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บทที่ 1  

 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันโครงข่ายเทคโนโลยีสื่อสารแบบไร้สายนัน้  ได้เ ข้ามามีบทบาทส าคัญใน

ชีวิตประจ าวนั ซึง่มีเหตมุาจากความสะดวกสบายในการใช้บริการ เทคโนโลยีสื่อสารแบบไร้สายได้

มีการพฒันาไปอย่างตอ่เน่ืองหลากหลายเทคโนโลยี อาทิเช่น เซลลลูาร์ (Cellular), IEEE 802.11 

(Wi-Fi), ไวแม็กซ์ (WiMAX) เป็นต้น อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีสื่อสารแต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อเสีย

แตกตา่งกนัไป ซึง่การใช้งานแตล่ะเทคโนโลยีล้วนมีความแตกตา่งกนัในเร่ืองของการรองรับบริการ

ชนิดต่างๆ ระยะครอบคลมุการให้บริการ และความเร็วในการส่งประเภทข้อมลู อีกทัง้ยงัมีปัญหา

เร่ือง ข้อจ ากดัทางด้านความจุ (capacity) ของระบบท่ีมีอยู่จ ากัด จึงเป็นเหตใุห้เกิดแนวคิดท่ีจะน า

โครงข่ายการสื่อสารไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์  (heterogeneous wireless network) มาใช้งานร่วมกนั 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ผ่านอุปกรณ์สื่อสารไร้สายท่ีสามารถติดต่อผ่านระบบได้หลาย

ระบบในอปุกรณ์เดียว (multi-mode equipment) ซึง่แนวคิดนีจ้ะสามารถลดปัญหาการรองรับ

บริการชนิดตา่งๆ เพิ่มระยะครอบคลมุการให้บริการ ความเร็วในการสง่ข้อมลู และยงัสามารถเพิ่ม

ความจรุวมของระบบให้มากขึน้ 

การท่ีอุปกรณ์มีสามารถติดต่อผ่านระบบได้หลายระบบในอุปกรณ์เดียวอาจส่งผลให้เกิด

ปัญหาขึน้เน่ืองจากผู้ ใช้บริการส่วนใหญ่ท าการเลือกใช้ระบบใดๆเพียงชนิดเดียว ท าให้ระบบเกิด

ความคบัคัง่ของการเข้าใช้งาน (congestion) และเม่ือมีการเรียกท่ีถกูปฏิเสธของระบบ (blocking) 

เพิ่มขึน้ จะท าให้ระบบไม่สามารถรับรองคณุภาพของการให้บริการ (quality of service, QoS) ได้ 

จงึมีการเสนอระบบการตดัสินใจเลือกโครงข่าย (network selection) ขึน้ ซึง่การเลือกเข้าใช้บริการ

ในระบบนัน้นอกจากจะท าให้ผู้ ให้บริการสามารถจดัสรรทรัพยากรได้เหมาะสมแล้วสามารถเพิ่ม
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จ านวนการรองรับผู้ ใช้บริการ ซึ่งส่งผลให้ความน่าจะเป็นของการเรียกท่ีถูกปฏิเสธของระบบ  

(blocking probability) ลดลง  

การตดัสินใจเลือกโครงข่าย (network selection) ในงานวิจยัผ่านมานัน้ ได้ถกูเสนอขึน้โดย

มีจุดประสงค์ท่ีจะเลือกให้บริการในโครงข่ายท่ีเหมาะสมกับผู้ ใช้บริการท่ีมีความต้องการขอใช้

บริการกบัระบบซึง่ค านึงถึงตวัชีว้ดัต่างๆกนั ใน [1] ได้เสนอวิธีการคดัเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม 

โดยพิจารณาจาก ค่าอรรถประโยชน์ (utility value) ท่ีมากท่ีสดุท่ีค านวณจาก อตัราการสง่ข้อมลู 

(data rate) เวลาประวิงในการสง่ข้อมลู (delay), อตัราความผิดพลาดในการสง่แพ็กเก็ต (packet 

error rate) และความสามารถในการเคลื่อนท่ี (mobility) ในโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ท่ีมีการ

ให้บริการหลายประเภท ซึ่งใน [1] นัน้ยงัขาดในส่วนของการพิจารณาในด้านของการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของโครงข่ายท่ีใช้งาน  

ใน [2] ได้น าฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ท่ีใช้ในเศรษฐศาสตร์หลายรูปแบบมาเพื่อวิเคราะห์หา

รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เพื่อจะน ามาใช้ในการตดัสินใจเลือกโครงข่าย โดยได้น าเสนอในรูปแบบ

ของฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ท่ีพิจารณาหลายเกณฑ์ (multi-criterion utility function) แล้วท าการ

ตัดสินใจเลือกโครงข่ายจากโครงข่ายท่ีมีค่าอรรถประโยชน์ท่ีสูงท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่า  

แบนด์วิดท์ท่ีจดัสรรให้ (allocated bandwidth) กบัราคาของบริการ ในงานวิจยันีย้งัขาดการ

พิจารณาในด้านของประสิทธิภาพของโครงข่ายท่ีใช้งาน  

ใน [3] ได้พิจารณาจากคา่ SINR (Signal to interference plus noise ratio) เพื่อหาคา่

แบนด์วิดท์ท่ีให้บริการได้ซึ่งจะพิจารณาถึงความสามารถในการรองรับระบบว่าเหมาะสมหรือไม ่

โดยพิจารณาในรูปแบบของฟังก์ชนัค่าใช้จ่าย (cost function) แล้วท าการเลือกโครงข่ายท่ีมีค่า 

Cost มากท่ีสดุในการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมโดยในงานวิจยันีย้งัขาดการพิจารณาใน

สว่นของความจซุึง่เป็นสิง่ส าคญัในการพิจารณาการเข้าใช้งานของโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ 

ใน [4] ได้พิจารณาถึง วิธีการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากฟังก์ชนั

ค่าใช้จ่ายซึง่จะพิจารณาถึง แบนด์วิดท์ท่ีเหลืออยู่ (available bandwidth) และค่าความแรงของ

สญัญาณท่ีรับได้ (received signal strength) และได้ท าการวิเคราะห์ระบบโดยใช้แบบจ าลอง
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มาร์คอฟ(Markov Model) เพื่อวิเคราะห์หาคา่ความน่าจะเป็นของการเรียกท่ีถกูปฏิเสธของระบบ 

(blocking probability) และยงัพิจารณาถึงข้อแลกเปลี่ยนระหว่างคา่ของความน่าจะเป็นของการ

เรียกท่ีถกูปฏิเสธของระบบและคา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีวดัได้ โดยงานวิจยันีจ้ะยงัขาดการ

พิจารณาในส่วนของการให้บริการหลายชนิด (multi service) และฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์ท่ีกลา่ว

มาข้างต้นนัน้ยงัขาดการอธิบายถึงท่ีมาของค่าของน า้หนกัท่ีถ่วง (weighting) ในแต่ละเกณฑ์ท่ี

พิจารณาอีกด้วย 

ใน [5] ได้เสนอการใช้ฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ส าหรับการจดัสรรแบนด์วิดท์ส าหรับโครงข่ายท่ี

ให้บริการหลายชนิด และได้เสนอการจดัสรรแบนด์วิดท์อยา่งยตุิธรรม (fair bandwidth allocation) 

ส าหรับทกุบริการในทกุๆโครงข่ายแตจ่ะไมไ่ด้พิจารณาถึงความเหมาะสมในการเข้าใช้งานในแตล่ะ

โครงข่าย 

ใน [6] ได้มีการเสนอขัน้ตอนการตดัสินใจเลือกเข้าใช้งานโครงข่ายและใช้ฟังก์ชนัคา่ใช้จ่าย

ในการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม โดยจะวิเคราะห์จากหลายองค์ประกอบ เช่น ความชอบ

ของผู้ ใช้บริการ (user preference) เช่น ค่าใช้จ่ายชัว่ขณะ (momentary cost) การใช้พลงังาน  

(power consumption) ระดบัของความปลอดภยั เป็นต้นแล้วในแต่ละองค์ประกอบนัน้จะมีการ

พิจารณาถึงค่าของน า้หนกัถ่วงท่ีมีการเปลี่ยนแปลง (dynamic weighting) โดยตดัสินใจเลือก

โครงข่ายท่ีให้คา่ใช้จ่าย (cost value) น้อยท่ีสดุ แตใ่นงานวิจยัชิน้นีเ้พียงจ าลองการเปลี่ยนแปลงใน

กรณีของผู้ ใช้งาน 1 ราย ในหลากหลายสถานการณ์ จึงเป็นเหตใุห้ขาดการพิจารณาในส่วนของ

ประสิทธิภาพของระบบ 

ในส่วนของ [7] ได้เสนอถึงการตดัสินใจเลือกโครงข่ายโดยน าฟังก์ชนัอรรถประโยชน์มาใช้

ค านวณค่าขององค์ประกอบต่างๆ และท าการตัดสินใจเลือกเข้าใช้โดยพิจารณาจากหลาย

องค์ประกอบ (Multiple Criteria Network Selection) ซึง่ใช้วิธี AHP (Analysis Hierarchy 

Process) ซึง่ใช้ในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ข้อมลูองค์ประกอบตา่งๆ เช่น คณุภาพของบริการ 

(QoS), สถานะของโครงข่าย, ความพอใจของผู้ ใช้บริการ เป็นต้น  มาใช้ในการค านวณและ

เรียงล าดบั (Ranking) เพื่อจะเลือกโครงข่ายล าดบัแรกท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุ ใน [8] และ [9] ได้
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ใช้เสนอวิธีการตดัสินใจจากหลายองค์ประกอบโดยใช้วิธี TOPSIS (Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution) ซึง่จะท าการเลือกคา่ท่ีมีความใกล้เคียงกบัคา่ใน

อดุมคติท่ีสดุ โดยจะพิจารณาจากองค์ประกอบต่างๆแล้วน ามาจดัเรียงล าดบัของแต่ละโครงข่าย 

จากนัน้จงึท าการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีดีท่ีสดุ โดยงานวิจยัทัง้ 3 งานนีไ้ด้ท าการหาคา่น า้หนกัท่ี

ใช้ถ่วงของแต่ละองค์ประกอบโดยใช้วิธีพิจารณาท่ีแตกต่างกนั ซึง่สามารถปรับหาค่าน า้หนกัถ่วงท่ี

เหมาะสมของแต่ละองค์ประกอบได้ โดยใน [7], [8] และ [9] นัน้จะสนใจในส่วนของความพอใจ

ของผู้ใช้บริการเท่านัน้ แตไ่ม่ได้ค านงึถึงมมุมองของผู้ให้บริการ 

ในงานวิจยัท่ี [2] ถึง [9] นัน้เป็นงานวิจยัท่ีพิจารณาโครงขา่ยไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ท่ีให้บริการ

เพียงประเภทเดียวเท่านัน้ จึงเป็นเหตใุห้ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการศึกษาถึงการเพิ่มประเภท

ของบริการโดยจะพิจารณาในส่วนของระบบท่ีให้บริการประเภทเสียงและบริการประเภทข้อมูล

ร่วมกนั ซึ่งท าให้ระบบท่ีน าเสนอนัน้มีความใกล้เคียงกบัการใช้งานจริงมากขึน้  และงานวิจยั [1], 

[2], [6] – [9] นัน้ไมไ่ด้ท าการพิจารณาถึงการปรับปรุงประสทิธิภาพของระบบซึง่เป็นสว่นท่ีส าคญัท่ี

ควรจะพิจารณาส าหรับมมุมองของผู้ ให้บริการระบบจึงเป็นเหตใุห้ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการ

พิจารณาเพิ่มเตมิถึงการปรับปรุงประสทิธิภาพของระบบด้วย 

จากงานวิจยัในอดีตท่ีกล่าวมาข้างต้นนัน้ไม่ได้ท าการพิจารณาถึงประเภทของบริการท่ีมี

ความเหมาะสมกับประเภทของเทคโนโลยีโครงข่าย ซึ่งการใช้ประเภทของบริการท่ีเหมาะสมกับ

โครงข่ายนัน้ ผู้ ใช้บริการจะได้รับการรับรองคุณภาพของบริการ จึง เป็นมุมมองท่ีควรจะน ามา

พิจารณาด้วย 

เน่ืองจากโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์  ท่ีให้บริการทัง้ประเภทเสียงและประเภทข้อมลู นัน้มี

ข้อจ ากัดทางด้านความจุของเทคโนโลยีโครงข่าย ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ และความ

เหมาะสมของเทคโนโลยีโครงข่ายต่อประเภทของบริการ จึงเป็นท่ีมาของการเสนอกลยุทธ์การ

ควบคมุการเรียกโดยใช้ฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์ในการเลือกเข้าใช้โครงข่ายท่ีเหมาะสมโดยพิจารณา

จากพารามิเตอร์ความจุของเทคโนโลยีโครงข่าย ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ และความ

เหมาะสมของเทคโนโลยีโครงข่ายตอ่ประเภทของบริการ โดยผู้ให้บริการจะตดัสินใจเลือกโครงข่าย
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ท่ีเหมาะสมให้กบัผู้ ใช้บริการ ส่งผลให้ผู้ ให้บริการสามารถควบคมุประสิทธิภาพของโครงข่าย และ

ยงัสามารถรับรองคณุภาพในการบริการให้กบัผู้ใช้บริการได้ด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์ 

เพื่อพฒันาฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ท่ีเหมาะสมส าหรับการควบคมุการอนญุาตการเรียก (call 

admission control, CAC) ในกลยทุธ์การเลือกโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์เพื่อปรับปรุงคา่ชีว้ดั

ทางประสิทธิภาพของระบบ ซึง่ประกอบด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการ

เข้าใช้บริการโดยรวม (overall blocking probability) และเพิ่มค่าความแรงสญัญาณเฉลี่ยท่ี

ผู้ ใช้บริการแตล่ะรายได้รับในแต่ละโครงข่าย (average receive signal strength per user in 

each network) ส าหรับการขอเข้าใช้งานโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์(heterogeneous wireless 

network) ซึง่ประกอบด้วยระบบ 3G เซลลลูาร์, Wi-Fi (IEEE 802.11x) และ WiMAX (IEEE 

802.16x) ท่ีให้บริการหลายชนิด 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. พิจารณาโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ ท่ีมีโครงข่ายสามชนิดในระบบ คือ 3G cellular, 

Wi-Fiและ WiMAX โดยในสว่นของ cell นัน้จะประกอบด้วยพืน้ท่ีท่ีแบง่ออกเป็น 3 ประเภท

ซึง่แยกตามประเภทของเทคโนโลยีท่ีให้บริการ โดยก าหนดให้ผู้ ใช้บริการทกุรายใช้อปุกรณ์

ส่ือสารไร้สายท่ีสามารถติดต่อผ่านระบบได้หลายระบบในอุปกรณ์เดียว และพิจารณา

เฉพาะการเรียกเข้าใช้งานใหม่ท่ีเกิดขึน้ในระบบโดยไม่ได้ค านึงถึงการเคลื่อนท่ีของ

ผู้ใช้บริการภายใน cell และการเปลี่ยนโครงข่ายขณะใช้งานของผู้ใช้บริการ 

2. พิจารณาการขอเข้าใช้บริการท่ีแตกต่างกันโดยจะแบ่งออกเป็นบริการ สองชนิดคือ การ

เรียกใช้บริการประเภทเสียง (voice call) และการเรียกใช้บริการประเภทข้อมลู (data call) 

3. น าเสนอกระบวนการควบคมุการเรียกเข้าใช้งานของระบบเม่ือเกิดการร้องขอเข้าใช้งานใน

ระบบและเม่ือผู้ ขอใช้บริการอยู่ในพืน้ท่ีท่ีสามารถเข้าใช้งานได้หลายเทคโนโลยี โดยผู้

ให้บริการจะเป็นผู้ด าเนินการพิจารณากระบวนการตดัสินใจเลือกเทคโนโลยีโครงข่ายท่ี

เหมาะสมให้กบัผู้ ใช้บริการ โดยพิจารณาจากองค์ประกอบต่างๆ ซึง่ประกอบด้วยฟังก์ชนั
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อตัราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมูล ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์

ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ และฟังก์ชันความพอใจของบริการ ซึ่งผู้ ใช้บริการจะไม่

สามารถเลือกเทคโนโลยีโครงข่ายเองได้ 

4. ประเมินคณุภาพของระบบโดยค านวณค่าความน่าจะเป็นของการปฏิเสธการร้องขอจาก

ระบบและค่าความแรงสญัญาณเฉลี่ยท่ีผู้ ใช้บริการแต่ละรายได้รับในแต่ละโครงข่าย โดย

พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของอตัราการส่งข้อมูลท่ีให้แก่ผู้ ใช้บริการประเภทข้อมูล 

และการรับรองอตัราการสง่ข้อมลูท่ีให้แก่ผู้ใช้บริการ 

5. พิจารณาถึงผลกระทบตอ่การก าหนดน า้หนกัท่ีถ่วงในแตล่ะองค์ประกอบ ซึง่ท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของวิธีการตดัสินใจเลือกโครงข่าย และมีผลให้ค่าตวัชีว้ดัทางประสิทธิภาพ

ของระบบ คือ ค่าความน่าจะเป็นของการปฏิเสธการร้องขอจากระบบและค่าเฉลี่ยของ

ความแรงสญัญาณท่ีผู้ใช้บริการแตล่ะรายได้รับในแตล่ะโครงข่าย นัน้ให้ผลการปรับปรุงท่ี

แตกตา่งกนั 

6. ท าการทดลองระบบท่ีน าเสนอด้วยโปรแกรมจ าลองระบบโดยใช้ขัน้ตอนวิธี (algorithm) ท่ี

น าเสนอเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต โดยท าการเปรียบเทียบคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพ

ของโครงข่าย และวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการก าหนดค่าน า้หนักถ่วงท่ีใช้ในแต่ละ

องค์ประกอบซึง่สง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของโครงข่าย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

แนวทางวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอนีส้ามารถน าขัน้ตอนวิธี (algorithm) ท่ีน าเสนอมาใช้งานใน

การควบคุมและตัดสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมกับผู้ ใช้บริการ โดยสามารถปรับปรุงค่า

ประสิทธิภาพของระบบ ซึง่ประกอบด้วยการลดคา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้

บริการโดยรวมของระบบ และการเพิ่มคา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีผู้ใช้บริการแตล่ะรายได้รับ

ในแต่ละโครงข่าย แล้วยงัสามารถหาผลกระทบของการก าหนดค่าน า้หนกัถ่วงในแตล่ะฟังก์ชนั ซึง่

ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงค่าประสิทธิภาพของระบบ ในแบบจ าลองของเซลล์โครงข่าย (network 

cell) ท่ีน าเสนอ  
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1.5 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 1 บทน า: งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกบัการตดัสินใจเลือกเช่ือมตอ่เทคโนโลยีสื่อสารไร้

สายในโครงขา่ยไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ ปัญหาท่ีเกิดขึน้จากงานวิจยัในอดีต พร้อมทัง้เสนอกลยทุธ์กล

ยทุธ์ควบคมุการเข้าใช้งานและตดัสินใจเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัผู้ ใช้บริการในโครงข่ายไร้

สายแบบวิวิธพนัธุ์ ท่ีให้บริการหลายชนิด 

บทท่ี 2 เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องและทฤษฏี: กลา่วถึงคณุลกัษณะของเทคโนโลยีสื่อสารไร้สาย

ท่ีเก่ียวข้อง ประกอบด้วยระบบ 3G เซลลลูาร์, Wi-Fi (IEEE 802.11x) และ WiMAX (IEEE 

802.16x) พร้อมทัง้กล่าวถึงขัน้ตอนวิธี (algorithm) ท่ีประกอบด้วยการควบคมุการอนญุาตการ

เรียกและฟังก์ชันอรรถประโยชน์ แล้วยังกล่าวถึงวิธีการค านวณค่าชีว้ัดทางประสิทธิภาพของ

โครงข่ายด้วยพารามิเตอร์ตา่งๆ 

บทท่ี 3 กลยทุธ์การเลือกโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ โดยใช้การควบคมุการอนญุาตการ

เรียกและฟังก์ชนัอรรถประโยชน์: กล่าวถึงขัน้ตอนการท างานของขัน้ตอนวิธี (Algorithm) ท่ี

ประกอบด้วยการควบคมุการอนญุาตการเรียกท่ีตดัสินการเข้าใช้งานและฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ท่ี

ใช้ส าหรับการเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง: แสดงผลการทดสอบโครงข่ายวิวิธพนัธุ์ ท่ีใช้กลยุทธ์การเลือก

โครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์โดยใช้การควบคมุการอนญุาตการเรียกและฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ 

บทท่ี 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ: สรุปงานวิจยัทัง้หมดในวิทยานิพนธ์ฉบบันีแ้ละเสนอ

แนวทางพฒันางานวิจยัในอนาคต 

  



8 

 

บทที่ 2  

 

เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องและทฤษฎี 

 

2.1 รายละเอียดของเทคโนโลยี 

เทคโนโลยีโครงข่ายนัน้ แต่ละชนิดนัน้มีความสามารถท่ีแตกต่างกนัไป ซึ่งแต่ละเทคโนโลยี

จะสะท้อนให้เห็นจดุเดน่และจดุด้อยท่ีตา่งกนั ในสว่นนีจ้ะแสดงถึงรายละเอียดของเทคโนโลยีตา่งๆ 

ในวิทยานิพนธ์  

2.1.1 เทคโนโลยี 3G 

โครงข่าย 3G คือ โครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีท่ีมีการพัฒนามาถึงยุคท่ี 3 (third 

generation) ซึง่ความสามารถหลกัท่ีเพิ่มขึน้จากโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีในยคุท่ีผ่านมา  ก็คือ

การพฒันาอตัราการสง่ข้อมลูได้สงูขึน้จนถึงในระดบับรอดแบนด์ (broadband) มีผลท าให้สามารถ

ให้บริการสื่อประสม (multimedia) ผ่านทางโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีได้ ความเร็วของการส่ง

ข้อมลูท่ีสามารถให้บริการได้ตามมาตรฐาน IMT-2000 คือ 384 Kbps ในขณะท่ีผู้ ใช้อยู่ในสภาวะ

การเคลื่อนท่ี สามารถส่งได้เร็วถึง 2 Mbps ในขณะท่ีผู้ ใช้อยู่ในสถานะท่ีไม่เคลื่อนท่ี และรับรอง

ความเร็วขัน้ต ่าในการสง่ข้อมลูท่ี 144 Kbps ในทกุสภาวะ  ซึง่ในปัจจบุนัโครงขา่ย 3G ได้มีการแบง่

ออกเป็น 3 มาตรฐาน คือ [10] 

1. WCDMA พฒันามาจากระบบโทรศพัท์เคลื่อนท่ีจีเอสเอ็ม (global system for mobile 

communications: GSM) และ ทีดีเอ็มเอ (time division multiple access: TDMA) ซึง่ท าให้ขยาย

แถบช่องสญัญาณได้ มากและกว้างขึน้  

2. CDMA 2000 ปัจจบุนัพฒันาไปถึงระบบ 1x EV-DO เป็นเทคโนโลยีท่ีมีจดุเดน่ทางด้าน

การส่งข้อมลูความเร็วสงูครอบคลมุพืน้ท่ีกว้าง 1xEV-DO เป็นระบบเดียวกบัซีดีเอ็มเอ (code 

division multiple access: CDMA) ท่ีได้รับการยอมรับจาก สมาพนัธ์โทรคมนาคมระหว่าง
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ประเทศ (ITU) ให้เป็นเทคโนโลยีท่ีได้มาตรฐานการสื่อสารไร้สายยคุ3G ข้อดีของระบบนีค้ือการใช้

งานท่ีสะดวก ง่ายตอ่การติดตอ่และสามารถเช่ือมตอ่ได้หลายรูปแบบทัง้ โทรศพัท์มือถือ เคร่ืองช่วย

งานสว่นบคุคลแบบดจิิทลั (personal digital assistant : PDA) โดยสามารถตอ่แบบไร้สายได้ 

3. TD-SCDMA (Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access) เป็น

เครือข่ายซีดีเอ็มเออีกประเภทท่ีถูกน ามาใช้เป็นระบบ 3G ท่ีได้รับการรับรองโดยสมาพันธ์

โทรคมนาคมระหวา่งประเทศ 

  ต่อมาได้มีการพฒันาโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีอย่างต่อเน่ือง มีผลท าให้เกิดมาตรฐานท่ี

ท าการพฒันาโครงข่าง 3G ออกมาเป็นมาตรฐานใหม่ท่ีเรียกว่า HSPA(High Speed Packet 

Access) ซึง่จะแบง่ออกเป็น ฝ่ังขาลง(Downlink) และขาขึน้(Uplink) ซึง่จะมีช่ือเรียกท่ีตา่งกนั คือ 

HSDPA(High Speed Downlink Packet Access) และ HSUPA(High Speed Uplink Packet 

Access) ซึง่จะมีความเร็วในการสง่ข้อมลูตามมาตรฐาน คือ 14.4 Mbps ส าหรับขาลง กบั 384 

Kbps ส าหรับขาขึน้ และ 14.4 Mbps ส าหรับขาลง กบั 5.84 Mbps ส าหรับขาขึน้ เรียงตามล าดบั 

[12] 

2.1.2 เทคโนโลยี Wi-Fi (Wireless Fidelity) 

Wi-Fi คือ องค์กรท่ีท าการทดสอบผลิตภณัฑ์โครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local 

Area Networks: WLAN) ด้วยเทคโนโลยีการสื่อสารภายใต้มาตรฐาน IEEE802.11x ซึง่อปุกรณ์

ทุกตวันัน้สามารถติดต่อสื่อสารกันได้โดยไม่ประสบปัญหา  หากอุปกรณ์นัน้ผ่านตามเกณฑ์

มาตรฐานก็จะมีการประทบัตรา Wi-Fi Certified ซึง่หมายความว่า อปุกรณ์ตวันีส้ามารถเช่ือมต่อ

แบบไร้สายกบั อปุกรณ์อ่ืนท่ีมีตรา Wi-Fi Certified ได้ แล้วจึงกลายมาเป็นค าศพัท์ของอุปกรณ์ 

โครงข่ายเฉพาะท่ีแบบไร้สาย 

ปัจจุบนัเทคโนโลยี Wi-Fi นัน้ได้มีการพฒันาภายใต้มาตรฐาน IEEE802.11x อย่าง

ต่อเน่ืองดงัตารางท่ี 2.1ซึ่งแสดงถึงรายละเอียดเบือ้งต้นของมาตรฐานท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย 

[10], [11] 
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ตารางท่ี 2.1: รายละเอียดเบือ้งต้นของมาตรฐาน IEEE802.11x 

Series No. 802.11 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 

Frequency 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz 2.4/5 GHz 

Maximum 

Rate 

2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 150 Mbps 

Modulation FHSS DSSS OFDM DSSS-

OFDM 

OFDM 

Distance 100 m 100 m 80 m 150 m 250 m 

 

2.1.3 เทคโนโลยี WiMAX (Wireless Inter Operability for Microwave Access) 

WiMAX คือ เทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสงู ได้รับการพฒันาขึน้ภายใต้

มาตรฐาน IEEE 802.16x โดยเทคโนโลยี WiMAX นัน้จะเป็น WMAN (Wireless Metropolitan 

Access Network) ซึ่งจะเป็นโครงข่ายท่ีมีพืน้ท่ีครอบคลมุกว้างกว่าแลนไร้สาย โดยในปัจจบุนั

โครงข่าย WiMAX ได้มีการพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง ดงัตารางท่ี 2.2ท่ีแสดงถึงรายละเอียดเบือ้งต้นของ

มาตรฐาน 802.16x [10], [11] 

ตารางท่ี 2.2 : รายละเอียดเบือ้งต้นของมาตรฐาน 802.16x 

Series No. 802.16 802.16a 802.16d 802.16e 

Coverage Up to 8Km Up to 50Km Up to 40Km 1-5 Km 

Environment LOS LOS NLOS NLOS 

Frequency 
10-66GHz 2-11GHz 2-66GHz 2-6GHz 

Licensed (un)Licensed (un)Licensed (un)Licensed 
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Application FBWA FBWA FBWA FBWA 

+Mobility 

Bandwidth 1.5-20Mhz 1.5-20Mhz 1.5-20Mhz 1.5-5Mhz 

(Subch.) 

Modulation QPSK 16QAM OFDM,QPSK OFDM,QPSK OFDM,QPSK 

64QAM 16QAM, 

64QAM 

16QAM, 

64QAM 

16QAM, 

64QAM 

Spectrum 

Usage 

<4.8bps/Hz 3.75bps/Hz 3.75bps/Hz 3bps/Hz 

Bit Rate 
<134Mbps <75Mbps <75Mbps <15Mbps 

(20Mhz Ch) (20Mhz Ch) (20Mhz Ch) (5Mhz Ch) 

 

จากข้อมูลด้านบนจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีนีส้ามารถตอบสนองความต้องการ ของการ

เช่ือมตอ่เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ให้กบัพืน้ท่ีท่ีห่างไกลท่ีสายเคเบลิไม่สามารถลากไปถึงได้เป็นอย่างดี 

ตลอดจนเพิ่มความสะดวกสบายและประหยัดส าหรับการขยายเครือข่ายในเมืองท่ีมีอยู่แล้ว 

นอกจากนี ้WiMAX ยงัได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพของคณุภาพในการให้บริการ ซึ่งสามารถ

รองรับการใช้บริการประเภทเสียง และบริการประเภทข้อมลู ภายใต้เทคโนโลยีการบริหารจดัการ

ทรัพยากรโครงข่ายไร้สาย OFDMA อีกทัง้ในเร่ืองของความปลอดภยั WiMAX ยงัสามารถ

ประยุกต์ใช้วิธีการพิสูจน์ตวัตน (authentication) ก่อนท่ีจะเข้าหรือออกจากโครงข่ายและข้อมูล

ตา่งๆ ท่ีรับส่งก็จะได้รับการเข้ารหสัลบั (encryption) อีกด้วย ท าให้การรับส่งข้อมลูบนมาตรฐาน

ตวันีมี้ความปลอดภยัมากขึน้ 
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2.2 วิธีการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการ 

ในทางวิศวกรรมโทรคมนาคม ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการนัน้

เป็นค่าท่ีใช้ชีว้ดัถึงคณุภาพของบริการท่ีส าคญั โดยเฉพาะในระบบท่ีโครงสร้างสามารถตดัสินใจ

ตอบรับหรือปฏิเสธการเรียกตามเง่ือนไขของระบบท่ีมีความจจุ ากดั ซึง่จะแสดงถึงโอกาสท่ีการเรียก

เข้าใช้บริการในแตล่ะครัง้จะถกูปฏิเสธโดยระบบ โดยรูปแบบการค านวณท่ีน ามาใช้นัน้จะเป็นการ

เปรียบเทียบสดัสว่นของการเรียกท่ีถกูปฏิเสธในช่วงท่ีมีความคบัคัง่ของการเรียก(call congestion) 

ต่อปริมาณการเรียกทัง้หมด ซึ่งค่าความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการนัน้จะ

ค านวณจากสมการท่ี 2.1 

B

Number of blocked call
P

Total call request
  (2.1) 

โดยค่าความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการท่ีมากจะสื่อถึงระบบท่ีมี

คณุภาพการให้บริการไมด่ี จงึจ าเป็นต้องมีการพฒันาระบบการควบคมุการเข้าใช้งานของระบบท่ีดี

เพื่อเพิ่มคณุภาพการให้บริการและความน่าเช่ือถือให้กบัผู้ใช้บริการนัน่เอง 

2.3 ทฤษฎีการลดทอนของสัญญาณ (Attenuation) 

การลดทอนของสญัญาณ (path attenuation) [4] คือ การลดทอนสญัญาณโดยก าลงัส่ง

ของสญัญาณจะถกูท าให้ลดลงตามระยะทางในการสง่สญัญาณ ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการ

ท่ี 2.2 

10 log( ) L d   (2.2) 

โดย  L  คือ การลดทอนความแรงของสญัญาณ 

      คือ คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอน (attenuation factor) 

d  คือ ระยะห่างระหวา่งเสาสญัญาณและเคร่ืองรับสญัญาณ 
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คา่ความแรงของสญัญาณท่ีผู้ รับได้รับนัน้จะมีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบัความแรงสญัญาณท่ี

ส่งจากเสาสญัญาณเสมอ และความแรงของสญัญาณนัน้ยงัสะท้อนถึงคณุภาพในการให้บริการ

ด้วยเน่ืองจากความแรงของสญัญาณท่ีได้รับนัน้มีความสมัพนัธ์กบัอตัราความเร็วในการสง่ข้อมลู 

2.4 ทฤษฎีการควบคุมการอนุญาตการเรียกเข้าใช้งานระบบ (CAC) 

การควบคมุการอนุญาตการเรียกเข้าใช้งานระบบนัน้เป็นทฤษฎีท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ซึ่ง

เป้าหมายของการน าทฤษฎีนีม้าใช้ในการควบคมุการเข้าใช้ก็เพื่อจะรับประกนัคณุภาพของบริการ

ของการเรียกท่ีเข้ามาใหม่และยงัคงท าให้การเรียกของทราฟฟิกเดิมท่ีก าลงัด าเนินอยู่ในระบบมี

คุณภาพเช่นเดิม และยังเป็นกลไกส าคัญท่ีใช้แก้ปัญหาความคับคั่งภายในโครงข่าย โดยการ

ควบคมุทราฟฟิกในโครงข่ายจะขึน้กบัวิธีการตดัสินใจเลือกใช้ในการควบคมุการอนญุาตการเรียก 

ซึง่มีอยู่หลายวิธีเช่น วิธีการแบ่งโดยสมบรูณ์ (Complete Sharing: CS) ท่ีให้ระบบท าการแบ่ง

แบนด์วิดท์ให้กบัผู้ใช้บริการทกุบริการร่วมกนั วิธีการแบ่งสว่นโดยสมบรูณ์(Complete Partitioning 

:CP) ท่ีระบบท าการแยกแบนด์วิดท์ส าหรับแต่ละบริการไว้ก่อนแล้วจึงท าการจดัสรรแบนด์วิดท์

ส าหรับผู้ ใช้บริการแตล่ะชนิดบริการ เป็นต้น ซึง่แตล่ะวิธีก็จะมีข้อดีข้อเสียตา่งกนั โดยการควบคมุ

การเข้าใช้งานของระบบนัน้ ได้ถกูน ามาใช้ควบคุมการเข้าใช้งานในโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ 

ซึง่จะพิจารณาถึงความจขุองโครงข่ายทกุชนิดท่ีมีอยู่ในระบบซึง่มีอยู่อย่างจ ากดั โดยท่ีจะพิจารณา

ถึงแบนด์วิดท์ท่ีเหลืออยู่ของแต่ละโครงข่ายว่าสามารถรองรับการให้บริการใหม่ได้หรือไม่ หาก

โครงข่ายใดสามารถรองรับได้ก็จะตอบรับการร้องขอ แต่หากมีหลายโครงข่ายท่ีสามารถรองรับได้

แล้ว ระบบก็จะท าการตัดสินใจเลือกโครงข่ายในขัน้ต่อไป และเม่ือไม่มีแบนด์วิดท์เหลือในทุก

โครงข่ายแล้วระบบก็จะปฏิเสธการร้องขอไป [4] 

2.5 ทฤษฎีที่ใช้ในการตดัสินใจเลือกโครงข่ายที่เหมาะสม (Network selection) 

การตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมนัน้มีเป้าหมายเพื่อให้ระบบท าการตดัสินใจเลือก

โครงข่ายท่ีดีท่ีสดุให้กบัผู้ใช้บริการโดยค านึงถึงองค์ประกอบหลายๆด้าน ทัง้มมุมองของผู้ให้บริการ

และมมุมองของผู้ ใช้บริการซึง่ ในมมุมองของผู้ ให้บริการนัน้จะสนใจเก่ียวกบัสถานะของโครงข่าย 

ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฏิเสธส าหรับการเรียกเข้าของผู้ ใช้บริการ และในมุมมองของ
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ผู้ ใช้บริการซึง่ต้องการการให้บริการท่ีดีท่ีสดุ จะพิจารณาจากหลายๆองค์ประกอบ เช่น ความแรง

ของสญัญาณท่ีรับได้ โครงข่ายท่ีมีแบนด์วิดท์พอเพียง โครงข่ายท่ีราคาค่าบริการถูกเป็นต้น โดย

จากมมุมองของผู้ ใช้บริการนัน้สามารถก าหนดการเลือกโดยจดัเป็นปัญหาการตดัสินใจจากหลาย

องค์ประกอบ (Multi-Criterion Decision Making: MCDM) ซึง่การแก้ปัญหานัน้ ใน [4] ได้เสนอ

วิธีการตดัสินใจโดยใช้วิธีการเลือกโครงข่ายจากฟังก์ชนัคา่ใช้จ่าย(Cost-Function based Network 

Selection :CFNS) โดยสนใจองค์ประกอบ 2 ชนิด คือ ความหนาแน่นของทราฟฟิกในโครงข่าย

และความแรงของสญัญาณท่ีรับได้ โดยได้เสนอในรูปแบบของสมการดงันี ้

 

ก าหนดสญักรณ์ (notation) ท่ีใช้มีดงันี ้

iC  คือ คา่ใช้จ่าย (cost) ของโครงข่าย i  

sw  คือ คา่น า้หนกัของความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับ (relative received signal 

strength) ได้ 

iS  คือ ฟังก์ชนัของความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ ของโครงข่าย i 

gw  คือ คา่น า้หนกัของอตัราการขยายของโครงข่าย (Network Gain) 

iG  คือ อตัราการขยายของโครงข่าย i  

ir   คือ ระยะทางท่ีผู้ใช้อยูห่่างจากสถานีฐาน (Base station) ของโครงข่าย i  

iR     คือ ระยะครอบคลมุของโครงข่าย i  

iABW   คือ แบนด์วิดท์ท่ีใช้งานได้ของโครงข่าย i  

iBW   คือ ความจแุบนด์วิดท์ของโครงข่าย i  

C

iP    คือ ความแรงของสญัญาณท่ีรับได้ของผู้ใช้ในโครงข่าย i  

th

iP     คือ ความแรงสญัญาณขัน้ต ่าท่ีจะท าให้ใช้งานโครงข่าย i  ได้ 
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max

iP   คือ ความแรงสญัญาณท่ีมากท่ีสดุท่ีโครงข่าย i  สง่ 

      คือ คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอน (attenuation factor) 

i g i s iC w G w S   (2.3) 

1g sw w   (2.4) 

i
i

i

ABW
G

BW
  (2.5) 

max

C th

i i
i th

i i

P P
S

P P





 (2.6) 

max 10 log( )  C

i i iP P r   (2.7) 

max 10 log( ) th

i i iP P R   (2.8) 

log( )
1 ; 1, 1

log( )

i
i i i

i

r
S r R

R
     (2.9) 

  i Types of Access Networks   

สมการท่ี 2.3 อธิบายถึงฟังก์ชนัคา่ใช้จ่าย (cost function) ซึง่จะหาคา่ใช้จ่าย (cost) ได้

จากผลรวมของฟังก์ชนัอตัราการขยายของโครงข่าย(network gain) และฟังก์ชนัของความสมัพนัธ์

ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ ท่ีมีการถ่วงน า้หนกัของแต่ละฟังก์ชนัเพื่อใช้ในการตดัสินใจเลือก

โครงข่ายท่ีเหมาะสม ในส่วนของสมการท่ี 2.4 จะอธิบายถึงความสมัพนัธ์ของค่าน า้หนกัถ่วงของ

แต่ละฟังก์ชนั ซึ่งก าหนดให้มีผลรวมเท่ากบั 1 ซึง่แสดงให้เห็นถึงการปรับค่าให้เป็นค่ามาตรฐาน

(normalization) สมการท่ี 2.5 แสดงถึงฟังก์ชันอตัราการขยายของโครงข่ายท่ีแสดงถึงความ

หนาแน่นของโครงข่าย ซึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างแบนด์วิดท์ท่ีใช้งานได้ต่อแบนด์วิดท์ทัง้หมด และ

สมการ 2.6- 2.9 อธิบายถึงท่ีมาของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ โดยเร่ิม

จากสมการท่ี 2.6 ซึ่งเป็นท่ีมาของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ ต่อมา

สมการท่ี 2.7 อธิบายถึงค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ ซึ่งค านวณได้จากค่าความแรงของ
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สญัญาณท่ีส่งมาจากระบบ แล้วความแรงของสญัญาณจะลดลงด้วยการลดทอนของสัญญาณ 

(path attenuation) เช่นเดียวกบัสมการท่ี (2.8) ซึง่อธิบายถึงคา่ความแรงของสญัญาณขัน้ต ่าหาก

คา่สญัญาณท่ีรับได้มีค่าน้อยกว่าคา่นี ้การเช่ือมตอ่จะไม่สามารถเกิดขึน้ได้ และสมการท่ี 2.9 เกิด

จากการแทนคา่ของสมการท่ี 2.7และ 2.8 ลงในสมการท่ี 2.6 เพื่อท าการลดรูปให้เกิดความง่ายตอ่

การค านวณ ซึง่สมการท่ีใช้ในการตดัสินใจนีจ้ะท าการหาคา่ใช้จ่าย ของทกุโครงข่ายออกมาก และ

ท าการเลือกค่าท่ีมีค่าใช้จ่ายมากท่ีสดุ เพื่อแสดงให้เห็นถึงโครงข่ายท่ีเหมาะสมกบัผู้ ใช้บริการมาก

ท่ีสดุนัน่เอง ซึง่องค์ประกอบท่ีใช้ในการพิจารณาเลือกระบบนัน้สามารถเปลี่ยนแปลงตามมมุมอง

และความสนใจ ได้โดยท่ีจะต้องใช้การท าให้เป็นมาตรฐาน และความสัมพันธ์ของแต่ละ

องค์ประกอบจะต้องเป็นอิสระตอ่กนัซึง่เป็นข้อจ ากดัของวิธีตดัสินใจนีด้้วย 
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บทที่ 3  

 

กลยุทธ์การเลือกโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพันธ์ุโดยใช้การควบคุมการอนุญาต

การเรียกและฟังก์ชันอรรถประโยชน์ 

 

3.1 แบบจ าลองที่น าเสนอ 

แบบจ าลองท่ีเป็นเซลล์ซึ่งประกอบขึน้จากเทคโนโลยีโครงข่าย 3 ชนิดซึ่งประกอบด้วย

โครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ี 3G (3G cellular) โครงข่าย Wi-Fi และโครงข่าย WiMAX โดยแตล่ะ

โครงข่ายนัน้ก็จะมีความแตกต่างกนั เช่น ความจุของแต่ละโครงข่าย ค่าอตัราการส่งข้อมลู ค่า

ความกว้างของรัศมีการครอบคลมุ (coverage area) และความเหมาะสมในการรองรับบริการ 

เป็นต้น โดยในเซลล์จะประกอบด้วยพืน้ท่ีตา่งๆกนั 4 ชนิด ซึง่จะมีเทคโนโลยีท่ีรองรับแตกตา่งกนัใน

แตล่ะพืน้ท่ี ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1: แบบจ าลองของเซลล์ท่ีน าเสนอ 
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โดยจากรูปจะพบวา่เซลล์ประกอบด้วยพืน้ท่ี 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ  

 1.พืน้ท่ีท่ีประกอบด้วยโครงข่ายประเภทเดียว ซึ่งจะเป็นพืน้ท่ีท่ีครอบคลุมด้วยโครงข่าย

โทรศพัท์เคลื่อนท่ี 

 2. พืน้ท่ีท่ีประกอบด้วยโครงขา่ยสองประเภท ซึง่จะแบง่ยอ่ยได้เป็น 2 พืน้ท่ีดงันี ้

  2.1 พืน้ท่ีท่ีครอบคลมุด้วยโครงขา่ยโทรศพัท์เคลื่อนท่ี และโครงขา่ย Wi-Fi 

2.2 พืน้ท่ีท่ีครอบคลมุด้วยโครงขา่ยโทรศพัท์เคลื่อนท่ี และโครงขา่ย WiMAX 

 3.พืน้ท่ีท่ีประกอบด้วยโครงข่ายสามประเภท ซึ่งจะเป็นพืน้ท่ีๆครอบคลุมด้วยโครงข่าย

โทรศพัท์เคลื่อนท่ี โครงข่าย Wi-Fi และ โครงข่าย WiMAX ในระบบท่ีน าเสนอนีจ้ะก าหนดให้

ผู้ ใช้งานในเซลล์นัน้จะใช้อุปกรณ์เช่ือมต่อท่ีสามารถรองรับการใช้งานได้ทัง้สามโครงข่ายซึ่งจะ

เรียกว่าเป็นอปุกรณ์สื่อสารไร้สายท่ีสามารถติดต่อผ่านระบบได้หลายระบบในอปุกรณ์เดียวแต่ใน

การใช้งานนัน้ผู้ใช้บริการจะสามารถใช้โครงข่ายตามพืน้ท่ีท่ีผู้ใช้บริการอยูเ่ท่านัน้ 

 ระบบท่ีน าเสนอนีจ้ะก าหนดให้ผู้ใช้สามารถใช้งานบริการได้ 2 ประเภท ซึง่จะประกอบด้วย

บริการประเภทเสียง (voice service) และบริการประเภทข้อมลู (data service) ซึง่คณุสมบตัิของ

แต่ละบริการจะมีความแตกต่างกนั กล่าวคือบริการประเภทเสียงนัน้จะใช้อตัราการส่งข้อมลูคงท่ี 

(Constant Bit Rate: CBR) ส่วนบริการประเภทข้อมูลนัน้อตัราการส่งข้อมูลจะสามารถ

เปลี่ยนแปลงได้ (Available Bit Rate: ABR) 

3.2 ขัน้ตอนวิธี(Algorithm) ที่น าเสนอ 

ขัน้ตอนการท างานของระบบท่ีน าเสนอ นัน้แสดงถึงขัน้ตอนการท างานโดยเร่ิมตัง้แตผู่้ใช้งาน

ได้ร้องขอเพื่อจะใช้บริการ จนกระทั่งผู้ ใช้งานได้ใช้บริการหรือถูกปฏิเสธการ เข้าใช้บริการ ซึ่ง

ประกอบ ด้วยขัน้ตอนตา่งๆดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 : ขัน้ตอนวิธี (algorithm) ท่ีใช้ในการเลือกระบบให้กบัผู้ใช้บริการ 

จากรูปท่ี 3.2จะสามารถอธิบายเป็นขัน้ตอนการท างานได้ดงันี ้

 ขัน้แรก: ผู้ใช้บริการจะท าการร้องขอเพ่ือใช้งานบริการในระบบ 

 ขัน้ท่ีสอง: ระบบจะท าการก าหนดพืน้ท่ีของผู้ใช้บริการวา่สามารถใช้โครงข่ายใดได้บ้าง  
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ขัน้ท่ีสาม: ตรวจสอบการควบคมุการเรียกเข้าใช้งาน ว่าแต่ละโครงข่ายจะสามารถรองรับ

การร้องขอใช้บริการได้หรือไม่ หากระบบสามารถรองรับได้ก็จะท างานต่อในขัน้ท่ีห้า แต่หาก

โครงข่ายใดท่ีไม่สามารถรองรับได้ผู้ ใช้เพิ่มได้ก็จะไม่ท าการพิจารณาโครงข่ายนัน้ในการตดัสินใจ

ขัน้ต่อไป และหากทุกโครงข่ายไม่สามารถรองรับบริการท่ีมีการร้องขอเข้ามาได้ระบบก็จะท าการ

ปฏิเสธการร้องขอไป 

 ขัน้ท่ีสี่: ระบบจะตรวจสอบว่ามีโครงข่ายจ านวนเท่าใดท่ีสามารถรองรับการร้องขอใช้

บริการได้ หากมีเพียงโครงข่ายเดียวระบบจะท าการเลือกโครงข่ายและจัดสรรแบนด์วิดท์ให้

ผู้ ใช้บริการทนัที แต่หากมีหลายโครงข่ายแล้วระบบจะไปสู่ขัน้ตอนการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ี

เหมาะสม 

 ขัน้ท่ีห้า: ระบบจะท าการตัดสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมให้กับผู้ ใช้บริการโดยท่ีจะ

พิจารณาโดยใช้ ฟังก์ชันอรรถประโยชน์ ในการค านวณแล้วจึงท าการเลือกโครงข่ายท่ีได้ค่า

อรรถประโยชน์สงูสดุ 

 ขัน้ท่ีหก: ผู้ใช้บริการเร่ิมใช้บริการท่ีร้องขอ 

 ขัน้สดุท้าย: ระบบท าการปรับคา่ให้เป็นปัจจบุนั 

3.2.1 ขัน้ตอนการควบคุมการอนุญาตการเรียกที่น าเสนอ (Call Admission Control) 

การท างานของการควบคมุการเรียกเข้าใช้งานท่ีน าเสนอจะประกอบด้วยขัน้ตอนตา่งๆ ดงั

รูปท่ี 3.3 ซึง่จะสามารถอธิบายขัน้ตอนการท างานตา่งๆได้ดงันี ้

ขัน้แรก ระบบจะตรวจสอบแบนด์วิดท์ท่ีใช้ได้จากทกุโครงข่าย 

ขัน้ท่ีสอง ระบบจะตรวจสอบว่าแบนด์วิดท์ท่ีใช้ได้นัน้เพียงพอตอ่การให้บริการหรือไม่ หาก

มีแบนด์วิดท์มากพอระบบจะยอมรับการร้องขอใช้บริการ แต่หากมีแบนด์วิดท์ท่ีใช้ได้ไม่เพียงพอ

แล้วระบบจะท าการพิจารณาในขัน้ตอ่ไป 

ขัน้สดุท้าย ระบบจะตรวจสอบวา่จะสามารถลดระดบัอตัราการสง่ข้อมลู(data rate) ให้กบั

ผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลู เพื่อท่ีจะเพิ่มแบนด์วิดท์ท่ีใช้ได้เพื่อรองรับการร้องขอได้หรือไม่ หาก
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สามารถท าได้ระบบจะท าการยอมรับการร้องขอใช้บริการ แตห่ากไม่สามารถท าได้ระบบจะท าการ

ปฏิเสธการร้องขอส าหรับโครงข่ายนัน้ๆไป 

Start

Sufficient to provide 

service for this Network or 

not?

Network can degrade data 

service for provided ABW

?

Stop

Check available 

bandwidth from 

each tech.

Accept the 

tech.

Accept the 

tech.

Block the 

request for 

that tech.

Stop Stop

1

2

2

3

3 4

Y Y

N  N

 

รูปท่ี 3.3 : ขัน้ตอนการควบคมุการเรียกเข้าใช้งานของโครงข่าย 

โดยจะสามารถอธิบายในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดงัตอ่ไปนี ้

ก าหนดสญักรณ์(notation) ท่ีใช้มีดงันี ้

iM  คือ จ านวนผู้ใช้บริการประเภทเสียงของโครงขา่ย i   1 2, ,...,i kM M M M  

iN   คือ จ านวนผู้ใช้บริการประเภทข้อมลูของโครงขา่ย i       1 2 , ,...,i kN N N N  

MAX

iBW   คือ คา่ความจขุองแบนด์วิดท์ของโครงข่าย i  



22 

 

voiceb
i  

คือ คา่แบนด์วิดท์ท่ีใช้ส าหรับให้บริการประเภทเสียงตอ่หนึง่บริการ ของโครงขา่ย i  

, ivoice M

iBW คือ คา่แบนด์วิดท์ทัง้หมดท่ีใช้ส าหรับให้บริการประเภทเสียงของโครงข่าย i  

, ,i idata M N

ib คือ คา่แบนด์วิดท์ท่ีใช้ส าหรับบริการประเภทข้อมลูตอ่หนึง่บริการของโครงข่าย i  

M

iABW  คือ คา่แบนด์วิดท์ท่ีใช้งานได้ ของโครงข่าย i  

ib   คือ ค่าการลดของแบนด์วิดท์ท่ีใช้ส าหรับบริการประเภทข้อมูลต่อหนึ่งผู้ ใช้บริการของ

โครงข่าย i  

สมการท่ีแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของแบนด์วิดท์ในระบบมีดงันี ้

, ivoice M voice

i i iM bBW   (3.1) 

,i iM voice MMax

i i iABW BW BW   (3.2) 

, , , , ,;
i

i i i i

M
data M N data M N data Thi
i i i

i

ABW
b b b

N
   (3.3) 

  ;i Types of Access Networks   

สมการท่ี 3.1 อธิบายถึงค่าแบนด์วิดท์ท่ีใช้ทัง้หมดในการให้บริการประเภทเสียงของ

ผู้ใช้บริการจ านวน   ราย สว่นของสมการท่ี 3.2 แสดงถึงแบนด์วิดท์ท่ีใช้งานได้ซึง่หาได้คา่ความจุ

ของแบนด์วิดท์ลบด้วยคา่ท่ีค านวณจากสมการ 3.1 

ในสมการท่ี 3.3 จะอธิบายถึงค่าของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลูโดย

ทราบได้จาก อตัราส่วนของค่าจากสมการท่ี 3.2 กบัจ านวนของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลูจ านวน 

  รายซึง่คา่แบนด์วิดท์ท่ีให้ผู้ใช้บริการต้องมีคา่ไมต่ ่ากวา่คา่ท่ีก าหนดไว้ด้วย  

โดยค่า i นัน้เม่ือมีค่าเท่ากบั 1 จะก าหนดให้เป็นโครงข่าย 3G, เม่ือมีคา่เท่ากบั 2 จะให้

เป็นโครงขา่ย Wi-Fi และเม่ือมีคา่เท่ากบั 3 จะก าหนดให้เป็นโครงขา่ย WiMAX 
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 พิจารณากรณีการรองรับการร้องขอใช้บริการประเภทเสยีงเพิ่มจากผู้ใช้บริการ 1 ราย 

(accept new voice call) 

 , 1
1ivoice M vo c

i i i

i eB M bW

   (3.4) 

1 , 1i iM voice MMax

i iABW BW BW
i

 
   (3.5) 

1
, 1, , 1, ,;  

i

i i i i

M
data M N data M N data Thi
i i i

i

ABW
b b b

N


 

   
(3.6) 

, , , 1,i i i i

i

data M N data M Nvoice

i ib b b


    (3.7) 

ในสว่นของสมการท่ี 3.4 – 3.6 นัน้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของแบนด์วิดท์ท่ีเกิดขึน้เม่ือมี

ผู้ ใช้บริการประเภทเสียงเพิ่มขึน้ 1 รายและในสมการท่ี 3.7 อธิบายถึงการลดลงของแบนด์วิดท์ตอ่

รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู 

 

 พิจารณากรณีการเลกิใช้บริการประเภทเสยีงจากผู้ใช้บริการ 1 ราย (Departure 

voice call) 

 , 1 1 ; 1;voice M

i M b
i
voiceBW M
i

    (3.8) 

1 , 1i iM voice MMax

i i iABW BW BW
 
   (3.9) 

1
, 1, , 1, ,;  

i

i i i i

M
data M N data M N data Thi
i i i

i

ABW
b b b

N


 

   (3.10) 

ในสมการท่ี 3.8 – 3.10 นัน้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของแบนด์วิดท์ท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการจบ

บริการของผู้ใช้บริการประเภทเสียง 1 ราย 
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 พิจารณากรณีการรองรับการร้องขอใช้บริการประเภทข้อมลูเพิ่มจากผู้ใช้บริการ 1 ราย 

(accept new data call) 

, ivoice M voice

i i iM bBW   (3.11) 

,i iM voice MMax

i i iABW BW BW   (3.12) 

, , 1 , , 1 ,; ; 1
1

i

i i i i

M
data M N data M N data Thi
i i i i

i

ABW
b b b N

N

 
  


 (3.13) 

, , , , 1i i i i

i

data M N data M Ndata

i ib b b


    (3.14) 

ในสว่นของสมการท่ี 3.11 – 3.13 นัน้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของแบนด์วิดท์ท่ีเกิดขึน้เมื่อ

มีผู้ใช้บริการประเภทข้อมลูเพิ่มขึน้ 1 รายและในสมการท่ี 3.14 อธิบายถึงการลดลงของแบนด์วิดท์

ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู  

 

 พิจารณากรณีการเลกิใช้การบริการประเภทข้อมลูจากผู้ใช้บริการ 1 ราย (Departure 

data call) 

, ivoice M voice

i M b
i i

BW   (3.15) 

,i iM voice MMax

i iABW BW BW
i

   (3.16) 

, , 1 , , 1 ,; ; 1
1

i

i i i i

M
data M N data M N data Thi
i i i i

ABW
b b b N

N
i

 
  


 

(3.17) 

ในสมการท่ี 3.15 – 3.17 นัน้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของแบนด์วิดท์ท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการ

จบบริการของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู 1 ราย 
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3.2.2 ฟังก์ชันอรรถประโยชน์ส าหรับตัดสินใจเลือกโครงข่ายที่เหมาะสม (Utility Function 

based Network Selection: UFNS) 

ฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ท่ีใช้ส าหรับการตดัสินใจเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมท่ีน าเสนอจะ

ประกอบด้วย 3 ฟังก์ชนัย่อย ซึง่ก็คือ ฟังก์ชนัอตัราการลดลงของแบนด์วิดท์ท่ีให้กบัการติดตอ่ท่ีใช้

ข้อมูล, ฟังก์ชันของความสัมพันธ์ของความแรงสัญญาณท่ีรับได้ และฟังก์ชันความพอใจของ

บริการ ซึง่คา่อรรถประโยชน์ (utility value) จะได้จากการน าคา่ท่ีได้จากฟังก์ชนัตา่งๆมาคณูกบัคา่

น า้หนกัของแต่ละฟังก์ชนั แล้วรวมค่าจากทุกฟังก์ชนัย่อยเข้าด้วยกนั โดยฟังก์ชนัต่างๆท่ีกล่าวมา

ข้างต้นนัน้จะสง่ผลตอ่การพฒันาระบบโดยค านงึถึงความรู้สกึของผู้ใช้บริการเป็นส าคญั ซึง่ฟังก์ชนั

อตัราการลดลงของแบนด์วิดท์ท่ีให้กบัการติดตอ่ท่ีใช้ข้อมลูนัน้จ าค านึงถึงความรู้สกึของผู้ใช้บริการ

ประเภทข้อมลูท่ีถกูลดแบนด์วิดท์ลง ระบบจะท าการพิจารณาในการกระจายการลดแบนด์วิดท์ใน

แต่ละเทคโนโลยีให้เกิดความสมดลุกนั ต่อมาในส่วนของฟังก์ชนัของความสมัพนัธ์ของความแรง

สญัญาณท่ีรับได้นัน้จะพิจารณาถึงมมุมองของคณุภาพของการให้บริการ ซึง่เม่ือผู้ ใช้บริการได้รับ

ความแรงสญัญาณมาก จะสง่ผลให้บริการท่ีได้รับนัน้มีคณุภาพดีขึน้ และในสว่นของฟังก์ชนัความ

พอใจของบริการนัน้จะค านึงถึงความเหมาะสมของประเภทบริการต่อเทคโนโลยีโครงข่าย 

เน่ืองจากการได้เข้าใช้งานในโครงข่ายท่ีเหมาะสมนัน้ส่งผลให้คณุภาพของบริการและความพอใจ

ของผู้ ใช้บริการนัน้เพิ่มมากขึน้ จากฟังก์ชันท่ีกล่าวมาทัง้หมดนัน้ระบบจะท าการตดัสินใจเลือก

โครงข่ายท่ีมีค่าอรรถประโยชน์มากท่ีสดุให้กบัผู้ ใช้บริการ ซึง่จะมีวิธีการค านวณค่าอรรถประโยชน์

ดงันี ้

ก าหนดสญักรณ์ (notation) ท่ีใช้ในการค านวณมีดงันี ้

iU  คือ คา่อรรถประโยชน์ส าหรับโครงข่าย i  

dw คือ คา่น า้หนกัของอตัราการลดของแบนด์วิดท์ของโครงข่าย i  

iD คือ ฟังก์ชนัอตัราการลดลงของแบนด์วิดท์ (bandwidth degradation function) ท่ีให้กบัการ 

 ติดตอ่ท่ีใช้ข้อมลูของโครงขา่ย i  
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sw คือ คา่น า้หนกัของความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้  

(relative received signal strength) ของโครงข่าย i  

iS  คือ ฟังก์ชนัของความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ ของโครงข่าย i  

pw คือ คา่น า้หนกัของคา่ความพอใจของบริการ (service preference) ของโครงข่าย i  

iP  คือ ฟังก์ชนัความพอใจของบริการ ของโครงขา่ย i  

ir   คือ ระยะทางท่ีผู้ใช้อยูห่่างจากสถานีฐานของโครงข่าย i  

iR  คือ ระยะครอบคลมุ (coverage) ของโครงข่าย i  

iX  คือ คา่ความพอใจของการใช้บริการประเภทเสียงในโครงข่าย i  

iY   คือ คา่ความพอใจของการใช้บริการประเภทข้อมลูในโครงข่าย i  

ib  คือ คา่การลดของแบนด์วิดท์ท่ีใช้ส าหรับบริการประเภทข้อมลูตอ่หนึง่ผู้ใช้บริการของ 

โครงข่าย i  

, ,i idata M N

ib คือ คา่แบนด์วิดท์ท่ีใช้ส าหรับบริการประเภทข้อมลูตอ่หนึง่ผู้ใช้บริการ ของโครงขา่ย i  

สมการท่ีใช้ในการค านวณหาคา่อรรถประโยชน์และฟังก์ชนัของแตล่ะองค์ประกอบ 

i d i s i p iU w D w S w P    (3.18) 

1d s pw w w    (3.19) 

, ,

i

i i i

voice

voice

data M N

i

b
D

b


  

(3.20) 

, ,

i

i i i

data

data

data M N

i

b
D

b


  

(3.21) 

log( )
1 ; 1, 1

log( )

i
i i i

i

r
S r R

R
     (3.22) 
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ในสมการท่ี 3.18 อธิบายถึงฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ซึง่ประกอบด้วยฟังก์ชนัย่อย 3 ฟังก์ชนั 

โดยมีพิสยั (range) ของแตล่ะฟังก์ชนัอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึง่ประกอบด้วยฟังก์ชนัของอตัราการลด

ของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลูเม่ือมีการเรียกเข้าใช้งานบริการประเภทเสียง

ในสมการท่ี 3.20 หรือเม่ือมีการเรียกเข้าใช้งานบริการประเภทเสียงในสมการท่ี 3.21 โดยเลือก

สมการตามประเภทของบริการท่ีผู้ ใช้บริการร้องขอเข้าใช้งานระบบ โดยข้อจ ากดัของฟังก์ชนั 
iD  

นัน้จะเกิดขึน้ในกรณีเม่ือผู้ ใช้บริการเข้าใช้บริการในระบบทัง้หมดจนเทคโนโลยีต่างๆ มีการใช้  

แบนด์วิดท์จนใกล้เต็มความจุ ส่งผลให้ค่าของฟังก์ชัน 
iD  นัน้จะมีค่าลู่เข้าสู่ค่าศูนย์ ฟังก์ชัน

ความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ในสมการท่ี 3.22 ซึง่อ้างอิงจาก [4] โดยคา่ 
ir  ของแต่

ละเทคโนโลยีนัน้ระบบจะทราบได้จากการวดัคา่ประวิงเวลา (delay time) และสว่นของฟังก์ชนั

ความพอใจของบริการจะอธิบายในสว่นตอ่ไป 

ในสว่นของสมการท่ี 3.19 จะอธิบายถึงความสมัพนัธ์ของคา่น า้หนกัถ่วงของแตล่ะฟังก์ชนั

ซึ่งก าหนดให้มีผลรวมเท่ากับ 1 เพื่อเปรียบเทียบผลรวมของค่าฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ โดยจะ

เปรียบเทียบเป็นสดัส่วนของแต่ละฟังก์ชันย่อย และเม่ือได้ค านวณค่าอรรถประโยชน์ของแต่ละ

โครงข่ายแล้วจงึท าการเปรียบเทียบคา่และ ตดัสินใจเลือกโครงขา่ยท่ีให้คา่อรรถประโยชน์สงูท่ีสดุ 

 การก าหนดฟังก์ชนัความพอใจของบริการ (service preference function) จะเป็นการ

ก าหนดเพื่อแสดงถึงความเหมาะสมระหวา่งประเภทของบริการและประเภทของเทคโนโลยี  

ตารางท่ี 3.1 : คา่ความพอใจของบริการโดยเทียบแตล่ะโครงข่าย 

iP  3G Wi-Fi WiMAX 

Voice 
1X  2X  3X  

Data 
1Y  2Y  3Y  

 

จากตารางท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงคา่ความพอใจระหวา่งประเภทบริการและเทคโนโลยี เพื่อ

แสดงถึงอัตราของความเหมาะสมของประเภทบริการต่อเทคโนโลยี ซึ่งค่า iX  นัน้จะสื่อถึงค่า



28 

 

ความพอใจของการใช้บริการประเภทเสียงในโครงข่าย i  และคา่ iY   คือ คา่ความพอใจของการใช้

บริการประเภทข้อมลูในโครงข่าย i  ส าหรับการก าหนดค่าความพอใจนัน้ มีจดุประสงค์เพื่อแสดง

ถึงอตัราการเลือกเทคโนโลยี ส าหรับบริการประเภทต่างๆของระบบ โดยผลรวมของอตัราส่วนนัน้

จะก าหนดให้เท่ากบั 1 เน่ืองจากต้องการแสดงในรูปของความน่าจะเป็นท่ีระบบจะท าการเลือก

เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบับริการ เช่น ถ้าก าหนดให้คา่ iX  ของระบบ 3G สงูท่ีสดุ แสดงว่าส าหรับ

บริการประเภทเสียงนัน้ระบบจะสนใจท่ีจะเลือกเทคโนโลยี 3G มากกว่าเทคโนโลยีอ่ืน หรือ หากคา่

iY  ของระบบ Wi-Fi สงูท่ีสดุ แสดงว่าส าหรับบริการประเภทข้อมลูนัน้ระบบจะสนใจท่ีจะเลือก

เทคโนโลยี Wi-Fi มากกว่าเทคโนโลยีอ่ืน เป็นต้น โดยการก าหนดฟังก์ชันความพอใจจะแบ่ง

ออกเป็นกรณียอ่ยได้ดงันี ้

 

1. กรณีท่ีผู้ใช้สามารถเข้าใช้งานได้ทัง้สามโครงข่าย สามารถค านวณได้ดงันี ้

Voice  

1 2 3 1X X X    (3.23) 

 

1 3X X  (3.24) 

1 2 1 2 3; , , 0X X X X X    

Data 

1 2 3 1Y Y Y    (3.25) 

2 3Y Y  (3.26) 

1 2 1 2 3; , , 0Y Y Y Y Y   
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2. กรณีท่ีผู้ใช้สามารถเข้าใช้งานได้สองโครงข่าย 

 2.1 กรณีท่ีผู้ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G และ Wi-Fi 

Voice  

1 2 1X X   (3.27) 

1 2 1 2 3; , 0 ; 0;X X X X X     

Data 

1 2 1Y Y   (3.28) 

1 2 1 2 3; , 0; 0;Y Y Y Y Y    

 

 

2.2 กรณีท่ีผู้ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G และ WiMAX 

Voice  

1 3 1X X   (3.29) 

1 3 1 3 2; , 0; 0;X X X X X     

Data 

1 3 1Y Y   (3.30) 

1 3 1 3 2; , 0; 0;Y Y Y Y Y    
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2.3 กรณีท่ีผู้ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย Wi-Fi และ WiMAX 

Voice  

2 3 1X X   (3.31) 

2 3 2 3 1; , 0; 0;X X X X X     

Data 

2 3 1Y Y   (3.32) 

2 3 2 3 1; , 0; 0;Y Y Y Y Y     

กรณีท่ี 1 ผู้ ใช้สามารถเข้าใช้งานได้ทัง้สามโครงข่ายโดยจะแบ่งออกเป็นบริการประเภท

เสียงในสมการท่ี 3.23 – 3.24 โดยจะก าหนดให้คา่ความพอใจของโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีกบั

โครงข่าย WiMAX มีความเหมาะสมมากกว่าโครงข่าย Wi-Fi เน่ืองจากโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ี

กบัโครงข่าย WiMAX นัน้สามารถรับประกนัคณุภาพของบริการประเภทเสียงได้ในขณะท่ีไม่มีการ

รับประกนัคณุภาพของบริการประเภทเสียงในโครงข่าย Wi-Fi และบริการประเภทข้อมลูในสมการ

ท่ี 3.25 – 3.26 นัน้แสดงถึงความพอใจของบริการประเภทข้อมลูท่ีเหมาะสมกบัโครงข่าย Wi-Fi 

และ WiMAX มากกว่าโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีเน่ืองจากความสามารถในการให้อตัราการส่ง

ข้อมลูได้มากกวา่ 

กรณีท่ี 2.1 ผู้ ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G และ Wi-Fi โดยจะแบง่ออกเป็นบริการ

ประเภทเสียงในสมการท่ี 3.27 เน่ืองจากโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีนัน้สามารถรับประกนัคณุภาพ

ของบริการประเภทเสียงได้แตใ่นโครงข่าย Wi-Fi นัน้ไม่สามารถรับประกนัคณุภาพได้ จึงก าหนดให้

ค่าความพอใจของโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ีนัน้มีค่ามากกว่าโครงข่าย Wi-Fi แต่ในส่วนบริการ

ประเภทข้อมลูนัน้เน่ืองจากโครงข่าย Wi-Fi สามารถให้อตัราการส่งข้อมูลท่ีมากกว่าโครงข่าย

โทรศพัท์เคลื่อนท่ีดงัแสดงในสมการท่ี 3.28 ระบบจะก าหนดค่าความพอใจของบริการประเภท

ข้อมลูให้กบัโครงข่าย Wi-Fi มากกวา่โครงขา่ยโทรศพัท์เคลื่อนท่ี 
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กรณีท่ี 2.2 ผู้ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G และ WiMAX จากสมการท่ี 3.29 จะเป็น

บริการประเภทเสียงซึ่งระบบจะก าหนดให้ค่าความพอใจของโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ีกับ

โครงข่าย WiMAX มีค่าเท่ากนั เน่ืองจากสามารถรับประกนัคณุภาพของบริการประเภทเสียงได้

เช่นเดียวกนั แตใ่นสว่นของบริการประเภทข้อมลูในสมการท่ี 3.30 นัน้แสดงถึงคา่ความพอใจของ

บริการประเภทข้อมูลส าหรับโครงข่าย WiMAX จะมีค่ามากกว่าโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ี

เน่ืองจากโครงข่าย WiMAX นัน้สามารถให้อตัราการสง่ข้อมลูท่ีมากกวา่โครงขา่ยโทรศพัท์เคลื่อนท่ี 

กรณีท่ี 2.3 ผู้ ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย Wi-Fi และ WiMAX โดยจะแบ่งออกเป็น

บริการประเภทเสียงในสมการท่ี 3.31 ซึง่จะก าหนดให้ค่าความพอใจของโครงข่าย Wi-Fi นัน้มีค่า

น้อยกว่าของโครงข่าย WiMAX เน่ืองจากโครงข่าย WiMAX นัน้สามารถรับประกนัคณุภาพของ

บริการประเภทเสียงได้ แตใ่นสว่นของบริการประเภทข้อมลูในสมการท่ี 3.32 นัน้แสดงถึงคา่ความ

พอใจของบริการประเภทข้อมลูท่ีระบบก าหนดให้มีค่าเท่ากนัทัง้โครงข่าย WiMAX และโครงข่าย 

Wi-Fi เน่ืองจากทัง้สองโครงขา่ยนัน้สามารถให้อตัราการสง่ข้อมลูได้เท่าเทียมกนั 

3.3 การค านวณค่าชีว้ัดทางประสิทธิภาพของระบบ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณาค่าชีว้ัดทางประสิทธิภาพของระบบจากพารามิเตอร์สาม

ประเภท คือ 

1. ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม (overall blocking 

probability) 
2. คา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ในแตล่ะโครงข่าย (average received 

signal strength)  

ค่าพารามิเตอร์ทัง้สองประเภทนีจ้ะสื่อถึงประสิทธิภาพของระบบ และคุณภาพของการ

ให้บริการ ซึ่งสามารถตอบสนองความต้องการทัง้ทางด้านของผู้ ให้บริการ รวมถึงด้านของ

ผู้ ใช้บริการด้วย ในส่วนของผู้ ให้บริการนัน้จะพิจารณาประสิทธิภาพของระบบจากพารามิเตอร์

ความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมของระบบ แต่ในส่วนของ
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พารามิเตอร์ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับนัน้จะส่งผลต่อผู้ ใช้บริการเพื่อแสดงถึงคณุภาพ

ของบริการท่ีได้รับจากระบบ ซึง่จะกลา่วโดยละเอียดได้ดงันี ้ 

3.3.1 ความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม 

ความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมนัน้สามารถค านวณได้

อตัราส่วนของผลรวมจ านวนการเรียกท่ีถูกปฏิเสธทัง้หมดในระบบกับจ านวนการเรียกท่ีเกิดขึน้

ทัง้หมดในระบบดงัสมการท่ี 3.33 

OBP

Number of overall blocked call
P

Total call request
  (3.33) 

3.3.2 ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณที่รับในแต่ละโครงข่าย 

ค่าเฉลี่ยของความแรงสัญญาณท่ีรับในแต่ละโครงข่ายนัน้สามารถค านวณได้จาก

อตัราส่วนของผลรวมของความแรงสญัญาณท่ีวดัได้ในแต่ละโครงข่ายต่อจ านวนผู้ ใช้บริการใน

โครงข่ายนัน้ๆดงันี ้

sum

iP Summation of RSS of all users in network i  (3.34) 

  
sum

AVG i
i

P
P

Number of user in network i
  

(3.35) 

จากสมการท่ี 3.34 จะแสดงถึงผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีได้รับทัง้หมดในแต่ละ

โครงข่าย โดยคา่ความแรงของสญัญาณท่ีรับได้นัน้สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.7 และจะสามารถ

หาคา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในแตล่ะโครงข่ายได้จากสมการท่ี 3.35 โดยจะมีหน่วยเป็น 

มิลลเิดซิเบล (dBm) 

3.4 สรุป 

บทท่ี 3 นีไ้ด้เสนอถึงขัน้ตอนวิธีซึง่เป็นแผนการ (strategy) ท่ีน าเสนอในงานวิทยานิพนธ์

ฉบับนี ้โดยได้กล่าวถึงรายละเอียดขัน้ตอนวิธีทัง้หมด ท่ีประกอบด้วยขัน้ตอนการควบคุมการ

อนญุาตการเรียกท่ีน าเสนอ ฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ส าหรับตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม ใน
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ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้จะท าการตัดสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม ในระบบท่ีประกอบด้วย

โครงข่ายสามประเภท ซึง่ประกอบด้วยโครงข่ายโทรศพัท์เคลื่อนท่ี 3G (3G cellular) โครงข่าย Wi-

Fi และโครงข่าย WiMAX และได้จ าลองระบบและค านวณคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบซึง่

ประกอบด้วย ความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม และค่าเฉลี่ยของ

ความแรงสญัญาณท่ีรับในแตล่ะโครงข่าย โดยผลการทดสอบนัน้จะท าการแสดงในบทท่ี 4 
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บทที่ 4  

 

ผลการทดสอบ 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการประเมินสมรรถนะของขัน้ตอนวิธี (algorithm) การเลือกโครงข่ายไร้

สายแบบวิวิธพนัธุ์  โดยใช้การควบคุมการอนุญาตการเรียกและฟังก์ชันอรรถประโยชน์ส าหรับ

ตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม โดยจะกลา่วถึงการก าหนดโครงสร้างตา่งๆของระบบ ตอ่มาจะ

พิจารณาถึงความสมัพนัธ์ของน า้หนกัของฟังก์ชนัต่างๆ ว่ามีผลกระทบอย่างไรกับค่าชีว้ดัทาง

ประสิทธิภาพของระบบ และกลา่วถึงการเปรียบเทียบความแตกตา่งของการเลือกใช้กลยทุธ์ 

4.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์และองค์ประกอบของระบบเพื่อจ าลองระบบ (simulation 

setting) 

การทดสอบแบบจ าลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบนัน้ จะต้องก าหนดค่าพารามิเตอร์

และองค์ประกอบของระบบอยา่งชดัเจนและเหมาะสม ซึง่การก าหนดคา่ส าหรับการทดสอบวิธีการ

ขัน้ตอนท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ มีดงัตอ่ไปนี ้

4.1.1 การก าหนดโครงสร้างของระบบ 

การก าหนดโครงสร้างของระบบนัน้ จะท าการก าหนดตามแบบจ าลองท่ีน าเสนอในหวัข้อท่ี 

3.1 ซึ่งในเซลล์จะประกอบขึน้จากเทคโนโลยีโครงข่าย 3 ชนิดซึ่งประกอบด้วยโครงข่าย

โทรศพัท์เคลื่อนท่ี 3G (3G cellular) โครงข่าย Wi-Fi และโครงข่าย WiMAX โดยจะก าหนดให้

ผู้ ใช้บริการทุกรายใช้อุปกรณ์สื่อสารไร้สายท่ีสามารถติดต่อผ่านระบบได้หลายระบบในอุปกรณ์

เดียว แต่ในการใช้งานนัน้ผู้ ใช้บริการจะสามารถใช้โครงข่ายตามพืน้ท่ีท่ีผู้ ใช้บริการอยู่เท่านัน้  และ

ก าหนดให้ผู้ ใช้บริการไม่มีการเคลื่อนท่ี (static user) โดยก าหนดให้การกระจายตวัของผู้ใช้บริการ

นัน้จะแบง่ออกเป็น 2 รูปแบบดงันี ้
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1. การกระจายตวัแบบแบ่งผู้ ใช้ออกเป็น 3 ประเภท โดยแต่ละประเภทนัน้จะมีจ านวน

ผู้ ใช้บริการกระจายอยู่ในแต่ละโครงข่ายจ านวนเท่าๆกนั และการกระจายตวัในแต่ละ

โครงข่ายจะเป็นการกระจายตัวแบบแจกแจงเอกรูป โดยผู้ ใช้บริการแต่ละราย ใน

โครงข่ายนัน้ๆ มีความน่าจะเป็นท่ีเกิดขึน้ท่ีทกุพืน้ท่ี.ในโครงข่ายเท่ากนั (Case 1) 

2. การกระจายตวัแบบการแจกแจงเอกรูป โดยจะเป็นการกระจายตวัโดยผู้ใช้แตล่ะราย มี

ความน่าจะเป็นท่ีเกิดขึน้ในทกุพืน้ท่ีเท่ากนั (Case 2) 

และก าหนดโอกาสในการเรียกใช้บริการประเภทเสียงและบริการประเภทข้อมลูนัน้มีเท่ากนั

และมีการกระจายตวัของชนิดการเรียกใช้บริการเป็นแบบการแจกแจงเอกรูป 

ในแบบจ าลองนีจ้ะก าหนดให้ปริมาณของทราฟฟิกท่ีมีความต้องการในการเข้าใช้โครงข่าย 

มีกระบวนการเข้าใช้บริการเป็นแบบปัวส์ซอง (Poisson distribution process) การเรียกท่ีได้รับ

การเช่ือมตอ่จะมีระยะเวลาในการใช้บริการ (holding time) ท่ีมีการกระจายตวัเป็นแบบเลขชีก้ าลงั 

(exponential)  

ในการทดสอบระบบนีจ้ะท าการปรับเปลี่ยน (vary) คา่อตัราการเข้ามาขอใช้ระบบ (arrival 

rate) ตัง้แต่ 10 ถึง 150 รายต่อวินาที และก าหนดระยะเวลาในการใช้บริการเท่ากบั 5 รายต่อ

วินาที ซึ่งจะสื่อถึงการปรับเปลี่ยนของปริมาณทราฟฟิกท่ีต้องการใช้ระบบท่ีมีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 30  

เออร์แลง โดยระยะเวลาในการจ าลองระบบในแตล่ะรอบเท่ากบั 2000 วินาที 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ตา่งๆในการทดสอบนัน้ จะก าหนดดงัตารางท่ี 4.1 [14], [15], 

[16] 

ตารางท่ี 4.1 ก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆในแบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ 3G Wi-Fi WiMAX 

เทคโนโลยี HSDPA IEEE 802.11g IEEE802.16 

รัศมีการครอบคลมุ 1500 m 200 m 1000 m 

ความจ ุ 14.4 Mbps 54 Mbps 30 Mbps 
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แบนด์วิดท์ท่ีใช้ส าหรับ
บริการประเภทเสียง 

30 Kbps 30 Kbps 30 Kbps 

แบนด์วิดท์ขัน้ต ่าท่ี
รับรองส าหรับบริการ
ประเภทข้อมลู 

256 Kbps 256 Kbps 256 Kbps 

ต าแหน่งของเสา
สญัญาณ 

(3000,3000) (3600,3400) (2700,3400) 

คา่สมัประสทิธ์ิการ
ลดทอน 

4 4 4 

ก าลงัสง่ 43 dBm (20 W) 18 dBm (60 mW) 43 dBm (20 W) 

 

4.1.2 การก าหนดค่าของฟังก์ชันความพอใจของบริการ 

การก าหนดค่าของฟังก์ชนัความพอใจของบริการนัน้เพื่อแสดงให้เห็นความเหมาะสมของ

บริการแต่ละชนิดต่อเทคโนโลยีโครงข่ายทัง้ 3 ประเภท ซึง่จะก าหนดโดยแบ่งออกเป็นกรณีต่างๆ

ดงันี ้

1.กรณีท่ีผู้ใช้สามารถเข้าใช้งานได้ทัง้สามโครงข่าย จะก าหนดคา่ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ก าหนดคา่ของฟังก์ชนัความพอใจของบริการในกรณีผู้ใช้สามารถเข้าใช้งานได้ทัง้สาม

โครงข่าย 

iP  3G Wi-Fi WiMAX 

Voice 0.4 0.2 0.4 

Data 0.2 0.4 0.4 
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2.กรณีท่ีผู้ใช้สามารถเข้าใช้งานได้สองโครงข่าย 

  2.1 กรณีท่ีผู้ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G และ Wi-Fi จะก าหนดคา่ดงัตาราง

ท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ก าหนดคา่ของฟังก์ชนัความพอใจของบริการในกรณีผู้ใช้สามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G 

และ Wi-Fi 

iP  3G Wi-Fi 

Voice 0.6 0.4 

Data 0.4 0.6 

 

  2.2 กรณีท่ีผู้ ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G และ WiMAX จะก าหนดคา่ดงั

ตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ก าหนดคา่ของฟังก์ชนัความพอใจของบริการในกรณีผู้ใช้สามารถเข้าใช้โครงข่าย 3G 

และ WiMAX 

iP  3G WiMAX 

Voice 0.5 0.5 

Data 0.4 0.6 

 

  2.3 กรณีท่ีผู้ ใช้งานสามารถเข้าใช้โครงข่าย Wi-Fi และ WiMAX จะก าหนดคา่ดงั

ตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ก าหนดคา่ของฟังก์ชนัความพอใจของบริการในกรณีผู้ใช้สามารถเข้าใช้โครงข่าย    

Wi-Fi และ WiMAX 

iP  Wi-Fi WiMAX 

Voice 0.4 0.6 

Data 0.5 0.5 

 

 การก าหนดค่าของฟังก์ชนัความพอใจของบริการในกรณีต่างๆนัน้ สามารถปรับปรุงและ

เปลี่ยนแปลงได้ แต่คา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบทัง้ 3 ประเภท ท่ีค านวณได้ก็จะแตกตา่งกนั

ไป 

 จากการก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆในแบบจ าลองดงัท่ีกลา่วมาข้างต้นนัน้ ท าให้สามารถ

ค านวณคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบ ในการทดสอบกรณีศกึษาตา่งๆในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ 

และจะกลา่วถึงกรณีศกึษาตา่งๆในหวัข้อตอ่ไป 

4.2 การเปรียบเทยีบการกระจายตวัของผู้ใช้บริการในรูปแบบต่างๆ 

การกระจายตวัของผู้ ใช้บริการนัน้เป็นสาเหตหุนึ่งท่ีมีผลกระทบต่อการเลือกใช้เทคโนโลยี 

เน่ืองจาก หากผู้ใช้บริการสว่นใหญ่เกิดการกระจายตวัเฉพาะในพืน้ท่ี ท่ีไม่สามารถเลือกเทคโนโลยี

เช่ือมต่อได้นัน้ระบบจะเกิดภาวะคบัคัง่ได้อย่างรวดเร็ว และส่งผลกระทบต่อคณุภาพของบริการ

เป็นอย่างมาก ดงันัน้ในหัวข้อนีจ้ึงได้ท าการวิเคราะห์ถึง ความแตกต่างของการกระจายตวัของ

ผู้ใช้บริการและผลกระทบตอ่คา่ชีว้ดัประสิทธิภาพของระบบ ซึง่จะแบง่ออกเป็น 2 กรณีดงันี ้

1. การกระจายตวัแบบแบ่งผู้ ใช้ออกเป็น 3 ประเภท โดยแต่ละประเภทนัน้จะมีจ านวน

ผู้ ใช้บริการกระจายอยู่ในแต่ละโครงข่ายจ านวนเท่าๆกนั และการกระจายตวัในแต่ละ

โครงข่ายจะเป็นการกระจายตัวแบบแจกแจงเอกรูป โดยผู้ ใช้บริการแต่ละรายใน

โครงข่ายนัน้ๆ มีความน่าจะเป็นท่ีเกิดขึน้ท่ีทกุพืน้ท่ี.ในโครงข่ายเท่ากนั (Case 1) 
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2. การกระจายตวัแบบการแจกแจงเอกรูป โดยจะเป็นการกระจายตวัโดยผู้ใช้แตล่ะราย มี

ความน่าจะเป็นท่ีเกิดขึน้ในทกุพืน้ท่ีเท่ากนั (Case 2) 

ในการทดลอง นี ไ้ ด้ท าการก าหนดค่า  น า้ หนักถ่ ว งของแต่ละ ฟั ง ก์ชัน เ ป็นดัง นี ้

0.3, 0.3, 0.4d s pw w w     

 

รูปท่ี 4.1 ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม จากการเปรียบเทียบการ

กระจายตวัของผู้ใช้บริการ 

 จากรูปท่ี 4.1 เห็นได้ว่าการกระจายตัวของผู้ ใช้บริการนัน้มีผลกระทบต่อกลยุทธ์การ

ตดัสินใจ เน่ืองจากรูปแบบการกระจายตวัในกรณีท่ีสองนัน้มีผลท าให้จ านวนของผู้ใช้บริการนัน้ไป

กระจายตวัอยู่ในพืน้ท่ี ท่ีสามารถใช้เทคโนโลยีได้เพียงชนิดเดียวซึง่ก็คือ เทคโนโลยี  3G ซึง่มีผลท า

ให้เกิดความคบัคัง่ขึน้ในเทคโนโลยี 3G เป็นเหตใุห้ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้

บริการโดยรวมมีคา่มากกวา่ กรณีท่ีหนึง่ท่ีมีการกระจายตวัของผู้ใช้บริการ ในพืน้ท่ีทบัซ้อนมากกว่า 

โดยจะเห็นได้ว่าการเข้าใช้งานของระบบนัน้ในกรณีท่ีหนึ่งนัน้จะกระจายผู้ใช้บริการไปสู่เทคโนโลยี

ตา่งๆได้ มากกว่าในกรณีท่ีสอง ซึง่สงัเกตไุด้จากปริมาณทราฟฟิกท่ีต้องการใช้ระบบในกรณีท่ีหนึ่ง

นัน้ช่วงท่ีมีปริมาณทราฟฟิก 0 ถึง 12 เออร์แลง นัน้ระบบจะมีความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธ

ของการเข้าใช้บริการโดยรวมท่ีต ่ามาก แต่ในทางกลบักนัในกรณีท่ีสองนัน้ระบบจะเร่ิม มีค่าความ

น่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมเพิ่มขึน้เม่ือมีปริมาณทราฟฟิกเพียง  
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4 เออร์แลงและเม่ือปริมาณทราฟฟิกมีคา่สงูขึน้ คา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้

บริการโดยรวมในกรณีท่ีสองก็เพิ่มขึน้มากกวา่กรณีแรก 

 ตอ่มาเมื่อท าการพิจารณาถึงคา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ในโครงข่าย Wi-Fi จะ

เห็นว่าในช่วงท่ีปริมาณทราฟฟิกท่ีต้องการใช้ระบบมีค่าน้อย ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับ

ในโครงข่าย Wi-Fi นัน้ กรณีท่ีสองจะให้ค่ามากกว่ากรณีท่ีหนึ่ง แต่ในช่วงท่ีปริมาณทราฟฟิกท่ี

ต้องการใช้ระบบมีค่ามากนัน้ ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย  Wi-Fi ของกรณีท่ี

สองนัน้จะมีค่าต ่ากว่ากรณีท่ีหนึ่ง เน่ืองจากในช่วงท่ีปริมาณทราฟฟิกท่ีต้องการใช้ระบบมีค่าน้อย

นัน้ จ านวนผู้ใช้บริการท่ีได้รับเลือกให้ใช้เทคโนโลยี Wi-Fi นัน้จะมีจ านวนน้อย และสง่ผลให้กรณีท่ี

สองนัน้ให้ค่าเฉลี่ยของความแรงสัญญาณสูงกว่า ในกรณีท่ีหนึ่งท่ีมีจ านวนผู้ ได้รับเลือกให้ใช้

เทคโนโลยี Wi-Fi นัน้มีจ านวนมากกว่า แต่เม่ือจ านวนผู้ ใช้บริการในกรณีท่ีสองเพิ่มมากขึน้ พบว่า

คา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณนัน้จะลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกบักรณีแรก ดงัรูปท่ี 4.2 ต่อมาเม่ือ

พิจารณาถึงความแปรปรวนของข้อมลูนัน้ ในช่วงแรกท่ีมีจ านวนผู้ใช้บริการในโครงข่ายน้อย ข้อมลู

ก็จะมีความแปรปรวนค่อนข้างมาก แต่ในช่วงท่ีมีผู้ ใช้บริการเพิ่มขึน้ความแปรปรวนของข้อมลูนัน้

จะลดลงท าให้ผลการทดลองมีความน่าเช่ือถือมากขึน้  

 

รูปท่ี 4.2 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย Wi-Fi โดยเปรียบเทียบการกระจายตวั
ของผู้ใช้บริการ 
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 เม่ือพิจารณาค่าเฉลี่ยของความแรงสัญญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX จะพบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกันทัง้สองกรณีท่ีน ามาเปรียบเทียบดงัรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากการกระจายตวัของผู้ ท่ีได้รับ

เลือกให้ใช้เทคโนโลยี WiMAX นัน้มีการกระจายตวัในจ านวนท่ีใกล้เคียงกนั โดยมีสาเหตจุากพืน้ท่ี

ท่ีครอบคลมุโดยเทคโนโลยี WiMAX นัน้มีระยะครอบคลมุกว้าง จึงท าให้โอกาสในการกระจายตวั

ในกรณีท่ีสองนัน้สงูกว่าในเทคโนโลยี Wi-Fi ดงัรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าข้อมลูของผู้ใช้บริการทัง้หมด

นัน้จะมีความแปรปรวนของข้อมลูคอ่ยข้างน้อยและมีคา่ใกล้เคียงกนัในทัง้สองกรณี  

 

รูปท่ี 4.3 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX โดยเปรียบเทียบการกระจายตวั
ของผู้ใช้บริการ 

 

รูปท่ี 4.4 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G โดยเปรียบเทียบการกระจายตวัของ
ผู้ใช้บริการ 
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 ในรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G นัน้ในกรณีท่ี

หนึ่ง นัน้มีค่ามากกว่ากรณีท่ีสอง เน่ืองจากจ านวนของผู้ ใช้ในกรณีท่ีสองนัน้มีจ านนมากกว่าใน

กรณีท่ีหนึ่ง จึงเป็นผลท าให้ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีค านวณได้นัน้มีค่าน้อยกว่า  เม่ือ

พิจารณาถึงคา่ความแปรปรวนของข้อมลูนัน้จะเห็นได้ว่าข้อมลูนัน้จะมีความแปรปรวนน้อยทัง้สอง

กรณี เน่ืองจากจ านวนข้อมลูของผู้ใช้บริการท่ีถกูเลือกให้ใช้โครงข่าย 3G นัน้มีจ านวนมาก  

4.3 ความสัมพันธ์ของน า้หนักถ่วงในแต่ละฟังก์ชัน 

ในหวัข้อนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของการเปลี่ยนแปลง คา่น า้หนกัถ่วงของแตล่ะ

ฟังก์ชนัย่อย ซึง่จะมีผลกระทบต่อค่าชีว้ดัประสิทธิภาพของระบบท่ีแตกตา่งกนั และก าหนดให้การ

กระจายตวัของผู้ ใช้เป็นแบบแบ่งผู้ ใช้ออกเป็น 3 ประเภท โดยในหวัข้อนีจ้ะแบ่งการพิจารณา

ออกเป็น 3 กรณี คือ  

4.3.1 การปรับเปล่ียนค่าน า้หนักของฟังก์ชันอัตราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของ

ผู้ใช้บริการประเภทข้อมูล (Wd) 

ในกรณีนีแ้สดงถึงความสมัพนัธ์ของคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ต่อ

รายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมูล โดยการปรับเปลี่ยนค่าน า้หนักนัน้จะแบ่งออกเป็น 4 กรณี 

ประกอบด้วย 

1. 0.2, 0.4, 0.4d s pw w w    

2. 0.4, 0.3, 0.3d s pw w w    

3. 0.6, 0.2, 0.2d s pw w w    

4. 0.8, 0.1, 0.1d s pw w w    

ซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่คา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบดงันี ้

การเปลี่ยนแปลงของค่าความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม 

นัน้จะมีผลมากจากการเพิ่มค่าน า้หนักของฟังก์ชันอัตราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของ

ผู้ใช้บริการประเภทข้อมูลดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 แตเ่ม่ือท าการเพิ่มคา่ไปถึง 0.8 นัน้กลบัมีผลกระทบ
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ให้คา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมเพิ่มขึน้ โดยมีผลกระทบจาก

การปรับค่าน า้หนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการก าหนดค่าน า้หนักของฟั งก์ชันอัตราการลดของ 

แบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู นัน้ไมค่วรก าหนดให้มีคา่สงูเกินไป โดยในรูปท่ี 4.5 

แสดงให้เห็นว่าในกรณีท่ี 1, 2 และ 3 ผลการทดสอบคา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการ

เข้าใช้บริการโดยรวมของระบบ ท่ีได้นัน้มีคา่ใกล้เคียงกนั 

 

รูปท่ี 4.5 ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม โดยเปรียบเทียบการ

ปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู  

 ต่อมาเม่ือพิจารณาในค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย Wi-Fi นัน้ จะเห็น

ได้วา่มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนัในทกุกรณี แตใ่นกรณีท่ี 1 นัน้จะมีคา่เฉลี่ยในระดบัคอ่นข้างคงท่ี เน่ืองจาก

ค่าน า้หนกัถ่วงในฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ นัน้มีค่าสงูกว่าในกรณีอ่ืน

เน่ืองจากการเพิ่มคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภท

ข้อมลู ส่งผลกระทบให้ค่าน า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับนัน้ลดลง

และพบว่าในกรณีท่ีก าหนดคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ต ่า

จะมีผลให้คา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย Wi-Fi ลดลง ดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย Wi-Fi โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยน

คา่น า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู 

 

รูปท่ี 4.7 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX โดยเปรียบเทียบการ

ปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู 

 รูปท่ี 4.7 แสดงถึงค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX นัน้จะมีการ

เปลี่ยนแปลง หากก าหนดให้ค่าน า้หนักของฟังก์ชันอัตราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของ

ผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลู นัน้มีค่ามากขึน้ซึง่จะส่งผลกระทบให้ค่าน า้หนกัของฟังก์ชนัท่ีเหลือมีค่า

ลดลง ดงัจะเห็นได้ในกรณีท่ี 1 ท่ีค่าน า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของ
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ผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลูมีค่าน้อยท่ีสดุ ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX 

นัน้จะค่อนข้างคงท่ีส าหรับทุกค่าของปริมาณทราฟฟิกของระบบ แต่ในกรณีอ่ืนๆท่ีค่าน า้หนกัของ

ฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู นัน้มีคา่มากขึน้กลบัสง่ผล

ให้ คา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX นัน้จะลดลง 

 

รูปท่ี 4.8 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนคา่

น า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู 

 ในรูปท่ี 4.8 พบว่าค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G นัน้จะมีค่ามาก

ท่ีสดุในกรณีท่ี 4 ซึ่งมีค่าน า้หนกัของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการ

ประเภทข้อมลูมีค่ามากท่ีสดุ ซึง่ส่งผลให้การกระจายตวัของผู้ ใช้บริการในทกุเทคโนโลยีนัน้จะเกิด

การกระจายมากขึน้ โดยให้ผลสลบักบัคา่เฉลี่ยของความแรงของสญัญาณในโครงขา่ยอื่น โดยมีผล

มาจากท่ีระบบได้ท าการเลือกโครงขา่ยอื่นท่ีมีคา่ความแรงของสญัญาณมากท่ีสดุ ดงันัน้เทคโนโลยี

ท่ีเหลือซึง่คือ เทคโนโลยี 3G นัน้จะสง่ผลให้ คา่ความแรงสญัญาณเฉลี่ยมีคา่สงูกว่าเทคโนโลยีอ่ืน 

แต่เม่ือค่าน า้หนักของฟังก์ชันอัตราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมูล

ลดลง จึงสง่ผลให้การกระจายตวัของผู้ ใช้ลดลง และมีผลให้ผู้ ใช้เข้าสูโ่ครงข่าย 3G มากขึน้ สง่ผล

ให้คา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G นัน้ลดลงตามล าดบั 



46 

 

4.3.2 การปรับเปล่ียนค่าน า้หนักของฟังก์ชันความสัมพันธ์ของความแรงสัญญาณที่รับ

ได้ (Ws) 

ในกรณีนีแ้สดงถึงความสมัพันธ์ของค่าน า้หนักของฟังก์ชันความสมัพนัธ์ของความแรง

สญัญาณท่ีรับได้ โดยการปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกันัน้จะแบง่ออกเป็น 4 กรณี ประกอบด้วย 

1. 0.4, 0.2, 0.4d s pw w w    

2. 0.3, 0.4, 0.3d s pw w w    

3. 0.2, 0.6, 0.2d s pw w w    

4. 0.1, 0.8, 0.1d s pw w w    

ซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่คา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบดงันี ้

 

รูปท่ี 4.9 ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม โดยเปรียบเทียบการ

ปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ 

 จากรูปท่ี 4.9จะเห็นได้วา่เมื่อท าการก าหนดคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความ

แรงสัญญาณท่ีรับได้เพิ่มมากขึน้ จะส่งผลกระทบต่อระบบให้มีค่าความน่าจะเป็นของการถูก

ปฏิเสธของการเข้าใช้บริการเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจากค่าน า้หนักของฟังก์ชันท่ีเหลือมีค่าลดลงและ

ระบบจึงตดัสินใจเลือกโครงข่ายจากคา่ความแรงของสญัญาณเป็นหลกั เป็นเหตใุห้การกระจายตวั

ของผู้ใช้บริการนัน้เกิดความไม่เท่าเทียมจึงเป็นเหตใุห้ในกรณีท่ี 1 ท่ีมีคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความ



47 

 

แรงของสญัญาณมีคา่ต ่าท่ีสดุมีคา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการน้อยกว่า

กรณีอ่ืน 

 แต่ในกรณีท่ีพิจารณาของค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่ายเทคโนโลยีทัง้

สามชนิดนัน้ กรณีท่ีก าหนดคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้เพิ่ม

มากขึน้ จะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่ายทุกชนิดมีค่ามากกว่ากรณีท่ี

ก าหนดให้คา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณมีคา่น้อย ดงัรูปท่ี 4.10  

 

รูปท่ี 4.10 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย Wi-Fi โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยน

คา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ 
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รูปท่ี 4.11 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย WiMAX โดยเปรียบเทียบการ

ปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ 

 จากรูปท่ี 4.11 พบว่าการเพิ่มค่าน า้หนักถ่วงของฟังก์ชันความสัมพันธ์ของความแรง

สญัญาณท่ีรับได้นัน้ ส่งผลกระทบถึงการพฒันาค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 

WiMAX ให้มา่คา่สงูขึน้ด้วย 

 

รูปท่ี 4.12 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย 3G โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนคา่

น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ 
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 ผลจากการเพิ่มค่าน า้หนกัถ่วงของฟังก์ชันความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ 

นัน้ จะส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G ดงัรูปท่ี 4.12 ซึ่งจะ

เห็นว่าในกรณีท่ีค่าน า้หนกัถ่วงของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ เม่ือมีค่า

เพิ่มขึน้ คา่เฉลี่ยของความแรงของสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G นัน้ก็จะเพิ่มขึน้ด้วย   

4.3.3 การปรับเปล่ียนค่าน า้หนักของฟังก์ชันความพอใจของบริการ (Wp) 

ในกรณีนีแ้สดงถึงความสมัพันธ์ของค่าน า้หนักของฟังก์ชันความสมัพนัธ์ของความแรง

สญัญาณท่ีรับได้ โดยการปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกันัน้จะแบง่ออกเป็น 4 กรณี ประกอบด้วย 

1. 0.4, 0.4, 0.2d s pw w w    

2. 0.3, 0.3, 0.4d s pw w w    

3. 0.2, 0.2, 0.6d s pw w w    

4. 0.1, 0.1, 0.8d s pw w w    

ซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่คา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบดงันี ้

  

รูปท่ี 4.13 ความนา่จะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม โดยเปรียบเทียบการ

ปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความพอใจของบริการ 

จากรูปท่ี 4.13 เห็นได้ว่าการก าหนดค่าน า้หนักของฟังก์ชันความพอใจของบริการ นัน้

ส่งผลต่อการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมกับผู้ ใช้บริการ ซึ่งค่าความน่าจะเป็นของการถูก
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ปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมของระบบในกรณีท่ี 1 สงูกว่ากรณีท่ีเหลือ เน่ืองจากการท่ี

ระบบพิจารณาถึงคา่ความพอใจของบริการน้อย แตใ่นทางกลบักนัหากระบบพิจารณาถึงคา่ความ

พอใจของบริการมากนัน้จะมีผลให้ ค่าความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการ

โดยรวมนัน้ลดลง 

แต่เม่ือท าการพิจารณาถึงค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในแต่ละโครงข่าย กลบั

พบว่าคา่เฉลี่ยจะสงูขึน้ในกรณีท่ีก าหนดคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความพอใจของบริการ มีคา่น้อยซึง่

เป็นเหตใุห้คา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้เพิ่มมากขึน้ จึงท าให้

ระบบท าการเลือกโครงข่ายจากความแรงสญัญาณท่ีมากท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 4.14, รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 

4.16 

 

รูปท่ี 4.14 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย Wi-Fi โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยน

คา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความพอใจของบริการ 
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รูปท่ี 4.15 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย WiMAX โดยเปรียบเทียบการ

ปรับเปลี่ยนคา่น า้หนกัของฟังก์ชนัความพอใจของบริการ 

 

รูปท่ี 4.16 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย 3G โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนคา่

น า้หนกัของฟังก์ชนัความพอใจของบริการ 

 จากการเปรียบเทียบถึงผลกระทบของการก าหนดน า้หนกัในรูปแบบต่างๆนัน้ พบว่าการ

ก าหนดคา่น า้หนกัถ่วงของฟังก์ชนัอตัราการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ใช้บริการประเภทข้อมลู

และฟังก์ชนัความพอใจของบริการ จะส่งผลกระทบให้ค่าความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของ

การเข้าใช้บริการโดยรวมนัน้ได้ถกูปรับปรุงให้ดีขึน้ แตค่า่ความแรงเฉลี่ยของสญัญาณท่ีรับได้ในแต่
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ละโครงข่ายนัน้จะมีคา่ต ่าลง ในทางกลบักนักรณีท่ีก าหนดคา่น า้หนกัถ่วงของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์

ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ให้มีคา่มากขึน้นัน้ มีผลกระทบให้คา่ความแรงเฉลี่ยของสญัญาณท่ี

รับได้ในแตล่ะโครงข่ายนัน้จะมีค่าเพิ่มมากขึน้ แตจ่ะสง่ผลให้คา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธ

ของการเข้าใช้บริการโดยรวมนัน้ลดลง  

4.4 การเปรียบเทยีบความแตกต่างของการเลือกใช้กลยุทธ์ 

ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของการเลือกใช้กลยทุธ์นัน้ จะท าการเปรียบเทียบกบักล

ยทุธ์ในงานวิจยัในอดีต 3 กลยทุธ์ คือ 

1. กลยทุธ์การเลอืกใช้เทคโนโลยีแบบสุม่ โดยไมพ่ิจารณาขัน้ตอนการควบคมุการอนญุาต

การเรียกก่อน (Random Selection first : RS) [17] 

ในกลยทุธ์นีจ้ะตดัสินใจเลือกเทคโนโลยีโครงข่ายแบบสุม่ โดยสุม่จากประเภทของเทคโนโลยี

ท่ีครอบคลมุต าแน่งของผู้ ใช้บริการอยู่ และจะสุ่มโดยมีการกระจายตวัแบบการแจกแจงเอกรูป ซึง่

แต่ละเทคโนโลยีจะมีอตัราการถกูเลือกเท่ากนั หลงัจากนัน้ระบบจะท าการตรวจสอบโดยขัน้ตอน

การควบคมุการอนญุาตการเรียกว่าสามารถรองรับการร้องขอใช้บริการได้หรือไม่ หากไม่ได้ระบบ

จะท าการปฏิเสธการร้องขอทนัที 

2. กลยทุธ์การเลอืกใช้เทคโนโลยีแบบสุม่ โดยพิจารณาขัน้ตอนการควบคมุการอนญุาต

การเรียกก่อน (CAC and Random Selection) [18] 

ในกลยทุธ์นีร้ะบบจะตรวจสอบการเรียกใช้บริการ โดยขัน้ตอนการควบคมุการอนญุาตการ

เรียกท่ีน าเสนอ กับเทคโนโลยีต่างๆท่ีครอบคลุมต าแน่งของผู้ ใช้บริการอยู่ และให้อนุญาตกับ

เทคโนโลยีท่ีมีแบนด์วิดท์มากพอท่ีจะรองรับการร้องขอใช้บริการใหม่ได้ จะคิดว่าเป็นโครงข่ายท่ี

อาจถกูเลือก (candidate network) หลงัจากนัน้ระบบจะตรวจสอบว่ามีเทคโนโลยีหลายชนิดท่ี

ผา่นการอนญุาตหรือไม่ หากมีโครงข่ายท่ีเข้าแข่งขนัหลายเทคโนโลยีระบบจะท าการตดัสินใจเลือก

เทคโนโลยีแบบสุม่ และจะสุม่โดยมีการกระจายตวัแบบการแจกแจงเอกรูป ซึง่แตล่ะเทคโนโลยีจะมี

อตัราการถกูเลือกเท่ากนั แต่หากผ่านการอนญุาตแค่เพียงเทคโนโลยีเดียวระบบก็จะตดัสินให้เข้า
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ใช้บริการในเทคโนโลยีนัน้ และหากไมมี่เทคโนโลยีใดท่ีผา่นการอนญุาตเลย ระบบจะท าการปฏิเสธ

การร้องขอนัน้ทนัที 

3. กลยทุธ์การเลอืกใช้เทคโนโลยีโดยใช้ตรรกศาสตร์คลมุเครือ (Fuzzy logic) โดย

พิจารณาขัน้ตอนการควบคมุการอนญุาตการเรียกก่อน [19] 

ในกลยทุธ์นีร้ะบบจะตรวจสอบการเรียกใช้บริการ โดยขัน้ตอนการควบคมุการอนญุาตการ

เรียกท่ีน าเสนอกับเทคโนโลยีต่างๆท่ีครอบคลุมต าแน่งของผู้ ใช้บริการอยู่ และให้อนุญาตกับ

เทคโนโลยีท่ีมีแบนด์วิดท์มากพอท่ีจะรองรับการร้องขอใช้บริการใหม่ได้ หลังจากนัน้ระบบจะ

ตรวจสอบว่ามีเทคโนโลยีหลายชนิดท่ีผ่านการอนุญาตหรือไม่ หากผ่านการอนุญาตแค่เพียง

เทคโนโลยีเดียวระบบก็จะตดัสินให้เข้าใช้บริการในเทคโนโลยีนัน้ และหากไม่มีเทคโนโลยีใดท่ีผ่าน

การอนุญาตเลย ระบบจะท าการปฏิเสธการร้องขอนัน้ทันที แต่หากมีโครงข่ายท่ีเข้าแข่งขัน 

(candidate network) หลายเทคโนโลยีระบบจะท าการตดัสินใจเลือกเทคโนโลยีโดยใช้วิธีการเลือก

แบบฟัซซี่ โดยค านึงถึงการลดของแบนด์วิดท์ตอ่รายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลู และความแรง

ของสญัญาณท่ีได้รับ ซึง่จะท าการค านวณโดยผ่านการขัน้ตอน FQDA(FUZZY-LOGIC THEORY 

BASED QUANTITATIVE DECISION ALGORITHM) [19] โดยประกอบด้วยสามขัน้ตอน 

1.การแปลงค่าสู่กระบวนการฟัซซี่ (Fuzzification) ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการจดัเรียงล าดบัและ

จัดท าให้พารามิเตอร์ต่างๆเข้าสู่กระบวนการฟัซซี่ โดยจะท าการแบ่งค่าฟังก์ชันภาวะสมาชิก

(membership function) ซึง่จะแบง่ออกเป็น 5 ระดบั คือ ต ่ามาก, ต ่า, กลาง, สงูและสงูมาก โดย

ทุกพารามิเตอร์ในแต่ละเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องจะต้องเข้าสู่กระบวนการนี  ้และระบบจะท าการ

ก าหนดการประเมินค่าเชิงปริมาณ (Quantitative evaluation) จะก าหนดค่าระดับดังนี ้

[ ]VL L M H VHQ Q Q Q Q  ส าหรับพารามิเตอร์ทุกตัวในกลุ่มฟัซซี่  โดยในท่ีนีจ้ะก าหนดให้ค่า 

[0 0.25 0.5 0.751]Q   ทัง้พารามิเตอร์การลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภท

ข้อมลู และความแรงของสญัญาณท่ีได้รับ 
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2.การประเมินคา่เชิงปริมาณ (Quantitative evaluation)  

จากการก าหนดค่าของฟังก์ชนัภาวะสมาชิก (membership function) และการประเมินค่า

เชิงปริมาณนัน้สามารถน ามาหาผลคณูไขว้ (cross product) เพื่อหาค่าประเมินเชิงปริมาณ 

(Quantitative Evaluation Values : QEVs) เพื่อใช้ส าหรับเป็นกลุ่มข้อมลูส าหรับใช้ในการ

เปรียบเทียบ  

3.การตดัสินใจเชิงปริมาณ (Quantitative decision) 

เม่ือได้ค่าประเมินเชิงปริมาณแล้วระบบจะน ามาหาค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation) ของแตล่ะพารามิเตอร์ เพื่อน ามาค านวณหาคา่น า้หนกัถ่วงโดยใช้เป็นการ

หาผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยจัดอยู่ในรูของค่าฟังก์ชันเลขชีก้ าลงั 

(exponential) และจึงน าค่าท่ีได้ในแต่ละพารามิเตอร์มาท าการปรับค่าให้เป็นค่ามาตรฐาน

(normalization) ส าหรับน า้หนกัถ่วงส าหรับค่าพารามิเตอร์ทกุตวั จากนัน้ระบบจะท าการค านวณ

ค่าของแต่ละเทคโนโลยีเพื่อหาค่าการตดัสินใจเชิงปริมาณ (Quantitative Decision Values 

:QDVs) แล้วระบบจงึท าการเลือกคา่ท่ีสงูท่ีสดุให้กบัผู้ใช้บริการ 

จากกลยทุธ์ท่ีกลา่วมาทัง้ 3 กลยทุธ์นัน้จะน ามาเข้าสูร่ะบบจ าลองเพื่อท าการเปรียบเทียบคา่

ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบ โดยเทียบกบักลยทุธ์การตดัสินใจท่ีได้น าเสนอ  โดยได้ก าหนดค่า

น า้หนกัถ่วงของแตล่ะฟังก์ชนัไว้ดงันี ้ 0.33, 0.33, 0.34d s pw w w   ซึง่ได้ผลการทดสอบระบบ

ดงันี ้ 
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รูปท่ี 4.17 ความนา่จะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม โดยเปรียบเทียบกลยทุธ์

การตดัสินใจเลือกโครงข่าย 

รูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าในขณะท่ีปริมาณทราฟฟิกท่ีต้องการใช้ระบบมีคา่น้อย กลยทุธ์

UFNS นัน้ให้ค่าความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมต ่าท่ีสดุ แต่เม่ือ

ปริมาณทราฟฟิกเพิ่มมากขึน้จะเห็นได้ว่าค่าความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของการเข้าใช้

บริการโดยรวมนัน้จะเพิ่มมากขึน้จนใกล้เคียงกับกลยุทธ์การเลือกใช้เทคโนโลยีแบบสุ่ม โดย

พิจารณาขัน้ตอนการควบคมุการอนญุาตการเรียกก่อน(CAC + RS) แตใ่นสว่นของกลยทุธ์ RS นัน้

คา่ความน่าจะเป็นของการถกูปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวมมีคา่สงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบักลยทุธ์

อ่ืนๆ เน่ืองจากในขณะเลือกโครงข่ายเพื่อเช่ือมตอ่นัน้ ระบบยงัไม่ได้ท าการตรวจสอบว่าโครงข่ายท่ี

เลือกเพื่อจะเช่ือมตอ่นัน้มีแบนด์วิดท์เหลือพอท่ีจะรับการเรียกเข้าใช้บริการใหม่หรือไม่ จึงเป็นเหตุ

ให้การเลือกโครงข่ายเพื่อเช่ือมต่อนัน้ เกิดเหตุการณ์ท่ีเลือกแล้วโครงข่ายไม่สามารถรองรับการ

เรียกได้ ระบบจงึต้องท าการปฏิเสธการเรียกนัน้ไป 

ตอ่มาเมื่อท าการพิจารณาถึงคา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย Wi-Fi พบวา่

กลยทุธ์ท่ีน าเสนอให้คา่เฉลี่ยท่ีสงูกวา่กลยทุธ์อ่ืนดงัรูปท่ี 4.18 เน่ืองจากในกลยทุธ์ท่ีน าเสนอนัน้ได้มี

การค านึงถึงค่าความแรงของสญัญาณท่ีรับได้ เป็นส่วนหนึ่งของฟังก์ชนัย่อยท่ีสนใจ  และในส่วน
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ของกลยุทธ์ฟัซซี่นัน้จะเห็นได้ว่าช่วงท่ีมีปริมาณทราฟฟิกน้อยจะให้ค่าเฉลี่ยสูงแต่หากปริมาณ 

ทราฟฟิกของระบบเพิ่มขึน้มีผลท าให้คา่เฉลี่ยนัน้มีคา่ลดลง 

 

รูปท่ี 4.18 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย Wi-Fi โดยเปรียบเทียบกลยทุธ์การ

ตดัสินใจเลือกโครงข่าย 

 

รูปท่ี 4.19 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย WiMAX โดยเปรียบเทียบกลยทุธ์การ

ตดัสินใจเลือกโครงข่าย 
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 รูปท่ี 4.19แสดงให้เห็นว่า ค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย WiMAX นัน้ 

กลยทุธ์ท่ีน าเสนอให้คา่เฉลี่ยความแรงสญัญาณท่ีสงูกวา่กลยทุธ์อ่ืน เน่ืองจากกลยทุธ์ท่ีน าเสนอนัน้

ได้มีการค านงึถึงคา่ความแรงของสญัญาณท่ีรับได้ เป็นสว่นหนึง่ของฟังก์ชนัยอ่ยท่ีสนใจ 

 

รูปท่ี 4.20 คา่เฉล่ียของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงขา่ย 3G โดยเปรียบเทียบกลยทุธ์การ

ตดัสินใจเลือกโครงข่าย 

แตจ่ากรูปท่ี 4.20  นัน้แสดงให้เห็นว่าคา่เฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในโครงข่าย 3G 

นัน้ในช่วงท่ีปริมาณทราฟฟิกมีค่าน้อย ค่าเฉลี่ยจะสงูในกรณีท่ีใช้กลยทุธ์ RS แตใ่นช่วงท่ีปริมาณ 

ทราฟฟิกมีคา่มากนัน้ คา่เฉลี่ยของกลยทุธ์ท่ีน าเสนอนัน้มีคา่ใกล้เคียงกบักลยทุธ์ RS เน่ืองจากการ

เข้าใช้งานในโครงข่าย 3G นัน้เป็นโครงข่ายท่ีผู้ ใช้บริการบางรายไม่มีเทคโนโลยีทางเลือก จึงเป็น

เหตใุห้ระบบต้องตดัสินใจเลือกใช้งานในโครงข่าย 3G ในกรณีท่ีเทคโนโลยี 3G ยงัมีแบนด์วิดท์

เหลืออยู่ ในขณะท่ีมีการเรียกใช้บริการจึงเป็นเหตุให้ค่าเฉลี่ยของความแรงสัญญาณท่ีรับใน

โครงข่าย 3G มีคา่ไม่แตกตา่งกนัมากนกั 

4.5 สรุป 

ผลจากการจ าลองระบบในกรณีศกึษาตา่งๆแสดงให้เห็นวา่ 
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1. การกระจายตวัของผู้ใช้บริการนัน้มีผลกระทบตอ่การตดัสินใจเลือกโครงข่ายเป็นอย่างมาก  

โดยจะเห็นได้วา่ หากการกระจายตวัของผู้ใช้บริการเกิดการกระจายตวัในสว่นของพืน้ท่ีท่ีมี

เพียงเทคโนโลยีเดียวให้เช่ือมต่อนัน้ มีผลท าให้ระบบเกิดความคับคั่ง ขึน้ได้ แต่หาก

ผู้ ใช้บริการมีการกระจายตวัอยู่ในพืน้ท่ีๆ มีหลายเทคโนโลยีนัน้ระบบจะท าการตดัสินใจ

เลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมกบัผู้ใช้บริการได้ 

2. ความสมัพนัธ์ของค่าน า้หนกัถ่วงของแต่ละฟังก์ชนันัน้ มีผลกระทบท่ีแตกต่างกนั  ในส่วน

ของค่าน า้หนกัของฟังก์ชนัการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลูและ

ฟังก์ชันฟังก์ชันความพอใจของบริการนัน้มีผลกระทบต่อค่าความน่าจะเป็นของการถูก

ปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม และในสว่นของน า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของ

ความแรงสัญญาณท่ีรับได้นัน้จะมีผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของความแรงสัญญาณท่ี

ผู้ใช้บริการแต่ละรายได้รับในแต่ละโครงข่าย และสามารถท าการเลือกก าหนดคา่น า้หนกั

ของฟังก์ชันตามความต้องการของผู้ ให้บริการได้ และควรค านึงถึงความคุ้มค่าของการ

ปรับปรุงคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบเป็นส าคญั แตก่ารก าหนดค่าน า้หนกัถ่วงของ

แตล่ะฟังก์ชนัสงูเกินไปนัน้จะสง่ผลให้คา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบท่ีสนใจมีคา่ต ่าลง 

3. จากกรณีการเปรียบเทียบกลยทุธ์ท่ีถกูเสนอในงานวิจยัในอดีตนัน้แสดงให้เห็นว่า ขัน้ตอน

วิธีท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้สามารถน าไปใช้เป็นกลยทุธ์การตดัสินใจเลือกโครงข่าย 

ในโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ ท่ีมีการให้บริการหลายบริการได้ ซึง่การก าหนดคา่น า้หนกั

ถ่วงนัน้ควรก าหนดให้มีความเหมาะสมกบัคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพท่ีต้องการปรับปรุง โดย

การก าหนดค่าน า้หนักถ่วงฟังก์ชันใดฟังก์ชันหนึ่งมากเกินไปจะส่งผลให้ ค่าชีว้ัดทาง

ประสิทธิภาพท่ีได้นัน้แยก่วา่การใช้กลยทุธ์ท่ีถกูเสนอในงานวิจยัในอดีตได้  

จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่า ขัน้ตอนวิธีการตัดสินใจเลือกโครงข่ายท่ี

เหมาะสมโดยระบบให้กบัผู้ ใช้บริการท่ีท าการร้องขอเข้าใช้บริการในโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ 

ซึง่มีการให้บริการท่ีหลากหลายนัน้ สามารถช่วยในการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมได้ และ

กลยุทธ์การตดัสินใจเลือกโครงข่ายนีย้งัเป็นประโยชน์กับงานวิจยัท่ีต้องการน าไปขยายผลต่อใน
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ส่วนของการปรับปรุงค่าชีว้ัดทางประสิทธิภาพ ค่าอ่ืนนอกจากท่ีค่าท่ีท าการพิจารณาใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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บทที่ 5  

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการศึกษาถึงระบบตดัสินใจเลือกโครงข่ายไร้สายแบบวิวิธพนัธุ์ซึ่ง

ประกอบด้วยเทคโนโลยี 3 ชนิดคือ เทคโนโลยีเซลลลูาร์ Wi-Fi และ WiMAX โดยโครงข่ายนี ้

ให้บริการสองประเภท คือบริการประเภทเสียงและบริการประเภทข้อมลู และก าหนดให้ผู้ ใช้บริการ

ทกุรายใช้อปุกรณ์สื่อสารไร้สายท่ีสามารถติดตอ่ผา่นระบบได้หลายระบบในอปุกรณ์เดียว แตจ่ะท า

การจ ากัดโครงข่ายท่ีใช้ส าหรับเช่ือมต่อได้ ตามต าแหน่งพืน้ท่ีของผู้ ใช้บริการ  โดยจ ากัดว่าไม่

ค านงึถึงการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้บริการ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอขัน้ตอนวิธีการท่ีช่วยในการตดัสินใจของผู้ให้บริการ โดยจะท า

การเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมให้กับผู้ ใช้บริการ ท่ีได้ท าการร้องขอใช้บริการเข้าสู่ระบบ โดยใน

ขัน้ตอนวิธีนัน้ประกอบด้วย ขัน้ตอนการควบคมุการอนุญาตการเรียกและฟังก์ชนัอรรถประโยชน์

ส าหรับตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม โดยในฟังก์ชนัอรรถประโยชน์นัน้ประกอบด้วยฟังก์ชนั

ย่อย 3 ฟังก์ชนั คือ ฟังก์ชนัของอตัราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมลู 

ฟังก์ชันความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ และฟังก์ชนัความพอใจของบริการ โดย

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้จะเร่ิมตัง้แต่การร้องขอใช้บริการจากผู้ ใช้บริการ ไปจนถึงการตอบรับโดย

เลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมให้กบัผู้ใช้บริการหรือท าการปฏิเสธของการเข้าใช้บริการ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้ท าการจ าลองและทดสอบระบบเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของ

โครงข่าย และวิธีการขัน้ตอนท่ีได้น าเสนอ โดยได้แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณีใหญ่ๆ ซึ่ง

ประกอบด้วยการเปรียบเทียบการกระจายตวัของผู้ ใช้บริการในรูปแบบต่างๆ  ความสมัพนัธ์ของ

น า้หนกัถ่วงในแตล่ะฟังก์ชนั และการเปรียบเทียบความแตกตา่งของการเลือกใช้กลยทุธ์ ซึง่จะท า
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การวิเคราะห์ระบบด้วยคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพ 2 ประเภทประกอบด้วย ค่าความน่าจะเป็นของ

การถูกปฏิเสธของการเข้าใช้บริการโดยรวม และค่าเฉลี่ยของความแรงสญัญาณท่ีรับในแต่ละ

โครงข่ายจะสรุปได้ดงันี ้  

จากผลการทดสอบระบบในกรณีแรกนัน้จะเห็นได้ว่ารูปแบบการกระจายตวัของผู้ ใช้บริการ

นัน้สง่ผลกระทบตอ่กลยทุธ์การตดัสินใจเลือกโครงขา่ยท่ีน าเสนอ เน่ืองจากจ านวนของผู้ใช้บริการท่ี

อยู่ในพืน้ท่ีท่ีมีเทคโนโลยีโครงข่ายให้เลือกนัน้ ส่งผลให้ระบบสามารถจดัสรรจ านวนผู้ ใช้บริการใน

แตล่ะเทคโนโลยีโครงข่ายได้มากขึน้ จงึสง่ผลให้คา่ตวัชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบทัง้สองคา่นัน้

ถกูปรับปรุงให้มีคณุภาพมากขึน้  

ต่อมาในกรณีท่ีสองซึ่งแสดงถึงผลกระทบของการก าหนดค่าน า้หนกัถ่วงของแต่ละฟังก์ชนั

ย่อยจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหากต้องการลดค่าความน่าจะเป็นของการถูกปฏิเสธของ

การเข้าใช้บริการโดยรวม นัน้จะต้องท าการก าหนดค่าน า้หนกัถ่วงของฟังก์ชันการลดของแบนด์

วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมูลและฟังก์ชันความพอใจของบริการให้มีค่ามากกว่า 

ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ ในทางกลบักนัหากต้องการปรับปรุงค่าเฉลี่ย

ของความแรงสญัญาณท่ีผู้ใช้บริการแตล่ะรายได้รับในแตล่ะโครงข่าย นัน้จะต้องท าการก าหนดคา่

น า้หนกัของฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ให้มีคา่สงูกวา่ฟังก์ชนัท่ีเหลือ  

และต่อมาในการทดสอบกรณีสดุท้ายแสดงให้เห็นว่ากลยทุธ์การเลือกโครงข่ายท่ีน าเสนอ

นัน้สามารถเปรียบเทียบกับกลยุทธ์การเลือกโครงข่ายจากงานวิจัยอ่ืนในอดีตได้ แต่ในกรณีท่ี

ก าหนดค่าน า้หนักถ่วงท่ีไม่เหมาะสมหรือก าหนดให้ฟังก์ชันใดมากเกินไปนัน้จะส่งผลกระทบให้

ระบบมีคา่ชีว้ดัทางประสิทธิภาพของระบบแย่กว่าการใช้กลยทุธ์การเลือกโครงข่ายจากงานวิจยัใน

อดีตได้ 

จากการทดสอบทัง้สามกรณีสามารถสรุปได้ว่าวิธีการขัน้ตอนการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ี

น าเสนอ นัน้สามารถน ามาใช้ในการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสมกบัผู้ ใช้บริการโครงข่ายไร้

สายแบบวิวิธพนัธุ์ ซึ่งมีการให้บริการหลายประเภทได้เป็นอย่างดี ซึ่งงานวิจยัในอนาคตสามารถ
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ศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลกระทบเหล่านีโ้ดยละเอียด ด้วยแบบจ าลองและขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอใน

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้ 

ในกรณีของการน าไปใช้จริงควรจะก าหนดค่าน า้หนักถ่วงของแต่ละฟังก์ชันให้เกิดความ

เหมาะสมตอ่สถานการณ์ เน่ืองจากจะต้องท าการพิจารณาถึงความสมดลุระหวา่งการปรับปรุงคา่ชี ้

วดัทางประสิทธิภาพทัง้สองประเภทท่ีสนใจ และเม่ือเกิดการเปลี่ยนรูปแบบของโครงข่ายควรจะ

พิจารณาถึงความสามารถของระบบ ว่าควรจะก าหนดค่าน า้หนักถ่วงอย่างไรจึงเกิดความ

เหมาะสมในกลยทุธ์การเลือกโครงข่ายท่ีน าเสนอ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

หวัข้อท่ีควรท าและน าเสนอตอ่ไปในอนาคต 

1. การประยกุต์ใช้คา่น า้หนกัถ่วงของฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ โดยในกรณีนีไ้ด้แบง่ออกเป็นจดุ

สนใจสองกรณี 

ก. กรณีการก าหนดคา่น า้หนกัแบบพลวตั (Dynamic weight) 

โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ัน้ได้ก าหนด คา่น า้หนกัของฟังก์ชนัอรรถประโยชน์แบบ

ก าหนดเอง โดยการประยุกต์เพื่อปรับปรุงค่าน า้หนักแบบพลวัตนัน้สามารถ

ปรับปรุงระบบได้ทกุเวลาและท าให้ระบบสามารถเปลี่ยนแปลงคา่น า้หนกัเพื่อท่ีจะ

ปรับหาคา่ท่ีเหมาะสมในระบบขณะนัน้ จึงเป็นการเพิ่มความยืดหยุ่นให้กบัรูปแบบ

วิธีท่ีน าเสนอ 

ข. กรณีการหาคา่น า้หนกัท่ีเหมาะสมส าหรับแบบจ าลองในรูปแบบตา่งๆ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการศึกษาถึงค่าความสมัพนัธ์ของน า้หนกัถ่วงของแต่

ละฟังก์ชันย่อย การก าหนดค่าน า้หนักท่ีเหมาะสมกับระบบนัน้จะเป็นผลท าให้

สามารถปรับปรุงค่าชีว้ดัทางประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบได้ และยงั

สามารถปรับปรุงให้ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอสามารถน าไปใช้กับโครงข่ายไร้สายแบบ

วิวิธพนัธุ์ในแบบจ าลองอื่นได้ 

2. ศกึษาในกรณีของการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้บริการ 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการก าหนดให้ผู้ ใช้บริการนัน้ไม่มีการเคลื่อนท่ี แต่การศกึษาถึง

การเคลื่อนท่ีของผู้ใช้บริการนัน้มีอยู่อย่างแพร่หลายและรูปแบบของฟังก์ชนัอรรถประโยชน์

ท่ีน าเสนอนัน้ยงัครอบคลมุถึงการ ศกึษาถึงการเคลื่อนท่ีของผู้ใช้บริการได้ 

3. การศกึษาเพ่ือเพิ่มจ านวนฟังก์ชนัยอ่ยท่ีน่าสนใจ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการเสนอฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ท่ีประกอบด้วยฟังก์ชนัย่อยเพื่อ

ใช้ในการตดัสินใจเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม โดยจะท าการพิจารณาจาก ประกอบด้วย

ฟังก์ชนัของอตัราการลดของแบนด์วิดท์ต่อรายของผู้ ใช้บริการประเภทข้อมูลในสมการท่ี 

3.20 ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ของความแรงสญัญาณท่ีรับได้ และฟังก์ชนัความพอใจของ

บริการโดยฟังก์ชนัตา่งๆท่ีน าเสนอนัน้ จะส่งผลถึงการพฒันาค่าชีว้ดัทางประสิทธิภาพของ

ระบบ โดยการพิจารณาฟังก์ชนัย่อยตวัอ่ืนท่ีน่าสนใจ เช่น ค่าใช่จ่ายในเวลานัน้ๆ หรือการ

ใช้พลงังานส าหรับการเช่ือมต่อ เป็นต้น ซึง่การเพิ่มฟังก์ชนัย่อยท่ีน่าสนใจเปรียบได้กบัการ

เพิ่มความสมจริงให้กับแบบจ าลองท่ีจะใช้ส าหรับวิเคราะห์ และยังส่งผลถึงตวัชีว้ัดทาง

ประสิทธิภาพของระบบในประเด็นอ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงคณุภาพของบริการซึ่งเป็นประเด็นท่ี

หลายๆงานวิจยัให้ความสนใจ 

4. ศกึษาถงึการเพิ่มประเภทของบริการในระบบให้มากขึน้ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณาประเภทของบริการ 2 ประเภทคือ บริการประเภทเสียงท่ีมี

การใช้อตัราการส่งข้อมลูแบบคงท่ี และบริการประเภทข้อมลูท่ีมีการใช้อตัราการส่งข้อมลู

แบบมีการเปลี่ยนแปลง ซึง่การเพิ่มบริการท่ีรองรับโดยระบบเพิ่มมากขึน้นัน้ แสดงให้เห็นวา่

ระบบมีความสมจริงและน่าเช่ือถือมากขึน้ 

5. ศกึษาถงึการน ากลยทุธ์การเลือกโครงข่ายท่ีน าเสนอไปใช้จริง 

ในกรณีของการน าไปใช้จริงควรจะก าหนดค่าน า้หนกัถ่วงของแต่ละฟังก์ชันให้เกิดความ

เหมาะสมตอ่สถานการณ์ เน่ืองจากจะต้องพิจารณาถึงความสมดลุระหว่างการปรับปรุงคา่

ชีว้ัดทางประสิทธิภาพทัง้สองประเภทท่ีสนใจก่อนท่ีจะน าไปใช้ และเม่ือเกิดการเปลี่ยน

รูปแบบของโครงข่ายควรจะพิจารณาถึงความสามารถของระบบ ว่าควรจะก าหนดค่า
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น า้หนกัถ่วงอย่างไรจึงเกิดความเหมาะสมในกลยทุธ์การเลือกโครงข่ายท่ีน าเสนอ รวมถึง

การตัง้คา่ความเหมาะสมของฟังก์ชนัความพอใจของบริการ นัน้สามารถก าหนดคา่ได้ตาม

นโยบายของผู้ ให้บริการว่าจะค านึงถึงผู้ ใช้บริการโดยก าหนดค่าตามความเหมาะสมของ

ประเภทบริการ หรือค านงึถึงคณุภาพของระบบท่ีจะเพิ่มจ านวนของผู้ใช้บริการเป็นส าคญั 
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