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In this thesis, Call admission control (CAC) in cellular network using statistics from user

mobility model has been proposed. This thesis considers the importance of implementability

in real cellular networks. The proposed mobility model in this thesis can be calculated from

the service time within each cell of individual users because every service provide must have

this information available for their billing process. With this service time information, the so-

called mobility-based effective available bandwidth can be easily obtained as a new parameter

introduced for the CAC of this thesis.

To evaluate the performance of proposed CAC, an elaborated discrete-event simulation

experiment has been carried out. A comparison has been made between the proposed CAC

and a standard CAC that accepts every new call whenever there is sufficient bandwidth without

considering any effect of user mobility. The obtained results suggest that the proposed CAC

can efficiently control the probability of new call and handoff blocking as well as the network

utilization. Fine tuning of CAC can be achieved by the appropriate selection of bandwidth's

threshold parameter. Moreover, the proposed CAC can achieve significant improvements in

the good utilization of network and the successful call probability. Finally, this thesis has

compared the proposed CAC with a fixed guard channel CAC. Practical results obtained in

this research show that the proposed CAC results in a better performance for all the quality of

service parameters here in considered.
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บทที่ 1

บทนำ

ปจจุบันการติดตอสื่อสารเปนสวนประกอบสำคัญสวนหน่ึงในชีวิตประจำวัน ซึ่งอาจเปรียบเสมือนปจจัยที่หาของ

มนุษยในยุคปจจุบัน จากสถานการณในอดีตที่เคยพิจารณาวาโทรศัพทมือถือเปนของใชฟุมเฟอย แต ณ ปจจุบันน้ี

ที่ความรวดเร็ว ฉับไว ในการติดตอสื่อสารมีความสำคัญมากขึ้น โทรศัพทมือถือกลายเปนของใชที่มีความจำเปน

ดังที่เห็นจากสถานการณของตลาดโทรศัพทมือถือในขณะน้ีที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว มีผูใหบริการหลายราย

ที่เปดใหบริการเพื่อใหผูใชบริการไดตัดสินใจเลือกใช ซึ่งปจจัยสำคัญประการหน่ึงนอกจากคาบริการแลว คุณภาพ

การใหบริการเปนสิ่งที่ผูใชบริการใหความสำคัญเปนลำดับตน ๆ ในการเลือกวาจะใชบริการกับผูใชบริการรายใด

การพัฒนาระบบและเทคโนโลยีตาง ๆ ในโครงขายเซลลูลารไดรับความสนใจเปนอยางมากจากนักวิจัย เพื่อรองรับ

ความตองการของผูใชบริการยุคใหมที่มุงเนนถึงความรวดเร็ว ความถูกตอง และคุณภาพการใหบริการที่ดีในการ

ติดตอสื่อสาร วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวทางที่จะพัฒนาโครงขายเซลลูลารใหดียิ่งขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ีจะ

กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา แนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขั้นตอน

การดำเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และประมวลวิทยานิพนธ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

โครงขายเซลลูลาร (cellular network) ประกอบดวยระบบโครงขายหลักที่เชื่อมตอถึงกันภายในดวยสถานีฐาน

(base station) จำนวนหน่ึง ภายใตพื้นที่ทางภูมิศาสตรที่เรียกวาเซลล (cell) โดยที่ศูนยกลางของแตละเซลลจะมี

เสาอากาศ (antenna) ติดตั้งอยูเพื่อทำหนาที่รับสงสัญญาณจากผูใชบริการ สัญญาณที่ไดรับจากเสาอากาศจะถูกสง

ตอไปที่สถานีฐาน (base station) ที่ทำหนาควบคุมการติดตอสื่อสารของผูใชบริการในแตละเซลล โดยเซลลที่อยูติด

กันจะเหลื่อมล้ำกัน (overlap) เพื่อใหการสื่อสารเปนไปอยางตอเน่ือง

สำหรับโครงขายเซลลูลารในปจจุบันนอกจากจะใหบริการการสนทนา (voice) แลว ยังตองใหบริการสัญญาณ

เสียง (audio) สัญญาณภาพ (video) และบริการรับสงขอมูล (data) เรียกวาการใหบริการแบบสื่อผสม (mul-

timedia service) เพื่อใหโครงขายสามารถรองรับการใหบริการที่หลากหลาย และตอบสนองความตองการของผูใช

บริการท่ีเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีกระบวนการที่ทำหนาที่ควบคุมการเขาใชบริการของ

ผูใชในโครงขายที่เรียกวา การควบคุมการตอบรับการเรียก (call admission control, CAC) ซึ่งทำหนาที่ตัดสินใจ

วาจะตอบรับหรือปฏิเสธการขอใชบริการของผูใช เพื่อใหระบบมีคุณภาพการใหบริการ (quality of service, QoS)

เปนไปตามขอตกลงระหวางผูใหบริการและผูใชบริการ

เมื่อผูใชบริการเริ่มขอใชบริการ ผูใชบริการจะติดตอกับสถานีฐานที่ผูใชบริการอยูภายในรัศมีการใหบริการ
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จากนั้นสถานีฐานจะตรวจสอบทรัพยากร (resource) ที่มีอยูเพื่อพิจารณาวาสามารถตอบรับการขอใชบริการไดหรือ

ไม ถาผูใหบริการไมสามารถตอบรับการขอใชบริการ ผูใชบริการจะถูกปฏิเสธการขอใชบริการเรียกวาการบล็อกการ

เรียกใหม (new call blocking) ในกรณีที่สถานีฐานตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการ ผูใชบริการจะสิ้นสุดการ

ติดตอกับสถานีฐานนั้น เมื่อผูใชบริการสิ้นสุดการใชบริการ หรือผูใชบริการเคลื่อนที่ไปยังเซลลขางเคียง (neigh-

bouring cell) กอนที่การใชบริการจะสิ้นสุด การเคลื่อนที่ไปยังเซลลขางเคียงขณะที่การใชบริการยังดำเนินการอยู

เรียกวาการแฮนดออฟ (handoff) ขณะที่ทำการแฮนดออฟ ผูใชบริการตองการใหเซลลที่ผูใชบริการกำลังเคลื่อนที่

เขาไปจัดหาชองทรัพยากรให ถาในเซลลใหมมีทรัพยากรไมเพียงพอสัญญาณแอนดออฟนั้นจะถูกปฏิเสธเรียกวาการ

บล็อกการแฮนดออฟ (handoff call blocking) ซึ่งคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ (handoff cal-

l blocking probability) เปนพารามิเตอร (parameter) สำคัญในคุณภาพการใหบริการของโครงขายเซลลูลาร

เน่ืองจากการขาดหายไปของสัญญาณระหวางการใชบริการยอมสรางความไมพอใจใหกับผูใชบริการมากกวาการถูก

ปฏิเสธการขอใชบริการตั้งแตแรก

แนวคิดสำหรับการควบคุมการบล็อกการแฮนดออฟถูกเสนอในหลาย ๆ งานวิจัย แนวคิดพื้นฐาน [1, 2] คือ

การสงวนแบนดวิท (bandwidth) จำนวนหน่ึงไวคงที่ในแตละเซลลสำหรับสัญญาณแฮนดออฟ (fixed guard

channel scheme) แตปญหาที่เกิดขึ้นคือการหาคาแบนดวิทสงวน (guard bandwidth) ที่เหมาะสมในกรณี

ที่ทราฟฟกมีความแปรปรวน โดยถากำหนดใหคาแบนดวิทสงวนมีคามากเกินไปคาอัตราสวนการใชประโยชน (u-

tilization ratio) จะลดลง ในขณะที่ถากำหนดใหคาแบนดวิทสงวนมีคานอยเกินไปก็จะไมสามารถควบคุมคา

การบล็อกการแฮนดออฟไดตามตองการ ซึ่งมีงานวิจัยที่ เสนอแนวคิดใหคาแบนดวิทสงวนสามารถเปลี่ยนแปลง

ได (adaptive guard bandwidth) ตามทราฟฟกที่เกิดขึ้นในระบบ เชนในงานวิจัย [3] ที่เสนอกระบวนการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกที่ปรับคาแบนดวิทสงวนตามคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละชวง

เวลา อยางไรก็ดีเน่ืองจากผูใชบริการภายในโครงขายเซลลูลารสามารถเคลื่อนที่ระหวางการใชบริการ ดังนั้นแนวทาง

การพัฒนาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นาสนใจคือการนำขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใชในขั้นตอน

การตัดสินใจภายในกระบวนการ แตการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมานั้นยังไมไดพิจารณาถึงผลกระทบจาก

การเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขาย

เพื่อปรับปรุงคุณภาพการใหบริการ หลายงานวิจัย [4, 5, 6, 7] พยายามที่ จะนำขอมูลการ เคลื่อนที่

ของผูใช ในขั้นตอนการตัดสินใจ ในกระบวนการควบคุมการตอบรับการ เรียก เพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพของ โครงขาย

โดยเฉพาะอยางยิ่งแนวคิดกลุมเงา (shadow cluster concept) [4] ที่เปนแนวคิดพื้นฐานในการนำขอมูลการ

เคลื่อนที่ของผูใชในการประมาณคาความตองการทรัพยากรของผูใชบริการในอนาคต โดยพัฒนาเปนกระบวนการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกที่นำรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชแตละคนมาใชในการประเมินคาแบนดวิทที่ตองการ

ของผูใชคนนั้นในเซลลที่ผูใชเริ่มใชบริการ (originate cell) และเซลลขางเคียง โดยระบบตองทำการประมาณคา

ความตองการของผูใชบริการทุกครั้งที่มีการเรียกใหม หรือมีการแฮนดออฟเกิดขึ้นภายในโครงขาย ซึ่งจากผลการ

ทดลองที่แสดงในงานวิจัยพบวาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงาสามารถนำไปใชในการควบคุม
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ความสมดุลระหวางการบล็อกการเรียกใหมและการบล็อกการแฮนดออฟได ในงานวิจัย [5] ไดนำแนวคิดกลุมเงา

มาประยุกตกับการบีบอัดขอมูล (data compression) ดวยอัลกอริทึม ซิฟ-เลมเพล (Ziv-Lempel Algorithm)

ในการทำนายการเคลื่อนที่ของผูใช โดยอาศัยแนวคิดวาการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในปจจุบันมีความสัมพันธกับการ

เคลื่อนที่ในอดีต อยางไรก็ดีกระบวนการที่เสนอมาทั้งสองวิธีตั้งอยูบนสมมุติฐานวาระบบจะตองเก็บขอมูลทางสถิติ

ของผูใชบริการทุกคนภายในโครงขาย ดังนั้นการนำเอาแนวคิดที่เสนอในงานวิจัยที่กลาวมาไปใชในโครงขายจริงตอง

อาศัยฐานขอมูล (database) ที่มีความจุมหาศาลในการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการทุกคน

ในงานวิจัย [6] ไดเสนอแนวคิดการสนับสนุนการทำนายการเคลื่อนที่ (Predictive Mobility Support,

PMS) ที่นำแบบจำลองการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายที่เสนอในงานวิจัยมาใชในการทำนายการเคลื่อนที่

ของผูใชบริการแตละคนเพื่อนำไปใชในการคำนวณหากลุมเงา โดยอาศัยทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

ทุกคนในโครงขายในแตละชวงเวลาเปนพารามิเตอรสำคัญในแบบจำลอง แนวคิดที่คลายกันน้ีถูกเสนอในงานวิจัย

[7] ที่นอกจากจะอาศัยทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชแลวยังรวมเอาความเร็วและตำแหนงของผูใชในแตละชวงเวลา

ในการคำนวณหากลุมเงา อยางไรก็ดีวิธีที่เสนอมาตองเพิ่มภาระใหกับโครงขายในการเก็บขอมูลตำแหนง ความเร็ว

และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชแตละคนในแตละชวงเวลา

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบพิจารณากลุมเงาที่นำเอาขอมูลการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการมาพิจารณาในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการขอใชบริการยังไมเหมาะสมที่จะ

นำไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง เน่ืองจากปญหาที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการเก็บคาพารามิเตอรเพื่อนำไปใชในขั้นตอน

การคำนวณหากลุมเงา ดังน้ันเพื่อพัฒนาการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยคำนึงถึงการนำ

ไปใชในโครงขายจริง วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอกระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารที่นำ

คาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่มาใชในขั้นตอนการพิจารณาตอบรับการขอใชบริการ โดยที่แบบจำลองสภาพ

เคลื่อนที่ที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะคำนวณจากขอมูลเวลาในการใชบริการ (service time) ของผูใชบริการ

แตละคนในแตละเซลล เน่ืองจากเปนขอมูลที่ผูใหบริการทุกคนตองเก็บรวบรวมไวสำหรับนำไปใชในการคำนวณ

คาบริการ (billing process) เมื่อนำเอาแนวคิดที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีไปใชในโครงขายเซลลูลาร ผูใชบริการ

ที่จะเคลื่อนที่ไปสู เซลลที่มีความคับคั่ง (congestion) ในอนาคตจะถูกปฏิเสธการขอใชบริการในโครงขาย เพื่อ

หลีกเลี่ยงการบล็อกการแฮนดออฟที่จะเกิดขึ้น

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

ออกแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่นำคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของ

ผูใชบริการมาใชในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม ซึ่งกระบวนการที่เสนอสามารถนำไปใชสำหรับควบคุม
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คาสมรรถนะตาง ๆ และปรับปรุงคุณภาพการใหบริการในโครงขายเซลลูลาร

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. ออกแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใชบริการในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม

2. พัฒนากระบวนการที่เสนอใหรองรับการใหบริการแบบสื่อผสม

3. ทดสอบประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับการเรียกทั่วไปที่

จะตอบรับการเรียกใหมทันทีเมื่อมีทรัพยากรในระบบเพียงพอ โดยใชโปรแกรมจำลองสถานการณ

1.5 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและความรูพื้นฐานในงานวิจัย

2. ออกแบบแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายเซลลูลาร ที่คำนวณจากขอมูลเวลาในการใช

บริการของผูใชบริการแตละคนในแตละเซลล

3. ออกแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใชบริการที่เสนอในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม

4. ออกแบบโปรแกรมจำลองสถานการณ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่

เสนอ

5. วิเคราะหและประเมินผล

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. องคความรูการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใชบริการในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม ที่สามารถนำไปใชสำหรับควบคุมคาสมรรถนะ

ตาง ๆ และปรับปรุงคุณภาพการใหบริการในโครงขายเซลลูลาร

2. ซอฟทแวรโปรแกรมจำลองสถานการณการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารที่รองรับการให

บริการแบบสื่อผสม
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

บทที่ 1 บทนำ: กลาวถึงงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการประยุกตแนวคิดกลุมเงาในกระบวนการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกสำหรับโครงขายเซลลูลาร ที่นำเอาขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใชในขั้นตอนการตัดสินใจ

ตอบรับการเรียกใหม ปญหาที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยในอดีต พรอมทั้งเสนอแนวทางในการพัฒนากระบวนการ โดยใช

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่คำนวณจากเวลาในการใชบริการของผูใชภายในโครงขาย

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี: กลาวถึงแนวคิดพื้นฐานที่นำมาใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย โครงขายเซ

ลลูลาร การวัดสมรรถนะโครงขาย แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ

ปญหาที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยที่มีการเสนอมา

บทที่ 3 การควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใช: กลาวถึงงานวิจัยที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ คา

แบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม การ

ควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร โดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช และ

โปรแกรมจำลองสถานการณที่พัฒนาขึ้นเพื่อตรวจสอบทฤษฎีที่นำเสนอ

บทที่ 4 ผลการทดสอบ: แสดงผลการทดสอบกระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอดวยโปรแกรม

จำลองสถานการณ ประกอบดวย การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน การพิจารณาผลจาก

การเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขาย การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกใน

โครงขาย และการพิจารณาผลจากการเปลี่ยนความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการในโครงขาย

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ: สรุปงานวิจัยทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับน้ีและเสนอแนวทางในการพัฒนา

งานวิจัยตอไป



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎี

ในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการ ทฤษฎีพื้นฐาน และงานวิจัยในอดีตที่ เกี่ยวของกับงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับ

น้ี โดยกลาวถึงโครงขายเซลลูลาร การวัดสมรรถนะของระบบ แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช การควบคุมการ

ตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงา และปญหาที่พบจากงานวิจัยในอดีต

2.1 โครงขายเซลลูลาร

โครงขายไรสาย (wireless network) โดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนประกอบสำคัญ 3 สวนไดแก หนวย

เคลื่อนที่ (mobile unit, MU) สถานีฐาน (base station, BU) และศูนยกลางสวิทชิงหนวยเคลื่อนที่ (mobile

switching center, MSC) หนวยเคลื่อนที่คืออุปกรณสื่อสารที่สามารถเคลื่อนที่ได เชน โนตบุค ผูชวยสวนบุคคล

ดิจิตอล (personal digital assistance, PDA) หรือโทรศัพทมือถือ โดยโครงขายโทรศัพทมือถือหรือโครงขายเซ

ลลูลารเปนโครงขายไรสายที่นำมาพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ี

พื้นที่ใหบริการในโครงขายเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนสวน ๆ แตละสวนจะเรียกวาเซลล ดังรูปที่ 2.1 แตละ

เซลลจะมีสถานีฐานคอยควบคุมหนวยเคลื่อนที่ที่อยูภายในเซลล เพื่อใหการติดตอสื่อสารภายในโครงขายเซลลูลารมี

ประสิทธิภาพ สถานีฐานจะถูกควบคุมโดยศูนยกลางสวิทชิงหนวยเคลื่อนที่ โดยทั่วไปสถานีฐานจะเชื่อมตอกับศูนย

สวิทชิงหนวยเคลื่อนที่ผานทางสายสงใยแกวนำแสงความเร็วสูง (high-speed optical fiber transmission line)

รัศมีของเซลลจะถูกกำหนดโดยกำลังสงของสัญญาณ สภาพภูมิประเทศ สัญญาณรบกวน และความหนาแนน

ของผูใชบริการภายในพื้นที่ สำหรับโครงขายเซลลูลารในยุคตอไป เซลลจะมีขนาดเล็กลง (รัศมีนอยกวา 100 เมตร)

หรือที่เรียกวาพิโคเซลล (picocell) และกลุมของเซลลเหลาน้ีซึ่งเรียกวากลุม (cluster) จะถูกควบคุมโดยศูนย

ควบคุม [8]

2.2 การวัดสมรรถนะของระบบ

สมรรถนะของการใหบริการในโครงขายเซลลูลารจะถูกกำหนดโดยคุณภาพจากคุณภาพการใหบริการที่ เปน

ขอตกลงระหวางผูใหบริการและผูใชบริการ สำหรับโครงขายเซลลุลารโดยทั่วไปจะพิจารณาคุณภาพการใหบริการ

พื้นฐาน [15] ดังน้ี

• ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม (new call blocking probability) เปนความนาจะเปนที่ผูใชจะถูก

ปฏิเสธจากการขอใชบริการ โดยคำนวณจากอัตราสวนของจำนวนการเรียกใหมที่ถูกปฏิเสธเน่ืองจากระบบมี

ทรัพยากรไมเพียงพอที่จะใหบริการ เทียบกับจำนวนการเรียกใหมทั้งหมดที่เขามายังระบบ
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รูปที่ 2.1 โครงขายเซลลูลาร
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• ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ (handoff call blocking probability) เปนความนาจะเปน

ที่ ผูใช บริการ ไม สามารถ ใช บริการ ตอไป เน่ืองจาก เซลล ที่ ผูใช บริการแฮนดออฟเขา ไป มี ทรัพยากร ไม

เพียงพอ โดยคำนวณจากอัตราสวนของจำนวนผูใชบริการที่สิ้นสุดการใชบริการเน่ืองจากการถูกปฏิเสธใน

ขั้นตอนแฮนดออฟ เทียบกับจำนวนการแฮนดออฟทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบ

• อัตราสวนการใชทรัพยากร (utilization ratio) เปนอัตราสวนที่แสดงถึงความคุมคาในการใชงานโครงขาย

คำนวณจากอัตราสวนจำนวนทรัพยากรที่ถูกใชงาน เทียบกับจำนวนทรัพยากรทั้งหมดในระบบ

นอกจากน้ีเพื่อใหการวัดสมรรถนะของโครงขายมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอคาพารามิเตอร

ใหมอีก 2 คา สำหรับวัดสมรรถนะโครงขายเซลลูลาร ไดแก

• อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (good utilization ra-

tio) เปนอัตราสวนการใชทรัพยากรที่คิดเฉพาะผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในขั้นตอนการแฮนดออฟ โดย

คำนวณจากอัตราสวนจำนวนทรัพยากรที่ถูกใชงานโดยผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

เทียบกับจำนวนทรัพยากรทั้งหมดในระบบ

• ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (successful

call blocking probability) เปนความนาจะเปนที่ผูใชบริการจะไดรับการตอบรับการขอใชบริการใหม และ

สามารถใชบริการจนเสร็จโดยไมถูกบล็อกในขั้นตอนการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนน้ีคำนวณจากจำนวน

ผูใชบริการที่ไดรับไดรับการตอบรับการขอใชบริการใหม และสามารถใชบริการจนเสร็จโดยไมถูกบล็อกใน

ขั้นตอนการแฮนดออฟ เทียบกับจำนวนผูขอใชบริการใหมทั้งหมด

2.3 แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

สำหรับโครงขายไรสายหรือโครงขายเซลลูลาร ผูใชบริการสามารถเคลื่อนที่ระหวางการใชบริการภายในโครงขาย

ซึ่งทำใหเกิดการสงตอสัญญาณระหวางเซลลหรือการแฮนดออฟ ดังนั้นถาทราบรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

(mobility pattern) ภายในโครงขาย จะสามารถนำรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชมาคาดการณลักษณะทราฟฟกที่จะ

เกิดขึ้นในอนาคตได เพื่อชวยควบคุมจำนวนการบล็อกการแฮนดออฟใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

ในงานวิจัยที่ผานมาในอดีต ไดมีผูคิดคนวิธีสรุปรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายใหอยูในรูปแบบ

ของสมการทางคณิตศาสตร โดยนิยมเรียกวาแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ (mobility model) ซึ่งแบบจำลองที่เสนอ

สามารถนำไปใชประโยชนในงานหลาย ๆ ดาน อาทิเชน ใชในการออกแบบโปรแกรมจำลองสถานการณ (simula-

tion program) หรือใชในการประเมินสมรรถนะของระบบ อยางไรก็ตามสิ่งที่ตองคำนึงถึงเวลานำแบบจำลองสภาพ

เคลื่อนที่มาใชงานคือ การเลือกแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ตองเลือกใหเหมาะสมกับสถานการณ หรือสอดคลองกับ

รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายที่พิจารณา
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สำหรับแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่มีการเสนอมาในอดีตสามารถแบงได เปน 3 ประเภทหลัก ๆ ไดแก

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบหน่ึงมิติ ที่นำไปใชกับการเคลื่อนที่บนถนน [9] แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบสอง

มิติ ที่นำไปใชกับการเคลื่อนที่ในอาณาบริเวณ [10, 11, 12] และแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบสามมิติ ที่นำไป

ใชกับการเคลื่อนที่ในสิ่งปลูกสราง [13] สำหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่คำนวณ

จากเวลาในการใชบริการของผูใชบริการในแตละเซลล โดยแบบจำลองที่เสนอน้ีสามารถนำไปใชไดทั้งในกรณีการ

เคลื่อนที่แบบหน่ึงมิติและการเคลื่อนที่แบบสองมิติ

2.4 การควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงา

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่ผานมาที่นำแนวคิดกลุมเงาไปใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก ซึ่ง

เปนแนวคิดที่นำมาพัฒนาเปนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยงานวิจัยในอดีตที่

ผานมาไดแก งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา งานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงา งานวิจัยการคาดการณการ

เคลื่อนที่ที่สนับสนุนแนวคิดกลุมเงา และงานวิจัยฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุม

เงา

2.4.1 งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา

ใน ค.ศ. 1997 ลีไวน (Levine) อคิลดิซ (Akyildiz) และนาชิเนช (Naghshineh) ไดเสนองานวิจัยเกี่ยวกับ

แนวคิดกลุมเงา (shadow cluster concept) [4] ที่พิจารณาวาการใชบริการของผูใชภายในเซลลอางอิงจะสง

ผลกระทบกับเซลลขางเคียงในอนาคตคลายกับเงาที่ทอดผานไป พรอมทั้งเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกที่

พัฒนาจากแนวคิดน้ี

หลักการพื้นฐานของแนวคิดกลุมเงา คือ ตำแหนง ความเร็ว และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ จะมี

อิทธิพลตอเซลลที่อยูใกลเคียงกับเซลลที่ผูใชกำลังใชบริการอยู เมื่อผูใชเคลื่อนที่ไปสูเซลลขางเคียง กลุมเงาของผูใช

บริการคนนั้นก็จะเปลี่ยนตาม ตำแหนง ความเร็ว และทิศทางในการเคลื่อนที่ครั้งใหม โดยเซลลที่ไดรับอิทธิพลจาก

ผูใชบริการจะถูกเรียกวากลุมเงา เน่ืองจากกลุมเงาจะขึ้นอยูกับทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชคลายเงาที่ทอดผาน

ไป ดังรูปที่ 2.2 เงาจะมีความเขมมากตรงบริเวณที่อยูใกลผูใชและคอย ๆ จางออกไปขึ้นอยูกับองคประกอบหลาย

ๆ อยาง อาทิเขน ระยะทาง เวลาในการใชบริการ ทิศทางในการเคลื่อนที่ และความเร็วของผูใช ดังนั้นกลุมเงาจึง

มีลักษณะรูปรางแตกตางกันไปและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความเขมของเงาที่ครอบคลุมในแตละเซลลสามารถ

แสดงถึงปริมาณทรัพยากรที่สถานีฐานของเซลลนั้นจะตองสำรองไวใหสำหรับผูใชบริการ สำหรับการคำนวณกลุม

เงาจะตองคำนวณทุกครั้งเมื่อผูใชบริการใหมเขามาในระบบ เมื่อผูใชบริการแฮนดออฟไปสูเซลลใหม และเมื่อผูใชใช

บริการไปชวงระยะเวลาหน่ึง

ใน งาน วิจัย กลุม เงา เสนอ ความนาจะเปน การ ใช บริการ ของ ผูใช สอง คา ดวย กัน คือ Px,j,j(t) ซึ่ง แทน
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รูปที่ 2.2 กลุมเงาที่สรางขึ้นโดยผูใชบริการ
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ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ x ที่ปจจุบันใชบริการอยูภายในเซลล j ยังคงใชบริการภายในเซลล j ที่เวลา t และ

คา Px,j,k(t) ซึ่งแทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ x ที่ปจจุบันใชบริการอยูภายในเซลล j จะเคลื่อนที่ไปใชบริการ

ภายในเซลล k ที่เวลา t

สำหรับคา Px,j,j(t) คำนวณจากสมการ

Px,j,j(t) =
[
1−Hx,M(x)(t)

]
·

{
Υx,j|:0(t) +

6∑
w=1

[
1−Gx,j|:w(t)

]
·Υx,j|:w(t)

}
(2.1)

เมื่อ Hx,M(x) คือฟงกชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function, cdf) ของ hx,M(x)(t) เมื่อ

hx,M(x)(t) คือการแจกแจงเวลาในการใชบริการ (service time) ของผูใช x เมื่อใชบริการโครงขายดวยรูปแบบ

การใชบริการ (service class) M(x) คา Υx,j|:0(t) คือความนาจะเปนที่ผูใชบริการ x ยังคงอยูในเซลล j เมื่อ

ผูใชเริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรก ตัวแปร w คือดานของเซลล j (สมมุติใหเซลลมีลักษณะเปนรูปหก

เหลี่ยม) คา Gx,j|:w(t) คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ gx,j|:w(t) เมื่อ gx,j|:w(t) สำหรับ w = 1, 2, · · · , 6

แทนการแจกแจงเวลาอาศัย (residence time) ของผูใชบริการ x ในเซลล j เมื่อผูใชเริ่มใชบริการในเซลล j เปน

เซลลแรก และผูใชออกจากเซลล j ผานทางดาน w คา Υx,j|:w(t) เมื่อ w = 1, 2, · · · , 6 แทนความนาจะเปน

ที่ผูใชบริการ x ออกจากเซลล j ผานทางดาน w เมื่อผูใชเริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรก

สำหรับคา Px,j,k(t) คำนวณจากสมการ

Px,j,k(t) =
[
1−Hx,M(x)(t)

] 6∑
v=1

∑
r

Rx,r|v ·

(
6∑

w=1

[
Qx,j,m|(r|v)(t)−Qx,j,k|(r|v):w(t)

]
· Φx,k|v:w

)
(2.2)

เมื่อ Hx,M(x) คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ hx,M(x)(t) เมื่อ hx,M(x)(t) คือการแจกแจงเวลาในการใช

บริการของผูใช x คา Rx,r|v คือความนาจะเปนในการเลือกเสนทาง เมื่อ r คือเสนทางและตัวแปร v คือดานของ

เซลล k ตัวแปร w คือดานของเซลล j คา Qx,j,m|(r|v)(t) คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ qx,j,m|(r|v)(t) เมื่อ

qx,j,m|(r|v)(t) คือคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเวลาอาศัยของทุก ๆ เซลลตลอดเสนทางจนถึงเซลล m

เมื่อเซลล m คือเซลลสุดทายตลอดเสนทาง r|v กอนที่จะถึงเซลล k คา Qx,j,k|(r|v):w(t) คือฟงกชันการแจกแจง

สะสมของ qx,j,k|(r|v):w(t) เมื่อ qx,j,k|(r|v):w(t) คือคือคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเวลาอาศัยของ

ทุกๆเซลลตลอดเสนทางจนถึงเซลล k คา Φx,k|v:w เมื่อ v, w = 1, 2, · · · , 6 แทนความนาจะเปนที่ผูใช x ออก

จากเซลล j ทางดาน w เมื่อผูใชรายนั้นเขามาในเซลลทางดาน v

กำหนดให C̃uj (t) คือคาแบนดวิทที่ตองการสำหรับสถานีฐาน j ที่เวลา t = t1, t2, · · · , tm ในอนาคต ได

ดังสมการ

C̃uj (t) = Cuj (t0)− C†
uj

(t) + C‡
uj

(t) (2.3)

เมื่อ t0 คือเวลาเริ่มตนซึ่งเปนเวลาปจจุบัน Cuj (t0) คือคาแบนดวิทเริ่มตนที่เวลา t0 และ C
†
uj (t) คือคาประมาณ

แบนดวิทซึ่งจะเปนอิสระเน่ืองจากผูใชเลิกใชบริการ หรือผูใชเคลื่อนที่ไปใชบริการภายในเซลลขางเคียงที่เวลา t ใน
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ขณะที่ C‡
uj (t) คือคาประมาณแบนดวิทที่จะถูกใชงานโดยผูใชที่แฮนดออฟจากเซลลขางเคียงภายในกลุมเงาสูเซลล

j

กำหนดให c(x) แทนแบนดวิทที่ตองการโดยผูใชบริการ x และให Xj ⊂ X เปนเซตของผูใชบริการทั้งหมด

ภายในเซลล j สามารถคำนวณ C†
uj (t) ไดจากสมการ

C†
uj

(t) =
∑

x∈Xj

[1− Px,j,j(t)] · c(x) (2.4)

ในขณะที่ C‡
uj (t) สามารถคำนวณไดจากสมการ

C‡
uj

(t) =
∑

x/∈Xj ,j∈K(x)

Px,k,j(t) · c(x) (2.5)

เมื่อK(x) คือคือเซตของเซลลที่เปนเซลลกลุมเงาของผูใชบริการ x อยางไรก็ตามคา C̃uj (t) หรือจำนวนแบนดวิท

ที่ตองการสำหรับสำหรับสถานีฐาน j ที่เวลา t ที่คำนวณจากสมการ (2.3) อาจจะมากกวา Cj หรือจำนวนแบนดวิท

ทั้งหมดภายในเซลล j ดังนั้นจำนวนแบนดวิทวาง C̃fj
(t) ภายในเซลล j เมื่อเวลา t สามารถคำนวณไดจากสมการ

C̃fj
(t) =

 Cj − C̃uj (t) ถา Cj − C̃uj (t) ≥ 0

0 นอกเหนือจากน้ี
(2.6)

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงาไดเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกภายในโครงขายเซลลูลารที่มีสมมุติฐานวาเวลา

จะถูกแบงเปนชวงเวลา (time slot) และการเรียกเขาใหมจะถูกรายงานที่จุดเริ่มตนของชวงเวลา และจะทำการ

ตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการกอนที่จะสิ้นสุดชวงเวลาที่การเรียกเขานั้นเขามา โดยกระบวนการมีขั้นตอนการ

ทำงานดังน้ี

1. เมื่อสถานีฐาน j ไดรับการรองขอใชบริการใหมจากผูใชที่อยูภายในเซลล สถานีฐานจะตรวจสอบเงื่อนไข

c(x) ≤ Cfj
(t0) (2.7)

ถาไมผานเงื่อนไขของอสมการ (2.7) การขอใชบริการจะถูกปฏิเสธ ในกรณีที่มีผูใชบริการหลายรายขอใช

บริการพรอมกันในชวงเวลาเดียวกัน การตัดสินใจวาผูใชบริการรายไหนที่จะถูกปฏิเสธการขอใชบริการ จะ

ทำในขั้นตอนที่ 5. และ 6. ของกระบวนการน้ี

2. สถานีฐาน j จะกำหนดกลุมเงา K(x) สำหรับผูใชบริการ x ที่ตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการ

3. จากคาความนาจะเปนการใชบริการของผูใชทั้งในเซลล j และเซลลขางเคียง สถานีฐาน j จะคำนวณคา

ประมาณความวาง (availability estimates) ∆j(t) ที่เวลา t จากสมการ

∆j(t) =
C̃fj

(t)∑
x∈Xj

Px,j,j(t)c(x) +
∑

x/∈Xj

Px,k,j(t)c(x)
(2.8)
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ถาคา ∆j(t) มีคาสูงหมายความวามีโอกาสมากที่จะมีแบนดวิทวางสำหรับผูใชบริการในเซลล j ที่เวลา t

สถานีฐาน j จะสงคาประมาณความวางกลับไปใหกับสถานีฐานขางเคียงที่สงขอมูลการเรียกเขาใหมภายใน

เซลลมาใหกอนหนาน้ี ในขณะเดียวกันสถานีฐาน j ก็จะไดรับคาประมาณความวางจากทุก ๆ สถานีฐานใน

กลุมเงาที่เกิดจากการขอใชบริการใหมในเซลล j

4. สถานีฐาน j คำนวณคาประมาณความอยูรอด (survivability estimates) สำหรับผูใชบริการ x ที่ขอใช

บริการภายในเซลล j เมื่อ t̂x คือคาเฉลี่ยเวลาในการใชบริการของผูใช x โดยการคำนวณจะประมาณที่เวลา

t1, t2, · · · , t̂x ดังสมการ

Λj(x, t̂x) =
1
t̂x

t̂x∑
t=t1

∆j(t)Px,j,j(t) +
∑

k∈K(x)

∆k(t)Px,j,k(t)

 (2.9)

5. สำหรับ การ ตัดสินใจ ตอบรับ หรือ ปฏิเสธ การ ขอ ใช บริการ ใหม จะ เกี่ยวของ กับ ฟงกชัน การ ตัดสินใจ

Ω[Λ(x, t̂x), Ddp(x)] เมื่อ Ddp(x) คือคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ ฟงกชัน Ω แสดง

การตอบรับผูใชบริการที่มีคาประมาณความอยูรอดสูง เมื่อคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟอยู

ในมาตรฐานท่ีกำหนด โดยการสรางฟงกชัน Ω ตองอาศัยการทดลองในโครงขาย โดยฟงกชัน Ω จะให

คาการตอบรับ (acceptance value) เทากับผลตางระหวางคาประมาณความอยูรอด สำหรับผูใชบริการ

และคาประมาณความอยูรอดต่ำสุดที่ตองการสำหรับการใหคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟอยูใน

มาตรฐาน

6. สถานีฐานจะทำการรับผูใชบริการที่มีคาการตอบรับเปนบวก โดยตอบรับผูใชบริการที่มีคาการตอบรับสูงสุด

กอนจากนั้นจึงตอบรับผูใชบริการที่มีคาการตอบรับนอยลงมา จนกระทั่งถึงผูใชบริการที่มีคาการตอบรับเปน

บวกต่ำที่สุดหรือไมมีแบนดวิทวางเหลือสำหรับผูขอใชบริการใหมในเซลล

2.4.2 งานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงา

งานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงา [5] ถูกเสนอโดย เฟย หยู (Fei Yu) และ วิคเตอร ซี เอ็ม

เหลียง (Victor C. M. Leung) ในป ค.ศ. 2001 ซึ่งเปนการพัฒนาจากแนวคิดกลุมเงาที่มีแนวคิดวาลักษณะการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขายมีผลมาจากรูปแบบการเคลื่อนที่ในอดีต โดยงานวิจัยน้ีไดประยุกตการบีบอัด

ขอมูล (data compression) เขากับการทำนายการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

งานวิจัยน้ีจะเก็บเหตุการณของผูใชบริการในรูปของตัวแปร N,H1,H2, · · · ,Hn, · · · , E เมื่อ N คือ

เหตุการณที่ผูใชบริการใหมไดรับการตอบรับใหเขามาในระบบ Hn คือเหตุการณที่ผูใชบริการแฮนดออฟครั้งที่ n

และ E คือเหตุการณที่ผูใชบริการเลิกติดตอกับโครงขาย จากนั้นใชกระบวนการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึมซิฟ-เลม

เพล (Ziv-Lempel) กับขอมูลที่รวบรวมมาสำหรับหาแผนภูมิการเคลื่อนที่ (mobility trie) ของผูใชบริการ เพื่อ
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ใชในการหาคา Pi,j(Tk) หรือความนาจะเปนของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล i เปนเซลลแรกจะใชบริการใน

เซลล j ในชวงเวลา Tk ตอไป

จากนั้นงานวิจัยไดเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกที่จะตอบรับการขอใชบริการใหมเมื่อ

∑
j,k∈MLCT

Pi,j(Tk) · Check(j, Tk, Bnew) ≥ α
∑

j,k∈MLCT

Pi,j(Tk) (2.10)

เมื่อ MLCT (most likely cell-time) คือกลุมของเซลลที่อยูภายในชวงเวลาที่มีคา Pi,j(Tk) มากกวาคาขีด

เริ่มเปลี่ยน (threshold) ที่กำหนด α คือคาขีดเริ่มเปลี่ยนการตอบรับ (admission threshold) และ Bnew คือ

จำนวนแบนดวิทที่ผูขอใชบริการใหมตองการ โดยที่คาพารามิเตอร Check(j, Tk, Bnew) คำนวณจากสมการ

Check(j, Tk, Bnew) =

 1 เมื่อ Bfree(j, Tk) ≥ Bnew

Bfree(j,Tk)
Bnew

นอกเหนือจากน้ี
(2.11)

เมื่อ Bfree(j, Tk) คือจำนวนแบนดวิทวางในเซลล j ที่ชวงเวลา Tk

2.4.3 งานวิจัยแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่สนับสนุนแนวคิดกลุมเงา

งานวิจัยแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่สนับสนุนแนวคิดกลุมเงา [6] ถูกเสนอโดย อับดุล รามาน อัลจาได (Abdul

Rahman Aljadhai) และ เทียบ เอฟ ซนาติ (Taieb F. Znati) ในป ค.ศ.2001 งานวิจัยน้ีเสนอแบบจำลอง

สภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการสำหรับคาดการณกลุมเซลลที่ผูใชบริการจะเคลื่อนที่ เขาไปใชบริการในอนาคต โดย

แบบจำลองการเคลื่อนที่ที่เสนอน้ีตองเก็บขอมูลทิศทางการเคลื่อนที่ของผูใชบริการแตละคนในโครงขายเพื่อใชเปน

พารามิเตอรสำคัญในแบบจำลอง

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่เสนอในงานวิจัยน้ีจะหา D̃t+1 หรือทิศทางที่ทำนายในเวลา t + 1 จากสมการ

D̃t+1 = (1− α)D̃t + αDt (2.12)

เมื่อ D̃t คือทิศทางที่ทำนายที่เวลา t และ Dt คือทิศทางจริงที่ไดจากการเก็บขอมูลที่เวลา t ในขณะที่ α หรือ

ตัวประกอบความเรียบ (smoothing factor) คำนวณจากสมการ

α = c
E2

s

σs+1
(2.13)

เมื่อ 0 < c < 1 คา Es = Ds − D̃s คือความผิดพลาดการทำนาย (prediction error) ในขณะที่คา σs+1

คำนวณจากสมการ

σs+1 = cE2
s + (1− c)σs (2.14)

เมื่อ σs คือคาเฉลี่ยกำลังสองของความผิดพลาดการทำนายที่เวลา s
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งานวิจัยน้ีไดนำแบบจำลองการสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในการหาคา Pi→j หรือคาความนาจะเปนของผูใช

บริการที่อยูในเซลล i จะไปใชบริการในเซลล j โดยคำนวณจากสมการ

Pi→j =
Dij∑

k

Dik
(2.15)

เมื่อ k คือเซลลที่อยูในวง (ring) เดียวกับเซลล j เมื่อเทียบกับเซลล i โดยที่คา Dij หรือคาทิศทาง (direction-

ality) คำนวณจากสมการ

Dij =


θij

φij
เมื่อ φij > 0

θij เมื่อ φij = 0
(2.16)

เมื่อ φij คือมุมระหวางทิศทางที่ทำนายเทียบกับทิศทางจากเซลล i สูเซลล j ในขณะที่ θij คือมุมระหวางทิศทาง

จากเซลล m สูเซลล i เทียบกับทิศทางจากเซลล i สูเซลล j เมื่อเซลล m คือเซลลที่ผูใชบริการแฮนดออฟเขามาสู

เซลล i ดังแสดงในรูปที่ 2.3

2.4.4 งานวิจัยฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุมเงา

งานวิจัยฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุมเงา [7] ถูกเสนอโดย โมฮัมหมัด มาฟู

ซูล อิสลาม (Mohammad Mahfuzul Islam) แมนเซอร เมอรเชด (Manzur Murshed) และ ลอเรนซ เอส ดูลีย

(Laurence S. Dooley) ในป ค.ศ. 2003 งานวิจัยน้ีเสนอฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลสำหรับคำนวณ

ความนาจะเปนในการสำรองแบนดวิทในเซลลขางเคียง ฟงกชันน้ีอาศัยขอมูลตำแหนง ทิศทางในการเคลื่อนที่ และ

ความเร็วของผูใชบริการแตละคนเปนพารามิเตอรสำคัญ

จากรูปที่ 2.4 กำหนดใหผูใชใชบริการภายในเซลล B และเคลื่อนที่ ในทิศทาง BA สามารถหาฟงกชัน

ความนาจะเปนการเขาถึงเซลล Pm สำหรับเซลล C หรือความนาจะเปนที่ผูใชคนนั้นจะเคลื่อนที่เขาไปในเซลล

C จากสมการ

Pm =
(

1
T

)
v cos δ =

v2 cos δ

d
(2.17)

เมื่อ d คือระยะทางจากผูใชบริการถึงเซลลที่พิจารณา v คือความเร็วในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ δ คือมุมระหวาง

ทิศทางการเคลื่อนที่และทิศทางไปยังเซลลที่พิจารณา

งานวิจัยน้ีนำฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลสำหรับการกำหนดคา Pr หรือฟงกชันความนาจะเปนการ

สำรอง (reservation probability function) ดังสมการ

Pr =


1 เมื่อ Pm ≥ χ

Pm เมื่อ η ≤ Pm < χ

0 นอกเหนือจากน้ี

(2.18)

เมื่อ η และ χ คือคาขีดเริ่มเปลี่ยน โดยที่ η มีคานอยกวา χ
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รูปที่ 2.3 พารามิเตอรที่ใชในการคำนวณคาทิศทาง

รูปที่ 2.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ
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2.5 ปญหาที่พบจากงานวิจัยในอดีต

จากงานวิจัยในอดีตที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา สิ่งที่ยังเปนขอสงสัยอยูคือความสามารถในการนำเอาหลักการ

และทฤษฎีที่เสนอเหลาน้ีไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง

ในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา มีการตั้งสมมุติฐานที่วาเวลาจะถูกแบงออกเปนชวงเวลาและการขอใชบริการใหม

จะถูกรายงานในชวงจุดเริ่มตนของชวงเวลาเทานั้น ซึ่งถานำไปใชในโครงขายจริงจะทำใหเกิดความลาชาในการเขาใช

บริการของผูใช นอกจากน้ีพารามิเตอรสำคัญของแนวคิดกลุมเงา Px,j,j(t) และ Px,j,k(t) ตองอาศัยขอมูลจำนวน

มากจากผูใชบริการแตละคน อาทิเชน เสนทางการเดินทางในอดีต ฟงกชันความหนาแนนการแจงแจงเวลาอาศัย

หรือฟงกชันความหนาแนนเวลาใชบริการ ดังนั้นถาจะนำแนวคิดน้ีไปใชจริง โครงขายตองมีฐานขอมูลขนาดใหญมาก

พอเพื่อเก็บขอมูลจำนวนมหาศาลจากผูใชบริการทุกคน

สำหรับงานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงาจะพบปญหาที่คลายคลึงกับปญหาจากงานวิจัยแนวคิด

กลุมเงา เน่ืองจากกระบวนการที่เสนอตองการขอมูลเหตุการณที่เกิดขึ้นกับผูใชบริการแตละคน (การเรียกใหม การ

แฮนดออฟ และการสิ้นสุดการใชบริการ) ในการสรางแผนภูมิการเคลื่อนที่จากกระบวนการบีบอัดขอมูล ดังนั้นถาจะ

นำไปใชจริงก็ตองใชฐานขอมูลที่มีขนาดใหญเชนเดียวกัน

งานวิจัย แบบจำลองสภาพ เคลื่อนที่ สนับสนุนแนวคิดกลุม เงา ได พยายามแก ปญหา ในสวน น้ีดวยการ เสนอ

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชแตละคนในโครงขาย เพื่อทำนายทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในอนาคต

อยางไรก็ดีแบบจำลองที่เสนอตองอาศัยขอมูลทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชเปนพารามิเตอรสำคัญโดยตองทำการ

เก็บขอมูลเปนระยะเพื่อทำการปรับคา (update) จึงเปนการเพิ่มภาระใหระบบที่จะในการเก็บขอมูลทิศทางการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการทุกคนอยูเสมอ

เชนเดียวกับปญหาที่ พบ ในงานวิจัยแบบจำลองสภาพ เคลื่อนที่ สนับสนุนแนวคิดกลุม เงา งานวิจัยฟงกชัน

ความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุมเงาที่ตองการตำแหนง ทิศทางในการเคลื่อนที่ และความ

เร็วของผูใชบริการเปนพารามิเตอรสำคัญสำหรับคำนวณหาฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลจะพบปญหาใน

การเก็บขอมูลเหลาน้ีในโครงขายเซลลูลารจริง

2.6 สรุป

ในบทน้ีไดแสดงถึงทฤษฎีและแนวคิดพื้นฐานโดยเริ่มจากอธิบายลักษณะโครงขายเซลลูลาร วิธีวัดสมรรถนะ

โครงขายเซลลูลารที่ นิยมใชและวิธีที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี และกลาวถึงแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

บริการที่ใชแทนการเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขาย จากนั้นไดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่ใชแนวคิดกลุมเงา

สำหรับคาดการณลักษณะทราฟฟกที่จะเกิดขึ้นในอนาคต พรอมทั้งวิเคราะหถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นเมื่อนำวิธีที่เสนอมา

เหลานั้นไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง



บทที่ 3

การควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติ

จากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่นำเอาแนวคิดกลุม เงามาใช ในงานวิจัย โดยมีจุดมุงหมายเพื่อ

คาดการณลักษณะทราฟฟกที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เพื่อเปนขอมูลสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกในการนำ

ไปใชควบคุมคาสมรรถนะตาง ๆ ภายในโครงขายใหเปนไปตามคุณภาพการบริการที่ตองการ อยางไรก็ดีการนำงาน

วิจัยที่เสนอเหลาน้ีไปใชในโครงขายเซลลูลารจริงยังมีขอจำกัดอยูพอสมควรดังที่กลาวไวในบทที่ผานมา

จากการคำนึงถึงการนำเอาแนวทฤษฎีไปใชในโครงขายจริง วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการควบคุมการตอบรับการ

เรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช โดยไดรับแรงบรรดาลใจจากการ

ศึกษาขอจำกัดในการนำแนวคิดกลุมเงาไปใชในโครงขายจริง กระบวนการที่เสนอน้ีอาศัยขอมูลเวลาในการใชบริการ

ในแตละเซลลของผูใชสำหรับการหาขอมูลการเคลื่อนที่โดยรวมของผูใชบริการในระบบ เน่ืองจากขอมูลเวลาในการใช

บริการเปนขอมูลที่ทางผูใหบริการทุกรายตองทำการเก็บรวบรวมสำหรับนำไปใชในการคำนวณคาบริการ โดยเน้ือหา

ในบทน้ีจะกลาวถึง พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ คาแบนดวิทประสิทธิผลที่เหลือสำหรับผูขอใชบริการเมื่อ

พิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในระบบ การควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการ

ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช และโปรแกรมจำลองสถานการณ

3.1 พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่

สำหรับทฤษฎีที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเริ่มจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย

แบบจำลองที่ เสนอ น้ีจะแสดงถึง รูปแบบสภาพ เคลื่อนที่ ของผูใช บริการ โดยรวมใน โครงขาย โดยจะแสดง ในรูป

พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ (mobility weight parameter)

พิจารณาโครงขายเซลลูลารที่มีจำนวนเซลลทั้งหมดเทากับ N แตละเซลลมีหมายเลขกำกับตั้งแต 1, 2, · · · , N

กำหนดให j เปนเซลลอางอิงที่ทำการพิจารณา เซลล j จะมีคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ทั้งหมด N

คา ไดแก wj1, wj2, · · · , wjj , · · · , wjN โดยพารามิเตอรเหลาน้ีเปนแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

รูปแบบหน่ึง ที่คำนวณรูปแบบสภาพการเคลื่อนที่ของผูใชบริการจากอัตราสวนของเวลาที่ผูใชใชบริการในแตละเซลล

เทียบกับเวลาทั้งหมดในการใชบริการในโครงขาย

กำหนดให x ∈ J เมื่อ J คือเซตของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j เปนเซลลแรก กำหนดให k

คือเซลลภายในโครงขาย คา T k
j หรือเวลาใชบริการทั้งหมดในเซลล k ของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j
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เปนเซลลแรกสามารถคำนวณจากสมการ

T k
j =

∑
∀x

tkx (3.1)

เมื่อ tkx คือเวลาที่ผูใชบริการ x ใชบริการภายในเซลล k จากนั้นคำนวณเวลาในการใชบริการทั้งหมดภายในโครงขาย

ของผูใชที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j เปนเซลลแรกจากสมการ

Tj =
N∑

k=1

∑
∀x

tkx (3.2)

สุดทายสามารถคำนวณ wjk หรืออัตราสวนของเวลาใชบริการในเซลล k ของผูใชทุกคนที่เริ่มใชบริการภายใน

เซลล j เปนเซลลแรกเทียบกับเวลาทั้งหมดในการใชบริการภายในโครงขายของผูใชบริการเหลานั้นจากสมการ

wjk =
T k

j

Tj
เมื่อ Tj 6= 0 (3.3)

สำหรับเซลลอางอิง j คา
∑N

k=1 wjk = 1 ในกรณีที่ไมมีผูเริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรก (Tj = 0) จะ

กำหนดใหคา wjj = 1 ในขณะที่คาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่คาอื่น (wjk, k 6= j) จะกำหนดใหเทา

กับ 0 สำหรับเหตุผลการนิยามแบบน้ีจะอธิบายในหัวขอที่ 3.2

พารามิเตอร wjk แสดงถึงความนาจะเปนของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรกจะเคลื่อนที่ไป

ใชบริการภายในเซลล k นอกจากน้ียังบอกถึงอัตราสวนของเวลาในการใชบริการในเซลล k เทียบกับเวลาในการใช

บริการทั้งหมดในโครงขาย ดังนั้นถาคา wjk มีคามากแสดงวาผูใชบริการที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j เปนเซลล

แรกจะตองการทรัพยากรภายในเซลล k เปนจำนวนมากเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ไปใชบริการในเซลล k ในอนาคต

รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางการคำนวณพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ สมมุติใหมีเซลล 3 เซลลในโครงขาย

เซลลูลารคือเซลล i เซลล j และเซลล k มีผูใชบริการสามคนในโครงขายคือผูใช A, ผูใช B และผูใช C โดยที่ผูใช

A เริ่มใชบริการในเซลล i เปนเซลลแรกเปนเวลา 3 นาที จากนั้นแฮนดออฟไปใชบริการในเซลล j เปนเวลา 6

นาทีและแฮนดออฟไปใชบริการในเซลล k เปนเวลา 1 นาทีจนสิ้นสุดการใชบริการ ผูใชบริการ B เริ่มใชบริการใน

เซลล i เปนเซลลแรกเปนเวลา 4 นาที จากนั้นแฮนดออฟไปใชบริการในเซลล k เปนเวลา 2 นาทีจนสิ้นสุดการใช

บริการ ผูใชบริการ C เริ่มใชบริการในเซลล C เปนเซลลแรกและใชบริการเปนเวลา 5 นาทีจนสิ้นสุดการใชบริการ

ภายในเซลลน้ี

พิจารณาเซลล i จะมีคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ทั้งหมด 3 คาดวยกันคือ wii, wij และ wik จาก

สมการ (3.1)-(3.3) สามารถคำนวณคาทั้ง 3 ไดดังน้ี คา wii = (3+4)/((3+6+1)+(4+2)) = 7/16 คา

wij = (6/((3+6+1)+(4+2)) = 6/16 และคา wik = (1+2)/((3+6+1)+(4+2)) = 3/16

สำหรับการตรวจสอบการคำนวณสามารถทำไดโดยหาผลรวมของพารามิเตอรทั้ง 3 คา wii + wij + wik = 1 ซึ่ง

ตรงตามนิยามที่กำหนดไว
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางการคำนวณพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่

ในขณะที่เซลล j จะมีคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ 3 คา wji, wjj และ wjk เชนเดียวกัน โดย

สามารถคำนวณไดดังน้ี คา wji = 0/5 = 0 คา wjj = 5/5 = 1 และคา wjk = 0/5 = 0

สำหรับเซลล k เน่ืองจากไมมีผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล k เปนเซลลแรก ดังนั้นผลรวมเวลาใชบริการ

ในโครงขายของผูใชบริการในเซลล k เปนเซลลแรกหรือ Tk = 0 และจากนิยามที่กำหนดไว คา wki = wkj = 0

และ wkk = 1 เมื่อ Tk = 0

ขอไดเปรียบสำหรับการนำเวลาในการใชบริการในแตละเซลลมาคำนวณคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่

ที่เสนอในวิทยานิพนธน้ีคือ พารามิเตอรที่เสนอเปนแบบจำลองการเคลื่อนที่ที่ใหขอมูลสองสวนดวยกันคือรูปแบบ

การเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการในแตละเซลล

3.2 คาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ ของผูใช ใน

โครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม

จากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่กลาวมา ในหัวขอน้ีจะนำพารามิเตอรที่

เสนอมาใชในการคาดการณปริมาณทรัพยากรหรือจำนวนแบนดวิทที่มีไวสำหรับผูขอใชบริการใหมในโครงขายเมื่อ
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คำนึงถึงผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

เมื่อมีผูใชบริการใหมขอใชบริการในเซลลอางอิง j วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอคาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อ

พิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม (mobility-based effective

available bandwidth, meab) ที่แสดงถึงแบนดวิทวางภายในโครงขายทั้งหมดสำหรับผูขอใชบริการใหมเมื่อ

คำนึงถึงการเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการของผูใช คาแบนดวิทวางประสิทธิผลมีนิยามดังน้ี

meab = wjj(Ba
j (t)−Br

j ) +
N∑

k=1

wjkB
a
k(t) เมื่อ k 6= j (3.4)

โดยที่ Ba
j (t) เปนแบนดวิทวางทั้งหมด (รวมถึงแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟ) ในเซลล j ที่เวลา

t (available bandwidth in cell j) Br
j เปนแบนดวิทสำรองที่สงวนไวสำหรับสัญญาณแฮนดออฟที่จะเขามา

ใชบริการในเซลล j (reserved bandwidth in cell j) Ba
k(t) เปนแบนดวิทวางทั้งหมดในเซลล k ที่เวลา t

(available bandwidth in cell k)

พจนแรกทางดานขวามือของสมการ (3.4) แสดงถึงจำนวนแบนดวิทวางสำหรับผูใชบริการใหมภายในเซลล

j และถวงน้ำหนักดวยน้ำหนักการใชบริการของผูใชบริการในเซลล j สำหรับผูใชที่ เริ่มใชบริการในเซลล j

เปน เซลลแรก ในขณะที่พจนที่ สองทางดานขวามือของสมการ (3.4) แสดงถึงจำนวนแบนดวิทวา งสำหรับ

สัญญาณแฮนดออฟและถวงน้ำหนักดวยน้ำหนักการใชบริการในเซลลขางเคียงสำหรับผูใชที่เริ่มใชบริการในเซลล

j เปนเซลลแรก

ดังนั้นถาน้ำหนักการใชบริการในเซลล j สำหรับผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรกมีคามาก

หรือ wjj มีคาสูง คาแบนดวิทวางประสิทธิผลจะขึ้นอยูกับจำนวนแบนดวิทวางสำหรับผูใชบริการใหมในเซลล j ใน

ทางกลับกันถาน้ำหนักการใชบริการในเซลลขางเคียงสำหรับผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรกมีคา

มากหรือ wjk มีคาสูง คาแบนดวิทวางประสิทธิผลจะขึ้นอยูกับจำนวนแบนดวิทสำหรับสัญญาณแฮนดออฟในเซลล

ขางเคียง

สำหรับเหตุผลในการกำหนดใหคา wjj = 1 ในกรณีที่ไมมีผูขอใชบริการใหมภายในเซลล j (Tj = 0)

เน่ืองจากการที่ไมมีขอมูลของผูใชบริการที่ขอใชบริการภายในเซลล j ดังนั้นเมื่อมีการขอใชบริการใหมในเซลล

j การคำนวณหาแบนดวิทวางประสิทธิผลจึงควรคิดแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกทั่ว ๆ ไปคือพิจารณา

เฉพาะแบนดวิทวางสำหรับเซลล j เทานั้น จากสมการ (3.4) เมื่อคา wjj = 1 พจนที่สองทางดานขวามือจะ

เปน 0 คาแบนดวิทวางประสิทธิผลคือจำนวนแบนดวิทวางสำหรับผูขอใชบริการใหมในเซลล j
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รูปที่ 3.2 แผนภูมิการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

3.3 การ ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ใน โครงขาย เซ ลลูลาร โดย การ ใช คา สถิติ จาก

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

ในหัวขอน้ีจะนำคาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายสำหรับ

ผูขอใชบริการใหมที่เสนอในหัวขอที่ผานมามาใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การควบคุมคุณภาพการใหบริการของโครงขาย วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขาย

เซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช ที่สามารถนำไปใชในโครงขายที่มีการใหบริการ

แบบสื่อผสม การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีแผนภูมิแสดงการทำงานดังรูปที่ 3.2

เมื่อ มี ผูใช ขอ ใช บริการ ใหม ภายใน เซลล j กระบวนการ ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก จะ ตรวจสอบ วา มี

แบนดวิทวางเพียงพอสำหรับรูปแบบการใชบริการของผูใชหรือไม ถามีจำนวนแบนดวิทวางไมเพียงพอผูใชจะถูก

ปฏิเสธจากการขอใชบริการทันที
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ในกรณีที่มีแบนดวิทวางเพียงพอระบบจะทำการคำนวณคาแบนดวิทวางประสิทธิผลจากสมการ (3.4) สำหรับ

คาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่ใชในสมการ (3.4) ซึ่งคำนวณจากสมการ (3.1)-(3.3) ผูวิจัยเสนอใหเก็บ

เปนคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่สำหรับแตละชวงเวลา อาทิเชน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน หรือชวงชั่วโมง

เรงดวน เพื่อใหพารามิเตอรที่คำนวณมีความเหมาะสมสำหรับรูปแบบการเคลื่อนที่และการใชบริการของผูใชในแตละ

ชวงเวลา และเปรียบเทียบกับผลคูณแบนดวิทที่ตองการจากผูใชและคาพารามิเตอรชีดเริ่มเปลี่ยน (threshold para-

meter, α) ถาคาแบนดวิทวางประสิทธิผลมีคามากกวาผลคูณที่ไดจะตอบรับผูใชบริการใหมเขามาในระบบ แตถาคา

แบนดวิทวางประสิทธิผลนอยกวาจะปฏิเสธการขอใชบริการใหม สำหรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนในการควบคุม

การตอบรับการเรียกที่เสนอน้ีเปนพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมคาคุณภาพการใหบริการตาง ๆ ภายในโครงขาย

3.4 โปรแกรมจำลองสถานการณ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอดวยโปรแกรมจำลองสถานการณแบบ

เหตุการณเต็มหนวย (discrete-event simulation) ที่พัฒนาบนซอฟทแวรแมทแลบ (MATLAB) สำหรับจำลอง

การใชการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร โปรแกรมที่ออกแบบน้ีรองรับการเคลื่อนที่ทั้งแบบ 1 มิติ

และ 2 มิติ สำหรับคาอินพุต (input) ตาง ๆ ในโปรแกรมมีดังน้ี

1. รูปแบบการจัดวางเซลลภายในโครงขายเซลลูลาร

2. รัศมีของแตละเซลล

3. อัตราการเขาใชบริการใหมของผูใชในโครงขาย

4. ความนาจะเปน ใน การ ใช บริการ ของ รูปแบบ การ ใช บริการ แตละ ชนิด การ สนทนา สัญญาณ เสียง

สัญญาณภาพ และรับสงขอมูล

5. จำนวนแบนดวิทที่ตองการในแตละรูปแบบการใชบริการ

6. ความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการในแตละรูปแบบการใชบริการ

7. เวลาเฉลี่ยของผูใชบริการในแตละรูปแบบการใชบริการ

8. รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย

9. จำนวนแบนดวิทในแตละเซลล

10. จำนวนแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟในแตละเซลล

สำหรับผลการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอโดยโปรแกรมจำลองสถานการณในเหตุการณตาง ๆ

จะแสดงในบทถัดไป
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3.5 สรุป

ในบทน้ีไดเสนอแนวคิดหลักในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยเริ่มจากเสนอแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบพารามิเตอร

ถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ ที่คำนวณมาจากเวลาการใชบริการในแตละเซลลของผูใช ในโครงขาย พรอมทั้งแสดง

ตัวอยางการคำนวณ จากนั้นเสนอคาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชใน

โครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม ที่แสดงถึงจำนวนแบนดวิทวางภายในโครงขายทั้งหมดสำหรับผูขอใชบริการใหม

เมื่อคำนึงถึงการเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการของผูใช และเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขาย

เซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช ที่ ใชควบคุมคุณภาพการใหบริการในโครงขาย

โดยการปรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน และสุดทายไดกลาวถึงโปรแกรมจำลองสถานการณที่ออกแบบมาเพื่อใช

ทดสอบกระบวนการที่นำเสนอ



บทที่ 4

ผลการทดสอบ

ในบทที่ผานมาไดเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลอง

สภาพเคลื่อนที่ของผูใช ที่นำขอมูลเวลาในการใชบริการในแตละเซลลของผูใชบริการมาใชในการคำนวณรูปแบบ

การเคลื่อนที่ของผูใชบริการโดยรวมในระบบ ในบทน้ีจะทำการตรวจสอบประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอดวยโปรแกรมจำลองสถานการณ โดยหัวขอในการทดสอบมีดังน้ี การพิจารณาผลจากการเปลี่ยน

คาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย การ

พิจารณาผลจากการเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกในโครงขาย การพิจารณาผลจากการ เปลี่ยนความเร็ว เฉลี่ยของผูใช

บริการในโครงขาย การจำลองสถานการณในสถานการณเดียวกับการทดลองในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา การจำลอง

สถานการณในสภาวะจำลองแบบเหมือนจริงและพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปแบบการใชบริการของผูใชใน

โครงขาย และการจำลองสถานการณเปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับ

การเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

4.1 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

กำหนดใหเโครงขายที่พิจารณาเปนโครงขายเซลลูลารแบบสองมิติ โดยสมมุติฐานที่ใชในการจำลองสถานการณ

มีลักษณะใกลเคียงกับในงานวิจัย [4, 5, 6] โดยสมมุติฐานที่ใชมีดังน้ี

1. พื้นที่ที่พิจารณาครอบคลุมดวยเซลลหกเหลี่ยม 23 เซลลดังรูปที่ 4.1 แตละเซลลมีเสนผานศูนยกลาง 1

กิโลเมตร และเมื่อผูใชเคลื่อนที่ออกจากโครงขายเซลลูลารทางดานขอบของโครงขาย จะสมมุติใหผูใชรายนั้น

เคลื่อนที่เขามาภายในโครงขายเซลลูลารจากขอบดานตรงขามของโครงขาย เพื่อปองกันการลดลงของจำนวน

ผูใชบริการภายในโครงขายที่เกิดจากการเคลื่อนที่ออกจากโครงขายของผูใช

2. การเริ่มขอใชบริการใหมของผูใชเกิดขึ้นไดในทุก ๆ เซลล ดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน

3. ผูใชบริการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยผูใชบริการสามารถแฮนดออฟไปยังเซล

ขางเคียงทั้ง 6 ดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน

4. ทราฟฟกที่ผูใชบริการสามารถสงไดมี 4 ชนิดคือ การสนทนา, เสียง, ภาพเคลื่อนไหว และขอมูล ดวยคา

ความนาเปน 0.5, 0.2, 0.1 และ 0.2 ตามลำดับ

5. เวลาในการใชบริการ (call holding time) มีคาเทากันสำหรับทราฟฟกทุกชนิด โดยมีการแจงแจงแบบ

เอ็กซโปเนนเชียล (exponential) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 180 วินาที
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รูปที่ 4.1 การจัดวางเซลลของโครงขายเซลลูลารในการจำลองสถานการณ
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รูปที่ 4.2 ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

6. แตละเซลลมีจำนวนแบนดวิทเทากับ 30 แบนดวิทยูนิต (bandwidth unit, BU)

7. จำนวนแบนดวิทที่ตองการสำหรับทราฟฟกแตละชนิดคือ การสนทนา = 1 BU, สัญญาณเสียง = 5 BU,

สัญญาณภาพ = 10 BU และ ขอมูล = 2 BU

8. ปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นคือ 720 ครั้งตอชั่วโมง ใชเวลาในการจำลองสถานการณ 1 ชั่วโมง

เพื่อใหเห็นผลกระทบจากการตัดสินใจการขอใชบริการใหมอยางชัดเจน จึงกำหนดใหทุก ๆ เซลลมีแบนดวิท

สำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟเปนศูนยเชนเดียวกับในงานวิจัย [4, 5, 6] ในการจำลองสถานการณไดทดสอบ

กระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียกเขาในแตละคา α ทั้งหมด 21 คา ตั้งแต 0 จนถึง 10 โดยเพิ่มทีละ 0.5 โดย

คาที่ใชสำหรับการเปรียบเทียบ (benchmark) คือคาจากการทดลองเมื่อคา α เทากับศูนย เน่ืองจากคา meab ที่

คำนวณจากสมการ (3.4) มีคามากกวาหรือเทากับศูนย ในขณะที่การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอจะตอบรับ

การขอใชบริการใหมเมื่อมีแบนดวิทเพียงพอและคา meab ≥ α ดังนั้นเมื่อคา α = 0 การควบคุมการตอบรับการ

เรียกที่เสนอจะเหมือนกับการควบคุมการตอบรับการเรียกทั่วไป ที่จะทำการตอบรับการขอใชบริการใหมทันทีเมื่อมี

จำนวนแบนดวิทเพียงพอ โดยผลการทดลองจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) 95

เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.2 แสดงความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

คาความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น เพราะจากแผนภูมิการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ (รูปที่
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รูปที่ 4.3 ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

3.2) ระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมเมื่อ meab < α ดังนั้นเมื่อคา α เพิ่มขึ้น โอกาสที่คา meab ≥ α จะนอยลง

ทำใหระบบปฏิเสธการเรียกใหมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจึงสูงขึ้นเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.3 แสดงความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟจะลดลง เน่ืองจากในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอผูใชบริการที่มี

คา meab สูงกวาหรือเทากับคา α เทานั้นที่สามารถเขามาใชบริการในระบบได โดยผูใชบริการที่มีคา meab สูง

แสดงถึงการที่ผูใชคนนั้นมีจำนวนแบนดวิทประสิทธิผลสำหรับการใชบริการเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่

ในโครงขายเปนจำนวนมาก เปนผลใหโอกาสที่ผูใชบริการจะถูกบล็อกการแฮนดออฟจึงลดลงตามคา meab ที่เพิ่ม

ขึ้น ดังนั้นเมื่อคา α เพิ่มขึ้น ผูใชที่มีคา meab สูงเทานั้นที่จะเขามาใชบริการโครงขายได ความนาจะเปนการบล็อก

การแฮนดออฟภายในระบบจึงลดลง

รูปที่ 4.4 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคา α เพิ่มขึ้นอัตราสวนการ

ใชทรัพยากรจะลดลง เพราะวาจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.2 เมื่อคา α เพิ่มขึ้นระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมเพิ่มขึ้น

ทำใหมีผูใชเขามาใชบริการในโครงขายลดลง เปนผลใหอัตราสวนการใชทรัพยากรลดลงเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

นอกจากน้ีวิทยานิพนธน้ียังไดพิจารณาพารามิเตอรที่มีความสำคัญสำหรับคุณภาพการใหบริการอีกสองคาดวย

กันไดแก อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (good utilization

ratio, Ug) และความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (suc-
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

cessful call blocking probability, S)

กำหนดให i ∈ I เมื่อ I คือเซตของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และให j ∈ J

เมื่อ J คือเซตของสถานีฐานทั้งหมดในโครงขายเซลลูลาร อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อก

ในกระบวนการแฮนดออฟสามารถนิยามไดดังสมการ

Ug =

∑
∀i

biti∑
∀j

BjT
(4.1)

เมื่อ bi คือแบนดวิทในการใชบริการของผูใช i และ ti คือเวลาในการใชบริการของผูใช i ในขณะที่ Bj คือจำนวน

แบนดวิทใหบริการของสถานีฐาน j โดยสมมุติใหสถานีฐานมีการจัดสรรชองสัญญาณแบบคงที่ (fixed channel

allocation, FCA) และ T คือเวลาในการสังเกตุการณ (ในที่น้ีคือเวลาในการจำลองสถานการณ) อัตราสวนการใช

ทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจึงเปนอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่

สามารถใชบริการไดจนสิ้นสุด ดังนั้นการนำคาน้ีมาเปนพารามิเตอรคุณภาพการใหบริการจะทำใหผูใชบริการมีความ

พึงพอใจมากยิ่งขึ้น

รูปที่ 4.5 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

คา α จากรูปที่แสดงพบวาในชวงแรกเมื่อคา α เพิ่มขึ้นอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.3 เมื่อ α เพิ่มขึ้นความนาจะเปนการบล็อก
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รูปที่ 4.5 อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละคา

พารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

การแฮนดออฟในระบบจะลดลง ทำใหอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟเพิ่มขึ้น แตเมื่อคา α เพิ่มขึ้นถึงชวงหน่ึงการเพิ่มคา α ทำใหอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไม

ถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟลดลง เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.2 เมื่อ α เพิ่มขึ้นความนาจะเปน

การบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น จนถึงคา α คาหน่ึง ที่การลดลงของการบล็อกการแฮนดออฟในระบบไมสามารถ

ทดแทนการเพิ่มขึ้นของการบล็อกการเรียกใหมได ทำใหอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟลดลง

สำหรับความนาจะเปนที่การ เรียกใหม ได รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟสามารถ

นิยามไดดังสมการ

S =
N −NBN

−NBH

N
(4.2)

เมื่อ N คือจำนวนผูที่ขอใชบริการทั้งหมดในระบบ NBN
คือจำนวนผูใชบริการที่ถูกบล็อกในขั้นตอนการขอใช

บริการใหม NBH
คือจำนวนผูใชบริการที่ถูกบล็อกในขั้นตอนการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนท่ีการเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟแสดงถึงความสำเร็จในการใชบริการของผูใช ดังนั้นการนำ

คาน้ีมาเปนพารามิเตอรคุณภาพการใหบริการจะชวยใหผูใชบริการมีความพึงพอใจเพิ่มมากขึ้น เชนเดียวกันกับการ

พิจารณาอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ
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รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

รูปที่ 4.6 แสดงความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาในชวงแรกเมื่อคา α เพิ่มขึ้นความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไม

ถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.3 เมื่อ α เพิ่มขึ้นความนาจะเปน

การบล็อกการแฮนดออฟในระบบจะลดลง ทำใหความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟสูงขึ้น แตเมื่อคา α เพิ่มขึ้นถึงชวงหน่ึงการเพิ่มคา α ทำใหความนาจะเปนที่การเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟลดลง เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.2 เมื่อ α เพิ่ม

ขึ้นความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น จนถึงคา α คาหน่ึง ที่การลดลงของการบล็อกการแฮนดออฟ

ในระบบไมสามารถทดแทนการเพิ่มขึ้นของการบล็อกการเรียกใหมได ทำใหความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการ

ตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟลดลง

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถ

นำไปใชในการควบคุมพารามิเตอรคุณภาพการใหบริการพื้นฐาน ไดแก ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม

ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ และอัตราสวนการใขทรัพยากร นอกจากน้ีการควบคุมการตอบรับการเรียก

ที่เสนอชวยเพิ่มประสิทธิภาพในดาน อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟ และความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ เมื่อเทียบกับ

คาจากการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบทั่วไป (ผลการทดลองที่คา α = 0)



32

รูปที่ 4.7 ทิศทางที่เคลื่อนที่ไปไดในการแฮนดออฟ

4.2 การ พิจารณา ผล จาก การ เปลี่ยน รูปแบบ การ เคลื่อนที่ ของ ผูใช บริการ ภายใน

โครงขาย

จากผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.1 พบวาเมื่อเปลี่ยนคา α ทั้งหมด 21 คา ตั้งแต 0, 0.5, 1, 1.5, · · · , 10 คา

อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาความนาจะเปนที่การเรียก

ใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ จะมีคาสูงสุด (maximum value) ที่คา α คา

หน่ึง ในหัวขอน้ีจะทำการตรวจสอบผลกระทบของรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขายที่มีตอคาสูงสุด

ทั้งสอง โดยสมมุติฐานตาง ๆ ในการจำลองโครงขายเหมือนกับสมมุติฐานในหัวขอที่ 4.1 แตจะกำหนดใหรูปแบบ

การเคลื่อนที่ที่พิจารณาจะมีทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยจะกำหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ดวยจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได

(number of feasible direction) ในการแฮนดออฟ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7

สำหรับ ผล การ ทดสอบ จะ แสดง คาสูงสุด อัตราสวน การ ใช ทรัพยากร ของ ผูใช บริการ ที่ ไม ถูก บล็อก ใน

กระบวนการแฮนด ออฟ และคาสูงสุด คา ความนาจะเปนที่ การ เรียก ใหม ได รับ การตอบรับ และ ไม ถูกบล็อก ใน

กระบวนการแฮนดออฟ ในแตละจำนวนทิศทางที่ผูใชบริการสามารถเคลื่อนที่ออกจากเซลลตั้งแต 1, 2, · · · , 6 โดย

ผลการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตดังรูปที่ 4.8 และ 4.9
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รูปที่ 4.8 คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได

รูปที่ 4.8 แสดงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

ในแตละทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได พบวาเมื่อจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปไดมีคานอยลง คาสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย

เน่ืองจากเมื่อจำนวนทิศทางการเคลื่อนที่มีคานอย ทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายจะสามารถ

คาดการณไดแมนยำมากขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการควบคุมการตอบรับการเรียกที่พิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช

ที่เสนอ ทำใหโครงขายมีคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.9 แสดงคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนด ออฟในแตละ จำนวนทิศทางที่ เคลื่อนที่ ไป ได พบวา จำนวนทิศทางที่ เคลื่อนที่ ไป ได ไม มี ผลตอคาสูงสุด

คา ความนาจะเปนที่ การ เรียก ใหม ได รับการตอบรับและ ไม ถูกบล็อก ในกระบวนการแฮนด ออฟ เทาใดนัก เมื่อ

เปรียบเทียบกับผลกระทบที่จำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปไดมีผลตอคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการ

ที่ ไม ถูกบล็อก ในกระบวนการแฮนด ออฟ เน่ืองจากการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ เสนอจะ ใช คา แบนดวิท

ประสิทธิผล (สมการ (3.4)) เปนพารามิเตอรสำคัญในการตัดสินใจตอบรับการเรียก (รูปที่ 3.2) ซึ่งแบนดวิท

ประสิทธิผลน้ีคำนวณจากปริมาณทรัพยากรในโครงขาย ดังนั้นการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอจะคำนึง

ถึงผลกระทบตออัตราสวนการใชทรัพยากรมากกวา โอกาสที่ผูใช จะประสบความสำเร็จในการใชบริการ เปนผล

ใหการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ มากกวาคา
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รูปที่ 4.9 คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟในแตละจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได

ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ เมื่อระบบรูขอมูลการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขายแมนยำมากขึ้น

อยางไรก็ดีจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 และ 4.9 คาความแตกตางระหวางคาสูงสุดทั้ง 2 คาที่รูปแบบการ

เคลื่อนที่แบบตาง ๆ มีคาแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต) ดังนั้นจากผลการทดสอบสามารถ

สรุปไดวาคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุด

ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ ที่ไดรับการปรับปรุงจาก

การใชการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ ไมถูกผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช

บริการ

4.3 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกในโครงขาย

ในหัวขอ น้ีจะทำการพิจารณาผลกระทบของปริมาณทราฟฟก ใน โครงขายที่ มี ตอ คาสูงสุดอัตราสวนการ ใช

ทรัพยากรของผูใชบริการที่ ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดความนาจะเปนที่การ เรียกใหม

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ โดยกำหนดใหสมมุติฐานในการทดสอบเหมือนกับ

สมมุติฐานในหัวขอ 4.1 และเพิ่มเติมในสวนของรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ โดยจะพิจารณาสองกรณี

คือการเคลื่อนที่ แบบมีทิศทาง (guided direction) ซึ่ง เปนการเคลื่อนที่ที่ แตละเซลลมี จำนวนทิศทางที่ผูใช



35

รูปที่ 4.10 คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาปริมาณทราฟฟก

สามารถเคลื่อนที่ออกจากเซลลเทากับ 1 และการเคลื่อนที่แบบสุม (random direction) ซึ่งเปนการเคลื่อนที่

ที่แตละเซลลมีจำนวนทิศทางที่ผูใชสามารถเคลื่อนที่ออกจากเซลลเทากับ 6 สำหรับการพิจาณณาผลกระทบจาก

การเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกในโครงขาย จะทำโดยการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในโครงขาย

แบบเดียวกัน และเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นในโครงขายทั้งหมด 6 คา ไดแก 180, 360, 540, 720,

900 และ 1080 ครั้งตอชั่วโมง จากนั้นจะตรวจสอบคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อก

ในกระบวนการแฮนดออฟ โดยผลการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.10 แสดงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาปริมาณทราฟฟก พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกในโครงขายเพิ่มขึ้น คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใช

บริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟกจะสูงขึ้น โดยที่คาจากกรณีที่ผูใชบริการ

เคลื่อนที่แบบมีทิศทางมีมากกวาคาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย (ตรงตามผลการทดสอบในหัวขอ

4.2) เน่ืองจากเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มมากขึ้น จำนวนผูใชที่เขามาใชบริการภายในโครงขายก็จะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน

เปนผลใหคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟสูงขึ้น และ

เน่ืองจากผลการทดสอบน้ีแสดงถึงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละปริมาณทราฟฟก โดยทดสอบจากการปรับคา α เพื่อปรับปรุงอัตราตราสวนการใชทรัพยากรของ
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รูปที่ 4.11 คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟก

ผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟและนำคาที่ดีที่สุดมาใช ดังนั้นผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของการ

บล็อกการแฮนดออฟที่เกิดจากปริมาณทราฟฟกในโครงขายที่สูงขึ้น จึงมีไมมากนักเน่ืองจากการเลือกใชคา α ที่

เหมาะสม

รูปที่ 4.10 แสดงคาสูงสุดความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟก พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมากขึ้น คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหม

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟกจะลดลง โดยที่คาจาก

กรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบมีทิศทางมีมากกวาคาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย เน่ืองจากเมื่อ

ปริมาณทราฟฟกในโครงขายสูงขึ้น ผูใชบริการจะเขามาใชบริการภายในโครงขายเพิ่มขึ้น จำนวนแบนดวิทวางภายใน

โครงขายจะลดลง สงผลใหการบล็อกการเรียกใหมและการบล็อกการแฮนดออฟสูงขึ้น เน่ืองจากมีจำนวนแบนดวิท

ไมเพียงพอ กอใหเกิดการลดลงของคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟ

4.4 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการในโครงขาย

ในหัวขอน้ีจะพิจารณาผลกระทบจากความเร็วของผูใชบริการในโครงขายที่มีตอคาสูงสุดคาสูงสุดอัตราสวนการ

ใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดความนาจะเปนที่การเรียกใหม
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รูปที่ 4.12 คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ โดยกำหนดใหสมมุติฐานในการทดสอบเหมือนกับ

สมมุติฐานในหัวขอ 4.1 และพิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการสองกรณีคือการเคลื่อนที่แบบมีทิศทาง

และการเคลื่อนที่แบบสุม สำหรับความเร็วของผูใชบริการภายในโครงขายจะถูกแสดงดวยคาเวลาอาศัยเฉลี่ย (av-

erage cell residence time) ซึ่งเปนเวลาเฉลี่ยที่ผูใชจะใชบริการภายในเซลล กอนที่จะแฮนดออฟไปสูเซลล

ขางเคียง สำหรับการพิจารณาผลจากการเปลี่ยนความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการภายในโครงขาย จะทดสอบโดยการ

เปลี่ยนคาเวลาอาศัยเฉลี่ย 6 คา ไดแก 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที (กำหนดใหเซลลมี

เสนผานศูนยกลาง 1 กิโลเมตร) จากนั้นจะตรวจสอบคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อก

ในกระบวนการแฮนดออฟ โดยผลการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.12 แสดงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย พบวาเมื่อเวลาอาศัยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น โดยที่คาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบมีทิศทางมีมากกวาคาจากกรณี

ที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย เน่ืองจากเวลาอาศัยเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นจากความเร็วที่ลดลงของผูใชบริการ ทำให

อัตราการเดินทางขามเซลลระหวางการใชบริการนอยลง สงผลใหอัตราการแฮนดออฟและการบล็อกการแฮนดออฟ

ลดลง คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจึงเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.13 คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย

รูปที่ 4.13 แสดงคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย พบวาเมื่อเวลาอาศัยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหม

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น โดยที่คาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบมี

ทิศทางมีมากกวาคาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนท่ีแบบสุมเล็กนอย เน่ืองจากเหตุผลเดียวกันกับการวิเคราะหผลการ

ทดสอบรูปที่ 4.12 ที่กลาววาเวลาอาศัยเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นจากความเร็วที่ลดลงของผูใชบริการ ทำใหอัตราการเดินทาง

ขามเซลลระหวางการใชบริการนอยลง สงผลใหอัตราการแฮนดออฟและการบล็อกการแฮนดออฟลดลง คาสูงสุดคา

ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจึงเพิ่มขึ้น

4.5 การจำลองสถานการณในสถานการณเดียวกับการทดลองในงานวิจัยแนวคิดกลุม

เงา

ในหัวขอน้ีจะทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในสถานการณเดียวกับการจำลองสถานการณใน

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา [4] ที่มีสมมุติฐานตาง ๆ ดังน้ี

1. พิจารณาโครงขายเซลลูลารบนถนนที่ครอบคลุมดวยเซลลสี่เหลี่ยม 10 เซลลดังรูปที่ 4.14 แตละเซลลมีความ

ยาว 1 กิโลเมตร และเมื่อผูใชเคลื่อนที่ออกจากโครงขายเซลลูลารทางดานขอบของโครงขาย จะสมมุติใหผูใช



39

รูปที่ 4.14 การจัดวางเซลลของโครงขายเซลลูลารในการจำลองสถานการณ

รายนั้นเคลื่อนที่เขามาภายในโครงขายเซลลูลารจากขอบดานตรงขามของโครงขาย เพื่อปองกันการลดลงของ

จำนวนผูใชบริการภายในโครงขายที่เกิดจากการเคลื่อนที่ออกจากโครงขายของผูใช

2. ผูใชบริการสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 70, 90 และ 105 กิโลเมตรตอชั่วโมง ดวยความนาจะเปนของ

แตละความเร็วเทากับ 1/3 ผูใชสามารถเคลื่อนที่ไปไดทั้ง 2 ทิศทางดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน

3. รูปแบบการใชบริการมี 3 ชนิด คือ การสนทนา สัญญาณเสียง และสัญญาณภาพ ดวยความนาจะเปน 0.7,

0.2 และ 0.1 ตามลำดับ

4. เวลาในการใชบริการเหมือนกันทั้ง 3 รูปแบบการใชบริการ โดยมีลักษณะการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล

ที่มีคาเฉลี่ย 180 วินาที

5. แตละเซลลมีจำนวนแบนดวิทเทากับ 40 BU

6. จำนวนแบนดวิทที่ตองการสำหรับทราฟฟกแตละชนิดคือ การสนทนา = 1 BU, สัญญาณเสียง = 5 BU,

และสัญญาณภาพ = 10 BU

7. ปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นคือ 720 ครั้งตอชั่วโมง ใชเวลาในการจำลองสถานการณ 4 ชั่วโมง

สำหรับโปรแกรมที่ ใชจำลองสถานการณในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงาเปนการจำลองสถานการณแบบเวลาเต็ม

หนวย (discrete-time simulation) โดยประมาณทราฟฟกที่ เขามาดวยกระบวนการเบอรนูลี (Bernoulli

process) ที่มีความกวางของชวงเวลา (time slot) เทากับ 10 วินาที ในขณะที่การจำลองสถานการณในวิทยานิพนธ

น้ีใชโปรแกรมจำลองสถานการณแบบเหตุการณเต็มหนวย (discrete-event simulation) โดยกำหนดใหทราฟฟก

ที่เขามามีลักษณะเปนกระบวนการปวสซอง (Poisson process)

รูปที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการ

ปฏิเสธ (rejection threshold) ในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา โดยที่คาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเปนพารามิเตอรที่ใชใน

การควบคุมการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงา ซึ่งทำหนาที่เหมือนกับพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนใน

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธ

เพิ่มขึ้นคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟลดลง เน่ืองจากเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการ

ปฏิเสธเพิ่มขึ้นระบบจะปฏิเสธการเรียกที่มีแนวโนมวาจะเกิดการบล็อกการแฮนดออฟในอนาคตมากขึ้น ดังนั้น
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รูปที่ 4.15 คาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการ

ปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา [4]

รูปที่ 4.16 คาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่ม

เปลี่ยนในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี
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รูปที่ 4.17 เปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา [4]

เปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟจึงลดลง ในขณะเดียวกันคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานก็ลดลงเชนเดียวกัน เน่ืองจาก

การเพิ่มขึ้นของการบล็อกการเรียกใหม

รูปที่ 4.16 แสดงคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาพารามิเตอรขีด

เริ่มเปลี่ยนในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี พบวาเมื่อพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนเพิ่ม

ขึ้น คาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟจะลดลง เหมือนกับผลการทดสอบการควบคุม

การตอบรับการเรียกในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา (รูปที่ 4.15) เน่ืองจากเมื่อคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนเพิ่มขึ้นระบบ

จะปฏิเสธการเรียกที่มีแนวโนมวาจะเกิดการบล็อกการแฮนดออฟในอนาคตมากขึ้น ดังนั้นเปอรเซ็นตการบล็อกการ

แฮนดออฟจึงลดลง ในขณะเดียวกันคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานก็ลดลงเชนเดียวกัน เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของการบล็อก

การเรียกใหม

รูปที่ 4.17 แสดงเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา พบวาเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการตอบรับการ

เรียกจะลดลง เน่ืองจากเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น ระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมที่มีแนวโนมจะถูกบล็อก

การแฮนดออฟในอนาคตเพิ่มมากขึ้น ทำใหเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกลดลง

รูปที่ 4.18 แสดงเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี พบวาเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการตอบรับการเรียก
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รูปที่ 4.18 เปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี

จะลดลง เหมือนกับผลการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา (รูปที่ 4.17) เน่ืองจาก

เมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น ระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมที่มีแนวโนมจะถูกบล็อกการแฮนดออฟใน

อนาคตเพิ่มมากขึ้น ทำใหเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกลดลง

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.15-4.18 แสดงใหเห็นวาการควบคุมตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับ

น้ีสามารถใชในการควบคุมคาคุณภาพการใหบริการพื้นฐาน ไดแก การบล็อกการเรียกใหม การบล็อกการแฮนดออฟ

และอัตราสวนการใชทรัพยากร โดยการปรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน ไดเชนเดียวกับการควบคุมการตอบรับการ

เรียกในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา

4.6 การจำลองสถานการณ ในสภาวะจำลองแบบเหมือนจริงและพิจารณาผลกระทบ

จากการเปลี่ยนรูปแบบการใชบริการของผูใชในโครงขาย

ในหัวขอน้ีจะทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในสถานการณเหมือนจริง (practical scenari-

o) พรอมทั้งตรวจสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใชบริการหรืออัตราสวนการใชทราฟฟกแตละ

ชนิด ที่มีตอประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอ โดยจำลองสถานการณในโครงขายดังรูป

ที่ 4.19 ซึ่งเปนถนนที่มีหางสรรพสินคาตั้งอยูทั้ง 2 ฝงโดยคนสามารถเดินเขาออกระหวางหางสรรพสินคาและ
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ตารางที่ 4.1 รูปแบบการใชบริการของผูใชในโครงขาย

scenario voice probability audio probability video probability data probability

1 0 0.1 0.8 0.1

2 0.2 0.1 0.6 0.1

3 0.4 0.1 0.4 0.1

4 0.6 0.1 0.2 0.1

5 0.8 0.1 0 0.1

ถนนผานทางประตู โดยความนาจะเปนที่คนบนถนนจะอยูบนถนนตอไปและคนในหางสรรพสินคาตอไปจะเทากับ

0.9 ในขณะที่ความนาจะเปนที่คนในหางสรรพสินคาจะเคลื่อนที่ออกมาสูถนนและคนบนถนนจะเคลื่อนที่เขาไปใน

หางสรรพสินคาจะเทากับ 0.1 สำหรับสมมุติฐานในการทดสอบอื่น ๆ จะเหมือนกับสมมุติฐานในหัวขอ 4.1 แตใน

อัตราสวนของทราฟฟกจะกำหนดใหอัตราสวนของสัญญาณเสียงและขอมูลคงที่เทากับ 0.1 และเปลี่ยนอัตราสวน

ของการสนทนาและสัญญาณภาพ 5 คาคือ 0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ดังตารางที่ 4.1

รูป ที่ 4.20 แสดง ความนาจะเปน การ บล็อก การ เรียก ใหม ใน แตละ รูปแบบ การ ใช บริการ พบ วา เมื่อ

อัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นคาความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อทราฟฟก

ที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปนจำนวนมากเพิ่มขึ้น (ความตองการจำนวนแบนดวิทของทราฟฟกแตละชนิดคือ การ

สนทนา = 1 BU, สัญญาณเสียง = 5 BU, สัญญาณภาพ = 10 BU และขอมูล = 2 BU) โอกาส

ที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมจะลดลง ทำใหความนาจะเปนการบล็อกการ

แฮนดออฟเพิ่มขึ้น

รูป ที่ 4.21 แสดงความนาจะเปน การ บล็อกการ แฮนด ออฟ ในแตละ รูปแบบการ ใช บริการพบ วา เมื่อ

อัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นคาควานนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟจะสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อทราฟฟก

ที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปนจำนวนมากเพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับ

สัญญาณแฮนดออฟจะลดลง ทำใหความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.22 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละรูปแบบการใชบริการพบวา เมื่ออัตราสวนทราฟฟก

สัญญาณภาพเพิ่มขึ้นอัตราสวนการใชทรัพยากรจะลดลง เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปน

จำนวนมากเพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมและสัญญาณแฮนด

ออฟจะลดลง จำนวนผูใชที่เขามาใชบริการในโครงขายจึงลดลง เปนผลใหคาอัตราสวนการใชทรัพยากรต่ำลง
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รูปที่ 4.19 การจัดวางเซลลของโครงขายเซลลูลารในการจำลองสถานการณแบบเหมือนจริง



45

รูปที่ 4.20 ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละรูปแบบการใชบริการ

รูปที่ 4.21 ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละรูปแบบการใชบริการ



46

รูปที่ 4.22 อัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละรูปแบบการใชบริการ

รูปที่ 4.23 อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

รูปแบบการใชบริการ
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รูปที่ 4.24 ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละรูปแบบการใชบริการ

รูปที่ 4.23 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

รูปแบบการใชบริการพบวา เมื่ออัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการ

ที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะลดลง เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปนจำนวนมาก

เพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมและสัญญาณแฮนดออฟจะลด

ลง จำนวนผูใชที่เขามาใชบริการในโครงขายจึงลดลง เปนผลใหคาอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟต่ำลง

รูปที่ 4.24 แสดงความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

ในแตละรูปแบบการใชบริการพบวา เมื่ออัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นความนาจะเปนที่การเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะลดลง เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกที่ตองการจำนวนแบนดวิท

เปนจำนวนมากเพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมและสัญญาณ

แฮนดออฟจะลดลง จำนวนผูใชที่ถูกบล็อกในขั้นตอนการเรียกใหมและการแฮนดออฟจึงเพิ่มขึ้น เปนผลใหคา

อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟต่ำลง
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รูปที่ 4.25 ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ

4.7 การจำลองสถานการณ เปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ เสนอกับ

การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

ในหัวขอ น้ีจะ เปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ เสนอกับการควบคุมการตอบรับการ เรียกแบบ

สำรองชองสัญญาณคงที่ (fixed guard channel CAC) โดยที่สมมุติฐานตาง ๆ ในการจำลองสถานการณจะ

เหมือนกับสมมุติฐานในหัวขอ 4.1 สำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอจะปรับคา α ทั้งหมด 11 คา

ตั้งแต 0, 1, 2, · · · , 10 และไมมีแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟ ในขณะที่การควบคุมการตอบรับ

การเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่จะปรับจำนวนแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟทั้งหมด 11 คา

ตั้งแต 0, 1, 2, · · · , 10 แบนดวิทยูนิต โดยเปรียบเทียบความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม อัตราสวนการใช

ทรัพยากร อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และความนาจะเปน

ที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ ในแตละคาความนาจะเปนการบล็อก

การแฮนดออฟ

รูปที่ 4.25 แสดงความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ

สำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอ

จากผลการทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียก

ที่เสนอมีความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่
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รูปที่ 4.26 อัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ

รูปที่ 4.26 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟสำหรับการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ จากผลการ

ทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอมี

อัตราสวนการใชทรัพยากรสูงกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

รูปที่ 4.27 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ จากผลการทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออ

ฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟสูงกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

รูปที่ 4.28 แสดงความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

ในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณ

คงที่และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ จากผลการทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนด

ออฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟสูงกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่
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รูปที่ 4.27 อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

รูปที่ 4.28 ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ
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4.8 สรุป

ในบทน้ีไดแสดงการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีดวยโปรแกรมจำลอง

สถานการณแบบเหตุการณเต็มหนวย จากผลการทดสอบการพิจารณาปรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนสามารถสรุป

วา สามารถนำการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอไปใชในการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการใหบริการตาง ๆ

ภายในโครงขายดวยการเลือกคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม จากผลการทดสอบการพิจารณาผลกระทบจาก

รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการสามารถสรุปวา ประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสำหรับ

กรณีที่ผูใชเคลื่อนที่แบบมีทิศทางดีกวาในกรณีที่ผูใชเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย จากผลการทดสอบการปรับปริมาณ

ทราฟฟกในโครงขายสามารถสรุปวา ปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้นทำใหคาคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใช

บริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะลดลง จากผลการทดสอบการปรับความเร็วเฉลี่ยหรือ

ปรับเวลาอาศัยเฉลี่ยในแตละเซลลของผูใชบริการสามารถสรุปวา เมื่อเวลาอาศัยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น คาสูงสุดอัตราสวน

การใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟและคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียก

ใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น จากผลการทดสอบการจำลองสถานการณ

ในสถานการณเดียวกับการทดลองในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงาสามารถสรุปวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่

เสนอสามารถใชควบคุมคาสมรรถนะตาง ๆ ภายในโครงขายใกลเคียงกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอใน

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา จากการจำลองสถานการณในสภาวะจำลองแบบเหมือนจริงและพิจารณาผลกระทบจากการ

เปลี่ยนรูปแบบการใชบริการของผูใชในโครงขายสรุปวาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอจะมีประสิทธิภาพที่ดี

ขึ้นเมื่อทราฟฟกในโครงขายมีอัตราสวนของการใชบริการที่ตองการปริมาณแบนดวิทนอยเปนจำนวนมาก และจาก

ผลการทดสอบการจำลองสถานการณเปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับ

การเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่สามารถสรุปวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวา

การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่ สำหรับทุกคาคุณภาพการใหบริการที่นำมาพิจารณา



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับ น้ีได ศึกษาการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ ใช แนวคิดกลุม เงา ที่ มี หลักการพื้นฐานวา

ตำแหนง ทิศทางในการเคลื่อนที่ และความเร็วของผูใชบริการภายในโครงขาย ณ เวลาปจจุบันมีอิทธิพลตอเซลล

รอบขาง เปรียบเสมือนกับกลุมเงาที่ทอดผานไป โดยจะคำนวณหากลุมเงาจากขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

แตละคนในโครงขาย และนำกลุมเงาที่คำนวณไดมาคาดการณปริมาณทราฟฟกที่จะเกิดขึ้นในแตละเซลลในอนาคต

เพื่อนำไปใชในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม อยางไรก็ดีจากการศึกษางานวิจัยที่นำแนวคิดกลุมเงามา

ใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก พบวาแนวคิดที่เสนอมายังไมเหมาะสมที่จะนำไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง

เน่ืองจากตองอาศัยฐานขอมูลขนาดใหญเพื่อเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการทุกคนในโครงขาย นอกจากน้ีการ

นำเอาขอมูลตำแแหนง ความเร็ว และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในแตละชวงเวลามาเปนพารามิเตอร

สำคัญในการคำนวณหากลุมเงาเปนการเพิ่มภาระใหกับโครงขายในการเก็บขอมูลเหลาน้ี

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ซึ่งเปนแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่คำนวณจาก

เวลาใชบริการในแตละเซลลของผูใชแตละคนเน่ืองจากเปนขอมูลที่ผู ใหบริการทุกรายตองรวบรวมไวสำหรับคิด

คาบริการ โดยพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่ เสนอจะมีขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชและอัตราสวนเวลาใช

บริการในแตละเซลล

วิทยานิพนธ ฉบับ น้ี เสนอ คา แบนดวิ ทวา ง ประสิทธิผล เมื่อ พิจารณา ผลกระทบ จาก การ เคลื่อนที่ ของ ผูใช ใน

โครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม ที่แสดงถึงแบนดวิทวางภายในโครงขายทั้งหมดสำหรับผูขอใชบริการใหมเมื่อ

คำนึงถึงการเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการของผูใช โดยคำนวณจากพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่เสนอ

และจำนวนทรัพยากรภายในเซลลที่พิจารณาและเซลลขางเคียง

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลอง

สภาพเคลื่อนที่ของผูใช โดยนำคาแบนดวิทวางประสิทธิผลมาใชในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการใหม

จากนั้นทำการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอดวยการจำลองสถานการณแบบเหตุการณเต็มหนวย

จากการทดสอบพบวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถใชในการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการ

ภายในโครงขายโดยการเลือกคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม เหมือนกับการควบคุมการตอบรับการเรียกใน

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา และเมื่อเปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับการ

เรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่พบวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวาการควบคุม

การตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่ สำหรับทุกคาคุณภาพการใหบริการที่นำมาพิจารณา
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5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การแยกประเภทพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่สำหรับทราฟฟกแตละชนิด

ในวิทยานิพนธฉบับ น้ีคำนวณคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการ เคลื่อนที่ ในโครงขายแบบสื่อผสมโดยไม ได

แยกประเภททราฟฟก อยางไรก็ดี เน่ืองจากรูปแบบการเคลื่อนที่ ของผูใชบริการทราฟฟกแตละชนิดจะมี

ลักษณะแตกตางกัน ดังนั้นการแยกประเภทพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่สำหรับแตละชนิดทราฟฟก

จะทำใหการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

2. การประยุกตฟงกชันผลตอบแทนหรือรายไดกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีคำนึงถึงการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการ

ใหบริการเปนจุดประสงคหลัก อยางไรก็ดีการจะนำไปใชในโครงขายจริงตองมีการพิจารณาถึงผลตอบแทน

หรือรายได ดังนั้นการประยุกตฟงกชันผลตอบแทนหรือรายไดกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

จะทำใหงานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมสำหรับนำไปใชในโครงขายจริงมากยิ่งขึ้น

3. การประยุกตการสำรองแบนดวิทสำหรับสัญญาณแฮนดออฟกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี นำขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใช

ในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหมเทานั้น ดังนั้นแนวทางหน่ึงสำหรับการพัฒนางานวิจัยตอไปใน

อนาคตคือ การนำขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใชในการคำนวณหาจำนวนแบนดวิทสำรองสำหรับ

สัญญาณแฮนดออฟที่เหมาะสม
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