอ่ืนๆ ที่ใชในการจําลองแบบ
สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนตองใชในการจําลองแบบแสดงในตารางที่ 3.4 และ

สัดสวนของกําลังของชองสัญญาณแตละชองที่ BS สง แสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนตองใชในการจําลองแบบ
หนวย คาที่ใช

1) คา T_ADD และ T_DROP dB (-12,-14)
เร่ิมตนของระบบ (-13,-15)
(T_ADD,T_DROP) [5,13,17] (-14,-16)

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

(Processing Gain) [17]
- 128

10) กําลัง BS สูงสุด [17] วัตต 5
11) อัตราขอมูล [17] บิตตอวินาที 9600
12) Eb/N0 ที่ตองการ [16] dB 7

พารามิเตอร
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ตารางที่ 3.5 สัดสวนของกําลังของชองสัญญาณแตละชนิดที่ BS สง
หนวย คาที่ใช

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

ชนิดชองสัญญาณ

เวลาในการจําลองแบบที่ใชเทากับ 600 วินาทีสําหรับ BS ทุกๆ สถานี ซึ่ง BS แตละสถานี
กระทําการควบคุมกําลังทั้งหมดเทากับ 600/(1.25x10-3) = 480,000 คร้ังและมีกระบวนการซอฟต
แฮนดออฟที่เกิดขึ้น 30,000 คร้ังตอ MS 1 สถานีที่มีการติดตอกับ BS 1 สถานีตลอดเวลา

3.6 การประเมินสมรรถนะ
การประเมินสมรรถนะของวิธีการที่เสนอกระทําโดยนําคาพารามิเตอรตางๆ ตั้งแตวินาทีที่ 

200-600 มาประเมินโดยการหาคาเฉลี่ย (เนื่องจาก 200 วินาทีแรกเปนการเริ่มตนการจําลองแบบ) 
ซึ่ง BS ที่นํามาประเมินคือ BS ที่ 1-7 ตามรูปที่ 3.3 สําหรับคาพารามิเตอรที่นําประเมินไดแก 
โหลดทราฟฟกที่รองรับได, ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรยีกที่เกิดขึ้นใหม, ความนา
จะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, NOBS, ประสิทธิภาพการใช
ทรัพยากรทรังค, ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายและ Eb/N0 เทียบกับโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบคาตางๆ

3.6.1 โหลดทราฟฟกที่รองรับได (Carried Traffic: TC)
โหลดทราฟฟกที่รองรับไดเปนคาที่วัดจํานวนผูใชที่เขายึดชองสัญญาณในเซลลแตละเซลล

เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาเพิ่มข้ึน หากโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของระบบใดมีคาสูงกวา
โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบนั้นเทากันแสดงวา ระบบนั้นมีความสามารถรองรับทราฟฟกไดสูง
กวาระบบอื่นหรือใหบริการผูใชไดมากกวา

3.6.2 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดข้ึนใหมแสดงถึงจํานวนของการมาถึง

ของการเรียกใหมที่เขามาสูระบบแลวไมไดรับการตอบสนอง โดยปกติคานี้ควรจะมีคานอยที่สุด
หรือเทากับศูนย หากคาความนาจะเปนนี้มีคาสูงหมายถึงมีการเรียกจํานวนมากที่เรียกไมสําเร็จ 
ซึ่งทําใหสมรรถนะของระบบนั้นต่ําลง
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3.6.3 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแสดงถึงจํานวน

การเรียกที่อยูที่ขอบเซลลและตองการรองขอซอฟตแฮนดออฟกับเซลลอ่ืน เพื่อเพิ่มคุณภาพของ
การตอแตไมสําเร็จ หากคาความนาจะเปนนี้มีคาสูงหมายถึงมีการเรียกจํานวนมากที่ทําซอฟต
แฮนดออฟไมสําเร็จ ซึ่งทําใหคุณภาพของการตอกับ BS นั้นแยลงและอาจทําใหการเรียกนั้นถูกตัด
ขาดไปได

3.6.4 จํานวนไพล็อตเฉลี่ยในแอกทีฟเซต (NOBS)
NOBS เปนจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS โดยมีคาระหวาง 1 (ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ) ถึง 6 

(ซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 6 สถานี) ซึ่งไดจากการเฉลี่ยจํานวนไพล็อตใน AS ของ 
MS ทุกสถานี ถาคา NOBS มีคาสูงหมายถึงปริมาณซอฟตแฮนดออฟที่เกิดขึ้นสูง หากโหลดทราฟ
ฟกที่เขาสูระบบ ณ ขณะนั้นมีคาสูง อาจทําใหไมมีชองสัญญาณเหลือเพื่อรองรับการเรียกที่เขามา
ใหมได

3.6.5 ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (Trunk Resource Efficiency: TRE)
ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคเปนคาคาดหวังของประสิทธิภาพของระบบ โดย TRE

หาไดจาก
)NO/(%TRE BS1100 ×= (3.9)

โดยในกรณีฮารดแฮนดออฟ คา NOBS มีคาเทากับ 1 ซึ่งทําใหคา TRE เทากับ 100% เมื่อคา TRE 
นอยลงหมายถึงมีการเรียกที่เกิดซอฟตแฮนดออฟเปนจํานวนมากขึ้น หากโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบ ณ ขณะนั้นมีคาสูงและ TRE มีคานอยอาจทําใหไมมีชองสัญญาณเหลือเพื่อรองรับการเรียก
ที่เขามาใหมได แตในทางตรงขามโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ ณ ขณะนั้นมีคานอยและคา TRE มี
คานอยแสดงวามีการเรียกที่เกิดซอฟตแฮนดออฟมาก ทําใหคุณภาพของการตอนั้นสูงขึ้น

3.6.6 Eb/N0

คาอัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตกับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ
รบกวน (Eb/N0) แสดงถึงคุณภาพของการตอที่ MS รับไดคือคาที่ไดจากการรวม Eb/N0 ที่มากที่สุด
ของ BS ทุกสถานี [5,17] ที่เกี่ยวของกับการเรียกนั้น ซึ่งคา Eb/N0 ต่ําที่สุดที่ยอมรับไดคือ 6.5 dB 
[17]
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3.6.7 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability)
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายเปนตัวแทนของคุณภาพของการตออีกคา

หนึ่ง โดยวัดจากคา Eb/N0 ที่นอยกวาคาที่กําหนด ซึ่งวิทยานิพนธนี้กําหนดใหเทากับ 5 dB [18]

สําหรับผลการจําลองแบบของวิธีการตางๆ ที่ไดกลาวมาในบทนี้จะแสดงในบทที่ 4
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บทที่ 4
ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ

4.1 สัญลักษณตางๆ ที่ใชในการแสดงผลการจําลองแบบ
สัญลักษณในการอางอิงวิธีการซอฟตแฮนดออฟรวมทั้งพารามิเตอรตางๆ ในกราฟผลการ

จําลองแบบแบงไดดังนี้
1. วิธีที่นําเสนอโดยใชระบบวินิจฉัยฟซซีตามที่กลาวในบทที่ 3 จะเขียนในรูปแบบดังนี้

FIS(T_Ad,T_Dr) โดยคา T_Ad และ T_Dr เปนคาแกนกลาง (core) ของตัวแปร 
linguistic สําหรับเอาตพุตของ T_ADD และ T_DROP ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9

2. วิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B จะเขียนในรูปแบบดังนี้ IS95-A(x,y) หรือ            
IS95-B(x,y) ซึ่ง x และ y เปนคา T_ADD และ T_DROP เร่ิมตนของระบบตามลําดับ

3. วิธีปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP ตามหัวขอที่ 2.6 จะเขียนในรูปแบบของ
T_DROP(Z) โดยที่ Z เปนคา T_DROP ใหมที่ไดจากการปรับคา เมื่อโหลดทราฟฟก
ของระบบ ณ ขณะนั้นสูง

4. วิธีการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ตามหัวขอที่ 2.7 จะเขียนในรูป
แบบของ VTSH(α2,β2) โดยที่คา α2 และ β2  เปน T_ADD และ T_DROP ใหมที่ได
จากการปรับคา เมื่อโหลดทราฟฟกของระบบ ณ ขณะนั้นสูงตามสมการที่ (2.9)

4.2 ผลการจําลองแบบของวิธี FIS ที่นําเสนอ

4.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS ที่ใชฐานกฎแตกตางกัน
จากหัวขอที่ 3.3.1 ไดมีการกําหนดกฎสําหรับปรับคา T_DROP ที่ตางกัน ในหัวขอนี้เปน

การแสดงผลการจําลองแบบของ FIS ที่ใชฐานกฎตางกัน โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรเร่ิมตนของ 
T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับและคาแกนกลางของตัว
แปร linguistic สําหรับเอาตพุตของ T_ADD (T_Ad) และ T_DROP (T_Dr) เทากับ –13 และ –15 
dB ตามลําดับไดผลการจําลองแบบดังนี้
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาปริมาณโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 
สําหรับปรับคา T_DROP ใหโหลดทราฟฟกที่รองรับสูงกวาของตารางที่ 3.3 อยู 25% และ 15% ที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 และ 20 เออรแลงตามลําดับ สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบสูงกวานั้นไดผลที่ใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงใหเห็นวาทั้งความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิด
ขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีแนวโนมเหมือนกัน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลงนั้น ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP 
ใหคานอยกวาของตารางที่ 3.3 อยู 9% และ 11% ตามลําดับ
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 
3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคานอยกวาของตารางที่ 3.3 อยู 5% และ 4% ที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบเทากับ 10 และ 20 เออรแลงตามลําดับ สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงกวานั้นได
ผลที่ใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (TRE) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 
10 และ 20 เออรแลง คา TRE ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคานอย
กวาของตารางที่ 3.3 อยู 2.7% และ 2.6% ตามลําดับ สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงกวานั้น
ไดผลที่ใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 
สําหรับปรับคา T_DROP ใหคาใกลเคียงกับของตารางที่ 3.3 ในทุกๆ คาของโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบ
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รูปที่ 4.7 คาอัตราสวนพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของ
สัญญาณรบกวนของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคาใกลเคียงกับของ
ตารางที่ 3.3 ในทุกๆ คาของโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP ในการจําลองแบบ โดยคา
เฉลี่ยของ T_ADD ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.2 สําหรับปรับคา T_DROP ใหคาใกลเคียงกับ
ของตารางที่ 3.3 สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบนอยคือ 10 ถึง 20 เออรแลง คา T_DROP เฉลี่ย
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ของ FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.3 สําหรับปรับคา T_DROP นอยกวาของตารางที่ 3.2 เนื่องจากกฎที่
กําหนดในตารางที่ 3.3 นั้นถา CHrm มากและ MS อยูที่ระยะไกลจะใหคา T_DROP คานอย

รูปที่ 4.1 ถึง 4.8 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของกฎสําหรับปรับคา T_DROP ทั้ง 2 แบบนั้น
ไมแตกตางกันที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงคือต้ังแต 30 ถึง 50 เออรแลง แตที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบนอยคือ 10 และ 20 เออรแลง FIS ที่ใชกฎในตารางที่ 3.3 สําหรับปรับคา T_DROP นั้น
มีความยืดหยุนสูงกวาในตารางที่ 3.2 ดูจากรูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยของ T_DROP มีคานอยกวา ทําให
ซอฟตแฮนดออฟสิ้นสุดชากวาและลดโอกาสที่จะเกิดดร็อปการเรียกไดดีกวา ดังนั้น FIS ที่ใชใน
วิทยานิพนธจึงเลือกใชกฎในตารางที่ 3.3 สําหรับปรับคา T_DROP

4.2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B
การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B นั้น

กําหนดใหคาพารามิเตอรเร่ิมตนของ T_ADD และ T_DROP ของทุกๆ วิธีเทากับ –13 และ –15 dB
[5] ตามลําดับ โดย FIS ที่นํามาเปรียบเทยีบมีการกําหนดคาแกนกลางของตัวแปร linguistic 
สําหรับเอาตพุตของ T_ADD และ T_DROP ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และไดผลการจําลองแบบดัง
ตอไปนี้

ตารางที่ 4.1 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับตัวแปร
linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A และ IS95-B

ช่ืออางอิงใน
T_ADD T_DROP T_Ad T_Dr ผลการจําลองแบบ

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

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

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

คาเริ่มตนของระบบ (dB) คาแกนกลางของตัวแปร linguistic (dB)
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาปริมาณโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS ในการปรับคาพารา
มิเตอรซอฟตแฮนดออฟนั้นมีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B ที่มีคาพารา
มิเตอรแบบตายตัว โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง คา TC ของวิธี             
FIS(-14,-14), FIS(-13.5,-14.5), FIS(-13,-15) และ FIS(-12.5,-15.5) มากกวาของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-A อยู 33.24%, 25.13%, 22.08% และ 20.13% ตามลําดับ สวน TC ของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-B มากกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A อยู 3.42%

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

10 20 30 40 50

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

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รต
ิดขั

ด 
สํา

หร
ับก

าร
เร
ียก

ที่เ
กิด

ขึ้น
ให

ม

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A มีคาสูงกวาของที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-B และวิธี FIS เมื่อ
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โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ความ
นาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธีตามมาตรฐาน IS95-B และของวิธี           
FIS(-14,-14) มีคานอยกวาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 38.58% และ 28.15% ตาม
ลําดับ โดยในชวงที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 10 ถึง 40 เออรแลง ความนาจะเปน
ของการติดขดัสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธี FIS(-14,-14) มีคานอยกวาของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-B อยูเล็กนอยโดยที่โหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาดังที่แสดงในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A นั้นมีคาสูงกวาของที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-B 
และของวิธี FIS ที่ใชในสภาวะที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบเทากับ 50 เออรแลง ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธีตามมาตรฐาน IS95-B นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A 
เทากับ 47.75% และ 44.66% ตามลําดับ โดยโหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาดังที่แสดงในรูปที่ 
4.9
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS (NOBS) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาจํานวนไพล็อตเฉลี่ยใน AS โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
เทากับ 10 เออรแลงของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 
13.68% โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-B จะมีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 24.82% และ 
20.13% ตามลําดับ ซึ่งทําใหผลของ TRE เปนดังรูปที่ 4.13
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังค (TRE) ที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 ถึง 50 เออรแลง คา TRE ของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูงกวาของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B นั่นแสดงวาวิธี FIS นั้นสามารถลดปริมาณซอฟตแฮนดออฟที่
ไมจําเปนลงไดและทําใหมีทรังคไปรองรับการเรียกที่จะเพิ่มเขามาได โดยสามารถรองรับโหลดท
ราฟฟกไดสูงกวาดังแสดงในรูปที่ 4.9 และมีคาความนาจะเปนของการติดขัดนอยกวาดังแสดงใน
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รูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง TRE ของ
วิธี FIS(-14,-14) จะมีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B อยู 19.5% และ 4.6% 
ตามลําดับ สวนในทางกลับกันที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบนอยคือในชวง 10 ถึง 20 เออรแลง คา 
TRE ของวิธี FIS(-14,-14) มีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B หมายความวา
วิธี FIS พยายามใชทรังคที่วางมาเพิ่มคุณภาพของการตอ โดยทําใหเกิดซอฟตแฮนดออฟมากขึ้น

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

10 20 30 40 50

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

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา
รเ
กิด

สัญ
ญ
าณ

ขา
ดห

าย

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.14 แสดงความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS ที่สูงกวาที่ได
จากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบในชวง 20 ถึง 50
เออรแลง เนื่องจากคา TRE และโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS สูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.12
และ 4.9 ตามลําดับ ทําใหคุณภาพของการตอดอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B
แตคาที่ไดยังคงยอมรับไดเนื่องจากมีคานอยกวา 0.1 [4]
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน คา Eb/N0 ของวิธี FIS ที่
ไดจะมีคาต่ํากวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B แตคาของ Eb/N0 ยังไมต่ํากวา 6.5 dB 
ดังนั้นยังคงมีคุณภาพที่ดีเพียงพอ [17] โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของความนาจะเปนของการ
เกิดสัญญาณขาดหาย

คา
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ง T
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 T_
DR

OP
 (d

B)
โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.16 แสดงถึงคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP ในการจําลองแบบ โดยคา 
T_ADD และ T_DROP ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และ IS95-B คงที่ สวนของวิธี FIS จะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 เออร
แลง T_ADD และ T_DROP ของวิธี FIS จะลดลงต่ํากวา T_ADD และ T_DROP เร่ิมตนคือ -13
และ -15 dB ตามลําดับ เพื่อใหการเรียกมโีอกาสเกิดซอฟตแฮนดออฟไดมากขึ้น แตที่โหลดทราฟ
ฟกที่เขาสูระบบสูงขึ้น คา T_ADD และ T_DROP เฉลี่ยจะสูงกวา T_ADD และ T_DROP เร่ิมตน 
เพื่อลดโอกาสการเกิดซอฟตแฮนดออฟใหนอยลง และทําใหมีทรังคไปรองรับทราฟฟกที่เขามาใหม
ไดมากขึ้น

วิธี FIS ตางๆ ที่มีการปรับคา T_Ad และ T_Dr ตางๆ กันดังแสดงตารางที่ 4.1 จากผลการ
จําลองแบบสมรรถนะของทุกๆ วิธีมีคาใกลเคียง แตที่เห็นเดนชัดที่สุดคือวิธี FIS(-14,-14) ที่
สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.9 และมีความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับ
การเรียกที่เกิดขึ้นใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนอยที่สุด ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตาม
ลําดับ เมื่อเทียบกับวิธี FIS อ่ืนๆ ดังนั้นการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีการอื่นๆ จึงเลือกวิธี       
FIS(-14,-14) ไปใช
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4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เมื่อเปล่ียนคาเริ่มตน
ของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ

หัวขอที่ 4.2.2 ไดแสดงถึงผลการจําลองแบบของวิธี FIS ที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ 
T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ ในหัวขอนี้จะเปนผลการจําลองแบบที่
แสดงสมรรถนะของวิธี FIS ที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเปนคาอื่นๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 โดยเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ซึ่งไดผลการจําลอง
แบบดังนี้

ตารางที่ 4.2 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคา T_Ad และ T_Dr ที่กําหนดใหกับตัวแปร
linguistic เอาตพุตของวิธี FIS ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A

ช่ืออางอิงใน
T_ADD T_DROP T_Ad T_Dr ผลการจําลองแบบ

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

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

คาเร่ิมตนของระบบ (dB) คาแกนกลางของตัวแปร linguistic (dB)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

โห
ลด

ทร
าฟ

ฟก
ที่ร

อง
รับ

ได
 (T

C 
: เอ

อร
แล

ง)

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.17 แสดงโหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS ที่มีคา T_Ad และ T_Dr ตางกัน 
โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงจะสามารถรองรับทราฟฟกใกลเคียงกันทั้งในกรณีที่
(T_ADD,T_DROP) เร่ิมตนของระบบเทากับ (-12,-14) dB และ (-14,-16) dB
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ี่เก
ิดขึ้

นใ
หม



โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

ในรูปที่ 4.18 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธี           
FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) นั้นมีคานอยกวาของวิธี FIS(-12,-14) และ FIS(-14,-16) เล็กนอย
ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง ซึ่งสอดคลองกับผลในรูปที่ 4.2 ซึ่งวิธี FIS(-14,-14) ให
คาความนาจะเปนของการติดขดัสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมนอยกวาของวิธี FIS อ่ืนๆ

คว
าม
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จะ

เป
นข

อง
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แฮ
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ออ

ฟ

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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ในรูปที่ 4.19 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ 
วิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) นั้นมีคานอยกวาของวิธี FIS(-12,-14) และ FIS(-14,-16) เล็ก
นอยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ในลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.18

NO
BS

 (ส
ถา

นี)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

ในรูปที่ 4.20 คา NOBS ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) มีคานอยกวา NOBS ของ
วิธีอ่ืนที่มีคาเริ่มตน T_ADD และ T_DROP เดียวกัน ซึ่งจะทําใหมีทรังคเหลือสําหรับรองรับโหลด 
ทราฟฟกที่เขามาใหมและทําใหความนาจะเปนของการติดขัดนอยกวาของวิธีอ่ืน ดังรูปที่ 4.18 
และ 4.19

TR
E 

(%
)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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ดวยเหตุผลเดียวกับกรณี NOBS คาวิธี TRE ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) มีคา
สูงกวาของวิธีอ่ืนที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เดียวกัน ดังรูปที่ 4.21

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รเก
ิดสั

ญ
ญ
าณ

ขา
ดห

าย

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.22 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS(-13,-13) และ 
FIS(-15,-15) มีคามากกวาของวิธีอ่ืนที่มีคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เทากัน แตยังคง
ยอมรับได เนื่องจากมีคานอยกวา 0.1 [4]

E b/N
0(

dB
)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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จากรูปที่ 4.23 คา Eb/N0 ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) มีคามากที่สุดที่โหลด  
ทราฟฟกที่เขาสูระบบนอยและ Eb/N0 ของวิธี FIS(-13,-13) และ FIS(-15,-15) จะมีคานอยที่สุดที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมาก แตยังคงยอมรับได เนื่องจากไมนอยกวา 6.5 dB [17]

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง T

_A
DD

 & 
T_

DR
OP

 (d
B)

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.24 แสดงคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP ในการจําลองแบบ จะเห็นไดวาที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบต่ําคือที่ 10 เออรแลง คา T_ADD และ T_DROP ของวิธี FIS แบบตางๆ 
มีคานอยกวาคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ เพื่อเพิ่มโอกาสให MS เกิดซอฟต
แฮนดออฟไดงายขึ้น เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงขึ้นคือต้ังแต 20 ถึง 50 เออรแลง คา
T_ADD และ T_DROP ของวิธี FIS แบบตางๆ จะมีคาที่สูงกวาคาเริ่มตนของ T_ADD และ 
T_DROP ของระบบ เพื่อลดจํานวนซอฟตแฮนดออฟที่ไมจําเปนลง และนําทรังคที่เหลือไปรองรับ
โหลด  ทราฟฟกที่เขามาใหม

4.2.4 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS
จากที่กลาวในหัวขอที่ 3.3 อินพุตของวิธี FIS ที่ใชเปนระยะหางระหวาง BS กับ MS และ

จํานวนทรังคที่เหลือของ BS ในหัวขอนี้จะแสดงถึงความแตกตางของการแจกแจงระยะหาง
ระหวางของวิธี FIS กับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A โดยเลือกของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) มาเปรียบเทียบกัน ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบตางๆ
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ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.25 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง

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

จากรูปที่ 4.25 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ 
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) มากกวาและเกิดขึ้นที่ระยะที่ใกล 
BS มากกวากรณีของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (c) และ (d) ตาม
ลําดับ ซึ่งวิธี FIS(-14,-14) ทําใหมีการใชทรังคที่วางอยูใหมีประโยชนดวยการเพิ่มคุณภาพของการ
ตอดังแสดงในรูปที่ 4.15 สําหรับระยะหางของ MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและเกิดซอฟตแฮนด
ออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) เกิดขึ้นที่ระยะที่ใกล BS มากกวา
กรณีของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (a) และ (b) ตามลําดับ ดวย
เหตุนี้คา Eb/N0 ของวิธี FIS(-14,-14) ใกลเคียงกับของวิธีตามมาตรฐาน   IS95-A(-13,-15)



54

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 10 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กบั MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.27 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง

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

จากรูปที่ 4.27 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนด
ออฟใกลเคียงกัน โดยที่ระยะหางใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.28 (a) และเปอรเซ็นตของจํานวน 
MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) มากกวาของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) สวนเปอรเซ็นตของซอฟตแฮนดออฟที่มี BS เขามาเกี่ยวของ 3 
และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) ที่ระยะหาง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (c) และ (d) ตามลําดับ
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รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 20 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.29 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง

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

จากรูปที่ 4.29 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน    
IS95-A(-14,-14) โดยที่ที่ระยะหางเทากันเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี 
BS เขามาเกี่ยวของ 2 ถึง 4 สถานีของวิธ ี FIS(-14,-14) นั้นนอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน       
IS95-A(-14,-14) ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (b), (c) และ (d) ตามลําดับ ดวยเหตุนี้วิธี FIS(-14,-14) 
สามารถลดการใชทรังคที่ไมจําเปน และรองรับโหลดทราฟฟกที่เขามาใหมได โดยความนาจะเปน
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ของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแสดงใน
รูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ
รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 30 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.31 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง

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

จากรูปที่ 4.31 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน 
IS95-A(-14,-14) มาก เมื่อดูจากรูปที่ 4.32 (a) และ (b) จํานวน MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟและ 
MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของ วิธี FIS(-14,-14) อยูที่ระยะไกล
กวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) มาก ดวยเหตุนี้วิธี FIS(-14,-14) ลดการเกิดซอฟต
แฮนดออฟที่ไมจําเปนได โดยความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 40 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
รูปที่ 4.33 การแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง

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

จากรูปที่ 4.33 (a) และ (b) จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของจํานวน MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟ
โดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 3 และ 4 สถานีของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน 
IS95-A(-14,-14) มาก และเมื่อดูจากรูปที่ 4.34 (a) และ (b) จํานวน MS ที่ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
และ MS ที่เกิดซอฟตแฮนดออฟโดยมี BS เขามาเกี่ยวของ 2 สถานีของ วิธี FIS(-14,-14) อยูที่
ระยะไกลกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-14,-14) มาก ดวยเหตุผลเดียวกับกรณีโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบเทากับ 40 เออรแลง
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รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ
ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(a)
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(b)
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
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ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(c)
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี

ระยะหางระหวาง BS กับ MS (เมตร)

คว
าม
ถี่

(d)
รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบการแจกแจงระยะหางระหวาง BS กับ MS ของวิธี FIS(-14,-14) และ

ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 50 เออรแลง
(a) กรณี MS ไมเกิดซอฟตแฮนดออฟ
(b) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 2 สถานี
(c) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 3 สถานี
(d) กรณี MS เกิดซอฟตแฮนดออฟกับ BS 4 สถานี
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จากผลการแจกแจงระยะหางระหวาง BS และ MS ที่แสดงในหัวขอนี้แสดงใหเห็นวา วิธี 
FIS มีความยืดหยุนตามโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคือ เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีนอยวิธี 
FIS ก็จะปรับคาเริ่มเปลี่ยน T_ADD และ T_DROP ใหนอยลง เพื่อใหเกิดซอฟตแฮนดออฟไดมาก
ขึ้น และเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีมากวิธี FIS ก็จะปรับคาเริ่มเปลี่ยน T_ADD และ 
T_DROP สูงขึ้น เพื่อใหเกิดซอฟตแฮนดออฟไดนอยลงและมีทรังคเหลือไวรองรับทราฟฟกที่เขามา
ใหม

4.3 ผลการจําลองแบบของวิธีการปรับคาเฉพาะพารามิเตอร T_DROP

4.3.1 การทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นเทียบของกับบทความที่มีผูนําเสนอไว
จากวิธีการปรับเฉพาะคาพารามิเตอร T_DROP ที่กลาวในหัวขอที่ 2.6 นั้น สมรรถนะของ

วิธีการที่แสดงไวในบทความ [1] มีเพียงความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้น
ใหมและความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ โดยคาที่อานได
แสดงในรูปที่ 4.35

เพื่อทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใชคาพารามิเตอรตางๆ เทาที่จะกลาวไวในบทความ 
[1] มาทําการทดสอบวิธีการปรับคาเฉพาะพารามิเตอร T_DROP ซึ่งผลการจําลองแบบแสดงในรูป
ที่ 4.35

การเรยีกทีเ่กิดขึ้นใหม [1]

การเรยีกทีเ่กิดขึ้นใหม (การจําลองแบบ)

การเรยีกทีเ่กิดจากการแฮนดออฟ [1]

การเรยีกทีเ่กิดจากการแฮนดออฟ (การจําลองแบบ)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รต
ิดขั

ด

รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบระหวางความนาจะเปนของการติดขัดที่แสดงในบทความ [1]
กับผลที่ไดจากการจําลองแบบ
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รูปที่ 4.35 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของ
แบบจําลองที่สรางขึ้นมีคาใกลเคียงกับของคาที่อานไดจากบทความ [1] ที่นําเสนอไว สวนความนา
จะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบจําลองที่สรางขึ้นจะมีคา
นอยกวาของคาที่อานไดจากบทความ [1] ที่นําเสนอไว ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ 60 เออรแลง 
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของแบบจําลองที่สรางขึ้นมากกวาของ
คาที่อานไดจากบทความ [1] ที่นําเสนอไวเทากับ 1% และความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของคาที่อานไดจากบทความ [1] สูงกวาของคาจากแบบจําลอง
ที่สรางขึ้นเทากับ 350%

จากผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.35 นั้น แสดงวาแบบจําลองและอัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟที่
สรางขึ้นนั้นใหผลการจําลองแบบที่ดีกวาในบทความ [1] ซึ่งจะไดนําอัลกอริทึมดังกลาวมาใชกับ
แบบจําลองของวิทยานิพนธที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.5 เพื่อเปรียบเทียบกับของวิธี IS95-A และของ
วิธี FIS ที่นําเสนอตอไป

4.3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วิธีการปรับคาเฉพาะพารา
มิเตอร T_DROP และวิธี FIS

ในการจําลองแบบตามแบบจําลองที่ไดเสนอในหัวขอที่ 2.6 นั้น จะใชคาพารามิเตอรเร่ิม
ตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ [5] เพื่อเปรียบ
เทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วธิีการปรับเฉพาะคาพารามิเตอร T_DROP 
และวิธี FIS ที่นําเสนอ โดยวิธีการปรับเฉพาะคาพารามิเตอร T_DROP จะเลือก T_DROP(-14.5) 
ซึ่งคา T_DROP ใหมเทากับ –14.5 dB (T_DROP+0.5 [1]) เมื่อโหลดทราฟฟกของระบบ ณ ขณะ
นั้นสูงตามอัลกอริทึมในรูปที่ 2.9 และสําหรับวิธี FIS ที่นําเสนอเลือก FIS(-14,-14) จากหัวขอที่ 
4.2.2
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
จากรูปที่ 4.36 เปนปริมาณโหลดทราฟฟกที่รองรับไดในสภาวะทราฟฟกที่เขาสูระบบตางๆ 

จะเห็นวาวิธี FIS(-14,-14) และวิธี T_DROP(-14.5) สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดใกลเคียงกัน
และสูงกวาวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ที่มีคาพารามิเตอรแบบตายตัว โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบเทากับ 50 เออรแลง TC ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี T_DROP(-14.5) สูงกวาของวิธี
ตามมาตรฐาน  IS95-A อยู 25%
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.37 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธีตาม
มาตรฐาน IS95-A มีคาสูงกวาคาที่ไดจากวิธี FIS(–14,-14) และวิธี T_DROP(-14.5) ขณะที่
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ความ
นาจะเปนของการติดขดัสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมของวิธี FIS(-14,14) และวิธี T_DROP(-14.5) 
มีคานอยกวาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 16.68% และ 11.48% ตามลําดับ ขณะที่
โหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ดังแสดงรูปที่ 4.36
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.38 ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A นั้นมีคาสูงกวาคาที่ไดจากวิธี FIS(–14,-14) และวิธี T_DROP(-14.5) 
ขณะที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของความนาจะเปนของ
การติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหม โดยมีความแตกตางจากกรณีของของการติดขัดสําหรับ
การเรียกที่เกิดขึ้นใหมคือวิธี FIS(-14,-14) จะใหความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟนอยกวาของวิธี T_DROP(-14.5) โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 
50 เออรแลง ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ 
วิธี FIS(-14,14) และของวิธี T_DROP(-14.5) มีคานอยกวาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทา
กับ 58.85% และ 33.89% ตามลําดับ
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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ในรูปที่ 4.39 NOBS ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A จะมีคาสูงกวาของวิธี T_DROP(-14.5) 
และวิธี FIS(-14,-14) ซึ่งสงผลใหคา TRE ของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ดอยกวาเมื่อเทียบกับของ
วิธีทั้ง 2 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 4.40 โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS

ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี T_DROP(-14.5) จะมีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A 
เทากับ 23.94% และ 21.57% ตามลําดับและ TRE ของวิธี FIS(-14,-14) และของวิธี        
T_DROP(-14.5) จะมีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 18.61% และ 16.27% ตาม
ลําดับ
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รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

10 20 30 40 50

IS95-A(-13,-15)

T_DROP(-14.5)

FIS(-14,-14)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

คว
าม

นา
จะ

เป
นข

อง
กา

รเ
กิด

สัญ
ญ
าณ

ขา
ดห

าย

รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.41 ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของทั้งวิธี FIS(-14,-14) และ
วิธี T_DROP(-14.5) สูงกวาคาไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบตั้งแต 
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20 ถึง 50 เออรแลง เนื่องจากโหลดทราฟฟกที่รองรับไดและ TRE ของวิธีทั้ง 2 วิธีนั้นสูงกวาของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และ 4.40 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี  
FIS(-14,-14) กับวิธี T_DROP(-14.5) โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบตั้งแต 40 ถึง 50 เออรแลง 
จะมีความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS(-14,-14) สูงกวาของวิธี          
T_DROP(-14.5) แตคาของวิธีทั้งสองวิธียังยอมรบัไดคือไมเกิน 0.1 [4]

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

E b
/N

0 (
dB

)

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.42 แสดงคา Eb/N0 เมื่อปริมาณทราฟฟกโหลดที่เขาสูระบบเพิ่มข้ึน คา Eb/N0 ของ
วิธี FIS(-14,-14) ที่ไดมีคาต่ํากวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และของวิธี T_DROP(–14.5) แต
คาของ Eb/N0 ยังไมต่ํากวา 6.5 dB ดังนั้นจึงมีคุณภาพที่ดีเพียงพอ [17]

4.4 ผลการจําลองแบบของวิธีการปรับทั้งพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP

4.4.1 การทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นเทียบกับของบทความที่มีผูนําเสนอไว
วิธีการปรับคาพารามิเตอรทั้ง T_ADD และ T_DROP ดวยวิธี VTSH ในหัวขอที่ 2.7 มีการ

แสดงผลเพียงความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายเพียงอยางเดียว แบบจําลองและคา
พารามิเตอรที่ใชในบทความ [2] ไมแจกแจงละเอียดเทาที่ควรและคาพารามิเตอรตัวหนึ่งคือการ
เขามาของการเรียกไดกําหนดใหเทากับ 3-6 การเรียกตอเซลลตอวินาที เมื่อพิจารณาแลวไมมี
ระบบใดที่มีทราฟฟกตามที่ [2] กลาวมา

หัวขอนี้จะไดลองนําแนวคิดของอัลกอริทึม VTSH ใน [2] มาใช โดยประยุกตกับแบบ
จําลองในหัวขอที่ 3.4 และกําหนดคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบและคาใหมของ 
T_ADD และ T_DROP เมื่อโหลดทราฟฟกสูงดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 คาเริ่มตนของพารามิเตอรของระบบและคาใหมของพารามิเตอรใหมที่ไดจากวิธี
VTSH เมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง

ชื่ออางอิงใน
T_ADD T_DROP T_ADD T_DROP ผลการจําลองแบบ

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

คาเริ่มตนของระบบ (dB) คาใหมเมื่อทราฟฟกสงู (dB)

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบเมื่อเปล่ียนคาพารามิเตอรดังแสดงในตารางที่ 4.3

ในการจําลองแบบดวยแบบจําลองที่นําเสนอในวิทยานิพนธที่คาของ T_ADD และ 
T_DROP ตามตารางที่ 4.3 โดยความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี VTSH
สําหรับคาเริ่มตนทุกๆ คาของ T_ADD และ T_DROP ของระบบตางๆ นอยกวาของวิธีตามมาตร
ฐาน IS95-A ที่คาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เทากัน ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับบทความ 
[2] ดังแสดงในรูปที่ 4.43

4.4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธีตามมาตรฐาน IS95-A, วิธี VTSH และวิธี FIS
พิจารณาคาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP เทากับ –13 และ –15 dB และคา T_ADD 

ใหมและ T_DROP ใหมของวิธี VTSH เทากับ –13.5 และ –14.5 dB ตามลําดับ เมื่อโหลดทราฟฟก
ที่เขาสูระบบสูง จะไดผลการจําลองแบบซึ่งเปรียบเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และวิธี 
FIS ดังตอไปนี้
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.44 TC ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มีคานอยกวาของวิธี FIS(-14,-14) และของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง TC ของวิธี  
VTSH(-13.5,-14.5) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A ถึง 7.27% ขณะที่ของวิธี FIS(-14,-14)
สูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A อยู 33.24%
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

เมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนของการติดขัดทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ตามรูปที่ 4.45 และ 4.46 พบวาของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มี
คานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน  IS95-A แตสูงกวาของ  FIS(-14,-14) ทั้งๆ ที่วิธี                    
VTSH(-13.5,-14.5) สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดนอยกวาดงัแสดงในรูปที่ 4.44 โดยที่ที่โหลด   
ทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้น
ใหมของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) และของวิธี FIS(-14,-14) มีคานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน 
IS95-A เทากับ 4.15% และ 28.15% ตามลําดับและความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการ
เรียกที่เกิดขึ้นใหมที่เกิดจากการแฮนดออฟของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) และของวิธี FIS(-14,-14) มี
คานอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 47.45% และ 0.39% ตามลําดับ

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.47 คา NOBS ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มีคาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A 
และของวิธี FIS(-14,-14) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง ซึ่งแสดงใหเห็นวามีการเรียกที่เกิดซอฟต
แฮนดออฟมากกวาของวิธีอ่ืน และทําใหรองรับโหลดทราฟฟกไดนอยกวาดังแสดงในรูปที่ 4.44 
โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มีคาสูง
กวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 1.30% สวน NOBS ของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูงกวาของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 24.82%
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รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
TRE ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A และวิธี          

FIS(-14,-14) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงดังแสดงในรูปที่ 4.48 โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณี
NOBS โดยที่ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง NOBS ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) มี
คาสูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 0.76% สวน NOBS ของวิธี FIS(-14,-14) มีคาสูง
กวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เทากับ 19.52%
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รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ 4.49 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี            
VTSH(-13.5,-14.5) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A เล็กนอย ขณะที่ของวิธี FIS(-14,-14) มี
คาสูงกวาของวิธีการอื่นที่สภาวะโหลดทราฟฟกสูงขึ้น ซึ่งก็ยังคงยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4]

E b
/N

0(
dB

)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

จากรูปที่ 4.50 คา Eb/N0 ของวิธี VTSH(-13.5,-14.5) สูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A
เล็กนอย ขณะที่วิธี FIS(-14,-14) ใหคา Eb/N0 นอยกวาวิธีการอื่นที่สภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบสูงขึ้น แตยังมีคาสูงกวา 6.5 dB ซึ่งยังคงมีคุณภาพที่ยอมรับได [17]

4.4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี VTSH กับวิธี FIS เมื่อเปลี่ยนคาเริ่มตนของ T_ADD
และ T_DROP ของระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกที่รองรับไดของวิธี FIS ทั้งหมดมีคาสูงกวาของวิธี VTSH สําหรับคาเริ่มตน
ทุกๆ คาของ T_ADD และ T_DROP ของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.51
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

สําหรับความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟนั้น คาที่ไดจากวิธี FIS จะมีคานอยกวาของที่ไดจากวิธี VTSH ที่คาเริ่มตน
ของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากัน ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 ถงึ 50 เออร
แลงดังแสดงในรูปที่ 4.52 และ 4.53 ตามลําดับ
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1
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VTSH(-12.5,-13.5) FIS(-13,-13)

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

VTSH(-14.5,-15.5) FIS (-15,-15)

NO
BS

 (ส
ถา

นี)

โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.54 แสดงใหเห็นวาวิธี FIS สามารถลดการแฮนดออฟที่ไมจําเปนไดโดยคา NOBS

ขณะที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงมีคานอยกวาของวิธี VTSH ที่คาเริ่มตนของ T_ADD และ 
T_DROP ของระบบเทากัน เปนผลใหโหลดทราฟฟกที่รองรับไดสูงกวาและความนาจะเปนของการ
ติดขัดทั้ง 2 ชนิดนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.51 ถึง 4.53

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

TR
E 

(%
)

รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.55 สอดคลองกับผลในรูปที่ 4.54 โดยคา TRE ของวิธี FIS มีคาสูงกวาของวิธี 
VTSH ที่คาเริ่มตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากันเมื่อโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมี
คาสูง
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โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)
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าย

รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.56 แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี FIS สูง
กวาของวิธี VTSH เนื่องจากวิธี FIS สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดสูงกวา แตความนาจะเปนของ
การเกิดสัญญาณขาดหายนั้นยังอยูในคาที่ยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4]

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

E b
/N

0(
dB

)

รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
รูปที่ 4.57 แสดงใหเห็นวาคา Eb/N0 ของวิธี FIS นอยกวาของวิธี VTSH แตยังคงสูงกวา  

6.5 dB ซึ่งถือวาอยูในเกณฑยอมรับได [17] ดวยเหตุผลเดียวกับกรณีของความนาจะเปนของการ
เกิดสัญญาณขาดหาย



82

4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ

หัวขอที่ 4.2 ถึง 4.4 เปนการแสดงสมรรถนะของการจําลองแบบในวิธีตางๆ แยกจากกัน 
สวนในหัวขอนี้จะเปนการแสดงสมรรถนะของวิธีทุกๆ วิธีที่แสดงในหัวขอที่ผานมา โดยใชคาพารา
มิเตอรเร่ิมตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ –13 และ –15 dB ตามลําดับ ซึ่งมีผล
ดังแสดงในรูปที่ 4.58 ถึง 4.64
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.59 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.61 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวาง TRE กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

10 20 30 40 50

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

E b
/N

0(d
B)

โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ 4.64 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ 4.58 ถึง 4.64 แสดงถึงสมรรถนะของระบบโดยใชวิธีซอฟตแฮนดออฟตางๆ กัน เมื่อ 
ทราฟฟกเขาสูระบบเทากับ 10 ถึง 50 เออรแลง สวนตารางที่ 4.4 เปนการสรุปผลการจําลองแบบ
ของวิธีตางๆ ดวยการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟ
ฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง เนื่องจากเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนกวาที่โหลดทราฟ
ฟกต่ํา
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ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง

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

- สงูกวา 3% สงูกวา 33% สงูกวา 25% นอยกวา 7%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.3538 0.2173 0.2542 0.2948 0.3391
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - นอยกวา 39% นอยกวา 28% นอยกวา 17% นอยกวา 4%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.2839 0.1571 0.1492 0.1877 0.2828
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - นอยกวา 45% นอยกวา 47% นอยกวา 34% นอยกวา 0.39%
NOBS (สถานี) 1.69 1.35 1.27 1.33 1.71

- นอยกวา 20% นอยกวา 25% นอยกวา 22% สงูกวา 1%
TRE (%) 59.11 74.01 78.63 75.38 58.35

- สงูกวา 15% สงูกวา 20% สงูกวา 16% นอยกวา 1%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0084 0.0127 0.0382 0.0279 0.0073
ขาดหาย - สงูกวา 51% สงูกวา 355% สงูกวา 232% นอยกวา 13%
Eb/N0 (dB) 6.93 6.86 6.55 6.67 6.94

- นอยกวา 1% นอยกวา 5% นอยกวา 4% สงูกวา 0.22%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 11.52 14.81 12.54 15.27 13.68

- สงูกวา 29% สงูกวา 9% สงูกวา 33% สงูกวา 19%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

ตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาวิธี FIS(-14,-14) มีสมรรถนะโหลดทราฟฟกที่รองรับได, ความ
นาจะเปนของการติดขัดทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟ, NOBS และ TRE ที่ดีกวาของวิธีอ่ืนๆ สวนสมรรถนะความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาด
หายและ Eb/N0 นั้นดอยกวาของวิธีอ่ืนๆ แตยังคงยอมรับไดคือยังนอยกวา 0.1 และสูงกวา 6.5 dB 
ตามลําดับที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง

ตารางที่ ข.1 และ ข.2 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ ที่โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบเทากับ 10 และ 20 เออรแลงตามลําดับ จะเห็นวาผลการเปรียบเทียบของวิธีตางๆ นั้นมี
คาตางกันเพียงเล็กนอย สวนที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 และ 40 เออรแลงที่แสดงใน 
ตารางที่ ข.3 และ ข.4 นั้นมีแนวโนมเหมือนกับที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลงใน
ตารางที่ 4.4

จะเห็นวาที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาสูง วิธี FIS สามารถรองรับโหลดทราฟฟกไดสูง
กวาและประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคดีกวาของวิธีอ่ืนๆ โดยความนาจะเปนของการติดขัด
ทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสาํหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนอยกวาของวิธีอ่ืนๆ 
สวนคุณภาพของการตอดอยกวาของวิธีการอื่นๆ แตยังคงยอมรับได



86

4.6 การเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีตางๆ

ความซับซอนของวิธีการที่ใชนั้นแสดงไดโดยเวลาที่ใชในการจําลองแบบดังแสดงในรูปที่ 
4.65

โหลดทราฟฟกทีเ่ขาสูระบบ (เออรแลง)
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รูปที่ 4.65 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการจําลองแบบกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธี
ตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาตางๆ

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

โหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบ

ผลการเปรียบเทียบเวลา (ชั่วโมง) ที่ใชในการจําลองแบบของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

เวลาที่ใชในการจําลองที่แสดงในตารางที่ 4.5 ไดจากการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรที่ใช 
หนวยประมวลผลกลางเปน PentiumIII ที่มีความเร็ว 500 MHz โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการ
จําลองแบบ ซึ่งเวลาที่ไดแสดงถึงแนวโนมของเวลาที่ใชเมื่อนําวิธีแตละวิธีไปประยุกตกับระบบจริง
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จากรูปที่ 4.65 และตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธี       
FIS(-14,-14) มากกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) เพียงวิธีเดียวที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบสูงคือ 40 และ 50 เออรแลง แตจะนอยกวาเมื่อเทียบกับของวิธีอ่ืนๆ ที่โหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบทุกๆ คา และเหตุที่วิธี T_DROP(-14.5) ใชเวลานานที่สุดเพราะตองทําการคํานวณคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนของกําลังที่ BS รับไดกอนที่จะปรับคา T_DROP ตามอลักอริทึมดังรูปที่ 2.8 
สวนที่ใชเวลานานรองลงมาคือวิธีตามมาตรฐาน IS95-B(-13,-15) เพราะตองตรวจสอบเงื่อนไขใน
การยายไพล็อตตามสมการที่ (2.1)-(2.3)

ตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลงวิธี           
FIS(-14,-14) ใชเวลาในการจําลองแบบมากกวาของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A(-13,-15) อยู 9%
แตโหลดทราฟฟกที่รองรับไดและ TRE ของวิธี FIS(-14,-14) สูงกวาของวิธีตามมาตรฐาน       
IS95-A(-13,-15) อยู 33% และ 20% และความนาจะเปนของการติดขัดสาํหรับการเรียกที่เกิดขึ้น
ใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของวิธี FIS(-14,-14) นอยกวาของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) อยู 28% และ 47% ตามลําดับ สวนวิธีอ่ืนๆ ใชเวลาในการจําลองแบบมากกวา
วิธี FIS(-14,-14) แตสมรรถนะตางๆ ที่ไดนอยกวาเวลาที่ใชไป

ตารางที่ ข.3 และ ข.4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของซอฟตแฮนดออฟวิธีตางๆ ที่
โหลดทราฟฟกเขาสูระบบเทากับ 30 และ 40 เออรแลง จะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการจาํลองแบบ
ของวิธี FIS นอยกวาของวิธีอ่ืนๆ โดยสมรรถนะตางๆ มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่โหลดทราฟฟก
เขาสูระบบเทากับ 50 เออรแลง

จะเห็นวา FIS สามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ไดแก
โหลดทราฟฟกที่รองรับได, ความนาจะเปนของการติดขัดทั้งสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและประสิทธภาพการใชทรัพยากรทรังค โดยใชเวลาใน
การประมวลผลนอยกวาของวิธีอ่ืนๆ และคุณภาพของการตอยังคงยอมรับได



88

บทที่ 5
สรุปผลการจําลองแบบ

5.1 สรุปผลการจําลองแบบ

เนื่องจากซอฟตแฮนดออฟในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอมีขอดอยในเรื่องของการใช 
ทรังคที่เปลือง ดังนั้นในสภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูงจะทําใหไมมีทรังคเหลือรองรับโหลด 
ทราฟฟกที่เขามาใหมได สงผลใหเกิดการติดขัดของการเรียกขึ้น ดวยเหตุนี้จึงไดมีการเสนอวิธีการ
ใหมที่จะปรับคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนดออฟ T_ADD และ T_DROP เพื่อปรับปรุงสมรรถนะให
แกระบบ โดยวิธีการแตละวิธีมีขอดีและขอดอยตางๆ กันไปดังนี้

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ
วิธีตางๆ

วิธีการ ขอดี ขอดอย
IS95-A 1. ความซับซอนนอยที่สุด เนื่องจากใชเวลา

ในการจําลองแบบนอยที่สุด
1. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคตํ่า

2. คุณภาพการตอดี 2. พารามิเตอรเปนแบบตายตัว
3. เปนมาตรฐานเริ่มตนของระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ

ปรับเฉพาะ     
T_DROP

1. รองรับโหลดทราฟฟกเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบ
กับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

1. ใชเวลาประมวลผลนาน เนื่องจากตอง
หาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของกําลังที่

2. ความนาจะเปนของการติดขัดนอยกวา
เม่ือเทียบกับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

BS รับได

3. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคสูง
กวาเม่ือเทียบกับวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

VTSH 1. ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ
ขาดหายนอยที่สุด

1. โหลดทราฟฟกที่รองรับไดมีคานอยที่สุด

2. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคตํ่า 
ใกลเคียงกับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A
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วิธีการ ขอดี ขอดอย
FIS 1. โหลดทราฟฟกที่รองรับไดมีคาสูงที่สุด 1. ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ

ขาดหายสูง แตยังคงยอมรับได
2. ประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคสูงที่สุด 2. Eb/N0 ตํ่า แตยังคงยอมรับได
3. ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการ
เรียกที่เกิดขึ้นใหมนอยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีทั้ง 3 
วิธีขางตน

3. เวลาที่ใชในการประมวลผลสูงกวาของ
วิธีตามมาตรฐาน IS95-A เล็กนอย แตนอย
กวาของวิธีปรับเฉพาะ T_DROP และของ
วิธี VTSH

4. ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนอยที่สุด

ตารางที่ 5.1 แสดงขอดีและขอดอยของวิธีการปรับคาพารามิเตอรของซอฟตแฮนดออฟ โดย
จะเห็นไดวาวิธี VTSH ที่มีการปรับคาเริ่มเปลี่ยนทั้ง T_ADD และ T_DROP [2] มีวัตถุประสงคเพื่อ
ตองการเพิ่มคุณภาพของการตอใหสูงกวาของ IS95-A เพียงอยางเดียว ซึ่งเมื่อดูจากผลการจําลอง
แบบแลว ผลที่ไดก็เปนไปตามแนวคิดของผูที่นําเสนอ แตตัววัดสมรรถนะอื่นๆ ที่มีผลตอระบบโดย
รวม ไดแกโหลดทราฟฟกที่รองรับไดนอยกวาวิธีอ่ืนๆ สวนความนาจะเปนของการติดขัด และประ
สิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคนั้นใกลเคียงกับของวิธีตามมาตรฐาน IS95-A

วิธีปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP [1] และวิธี FIS นั้นมีวัตถุประสงคคลายกันคือ
พยายามที่จะลดความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ โดยผลการจําลองแบบของวิธีการปรับเฉพาะพารามิเตอร T_DROP ที่ไดก็
เปนตามแนวคิดของผูที่นําเสนอ และวิธ ี FIS ก็เปนเชนกัน หากตางกันตรงที่วิธี FIS ที่นําเสนอนั้น 
ใหสมรรถนะดานอื่นๆ ที่ดีกวา ไดแกโหลดทราฟฟกที่รองรับได, NOBS และประสิทธิภาพการใช
ทรัพยากรทรังค

ผลการจําลองแบบในบทที่ 4 ไดแสดงใหเห็นวา วิธี FIS ที่นําเสนอมีสมรรถนะโดยรวมดีกวา
และใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีอ่ืนๆ ที่มีผูนําเสนอไว โดยที่วิธีที่นําเสนอสามารถรองรับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบไดสูงกวาและใหความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิด
ขึ้นใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ ในสภาวะโหลดทราฟฟกที่
เขาสูระบบมีคาสูง สําหรับประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคนั้นวิธี FIS จะสูงกวาวิธีอ่ืน ใน
สภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาสูง แตในสภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบมีคาต่ํา วิธี FIS
จะมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคต่ํากวาของวิธีอ่ืน เนื่องจากในสภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสู
ระบบมีคาต่ําจะมีทรังคเหลือมาก วิธี FIS จะทําการปรับคาเริ่มเปลี่ยนเพื่อสรางโอกาสในการเกิด
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ซอฟตแฮนดออฟใหสูงขึ้น เพื่อเพิ่มคุณภาพของการตอใหสูงขึ้น ถือวาเปนการใชทรังคที่เหลืออยูให
เกิดประโยชน

สําหรับคุณภาพของการตอ ซึ่งวัดดวยความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายและ 
Eb/N0 นั้น สรุปไดวาที่สภาวะโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบสูง ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ
ขาดหายของวิธี FIS มีคาสูงกวาของวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากวิธี FIS นั้นรองรับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
ไดสูงกวาและความนาจะเปนของการติดขัดที่นอยกวาของวิธีการอื่นๆ แตความนาจะเปนของการ
เกิดสัญญาณขาดหายยังคงมีคาที่สามารถยอมรับไดคือนอยกวา 0.1 [4] สวนคา Eb/N0 วิธี FIS จะ
ใหคานอยกวาวิธีการอื่นแตคายังคงมีคาสูงกวา 6.5 dB [17] ซึ่งยังคงยอมรับไดเชนกัน

5.2 การนําวิธีที่เสนอไปประยุกตใช

การนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใชกับซอฟตแฮนดออฟทําใหสามารถเพิ่มสมรรถนะโดยรวม
ของระบบไดดังแสดงในผลการจําลองแบบในบทที่ 4 อยางไรก็ตามในการใชจําเปนตองมีการ
กําหนดคาตัวแปรอินพุตของ FIS ทั้งระยะหางระหวาง BS กับ MS และจํานวนทรังคที่เหลือของ 
BS และกฎของการวินิจฉัยฟซซีที่เหมาะสมกับส่ิงแวดลอมของเซลลหรือ BS นั้น เนื่องจากในสิ่ง
แวดลอมจริง มีตัวแปรที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบมากมาย ดังนั้นจึงตองอาศัยการเก็บคา
สถิติตางๆ จากระบบทั้งคาระยะหางระหวาง BS กับ MS และปริมาณโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบที่
เกิดขึ้นมากอน และนํามาวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมกับเซลลนั้นๆ ตอไป

จากผลการจําลองแบบในบทที่ 4 แสดงใหเห็นถึง FIS จะปรับคาเริ่มเปลี่ยนของซอฟตแฮนด
ออฟใหเหมาะสมกับโหลดทราฟฟกที่เขามาตั้งแตโหลดทราฟฟกต่ําจนถึงสูงและคา T_ADD และ 
T_DROP ที่ไดจาก FIS เปนของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี ดังนั้นจะไมสงผลกระทบตอการทํางาน
ของสถานีเคลื่อนที่สถานีอ่ืนๆ

การนํา FIS ไปประยุกตใชงานกับระบบจริงสามารถทําไดโดยติดตั้งซอฟตแวรของระบบ
วินิจฉัยฟซซีที่ BSC (Base Station Controller) เพื่อทําการประมวลผลกับรายงานที่ MS สงกลับ
มายังระบบ ไดแกระยะหางระหวาง BS กับ MS และความแรงของสัญญาณไพล็อตที่ MS วดัได
เปนตน และคํานวณคาพารามิเตอร T_ADD และ T_DROP ใหมที่ไดจาก FIS และสั่งให MS เร่ิม
หรือส้ินสุดซอฟตแฮนดออฟ
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ
1. พัฒนาวิธีที่นําเสนอ เพื่อลดความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายและเพิ่ม 

Eb/N0 โดยที่พยายามคงสมรรถนะอื่นๆ ใหดีอยู
2. ศึกษาผลที่มีตอสมรรถนะของระบบเมื่อเพิ่มเติมกฎของระบบวินิจฉัยฟซซี จาก 9 กฎ

เปน 12 และ 15 กฎเปนตน
3. นําวิธีที่นําเสนอไปประยุกตใชกับแบบจําลองสถานีฐานที่มีการแบงเปนเซกเตอร
4. นําวิธีที่นําเสนอไปประยุกตใชกับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3
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ภาคผนวก ก

การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางวิธี FIS เมื่อปรับคาแกนกลางของ MF ของระยะหาง
ระหวาง BS และ MS จาก 2125 เมตรเปน 2000 เมตร ที่กลาวในหัวขอที่ 3.2.1 โดยกําหนดใหคา
พารามิเตอรเร่ิมตนของ T_ADD และ T_DROP ของระบบเทากับ -13 และ -15 dB ตามลําดับและ
คาแกนกลางของตัวแปร linguistic สําหรับเอาตพุตของ T_ADD (T_Ad) และ T_DROP (T_Dr) 
เทากับ -13 และ -15 dB ตามลําดับไดผลการจําลองแบบดังนี้
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางโหลดทราฟฟกที่รองรับได (TC) กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดขึ้นใหมกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.3 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.4 ความสัมพันธระหวาง NOBS กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชทรัพยากรทรังคกับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายกับ
โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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รูปที่ ก.7 ความสัมพันธระหวาง Eb/N0 กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ
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โหลดทราฟฟกท่ีเขาสูระบบ (เออรแลง)

รูปที่ ก.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ T_ADD และ T_DROP กับโหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบ

รูปที่ ก.1 ถึง ก.8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบเมื่อใชคาแกนกลางของ 
D_BS_MS เทากับ 2000 กับ 2125 เมตร จะเห็นไดวาที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบคาตางๆ 
สมรรถนะของระบบทั้ง 2 ระบบมีคาใกลเคียงกัน โดยที่ที่โหลดทราฟฟกเขาสูระบบสูงเทากับ 50 
เออรแลง วิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2000 เมตรสามารถรองรับโหลดทราฟ
ฟกไดสูงกวาของวิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2125 เมตรเล็กนอย โดยความ
นาจะเปนของการติดขัดสําหรับการเรียกที่เขามาใหมและสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ของวิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2000 เมตรนอยกวาของวิธี FIS ที่ใชคาแกน
กลางของ D_BS_MS เทากับ 2125 เมตรเล็กนอย แตความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาด
หายและ Eb/N0 ของวิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2000 เมตรจะดอยกวาของ
วิธี FIS ที่ใชคาแกนกลางของ D_BS_MS เทากับ 2125 เมตรเล็กนอย
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 10 เออรแลง

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

- นอยกวา 9% นอยกวา 6% นอยกวา 16% นอยกวา 17%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
NOBS (สถานี) 1.92 1.82 2.18 2.16 2.13

- นอยกวา 5% สูงกวา 14% สูงกวา 12% สูงกวา 11%
TRE (%) 52.11 54.98 45.85 46.36 46.89

- สูงกวา 3% นอยกวา 6% นอยกวา 6% นอยกวา 5%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.00140 0.00210 0.00075 0.00078 0.00140
ขาดหาย - สูงกวา 50% นอยกวา 46% นอยกวา 44% เทากัน
Eb/N0 (dB) 7.03 7.01 7.05 7.05 7.03

- นอยกวา 0.17% สูงกวา 0.34% สูงกวา 0.34% สูงกวา 0.02%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 3.72 4.19 3.88 4.86 4.16

- สูงกวา 13% สูงกวา 4% สูงกวา 31% สูงกวา 12%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

ตารางที่ ข.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 20 เออรแลง

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

- สูงกวา 8% นอยกวา 4% สูงกวา 8% นอยกวา 15%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0 0 0 0 0
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - เทากัน เทากัน เทากัน เทากัน
NOBS (สถานี) 1.79 1.65 1.80 1.69 1.86

- นอยกวา 8% สูงกวา 1% นอยกวา 6% สูงกวา 4%
TRE (%) 55.80 60.64 55.48 59.26 53.77

- สูงกวา 5% นอยกวา 0.32% สูงกวา 3% นอยกวา 2%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0026 0.0044 0.0042 0.0037 0.0024
ขาดหาย - สูงกวา 69% สูงกวา 62% สูงกวา 42% นอยกวา 8%
Eb/N0 (dB) 6.96 6.92 6.94 6.94 6.97

- นอยกวา 1% นอยกวา 0.2% นอยกวา 0.2% สูงกวา 0.16%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 7.22 8.10 7.15 8.83 7.37

- สูงกวา 12% นอยกวา 1% สูงกวา 22% สูงกวา 2%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)
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ตารางที่ ข.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 30 เออรแลง

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

- สูงกวา 0.4% สูงกวา 12% สูงกวา 13% นอยกวา 2%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.1426 0.0448 0.0356 0.0544 0.1320
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - นอยกวา 69% นอยกวา 75% นอยกวา 62% นอยกวา 7%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.1114 0.0253 0.0192 0.0286 0.0959
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - นอยกวา 77% นอยกวา 83% นอยกวา 74% นอยกวา 14%
NOBS (สถานี) 1.74 1.49 1.44 1.45 1.76

- นอยกวา 14% นอยกวา 17% นอยกวา 17% สูงกวา 1%
TRE (%) 57.60 67.28 69.27 69.06 56.96

- สูงกวา 10% สูงกวา 12% สูงกวา 11% นอยกวา 1%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0053 0.0091 0.0120 0.0104 0.0045
ขาดหาย - สูงกวา 72% สูงกวา 126% สูงกวา 96% นอยกวา 15%
Eb/N0 (dB) 6.95 6.88 6.87 6.87 6.95

- นอยกวา 1% นอยกวา 1% นอยกวา 1% เทากัน
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 9.81 11.29 9.82 12.48 10.75

- สูงกวา 15% สูงกวา 0.14% สูงกวา 27% สูงกวา 10%

ตัววัดสมรรถนะ

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

ตารางที่ ข.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เมื่อเทียบกับของวิธีตามมาตรฐาน
IS95-A(-13,-15) โดยที่โหลดทราฟฟกที่เขาสูระบบเทากับ 40 เออรแลง

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

- สูงกวา 4% สูงกวา 21% สูงกวา 19% นอยกวา 4%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.3061 0.1461 0.1289 0.1588 0.2174
การเรยีกที่เกิดขึ้นใหม - นอยกวา 52% นอยกวา 58% นอยกวา 48% นอยกวา 29%
ความนาจะเปนของการติดขัดสําหรบั 0.2672 0.1151 0.0876 0.1155 0.1676
การเรยีกที่เกิดจากการแฮนดออฟ - นอยกวา 57% นอยกวา 67% นอยกวา 57% นอยกวา 37%
NOBS (สถานี) 1.63 1.40 1.34 1.40 1.70

- นอยกวา 14% นอยกวา 18% นอยกวา 14% สูงกวา 4%
TRE (%) 61.27 71.45 74.46 71.47 58.94

- สูงกวา 10% สูงกวา 13% สูงกวา 10% นอยกวา 2%
ความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณ 0.0075 0.0105 0.0228 0.0216 0.0055
ขาดหาย - สูงกวา 40% สูงกวา 204% สูงกวา 188% นอยกวา 27%
Eb/N0 (dB) 6.94 6.88 6.75 6.76 6.94

- นอยกวา 1% นอยกวา 3% นอยกวา 3% สูงกวา 0.14%
เวลาที่ใชในการจําลองแบบ (ชั่วโมง) 11.00 13.21 11.74 14.12 12.76

- สูงกวา 20% สูงกวา 7% สูงกวา 28% สูงกวา 16%

ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธีตางๆ เม่ือเทียบกับคาของ IS95-A(-13,-15)

โหลดทราฟฟกที่รองรบัได (เออรแลง)

ตัววัดสมรรถนะ
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว

บทความทางวิชาการจากงานประชุมวิชาการ IEEE VTS 53rd Vehicular Technology 
Conference, Spring, 2001 ซึ่งจัดขึ้นระหวางวันที่ 6-9 พฤษภาคม พ.ศ. 2544 ที่เกาะ Rhodes 
ประเทศกรีซ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิกรณ คุณศรีรักษสกุล เกิดวันที่ 24 สิงหาคม พ.ศ. 2517 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ภาควิชาวิศวกรรมโทร
คมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป
การศึกษา 2538 และไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกรแผนก RF System Design ของระบบ 
WorldPhone1800 (DTAC) บมจ. โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ระบบโทรคมนาคม) ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541
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