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8  การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทยีมดวงเดยีวกนั    14 

9  การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทยีม       15 

10  การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพืน้ดินไปยังดาวเทียม    16 

11  การแฮนดโอเวอรจากดาวเทยีมไปยังเครือขายภาคพืน้ดิน    17 

12  มุมและพืน้ที่สัญญาณครอบคลุมจากดาวเทียม GEO, MEO และ LEO   18 

13  แบบจําลองเซลลของระบบดาวเทยีมสื่อสารวงโคจรต่ํา     21 

14  แบบจําลองพืน้ที่ซอนทับกนัเชิงเรขาคณิต (รัศมีของหกเหลี่ยมสมมาตรเทากับรัศมีของ 

     วงกลม)           22 

15  รูปแบบเซลลและระยะทางขามผานเซลลทีค่วามสงู z     22 

16  กระบวนการแฮนดโอเวอรขามเครือขายเซลลูลาร     27 

17  การเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํารอบโลก และ Spot beam [2]    30 

18  การนาํความถีก่ลับมาใชใหมของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณถาวร   31 

19  ระดับความแรงสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับจากสถานีแมขาย 2 สถาน ี[4, 5]   32 

20  ระบบการจัดลําดับคิวสําหรบั FCA-QH      34 

21  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิว [6, 7, 8]  39 

22  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ FIFO [9] 39 

23  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิม 

(Static-LUI) [17]          40 
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24  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI แบบ 

 อัพเดทลาํดับทุกการเรียกเขา (Dynamic-LUI)      41 

25 แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบเรียงตาม 

เวลาที่สามารถรอรับบริการ (Time Out) [17]       42 
26  ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ  

  FIFO, LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลาํดับเมือ่มีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ทีท่ราฟฟก 

  ตางๆ          45 

27  ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ  

  LUIและแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 45 

28  กราฟเปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับควิที่สนใจเมื่อ 

  ปรับอัตราการเรียกเขาเปนคาตางๆ       46 

29 เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI  

และ LUI แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากับ 100  

การเรียกตอวินาที         47 

30  เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI และ LUI  

 แบบอัพเดทลาํดับทุกครั้งทีม่ีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากบั 100 การเรียกตอ 

 วินาท ี          47 

31  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO LUI  

 และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดบัเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ทีท่ราฟฟกเทากับ 22  

 เออรแลง          48 

32  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากนั 49 

33  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน  50 

34  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาท ี     51 

 



 
 

  หนา 

ฑ 

35 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาท ี     52 

36   เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาท ีดวยเงื่อนไขตางๆ   53 

37 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ   54 

38 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

 เขาครั้งใหม เทากับ 1 การเรียกตอวนิาท ี      55 

39 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอตัราการเรียกเขา 
คร้ังใหมเทากบั 5 การเรียกตอวินาท ี       56 

40 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 1 การเรียกตอวินาท ีดวยเงือ่นไขตางๆ     57 

41 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอตัราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 5 การเรียกตอวินาท ีดวยเงือ่นไขตางๆ     58 

42   เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

  กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวนิาที และอัตราการ 

  เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวนิาที      59 

43  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาท ีดวยเงือ่นไขตางๆ   60 
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44 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาท ีและอัตราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 10 การเรียกตอวินาท ี       61 

45 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาท ีและอัตราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 10 การเรียกตอวินาท ีดวยเงื่อนไขตางๆ     62 

46 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    63 

47 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    64 

48  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอตัราการเรียกตางๆ  65 

49 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    66 

50 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    67 

51 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ   68 

52 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    69 

53 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    70 

54  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ  71 

55 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    72 
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56 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    73 

57 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ   74 



บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการสื่อสารดวยระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา กระบวนการแฮนดโอเวอรเปนอีกเทคนิคหนึ่ง

ที่ชวยใหการติดตอส่ือสารดํารงอยูไดโดยไมเกิดสายหลุดหรือลดการแทรกสอดเมื่อระดับสัญญาณ

ที่เครื่องลูกขาย (Mobile subscriber, MS) ไดรับลดต่ําลงไมวาจะเกิดจากอิทธิพลจากการจางหาย

ของจุดเงา (Shadow fading) ที่เปนจุดอับสัญญาณหรือผูใชอยูบริเวณขอบเซลล  

กระบวนการแฮนดโอเวอรจําเปนตองมีชองสัญญาณวางมารองรับ และหากชองสัญญาณ

ในเซลลถัดไป หรือเซลลที่อยูติดกันไมวางจะมีวิธีการจัดลําดับคิวมาชวยใหการแฮนดโอเวอรสําเร็จ

และการติดตอก็สามารถดําเนินตอไปได จนกวาจะสิ้นสุดการสนทนาหรือเกิดการแฮนดโอเวอรไป

ยังเซลลอ่ืนๆ อีก 

ดังนั้นการนําวิธีการจัดลําดับคิวมาใชจะคํานึงถึงประสิทธิภาพการเขาใชชองสัญญาณ 

และในการวัดประสิทธิภาพนี้ไดมาจากการวัดคาพารามิเตอรดังนี้ อัตราสวนของการเรียกจากการ

แฮนดโอเวอรที่ไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณตอการเรียกที่เกิดจากแฮนดโอเวอรทั้งหมด (the 

handover failure probability, Pb2), ความนาจะเปนที่การเรียกเกิดสายหลุด (the call dropping 

probability, Pdrop), ความนาจะเปนของการเรียกเขาไมสําเร็จ (the unsuccessful call 

probability, Pns) เพราะการเรียกเขาจะถูกบล็อกหรือสายหลุดเนื่องจากความลมเหลวของการรอง

ขอการเกิดแฮนดโอเวอรที่ตามมา [1]. จึงใหความสนใจกับการจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่ทําให

คาพารามิเตอรเหลานี้ลดลง หรือกลาวไดวาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเกิดแฮนดโอ

เวอรที่สงผลตอระบบนั่นเอง จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดศึกษามามีการจัดลําดับคิวหลายแบบที่

นาสนใจที่มีขอเดนขอดอยแตกตางกันไปทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นอยูกับวาพิจารณาพารามิเตอรใดที่ใชวัด

ประสิทธิภาพและความงายในการใชงานหรือการติดตั้งการจัดลําดับคิวนี้ลงในระบบ การจัดลําดับ

คิวที่สนใจเปนการจัดลําดับคิวแบบ Last useful instant (LUI) ที่มีการจัดเรียงการเรียกแบบแฮนด

โอเวอรตามความจําเปนเรงดวนที่ตองไดรับบริการ ความตองการใชชองสัญญาณอยางเรงดวน

สําหรับการจัดลําดับคิวแบบ LUI นี้สนใจเวลาที่เหลือที่สามารถรออยูไดในระบบ นั่นคือถาเวลาที่

เหลอืนอยที่สุดจะถูกจัดใหอยูหัวแถว เมื่อไรก็ตามที่ในระบบมีชองสัญญาณวางการเรียกที่อยูหัว

แถวนี้ก็จะไดรับบริการกอน ซึ่งเหมาะสมกับสภาพความเปนจริง แตการจัดลําดับคิวแบบนี้มีขอเสีย

คือเมื่อมีการจัดเรียงตั้งแตเร่ิมแรกแลวจะไมมีการเปลี่ยนแปลงลําดับใดๆ อีกถึงแมวาจะมีการเรียก

เขาแบบแฮนดโอเวอรเขามาใหมที่ตองการใชชองสัญญาณอยางเรงดวนก็ตาม ซึ่งถือวาเปน
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จุดออนของงานวิจัย จึงไดพยายามหาแนวทางแกปญหาการจัดเรียงลําดับแบบ LUI ที่ระบุลําดับ

แบบถาวร (LUI-Static) วิทยานิพนธฉบับนี้พยายามปรับการจัดลําดับคิวที่ใชงานไดจริงที่มีอยูเดิม

ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นที่สังเกตไดจากคาความนาจะเปนที่จะเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร

ลมเหลวที่ลดต่ําลง โดยใหการจัดลําดับไมเรียงตายตัว เมื่อไรก็ตามที่มีการเรียกเขาแบบแฮนดโอ

เวอรเขามาใหมและจําเปนตองใชชองสัญญาณอยางเรงดวน ก็จะจัดใหอยูหัวแถวรอรับบริการเมื่อ

ชองสัญญาณวางกอนไดเลย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ปรับปรุงวิธีการจัดลําดับการเขาคิวใชชองสัญญาณในกระบวนการแฮนดโอเวอรของ

ดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ําภายในดาวเทียมดวงเดียวกันที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบตายตัว 

(Fixed channel allocation) เพื่อใหคา Forced Terminating Probability หรือ handover failure 

probability ลดลงเมื่อเทียบกับวิธีการจัดลําดับการเขาคิวที่มีการศึกษาอยูเดิม และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ ภายในเซลล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

วิธีการจัดลําดบัคิวในแบบ Time Out และ Dynamic-LUI ที่เสนอนี้จะปรับปรุงคา Forced 

Terminating Probability ใหลดลงไดมากกวาการจัดลําดับคิวแบบ FIFO และแบบ Static-LUI 

ประมาณ 5 – 30 เปอรเซน็ต และนาํเสนอผลเปรียบเทยีบคา Forced Terminating Probability 

ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ เมื่อจําลองสถานะการณตางๆ และปรับคาทราฟฟกของระบบ  

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

 เนื่องจากเปนงานวิจัยที่สนใจแนวทางและผลของการจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่สงผลตอ

ระบบสื่อสารจําลองนี้ ดังนั้นจึงกําหนดขอตกลงเบื้องตนของการวิจัยดังนี้ 

1. แบบจําลองเปนระบบสื่อสารดาวเทยีมวงโคจรต่ํา  

2. ทิศทางการเคลื่อนที่เปนทิศทางเดียวกับการหมนุของโลก 

3. วิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดวาความเร็วสัมพัทธระหวางดาวเทียมและอุปกรณส่ือสาร
เคลื่อนที่ภาคพื้นดินเทากับความเร็วของดาวเทียม เนื่องจากดาวเทียมวงโคจรต่ํามี
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ความเร็วสูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วของอุปกรณสื่อสารภาคพื้นดินที่เคลื่อนที่หรือหยุด

นิ่งก็ตามซึ่งมีความเร็วในการเคลื่อนที่ต่ําหรือเขาใกลศูนย 

4. เพื่องายในการพิจารณา จากขอกําหนดที่ 3 สามารถปรับเปลี่ยนมุมมองใหเปนแบบ

เดียวกับระบบเซลลูลาร คือเสมือนวาดาวเทียมหยุดนิ่งกับที่ และอุปกรณสื่อสารเคลื่อนที่

ภาคพื้นดินเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่สูงเทากับความเร็วของดาวเทียม 

5. ในแบบจําลองนี้ใหความสนใจเฉพาะจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูในเซลลเดียวเทานั้น และ

มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบถาวร (Fixed channel allocation, FCA)  

6. ระบบที่สนใจพิจารณาเฉพาะการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น เมื่อปริมาณทราฟฟก

เปนแบบสม่ําเสมอ 

7. กําหนดคาพารามิเตอรในแบบจําลองของดาวเทียมอางอิงจากระบบอิริเดียม 

 

1.5 ขอจํากัดของการวิจยั 

1. กําหนดใหความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับความเร็วของดาวเทียมเทานั้น เนื่องจากใน

การสื่อสารของดาวเทียมวงโคจรต่ํา ที่มดีาวเทยีมเคลือ่นที่ดวยความเร็วสูงมากเมือ่เทียบ

กับความเร็วของเครื่องลูกขายบนผวิโลก เสมือนวาเครื่องลูกขายหยุดนิ่งอยูกับที ่ จึงไม

พิจารณาความเร็วของเครื่องลูกขาย 

2. เนื่องจากดาวเทียมมีระบบควบคุมวงโคจร ดังนัน้ดาวเทยีมจะเคลื่อนที่ไปตามแนววงโคจร
ที่รูทิศทางที่แนนอน  

3. สําหรับกระบวนการแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียมดวงเดียวกนั  กาํหนดให

เซลลที่กาํลังพจิารณาไดรับอิทธิพลของความแรงของสญัญาณจากเครื่องแมขายเพียง 2 

เครื่องแมขาย คือเครื่องแมขายที่ใชชองสญัญาณในปจจุบัน และเครือ่งแมขายที่มวีงบีมอ

ยูติดกัน 

4. ใหความสําคญัของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมากกวาการเรียกเขาครั้งใหม คือหาก

ชองสัญญาณที่การเรียกทัง้ 2 แบบขอใชไมวาง หากเปนการเรียกครั้งใหมการเรียกนั้นก็จะ

ถูกบล็อกไป ในขณะที่การเรียกแบบแฮนดโอเวอรจะใหมีการรอคิวเพื่อรอชองสญัญาณที่

ตองการวาง 

5. แบบจําลองระบบการจัดลําดับคิวจากทฤษฎี Inter-arrival time distribution/Service 

time distribution/number of service channel/System capacity/Queue discipline 

เปนแบบ M/M/N/n/FIFO (LUI-Static, LUI-Dynamic, Time out) 
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6. ไมมีการจํากัดขนาดของบัฟเฟอร หรือสามารถมีการเรียกเขามารออยูในคิวไดเร่ือยๆ แตจะ

กําหนดเวลาทีใ่ชอยูในระบบ นัน่คือถาเวลาที่รออยูในคิวนานเกนิกวาเวลาที่กําหนดไว การ

เรียกนัน้ก็จะถกูบล็อกไป 

7. นอกจากเวลาที่ไดกําหนดเพือ่ตัดสินการเกดิสายหลุดของแตละการเรียกแลว ยังมี

ขอกําหนดอื่นๆ ทีน่ํามาพจิารณา เชน คาระดับสัญญาณที่ไดรับตํ่าสุดที่สามารถรบัไดเปน

ตน ทัง้นี้ขึน้อยูกับวาเปนการจัดลําดับคิวประเภทไหน ขอกําหนดตางๆ เพื่อเขียนโปรแกรม

รวมถึงขอดีขอเสียของคิวแตละประเภทจะแตกตางกนัไป  

8. ในวทิยานพินธฉบับนี ้ สนใจขอมูลเพื่อนาํมาใชในการจดัลําดับคิวดังนี้ เวลาที่อนญุาตให
อยูในระบบไดนานที่สุด (tw,max), เวลาที่เหลืออยูในระบบ (td) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

เวลาที่ใชไปในระบบ  

9. และจากขอกําหนดพื้นฐานขางตน สามารถเขียนโปรแกรมหาคาที่การเรียกทัง้ 2 ประเภท

ถูกบล็อก เพื่อนาํมาเปรียบเทียบและวิเคราะหขอเดนหรือจุดออนของการจัดลําดบัคิวแต

ละแบบที่สนใจ 

 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

การเรียก (Call) คือการเรียกเขามาในระบบ 

เซลลเร่ิมตน (Source cell) คือเซลลปจจุบันที่การเรียกใชบริการอยูกอน 

เซลลสงผาน (Transit cell) คือเซลลที่รับการสงตอการเรียกจากเซลลเร่ิมตน 

สายหลุด (Drop call) คือการเรียกที่ไมไดรับบริการชองสัญญาณวางที่ใชงานไดจากระบบ 

ชองสัญญาณวาง (Channel available) คือชองสัญญาณที่พรอมใหบริการหากมีการเรียก 

เครื่องลูกขาย (Mobile station, MS’s) คือเครื่องมือส่ือสารที่ใชสําหรับติดตอสื่อสารกันบนผิวโลก 

และติดตอโดยผานเครื่องแมขาย 

เครื่องแมขาย คือสถานีฐานหรือดาวเทียมสําหรับเปนผูใหบริการดานการสื่อสารแกเครื่องลูกขาย 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการจัดลําดับการเขาคิวในกระบวนการแฮนดโอเวอรของ

ระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํา โดยสนใจคา Forced Terminating Probability ใหมีคานอยกวา

เมื่อเทียบกับวิธีการจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่มีการศึกษาอยูเดิม และไมสงผลยุงยากในการติดตั้ง

บนระบบสื่อสาร จากขอเดนของการจัดลําดับคิวที่นําเสนอนี้จะไปเพิ่มประสิทธิภาพของ
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กระบวนการแฮนดโอเวอรที่สงผลโดยตรงใหระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํามีประสิทธิภาพดีขึ้น

ตามไปดวย และไดรับความพึงพอใจแกผูใชงานหรือผูรับบริการ 

 

1.8 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาการเกิดแฮนดโอเวอรของระบบสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ําแบบแฮนดโอเวอรภายใน

ดาวเทยีมดวงเดียวกนั  

2. ศึกษาและจาํลองการเคลื่อนที่ของดาวเทยีม และลักษณะการเกิดแฮนดโอเวอร 

3. ศึกษาการจัดลําดับคิวแบบตางๆ  

4. ศึกษาและคนควาการใชวิธกีารจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่ใชกับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ํา 

และงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัย 

5 ปรับปรุงการจัดลําดับคิวโดยใชแนวคิดจากทฤษฎีของการจัดลําดับคิวที่สนใจ และความ

เปนไปไดในทางปฏิบัติจริงของระบบที่จําลองขึ้นมาโดยอางอิงตามทฤษฎีและผลงานวิจัยที่

เกี่ยวของ 

6 ตรวจสอบแนวคิดที่ไดปรับปรุงดัดแปลงข้ึนมาจากงานวิจัยที่มีอยูเดิมถึงความเปนไปไดอัน

เนื่องมาจากความถูกตองตามทฤษฎีและในทางปฏิบัติจริง  

7 กําหนดขอบเขตของงานวิจัย เพื่อระบุเปาหมายที่แนนอนชัดเจนของงานวิจัยที่จะดําเนินการ

ตอไป และใหสอดคลองกับขอกําหนดของระบบที่จําลองขึ้นมา 

8 การต้ังสมมุติฐาน เพื่อคาดการณถึงความเปนไปไดของเปาหมายของงานวิจัยตามหลักการ

ทางทฤษฎี  

9 ออกแบบจําลองของระบบเพื่อทดสอบการจัดลําดับการเขาคิวในกระบวนการแฮนดโอเวอร 

และเขียนผังงาน (Flowchart) ที่สอดคลองกับขอกําหนดของแบบจําลอง 

10 การทดสอบความถูกตองของการจําลองระบบ 

11 เขียนโปรแกรมเพื่อประมวลผล  

12 ตรวจสอบความเปนไปไดจริงของผลที่ไดจากการประมวลผลจากโปรแกรม 

13 วิเคราะหผลเมื่อคํานึงถึงเงื่อนไขตางๆ หรือเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นได 

14 นําเสนอ และสรุปผลการวิจัยการนําไปประยุกตใชงาน  

15 ปญหาที่พบ และแนวทางการศึกษาวิจัยตอไป 

16 เรียบเรียงผลงานวิจัย และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.9 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

1. นําเสนอคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวดังนี ้

 1.1 แบบ FIFO 

 1.2 แบบ LUI ที่มีอยูแลว (LUI-Static) 

 1.3 แบบ LUI ที่อัพเดทการจดัเรียงคิวทกุครั้งที่มีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) 

 1.4 แบบ Time Out ที่มีการจัดเรียงโดยพจิารณาคา Time Out ของแตละการเรียก 

2.  เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ เมือ่มี

พารามเิตอรอัตราการเรียกเขา (Arrival Rate) เหมือนกนั 

3.   เปรียบเทยีบคา Force terminating probability และคา Call dropping probability ของการ

จัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบ เมื่อปรับคาพารามิเตอรอัตราการเรียกเขา (Arrival Rate) ตางๆ  

4.  เปรียบเทยีบคา Force terminating probability และคา Call dropping probability ของการ

จัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบ เมื่อมีเหตุการณจําลองแบบตางๆ 
 



บทที่  2 
พารามิเตอรที่ใชวัดคา 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 ระบบสื่อสารดาวเทยีม (Satellite Systems) 

 ระบบสื่อสารดาวเทียมมีสวนประกอบพื้นฐานคือดาวเทียมที่ลอยอยูในอวกาศ ซึ่ง

ดาวเทียมนี้จะสื่อสารเชื่อมโยงกับสถานีภาคพื้นดิน ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 1 องคประกอบของการสื่อสารดาวเทยีมพืน้ฐาน 

มีหลักการทํางานคือผูใชสงสัญญาณเบสแบนด (Baseband) ไปยังสถานีภาคพื้นดินโดย

เครือขายสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) ซึ่งอาจจะเปนสายโทรศัพทหรือสายสัญญาณที่

สรางขึ้นมาสําหรับการนี้ โดยเฉพาะ  เมื่อมาถึงสถานีภาคพื้นดินสัญญาณจะถูกมอดูเลต 

(Modulate) และขยายสงขึ้นไปยังตัวดาวเทียม เมื่อดาวเทียมไดรับสัญญาณแลวจะกรองเอา

สัญญาณเฉพาะในชวงความถี่ที่ตองการแลวจึงขยายสัญญาณและสงกลับลงมาระบบสื่อสาร

ภาคพื้นดินอีกคร้ังหนึ่งสถานีภาคพื้นดินที่ไดรับสัญญาณจากดาวเทียมนี้จะทํากระบวนการที่

ยอนกลับกับตอนที่สงสัญญาณขึ้นไปบนดาวเทียมคือจะขยายสัญญาณที่รับมาแลวทําการดีมอดู
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เลต (Demodulate) กลับไปเปนสัญญาณเบสแบนด และสงตอไปยังผูใชโดยผานทางเครือขายการ

สื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) 

 ปจจุบันดาวเทียมสื่อสารทางธุรกิจทั่วๆ ไป จะมีขอบเขตในการใชงานขนาดแบนดวิดท 

(Bandwidth) ของสัญญาณขาขึ้นและขาลงประมาณ 500 MHz และแถบความถี่ที่นิยมใชกันมาก

ที่สุดคือยาน C-band 6/4 GHz โดยสัญญาณขาขึ้นจะมีความถี่คลื่นพาห (Carrier) ในชวง 5.725 

ถงึ 7.075 GHz และสัญญาณขาลงจะมีความถี่คลื่นพาห ในชวง 3.4 ถึง 4.8 GHz การใชงานใน

ยานความถี่ 6/4 นี้ ในปจจุบันนี้มีการใชงานกันมากขึ้นเรื่อยๆ ทั่วโลก ถาปลอยใหมีการใชงานใน

ยานนี้มากขึ้นตอไปอีก ก็จะทําใหเกิดปญหาทางดานสัญญาณที่จะเกิดการรบกวนขึ้นได ดังนั้นจึง

ไดมีการเริ่มใชงานในยานความถี่ Ku-band 14/12 GHz ขึ้น โดยที่ความถี่ขาขึ้นจะอยูในชวง 

12.75 ถึง 14.8 GHz และความถี่ขาลงอยูในชวง 10.7 ถึง 12.3 GHz ความถี่ในยานนี้มีแนวโนมวา

จะมีการใชงานมากขึ้นในอนาคต แตปญหาหนึ่งที่เปนขอเสียเปรียบในการใชงานยานความถี่นี้คือ

ปญหาการลดทอนสัญญาณเนื่องจากฝน (Rain induced attenuation) ซึ่งมีผลกระทบมากกวา

ยานความถี่ C-band นอกจากนี้ความถี่ในยานความถี่ 30/20 GHz ไดมีการนํามาใชงานบางแลว 

ซึ่งประกอบดวยความถี่ขาขึ้นในชวง 27.5 ถึง 31 GHz และความถี่ขาลงในชวง 18.1 ถึง 21.2 GHz  

สําหรับในยานความความถี่ C-band และ Ku-band ไดแบงเปนสวนยอยๆ ที่เรียกวาท

รานสพอนเดอรแบนดวิดท (Transponder Bandwidth) ตัวอยางเชนดาวเทียมการสื่อสารพาณิชย

ดวงหนึ่งมี 8 ทรานสพอนเดอร (Transponder) โดยในแตละทรานสพอนเดอรมีขนาดแบนดวิดท

เทากับ 54 MHz และจุดศูนยกลางความถี่ของแตละทรานสพอนเดอรจะหางกัน 61 MHz (เพื่อ

เหลือใหมีขนาดของ Guardband เพียงพอตอการปองกันการรบกวนระหวางทรานสพอนเดอร) 

ดังนั้นเมื่อรวมความถี่ทั้งหมด 8 ทรานสพอนเดอรจะไดความถี่ประมาณเทากับแบนดวิดทในการใช

งานกับตัวดาวเทียมนั้นคือ 500 MHz นอกจากนี้แลวก็จะมีเทคนิคที่เรียกวา การใชความถี่ซ้ํา 

(Frequency reused) ซึ่งทําเสมือนกับการเพิ่มจํานวนทรานสพอนเดอรของดาวเทียมโดยที่แบนด

วิดทของตัวดาวเทียมยังคงเทาเดิม เทคนิคนี้จะใชการโพลาไรซ (Polarization) ในแบบ 

Orthogonal นั่นคือในทรานสพอนเดอรหนึ่งจะใชการโพลาไรซในแนวดิ่ง (Vertical Polarization) 

อีกทรานสพอนเดอรหนึ่งที่อยูติดกันจะใชโพลาไรซในแนวนอน (Horizontal Polarization) โดยการ

รบกวนระหวางกันจะลดลงไปโดยธรรมชาติของการโพลาไรซที่มีแนวสนามไฟฟาคนละแนว การ

แยกแยะสัญญาณรบกวนระหวางกันสามารถทําไดถึง 30 dB ดังรูปที่ 2 และอีกหลายวิธีการที่

นาสนใจ 
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รูปที่ 2 ตัวอยางการใชเทคนคิความถี่ซ้าํ (Frequency Reused) 

 

 

 

รูปที่ 3 สถาปตยกรรมของเครือขายดาวเทียมเคลื่อนที ่
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จากรูปที่ 3 แบบจําลองพื้นฐานของสถาปตยกรรมของเครือขายดาวเทียมเคลื่อนที่

ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนผูใช, สวนของภาคพื้นดิน, และภาคอวกาศ  

 

2.1.1 สวนประกอบของดาวเทียม [9] 

 สวนประกอบตางๆ ที่สําคญัของดาวเทียม มีดังตอไปนี ้

1. ระบบควบคุมตําแหนงและวงโคจร เพื่อใหดาวเทยีมเคลือ่นที่ตามทิศทางที่

ตองการ 

2. ระบบตรวจจับและสั่งการดาวเทยีม (Telemetry, Tracking และ Command หรือ 

TT&C) 

3. ระบบจายกาํลงัไฟฟา 

4. ระบบสื่อสารของดาวเทียม 

5. ระบบสายอากาศของดาวเทียม 

 

2.1.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียม [10] 

ยกตัวอยางการเคลื่อนที่ของดาวเทยีมระบบอิริเดียม (Iridium) อาศัยแนวคิดของระบบ

เครือขายเซลลูลารในการใหบริการ พื้นที่โลกทั้งหมดถูกแบงออกเปนเซลล (Cell) จํานวนมาก และ

มีสถานีวทิยุแมขายตั้งอยูบนดาวเทียม ดาวเทียมแตละดวงจะมีสถานวีิทยุแมขายอยู 37 สถาน ีซึ่ง

ครอบคลุมเซลลไดถึง 37 เซลล ในการครอบคลุมพื้นทีท่ั่วโลกไดทั้งหมดนี้ใชดาวเทยีมรวมทั้งสิน้ 66 

ดวง ดาวเทยีมนี้เคลื่อนที่เปนแนวระนาบจากขั้วโลกใตไปยังขั้วโลกเหนือแลวออมกลับมายงัขั้วโลก

ใตใหม วนเวยีนอยูเชนนี้ การเคลื่อนที่ดงักลาวทําใหรูปเซลลทั้งหมดเคลื่อนตามไปดวยในลักษณะ

เดียวกนั กลาวคือเซลลจะไมประจําอยูกบัที่ส่ิงนี้เปนขอที่แตกตางจากระบบเซลลูลาร เนื่องจากรปู

เซลลของระบบโทรศัพทเซลลูลารอยูประจาํที ่การติดตอระหวางเครื่องลูกขายกับระบบอิริเดียม ทาํ

ไดโดยตรงระหวางเครื่องลกูขายกับดาวเทียมที่อยูใกลที่สุดในขณะนัน้ สวนการติดตอระหวาง

ระบบอิริเดียมกับชุมสาย (Public switch telephone network, PSTN) จะทาํไดโดยผานสถานี

ภาคพื้นดนิ (Gateway) โดยที่เซลลเคลื่อนที่อยูเสมอในอัตราเร็วสูงมาก การแฮนดโอเวอรจะเกิดขึน้

บอยทุกระยะเวลาประมาณ 2 นาท ี

 

2.1.3 ประเภทของดาวเทียม 

แบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกเปนดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (Low-Earth Orbit, LEO), 

วงโคจรกลาง (Medium-Earth Orbit, MEO) และ ดาวเทียมคางฟา (Geostationary-Earth Orbit, 

GEO) ซึ่งแตละประเภทจะโคจรหางจากพื้นโลก ดังรูปที่ 4 มีรายละเอียดดังนี้  
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1. Low-Earth Orbit (LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 700 - 2,000 กิโลเมตร

และมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.05 วินาท ี คาบการโคจรรอบโลก

ประมาณ 100 – 127 นาท ี

2. Medium-Earth Orbit (MEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 10,000 กิโลเมตร

และมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.25 วินาท ี

3. Geostationary-Earth Orbit (GEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 36,000 

กิโลเมตรและมีเวลาไปกลบั (RTT) ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจรรอบโลก

ประมาณ 24 ชั่วโมง ซึ่งจะมคีวามเร็วสมัพทัธเทียบกับโลกเปนศนูย 

 

 
 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบระดับความสูงของดาวเทียม 3 วงโคจร GEO, MEO และ LEO ที่หางจากผิว

โลก 

 

ในวทิยานพินธฉบับนี้สนใจการสื่อสารผานดาวเทียมวงโคจรต่ําเนื่องจาก [3] 

1. ระดับความสูงที่ต่ํากวางายในการควบคุม 



                                                                                                                  

 

 

12 

2. พื้นที่ที่สัญญาณจากดาวเทยีมวงโคจรต่ําครอบคุลมพื้นผิวโลกเปนพืน้ที่ที่เลก็กวา ดงันัน้จึง

มีความจทุราฟฟกที่สูงกวา (Higher traffic capacity) ดาวเทยีมคางฟา 

3. ดาวเทยีมวงโคจรต่ําจะมีขนาดเล็กกวาดาวเทียมคางฟา จงึมนี้ําหนกันอยกวา 

4. สงผลใหกาํลังสงและกําลงัทีใ่ชในการโคจรที่นอยกวาดาวเทยีมคางฟา 

 อยางไรก็ดีเนือ่งจากการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสงูของดาวเทยีมวงโคจรต่ํา ทําใหระบบตองมี

การสงตอของชองสัญญาณเพื่อใหการติดตอสามารถดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมเกิด

การแทรกสอดรบกวน หรือสายหลุด (Dropping Call) การสงตอการเรียกไปยังชองสัญญาณอื่น

เพื่อใหการติดตอดําเนินตอไปไดนี้ เรียกวากระบวนการแฮนดโอเวอร 

 
2.2 กระบวนการแฮนดโอเวอร  

2.2.1 หลักการทั่วไปของกระบวนการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา แบงออกเปน 3 

แบบ คือ 

 

 
 

รูปที่ 5 จาํลองทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทยีม และกระบวนการแฮนดโอเวอร 
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รูปที่ 6 จาํลองผลการเชื่อมตอดาวเทยีมดวงที่อยูติดกนัหลังเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร 

 

1. การแฮนดโอเวอรในวงบมีเดียวกนั (Intrabeam Handover)  

จะเกิดขึ้นเมื่อเคร่ืองลูกขายทีเ่คลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกบัดาวเทียม มกีารเปลี่ยน

ชองสัญญาณสื่อสารที่ใชอยูในปจจุบนั ไปยังชองสัญญาณสื่อสารใหม โดยที่ยงัอยูในวงบีมวงเดิม

และดาวเทียมดวงเดิม ในรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 การแฮนดโอเวอรในวงบีมเดียวกนั 
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2. การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทยีมดวงเดยีวกนั (Intra Space Vehicle 

Handover หรือ Beam-to-Beam Handover)  

เครื่องลูกขายเคลื่อนที่จากเซลล (ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะหมายถงึวงบมีเล็กๆ ที่อยูภายใน 

Spot Beam ของดาวเทียม) ที่อยูปจจุบันไปยังเซลลใหมที่อยูถัดไปภายในดาวเทียมดวงเดียวกัน 

เนื่องจากเครื่องลูกขายจะทาํการวัดกาํลังความแรงของสญัญาณที่ใชอยูในเซลลปจจบุัน และวัด

กําลังความแรงของสัญญาณของเซลลถดัไปขางๆ (ในทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนววงโคจรของ

ดาวเทยีม) เมื่อไรก็ตามทีก่ําลงัความแรงสัญญาณของเซลลที่ใชอยูปจจุบันลดต่ําลงกวาระดับที่

กําหนด (Threshold) ในขณะที่กาํลังความแรงสัญญาณจากเซลลขางเคียงเริ่มเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่ง

มีคามากกวา นั่นยอมแสดงวาเครื่องลูกขายกาํลังเริ่มเคลื่อนที่เขาสูเซลลใหมแลว เครื่องลูกขายก็

จะทําการแฮนดโอเวอรเพื่อขอใชชองสัญญาณสื่อสารในเซลลถัดไป จะเหน็ไดวาในกระบวนการนี้

เครื่องลูกขายจะเปนตวัควบคุมการแฮนดโอเวอรที่เกิดขึน้ 

 

 
 

รูปที่ 8 การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียมดวงเดียวกนั 

 

3. การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทยีม (Inter Space Vehicle Handover หรือ Satellite-to-

Satellite Handover) 

สําหรับการแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียมจะเกิดขึ้นตอเมื่อเครื่องลูกขายกําลังเคลื่อนที่

จากวงบีมหนึ่งไปยังอีกวงบีมหนึ่ง โดยวงบีมนั้นอยูในพื้นที่บริการของดาวเทียมคนละดวงกัน และ

เกทเวยจะเปนตัวจัดการกระบวนการแฮนดโอเวอร เนื่องจากเกทเวยทราบตําแหนงของเครื่องลูก

ขาย และตําแหนงของดาวเทียม ซึ่งขอมูลเหลานี้สามารถนําไปคํานวณหาความแรงของสัญญาณ
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ที่เครื่องลูกขายไดรับเพื่อใชเปนสวนหนึ่งในการตัดสินใจเรียกใชกระบวนการแฮนดโอเวอร จากนั้น

เกทเวยจะทําหนาที่สงคําสั่งไปยังดาวเทียมตัวที่เครื่องลูกขายกําลังใชงานอยูในปจจุบันเพื่อเตรียม

กระบวนการแฮนดโอเวอรใหกับเครื่องลูกขาย และสงคําส่ังไปยังดาวเทียมดวงที่อยูติดกัน และ

กําลังเคลื่อนที่เขามาตามทิศทางของแนววงโคจร เพื่อใหดาวเทียมจัดเตรียมชองสัญญาณเพื่อรับ

การเขาใชจากเครื่องลูกขายนั้น และจากนั้นดาวเทียมดวงที่เครื่องลูกขายจะเคลื่อนที่เขาไปจะสง

ขอมูลที่ เกี่ยวของกับความถี่หรือชองสัญญาณใหมที่จะใชกับเครื่องลูกขาย จึงถือวาเปน

กระบวนการสิ้นสุดการแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียม (Inter Space Vehicle) ซึ่งกระบวนการนี้

เกทเวยจะเปนตัวควบคุมทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 9 การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียม 

 

2.2.2 การใชงานรวมกันระหวางดาวเทียมและเครือขายภาคพื้นดิน  

ในความเปนจริงของการติดตอสื่อสารโดยทั่วไป อาจเปนไปไดที่ในการสนทนาติดตอเพียง

คร้ังเดียวของเครื่องลูกขายสามารถติดตอโดยใชระบบสื่อสารทั้ง 2 ระบบคือทั้งระบบดาวเทียมและ

เครือขายภาคพื้นดินได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพที่เครื่องลูกขายควรจะไดรับตองดีที่สุด ดังนั้น

วิธีการในการสงตอการเชื่อมโยงของเครื่องลูกขายระหวางการสื่อสารทั้ง 2 ระบบจําเปนตองใช

กระบวนการแฮนดโอเวอรมาชวยใหการถายโอนการติดตอของเครื่องลูกขายระหวางเครือขายนี้

สําเร็จลุลวงไปได และการติดตอส่ือสารของเครื่องลูกขายไมเกิดภาวะติดขัดหรือถูกรบกวน 

การแฮนดโอเวอรดังกลาวสามารถแบงไดเปน 2 ทิศทางที่นาสนใจดังนี้ 

1. การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพื้นดินไปยังดาวเทียม 

การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพื้นดินไปยังดาวเทียมเกิดขึ้นเมื่อ 
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- เครื่องลูกขายที่ใชบริการจากเครือขายภาคพื้นดินเคลื่อนที่ไปอยูบริเวณขอบเซลลที่ไดรับ

ความแรงของสัญญาณต่ํา และบริเวณเปนพื้นที่ที่มีสัญญาณดาวเทียมครอบคลุมอยูดวย 

ดังนั้นเพื่อใหเครื่องลูกขายสามารถติดตอสื่อสารตอไปไดโดยไมติดขัดจึงเปลี่ยนระบบจาก

เครือขายภาคพื้นดินไปใชระบบดาวเทียม ดังรูปที่ 10 

- เครื่องลูกขายที่ใชบริการจากเครือขายภาคพื้นดินเคลื่อนที่ไปยังเซลลที่อยูติดกัน แตใน

เซลลนั้นไมมีชองสัญญาณวาง และขณะเดียวกันเซลลนั้นมีสัญญาณดาวเทียมครอบคลุม

อยูดวย ดังนั้นเพื่อใหเครื่องลูกขายสามารถติดตอส่ือสารตอไปไดโดยไมติดขัดจึงเปลี่ยน

ระบบจากเครือขายภาคพื้นดินไปใชระบบดาวเทียม ดังรูปที่ 10  

 

 
 

รูปที่ 10 การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพื้นดินไปยงัดาวเทยีม 

 

2. การแฮนดโอเวอรจากดาวเทียมไปยังเครือขายภาคพื้นดิน 
เนื่องจากการสื่อสารดาวเทียมมีราคาแพงและมีเครือขายนอยกวาเครือขายภาคพื้นดิน

มาก  การแฮนดโอเวอรประเภทนี้เหมือนกระบวนการการจัดการเครือขายที่บางครั้งจําเปนตองสง

การติดตอจากดาวเทียมไปยังเครือขายภาคพื้นดินเพื่อคุณภาพของการใหบริการโดยใหการติดตอ

ดําเนินตอไปไดอยางไมตดิขัดในการรวมเครือขายดาวเทียมและภาคพื้นดิน โดยปกติผูใชสะดวกที่

จะใชการติดตอส่ือสารโดยผานเครือขายภาคพื้นดิน ดังนั้นกระบวนการแฮนดโอเวอรจะเกิดขึ้นเมื่อ

ชองสัญญาณภาคพื้นดินมีชองสัญญาณวางสามารถใหบริการไดในพื้นที่ที่เครื่องลูกขายใชบริการ

ดวยการเชื่อมตอดาวเทียม (Satellite Link) กระบวนการนี้เปนจุดเริ่มตนของการแฮนดโอเวอร ซึ่ง

เกิดขึ้นไดดังนี้  
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- เมื่อเครื่องลูกขายสื่อสารโดยการเชื่อมตอดาวเทียมและเขาสูพื้นที่อับสัญญาณเชนตาม

ชนบท จะมีการเริ่มแฮนดโอเวอรไปใชการเชื่อมตอสัญญาณวิทยุ (Radio Link) 

- เมื่อเครื่องลูกขายเริ่มติดตอส่ือสารดวยเครือขายภาคพื้นดิน แตการเรียกนี้จะถูกแฮนดโอ

เวอรไปยังการเชื่อมตอดาวเทียมเนื่องจากเริ่มออกจากพื้นที่เครือขายภาคพื้นดินหรืออาจ

เปนไปไดวาทราฟฟกคับค่ังในเซลลของเครือขายเซลลูลารที่อยูติดกัน ในระบบสื่อสาร

ทั่วไปการเรียกของเครื่องลูกขายอาจจะแฮนดโอเวอรกลับมาใชเครือขายภาคพื้นดินไดอีก

หากเคลื่อนที่ผานเครือขายภาคพื้นดินอีกครั้งดังรูปที่ 11  

 

 
 

รูปที่ 11 การแฮนดโอเวอรจากดาวเทียมไปยังเครือขายภาคพื้นดนิ 

 

2.2.3 รูปแบบโมเดลที่ใชศึกษาและหลักการทั่วไปของกระบวนการแฮนดโอเวอร 

 ในสวนนี้ไดมีการศึกษาโมเดลที่จะนํามาใชในการหาทิศทางและแนวโนมของระบบ

ดาวเทียมวงโคจรต่ํา กลาวคือการวิเคราะหความเร็วของดาวเทียม, การวิเคราะหระยะหางที่เครื่อง

ลูกขายเคลื่อนที่ภายในเซลลที่มีลักษณะเปนวงกลม, ระยะทางเฉลี่ยในการขามเซลล   ซึ่งจะ

นําไปสูการหาโมเดลโมบายลิตี้ (Mobility Model, α) ซึ่งโมเดลนี้สามารถใชเปนพารามิเตอรในการ

เปรียบเทียบระบบดาวเทียมที่มีระดับวงโคจรที่แตกตางกันได  เชน  ถายิ่งวงโคจรของดาวเทียมยิ่ง

ต่ําลงความเร็วของดาวเทียมสัมพันธกับโลกจะสูงขึ้น และขนาดของวงบีมยอมเล็กลง เหลานี้

สามารถพิจารณาจาก   คาโม-บายลิตี้ (α) ซึ่งจะมีคาลดลงได จากนั้นวิเคราะหระยะเวลาในการใช

บริการของเครื่องลูกขายเฉลี่ย, ระยะเวลาการรอสูงสุดที่สามารถยอมใหมีการรอการแฮนดโอเวอร

อยูในคิว   และการหาคาเฉลี่ยการเกิดแฮนดโอเวอรซึ่งสามารถนําไปใชในการหาความนาจะเปนใน
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การแฮนดโอเวอรไมสําเร็จ เพื่อใชพิจารณาในเรื่องของคุณภาพของการทํางานของระบบในลําดับ

ตอไป นอกจากนี้ไดอธิบายถึงหลักการทั่วไปของกระบวนการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมวง

โคจรต่ําซึ่งแบงออกเปน 3 แบบ คือการแฮนดโอเวอรในวงบีมเดียวกัน (Intrabeam  Handover), 

การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียมวงเดียวกัน (Intra Space Vehicle (Beam-to-

Beam)  Handover), การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียม (Intra Space Vehicle (Satellite-to-

Satellite) Handover) ซึ่งการแบงลักษณะนี้เนื่องจากกระบวนการที่ทําใหเกิดแฮนดโอเวอรนั้น

ตางกัน 

 

 
รูปที่ 12 มุมและพื้นที่สัญญาณครอบคลุมจากดาวเทยีม GEO, MEO และ LEO 

 
2.2.4 หลักการและเงื่อนไขการวิเคราะห 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา โดยอางอิงขอมูลบางสวนของระบบ

อิริเดียม และในการสรางโมเดลสําหรับใชวิเคราะหระบบนั้นจะอยูภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

 1.  เครื่องลูกขายจะขามเซลลของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา ที่มีลักษณะเหมือนกับระบบ

เซลลูลารดวยคาความเร็วคงที่สัมพันธเทากับการเคลื่อนที่ของดาวเทียม โดยเครื่องลูกขายจะ

เคลื่อนที่เขาเซลลในทิศทางที่ตั้งฉากกับตัวดาวเทียม 

2.  เมื่อมีการแฮนดโอเวอรเกิดขึ้นเซลลปลายทางคือเซลลขางเคียงซึ่งอยูในทิศทางที่การ

เคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายกับดาวเทียมที่สัมพันธกัน 

3.  การเรียก (Call) ที่เกิดในระบบมลีักษณะสม่ําเสมอและเหมือนกันทั้งระบบ 

4.  กําหนดใหเซลลที่เครื่องลูกขายมีการเรียกเขามี 2 แบบ  คือ 

 - เซลลที่เครื่องลูกขายเริ่มเรียกเขาเปนเซลลแรก 

 - เซลลลําดับตอไปที่เครื่องลูกขายยังดําเนินการเรียกตอเนื่องมาจากเซลลแรก 

จากนี้จะกําหนดการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายจากจุดที่เรียกถึงระยะทางใดๆ เปน 2  แบบ 
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 4.1  ถามีการเรียกเกิดขึ้นในเซลล   โดยที่เซลลนั้นเปนเซลลแบบแรก   จะ

กําหนดใหการกระจายเปนระยะทางจาก 0 ถึง d(z) โดยที่ d(z)  คือระยะทางซึ่งผานพื้นที่ที่เกิดการ

พยายามเรียกเขา ซึ่งจะไดกลาวในลําดับตอไป 

 4.2  ถาการเรียกนั้นเกิดขึ้นในเซลลแบบที่สอง จะกําหนดใหมีระยะทางเทากับ 

d(z) 

6.  กําหนดใหระยะเวลาที่ใชชองสัญญาณทั้งการเรียกเขา และแฮนดโอเวอรมีรูปแบบการ

กระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential Distribution)    

7.  กําหนดใหการเกิดแฮนดโอเวอรเกิดขึ้น ก็ตอเมื่อชวงเวลาที่คาอัตราสวนของระดบักาํลงั

สง (Power level) ที่ไดรับจากสถานีของเซลลที่มีการเรียกอยูในปจจุบันลดลง และคากําลังจาก

สถานีของเซลลขางเคียง (เซลลปลายทางถัดไปที่เครื่องลูกขายเคลื่อนที่ขามไป) เพิ่มข้ึน 

8.  เนื่องจากการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํามี 3 แบบคือ การแฮนดโอ

เวอรในวงบีมเดียวกัน (Intrabeam Handover), การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียม

ดวงเดียวกัน (Intra Space Vehicle (Beam-to-Beam) Handover), การแฮนดโอเวอรระหวาง

ดาวเทียม (Intra Space Vehicle (Satellite-to-Satellite) Handover) การแบงลักษณะนี้

เนื่องมาจากกระบวนการที่ทําใหเกิดแฮนดโอเวอรนั้นตางกัน   ในวิทยานิพนธฉบับนี้รวมการแฮนด

โอเวอรทั้งหมดเขาไวดวยกันโดยใชคําวา Zone และวิเคราะหการกระจายการเกิดแฮนดโอเวอร 

แบบ Zone - to - Zone Handover  

 

2.2.5 โมเดลที่ใชในการศึกษา 

1. การวิเคราะหความเร็วของดาวเทียม 

การหาความเร็วของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ําสัมพันธกับโลกอาศัยกฎแรงดึงดูดระหวาง

มวลของนิวตัน Newton’s Gravitation law [3] ซึ่งมีใจความวา กําลังสองของความเร็วจะมีคา

เทากับสวนกลับของอัตราสวนของรัศมีวงโคจร ดังนี้ 

ggll DVDV ×=× 22        (1) 

โดยที่ 

lV  คือ ความเร็วของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา 

gV คือ ความเร็วของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรคางฟา 

lD คือ รัศมีวงโคจรของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํามีคาเทากับความสูงของวงโคจรของ

ดาวเทียมรวมกับขนาดรัศมีของโลก 

gD  คือ รัศมีวงโคจรของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรคางฟาจะมีคาเทากับความสูงของวง

โคจรของดาวเทียมรวมกับขนาดรัศมีของโลก 
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 แตดาวเทียมระบบวงโคจรคางฟามีคาบเวลาเทากับโลก (T=24 ช.ม) หรือ มีความเร็ว

เชิงมุมเทากับโลกดังนี้ 

  
T
πϖ 2

=         (2) 

 

  
24
2πϖ =          

โดยที่ 

ϖ คือ ความเร็วเชิงมุม 

T คือ คาบเวลา 

จากสูตรความเร็วสูศูนยกลาง gg DV ϖ=  และนําไปแทนใน (1) จะไดความเร็วของดาวเทียมวง

โคจรต่ํา 

  
l

g
l D

D
V

2/3×
=
ϖ

        (3) 

   

และเนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดอางอิงขอมูลบางสวนจากระบบอิริเดียมดังนี้ เสนผาน

ศูนยกลางเซลล 212.5 กิโลเมตร รัศมีวงโคจรของดาวเทียมระบบวงโคจรต่ํา ( ) ≈lR 7,147.84 

กิโลเมตร   สวนรัศมีวงโคจรของดาวเทียมระบบวงโคจรสถิต ( ) ≈bR 42,370 กิโลเมตร ดังนั้นเราจะ

สามารถคํานวณความเร็วของดาวเทียมอิริเดียม [3] เพื่อนําไปใชเปนขอมูลอางอิงในลําดับตอไปนี้ 

 

  
l

g
l D

D
V

2/3×
=
ϖ

                                        (4)

     

 หลังจากที่ไดทําการหาคาความเร็ววงโคจรของดาวเทียมอิริเดียมสัมพันธกับความเร็วการ

หมุนรอบตัวเองของโลกแลวพบวาความเร็วของวัตถุบนผิวโลกมีคา≈90 กิโลเมตร./ชั่วโมง ซึ่งนอย

มากเมื่อเทียบกับความเร็วของดาวเทียม ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากในการคํานวณตอไป จึงเปรียบ

ความเร็วของเครื่องลูกขายเสมือนเปนศูนยและเพื่อใหการพิจารณางายขึ้นไปอีกเราจะมองในมุม

กลับกันกลาวคือจะเปลี่ยนใหเครื่องลูกขายเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากบัความเร็วของดาวเทียมวง

โคจรต่ําและใหความเร็วของดาวเทียมนั้นมีคาเปนศูนยแทนคลายกับเครือขายภาคพื้นดิน 

 

2.2.6 การพิจารณาเบื้องตนและการคาดการณลวงหนาของดาวเทียมสื่อสารเคลื่อนที่วงโคจรต่ํา 

(LEO MSS’s) 
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รูปที่ 13 แบบจําลองเซลลของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํา 

 

สมมุติวาแบบของบีมสําหรับพื้นที่ที่ไดรับสัญญาณครอบคลุม (footprint) จากวงบีมวง

เล็กๆ (spot-beam) บนผิวโลกเปนรูปหกเหลี่ยมสมมาตร (hexagonal) ที่มีขนาด R และครอบคลมุ

ดวยรูปวงกลมที่มีรัศมี R’ สัดสวนที่เปนไปไดของ R’/R อยูระหวาง 1 ถึง 1.5 [15] ถาคาสัดสวนของ

ขนาดเซลลมีคามาก หมายถึงวาพื้นที่ที่ซอนทับกันระหวางเซลล 2 เซลล (overlap area) กวางซึ่ง

จะตองมีระบบการจัดลําดับคิวที่มีคุณภาพเพื่อรองรับกระบวนการแฮนดโอเวอรที่จะเกิดขึ้นใน

บริเวณนี้ได ในงานวิจัยที่สนใจพิจารณาสัดสวนขนาดที่มีคาต่ําสุดคือ R = R’ (จากรูปที่ 14) โดย

อางอิงขอมูลตางๆ จากระบบอิริเดียม คือ R = 212.5 กิโลเมตร  

การแผสัญญาณแบบเครือขายเซลลบนผิวโลกดวยสายสงบีมจากดาวเทียมดวงที่สนใจ

ขนาดของพื้นที่ที่สัญญาณครอบคลุมทั่วทั้งเซลล และจะถูกรบกวนจากเซลลใกลเคียงในบริเวณ

รอยตอของเซลลที่ติดกัน  

เนื่องจากความเร็วของดาวเทียมวงโคจรต่ํามีคาสูงมากเมื่อเทียบกับโลก Vtrk (ประมาณ 

26,000 กิโลเมตรตอชั่วโมง) การเคลื่อนที่จากสิ่งตางๆ เชนการหมุนรอบตัวเองของโลกและการ

เคลื่อนที่ของผูใชที่สอดคลองไปกับการหมุนของโลก สามารถประมาณความสัมพันธไดเปน

ความเร็วของดาวเทียมหรือ Vtrk ดังนั้นสถานีเคลื่อนที่ (Mobile station, MS’s) จะเคลื่อนขาม

เครือขายเซลลที่ถูกแผดวยสัญญาณจากดาวเทียมในทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียมนั่นเอง 
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เซลล 2 เซลลที่อยูติดกันสามารถใชความถี่เดียวกันรวมกันได ทั้งนี้ตองขึ้นกับระยะหาง

ระหวางความถี่เดียวกันนี้ตองเหมาะสมดวย ระยะหางที่วาคือระยะที่นอยที่สุดที่สามารถนําความถี่

เดิมมาใชไดอีก (Reuse distance, D) ซึ่งสมมุติใหคา RD 21=  ซึ่งเปนหลักการของการจัดสรร

ชองสัญญาณแบบถาวร (Fixed Channel allocation) ที่จะอธิบายตอไป 

 

 
 

รูปที่ 14 แบบจําลองพื้นที่ซอนทับกันเชงิเรขาคณิต (รัศมีของหกเหลีย่มสมมาตรเทากับรัศมีของ

วงกลม) 

 

2.2.7 โมเดลการเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํา 

พิจารณาเครื่องลูกขายเคลื่อนที่ผานเซลลที่ความสูง z เมื่อระยะ z คือขนาดที่อยูภายใน

เสนผานศูนยกลางของวงกลม (z ∈ [R, R]) ดูรูปที่ 14 ให r(z) เปนความยาวของเซลลรูปวงกลมที่

มีรัศมี R และความสงู z ดูรูปที่ 15 

 

 
 

รูปที่ 15 รูปแบบเซลลและระยะทางขามผานเซลลที่ความสูง z 
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     ( ) 222 zRzr −=     (5) 

 

เซลลรูปวงกลมถูกแบงพื้นทีเ่ปน 2 สวนโดยสวนแรกคือพื้นที่ทีซ่อนทับกันของเซลลทีอ่ยู

ติดกันในทิศทางการเคลื่อนที่สัมพทัธของดาวเทยีมและผูใช และสวนที่สองคือสวนที่เหลือของเซลล

ที่เรียกวาเซลลเชิงเสนโคง (Curvilinear cell) เซลลเชงิเสนโคง (มีพืน้ที่เทากับ )2/33 2R  ไมใช

รูปหกเหลี่ยมสมมาตร แตจะมีลักษณะดงัรูปที่ 15 เมื่อ h (z) คือระยะทางที่ผูใชขามเซลลเชิงเสน

โคงที่ความสงู z และ o(z) สัมพันธกับระยะที่ครอบคลุมพื้นที่ทีซ่อนทับกัน 

 

( ) ( ) ( )zozrzh −=                                    (6 ) 

 และ       

( )

2
if

       

2
3

2
3

2
f,32

2
222

22

RzRRzRRzR

RziRzR

zo

>≥
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =−+−−

≤−−

  (7) 

 

เซลลเชิงเสนโคง (ไดจากการคาดการณลวงหนาทัง้ Mobility และแผนผังของเซลลลูาร) 

จะถูกเรียกงายๆ วาเซลล 

ตําแหนงของผูใชที่มีการเรียกเขามาในเซลลที่ความสูง z ระยะทาง o(z)  ครอบคลุมพื้นทีท่ี่

ซอนทับกันดงัสมการขางตน และเนื่องจากแกปญหาความยุงยากในเชงิเรขาคณิตจึงกําหนดใหการ

เรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเหมือนกันไมวาจะเปนเซลลเร่ิมตน หรือเซลลใหมทีโ่อนยายไป โมเดลโม

บายลิตี้ของดาวเทียมวงโคจรต่ําสรุปไดดังนี ้

1. เครื่องลูกขายขามเครือขายเซลลูลารสัมพันธกับความเร็ว เวคเตอร Vtrk ตั้งฉากกบัดานขางของ

เซลล ดูรูปที่ 14 

2. เมื่อเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร เซลลรับการถายโอนเปนเซลลทีอ่ยูติดกันในทศิทางที่สัมพันธ

กับการเคลื่อนที่ของดาวเทยีม 

3. มีการเรียกเขาแบบสม่ําเสมอทั้งเครือขาย 

4. จากเริ่มการเรียกในเซลลสัมพันธกับระยะทางการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขาย (ขึ้นอยูกับระยะ z) 

กําหนดไดวา 
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4.1 การกระจายแบบสม่ําเสมอระหวาง 0 และ h(z) ถาเซลลเปนเซลลเร่ิมตนของการเรียก 

(Source cell)  

4.2 กําหนดเทากับ h(z) ถาเซลลนี้เปนเซลลที่รับการสงตอของการเรียก (Transit cell)  

จากการคาดการณฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (the probability density 

function,  pdf) ของความสงู z ของการเรยีกเขาในเซลลคือ fi(z) เมื่อ i = 1 สําหรับการเรียกใน

เซลลเร่ิมตน และ i = 2 สําหรับการเรียกในเซลลที่รับการถายโอนตอ  

     (8) 

        

พารามเิตอรนีจ้ะไมมีหนวย ลักษณะการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายที่ความสงู z คือ 

  ( ) ( )
mTV

zhz
trk

=α         (9) 

 

  ( )
⎩
⎨
⎧ >

=
otherwise,0

0for,1 x
xu       (10) 

เมื่อ Tm คือระยะเวลาของการเรียก  

สําหรับ ( ) RzhRz 3,2/ =≤   และ α(z) เปนคาคงที่และเทากับ ( )mtrkTVR /3  คานี้

จะแทนโดย α สําหรับวงโคจรของดาวเทยีมอิริเดียม (R = 212.5 กิโลเมตร, Vtrk = 26600 

กิโลเมตรตอช่ัวโมง, Tm = 3 นาที) α มีคาเทากับ 0.27 

สมมุติระยะการเรียก td เปนตัวแปรสุมกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย Tm 

กําหนดให Tmc1 คือชวงเวลาที่ใชไปจากการเรียกเขาของการเรียกเขาครั้งใหมในเซลลเร่ิมตนไปยัง

เซลลที่อยูติดกัน ให Tmc2 เปนชวงเวลาจากการรองขอแฮนดโอเวอรไปยังเซลลที่อยูติดกันในทิศทาง

เดียวกับการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายที่ขอบเซลลที่อยูติดกัน ดังนี้ [2] 

- ความนาจะเปนของการเกิดการเรียกแบบแฮนดโอเวอรจากเซลล สัมพันธกับการ

เคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายมีการกระจายแบบสม่ําเสมอ (จากการเรียกเขา) ของระยะทางระหวาง 0 

และ xVtrkTm คือ Ph1(x) โดย 

   ( )
x
exP

x

h

−−
=

1
1       (11) 

 

( )

( )

[ ] [ ]{ }
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−−+
=

,
2

,

2
33 2

R
RzuRzu

R

zh

zfi

1if =i

2if =i
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- ความนาจะเปนของการเกิดการเรียกแบบแฮนดโอเวอรจากเซลล Ph2(x) สัมพันธกับการ

เคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายกําหนดระยะทางที่แนนอน (จากการเรียกเขา)  xVtrkTm คือ Ph2(x) โดย 

 

( ) x
h exP −=2        (12) 

 

 

ดังนั้นความนาจะเปนของแฮนดโอเวอร PH1 และ PH2 จากเซลลเร่ิมตนและเซลลที่สงผาน

ตามลําดับมีสมการดังนี้ 

 

   ( )( ) ( )∫−=
R

R ihiHi dzzfzPP .α      (13) 

 

จากสมการ (13) i = 1 เปนความนาจะเปนของแฮนดโอเวอรที่เซลลเร่ิมตนคือ 

 

 

  ( ) ( )
( ) ( )( )
α

αα
αα

∫
+=

R

R h

hH

dzzPz
RPP 2/ 1

11
3
4

3
2     (14) 

 

จากสมการ (13) i = 2 ความนาจะเปนของการเกิดแฮนดโอเวอรที่เซลลที่สงผาน 

 

  ( ) ( ) ( )( )∫+=
R

R h
h

H dzzP
R

PP
2/ 2

2
2 .1

2
ααα     (15) 

 

ในสมการ (14) และ (15) สวนที่เปนการอินทิเกรทจะตองเปนคาตัวเลข 

ความนาจะเปนของแฮนดโอเวอร PH1 และ PH2 ขึ้นกับพารามิเตอรโมบายลิตี้ (α) คือถา α มี

คาประมาณ 0 (∞) แลว PH1 และ PH2 จะมคีาประมาณ 1 (0) เชนคาโมบายลิตี้เพิม่ (ลด) กรณีของ

ดาวเทยีมอิริเดียม คา PH1 ≈ 89% และคา PH2 ≈ 81%  

เวลาที่ใชชองสัญญาณในเซลลสามารถพิสูจนไดวา 

   

[ ]mcidHi ttT min=        (16) 

 

เมื่อ i = 1 สําหรับการเรียกในเซลลเร่ิมตน และ i = 2 สําหรับเซลลสงผาน 
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จาก [16] คาคาดหวงัของ tHi, E[tHi] คือ 

 

  [ ] ( )HimHi PTtE −= 1        (17) 

 

พิจารณาเครื่องลูกขายที่เร่ิมใชงานจากเซลลเร่ิมตนที่ความสูง z ∈ [R, R] ถูกสมมุตใิหเปนคาตัว

แปรสุมกับฟงกชันการกระจายความนาจะเปน f1(z) ในสมการ (8) 

 

ถา |z| ≤ R/2 (ดูในรูปที่ 14) การเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายอยูตรงกลางในเครือขายเซลลูลาร กรณี

ของ Ph1(α) คอืความนาจะเปนของการเกดิแฮนดโอเวอรจากเซลลเร่ิมตนดูในสมการ  (11) และ 

Ph2(α) คือความนาจะเปนของแฮนดโอเวอรจากเซลลสงผาน ดังสมการ (12) [2]  ดังนัน้สามารถใช

คาที่ไดจากงานวิจยัอางอิง [2] คาเฉลี่ยของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรตอการรียกของ |z| ≤ 

R/2  

 
( )( )

( ) ( ) .
2

zfor,
11

1

22

11
/

R
PP
PPn
hb

bh
zh ≤

−−
−

=
α

α     (18) 

 

 

ถา R ≥ |z| > R/2 (ดูในรูปที่ 14) เครื่องลูกขายเคลื่อนที่ไปตามขอบเซลลของเครือขายเซลลูลาร 

ระยะทางสูงสุดที่สัญญาณครอบคลุมจากเซลลเร่ิมตนคือ h(z) สวนระยะทางที่ไดรับสัญญาณ

ครอบคลุมจากเซลลสงผาน (ถาเครื่องลูกขายกําลังใชบริการ) มีคา )(3 zhR −  ในเซลลสงผาน

ถัดไป (ถาเครื่องลูกขายกําลังใชบริการ) ผานที่ระยะทาง h(z) จะไดวา 

 

( ) ( )
mtrkTV

zhz =1α   ( ) ( )
mtrkTV
zhz −

=
3

2α    (19) 

 

 

 ดังนัน้    ( ) ( ) ααα =+ zz 21     (20) 
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รูปที่ 16 กระบวนการแฮนดโอเวอรขามเครือขายเซลลูลาร 

 

 ในเซลลเร่ิมตน ระยะทางของเครื่องลูกขายมีการกระจายอยางสม่าํเสมอระหวาง 0 และ 

h(z) เพราะฉะนั้นความนาจะเปนของแฮนดโอเวอรคือ Ph1(α1) [2] ในเซลลสงผาน (ถาเครื่องลูก

ขายกําลงัใชบริการ) ระยะทางที่ถูกครอบคลุมเทากับ )(3 zhR −  เพราะฉะนัน้ความนาจะเปน

ของแฮนดโอเวอรคือ Ph2(α2) [2] แสดงกระบวนการแฮนดโอเวอรในรูปที่ 16 ที่กระจายจํานวนของ

การเรียกแบบแฮนดโอเวอรตอการเรียก hn อธิบายในตารางที ่1 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )α

ααα

2
2

2

2211211
1/ 11

11
hb

hhbh
bzh PP

PPPPPn
−−
−+

−=    (21) 

 

สําหรับ R ≥ |z| > R/2  
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         nh  Probability 

          0           ( )( )111 11 bh PP −− α  
          1 ( ) ( ) ( )( )[ ]222111 111 bhhb PPPP −−− αα  
          2 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]212222111 1111 bhbhhb PPPPPP −−−− ααα  
          3 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]222

2
22111 1111 bhbhhb PPPPPP −−−− ααα  

        …..                          ……….. 

          k2  ( ) ( ) ( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ]212
12

222
1

22111 1111 bh
k

bh
k

hhb PPPPPPP −−−− −− αααα  

         12 +k  ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )( )[ ]212
2

222111 1111 bh
k

b
k

hhb PPPPPP −−−− ααα  
 

ตารางที่ 1 การกระจายของตัวแปร hn 

 

 

 จํานวนเฉลีย่ของการรองขอแฮนดโอเวอรตอการเรียกคอื nh หากไมพจิารณาเงื่อนไขคา z  

ในสมการ (18) และ (21) จะไดผลดังนี้ 

 

( ) ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

−−
−=

α
α

22

1
1 113

21
hb

h
bh PP

PPn ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎭

⎬
⎫

−−
−+

+
α
αςαγ

2
2

2

2

11
1

hb

b

PP
P

call
handovers  (22) 

 

เมื่อ 

  ( ) ( ) ( )( )αα
α

ας 22
2

hH PP −=       (23) 

  ( ) ( ) ( )αςααγ −= 1hP        (24) 

 จากสมการ (22) อธิบายไดวาถา Pb1 = Pb2 = 0, nh = 4/(3α) กรณีที่ nh ขึ้นอยูกับลักษณะ

ของเครือขาย สําหรับระบบอิริเดียม α ≈ 0.27 และ nh ≈ 4.82 แฮนดโอเวอรตอการเรียกทั้งหมด 

เมื่อ Pb1 = Pb2 = 0 

จํานวนเฉลี่ยของการรองขอแฮนดโอเวอรตอการเรียกเขาสูเครือขาย n’h คํานวณไดจาก

พารามิเตอร nh ดังนี้ (ดูรูปที่ 16) 

    .
1 1

/

b

h
h

P
nn
−

=       (25) 
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 อธิบายไดวาถาจํานวนเฉลี่ยของการเรียกแฮนดโอเวอรเร่ิมตนที่ไดรับบริการ n’h และแตละ

การเรียกที่ไมไดรับบริการหรือหลุดออกจากระบบเกี่ยวของกับความนาจะเปนของ Pb2 ดังนัน้ความ

นาจะเปนที่การเรียกทั้งหมดจะไมไดรับบริการหรือหลุดจากระบบคือ 

 

      2
'

drop bhPnP =       (26) 

 

ความนาจะเปน Pns คํานวณไดจาก 

 

( ) .1 21drop11 bhbbbns PnPPPPP +=−+=     (27) 

 

 สมมุติใหทราฟฟกเปนแบบสม่ําเสมอ λh คืออัตราการเรียกเขาเฉลีย่ของการรองขอแฮนด

โอเวอรในเซลล และ λ คืออัตราการเรียกเขาเฉลี่ยของการรองขอการเรียกเขาครั้งใหมในเซลล มี

ความสัมพันธดังนี ้

λ
λh

hn =       (28) 

 

 
2.3 การจัดสรรชองสัญญาณ 

 เนื่องจากในระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํามีความเร็วในการเคลื่อนที่ของดาวเทียมสัมพันธกับ

ความเร็วของการหมุนรอบตัวเองของโลก  จึงสงผลใหมีการเกิดการแฮนดโอเวอรข้ึนบอยครั้ง  และ

มีความเสี่ยงตอการเกิดสายหลุดสูง ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบจึงจําเปนตองมีการ

จัดสรรชองสัญญาณใหเพียงพอตอความตองการของผูใช  หลักการพื้นฐานคือ 

1. การจัดสรรชองสัญญาณพลวัตร (Dynamic Channel Allocation, DCA)  

2.  การจัดสรรชองสัญญาณถาวร (Fixed Channel Allocation, FCA) 

3.  การจัดสรรชองสัญญาณพลวัตรแบบใหมกีารรอคิวการแฮนดโอเวอร (Dynamic 

Channel Allocation With Handover Queuing, DCA-QH) 

4.  การจัดสรรชองสัญญาณถาวรแบบใหมีการรอคิวการแฮนดโอเวอร (Fixed Channel 

Allocation With Handover Queuing, FCA-QH) 

 

         สําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ใชแนวคิดการจดัสรรชองสัญญาณแบบ FCA และ FCA-QH 

ซึ่งลักษณะการจัดสรรชองสัญญาณทั้งสองแบบนี้มีความแตกตางกนั ทั้งนี้ก็เพื่อจุดมุงหมายทีจ่ะ
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ลดความเสี่ยงตอการเกิดสายหลุดอันเนื่องมาจากการเกดิแฮนดโอเวอรบอยครั้งดังทีก่ลาวไว

ขางตน ในสวนนี้จะอธิบายการจัดสรรชองสัญญาณถาวร และการจัดชองสัญญาณถาวรแบบใหมี

การรอคิวการแฮนดโอเวอรซึ่งเปนวิธกีารพื้นฐานที่ใชกนัทัง้ระบบเซลลูลารและระบบดาวเทียมวง

โคจรต่ํา   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 การเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํารอบโลก และ Spot beam [2] 

 

 เทคนิค FCA เปนเทคนิคทีแ่บงชองสัญญาณใหแตละเซลลอยางถาวร และสามารถนํา

ความถีก่ลับมาใชใหม (Reused Frequency) โดยจะใชระยะหางระหวางเซลลเปนตัวกาํหนดเพื่อ

ลดการรบกวนกันของชองสญัญาณที่ใชความถี่ซ้ํากัน (Co-channel Interference) ซึ่งลักษณะของ

การจัดสรรชองสัญญาณแบบนี้จะเหมือนกับการจัดสรรชองสัญญาณในระบบเซลลลูาร [3] 

 

 
 

รูปที่ 18 การนาํความถี่กลับมาใชใหมของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณถาวร 

orbV

orbV
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วิธีการนําความถี่มาใชใหมในระยะหางที่เหมาะสม D การเรียกจะไดรับบริการเมื่อชองสัญญาณ

วางใหใชงานได ถาชองสัญญาณในเซลลไมวางการเรียกจะถูกบล็อกและหลุดไปจากระบบ 

สําหรับ ทราฟฟกที่สม่ําเสมอตลอดทั้งเซลลมี M ชองสัญญาณที่ถูกแบงเปนกลุมๆ ดังนั้นในแตละ

กลุมจะมีชองสัญญาณ S ดังสมการ 

 

        ,
K
MS =  เมื่อ                      (29)                        

     

     ,
3 2

2

R
DK =  RD 21=     (30) 

 

 ถากําหนดใหเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบถาวรมีการบริการแบบใหความสําคัญ

กับผูเรียกเขาครั้งใหมและแฮนดโอเวอรเทาเทียมกัน  โดยจะรับบริการเฉพาะผูเรียกเขาครั้งใหม

และการเรียกแบบแฮนดโอเวอรภายในเซลลของตนดวยจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูเทานั้น  

กลาวคือเมื่อไรก็ตามที่ชองสัญญาณภายในเซลลไมวาง  การเรียกเขาครั้งใหมและการแฮนดโอ

เวอรคร้ังนั้นๆ ก็จะถูกบล็อกไป 

 แตถาเปนเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบถาวรแบบใหมีการรอคิวการแฮนดโอเวอร

จะมีการนําหลักการจัดเรียงคิวแบบตางๆ เพื่อแกปญหากรณีที่การเรียกแบบแฮนดโอเวอรถูกบล็อก

ไป กลาวคือเมื่อชองสัญญาณเต็ม ใหมีการรอและจัดเรียงลําดับอยูภายในที่พักขอมูลหรือบัฟเฟอร 

(Buffer) จากนั้นจะจัดการสงการเรียกที่อยูในคิวเหลานี้เขาใชชองสัญญาณตามลําดับการจัดเรียง

หากมีชองสัญญาณวางเกิดขึ้น 

 
2.4 การจัดลาํดับคิว 

 วิธีการจัดลําดับคิวของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ําที่รอการแฮนดโอเวอร ที่สนใจมี 3 

วิธี คือ แบบเขากอน-ออกกอน (First-In First-Out, FIFO), แบบเรียงตามลําดับความแรงของ

สัญญาณที่รับได (Measurement-Based Prioritization Scheme, MBPS) และแบบเรียง

ตามลําดับคาเวลาที่เหลืออยูที่สามารถรอได (Last Useful Instant, LUI)  

1. การจัดลาํดับคิวแบบ FIFO (First-In-First-Out) [7] 

การจัดลําดับคิวประเภทนี้ไมยุงยากในการพิจารณา และเปนการจัดเรียงแบบกําหนด

ตายตัวระหวางรอเขาใชชองสัญญาณ ใชหลักการจัดเรียงตามแนวคิดที่วาการเรียกแบบแฮนดโอ

เวอรที่เขาคิวกอนจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณกอน และการเรียกที่เพิ่งเขามาใหมจัดใหอยู
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ทายสุดของแถวและรับบริการหลังตามลําดับการเรียกเขา ซึ่งกลาวไดวาการจัดเรียงคิวรูปแบบนี้ให

ความสําคัญของลําดับกอนหลังของการเรียกเขา [1, 2] 

2. การจัดลําดับคิวแบบ MBPS (Measurement-Based Prioritization Scheme) 

การจัดลําดับคิวดวยการวัดคาความแรงของระดับสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับ และเปน

การจัดเรียงอยางพลวัตร (Dynamic) คือระบบจะตองวัดระดับสัญญาณที่เครื่องลกูขายไดรับและ

เปรียบเทียบจัดเรียงลําดับระหวางอยูในบัฟเฟอรตลอดเวลา ซึ่งการจัดเรียงจะใหความสําคัญกับ

ความแรงของสัญญาณ (Receive signal strength, RSS) ที่เครื่องลูกขายไดรับนอยที่สุด เพราะ

จําเปนตองไดรับบริการกอนเครื่องลูกขายที่ไดรับสัญญาณแรงกวา นั่นคือใหคาความแรงของ

สัญญาณที่ต่ํากวามีลําดับความสําคัญสูงกวาหรืออยูหัวแถวเพื่อใหไดรับบริการกอนการเรียกอื่นที่

มีระดับความแรงของสัญญาณที่สูงกวา ณ เวลาใดๆ [5, 6, 8] 

 

 
 

รูปที่ 19 ระดับความแรงสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับจากสถานีแมขาย 2 สถานี [4, 5] 

 

3. การจัดลาํดับคิวแบบ LUI (Last Useful Instant)  

เปนแนวคิดของการจัดคิวแบบใหม ที่เปนไปตามความจริงที่วา เมื่อมีการเรียกแบบแฮนด

โอเวอรอยูในบัฟเฟอรระบบจะประเมินและระบุคาระยะเวลาการรอสูงสุดในการขอใชบริการ

ชองสัญญาณ (The maximum value of the waiting time for any handover request, tw,max) 

ของแตละการเรียก การขอใชชองสัญญาณใหมนี้จะจัดเรียงในตําแหนงหัว(ทาย)แถวของการเรียก

แบบแฮนดโอเวอรที่มีอยูเดิมที่มีคา tw,max เหลืออยูมากกวา(นอยกวา) 

นั่นคือระบบพยายามจะใหบริการการรองขอที่จําเปนตองไดรับบริการอันดับแรกสุดกอน 

โดยการพิจารณาคาเวลาที่เหลืออยูที่สามารถรอได (Residual value of tw,max, td) และให

ความสําคัญที่ residual value of tw,max นอยที่สุดนั่นเอง [4] 
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แนวคิดนี้จะมีการติดตั้ง (Implementation) ที่ยุงยากและใชเวลาในการประมวลผลนอย

กวาแนวคิดแบบ MBPS เพราะแนวคิดแบบ MBPS จะตองอัพเดทคา RSS อยูตลอดอัน

เนื่องมาจากระยะทางที่เปลี่ยนไป ทําใหคา RSS เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา สงผลใหแถวคอยของ

การจัดลําดับคิวแบบ MBPS จะตองมีการจัดเรียงใหมอยูเสมอนั่นเอง ซึ่งจะตางจากการจัดลําดับ

คิวแบบ LUI ที่จัดลําดับแถวคอยตั้งแตตอนแรก และจะไมมีการเปลี่ยนลําดับระหวางรอรับบริการ 

[1] 

4. การจัดลําดับคิวแบบ LUI-Dynamic (วิธีที่เสนอ) 

 เปนวิธีที่ประยุกตการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิมที่เปนการจัดเรียงตายตัว คือ

ชวงเวลาใดๆ ไดมีการจัดลําดับคิวแลว หากมีการเรียกเขาชุดใหมมาในเวลาถัดไป วิธีการนี้จะไม

คํานึงถึงลําดับเดิมที่เรียงไวแลว ลําดับเหลานั้นยังอยูในตําแหนงเดิม ถึงแมวาการเรียกชุดใหมจะมี

ความเรงดวนหรือเวลาที่เหลือในระบบนอยกวาก็ตาม 

 ดังนั้นการจัดลําดับคิวที่ประยุกตนี้มีหลักการเพื่อแกจุดออนของ LUI แบบเดิม โดยการ

ปรับใหมีการจัดเรียงลําดับใหมทุกครั้งที่มีการเรียกแบบแฮนดโอเวอรเขามาในระบบ เพื่ออัพเดท

การเรียกที่ตองการความเรงดวนที่จะตองไดรับบริการกอนอยูเสมอ 

5. การจัดลําดับคิวแบบ Time Out (วิธีที่เสนอ) 

 เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจเวลาที่สามารถรออยูไดในคิวเปนสําคัญ ดังนั้น

จึงไดมีการอางถึงการจัดลําดับคิวโดยใหความสําคัญกับเวลาสูงสุด (Time Out) ที่แตละการ

เรียกแบบแฮนดโอเวอรสามารถรออยูไดในที่พักขอมูลจนกวาจะมีชองสัญญาณวาง การเรียกที่

ตองการความเรงดวน หรือคา Time Out ที่นอยที่สุดจะไดรับบริการกอน 

 
2.5 พารามิเตอรที่ใชวัดคา 

พารามิเตอรสําหรับการวัดคุณภาพของกระบวนการแฮนดโอเวอร ในงานวิจัยนี้พิจารณา 4 

คาดังนี้ [1] 

1. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกใหมถกูบล็อก (The blocking probability of new call attempts, 

Pb1) 

การหาคา  Pb1 =   จํานวนครั้งของการเรียกเขาครั้งใหมที่ไมไดรับบริการ  (31) 

 

 

2. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกแฮนดโอเวอรไมสําเร็จ (The handover failure probability, Pb2) 

การหาคา  Pb2 =   จํานวนครั้งของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรที่ไมสําเร็จ             (32) 

จํานวนครั้งของการเรียกเขาใหม

จํานวนครั้งของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร
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3. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกสายหลุด (The call dropping probability, Pdrop) 

การหาคา   Pdrop = n’hPb2           (33) 

เมื่อคา   n’h   =    การรองขอแฮนดโอเวอร      (34) 

 

 

4. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกไมสําเร็จ  (The unsuccessful call probability, Pns) 

การหาคา  Pns = Pb1+(1- Pb1) Pdrop      (35) 

 

ในการออกแบบการทํางานของระบบขึ้นกับขอกําหนดตางๆ ที่ไดอางอิงตามหลักการ

ทํางานจริงของกระบวนการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํา, การจัดสรร

ชองสัญญาณแบบถาวรแบบมีการรอคิว, วิธีการจัดลําดับคิว, ระยะเวลาการรอชองสัญญาณวาง

สูงสุดที่การเรียกแบบแฮนดโอเวอรสามารถรอได, ระดับสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับ, ความเร็ว

และทิศทางในการเคลื่อนที่ และขอกําหนดตางๆ ตามทฤษฎีที่อางอิงไวขางตน  

 
2.6 การวิเคราะห FCA-QH ของการจัดลําดับคิวที่สนใจ 

 

 
 

รูปที่ 20 ระบบการจัดลําดับคิวสําหรับ FCA-QH 

 

1. การหาคา Pb1 ของการจัดลําดับคิวทุกแบบใชหลักการเดียวกัน  

จากรูปที่ 20 เปนกฎของมารคอฟของการจัดลําดับคิวทั้ง FIFO และ LUI สามารถคํานวณ

ความนาจะเปนของสถานะ n คือคา Pn ไดตามสมการ 

 

 การเรียกใหมที่ไดรับบริการ 
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  (36) 

 

ความนาจะเปนที่ระบบวาง (Po) 

 

   (37) 

 

การเรียกเขาครั้งใหมจะถูกบล็อกเมื่อชองสัญญาณถูกใชไปหมดแลวทั้งเซลล เมื่อเร่ิมการ

ทํางานของระบบคิวตั้งแตสถานะ n ≥ S นั่นคือจะไดคา Pb1 เทากับ 

 

 ∑
∞

=

=
Sn

nb PP .1         (38) 

 

2. การวิเคราะหหาคา Pb2 ซึ่งการจัดลําดับคิวแตละแบบจะตางกัน ดังนั้นจึงแยกพิจารณาดังนี้ 

2.1 คา Pb2 ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO 

ในการพิสูจนหาคา Pb2 อางอิงจาก [2] ขึ้นอยูกับแฟคเตอร  
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2.2 คา Pb2 ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI 

กรณีการจัดลําดับคิวแบบ LUI แตละการเรียกแบบแฮนดโอเวอรที่อยูหัวแถวเมื่อเทียบจาก

เวลาที่เหลืออยูในระบบที่สามารถรอชองสัญญาณวางได ซึ่งจะไมข้ึนกับคา Pb1 สามารถคาํนวณหา

คา Pb2 ไดจากสมการ 
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∑
∞

=

==
Sn

bSbSbnb PPPPP 1/2/22      (41) 

 

เมื่อคา Pb2/S เปนคาที่เกิดขึ้นจาก 2 เหตุการณที่เปนอิสระตอกัน คือ 

1. การเรียกสัมพันธกับการรองขอแฮนดโอเวอรที่หัวแถวที่ยังไมสิ้นสุดการสนทนา

กอนที่จะออกไปจากพื้นที่ที่ซอนทับกัน ความนาจะเปนของเหตุการณนี้ Puh หา

ไดจาก 
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2. เมื่อไมมีชองสัญญาณ S ในเซลลวางกอนที่การเรียกที่รออยูในคิวหมดเวลารอ

การเรียกนี้ก็จะหลุดไปจากระบบโดยที่ยังไมไดรับบริการ หาความนาจะเปน

ของการเรียกที่หลุดออกไปจากระบบ Pf (Force terminating probability) ได

จาก  
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ดังนัน้หาคา Pb2 ของการจัดลําดับคิวไดดังนี ้
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บทที่  3 
แบบจําลองและวิธีการจําลอง 

 
3.1 วิธีจาํลองแบบ 

 ในการทดสอบวิธีการจัดลําดับคิวเพื่อการรองขอการทําแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้ง

ใหมใชวิธีสรางแบบจําลองขึ้นมา โดยในแบบจําลองการทดสอบจะจําลองเซลลขึ้นมาหนึ่งเซลล

แลวปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรอัตราการเรียกเขาเปนคาตางๆ และพิจารณาเหตุการณที่อาจ

เกิดขึ้นไดหลายเหตุการณ ของการจัดลําดับคิวแตละแบบที่สนใจ 

 การประมวลผลโปรแกรมอางอิงจากจํานวนรอบของการเรียกเขาใช 500,000 รอบ โดย

ขอกําหนดในการประมวลผลมีความแตกตางกันไป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับจุดประสงคของงานวิจัย จากนั้น

นําคา Force terminating probability และคา Call dropping probability ที่ไดจากการ

ประมวลผลมาวิเคราะห 
 
 
3.2 ขอกําหนดของแบบจาํลอง  

 อางอิงขอมูลบางสวนจากระบบอิริเดียม ซ่ึงมีคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในแบบจําลองการ

ทดสอบ [2] 

3.2.1 ขอกําหนดเบื้องตน 

1. ผูใชโทรศพัทเคลื่อนที่สามารถติดตอกนัไดทุกครั้ง โดยไมคิดกรณีที่ปลายทางไมวางหรือปด

เครื่อง 

2. ไมคิดเฟดดิงภายในระบบ 

3. นาํการแฮนดโอเวอรภายในเซลลมาใชในการจัดสรรชองสัญญาณ 

4. กรณีที่มชีองสัญญาณวางมากกวา 1 ชองสัญญาณ มีการจัดสรรชองสัญญาณโดยเลือก

ตามลําดับของชองสัญญาณ  

5. กรณีมีการเรียกแบบแฮนดโอเวอรรออยูในคิว เมื่อไรก็ตามที่ชองสัญญาณวาง การเรียกนัน้ๆ ก็

สามารถเขาใชชองสัญญาณที่วางนี้ไดทันท ี

6. กรณีที่มกีารเรียกแบบแฮนดโอเวอรรออยูในคิวหลายการเรียก ระบบจะจัดเรียงลาํดับการเรียก

เหลานี้ข้ึนอยูกบัวิธีการจัดเรียง ซึง่ในงานวจิัยสนใจ 4 วิธคีือ FIFO, LUI-Static, LUI-Dynamic, 

Time Out 
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7. เครื่องลูกขายที่ขอรับบริการใชชองสัญญาณมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่นอยมากเมื่อเทียบกบั

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํา ดังนัน้จึงสมมุติฐานวาเครื่องลูกขายหยุดนิง่กับที ่

3.2.2 ขอกําหนดของเซลล 

1. แบบจําลองของระบบมีเซลลจํานวน 10 เซลล แตละเซลลมี 100 ชองสัญญาณ 

2. ขนาดของคิวเปนแบบไมจํากัดจํานวน 

3. เวลาเฉลีย่สูงสดุที่สามารถรอไดในระบบ 15 วินาท ี

4. การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีการกระจายแบบปวรซองต 
5. ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร (Arrival rate) ขึ้นกับความ

สนใจดังนี ้

- ปริมาณทราฟฟก 200, 400, 600, 800, 1000, 3000, 5000, 7000, 9000 เออรแลง 

- อัตราการเรียกเขาเทากับ 22 การเรียกตอวนิาท ี

- อัตราการเรียกเขาเทากับ 0.05, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100, 500 การเรียกตอวินาท ี

- อัตราการเรียกเขาที่ตางกนัของการเรียกเขาทัง้ 2 แบบ คือ 1 และ 50 การเรียกตอวนิาท ี

6. เวลาเฉลีย่ในการสนทนา (Service time) เทากับ 3 นาท ี

7. เวลาของการใชชองสัญญาณมีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลเชงิลบ 

8. เวลาเฉลีย่ที่แตละการเรียกเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร (Departure time) เทากับ 12 

วินาท ี

9. การจัดสรรชองสัญญาณภายในเซลลเปนแบบตายตัว (FCA) 
 

  การเรียกเขาระบบของแบบจําลองนี้พิจารณา 2 การเรียก คือการเรียกเขาครั้งใหม และ

การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร ซึ่งใหความสําคัญของการเรียกทั้ง 2 แบบนี้ไมเทากัน ทั้งนี้อางอิง

จากความเปนจริงที่วาผูขอใชบริการมีความประสงคใหการสื่อสารตอเนื่องไมติดขัดระหวางการ

สนทนา มากกวาการโทร.ออกไมสําเร็จ ซึ่งสัมพันธกับคาใชบริการดวย นั่นคือการโทร.ออกไม

สําเร็จระบบจะไมคิดเงินคาบริการ แตหากเปนกรณีที่โทร.ไดแลวและกําลังใชสายอยูแตระบบ

ขัดของมีการรบกวนหรือสายหลุดไปจะมีการเสียเวลาและคาใชจายมาเกี่ยวของดวย ดวยความ

จําเปนดังกลาวจึงนําเทคนิคการจัดลําดับคิวมาประยุกตใชกับการเรียกแบบแฮนดโอเวอร และการ

เรียกเขาครั้งใหมจะไมมีการรอคิว ดังนั้นเมื่อไรก็ตามที่มีการเรียกเขาครั้งใหมเขามาในระบบและ

ชวงเวลานั้นชองสัญญาณไมวางใหเขาใชบริการ การเรียกนั้นก็จะถูกบล็อกออกจากระบบ ซึ่งมี

หลักการตางกับการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร คือเมื่อชองสัญญาณไมวางเขาใชบริการ การเรียก

แบบแฮนดโอเวอรจะรออยูในคิว และมีการจัดเรียงลําดับคิวดวยวิธีการตางๆ จนกวาชองสัญญาณ

วาง การเรียกที่อยูหัวแถวสามารถเขาใชชองสัญญาณที่วางนั้นไดทันที ดังรูปที่ 21 และการ
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จัดลําดับคิวของการเรียกแบบแฮนดโอเวอรในวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ 4 รูปแบบคือ FIFO, LUI ที่

มีอยูเดิม หรือ LUI-Static, LUI ที่ประยุกตข้ึนใหมีการจัดเรียงใหมทุกครั้งที่มีการเรียกเขา หรือ LUI-

Dynamic และการจัดเรียงลําดับที่ข้ึนกับคาที่สามารถรอไดสูงสุดของแตละการเรียก หรือ Time 

Out ซึ่งหลักการทํางานเปนไปดังรูปที่ 22-25 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 21 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิว [6, 7, 8] 

 

 

 
 

รูปที่ 22 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ FIFO [9] 
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รูปที่ 23 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิม 

(Static-LUI) [17] 
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รูปที่ 24 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI แบบ

อัพเดทลําดับทุกการเรียกเขา (Dynamic-LUI) [17] 
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รูปที่ 25 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบเรียงตามเวลาที่

สามารถรอรับบริการ (Time Out) [17] 

 

 
3.3 การนําเสนอผลการจําลอง 

 การนําเสนอผลการจําลองระบบจะแสดงผลความนาจะเปนที่การเรียกถูกบล็อก หรือ

การเรียกเขาไมสําเร็จ โดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรบางคาหรือจําลองเหตุการณตางๆ เพื่อ

เปรียบเทียบ วิเคราะหและหาขอสรุปจากผลการจาํลอง 

พารามิเตอรและเหตุการณที่สนใจติดตาม 

1. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน  

1.1 จํานวน arrival call  

1.2 จํานวนชองสัญญาณ 

1.3 เวลาที่ใชในการรออยูในคิว 

1.4 ชวงเวลาที่ใชชองสัญญาณ 

1.5 ปริมาณทราฟฟกของระบบ 

2. เหตุการณสมมุติตางๆ ที่มีผลตอระบบ เชน 

1.1 เมื่อสนใจการเรียกเฉพาะแบบ คือการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรหรือการเรียก

เขาครั้งใหมอยางใดอยางหนึ่งเพียงอยางเดียว หรือการเรียกเขาทั้ง 2 แบบที่เขา

มาแบบสุม 
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1.2 กรณีที่มีการเรียกรอใชชองสัญญาณภายในคิวมีปริมาณที่มาก และถามีการ

เรียกเขามาเพียงการเรียกเดียว การจัดลําดับคิวแบบใดที่เหมาะสมที่สุด 

1.3 กรณีที่ tw,max หรือ delta พารามิเตอรของการจัดลําดับคิวแบบ LUI มีคาเทากัน

ทุกการเรียก ผลความนาจะเปนของการเรียกที่ถูกบล็อกจะเปนอยางไร 

1.4 ถาเปลี่ยนการเรียกเขาใหมีการกระจายแบบ Uiform จะมีผลที่แตกตางจากการ

เรียกเขาที่มีการแจกแจงแบบปวรซองตอยางไร 

2. แยกผลนําเสนอของแบบจําลองเปน 2 สวน คือ 

2.1 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น โดยวิเคราะหจาก

การจัดลําดับคิว 3 แบบคือ FIFO, LUI-Static และ LUI-Dynamic 

2.2 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาทั้ง 2 แบบคือการเรียกแบบแฮนดโอเวอร 

และการเรียกเขาครั้งใหม โดยวิเคราะหจากการจัดลําดับคิว 4 แบบคือ FIFO, 

LUI-Static, LUI-Dynamic และ Time Out 
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3.4 ผลการทดลอง 

3.4.1 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น โดยวิเคราะหจาก
การจัดลําดับคิว 3 แบบคือ FIFO, LUI-Static และ LUI-Dynamic 

 
Queueing discipline 

Traffic (Erlang) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic 

200 0.0053 0.0008517 0.000855 

400 0.0134 0.003 0.0026 

600 0.0193 0.0044 0.0043 

800 0.0228 0.0055 0.0058 

1000 0.0249 0.007 0.0073 

3000 0.0323 0.0165 0.0166 

5000 0.0336 0.0221 0.022 

7000 0.0343 0.0252 0.0253 

9000 0.0345 0.0276 0.0275 

 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ 

FIFO, LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟ

ฟกตางๆ 
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รูปที่ 26 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, 

LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 27 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI

และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 
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Queueing discipline 
Arrival rate (call / sec.) FIFO LUI-Standard LUI-Dynamic 

0.05 0.017 0.0161 0.0172 

0.5 0.0187 0.0164 0.0171 

1 0.0218 0.0177 0.0172 

10 0.0337 0.0257 0.0252 

100 0.0354 0.0358 0.0344 

200 0.0357 0.0356 0.035 

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวที่สนใจเมื่อปรับอัตรา

การเรียกเขาเปนคาตางๆ 
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รูปที่ 28 กราฟเปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวที่สนใจเมื่อปรับ

อัตราการเรียกเขาเปนคาตางๆ 
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รูปที่ 29 เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI 

และ LUI แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากับ 100 การ

เรียกตอวินาที 
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รูปที่ 30 เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI และ LUI 

แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากับ 100 การเรียกตอ

วินาที 
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Queueing discipline 

Times FIFO LUI-Standard LUI-Dynamic 

1 0.000216 0.000039715 0.000033766 

2 0.000258 0.000039712 0.000025818 

3 0.000276 0.000029789 0.00003773 

4 0.00022 0.000033764 0.000043682 

5 0.000222 0.000029789 0.000035744 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI

และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกเทากับ 22 

เออรแลง 
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รูปที่ 31 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO LUI

และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกเทากับ 22 

เออรแลง 

 

แบบจําลองของงานวิจัยที่สนใจใหความสําคัญกับคา Time out ของการเรียกที่รอใน

คิว ดังนั้นถาไมสนใจลําดับการเขามา (FIFO) แตใหความสนใจกับเวลาที่การเรียกสามารถรอได 

(LUI) แนวคิดนี้จึงไปสอดคลองกับงานวิจัยดังกลาว คือเวลาที่เหลือที่สามารถรอไดในคิวเทากับ
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ผลตางของเวลาที่รอไดสูงสุดกับเวลาที่เร่ิมเขามาในคิว สงผลใหโอกาสที่สายหลุดนอยกวาการที่ไม

พิจารณาเวลาของหลักการ FIFO  

การอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา ทําใหการเรียกที่จําเปนตองใชงานจริงจะได

พิจารณาในลําดับหัวแถวของคิว และไดรับบริการกอนเสมอจึงทําใหบางสถานการณผลของคิว

แบบ LUI อัพเดทคาใหม ดีกวา LUI แบบเดิมที่กําหนดลําดับถาวร 

 
3.4.2 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาทั้ง 2 แบบคือการเรียกแบบแฮนดโอเวอร และ

การเรียกเขาครั้งใหม โดยวิเคราะหจากการจัดลําดับคิว 4 แบบคือ FIFO, LUI-
Static, LUI-Dynamic และ Time Out 

 

Force terminating probability Queueing 
Discipline HO Arrival rate > NC Arrival rate HO Arrival rate < NC Arrival rate 

FIFO 0.0349 0.0183 

LUI-Static 0.0323 0.0463 

LUI-

Dynamic 0.0321 0.0466 

Time-Out 0.0323 0 
 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 
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รูปที่ 32 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 

 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 
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รูปที่ 33 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 

 

 

 

 

 

Call dropping probability Queueing 
Discipline HO Arrival rate > NC Arrival rate HO Arrival rate < NC Arrival rate 

FIFO 1 0.6323 

LUI-Static 1 0.6327 

LUI-

Dynamic 1 0.6351 

Time-Out 1 0.6339 



                                                                                                                  

 

 

51 

 

 

Force terminating probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0015 

6.6587*10^-

5 

7.66161*10^-

5 

1.9038*10^-

5 

Uniform Distribution 0.0285 0.0269 0.27 0.0269 

Same Time 0.048 0.0012 0.0011 0.0013 

 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 

 

Handover arrival rate = 0.05 call/sec.
Newcall arrival rate = 1 call/sec.
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รูปที่ 34 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 
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Force terminating probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0121 0.0063 0.0063 3.3293*10^5 

Uniform Distribution 0.0282 0.0266 0.0269 0.0272 

Same Time 0.0337 0.0701 0.07 0.0709 

 

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 

 

Handover arrival rate = 0.5 call/sec.
Newcall arrival rate = 5 call/sec.

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out

Queueing discipline

Fo
rc

e 
te

rm
in

at
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

Poisson Distribution
Uniform Distribution
Same Time

 
 

รูปที่ 35 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  

 

 

53 

 

 

Force terminating probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0015 0.0285 0.048 

LUI-Static 6.6587*10^-5 0.0269 0.0012 

LUI-Dynamic 7.66161*10^-5 0.27 0.0011 

Time-Out 1.9038*10^-5 0.0269 0.0013 

 

ตารางที่ 9 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

Handover arrival rate = 0.05 call/sec.
Newcall arrival rate = 1 call/sec.
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รูปที่ 36 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Force terminating probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0121 0.0282 0.0337 

LUI-Static 0.0063 0.0266 0.0701 

LUI-Dynamic 0.0063 0.0269 0.07 

Time-Out 3.3293*10^5 0.0272 0.0709 

 

ตารางที่ 10 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

Handover arrival rate = 0.5 call/sec.
Newcall arrival rate = 5 call/sec.
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รูปที่ 37 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Call dropping probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0491 0.0506 0.0499 0.0492 

Uniform Distribution 0.8009 0.801 0.7989 0.7979 

Same Time 0.0489 0.0486 0.0489 0.0494 

 

ตารางที่ 11 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 

 

Handover arrival rate = 0.05 call/sec.
Newcall arrival rate = 1 call/sec.
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รูปที่ 38 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 
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Call dropping probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.3924 0.3972 0.3951 0.3973 

Uniform Distribution 0.7963 0.8008 0.7969 0.7985 

Same Time 0.3926 0.3901 0.3928 0.3934 

 

ตารางที่ 12 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 

 

Handover arrival rate = 0.5 call/sec.
Newcall arrival rate = 5 call/sec.
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รูปที่ 39 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 
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Call dropping probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0491 0.8009 0.0489 

LUI-Static 0.0506 0.801 0.0486 

LUI-Dynamic 0.0499 0.7989 0.0489 

Time-Out 0.0492 0.7979 0.0494 

 

ตารางที่ 13 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

Handover arrival rate = 0.05 call/sec.
Newcall arrival rate = 1 call/sec.
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รูปที่ 40 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก

เขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Call dropping probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.3924 0.7963 0.3926 

LUI-Static 0.3972 0.8008 0.3901 

LUI-Dynamic 0.3951 0.7969 0.3928 

Time-Out 0.3973 0.7985 0.3934 

 

ตารางที่ 14 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

Handover arrival rate = 0.5 call/sec.
Newcall arrival rate = 5 call/sec.
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รูปที่ 41 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Force terminating probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0356 0.0365 0.036 0.036 

Uniform Distribution 0.0336 0.036 0.0353 0.0353 

Same Time 0.0272 0.998 0.998 0.998 

 

ตารางที่ 15 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที 

 

Handover arrival rate = 500 call/sec.
Newcall arrival rate = 10 call/sec.
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รูปที่ 42 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที 
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Force terminating probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0356 0.0336 0.0272 

LUI-Static 0.0365 0.036 0.998 

LUI-Dynamic 0.036 0.0353 0.998 

Time-Out 0.036 0.0353 0.998 

 

ตารางที่ 16 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

Handover arrival rate = 500 call/sec.
Newcall arrival rate = 10 call/sec.
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รูปที่ 43 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Call dropping probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 1 1 1 1 

Uniform Distribution 0.8997 0.8993 0.8994 0.9001 

Same Time 0.7984 1 1 1 

 

ตารางที่ 17 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที  

 

Handover arrival rate = 500 call/sec.
Newcall arrival rate = 10 call/sec.
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รูปที่ 44 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที 
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Call dropping probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 1 0.8997 0.7984 

LUI-Static 1 0.8993 1 

LUI-Dynamic 1 0.8994 1 

Time-Out 1 0.9001 1 

 

ตารางที่ 18 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

Handover arrival rate = 500 call/sec.
Newcall arrival rate = 10 call/sec.
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รูปที่ 45 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Force terminating probability 

Arrival rate (Call/sec.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

1 0.018 0.0057 0.006 0.0026 

5 0.0296 0.0349 0.0357 0.01 

10 0.0323 0.0494 0.0493 0.0141 

50 0.0349 0.0667 0.0665 0.0153 

100 0.0353 0.0703 0.0689 0.0124 

 

ตารางที่ 19 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 46 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ  
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Force terminating probability 

Arrival rate (Call/sec.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

1 0.0285 0.0264 0.0271 0.027 

5 0.0289 0.0334 0.0315 0.0345 

10 0.0301 0.0413 0.0357 0.0399 

50 0.0315 0.0461 0.0422 0.0457 

100 0.0332 0.0497 0.0503 0.0493 

 

ตารางที่ 20 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 47 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

การเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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Force terminating probability 

Arrival rate (Call/sec.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

1 0.4992 0.1854 0.1843 0.1839 

5 0.833 0.6676 0.6679 0.6669 

10 0.9091 0.8184 0.8182 0.8182 

50 0.9804 0.9608 0.9608 0.9608 

100 0.9901 0.9802 0.9802 0.9802 

 

ตารางที่ 21 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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รูปที่ 48 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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Call dropping probability 

Arrival rate (Call/sec.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

1 0.6313 0.6292 0.6319 0.6343 

5 0.9932 0.9934 0.9932 0.9927 

10 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 

50 1 1 1 1 

100 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 22 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 49 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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Call dropping probability 

Arrival rate (Call/sec.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

1 0.7979 0.799 0.7965 0.7997 

5 0.7991 0.8199 0.8204 0.8071 

10 0.8299 0.8497 0.8599 0.8295 

50 0.8599 0.8899 0.8999 0.8499 

100 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

 

ตารางที่ 23 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 50 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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Call dropping probability 

Arrival rate (Call/sec.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

1 0.6328 0.6345 0.6332 0.6314 

5 0.9928 0.9931 0.9926 0.9929 

10 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

50 1 1 1 1 

100 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 24 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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รูปที่ 51 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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Force terminating probability 

Traffic (erl.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

200 0.0141 0.0034 0.0033 0.018 

400 0.0198 0.0091 0.0091 0.0034 

600 0.0237 0.0153 0.0156 0.005 

800 0.026 0.0212 0.0209 0.0063 

1000 0.0273 0.0259 0.0264 0.0074 

3000 0.0325 0.0495 0.0493 0.0144 

5000 0.0338 0.0572 0.0576 0.016 

7000 0.0344 0.0616 0.0613 0.0164 

9000 0.0346 0.0636 0.0633 0.0161 

 

ตารางที่ 25 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 52 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Force terminating probability 

Traffic (erl.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

200 0.0284 0.027 0.0268 0.0272 

400 0.029 0.0311 0.0293 0.03 

600 0.0317 0.0335 0.0326 0.035 

800 0.0325 0.0379 0.0398 0.04 

1000 0.0332 0.0432 0.0439 0.044 

3000 0.0333 0.0497 0.0501 0.0482 

5000 0.0338 0.0526 0.0544 0.0525 

7000 0.0342 0.0566 0.0585 0.0564 

9000 0.0336 0.0663 0.0668 0.0666 

 

ตารางที่ 26 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 53 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

 การเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Force terminating probability 

Traffic (erl.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

200 0.3984 0.1074 0.1096 0.1074 

400 0.571 0.2548 0.2558 0.2542 

600 0.6657 0.3789 0.3791 0.3768 

800 0.7264 0.472 0.4716 0.4729 

1000 0.7684 0.5466 0.545 0.5457 

3000 0.9091 0.8182 0.8184 0.818 

5000 0.9434 0.8868 0.8868 0.8869 

7000 0.9589 0.9179 0.9178 0.9178 

9000 0.9677 0.9355 0.9355 0.9355 

 

ตารางที่ 27 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 54 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Call dropping probability 

Traffic (erl.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

200 0.4893 0.4859 0.4851 0.4848 

400 0.7365 0.7369 0.7355 0.7376 

600 0.8639 0.8628 0.864 0.8638 

800 0.9317 0.9299 0.9305 0.9303 

1000 0.9627 0.964 0.965 0.9643 

3000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

5000 1 1 1 1 

7000 1 1 1 1 

9000 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 28 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 55 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Call dropping probability 

Traffic (erl.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

200 0.8011 0.799 0.7978 0.7974 

400 0.8025 0.8001 0.8007 0.7997 

600 0.8072 0.8352 0.8223 0.7977 

800 0.8575 0.8567 0.8527 0.7994 

1000 0.8776 0.8753 0.9729 0.8018 

3000 0.8994 0.9016 0.8986 0.9006 

5000 0.8996 0.901 0.7984 0.8008 

7000 0.8998 0.9007 0.8993 0.9002 

9000 0.8995 0.8985 0.8991 0.9015 

 

ตารางที่ 29 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 56 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Call dropping probability 

Traffic (erl.) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time Out 

200 0.4856 0.485 0.4872 0.4843 

400 0.7355 0.7343 0.7383 0.7366 

600 0.8643 0.8655 0.8661 0.8632 

800 0.9307 0.9303 0.9305 0.931 

1000 0.964 0.9644 0.9629 0.9637 

3000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

5000 1 1 1 1 

7000 1 1 1 1 

9000 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 30 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมือ่กาํหนด

เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 57 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 

 

 

   

   



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

1.1 ผลการวิเคราะห 

 วิทยานิพนธในสวนที่ 1 พิจารณาการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น โดยวิเคราะหจาก

การจัดลําดับคิว 3 แบบคือ FIFO, LUI-Static และ LUI-Dynamic 

 ระบบดาวเทียมสื่อสารที่มีขนาดใหญหรือจํานวนทรังค (trunk) มากๆ จํานวน E1 จะเยอะ

ขึ้นระบบสามารถรองรับทราฟฟกไดสูงหลายพันเออรแลง จากผลการทดลองรูปที่ 27 เปรียบเทียบ 

Probability of Forced Termination ของการจัดลาํดับคิวแบบ FIFO, LUI และแบบ LUI ที่อัพเดท

ลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ ที่ทราฟฟกต่ํา คา Probability 

of Forced Termination จะไมตางกันมากทั้งนี้เนื่องจากการเรียกแบบแฮนดโอเวอรที่เขามาขอใช

บริการชองสัญญาณไมคับค่ังมากนัก ดังนั้นการเรียกที่หลุดไปจากระบบโดยที่ยังไมไดรับบริการจึง

ไมตางกันอยางเห็นไดชัด แตกรณีที่การเรียกคับค่ังหรือชวงที่ทราฟฟกมีคาสูงถึงคาหนึ่งการ

จัดลําดับคิวจะมีความสําคัญมาก ดังนั้นจากกราฟ จะเห็นความแตกตางของผลประสิทธิภาพของ

ระบบอยางชัดเจนในชวงทราฟฟกประมาณ 5000 ถึง 7000 เออรแลง แตเมื่อทราฟฟกมีคาสูงมาก

ถึงจุดหนึ่ง จากกราฟคือประมาณ 9000 เออรแลงความแตกตางของคา Probability of Forced 

Termination จะเริ่มไมมีความแตกตางเชนเดียวกับตอนแรกซึ่งเปนไปไดวาทราฟฟกสูงมากจนการ

จัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวาจะมีระบบการจัดลําดับคิวดีเพียงใด หาก

ชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถรอไดภายในเวลาที่กําหนด ดังนั้นโอกาสที่

การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้นนั่นเอง 

เมื่อพิจารณาอัตราการเรียกเขาเปนคาที่แตกตางกันดังรูปที่ 28 ผลที่ไดคลายกับรูปที่ 26 

และรูปที่ 27 คือเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดลําดับคิวทั้ง 3 แบบ การจัดลําดับคิวแบบ 

Dynamic LUI ใหผลแกระบบดีที่สุดหรือคา Probability of Forced Termination ต่ําสุด สวนการ

จัดลําดับคิวแบบ LUI ถาวรที่ใหคาสูงกวาเล็กนอย จะเห็นความแตกตางของการจัดลําดับคิวไดชัด

เมื่ออัตราการเรียกเขาอยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 100 การเรียกตอวินาที และจะตางกันนอยมาก

นอกเหนือจากคาดังกลาว ดวยเหตุผลเดียวกับขางตน สําหรับการจัดลําดับคิวแบบ FIFO เปนการ

จัดเรียงลําดับที่มีหลักการตางกันโดยสิ้นเชิง และมีคา Probability of Forced Termination สูงกวา

การจัดลําดับคิว LUI ทั้ง 2 แบบ ทั้งนี้เมื่ออางอิงจากทฤษฎีของหลักการจัดเรียง จะเห็นวาความ

เรงดวนของการเรียกจะถูกพิจารณากอนการขอใชบริการกอนและตองไดรับกอน ซึ่งผลงานวิจัย

เปนไปตามทฤษฎีดังกลาว 
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ในรูปที่ 29 และรูปที่ 30 ผลของการจําลองอัตราการเรียกเขาที่มีคามากคือ 100 การเรียก

ตอวินาที ซึ่งการกําหนดพารามิเตอรอัตราการเรียกสูงในระดับหนึ่งนี้เองจะสงผลตอระบบทําให

เห็นความแตกตางอยางเห็นไดชัดวาการจัดลําดับคิว LUI แบบอัพเดทลําดับทุกการเรียกเขาลด

ภาวะสายหลุดของการเรียกแบบแฮนดโอเวอร ทั้งนี้เนื่องจากมีการเรียกเขามาในระบบทุกวินาท ีใน

การจัดลําดับคิวแบบ LUI แบบถาวรจะไมปรับเปลี่ยนลําดับใหมสําหรับการจัดลําดับเรียบรอยแลว

ของวินาทีหรือชวงเวลากอนหนา ขณะที่การจัดลําดับคิวแบบ Dynamic-LUI หรือ LUI แบบอัพเดท

ลําดับทุกการเรียกเขา เมื่อมีการเรียกเขาไมวาจะเปนวินาทีใดก็ตามระบบจะมีการจัดลําดับคิวใหม

ทุกครั้งเพื่อใหการเรียกที่ตองการใชบริการอยางเรงดวนไดรับบริการกอน ผลการวิจัยเปนไปตาม

ทฤษฎี 

รูปที่ 31 กราฟสนับสนุนแนวคิดเดิมโดยพิจารณาคา Probability of Forced Termination 

เมื่อกําหนดทราฟฟกเทากับ 22 เออรแลง การจัดลําดับคิวแบบ Dynamic LUI มีประสทิธิภาพใน

การกําหนดชองสัญญาณแกกระบวนการแฮนดโอเวอรสูงกวาการจัดลําดับคิวแบบ LUI ถาวร และ

การจัดลําดับคิวแบบ FIFO ซึ่งเปนไปตามจุดประสงคของงานวิจัย  

  

 วิทยานิพนธในสวนที่ 2 พิจารณาการเรียกเขาทั้ง 2 แบบคือการเรียกแบบแฮนดโอเวอร 

และการเรียกเขาครั้งใหม โดยวิเคราะหจากการจัดลําดับคิว 4 แบบคือ FIFO, LUI-Static, LUI-

Dynamic และ Time Out ซึ่งแตละหลักการที่นํามาจัดเรียงลําดับจะแตกตางกัน จึงมีขอเดนที่

ตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นเปนประจํา หรืออาจไมเกิดขึ้นบอยนักแตก็มีความ

เปนไปไดวาจะมีโอกาสเกิดขึ้น ผลการจัดลําดับคิวแตละแบบจึงไมสามารถกําหนดตายตัวไดวา

แบบไหนดีที่สุด แตหากพิจารณาเปนกรณีในเหตุการณตางๆ จะทําใหงายและชัดเจนในการ

วิเคราะหสรุปวาการจัดลําดับคิวแบบไหนดีและเหมาะสมที่สุดกับเหตุการณสมมุติแบบใด 

 

กรณีที่ 1 เมื่อการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้งใหมมีอัตราการเรียกเขาไมเทากัน 

จากผลการทดลองรูปที่ 32 และรูปที่ 33 

 กําหนดใหอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีคาเทากับ 50 การเรียกตอวินาที และ 1 

การเรียกตอวินาที สลับกับอัตราการเรียกเขาครั้งใหมมีคาเทากับ 1 การเรียกตอวินาที และ 50 การ

เรียกตอวินาที ตามลําดับ จากผลการทดลองในรูปที่ 32 จะเห็นวาอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอ

เวอรที่มากกวาอัตราการเรียกเขาครั้งใหม ทําใหการจัดลําดับคิวแบบ LUI-Dynamic ใหคา PF ต่ํา

ที่สุดหรือมีประสิทธิภาพมากที่สุด ขณะที่การจัดลําดับคิวแบบ FIFO มีประสิทธิภาพต่ําสุด และ

จากรูปที่ 33 คา Pdrop ของการจัดลําดับคิวทุกแบบมีคาเทากันคือ 1 หมายถึงการเรียกเขาครั้งใหม

เขามาในระบบ โอกาสที่จะเกิดสายหลุดเปนไปได 100 % ทั้งนี้เพราะการปรับระบบใหความสําคัญ
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ตอการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมากกวาการเรียกเขาครั้งใหม และเหตุการณจําลองนี้กําหนดให

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีอัตราที่สูงกวาอัตราการเรียกเขาครั้งใหมมาก โอกาสที่จะมี

การเรียกเขาครั้งใหมเขามาในระบบมีนอย ในขณะที่มีการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเขามาครั้งละ

มากๆ ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณวาง การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรที่ออกันอยูในคิวก็จะไดรับบริการ

กอนเสมอ การเรียกเขาครั้งใหมจึงแทบไมมีโอกาสไดใชชองสัญญาณ 

เนื่องจากในการจัดลําดับคิวแบบ FIFO เปนการจัดเรียงลําดับที่มีหลักการตางจากการ

จัดลําดับคิวแบบอื่นๆ คือไมคํานึงถึงความเรงดวนของการขอใชบริการ เม่ืออางอิงจากทฤษฎีของ

หลักการจัดเรียงแบบ LUI และ Time Out ที่ใหความสําคัญกับความเรงดวนที่รอใชบริการ คือ

ความเรงดวนของการเรียกมากกวาจะถูกพิจารณาใหไดรับบริการกอน อัตราการเกิดสายหลุด 

(Probability of Forced Termination) จึงนอยกวาแบบ FIFO ซึ่งผลงานวิจัยเปนไปตามทฤษฎี

ดังกลาว 

เมื่อมาพจิารณาอัตราการเรียกเขาครั้งใหมมีคาเทากับ 50 การเรียกตอวินาที และการเรียก

แบบแฮนดโอเวอรเทากับ 50 การเรียกตอวินาที จากรูปที่ 32 อัตราการเรียกเขาครั้งใหมมีมากกวา

ดังนั้นโอกาสที่จะไดรับบริการชองสัญญาณจึงมีสูงกวา สายหลุดนอยกวาเมื่อเทียบกับแบบแรกที่

อัตราการเรียกเขาครั้งใหมนอย แตอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรสูง 

สําหรับการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร การจัดลําดับคิวแบบ Time Out มีประสิทธิภาพ

สูงสุด ดังรูปที่ 32 ทั้งนี้เนื่องจากการใหความสําคัญกับเวลาที่สามารถรอไดในคิวที่มีการเรียกอออยู

ไมมากนัก ไมจําเปนตองใชการจัดเรียงแบบ LUI ที่มีการประมวลผลตางที่สามารถรอได (residual 

time) จึงไมเสียเวลาและยุงยากในการประมวลผล ทั้งยังมีประสิทธิภาพที่ดีกวา FIFO และ LUI ทั้ง 

2 แบบอยางเห็นไดชัดอีกดวย 

 

กรณีที่ 2 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร และการเรียกเขาครั้งใหมมีคานอยๆ และเปนอัตราที่

ใกลเคียงกัน  

 จากแบบจําลองกําหนดใหอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอ

วนิาที ในขณะที่อัตราการเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที พิจารณาจากผลในรูปที่ 34 

ถึงรูปที่ 41 จําลองสถานการณเมื่อการเรียกเขามีการแจกแจงแบบปวรซองต, การแจกแจงแบบยูนิ

ฟอรม และสรางสถานการณสมมุติวาหากทุกการเรียกเขามีเวลาสูงสุดที่สามารถรอไดเทากันหมด

ทุกการเรียก ผลที่ไดมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเนื่องจากอัตราการเรียกเขาที่มีคานอย การ

จัดสรรชองสัญญาณจึงมีคุณภาพหรือไม ขึ้นกับเทคนิคการจัดลําดับคิว 

  ในการเรียกเขากระจายแบบปวรซองต การจัดลําดับคิวโดยพิจารณาคา Time 

Out ใหผล Probability of Forced Termination นอยที่สุด ในทางกลับกันการจัดลาํดับคิวแบบ 
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FIFO ใหผล Probability of Forced Termination สูงสุดจึงมีประสิทธิภาพในการจัดลําดับใน

สถานการณนี้ต่ํากวาการจัดลําดับคิวทุกแบบ ทั้งนี้เพราะแบบจําลองใหความสําคัญกับเวลา หาก

บริหารจัดการเวลาไดดี เลือกการเรียกที่เวลาสิ้นสุดสามารถทนรอไดนอยที่สุดใหไปอยูตนแถว 

โอกาสที่การเรียกจะหลุดไปเพราะชองสัญญาณยังไมวางใหบริการและเวลาที่สามารถรอไดหมด

ไปก็จะมีนอย นั่นคืออัตราที่จะเกิดสายหลุดไปนอยดังรูปที่ 34 

 เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียกเขาที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม ในรูปที่ 35 จะเห็นวาการ

เรียกเขาแบบปวรซองตจะมีโอกาสเกิดสายหลุดนอยกวาการเรียกเขาแบบยูนิฟอรมมาก เพราะ

อัตราการเรียกเขามีคานอยมากๆ  ประมาณ 0.05 การเรียกตอวินาทีนี้เองทําให การเรียกเขาที่มี

ลักษณะเกาะเปนกลุมเขามาในชวงเวลาเดียวกันของการเรียกแบบปวรซองต จะไดรับบริการ

ชองสัญญาณทันที ซึ่งตางจากการเรียกแบบกระจายยูนิฟอรมที่เขามาแตละชวงเวลาแทบจะไม

ตรงกันหรือกระจัดกระจายระบบตองยุงยากในการวิเคราะหประมวลผลเพื่อใหบริการหลากหลาย

เวลามากขึ้น จึงเปนเหตุผลใหประสิทธิภาพในการจัดเรียงและจัดสรรชองสัญญาณจึงต่ํากวาการ

แจกแจงแบบปวรซองต 

 สมมุติสถานะการณวาทุกการเรียกสามารถรอใชบริการอยูในคิวไดในเวลาสูงสุดเทากัน

หมดทุกการเรียกโอกาสที่จะเกิดสายหลุดก็จะยิ่งสูงขึ้นไปอีก และยิ่งอัตราการเรียกมากขึ้นเทาไร 

การจัดลําดับคิวที่คํานึงเวลาสิ้นสุด เชนการจัดลําดับคิวทั้ง 3 แบบ LUI-Static, LUI-Dynamic และ 

Time Out ก็จะไมมีผลตอระบบมากขึ้นเทานั้น คา Probability of Forced Termination จะสูงกวา

การจัดลําดับคิวแบบ FIFO อยางเห็นไดชัดขึ้น ดังรูปที่ 36  

 

กรณีที่ 3 เมื่อการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีอัตราสูงกวาการเรียกเขาครั้งใหมมากๆ  

 กําหนดใหอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที ขณะที่อัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมมีคาเทากับ 10 การเรียกตอวินาที จากผลการทดลองรูปที่ 42 ถึงรูปที่ 45 

วิเคราะหผลจาก 3 เงื่อนไข ดังนี้ 

 เงื่อนไขแรก การเรียกเขามีการกระจายแบบปวรซองตที่การเรียกคับคั่งหรือชวงที่ทราฟ

ฟกมีคาสูงมากความแตกตางของคา Probability of Forced Termination จะเริ่มไมมีความ

แตกตางซึ่งเปนไปไดวาทราฟฟกแนนมากจนการจัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวา

จะมีระบบการจัดลําดับคิวดีเพียงใด หากชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถ

รอภายในเวลาที่กําหนดไดดังนั้นโอกาสที่การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้น และไม

วาอัตราการเรียกเขาครั้งใหมจะนอยหรือมากเพียงใดก็ไมมีผลตอระบบเพราะอยางไรก็ตามทันทีที่

ชองสัญญาณวาง ก็ตองคอยใหบริการแกการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรที่ออกันอยูในคิวเสมอ 
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ดังนั้นคา Probability of  dropping call จึงมีคาเทากับ 1 หรือสายการเรียกเขาครั้งใหมไมมีโอกาส

ไดใชชองสัญญาณเลย 

 เงื่อนไขที่ 2 การเรียกเขามีการกระจายแบบยูนิฟอรมคา Probability of Forced 

Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ ใหคาสูงกวาการกระจายแบบปวรซองต เพราะการ

เรียกที่เขามาในระบบแบบยูนิฟอรมจะมีการกระจัดกระจายอยางทั่วถึง ไมเปนกลุมกอนเหมอืนการ

กระจายแบบปวรซองต ดังนั้นโอกาสที่จะสายหลุดไปทั้งกลุมกอนจึงไมมี แตการเรียกจะคอยๆ 

หลุดไปทีละการเรียกเมื่อเวลาผานไป แลวชองสัญญาณยังวางไมเพียงพอที่จะใหบริการ  

 เงื่อนไขที่ 3 ถากําหนดใหเวลาที่ทุกการเรียกสามารถรอไดในระบบเทากัน  เมื่อ

เปรียบเทียบคา Probability of Forced Termination และคา Probability of  dropping call เห็น

ไดชัดวาการจัดลําดับคิวแบบ FIFO มีประสิทธิภาพสูงสุด คือมากกวาการจัดลําดับคิวที่เหลือถึง 

92.6% และ 20.16% ตามลําดับ ทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจากการจัดเรียงลําดับของคิวประเภทนี้ไมสนใจ

เวลา แตจะสนใจลําดับที่เขา-ออก เทานั้น ดังนั้นเมื่อปรับเวลาใหเทากันทั้งหมด จึงไมมีผลตอ 

FIFO แตจะไปมีผลกระทบตอคิวที่เหลือทั้ง 3 แบบที่มีการตัดสินใจในการจัดเรียงขึ้นกับเวลา เมื่อ

เวลาสิ้นสุดที่สามารถรอไดในระบบเทากันหมด จึงเกิดความยุงยากในการตัดสินใจ และไม

สามารถชี้ชัดไดวาการเรียกไหนควรใดรับบริการกอนเมื่อชองสัญญาณวาง เปนผลใหการจัดลําดับ

คิวทั้ง 3 แบบที่มีการจัดเรียงขึ้นกับเวลามีประสิทธิภาพลดลงสําหรับสถานการณสมมุตินี้ 

   

กรณีที่ 4 การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้งใหมมีอัตราการเรียกเขาเทากัน 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้งใหมเปนคาตางๆ ดังนี้ 1, 

5, 10, 50, 100 และจําลองตามสถานการณที่สนใจทั้ง 3 แบบขางตน จะไดผลดังรูปที่ 46 ถึงรูปที่ 

51 

 เมื่อการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต คา Probability of Forced Termination จะชัน

ขึ้นอยางรวดเร็วที่อัตราการเรียกเขาไมสูงนัก จากนั้นความชันจะคอยๆ ลดลงเมื่ออัตราการเรียกเขา

อยูในอตราที่สูงประมาณ 100 การเรียกตอวินาที วิเคราะหไดวากรณีที่การเรียกคับค่ังหรือชวงที่ท

ราฟฟกมีคาสูงถึงคาหนึ่งการจัดลําดับคิวจะมีความสําคัญมาก ดังนั้นจากกราฟจะเห็นความ

แตกตางของผลประสิทธิภาพของระบบอยางชัดเจนในชวงทราฟฟกประมาณ 1 ถึง 10 การเรียก

ตอวินาที แตเมื่อทราฟฟกมีคาสูงมากถึงจุดหนึ่ง จากกราฟคือประมาณ 50 การเรียกตอวินาที 

ความแตกตางของคา Probability of Forced Termination จะเริ่มไมมีความแตกตางเปนไปไดวาท

ราฟฟกแนนมากจนการจัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวาจะมีระบบการจัดลําดับ

คิวดีเพียงใด หากชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถรอไดภายในเวลาที่

กําหนดดังนั้นโอกาสที่การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้น 
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 เมื่อเปรียบเทียบการจัดลําดับคิวแตละแบบของการแจงแจงแบบปวรซองต การจัดลําดับ

คิวแบบ Time Out ใหคา  Probability of Forced Termination ต่ําสุด และการจัดลําดับคิวแบบ 

FIFO ใหคา Probability of Forced Termination สูงที่สุด ดวยเหตุผลเดียวกันกับกรณีที่มีอัตรา

การเรียกเขานอยๆ ความแตกตางในแงของประสิทธภิาพการจัดเรียงของคิวพิจารณาคา Time Out 

ดีกวาคิวแบบ FIFO อยางเห็นไดชัด และเชนเดียวกันถาทราฟฟกยิ่งสูงมากๆ หรืออัตราการเรียก

เขามีคามากคา Probability of Forced Termination ก็จะไมตางกันนักดวยเหตุผลเดียวกับกรณี 3 

และคา Probability of  dropping call จะมีโอกาสหลุดออกจากระบบไดถึง 100 % เพราะ

ชองสัญญาณวางไมทันใหบริการการเรียกเขาครั้งใหมที่ถูกกําหนดใหมีความสําคัญนอยกวาการ

เรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร 

 เมื่ออัตราการเรียกเขาเพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่งจากกราฟประมาณ 5 การเรียกตอวินาทีขึ้นไป 

แนวโนมคา Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิว LUI ทั้ง 2 แบบจะเพิ่มสูงขึ้น

อยางรวดเร็ว เพราะการเรียงลําดับดวยผลตางของเวลาเริ่มตนเขามาในระบบกับเวลาที่สามารถรอ

ไดสูงสุดเปนจุดออนสําหรับอัตราการเรียกเขาที่เขามาในระบบชวงเวลาตางกันมากๆ และเวลาที่

สามารถรอไดสูงสุดตรงขามกับเวลาที่เขามาในระบบ ทําใหเห็นชวงระหวาง (residual time) มีคา

นอยกวาแตอาจไมเรงดวนเทากับชวงระหวางมีคามากกวา ยกตัวอยางเชน การเรียกเขา A เขามา

วินาทีที่ 1 การเรียกเขา B เขามาวินาทีที่ 5 และการเรียก A สามารถรอไดถึงวินาทีที่ 10 ขณะที่การ

เรียก B รอไดถึงวินาทีที่ 11 จะเห็นวาหากพิจารณาตามชวงระหวางแลว การเรียก B ตองไดรับ

บริการกอน ซึ่งในความเปนจริงควรจะเปนการเรียก A ที่ไดรับกอนเพราะเมื่อเวลาผานไปถึงวนิาททีี ่

10 แลว ชองสัญญาณวางพอดี แตตอนนั้นกลับใหการเรียก B ใชบริการ การเรียก A ก็จะถึงเวลา

สายหลุดไปจากระบบ โอกาสที่จะเกิดเหตุการณแบบนี้เปนไปไดเมื่อการเรียกอยูในระดับดังกลาว 

ผลกระทบจึงเกิดกบัการจัดลําดับคิวแบบ LUI นั่นเอง และการแจงแจงการเรียกเขาแบบยูนิฟอรมก็

เชนเดียวกัน แตจะเห็นไดไมชัดเทาการแจกแจงแบบปวรซองต เพราะการแจกแจงแบบยูนิฟอรม

กระจัดกระจาย โอกาสที่จะเกิดเหตุการณขางตนจึงนอยกวาการแจกแจงแบบปวรซองต 

 สําหรับอัตราการเรียกเขาเปนแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาต่ํา การจัดลําดับคิวแบบ

พิจารณาเวลาทั้ง 3 แบบ คือ LUI-Static, LUI-Dynamic และ Time Out ใหคา Probability of 

Forced Termination นอยกวา FIFO แตเมื่ออัตราการเรียกเขาแบบยูนิฟอรมมีคาสูงขึ้น ปรากฎวา

การจัดลําดับคิวแบบ FIFO กลับใหคา Probability of Forced Termination ที่ต่ํากวาการจัดลําดับ

คิวแบบพิจารณาเวลา วิเคราะหผลการทดลองนี้ไดเชนเดียวกับเหตุการณตัวอยางขางตน 

 จําลองสถานะการณวาทุกการเรียกสามารถรออยูในคิวไดในเวลาที่เทากัน ไดผลชัดเจนวา

ที่อัตราการเรียกเขาต่ํา หรือทราฟฟกของระบบต่ํา การจัดลําดับคิวแบบพิจารณาเวลาให

ประสิทธิภาพที่สูงกวาแบบ FIFO และเมื่อทราฟฟกเริ่มสูงขึ้น จากรูปที่ 48 เมื่ออัตราการเรียกเขา
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ตั้งแต 10 การเรียกตอวินาทีขึ้นไป โอกาสที่จะเกิดสายหลุดสูงมาก ประสิทธิภาพของระบบต่ํา การ

จัดลําดับคิวแบบใดก็ตามแทบจะไมมีผลตอระบบ 

 

กรณีที่ 5 ผลของปริมาณทราฟฟกตางๆ ตอระบบ 

 จากรูปที่ 52 ถึงรูปที่ 57 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการ

จัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบของการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองตที่ทราฟฟกตางๆ ชวงทราฟฟกต่ํา 

คา Probability of Forced Termination มีคาต่ํา เพราะการเรียกแบบแฮนดโอเวอรที่เขามาขอใช

บริการชองสัญญาณไมคับค่ังมากนักดังนั้นโอกาสที่การเรียกหลุดไปจากระบบโดยที่ยังไมไดรับ

บริการจึงนอย แตกรณีที่การเรียกคับคั่งหรือชวงที่ทราฟฟกมีคาสูงถึงคาหนึ่งการจัดลําดับคิวจะมี

ความสําคัญมาก ดังนั้นจากกราฟจะเห็นผลประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนในชวงทราฟฟก

ประมาณ 5000 ถึง 7000 เออรแลง แตเมื่อทราฟฟกมีคาสูงมากถึงจุดหนึ่ง จากกราฟคือประมาณ 

9000 เออรแลงความแตกตางของคา Probability of Forced Termination จะเริ่มไมมีความ

แตกตางเปนไปไดวาทราฟฟกแนนมากจนการจัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวาจะ

มีระบบการจัดลําดับคิวดีเพียงใด หากชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถรอ

ไดภายในเวลาที่กําหนดดังนั้นโอกาสที่การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้นใกลเคียง

กันทุกแบบการจัดลําดับคิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยจําลองในสวนที่ 1 การเกิดการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเพื่อแกปญหาความ

บกพรองของการสื่อสาร โดยการนําวิธีการจัดลําดับคิวมาประยุกตใชกับแบบจําลองนี้ และวัด

ประสิทธิผลดวยคา Probability of Force Termination เปนสําคัญ ซึ่งจากผลงานวิจัยจะเห็นวา

การจัดลําดับคิวแบบ Last Useful Instant ชวยใหอัตราการเกิดสายหลุดของการเรียกแบบแฮนด

โอเวอรนอยลงกวาการจัดลําดับคิวที่มีอยูเดิมของ First in First out รอยละ 2-5 โดยเฉลี่ย ทั้งนี้

เนื่องจากการใหความสําคัญของการจัดลําดับคิวของการใหบริการชองสัญญาณเมื่อวางที่อิงตาม

สถานการณจริงมากขึ้น นั่นคือใหบริการแกการเรียกที่เรงดวนกอนซึ่งสงผลแกคา Probability of 

Force Termination ที่ลดลงโดยตรงและการจัดลําดับคิวแบบที่นําเสนอคือ Last Useful Instant ที่

อัพเดทลําดับทุกการเรียกเขามีคา Probability of Force Termination ลดลงจากการจัดลําดับคิว

แบบ FIFO และการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิมรอยละ 6.63 และ 4.22 ตามลําดับ 

ผลงานวิจัยจากแบบจําลองการจัดลําดับคิว LUI แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขามีคา 

Probability of Force Termination นอยที่สุดซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของการติดตอสื่อสารดีที่สุด

เมื่อเทียบกับการจัดลําดับคิวทั้ง 3 แบบ เปนไปตามสมมติฐานและจุดประสงคของงานวิจัยฉบับนี้ 

 งานวิจัยในสวนที่ 2 ใชคา Probability of Forced Termination เปรียบเทียบศักยภาพการ

จัดลําดับคิวแตละแบบ แตละเหตุการณที่สนใจ จากผลการทดลองสรุปถึงขอดีของการจัดลําดับคิว

แตละแบบไดดังนี้ 

 การจัดลําดับคิวแบบ FIFO งายในการตัดสินใจ ไมข้ึนกับเวลาของการเรียก แตจุดออนคือ

หากการเรียกที่ตองการความเรงดวนเขามาในระบบ จะยังไมไดรับบริการจนกวาจะถึงคิว ซึ่ง

โอกาสที่การเรียกที่มีความเรงดวนนี้จะหลุดออกจากระบบเปนไปไดสูง 

 การจัดลําดับคิวแบบ LUI-Static มีความยุงยากในการประมวลผลมากขึ้น แตถาเทียบใน

ดานประสิทธิภาพแลวดีกวาการจัดลําดับคิวแบบแรก เพราะการจัดลําดับคิวแบบ LUI-Static นี้ให

ความสําคัญกับความเรงดวนของการเรียก หากการเรียกใดตองการใชชองสัญญาณกอน ถึงแมจะ

เขามาในระบบทีหลัง ก็จะถูกจัดใหอยูหัวแถวรอใชชองสัญญาณเมื่อวางทันที โอกาสที่สายหลุดมี

นอยกวา อยางไรก็ดีการจัดลําดับแบบนี้เปนแบบตายตัว หากมีชุดใหมเขามาถึงจะมีความเรงดวน

มากกวาชุดแรกก็ตองตอแถวหลังชุดกอนหนาอยูดี ไมมีการอัพเดทลําดับใหมสําหรับคิวที่ได

จัดเรียงเปนชุดๆ ไวแลว 
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 การจัดลําดับคิวแบบ LUI-Dynamic จัดวาเปนแนวคิดใหมที่แกจุดออนของการจัดลําดับ

คิวแบบ LUI-Static คือใหมีการอัพเดทการจัดเรียงทุกการเรียกเขา ไมวาจะมีการจัดเรียงไปแลวก็

ตาม หากการเรียกเขาชุดใหมมีการเรียกใดตองการความเรงดวน ก็สามารถไปอยูในตําแหนงหัว

แถวได จุดออนของการจัดลําดับคิวแบบนี้คือความยุงยากเสียเวลาที่ตองมาจัดเรียงใหมทุกครั้ง 

ยืดเวลารอไปเรื่อยๆ แกผูรอใชบริการที่สามารถทนรอไดนานกวาครั้งแลวคร้ังเลา จนเลยเวลาที่

สามารถรอไดก็จะสายหลุดไป 

 การจัดลําดับคิวแบบพิจารณาคา Time Out หรือ tw,max ซึ่งจากผลการทดลองการจัดลําดับ

คิวดวยวิธีนี้สงผลใหประสิทธิภาพของระบบสูงกวาการจัดลําดับคิวแบบอื่นๆ เพราะพิจารณาที่

ตนเหตุของการเกิดสายหลุดอยางแทจริง นั่นคือการเรียกใดก็ตามที่เวลา Time Out มีนอยที่สุด

หรือสามารถรออยูไดในระบบนอยกวาก็จะถูกจัดใหอยูหัวแถว ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดสายหลุดจึง

นอยกวาการจัดลําดับคิวทุกแบบ เพราะการเกิดสายหลุดหรือ Dropping Call ของแบบจําลองนี้

สนใจที่เวลา tw,max เทานั้น ทั้งนี้ไดสมมุติวาทุกการเรียกมีระดับสัญญาณอยูในเกณฑที่รับได 

 สวนการเรียกเขาที่มีการแจกแจงแบบตาง ก็มีผลตอประสิทธิภาพของระบบเชนกัน แตโดย

ภาพรวมการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองตทําใหประสิทธิภาพของระบบดีกวาการแจกแจงแบบยู

นิฟอรม โดยเฉพาะที่อัตราการเรียกเขาต่ําจะเห็นไดชัด เพราะงายในการจัดการเรียงลําดับมากกวา

การเรียกเขาแจงแจงแบบยูนิฟอรม สําหรับอัตราการเรียกเขาสูงการแจกแจงแบบใด หรือการ

จัดลําดับคิวแบบใดแทบจะไมมีผล เพราะอยางไรก็ตามชองสัญญาณไมเพียงพอตอความตองการ

อยูดี เมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ การเรียกที่รออยูก็จะหลุดไปจากระบบทั้งที่ยังไมไดรับบริการ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

วิธีการจัดลําดับคิวสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดโอเวอรไดใชความจาํเปนเรงดวน

ที่ตองไดรับบริการโดยพิจารณาจากพารามิเตอรเวลาที่ใหรอชองสัญญาณวางไดสูงสุดที่สามารถ

รับได (tw,max) ซึ่งเปนคาที่ประมาณขึ้นมาโดยอางอิงจากความเปนจริงของแตละการเรียกและ

กําหนดไวตั้งแตตน สําหรับเร่ืองที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปคือการประยุกตการจัดลําดับคิวแบบ 

LUI กับแบบ MBPS เพื่อใหคา Force terminating probability ลดลงที่สงผลใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น หรือประยุกตใชเทคนิคอื่นเชน วิธีเพอรซิสเตนต โพไลต แอกเกรสซีฟ (Persistent polite 

aggressive, PPA) หรือ Code division multiple access, CDMA เพื่อใหการจัดสรร

ชองสัญญาณของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํามีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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