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การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขอมูลสื่อสารบนเครือขายในประเทศไทย (กรณีศึกษาเครือขายโทรศัพทมือถือ) 
A Study of Mathematical Models for Existing Communication Traffics in Thailand's Networks (Case study : Mobile 
Communication Networks)  
 
2. วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาการควบคุมการเรียก (call admission control, CAC) ในโครงขายเซลลูลาร โดยการใชคาสถิติจาก
แบบจําลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชในกระบวนการตอบรับการเรียก และนํามาใชรวมกับกระบวนการพิจารณาปรับจํานวน
ชองสัญญาณที่สงวนไว (adaptive guard channel) สําหรับสัญญาณแฮนดออฟ ตามคาความนาจะเปนที่การรองขอแฮนดออ
ฟถูกขัดขวาง (handoff blocking probability) 
 
3. แนวคิดและเหตุผล 

CAC เปนกระบวนการตัดสินใจตอบรับการขอใชชองสัญญาณในระบบเครือขาย ที่ทําหนาที่จัดสรรชองสัญญาณใหกับ
ผูใชบริการดวยคุณภาพการใหบริการ (quality of service, QoS)  ที่เปนไปตามขอตกลงระหวางผูใชบริการ และผูใหบริการ ใน
ระบบเครือขายทั่วๆไป การตัดสินใจตอบรับสายเรียกเขาจะพิจารณาจากทรัพยากรที่ยังวางอยู (available resource) เมื่อผูใชบริการ
ทําการขอใชชองสัญญาณกระบวนการ CAC จะทําการตรวจสอบจํานวนชองสัญญาณที่ยังวางอยู ถามีชองสัญญาณเพียงพอจะทํา
การตอบรับการขอใชชองสัญญาณ ถามีไมเพียงพอจะทําการปฏิเสธ [1]  

สําหรับระบบเครือขายเซลลูลารจะแตกตางจากเครือขายอื่นตรงที่ผูใชบริการในระบบสามารถเคลื่อนที่ระหวางการใช
บริการ ซึ่งทําใหเกิดเหตุการณที่ผูใชบริการเดินทางขามเซลลที่อยูติดกันระหวางการใชบริการ ระบบจึงตองสงตอสัญญาณจาก
เซลลเดิมไปสูเซลลใหมซึ่งเรียกวาการแฮนดออฟ (handoff) ในกรณีที่เซลลใหมที่ผูใชบริการเคลื่อนที่เขาไปไมมีชองสัญญาณวาง 
สัญญาณนั้นจะถูกปฏิเสธการใหบริการซึ่งเรียกวา handoff blocking โดยในมาตรฐานของ QoS จะใหความสําคัญของกรณีนี้
มากกวากรณีที่การรองขอใชชองสัญญาณถูกปฏิเสธซึ่งเรียกวา new call blocking เนื่องจากการที่สัญญาณขาดหายระหวางการโทร
ยอมสรางความไมพึงพอใจมากกวาการโทรไมติด ดังนั้นในโครงงานนี้จึงไดนํารูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช (user mobility) มา
เปนพารามิเตอร (parameter) สําคัญของ CAC โดยถาผูใชบริการมีแนวโนมที่จะเคลื่อนที่ไปสูเซลลที่มีชองสัญญาณไมเพียงพอจะ
ทําการปฏิเสธการขอใชชองสัญญาณ ใน [2],[3],[4],[5] ไดเสนอกระบวนการ CAC ที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของผูใชไปยังเซลล
ขางเคียงมาเปนตัวแปรหนึ่งในการตัดสินใจตอบรับสายเรียกเขา โดยพิจารณาจากความนาจะเปนที่ผูขอใชบริการจะเคลื่อนที่ไปสู
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เซลลรอบขาง (neighbouring cell) ซึ่งงานที่นําเสนอนั้นยังคงมีความซับซอนอยูมาก ใน [13] ไดนําแผนที่จริงมาใชใชในการจําลอง
รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช (map based mobility model) และนําไปประยุกตกับกระบวนการ CAC รูปแบบตางๆ จากงานวิจัย
ทั้งหมดที่กลาวมาไดนําเอารูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช (mobility pattern) เปนพารามิเตอรหน่ึงในกระบวนการ CAC ที่ตองทํา
การ update ขอมูลแบบ real time ทําใหกระบวนการ CAC มีความซับซอนมากขึ้น จึงเปนแรงจูงใจในโครงงานนี้ ที่จะออกแบบ
กระบวนการ CAC ที่ใชขอมูลสถิติการเคลื่อนที่ของผูใชที่คํานวณมาจากแบบจําลองการเคลื่อนที่ (mobility model) เพื่อลดความ
ซับซอนของกระบวนการ CAC ในสวนที่เกี่ยวกับ mobility pattern 

ในงานวิจัยที่ผานมาในอดีต ไดมีการหาสมการทางคณิตศาสตร ที่แสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชเรียกวาแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในงานหลายๆ ดาน เชน ใชในการออกแบบโปรแกรมจําลองสถานการณ (simulation 
program) สําหรบัเครือขายเซลลูลาร หรือใชในการประเมินสมรรถนะของระบบ โดยจะตองเลือกแบบจําลองการเคลื่อนที่ให
เหมาะสมกับสถานการณหรือสอดคลองกับ mobility pattern มากที่สุด สําหรับแบบจําลองการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปน 3 
ประเภทหลักๆ คือ แบบจําลองการเคลื่อนที่แบบ 1 มิติ ใชกับการเคลื่อนที่บนถนน [6] แบบจําลองการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ ใชกับ
การเคลื่อนที่ในอาณาบริเวณ [7],[8],[9],[10],[11] และแบบจําลองการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ ใชกับการเคลื่อนที่ในตึก [12] ใน
โครงงานนี้ไดเลือกใชแบบจําลองการเคลื่อนที่ของผูใชบริการแบบ 2 มิติ ในการออกแบบ simulation program ที่จําลองการ
เคลื่อนที่ของผูใชบริการในเครือขายเซลลูลาร 

กระบวนการที่สามารถนํามาใชควบคูกับกระบวนการ CAC เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครือขายคือ กระบวนการจัดการจํานวน 
guard channel เพื่อรองรับสัญญาณ handoff กระบวนการจัดการจํานวน guard channel ในเครือขายเซลลูลาร แบงเปน 2 วิธีหลักๆ 
วิธีแรกคือ กําหนดจํานวน guard channel ที่แนนอน (fixed guard channel) ใหกับแตละเซลลในเครือขาย วิธีนี้มีความซับซอนนอย
แตมีขอเสียคือถาจํานวน guard channel ที่กําหนดไวในแตละเซลลไมเหมาะสม จะทําใหระบบมีสมรรถนะไมดี (ในโครงงานนี้
พิจารณาสมรรถนะจาก ความนาจะเปนที่สัญญาณเรียกเขาถูกขัดขวาง (new call blocking probability), ความนาจะเปนที่สัญญาณ
แฮนดออฟถูกขัดขวาง (handoff call blocking probability) และเปอรเซ็นตการใชชองสัญญาณ (channel utilization)) สําหรับวิธีที่ 2 
คือ การปรับคา guard channel ตามเวลาหรือสถานการณ (adaptive guard channel) วิธีนี้จะมีความซับซอนมากกวา แตจะมีความ
ยืดหยุน (flexibility)  เพิ่มขึ้น จากการศึกษาที่ผานมาในอดีต [1],[2] พบวาโดยทั่วไปเครือขายที่ใชกระบวนการ adaptive guard 
channel CAC จะมีสมรรถนะที่ดีกวาเครือขายที่กําหนดจํานวน guard channel ไวลวงหนา CAC ในโครงงานนี้ ไดเลือก
กระบวนการ adaptive guard channel ที่ปรับคา guard channel ตามคาความนาจะเปนของ handoff blocking โดยถามีคาสูงกวาคาๆ
หนึ่งที่กําหนดไวจะเพิ่มจํานวน guard channel เพื่อลดคา handoff blocking และเมื่อคาความนาจะเปนของ handoff blocking มีคา
ตํ่ากวาคาๆหนึ่งที่ทําการกําหนดไว CAC จะลดจํานวน guard channel เพื่อเพิ่มคา channel utilization 
 
4. ทฤษฎีและหลักการ 

ในระบบเครือขายเซลลูลาร จะมีพื้นที่บางสวนที่มีการซอนทับกันของเซลลหลายๆเซลล (overlap area) ซึ่งเมื่อผูใชเคลื่อนที่
เขามาอยูในบริเวณนี้ระบบจะทําการตัดสินใจวาจะใหผูใชยังคงใชบริการของเซลลเดิม หรือใหผูใชเปลี่ยนไปใชบริการในเซลล
ใหม โครงงานนี้เลือกใชกระบวนการตัดสินใจ handoff ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ขอบเขตของเซลล และขอบเขตในการตัดสินใจ handoff  
 
สมมุติใหผูใชบริการเริ่มตนการโทรภายในขอบเขตของเซลล A (boundary of cell A) จากนั้นผูใชบริการเคลื่อนที่ผาน

ขอบเขตตัดสินใจ handoff ของผูใชบริการในเซลล A (handoff boundary of users in cell A) เครือขายจะทําการตัดสินใจหาสถานี
ฐาน (base station) ใหมที่อยูใกลกับผูใชบริการมากที่สุด (ในกรณีนี้คือเซลล B หรือเซลล C) จากนั้นผูใชบริการจะไดรับการ
โอนยายสัญญาณ และเปลี่ยนไปใชขอบเขตการตัดสินใจ handoff ของเซลลใหม วิธีการ handoff แบบนี้สามารถลดการเกิด handoff 
ที่มีสาเหตุมาจากผูใชบริการเคลื่อนที่ไปมาระหวางขอบเขตการ handoff เนื่องจากเซลลที่อยูติดกันใชขอบเขตการ handoff ไม
เหมือนกัน 

ในโครงงานนี้ไดออกแบบกระบวนการ CAC ที่ตัดสินใจตอบรับสายเรียกเขาจาก ขอมูลทรัพยากรของเซลลที่เริ่มทําการ
โทร ขอมูลทรัพยากรของเซลลขางเคียง และขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ ซึ่งนําแนวคิดที่เรียกวา shadow cluster ใน 
[2],[3],[4],[5] มาลดความซับซอนลงโดยใชคาสถิติการเคลื่อนที่ของผูใชจาก mobility model มาประยุกตรวมกับการปรับจํานวน 
guard channel ตามคาความนาจะเปนของการเกิด handoff blocking [1] โดยมีแผนภูมิแสดงการทํางานดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แผนภูมิการทํางานของ CAC  
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กระบวนการตัดสินใจในการตอบรับสายเรียกเขาจะพิจารณาจากพารามิเตอร 2 ตัว คือ Di แสดงอัตราสวนชองสัญญาณที่ยัง
วางอยู (available channel ratio) และ Ti แสดงอัตราสวนชองสัญญาณที่สงวนไวสําหรับการ handoff (guard channel ratio)  เมื่อคา 
Di มากกวาคา Ti จะตอบรับการขอใชชองสัญญาณ ถานอยกวาจะทําการปฏิเสธ โดยสามารถคํานวณคา parameter ทั้ง 2 ไดดังนี้ 

icellinchannelallofnumber
icellinchannelguardofnumberTi =                         (1) 
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โดยที่ ijw คืออัตราสวนของเวลาที่ผูใชอยูในเซลล j  เมื่อผูใชเริ่มใชบริการในเซลล i  ถา ijw  มีคามากหมายความวาผูใชที่เริ่ม

โทรในเซลล i  จะใชเวลาโทรในเซลล j  มาก ถา ijw  มีคานอยหมายความวาผูใชที่เริ่มโทรในเซลล i  จะใชเวลาโทรในเซลล j  

นอย  คา ijw คํานวณจากสมการ 

 

userthatoftimeholdingmean
icellincallhisinitiatinguserabyjcellinspenttimemeanwij = (3) 

 
ในโครงงานนี้ประมาณคาพารามิเตอร ijw  โดยใชขอมูลการเคลื่อนที่ที่ไดจาก mobility model ใน [10],[11] ไดทําการคํานวณ

สมรรถนะของเครือขายเซลลูลารในกรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย โดยประมาณขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชจาก mobility model 
พบวาคาสมรรถนะที่ไดจากการคํานวณใกลเคียงกับคาสมรรถนะในเครือขายจริง 

การปรับ guard channel จะเริ่มเมื่อมีการ handoff เกิดขึ้น โดยถาการ handoff ไมสําเร็จ CAC จะทําการตรวจสอบคา handoff 
blocking probability ถามีคาเกินกวาคาที่กําหนดไวจะทําการเพิ่มจํานวน guard channel ในกรณีที่มีการ handoff เกดิขึ้นและสําเร็จ 
CAC จะทําการสะสมจํานวนครั้งที่สําเร็จติดกัน จนถึงคาๆหนึ่งที่กําหนดไวแลวจึงตรวจสอบความนาจะเปนของการเกิด handoff 
blocking ถามีคาตํ่ากวาคาที่กําหนดไว CAC จะลดจํานวน guard channel คาพารามิเตอรตางๆ ใน flow chart มีดังนี้ 
N = จํานวนครั้งในการ handoff สําเร็จติดตอกันกอนพิจารณาลดจํานวน guard channel 

HB  = ความนาจะเปนของการเกิด handoff blocking  

maxT = คา threshold สูงสุดสําหรับความนาจะเปนของการเกิด handoff blocking 

minT = คา threshold ตํ่าสุดสําหรับความนาจะเปนของการเกิด handoff blocking 

HC  = จํานวน guard channel  

minC = จํานวน guard channel ตํ่าสุด 

maxC = จํานวน guard channel สูงสุด 
โดยที่จะทําการ update คา HB  แบบ real time โดยกําหนดชวงเวลา τ  สาํหรับ update การวัด โดยที่ HDBH /=  เมื่อ H  คือ
จํานวน handoff call ทั้งหมดที่พยายามจะเขามาใน cell ที่พิจารณา ในชวงเวลา τ  ที่ผานมา และ D  คือจํานวน handoff call ที่ถูก
ปฏิเสธ ในชวงเวลา τ  ที่ผานมา  
 
 
 



 332

5. ผลการจําลอง 
ในโครงงานนี้ไดออกแบบ simulation program เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ CAC ที่เสนอกับ fixed CAC โดยกําหนดให

เครือขายเซลลูลารมีทั้งหมด 16 เซลล แตละเซลลมี 6 channel (จํานวน guard channel ของ fixed CAC คือ 1) มีผูใชบริการ 5000 คน
ในเครือขาย อัตราการโทรคือ 1 ครั้งตอช่ัวโมง เวลาในการโทรโดยเฉลี่ยคือ 4 นาที ผูใชแตละคนมีการเคลื่อนที่แบบสุม (random 
walk) และใชเวลาในการ simulation 12 นาที ไดผลดังรูปที่ 3-6 

 

 
รูปที่ 3 : รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการและการจัดวางเซลล 

 
รูปที่ 3 แสดงการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในเครือขายเซลลูลาร เมื่อผูใชบริการในระบบมีการเคลื่อนที่แบบสุม และรูปแบบการจัด
วางเซลล  
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รูปที่ 4 : คาความนาจะเปนของ new call blocking ของแตละเซลล 

 
รูปที่ 4 แสดงกราฟคาความนาจะเปนของ new call blocking จากวิธี fixed CAC เปรียบเทียบกับวิธี CAC ที่เสนอของแตละเซลล 
โดยวิธี fixed CAC มีคาเฉลี่ยความนาจะเปนของ new call blocking เทากับ 0.55554 ในขณะที่วิธี CAC ที่เสนอมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.45866   
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รูปที่ 5 : คาความนาจะเปนของ handoff blocking ของแตละเซลล 

 
รูปที่ 5 แสดงกราฟคาความนาจะเปนของ handoff blocking จากวิธี fixed CAC เปรียบเทียบกับวิธี CAC ที่เสนอของแตละเซลล 
โดยวิธี fixed CAC มีคาเฉลี่ยความนาจะเปนของ handoff blocking เทากับ 0.033147 ในขณะที่วิธี CAC ที่เสนอมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.031452   
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รูปที่ 6 : คา channel utilization ของแตละเซลล 

 
รูปที่ 6 แสดงกราฟคา channel utilisation จากวิธี fixed CAC เปรียบเทียบกับวิธี CAC ที่เสนอของแตละเซลล โดยวิธี fixed CAC มี
คาเฉลี่ย channel utilisation เทากับ 0.66368 ในขณะที่วิธี CAC ที่เสนอมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.6766 
 
6. วิเคราะหผลการจําลอง 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะระหวาง CAC ที่เสนอ กับวิธี fixed CAC พบวาวิธี CAC ที่เสนอชวยลดคาความ
นาจะเปนของ new call blocking และความนาจะเปนของ handoff blocking พรอมทั้งเพิ่มคา channel utilization เนื่องจาก
กระบวนการ adaptive guard channel จะลดจํานวน guard channel เมื่อไมมีสัญญาณ handoff ทําใหชองสัญญาณสําหรับ new call 
เพิ่มขึ้น คาความนาจะเปนของ new call blocking จึงลดลง ในขณะที่กระบวนการตัดสินใจตอบรับสายเรียกเขาที่พิจารณาการ
เคลื่อนที่ของผูใชจะทําการปฎิเสธการรองขอของผูใชที่มีการเคลื่อนที่ไปสูเซลลที่ไมมีชองสัญญาณเพียงพอ ทําใหคาความนาจะ
เปนของ handoff blocking ลดลง จากการที่ความนาจะเปนของ new call blocking และ handoff call blocking ลดลง ทําให channel 
utilization เพิ่มขึ้น  
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