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Development of mobile wireless networks based on internet networks provides higher 

data rate transmission. The system architecture becomes micro/picocellular, in which handoff rate 
is increased. In mobile wireless internet networks, call must handoff fast enough to alleviate the 
loss of delay-sensitive data. Regional registration is a famous solution for fast location updating 
scheme. Then, this thesis proposes fast resource allocation in regional registration which can also 
support fast handoff. 

The proposed resource allocation scheme includes Call Admission Control (CAC) 
function and adaptive bandwidth allocation for streaming traffic class. In the proposed CAC 
scheme, there are 2 layers of CAC: Gateway Foreign Agent (GFA) at domain level and Regional 
Foreign Agent (RFA) at radio cell level. The key behind this idea is a threshold that is set to 
admit a new call at GFA cooperating with Measurement-based Pre-assignment (MPr) algorithm 
for handoff prioritization at RFA where handoff call dropping probability can be guaranteed for 
users by the proposed CAC scheme. Simulations are conducted to validate the performance of 
handoff call dropping probability and show that the proposed CAC scheme is flexible in 
employing in any traffic load condition and any network environment. 

Moreover, adaptive bandwidth allocation provides more admitted calls in domain level. 
The congestion can be reduced and the handoff call dropping probability can be decreased by 
adjusting effective bandwidth of calls.   
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รูปที่ 3.1 โครงขายการลงทะเบียนภูมภิาคซึ่งมี 
 การจัดหาคณุภาพของบริการเปนแบบ DiffServ 16 
รูปที่ 3.2 การจัดสรรชองสัญญาณของวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวัต  19 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะในพูลการสํารอง 20 
รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจดัสรรแบนดวิดททีน่ําเสนอ 23 
รูปที่ 4.1 การจัดเรียงกลุมเซลลวิทยุที่ใชในการวิเคราะหสมรรถนะของแบบแผนที่เสนอขึ้น 26 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ระหวางแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกบั 
 แบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 27 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ระหวางแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกบั 
 แบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 28 
รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระหวาง 
 แบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับ 
 แบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 29 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  
 และวิธีการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.2 30 
รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  
 และวิธีการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.2 31 
 
 
 
 



 ฏ
สารบัญรูป (ตอ) 

 
หนา 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
       ระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  
       และวิธีการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน 
       คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.2   31                             
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่นําวิธีจัดสรรลวงหนาบนพืน้ฐานของการวัด 
 ที่รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกตางๆ กัน 33 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.1 35 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.1 35 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 คาความนาจะเปนของการดรอ็ปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากบั 0.1 36 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 โดยคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 37 
รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 โดยคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 38 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนทีใ่ชวิธีการจัดสรรลวงหนา 
 บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดยีวระบบตองการรับประกัน 
 โดยคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 38 
รูปที่ 4.15   สภาวะแวดลอมของการจําลองแบบเหมือนจริงของโดเมนการลงทะเบยีน 40 
รูปที่ 4.16   เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 1 การเรียกระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 42 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 42 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 1 การเรียกระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 43 
รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะของการจําลองแบบที่ตางกัน 43 
รูปที่ 4.20   เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน 
 สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียก 
 ระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกนั 44 
รูปที่ 4.21   เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอขึน้ 
 ระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกนั 44 
รูปที่ 4.22   เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 ของแบบแผนการจัดสรรแบนดวดิทแบบปรับตัวได  
 ที่การใหบริการดวยระดับคณุภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ 47 
รูปที่ 4.23   เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
 ของแบบแผนการจัดสรรแบนดวดิทแบบปรับตัวได  
 ที่การใหบริการดวยระดับคณุภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ 47 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ 
 ของแบบแผนการจัดสรรแบนดวดิทแบบปรับตัวได  
 ที่การใหบริการดวยระดับคณุภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ  48 
รูปที่ ก.1 ไดอะแกรมการเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณในเซลลวิทย ุ 56 
 



บัญชีคําศัพท 
 

กระบวนการเริ่มการแฮนดออฟ Handoff Initiation Process 
การเขารหัสแบบ MPEG Moving Picture Expert Group coding 
การเขารหัสแบบปรับตวั Adaptive Coding 
การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบเรว็ Fast Call Admission Control 
การแจกแจงแบบปวสซง Poisson Distribution 
การแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล Exponential Distribution 
การใชความถีซํ้่า Frequency Reuse 
การใชประโยชนทรัพยากร Resource Utilization 
การเซตอัป Setup 
การดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ Handoff Call Dropping 
การตอบรับการเรียก Call Admission 
การบล็อกการเรยีกใหม New Call Blocking 
การประวิงเวลา Delay 
การปลอย Release 
การเรยีก Call 
การแลกเปลี่ยน Transaction 
การแฮนดออฟอยางเร็ว Fast handoff 
เกตเวย Gateway 
เกรดของการใหบริการ Grade of Service 
ขอตกลงในระดับบรกิาร Service Level Agreement 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Uplink 
ขายเชื่อมโยงขาลง Downlink 
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรยีก- 
ที่เกิดจากการแฮนดออฟ 

Handoff Call Dropping Probability 

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม New Call Blocking Probability 
ความนาจะเปนของการสิ้นสุดการตอถึงกนั- 
แบบบังคับ 

Connection Forced Termination Probability 

ความนาจะเปนของการสญูเสีย Loss Probability 
ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ Handoff probability 
ความนาจะเปนในสถานะคงที่ Steady State Probability 



 ณ
คาเฉลี่ย Mean 
คาถวงน้ําหนักการแฮนดออฟ Handoff weight 
คุณภาพของบริการ Quality of Service ยอวา QoS 
โครงขายการลงทะเบยีนภูมภิาค Regional Registration Networks 
โครงขายไรสายเคลื่อนที ่ Mobile Wireless Networks 
โครงขายเซลลลูารไอพ ี Cellular IP networks 
โครงขายบาน Home Networks 
โครงขายแบบประจําที ่ Fixed-Network 
โครงขายภายนอก Foreign Agent Networks 
โครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ Mobile Internet networks 
จุดรหัส Code Point 
จุดเริ่มเปลี่ยน Threshold 
ชองสัญญาณกนัแบบปรับตัว Adaptive Guard Channel 
ช้ันบรกิาร Service class 
ซิกแนลลิง Signaling 
โดเมนการลงทะเบียน Registration Domain 
ไดอะแกรมการเปลี่ยนสถานะ State Diagram 
ตัวควบคุมการตอบรับ Admission Controller 
ตัวแทน Agent 
ทราฟฟก Traffic 
ที่อยูที่ไดรับการดแูล Care Of Address 
ที่อยูไอพ ี IP Address 
ที่อยูไอพีช่ัวคราว Foreign Agent IP Address 
ที่อยูไอพีบาน Home IP Address 
โทโพโลย ี Topology 
โนด Node 
โนดเคลื่อนที ่ Mobile Node 
โนดทีต่องการติดตอกับโนดเคลื่อนที ่ Correspondent Node 
บริการแพ็กเกตขอมูล Data Packet Service 
บริการแบบประกัน Assured Service 
บริการแบบพยายามสง Best-Effort Service 
บริการแบบพิเศษ Premium Service 



 ด
บริการอินเทอรเนตเคลื่อนที ่ Mobile Internet Service 
บัฟเฟอรที่แบงเปนสวนได Partitioned Buffer 
แบนดวิดท Bandwidth 
แบนดวิดทประสิทธผิล Effective Bandwidth 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรยีก- 
ที่ตั้งอยูบนพืน้ฐานของการแบงสวนแบบไม
ยืดหยุน 

Rigid Division – Based Call Admission 
Control Scheme 

แบบแผนการจัดสรรชองสญัญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวดั 

Measurement-based Pre-assignment ยอวา 
MPr 

แบบแผนการกําหนดทรพัยากร Resource Allocation Scheme 
แบบแผนการปรับขอมูลตําแหนงและสภาพ-
เคลื่อนที ่

Location/Mobility Update Scheme 

แบบแผนชองสัญญาณกนั Guard Channel Scheme 
แบบแผนชองสัญญาณกนัแบบสวนยอย Fractional  Guard  Channel  Scheme 
แบบแผนแบบจํากัดจํานวน Bounding Scheme 
แบบแผนลําดบัความสําคัญแบบตัด Cutoff  Priority  Scheme 
แบบแผนลําดบัความสําคัญแบบแถวคอย Queuing Priority Scheme 
แบบรูป Pattern 
เปอรเซนตของเวลาที่ใชสอยได Percentage of Time Available 
ไปรษณยีอิเลก็ทรอนิกส E-mail 
ผนึกขอมลู Encapsulate 
พูลการสํารอง Reservation Pool 
โพรโทคอลทซีีพี/ไอพ ี TCP/IP Protocol 
มัลติมีเดยี Multimedia 
ไมโครหรือพโิคเซลลลูาร Micro/Picocellular 
ไมเปนอนันต Non Infinity 
ระดับการเรียก Call Level 
ระดับแพก็เกต Packet Level 
ระบบโทรศัพทวิทยุเคลื่อนที่เซลลลูาร Cellular Mobile Radio Telephone System 
ระบบสื่อสารยุคที่ 3 Third Generation Communication System 
เราเตอร Router 
เราเตอรแกนกลาง Core Router 



 ต
เราเตอรขอบ Edge Router 
ลําดับความสําคัญ Priority 
ลําดับชั้น Hierarchical 
เวลาเฉลีย่กอนเกิดความลมเหลว Mean Time To Failure ยอวา MTTF 
เวลาเฉลีย่ของการซอมแซม Mean Time To Repair ยอวา MTTR 
เวลาเฉลีย่ระหวางความลมเหลว Mean Time Between Failures ยอวา MTBF 
เวลาตอบสนอง Response Time 
เวลาแฝง Latency 
เวลายึดชองสญัญาณ Channel Holding Time 
เวลาใหบรกิารการเรยีก Call Service Time 
สถานีฐาน Base Station 
สเปกตรัมความถี ่ Frequency Spectrum 
สมรรถนะ Performance 
สายเคเบิลเสนใยแสง Optical Fiber Cable 
สูตรการสูญเสยีของเออรแลง Erlang Loss’s Formula 
หนวยควบคุมอัตราการตอบรับทองถิน่ Local Admission Rate Controller ยอวา 

LARC 
หนวยจดัสรรแบนดวิดท Bandwidth Broker 
โหลด Load 
อัตราการสญูเสียแพ็กเกต Packet Loss Rate 
อัตราการออกจากระบบโดยธรรมชาต ิ Natural Departure Rate 
อัตราการออกจากระบบทีแ่ทจริง Actual Departure Rate 
อัตราขอมูลในระดับของการประยุกตใชงาน Application-Level Data Rate 
อัตราขอมูลในระดับของระบบ System-Level Data Rate 
อัตราบิตผิดพลาดแปรคาได Variable Bit Error Rate 
อัตราบิตผิดพลาด  Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราเฟรมวิดโีอ Video Frame Rate 
เอกพันธุ Homogenous 
ไอพีแพก็เกต IP Packet 
แฮนดออฟ Handoff 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
ระบบการสื่อสารยุคที่ 3 (third generation communication system) ไดรับการกําหนดให

สามารถจัดหาบริการอินเทอรเนตเคลื่อนที่ (mobility Internet service) และบริการขอมูลแบบ
แพ็กเกต (data packet service) สงผลใหระบบโทรศัพทเคล่ือนที่เซลลูลาร (cellular mobile radio 
telephone system) ตองสามารถรองรับการรับสงไอพีแพ็กเกต (IP packet) ได ดังนั้นโครงขายของ
เซลลูลารจึงมีแนวโนมที่จะตั้งอยูบนพื้นฐานของโครงขายอินเทอรเนตเปนโครงขายอินเทอรเนตไร
สายเคลื่อนที่ (mobile wireless Internet networks) หรือโครงขายไอพีเซลลูลาร (cellular IP 
networks) ซ่ึงสามารถใหบริการไดหลากหลายขึ้น โดย UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System)  ไดกําหนดใหโครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 สามารถ
รองรับบริการมัลติมีเดีย (multimedia) ดวยช้ันบริการ (service class) 4 ช้ัน ซ่ึงจัดสงในรูปของไอพี
แพ็กเกต (IP packet) ที่มีลักษณะของ ทราฟฟก (traffic) ที่แตกตางกัน ดังนี้ [1], [2] 
 1. ชั้น conversation (low-delay data) 
 ชั้น conversation เปนบริการแบบ connection oriented โดยมีคาการประวิงประมาณ 20-50 
ms และอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate หรือ BER) ต่ํากวา 10-3 เชน เสียง, โทรศัพทภาพ เปนตน 
 2.  ชั้น streaming (low-delay data) 
 ชั้น streaming เปนบริการแบบ connection oriented ที่มีอัตราบิตแปรคาได (Variable Bit 
Rate หรือ VBR) โดยมีคาการประวิงประมาณ 50 ms, อัตราบิตขอมูลสูงสุด 64/144/384/2048 kbps 
และมีคา BER ต่ํากวา 10-6 เชน วิดีโอ เปนตน 
 3.  ชั้น interactive (long constrained delay) 
 ช้ัน interactive เปนบริการแบบ connectionless โดยมีคาการประวิงมากที่สุดประมาณ 300 
ms และมีคา BER ต่ํากวา 10-6 เชน อินเทอรเนต, เกมโครงขาย (network game) เปนตน 
 4.  ช้ัน background (unconstrained delay data) 
 ช้ัน background เปนบริการแบบ connectionless ซ่ึงไมคํานึงถึงคาการประวิง โดยมีคา 
BER ต่ํากวา 10-8 เชน ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (e-mail), SMS (Short Message Service) เปนตน 
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1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่เกิดจากการขยายความสามารถของโครงขายอินเทอร
เนต โดยใหโนด (node) ของอินเทอรเนตสามารถใชงานไดเหมือนสถานีเคล่ือนที่ในโครงขาย
เซลลูลารได โดยทั่วไปแลวโครงขายอินเทอรเนตมีโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี (TCP/IP) เปนโพรโท
คอลที่ใชในการสื่อสาร ([3], [4]) ซ่ึงโพรโทคอลทีซีพี/ไอพีเพียงอยางเดียวไมสามารถสนับสนุนการ
ใชงานแบบเคลื่อนที่ได ดังนั้นจึงเกิดการวิจัยแบบแผนโพรโทคอลเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ของโนด
ของอินเทอรเนต ไดแก Mobile IP ซ่ึงเปนโพรโทคอลที่กําหนดการทํางานในระดับชั้นโครงขายที่มี
ลักษณะเดนแตกตางจากโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี คือ กําหนดใหโนดอินเทอรเนตมีที่อยูไอพี (IP 
address) 2 หมายเลข ไดแก ที่อยูไอพีถาวรหรือท่ีอยูบาน (home IP address) และที่อยูไอพีช่ัวคราว 
(foreign agent IP address) ที่ไดจากโครงขายปจจุบันที่โนดอินเทอรเนตเคลื่อนที่ไปอยู โดยมี
จุดมุงหมายหลักเพื่อใหโครงขายบาน (home network) ซ่ึงเปนโครงขายที่โนดเคลื่อนที่จดทะเบียน
ใชงานสามารถรับสงขาวสารกับโนดเคลื่อนที่ไดตรงกับตําแหนงปจจุบันที่โนดเคลื่อนที่อยู [5] 

Mobile IP ไดกําหนดใหโนดเคลื่อนที่ตองสงขอมูลปรับตําแหนงที่อยูใหกับโครงขายบาน
ทุกครั้งที่โนดเคลื่อนที่แฮนดออฟขามโครงขายภายนอก (foreign agent) ซ่ึงในที่นี้การแฮนดออฟ 
(handoff) หมายถึงการที่การสื่อสารระหวางโนดเคลื่อนที่กับสถานีฐาน (base station) แหงหนึ่งถูก
สงมอบไปยังสถานีฐานอีกแหงหนึ่งในระหวางที่การเรียก (call) ยังไมส้ินสุด ขอมูลการปรับ
ตําแหนงจะมีหมายเลขไอพีช่ัวคราวบรรจุอยูดวยเพื่อใหโครงขายบานจัดสงแพ็กเกตขอมูลมายัง
โครงขายภายนอกที่โนดเคลื่อนที่อยูในปจจุบันไดอยางถูกตอง โนดเคลื่อนที่ไมสามารถรับสง
แพ็กเกตขอมูลไดจนกวาการเซตอัป (set up) การตอกับโครงขายบานจะเรียบรอย [6], [7] ทําใหเกิด
การประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตขึ้น สงผลกระทบตอทราฟฟกในชั้นบริการ conversation และชั้น
บริการ streaming ที่ทนตอการประวิงเวลาที่จํากัดอาจทําใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตและการสิ้นสุด
การติดตอของบริการทั้งสองได ดังนั้นทราฟฟกของชั้นบริการทั้งสองจําเปนตองมีการแฮนดออฟที่
เร็วพอเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียแพ็กเกต 

การสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็ว (fast handoff) เปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งสําหรับ
โครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ ระบบจะตองมีแบบแผนการปรับขอมูลตําแหนงและสภาพเคลื่อนที่ 
(location/mobility update scheme) และแบบแผนการจัดสรรทรัพยากร (resource allocation 
scheme) ที่สามารถรองรับการแฮนดออฟอยางเร็วนี้ สวนในกรณีที่โนดเคลื่อนที่แฮนดออฟบอยข้ึน
จะสงผลใหตองเซตอัปการติดตอกับโครงขายบานบอยขึ้น ทําใหเกิดการสงซิกแนลลิง (signaling) 
ในระบบมากขึ้นดวย [8] 

นอกจากนี้การรับสงบริการมัลติมีเดียตองการอัตราขอมูลท่ีสูงขึ้น สงผลใหตองขยายการใช
งานของแบนดวิดท (bandwidth) ซ่ึงเปนทรัพยากรของระบบที่มีอยูอยางจํากัด จึงเกิดการใชความถี่
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ซํ้า (frequency reuse) ขึ้น โดยการใชความถี่ซํ้าในโครงขายอินเทอรเนตเคลื่อนที่ไดรับการจดัใหอยู
ในรูปของสถาปตยกรรมแบบไมโครหรือพิโคเซลลูลาร (micro/picocellular) สภาพแวดลอมแบบนี้
ทําใหมีอัตราการแฮนดออฟเพิ่มมากขึ้น [9] จากมุมมองของผูใชงานมองวาการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟ (handoff call dropping) เปนสิ่งที่ยอมรับไมไดมากกวาการบล็อกการเรียกใหม 
(new call blocking) เพราะฉะนั้นในการตอบรับการเรียก (call admission) จึงมีการใหลําดับ
ความสําคัญ (priority) ของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม [10] ดังนั้นจะ
เห็นไดวาการแฮนดออฟถือเปนสวนประกอบสําคัญในการสื่อสารอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่  ซ่ึง
ตองมีการจัดการที่เหมาะสมเพื่อรักษาสภาพการตอ , ลดชวงเวลาของการขัดจังหวะการรับสง
บริการที่ดําเนินอยู และตองมีการจัดสรรทรัพยากรที่สามารถรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนด-
ออฟที่เกิดขึ้นบอยได  

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอการจัดสรรทรัพยากรที่ เหมาะสมกับโครงขายอินเทอรเนต
เคลื่อนที่ที่มีการนําแบบแผนการปรับตําแหนงที่อยูอยางเร็วมาใช เนื่องจากแบบแผนการปรับ
ตําแหนงที่อยูอยางเร็วสามารถสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได โดยการจัดสรรทรัพยากรใน
วิทยานิพนธนี้ จะหมายถึง กระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียก และกระบวนการจัดสรร  
แบนดวิดทใหแกการเรียกที่ไดรับการตอบรับแลว นอกจากนี้ยังเนนถึงการสนับสนุนและการให
ความสําคัญของการแฮนดออฟอยางเร็วดวย เปาหมายสําคัญของงานวิจัย คือ เพื่อหาวิธีการจัดสรร
ทรัพยากรของโครงขายที่มีอยูอยางจํากัดมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดและเหมาะสมกับปริมาณ    
ทราฟฟกที่เขามายังระบบ พรอมทั้งสามารถสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได แบบแผนการ
จัดสรรทรัพยากรที่เหมาะสมตองสามารถลดความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟได ดังงานวิจัยที่ไดเคยมีมาในหัวขอตอไป 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

งานวิจัยของ Yu Cheng และ Weihua Zhuang ([8], [11]) เสนอการจัดสรรทรัพยากรของ
โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่บนพื้นฐานของโดเมนการลงทะเบียน (registration domain) 
รวมกับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบเร็ว (fast call admission control) พรอมการจัดหา
คุณภาพของบริการ (Quality of Service) ดวยสถาปตยกรรมแบบ DiffServ และเสนอการใช
สเปกตรัมความถี่ (frequency spectrum) ที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิดประโยชนสูงที่สุด โดยใหแบนด
วิดทของทราฟฟกชนิด streaming สามารถปรับตัวไดตามสภาวะการเรียกของโครงขายในขณะนั้น 
และนําแนวคิดของชองสัญญาณกัน (guard channel) มาใชประกอบ ซ่ึงจะมีการสํารองแบนดวิดท
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ผลของงานวิจัยสามารถสรุปไดวาการใชชองสัญญาณกัน
ทําใหความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ (handoff call dropping 
probability) ในเซลลต่ําลง เมื่อพิจารณาเทียบกับกรณีที่ไมไดใชชองสัญญาณกัน 
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 เนื่องจากโครงขายไรสายเคลื่อนที่เปนโครงขายขนาดไมโครหรือพิโคเซลล ที่มีอัตราการ
แฮนดออฟมาก ดังนั้นแนวคิดของชองสัญญาณกัน [12] ที่มีการสํารองแบนดวิดทดวยจํานวนคงที่
คาหนึ่งจึงไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยางเหมาะสมกับการเรียกในสภาวะโครงขายจริง ดังนั้นการ
สํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแบบปรับตัว จึงเปนแนวทางของ
วิทยานิพนธนี้ที่จะนําเสนอเพิ่มเติมลงไปในโครงขายแบบโดเมนการลงทะเบียน ซ่ึงงานวิจัยที่
สามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการสํารองทรัพยากรสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟแบบ
ปรับตัว ไดแก 

งานวิจัยของ Oliver T. W. Yu และ Victor C. M. Leung [13] ไดเสนอวิธีการหา
ชองสัญญาณกันแบบปรับตัว (adaptive guard channel) ตามสภาวะของเซลล ซ่ึงการหา
ชองสัญญาณกันที่เหมาะสมทําไดโดยใชขาวสารของเซลลที่สถานีเคล่ือนที่อยูในปจจุบันและเซลล
ขางเคียงมาคํานวณ ไดแก จํานวนของสถานีเคล่ือนที่ที่ทํางานอยูในเซลลขางเคียง, กระบวนการเริ่ม
การแฮนดออฟ (handoff initiation process), แบบรูป (pattern) การเคลื่อนที่ของสถานีเคล่ือนที่ใน
รูปของความเร็วและทิศทาง, ขนาดของเซลล และระยะเวลาของการเรียกที่กําลังดําเนินอยู  วิธี
ชองสัญญาณกันแบบปรับตัวตามงานวิจัยนี้ พบวาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟที่ไดมีคาต่ํากวาวิธีการใชชองสัญญาณกันแบบคงที่  แตการใชขาวสารจากสถานี
ขางเคียงเพื่อนํามาคํานวณเปนการเพิ่มซิกแนลลิง (signaling) แกระบบ โดยเฉพาะการนํามาใชใน
โครงขายที่มีการแบงเซลลใหมีขนาดเล็ก ซ่ึงสถานีเคลื่อนที่ใชเวลาอยูในเซลลแตละเซลลส้ันจึงเกิด
การแฮนดออฟที่บอยขึ้น ทําใหการใชวิธีนี้มีความซับซอนในการคํานวณและไมสามารถทํางานได
ทัน  

งานวิจัยของ Xiaoyuan Luo และคณะ [14], [15] ไดเสนอแบบแผนการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด (Measurement-based Pre-assignment; MPr) เพื่อจัดสรร
ชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในโครงขายมัลติมีเดีย แบบแผนนี้จะมีการวัด
ปริมาณการเรียกของเซลลวิทยุในชวงเวลาหนึ่ง ไดแก จํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่เขา
มายังเซลลวิทยุ และจํานวนการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ไดรับการตอบรับ
จากเซลลวิทยุ ขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาคํานวณหาชองสัญญาณที่ตองการสํารองสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟเพื่อรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ไมใหเกินคาที่รับประกันไวกับผูใชงาน จากงานวิจัยพบวาการสํารองและการจัดสรรชองสัญญาณ
ตามแบบแผนการจัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเปนวิธีการใหลําดับความสําคัญของการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่สามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟใหกับผูใชบริการได 
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1.3 แนวคิดท่ีนาํเสนอ 

 
วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทของ

โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ โดยจัดโครงขายอยูในรูปของโดเมนการลงทะเบียนแบบ 
DiffServ [8], [11] ซ่ึงสามารถใหบริการแบบปรับตัวไดแกทราฟฟกชั้น streaming  

การควบคุมการตอบรับการเรียกในโดเมนการลงทะเบียนจะมีคาจุดเปลี่ยนเพื่อตอบรับการ
เรียกใหม และมีการเพิ่มลําดับความสําคัญแกการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยนําแบบแผนการ
จัดสรรลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาประยุกตใช [14], [15] ซ่ึงการนําขาวสารของสถานีฐานมา
คํานวณหาคาจํานวนชองสัญญาณที่ตองการสํารอง เพื่อรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
เปนวิธีที่ใช เวลาการประมวลผลสั้นและไม เพิ่มซิกแนลลิงแกระบบเนื่องจากการคํานวณ
ชองสัญญาณที่ตองการสํารองสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใชการเก็บขอมูลจํานวนการ
เรียกที่เกิดจากแฮนดออฟท่ีเขามายังเซลล และการเรียกที่ไดรับการตอบรับจากหนวยควบคุมการ
ตอบรับการเรียกจากเซลล นอกจากนี้ยังสามารถจัดหาคุณภาพของการใหบริการในระดับการเรียก 
(Quality of Service) ดวยการรับประกันความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ     
แฮนดออฟ 

 การใหบริการแบบปรับตัวไดของงานวิจัยนี้ คือ การจัดสรรแบนดวิดทของโดเมนการ
ลงทะเบียนใหแกทราฟฟกชั้น streaming ที่สามารถปรับแบนดวิดทไดตามสภาวะการเรียกใน
โครงขาย เพื่อชวยใหระบบสามารถลดความคับคั่งในโครงขาย  

 
1.4 วัตถุประสงค 
 

ออกแบบวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทแกการเรียกที่ไดรับ
การตอบรับแลวใหเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกที่กําลังดําเนินอยูในโครงขายอินเทอรเนตไรสาย
เคลื่อนที่ที่สนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็ว พรอมทั้งรับประกันระดับของการใหบริการแกการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ   

 
1.5 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการควบคุมการตอบรับการเรียก และการจัดสรรแบนดวิดท
สําหรับจัดการบริการทราฟฟกชั้น streaming ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ที่มีการนํา
โดเมนการลงทะเบียนมาใช และนําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณตามแบบแผนการจัดสรรลวงหนา
บนพื้นฐานของการวัดมาใชเพื่อใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวา
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การเรียกใหม พรอมทั้งรับประกันคุณภาพของบริการในระดับการเรียกดวยการรับประกันคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการแฮนดออฟ สมรรถนะของระบบสามารถวัดไดจาก
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม (new call blocking probability), ความนาจะเปนของกา
รดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และคาการใชประโยชนทรัพยากรของระบบ (resource 
utilization) โดยเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีผูเสนอไวแลว 
 
1.6 ขั้นตอนและวิธีในการดําเนนิงาน 
 

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของและพื้นฐานความรูที่จะใชในการวิจัย 
2. ศึกษาลักษณะของระบบโครงขายอินเทอร เนตไรสายเคลื่อนที่ ซ่ึงสนับสนุนการ           

แฮนดออฟอยางเร็วได และลักษณะของทราฟฟกที่ใหบริการในระบบ 
3. ออกแบบแบบแผนการสรรทรัพยากรของระบบโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ 
4. เขียนโปรแกรมทดสอบแบบแผนการจัดสรรตามวิธีที่ไดนําเสนอและแบบแผนที่ไดมีการ

เสนอมากอนหนา 
5. วิเคราะหและประเมินผล เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่ไดนําเสนอและวิธีกอนหนา 
6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 วิทยานิพนธนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรที่เหมาะสมใหกับโครงขายอินเทอรเนต
ไรสายเคลื่อนที่ ในสวนของการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทใหกับการ
เรียกที่ไดรับการตอบรับอยางเหมาะสมใหกับสภาวะทราฟฟกในโครงขายขณะนั้น วิธีที่นําเสนอจะ
ไมเพิ่มซิกแนลลิงใดๆ ใหกับระบบเนื่องจากชองสัญญาณที่สํารองสําหรับการเรียกที่เกิดจากการ        
แฮนดออฟของเซลลวิทยุใดๆ คํานวณไดจากขอมูลที่เก็บ ณ เซลลวิทยุนั้น และยังทําใหระบบมี
สมรรถนะดีขึ้น เพราะสามารถรับประกันคุณภาพของบริการในระดับการเรียกของระบบได 
นอกจากนี้แบบแผนที่นําเสนอยังงายตอการนําไปประยุกตใชกับระบบสื่อสารอินเทอรเนตเคลื่อนที่
จริงอีกดวย 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรในโครงขายอินเทอรเนตไรสาย

เคลื่อนที่เพื่อสนับสนุนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟอยางเร็ว และพิจารณาใหลําดับความสําคัญ
ของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาการเรียกใหม ดังนั้นในบทนี้ซ่ึงวาดวยทฤษฎีและ
แนวคิดที่เกี่ยวของกับการวิจัยจะกลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะและการทํางานของ
โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ โพรโทคอลที่ใชในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ ใน
ที่นี้จะอางอิง Mobile IP ซ่ึงเปนแบบแผนการสนับสนุนบริการเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนตที่มี
ชื่อเสียง การสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วใชแบบแผนการปรับตําแหนงขอมูลอยางเร็วดวย
แนวคิดของโครงขายการลงทะเบียนภูมิภาค (regional registration networks) การวัดสมรรถนะ 
(performance) ของระบบโครงขายไรสายเคลื่อนที่ รวมไปถึงวิธีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการ
ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ และสุดทายกลาวถึงแบบแผนการใหลําดับความสําคัญของ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ  
 
2.1 โครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนท่ี  
 

การสื่อสารผานโครงขายอินเทอรเนตมีผูนิยมใชงานเปนจํานวนมาก ทั้งเพื่อสงไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกส เพื่อสืบคนขอมูล หรือเพื่อความบันเทิง โครงขายอินเทอรเนตมีรูปแบบการทํางาน
ภายใตโพรโทคอลเดียวกัน คือ การใชโพรโทคอลทีซีพี/ไอพีในโครงขายอินเทอรเนตโครงขายหนึ่ง
ประกอบไปดวยโนดหรือคอมพิวเตอรจํานวนมากตอเขากับโครงขายดวยเราเตอร (router) และ
โครงขายแตละโครงขายสามารถติดตอกันไดโดยผานเกตเวย (gateway) โนดแตละโนดตองมีที่อยู
ไอพีที่ไมซํ้ากับเครื่องอื่น เพื่อเปนตัวช้ีในการรับสงขอมูลแบบแพ็กเกต [2], [3] 

โครงขายอินเทอรเนตในสมัยกอนมีลักษณะเปนโครงขายแบบประจําที่ (fixed-network) 
คือผูใชงานเขาสูโครงขายจากคอมพิวเตอรที่ตอ (connect) ทางกายภาพกับโครงขายดวย
สายสัญญาณทองแดง หรือสายเคเบิลเสนใยแสง (optical fiber cable) ดวยความนิยมในการใชงาน
โครงขายอินเทอรเนตที่มากขึ้น จึงไดมีการรวมเอาโครงขายอินเทอรเนตเขากับโครงขายไรสาย เพื่อ
ขยายขอบเขตการใชงานใหสามารถใชงานอินเทอรเนตไดทุกที่ทุกเวลา โทรศัพทเคลื่อนที่จึงไมได
ใชเพื่อการสนทนาเพียงอยางเดียว แตสามารถรับสงขอมูลไอพีแพ็กเกตไดดวย โครงขายไรสายจึง
กลายเปนโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ที่ผูใชงานสามารถติดตอกับโครงขายอินเทอรเนตได
ในทุกสถานที่ที่สามารถรับสัญญาณจากโครงขายไรสายเคลื่อนที่ (mobile wireless networks)   
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โดยพื้นฐานโครงขายไรสายเคลื่อนที่มีการแบงพื้นที่ใหบริการออกเปนเซลลวิทยุยอยๆ มี 

Mobile Switching Center (MSC) ทําหนาที่จัดการและจัดสรรชองสัญญาณใหกับโทรศัพทเคล่ือนที่ 
ในการรวมโครงขายอินเทอรเนตซึ่งคิดคนมาเพื่อการใชงานแบบอยูกับที่เขากับโครงขายไรสาย
เคลื่อนที่ โทรศัพทเคลื่อนที่จะถูกมองเปนโนดเคลื่อนที่ (mobile node) ซ่ึงสามารถรับสงไอพี
แพ็กเกตได ในระยะแรกไดเกิดปญหาของการติดตอข้ึน เนื่องจากที่อยูไอพีที่ใชสําหรับรับสงขอมูล
เพียงหมายเลขเดียว ไมสามารถทําใหผูใชไดรับบริการที่ตอเนื่องขณะเคลื่อนที่ได จึงเกิดการคิดคน
โพรโทคอลการสื่อสารขอมูลที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ของโนดได  
 
2.2 Mobile IP ([5] - [7]) 

 
Mobile IP เปนโพรโทคอลที่ถูกคิดคนขึ้นเพื่อแกปญหาการใชบริการเคลื่อนที่ของ          

โพรโทคอลทีซีพี/ไอพี ซ่ึงไดเสนอใหโนดเคลื่อนที่แตละโนดมีที่อยูไอพีสองหมายเลข ไดแก ที่อยู
บานซึ่งเปนที่อยูถาวรของโนดเคลื่อนที่ที่ไดรับจากโครงขายที่โนดเคลื่อนที่จดทะเบียนใชบริการ
หรือเรียกวา โครงขายบาน และที่อยูที่ไดรับการดูแล (care of address) ซ่ึงเปนที่อยูชั่วคราวที่ไดรับ
จากโครงขายภายนอก (foreign network) ที่โนดเคลื่อนที่ติดตอช่ัวคราวเมื่อเคลื่อนที่ออกจาก
โครงขายบาน ในโครงขายหนึ่งโครงขายจะมีตัวแทน (agent) ติดตอกับโครงขายอื่น  การสนับสนุน
บริการรับสงขอมูลเคลื่อนที่ของ Mobile IP สามารถอธิบายไดดังนี้  

เมื่อโนดเคลื่อนที่เคล่ือนออกจากโครงขายบานเขาสูโครงขายภายนอก โนดเคลื่อนที่ตอง
ลงทะเบียนแจงหมายเลขไอพีช่ัวคราวที่ไดรับจากโครงขายภายนอกใหกับโครงขายบาน โดยผาน
ตัวแทนภายนอก (foreign agent) ไปยังตัวแทนบาน (home agent) เพื่อใหตัวแทนบานรูที่อยูปจจุบัน
ของโนดเคลื่อนที่ เมื่อตัวแทนบานรับคําขอลงทะเบียนแลว ตัวแทนบานจะสื่อสารกับโนดเคลื่อนที่
ดวยหมายเลขไอพีช่ัวคราว ดังนั้นโนดที่ตองการติดตอกับโนดเคลื่อนที่ (correspondent node) ซ่ึง
รับรูเพียงที่อยูบานซึ่งเปนที่อยูไอพีถาวรเทานั้น ก็จะสามารถติดตอกับโนดเคลื่อนที่ได เนื่องจาก
ขอมูลที่สงไปหาโนดเคลื่อนที่จะถูกสงไปยังโครงขายบานกอน จากนั้นตัวแทนบานจะผนึกขอมูล 
(encapsulate) สงไปยังที่อยูช่ัวคราวที่โนดเคลื่อนที่แจงมา 

อยางไรก็ตามการนํา Mobile IP มาใชในระบบโครงขายไรสายเคลื่อนที่จะทําใหระบบมี 
ทราฟฟกของสัญญาณซิกแนลลิงมากขึ้นเนื่องจากการทํางานของระบบตองเพิ่มขั้นตอนในการปรับ
สภาพตําแหนงของการเคลื่อนที่ เพราะเมื่อโนดเคลื่อนที่ขามโครงขาย หรือ เซลลวิทยุ หรือท่ีเรียกวา
แฮนดออฟขามโครงขายทุกครั้ง โนดเคลื่อนที่จะลงทะเบียนแจงหมายเลขไอพีชั่วคราวที่ไดรับจาก
โครงขายภายนอกที่อยูในปจจุบันใหกับโครงขายบาน จึงไมเปนที่ยอมรับในการนํามาใชสงขอมูล
แบบเวลาจริง เนื่องจากอาจจะทําใหสูญเสียแพ็กเกตบางประเภทที่ทนตอคาประวิงเวลาไดอยาง
จํากัด เนื่องจากตองรอกระบวนการลงทะเบียนกับโครงขายบานกอนจึงจะดําเนินการสงตอได 
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ดังนั้นโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่จึงตองการการแฮนดออฟอยางเร็วที่ไวพอ เพื่อไมทํา
ใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตที่ไวตอการประวิงเวลาเหลานั้น 
 
2.3 โครงขายการลงทะเบียนภูมิภาค [16] 

 
โครงขายการลงทะเบียนภูมิภาคถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วของ

โนดเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ โดยมีลักษณะของการจัดโครงขายเปน        
โทโพโลยี (topology) แบบลําดับชั้น (hierarchical) ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การจัดโครงขายตามแนวคดิของโครงขายการลงทะเบียนภูมภิาค 
 
การจัดโครงขายแบบลําดับชั้นประกอบไปดวยช้ันการทํางาน 2 ระดับ ไดแกระดับสูงสุด 

ไดแก เกตเวยตัวแทนภายนอก (Gateway Foreign Agent: GFA) ที่ประกอบไปดวยกลุมของตัวแทน
ภายนอกภูมิภาค (Regional Foreign Agent: RFA) ที่อยูในเซลลวิทยุหลายเซลลที่มีพื้นที่ติดตอกัน
เปนระดับลาง เกตเวยตัวแทนภายนอกทําหนาที่เปนเราเตอรขอบใหกับโครงขายบานติดตอกับเกต
เวยตัวแทนภายนอกอื่น เกตเวยตัวแทนหนึ่งตัวและกลุมของตัวแทนภายนอกประจําภาครวมเรียกวา
โดเมนการลงทะเบียนหนึ่งโดเมน  
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เมื่อโนดเคลื่อนที่แฮนดออฟขามโดเมนการลงทะเบียน โนดเคลื่อนที่จะตองลงทะเบียน

กับตัวแทนบานโดยแจงที่อยูไอพีที่ไดรับจากเกตเวยตัวแทนภายนอกใชเปนที่อยูที่ไดรับการดูแล
เพื่อติดตอกับโครงขายบาน หลังจากลงทะเบียนกับตัวแทนบานแลว ถาโนดเคลื่อนที่แฮนดออฟขาม
เซลลจากตัวแทนภายนอกประจําภาคหนึ่งไปยังอีกตัวแทนหนึ่งซ่ึงอยูในโดเมนการลงทะเบียน
เดียวกัน โนดเคลื่อนที่ไมจําเปนตองลงทะเบียนแจงการปรับตําแหนงกับตัวแทนบานอีก เพียงแตสง
การปรับตําแหนงที่อยูไปยังเกตเวยตัวแทนภายนอกเทานั้น เมื่อมีแพ็กเกตจากโครงขายบานมายัง
โนดเคลื่อนที่ แพ็กเกตจะถูกสงมาที่เกตเวยตัวแทนภายนอก จากนั้นเกตเวยตัวแทนภายนอกจะทํา
หนาที่จัดสงแพ็กเกตไปยังตัวแทนภายนอกที่โนดเคลื่อนที่ติดตออยูในปจจุบัน ดังนั้นจากคุณสมบัติ
ของการจัดการปรับตําแหนงขอมูลของโนดเคลื่อนที่อยางเร็ว จึงทําใหโดเมนการลงทะเบียนเปน
แบบแผนการจัดกลุมเซลลที่สนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได และยังสงผลดีตอการลดปริมาณ
การสงสัญญาณซิกแนลลิงในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ได  

 
2.4 การวัดสมรรถนะของการใหบริการ  
 

การวัดสมรรถนะของการใหบริการเปนเครื่องมือบงชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบการ
ใหบริการ คุณภาพของการใหบริการจะเปนเครื่องมือวัดความสามารถในการใหบริการของระบบ
อินเทอรเนต ซ่ึงสมรรถนะของการใหบริการอินเทอรเนตนิยมวัดในระดับแพ็กเกต (packet level) 
โครงขายไรสายใชเกรดของการใหบริการ (Grade of Service: GoS) หรือ อัตราการเรียกไมติด เปน
เครื่องมือวัดสมรรถนะของระบบโครงขาย ซ่ึงเปนการวัดคุณภาพของการใหบริการในระดับการ
เรียก (call level) ดังนั้นคุณภาพของการใหบริการของโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่จึง
สามารถวัดไดจากคุณภาพของการใหบริการโครงขายอินเทอรเนตกับชั้นของบริการโครงขายไร
สาย ดังตอไปนี้ 

 
2.4.1 คุณภาพของการใหบริการในโครงขายอินเทอรเนต  
 
 คุณภาพของการใหบริการในโครงขายอินเทอรเนต คือ คุณภาพของการรับสงแพ็กเกตขอ
มูลในระดับชั้นโครงขายซ่ึงสามารถวัดไดจาก [17] 

- คาประวิงเวลา (delay) หมายถึง เวลาที่ขอความหนึ่งขอความจะถูกสง 
- เวลาตอบสนอง (response time) หมายถึง เวลาทั้งหมดนับตั้งแตการรองขอการสง

จนถึงเวลาที่ใชเพื่อตอบผูรับ 
- Jitter หมายถึง คาแปรผันของการประวิงเวลา หรือของเวลาตอบสนอง 
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- อัตราขอมูลในระดับของระบบ (system-level data rate) หมายถึง แบนดวิดทที่

ตองการ หรือ แบนดวิดทที่ใชสอย ซ่ึงชี้วัดในรูปของบิตหรือไบตในหนึ่งวินาที 
- อัตราขอมูลในระดับของการประยุกตใชงาน (application-level data rate) หมายถึง 

แบนดวิดทที่ตองการ หรือ แบนดวิดทที่ใชสอย ในหนวยของการประยุกตใชงาน เชน 
อัตราเฟรมวิดีโอ (video frame rate) 

- อัตราการติดตอ (transaction) หมายถึง จํานวนของการปฏิบัติงานที่รองขอหรือกระทํา
ตอหนึ่งวินาที 

- เวลาเฉลี่ยกอนเกิดความลมเหลว (Mean Time To Failure: MTTF) หมายถึง เวลาที่ใช
งานไดกอนเกิดความลมเหลว 

- เวลาเฉลี่ยของการซอมแซม (Mean Time To Repair: MTTR) หมายถึง เวลาตั้งแตเกิด
ความลมเหลวจนเริ่มการปฏิบัติการตอไปได 

- เวลาเฉลี่ยระหวางความลมเหลว (Mean Time Between Failures: MTBF) โดย MTBF 
= MTTF+MTTR 

- เปอรเซนตของเวลาที่ใชสอยได (percentage of time available) หมายถึง ความใชสอย
ไดของการเขาถึงขายเชื่อมโยงจากผูใชถึงผูใหบริการ 

- อัตราการสูญเสียแพ็กเกต (packet loss rate) หมายถึง สัดสวนของจํานวนแพ็กเกตที่
ไมไดถูกรับ อันเนื่องมาจากความคับคั่งในโครงขาย ฯลฯ กับจํานวนแพ็กเกตที่สง
ทั้งหมด 

- อัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate) หมายถึง สัดสวนของจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับ
อยางผิดพลาดในระบบการสงในโครงขาย กับจํานวนแพ็กเกตที่สงทั้งหมด  
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2.4.2 เกรดของการใหบริการในโครงขายไรสาย [18] 
 
 สมรรถนะของการใหบริการโครงขายไรสายที่นิยมวัดจากเกรดของการใหบริการ ไดแก  

- ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม หมายถึง สัดสวนของจํานวนการเรียกใหม
ที่ถูกบล็อกเนื่องมาจากระบบไมมีทรัพยากรเพียงพอที่จะใหบริการการเรียกใหมเทียบ
กับจํานวนการเรียกใหมทั้งหมดที่เขามายังระบบ  

-  ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ หมายถึง สัดสวนของ
จํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ถูกดร็อปเนื่องจากระบบไมมีทรัพยากรเพียง
พอที่จะรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดเทียบกับจํานวนการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟทั้งหมดที่เขาสูระบบ  

- ความนาจะเปนของการสิ้นสุดการตอถึงกันแบบบังคับ (connection force termination 
probability) หมายถึง ความนาจะเปนที่การตอถึงกันสายหนึ่งถูกบังคับใหส้ินสุดการใช
งานระบบที่จุดใดจุดหนึ่ง 

 
2.5 วิธีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการโครงขายอินเทอรเนต 
  

โครงขายอินเทอรเนตสามารถจัดหาคุณภาพของการใหบริการได 2 วิธี ไดแก IntServ และ 
DiffServ ดังตอไปนี้ [17] 

 
2.5.1 IntServ (Integrated Service)  
 

วิธีนี้ใช RSVP (Resource Reservation Protocol) สําหรับสงซิกแนลลิงเพื่อจัดสรร
ทรัพยากรในโนดแตละโนดตลอดเสนทางการไหลของทราฟฟก ดังนั้นเมื่อสถานีเคล่ือนที่เปลี่ยน
จุดติดตอใหม จําเปนตองมีการจองทรัพยากรตลอดเสนทางการไหลของทราฟฟกใหม ทําใหเกิด
เวลาแฝง (latency) ในระบบ เนื่องจากจําเปนตองสงซิกแนลลิงเพื่อจองทรัพยากรในเสนทางทุกครั้ง
ที่มีการเปลี่ยนจุดติดตอ ดังนั้น IntServ จึงไมเหมาะสมกับโครงขายที่ใชการแฮนดออฟอยางเร็ว 
นอกจากนี้ซิกแนลลิงที่เพิ่มขึ้นยังเปนการลดการใชประโยชนของแบนดวิดทอีกดวย 
 
2.5.2 DiffServ (Differentiated Service)  
 

การจัดหาคุณภาพของการใหบริการแบบ DiffServ คือ แพ็กเกตของทราฟฟกไดรับการทํา
เครื่องหมายจุดรหัส (code point) ในเฮดเดอร แพ็กเกตที่มีจุดรหัสแบบเดียวกันจะไดรับบริการใน
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การจัดสงแพ็กเกตจากเราเตอรหรือสวิตซที่เหมือนกัน ในโดเมน DiffServ ทราฟฟกไดรับการ
บริการ 3 แบบ ไดแก บริการแบบพิเศษ (premium service) บริการแบบประกัน (assured service) 
และบริการแบบพยายามสง (best-effort service) ระบบใหบริการทราฟฟกแตละแบบดวยพฤติกรรม
การไหลของแพ็กเกตใน hop ที่แตกตางกัน เรียกวามี Per Hop Behavior (PHB) ที่ตางกัน ดังนี้ 

ในบริการแบบพิเศษ PHB มีลักษณะการสูญเสียและเวลาแฝงต่ํา มีการรับประกันแบนด
วิดทตลอดเวลาสงในโดเมน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของทราฟฟกในชั้นบริการของ
ระบบสื่อสารยุคที่ 3 ซ่ึงกําหนดโดย UMTS [1], [20] บริการแบบพิเศษนี้จะสามารถรองรับทราฟฟก
ช้ันบริการ ไดแก ทราฟฟกเสียงพูด ได 
 ในบริการแบบประกัน PHB มีลักษณะในการใหบริการไดหลายระดับ โดยแพ็กเกตใน 
ระดับของบริการที่ตางกันจะมีความนาจะเปนของการสูญเสีย (loss probability) ตางกัน หนวย
ควบคุมการตอบรับการเรียกทําหนาที่จัดหาความจุใหแกบริการในแตละระดับ ซ่ึงบริการชนิดนี้
สามารถนําไปใหบริการแกบริการของทราฟฟกของ UMTS ในชั้น streaming ได เชน ทราฟฟกของ 
audio/video streaming  
 บริการแบบพยายามสง ใหบริการแกทราฟฟกที่นอกเหนือจากบริการ 2 ประเภทขางตน 
โดยนํามาใหบริการแกทราฟฟกชั้น interactive เชน web browsing และช้ัน background เชน 
ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส 
 
2.6 แบบแผนการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกท่ีเกิดจากการแฮนดออฟ  
 

การเรียกที่เขามาในโครงขายไรสายประกอบดวยการเรียกที่เกิดจากการเรียกใหมและการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ จากมุมมองของผูใชงานมองวาการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ   
แฮนดออฟเปนสิ่งที่ยอมรับไมไดมากกวาการบล็อกการเรียกใหม ดังนั้นในการตอบรับการเรียกจึงมี
การใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม แบบแผนที่ใช
ในการใหลําดับความสําคัญมีหลายแบบแผนดวยกันแตสามารถแบงเปนประเภทใหญๆ ได  2 แบบ
แผน ดังนี้ [21] 

1. แบบแผนชองสัญญาณกัน (guard channel scheme)  
 ลักษณะของแบบแผนนี้ คือ ชองสัญญาณบางชองจะถูกกันไวสําหรับการเรียกที่มี
ลําดับความสําคัญสูงกวาการเรียกที่เขามาในระบบขณะนั้น ซ่ึงแบงออกเปนแบบแผนยอยๆ ได                 
4 แบบแผน คือ 

1.1 แบบแผนลําดับความสําคัญแบบตัด (cutoff  priority  scheme)   
        แบบแผนนี้เปนการกันชองสัญญาณไวใหกับการเรียกที่ขึ้นกับลําดับความสําคัญ  
โดยการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงๆ จะไดรับการกันชองสัญญาณไวใหการเรียกนั้นใชงานได
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มากกวาการเรียกที่มีลําดับความสําคัญรองลงมา เมื่อชองสัญญาณเหลานี้ถูกยกเลิกก็จะกลับมา
เปนชองสัญญาณทั่วไป 

1.2 แบบแผนชองสัญญาณกันแบบสวนยอย (fractional  guard  channel  scheme) 
  การเรียกจะไดรับการตอบรับดวยความนาจะเปนที่คงที่ขึ้นกับลําดับความสําคัญ 
โดยการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงก็จะมีโอกาสที่จะไดรับการตอบรับสูงกวาการเรียกที่มีลําดับ
ความสําคัญรองลงมา  และโอกาสในการตอบรับขึ้นกับจํานวนชองสัญญาณที่ใชงานอยูในขณะนั้น  
พบวาแบบแผนนี้ใชไดทั่วไปมากกวาแบบแผนลําดับความสําคัญแบบตัด 

1.3 แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ตั้งบนพื้นฐานของการแบงสวนแบบ
ไมยืดหยุน (rigid division – based call admission control scheme) 

  แบบแผนนี้เปนการแบงชองสัญญาณออกเปนกลุมๆ ตามลําดับความสําคัญของ
การเรียกและเมื่อชองสัญญาณนั้นถูกยกเลิกก็จะกลับมาเปนชองสัญญาณในกลุมเดิม 

1.4 แบบแผนแบบแผนจํากัดจํานวน (bounding scheme) 
  แบบแผนนี้จํากัดจํานวนการเรียกที่จะไดรับการตอบรับเขาไปในระบบ โดยการ
เรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงจะมีจํานวนการเรียกที่จะไดรับการตอบรับเขาไปในระบบมากกวาการ
เรียกที่มีลําดับความสําคัญรองลงมา 

2. แบบแผนลําดับความสําคัญแบบแถวคอย (queuing priority scheme) 
 การเรียกจะไดรับการตอบรับเมื่อมีชองสัญญาณวางพอที่จะตอบรับ แตถาชองสัญญาณ
ไมพอการเรียกจะตองเขาแถวคอยไว  เมื่อมีชองสัญญาณวางการเรียกที่เขาแถวคอยก็จะไดรับการ
ตอบรับ โดยการเรียกที่มีลําดับความสําคัญต่ําจะถูกบล็อกมากกวาการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูง
โดยไมมีการเขาแถวคอย 
 



บทที่ 3 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทที่เสนอ 

 
วิทยานิพนธนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรเพื่อสนับสนุนการเรียกที่เกิดจากการ

แฮนดออฟอยางเร็วของโนดเคลื่อนที่ในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ แบบแผนที่ออกแบบ
ขึ้นสามารถแบงสวนการทํางานแยกกันเปน 2 สวน ไดแก แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก
ของโครงขาย และแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทใหแกการเรียกที่ไดรับการตอบรับจากโครงขาย 
โดยทั้งหมดไดรับการออกแบบเพื่อใชงานรวมกับแบบแผนการปรับขอมูลตําแหนงอยางเร็วบน
แนวคิดของโครงขายการลงทะเบียนภูมิภาคได 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกของโนดเคลื่อนที่ที่ออกแบบขึ้นพิจารณาลําดับ
ความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม เพราะคํานึงจากมุมมองของ
ผูใชงาน ในกรณีที่โครงขายไมมีทรัพยากรเพียงพอที่จะรองรับการเรียก การดร็อปการเรียกที่กําลัง
ดําเนินอยูเนื่องจากการแฮนดออฟเปนสิ่งที่ผูใชงานไมพึงปรารถนามากกวาการบล็อกการเรียกใหม  
การใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่นํามาใชวิทยานิพนธนี้เปนแนวคิดที่
สามารถรับประกันระดับการใหบริการแกผูใชงานดวยการรับประกันคาความนาจะเปนของการ   
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ นอกจากนี้ในสวนของแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดท
ใหแกการเรียกของโนดเคลื่อนที่ประเภทบริการแบบประกัน ซ่ึงมีทราฟฟกเปนแบบ streaming จะมี
ลักษณะแบบปรับตัวได โดยสามารถปรับแบนดวิดทที่ใหบริการไดตามสภาวะความคับคั่งของ   
ทราฟฟกในโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่   
 
3.1 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
 

แบบจําลองของโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ซ่ึงใชในการศึกษาเปนโครงขายการ
ลงทะเบียนภูมิภาคซึ่งมีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการแบบ DiffServ โครงขายอินเทอรเนตไร
สายเคลื่อนที่จึงประกอบไปดวยโดเมนการลงทะเบียนหลายโดเมน และในโดเมนการลงทะเบียน
หนึ่งโดเมนมีการจัดกลุมของเซลลวิทยุที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกัน  

เนื่องจากโครงขายมีการจัดหาคุณภาพของการใหบริการแบบ DiffServ จึงเพิ่มหนาที่การ
ทํางานของโครงขาย DiffServ เขาไปในโครงขายดวย [8] ดังรูปที่ 3.1 เราเตอรทุกตัวภายใน
โครงขายเปนเราเตอร DiffServ และแบงเปน 2 แบบ ตามหนาที่การทํางาน ไดแก เราเตอรแกนกลาง 
(core router) และเราเตอรขอบ (edge router)  
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รูปที่ 3.1 โครงขายการลงทะเบียนภมูิภาคซึง่มีการจัดหาคณุภาพของบรกิารเปนแบบ DiffServ 
 
ในระดับโครงขายมีเราเตอรแกนกลาง ทําหนาที่ประมวลผลชุดของแพ็กเกตที่มาจากเรา

เตอรขอบดวยอัตราเร็วสูง เราเตอรขอบทําหนาที่แบงทราฟฟก โดยดูจากเฮดเดอร TCP/IP และ
จัดการการไหลใหกับทราฟฟกตามลักษณะที่กําหนดไวในขอตกลงในระดับบริการ (Service Level 
Agreement) 

ในระดับโดเมนการลงทะเบียนมีเราเตอรขอบที่ตอกับเกตเวยตัวแทนภายนอกของโครงขาย 
และหนวยจัดสรรแบนดวิดท (bandwidth broker) ที่ทําหนาที่เปนตัวควบคุมการตอบรับการเรียก
และจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกในโดเมนการลงทะเบียน 

ในภูมิภาคมีเกตเวยภูมิภาคที่มีหนวยควบคุมอัตราการตอบรับทองถ่ิน (Local Admission 
Rate Controller; LARC) ทําหนาที่จัดการควบคุมการตอบรับและจัดสรรแบนดวิดทในเซลลวิทยุแต
ละเซลล ซ่ึงเปนการควบคุมทั้งขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) และขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) โดย 
หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินทําหนาที่ตรวจสอบจํานวนแพ็กเกตในแถวคอย เพื่อทราบถึง
ปริมาณโหลดของโครงขายในขณะนั้น 
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ตัวควบคุมการตอบรับ (admission controller) ของโครงขายถูกสรางขึ้นภายใต

สมมติฐานที่วา การเรียกในชั้นบริการเดียวกันมีลักษณะทราฟฟกแบบเดียวกัน และการใหบริการ
ของทราฟฟกแตละชั้นบริการที่เขามาในโดเมนจะแบงแยกเปนสัดสวนตามชั้นบริการของทราฟฟก 
ประเภทของบริการที่ใชในการจําลองแบบ คือ บริการแบบประกัน ซ่ึงรองรับทราฟฟกของชั้น 
streaming ที่เปนทราฟฟกที่ไมตองการบริการแบบเวลาจริงที่เขมงวดในการจัดสง แตตองการการ
รับประกันอัตราสงที่ต่ําที่สุด ซ่ึงทราฟฟกชั้นนี้ ไดแก ขอมูลของแฟมขอมูลวิดีโอหรือออดิโอ ขอมูล
เหลานี้ไดรับการเขารหัสแบบปรับตัว (adaptive coding) เชน การเขารหัสแบบ MPEG (Moving 
Picture Expert Group coding) การเขารหัสแบบปรับตัว หมายถึง การเขารหัสขาวสารเปนแบบ
ลําดับชั้น ประกอบไปดวย ช้ันพื้นฐานที่บรรจุขาวสารพื้นฐาน และชั้นขยายที่มีขาวสารเพิ่มเติมเพื่อ
เพิ่มรายละเอียดแกขอมูล เมื่อโครงขายอยูในสภาวะคับคั่ง เชน มีผูใชในโครงขายมาก บริการแบบ
ประกันสามารถลดการใชทรัพยากรของระบบได โดยการลดแบนดวิดทลงเพื่อสงขาวสารเฉพาะชั้น
พื้นฐาน ซ่ึงจะไดรับคุณภาพของบริการที่ต่ําลง แตทําใหผูใชรายอ่ืนสามารถเขาถึงระบบได 

ทรัพยากรของระบบในวิทยานิพนธ หมายถึง จํานวนชองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ การ
เรียกหนึ่งการเรียกใชจํานวนชองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุจํานวนหนึ่ง ดังนั้นการลดแบนดวิดทของ
การเรียก จึงหมายถึง การลดจํานวนชองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุของการเรียกลงนั่นเอง 
 
3.2   แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีเสนอ 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชกับโครงขายการลงทะเบียน
ภูมิภาค ประกอบไปดวยวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ระดับชั้น 2 ระดับชั้น คือ ที่ช้ันเกตเวย
ของโดเมนการลงทะเบียนที่มีหนวยจัดสรรแบนดวิดททําหนาที่ตอบรับการเรียกที่เขามายังโดเมน 
และที่ชั้นเกตเวยของเซลลวิทยุที่มีหนวย หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินทําหนาที่ตอบรับการ
เรียกที่เขามายังเซลล ดังตอไปนี้ 
 
3.2.1 วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีระดับโดเมนการลงทะเบียน 
 

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่โดเมนการลงทะเบียนเปนหนาที่ของหนวยจัดสรร   
แบนดวิดท เมื่อมีโนดเคลื่อนที่เขามายังโดเมนการลงทะเบียนครั้งแรก นอกจากจะตองลงทะเบียน
ผาน   เกตเวยตัวแทนภายนอกของโดเมนการลงทะเบียนไปยังโครงขายบานแลว เมื่อโนดเคลื่อนที่
ตองการขอใชชองสัญญาณเพื่อรับสงแพ็กเกต โนดเคลื่อนที่ตองรองขอการตอบรับการเรียกจาก
หนวยจัดสรรแบนดวิดทกอน แลวจึงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณให 
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ในกระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียก ณ ระดับโดเมนการลงทะเบียนจะมีการ

พิจารณาคาจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) ที่กําหนดไวสําหรับรับการเรียกใหม [8], [11] เพื่อลดความคับ
คั่งของโดเมนในกรณีที่มีการเรียกที่ตองการแฮนดออฟขามเซลลวิทยุภายในโดเมน กลาวคือ เมื่อมี
การเรียกใหมที่เกิดขึ้นในโดเมนการลงทะเบียน หนวยจัดสรรแบนดวิดทจะตอบรับการเรียกใหมก็
ตอเมื่อจํานวนชองสัญญาณในโครงขาย ณ ปจจุบัน รวมกับจํานวนชองสัญญาณที่มีการเรียกที่กําลัง
ดําเนินการอยู ยังไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว หลังจากที่โนดเคลื่อนที่ไดรับการตอบรับการเรียก
จากหนวยจัดสรรแบนดวิดทแลว เมื่อโนดเคลื่อนที่แฮนดออฟการเรียกจากเกตเวยตัวแทนภายนอก
หนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง โนดเคลื่อนที่นี้ไมจําเปนตองรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยจัดสรร
แบนดวิดทอีก  

 
3.2.2 วิธีการควบคุมการเรียกท่ีระดับเซลลวิทยุ 

 
การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เซลลวิทยุเปนหนาที่ของหนวยควบคุมการตอบรับ

ทองถ่ินที่อยูในเกตเวยของเซลลวิทยุแตละเซลล หนวยควบคุมการตอบรับการเรียกในเซลลวิทยุนี้
จะทํางานอยางเปนอิสระตอกันในเซลลแตละเซลล การควบคุมการตอบรับการเรียกในระดับเซลล
วิทยุที่ออกแบบขึ้นจะมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาการ
เรียกใหมดวยการนําวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวัตที่ไดมีการนําเสนอเพื่อใชกับ
ระบบสื่อสารยุคที่ 2 สําหรับ ทราฟฟกการสนทนามาใช [14], [15] 

 วิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนา คือ วิธีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่มีเกิดจาก
การแฮนดออฟแบบที่ระบบสามารถรับประกันระดับของการใหบริการแกผูใชงานโนดเคลื่อนที่ได 
เนื่องจากเซลลวิทยุจะมีการเก็บขอมูลอัตราการมาถึงของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟอยาง
ตอเนื่อง และนํามาคํานวณหาจํานวนชองสัญญาณที่ตองการสํารอง ซ่ึงจํานวนชองสัญญาณที่สํารอง
ไวเปนคาที่ทําใหระบบสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด-
ออฟไดตรงตามคาที่รับประกันไวกับผูใช เมื่อไดจํานวนชองสัญญาณที่ตองการสํารองแลว หนวย
ควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะสํารองชองสัญญาณใหตรงกับจํานวนที่ตองการ  

วิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนา พิจารณาใหชองสัญญาณที่ตองการสํารองใหกับการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทั้งหมดถูกเก็บอยูในพูลการสํารอง (reservation pool) การจัดสรร
ชองสัญญาณในพูลการสํารองแสดงไดในรูปที่ 3.2 
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used channel

New call

Handoff call
Reservation

pool

To be used by handoff call

To be used by new call  
 

รูปที่ 3.2 การจัดสรรชองสัญญาณของวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวตั 
 

จากรูปที่ 3.2 การจัดสรรชองสัญญาณของพูลการสํารอง เร่ิมจากการสํารองชองสัญญาณ
สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใหไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการแบบจําลองของพูลการ
สํารอง การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่เขามาจะเขาใชชองสัญญาณที่อยูในพูลกอน ถาพูลการ
สํารองถูกเขาใชหมดแลวการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟท่ีเขามาหลังจากนี้จะเขาใชชองสัญญาณ
ภายนอกรวมกับการเรียกใหม การเรียกใหมที่ เขามาจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหถา
ชองสัญญาณภายนอกพูลยังสามารถใหบริการได 

กรณีที่เลวรายที่สุดสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คือ กรณีที่ชองสัญญาณสํารอง
ในพูลการสํารองและชองสัญญาณภายนอกพูลการสํารองถูกใชจนหมด ในกรณีนี้การเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟจะถูกดร็อป เนื่องจากสถานีฐานไมมีทรัพยากรเพียงพอสําหรับรองรับการเรียก ซ่ึง
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกสามารถรับประกันไดดวยการสํารองชองสัญญาณที่
เหมาะสม ซ่ึงสามารถคํานวณจากแบบจําลองของวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบพลวัต [5] 
ดังนี้ 
 แบบจําลองสมมุติใหการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีการแจกแจงของ
การมาถึงเปนแบบปวสซง (poisson distribution) ดวยอัตราเฉลี่ย nλ  และ hλ  ตามลําดับ เวลาการใช
บริการของการเรียก (call service time) มีการแจกแจงเปนแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential 
distribution) ที่มีคาเฉลี่ย 1 rµ  พิจารณาใหชองสัญญาณในพูลการสํารองเปน token เมื่อมีการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟเขามายังเซลลการเรียกจะรองขอเขาใชชองสัญญาณหรือรองขอ token จาก 
หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน ถา token ในพูลยังมีเหลืออยู หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน 
จะจัดสรร token ใหกับการเรียกนั้นไป และ token จะถูกสงคืนกลับมาเมื่อมีการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟไปเซลลวิทยุอ่ืนหรือส้ินสุดการใชงาน แบบจําลองวิเคราะหใหการปลอย (release) token 
เปนแบบสุมดวยอัตราเฉลี่ยของการปลอยเทากับ rµ  หมายถึงอัตราเฉลี่ยของการเรียกทั้งหมดที่
ส้ินสุดการเรียกซึ่งเปนผลรวมของการเรียกใหมกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และมีคาเทากับ
อัตราการตอบรับการเรียกของเซลลหรือ aλ   
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. . .N 1N − 1 0

hλ hλ hλ hλ

rµ rµ rµ rµ  
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะในพูลการสํารอง 
 

จากรูปที่ 3.3 ใหจํานวน token ที่ตองการสํารองในพูลการสํารองมีจํานวนเทากับ N  token 
การใหบริการ token ในพูลการสํารองมีลักษณะเปนแบบจําลองแถวคอย / /1M M  มีสถานะที่
เปนไปไดของ token ที่ถูกสํารองเทากับ 1N +  สถานะ เร่ิมจากสถานะที่ N  คือสถานะที่พูลการ
สํารองมี token ใหบริการแกการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟจํานวน N  token สถานะที่ 1N −  
คือ สถานะที่พูลการสํารองมีการเรียกใช token อยู 1 token ไปจนสถานะที่ 0 คือสถานะที่ token N  
token ถูกใชทั้งหมด จากแบบจําลองสถานะนี้สามารถแทนการเปลี่ยนแปลงสถานะได ตามสมการที่ 
(3.1) ถึงสมการที่ (3.3) ดังนี้      
     
 0 1r hP Pµ λ=  (3.1)              
  
 1 1; 1,2,..., 1r j h j r j h jP P P P j Nµ λ µ λ− ++ = + = −  (3.2)  
 
 1h N r NP Pλ µ −=      (3.3) 
 

กําหนดให x  เปนจํานวนของ token ในพลูการสํารองที่ยังไมถูกใช คาความนาจะเปนใน
สถานะคงที่ (steady state probability) ซ่ึงมี token ที่ยังไมถูกใชอยูจํานวน j  token หรือ jP  แสดง
ไดในสมการที่ (3.4) 

 

      [ ] ( )
1

1
1

j

P x j
ρ ρ
ρΝ+

−
= =

−
; r h a hρ µ λ λ λ= =             (3.4) 

  
กรณีที่เลวรายที่สุดของการใหบริการกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คือ กรณีที่ token 

ในพูลการสํารองถูกใชหมดและไมมี เหลือสําหรับใหบริการการเรียก  ซ่ึงตรงกับสถานะที่ 
[ ]0P x =  ดังนั้นระบบสามารถรับประกันระดับของบริการดวยคาความนาจะเปนของการ          
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ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่รับประกันใหแกผูใชงาน หรือ  CDPP  ได โดยกําหนดให 
[ ]0P x =  มีคานอยกวา CDPP  ที่ตองการ ซ่ึงจะหาไดจากสมการที่ (3.5)  

 
 [ ] 1

10
1 NP x ρ

ρ +

−
= =

−
; CDPP≤  (3.5)     

   
จํานวน token ( MPrN ) ที่ตองการสํารองไวในพูลการสํารอง เพื่อใหระบบสามารถ

รับประกันระดับของการบริการดวยคา CDPP  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.6) 
 
 CDP

MPr
CDP

1ln lnPN
P

ρ ρ+ −
≥  (3.6)  

 
3.3   แบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทท่ีเสนอ 
 

หลังจากการเรียกไดรับการตอบรับการเรียกจากสวนควบคุมการตอบรับการเรียกจาก
โดเมนการลงทะเบียนและเซลลแลว การเรียกนั้นจะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทจากระบบโดย
หนวยจัดสรรแบนดวิดท วิทยานิพนธนี้พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทในหนวยของชองสัญญาณที่
จัดสรรใหกับการเรียก ซ่ึงการจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกของบริการแบบประกันสามารถ
ปรับตัวไดตามสภาวะในโครงขาย เนื่องจากบริการแบบประกันมีหนาที่รองรับทราฟฟกของชั้น 
streaming ซ่ึงเปนทราฟฟกที่ไมตองการบริการแบบเวลาจริงที่เขมงวดในการจัดสง แตตองการการ
รับประกันอัตราสงที่ต่ําที่สุด ขอมูลของทราฟฟกชั้นนี้ไดรับการเขารหัสแบบปรับตัว ซ่ึงเปนการ
เขารหัสขาวสารแบบลําดับชั้น ประกอบไปดวย ชั้นพื้นฐานที่บรรจุขาวสารพื้นฐาน และชั้นขยายที่มี
ขาวสารเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มรายละเอียดแกขอมูล เมื่อโครงขายอยูในสภาวะคับคั่ง เชน มีผูใชใน
โครงขายมาก บริการแบบประกันสามารถลดการใชทรัพยากรของระบบได โดยการลดแบนดวิดท
ลงเพื่อสงขาวสารเฉพาะชั้นพื้นฐาน ซ่ึงจะไดรับคุณภาพของบริการต่ําลง แตทําใหผูใชรายอ่ืน
สามารถเขาถึงระบบได 
 การบริการแบบประกันแบบปรับตัวใชบัฟเฟอรที่แบงเปนสวนได (partitioned buffer) มา
ใหบริการ หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน ทําหนาที่จัดการควบคุมการตอบรับและจัดสรรแบนด
วิดทแบบปรับตัวในเซลล โดย หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน ตรวจสอบจํานวนแพ็กเกตใน
แถวคอย เพื่อทราบถึงปริมาณโหลดของโครงขายในขณะนั้น จากนั้นจึงจัดสรรแบนดวิดท
ประสิทธิผล (effective bandwidth) ใหแกการเรียก ซ่ึงเปนคาความจุชองสัญญาณที่ต่ําที่สุดที่ใหคา
การสูญเสียแพ็กเกตตามที่ รับประกันไว คาแบนดวิดทประสิทธิผลสามารถคํานวณไดตาม
เอกสารอางอิง [24]   
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สมมุติใหทราฟฟกชั้น streaming ไดรับการเขารหัสเปน 3 ลําดับชั้น [3] คือ LLL 321 ,,  

แพ็กเกตมีความนาจะเปนของการสูญเสีย (loss probability) เปน 321 ,, εεε  โดยที่ 1 2 3ε ε ε< <  
การใหบริการมีระดับคุณภาพของบริการ 3 ระดับ คือ ระดับสูง ระดับกลาง และระดับต่ํา โดยมีคา
แบนดวิดทประสิทธิผลของระดับคุณภาพของบริการ เปน 1 2 3, ,e e e  ตามลําดับ  ใหแพ็กเกตที่เขา
แถวคอยในบัฟเฟอรมีคาเทากับ X  และบัฟเฟอรมีขนาดเทากับ B  การแบงสวนของบัฟเฟอรเพื่อ
เปนคาเริ่มเปลี่ยนในการตัดสินใจใหบริการแพ็กเกตของลําดับชั้นแตละชั้น มีรูปลักษณของบัฟเฟอร
เปน [0, ]B , 1[0, , ]B B และ ' '

1 2[0, , , ]B B B  เพื่อใหบริการที่ระดับคุณภาพของบริการเปนระดับสูง 
ระดับกลาง และระดับต่ํา ตามลําดับ   การจัดการบัฟเฟอรของบริการแบบประกันในการปรับตัวตาม
โหลดของโครงขาย สามารถแสดงไดตามตารางที่ 3.1     

 
ตารางที่ 3.1 การจัดการบัฟเฟอรของบริการแบบประกัน 

 
ปริมาณโหลด
ในโครงขาย 

ระดับคุณภาพ 
ของบริการ 

แบนดวิดท 
ประสิทธิผล 

การจัดการบัฟเฟอร 
 

ต่ํา สูง 1e  รับแพ็กเกต 1 2 3, ,L L L  เมื่อ X B≤  ดวย 1ε  
 

กลาง 
 

กลาง 
 

2e  
รับแพ็กเกต 1L  เมื่อ X B≤  ดวย 1ε  
รับแพ็กเกต 2L , 3L  เมื่อ 1X B≤  ดวย 2ε   

 
สูง 

 
ต่ํา 

 
3e  

รับแพ็กเกต 1L  เมื่อ X B≤  ดวย 1ε  
รับแพ็กเกต L2  เมื่อ '

1X B≤  ดวย 2ε  
รับแพ็กเกต L3  เมื่อ '

2X B≤  ดวย 3ε   
  
 จากตารางที่ 3.1 เมื่อทราฟฟกในระบบมีจํานวนไมมาก การเรียกใหมและการเรียกทีเ่กดิจาก
การแฮนดออฟจะไดรับการตอบรับดวยแบนดวิดทประสิทธิผลเทากับ 1e  ซ่ึงมีลักษณะของการ
จัดการตามตารางที่ 3.1 ตอมาเมื่อทราฟฟกโหลดเพิ่มขึ้น หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะลดการ
จัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดการจากแฮนดออฟดวยแบนดวิดท
ประสิทธิผลเทากับ 2e  และเมื่อ ทราฟฟกโหลดเพิ่มขึ้นอีก หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะลด
การจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยแบนดวิดท
ประสิทธิผลเทากับ 3e  ในขณะเดียวกันถาการเรียกมีการแฮนดออฟไปยังเซลลขางเคียงหรือส้ินสุด
การเรียกในเซลลทําใหทรัพยากรเพียงพอที่จะจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเรียกแตละการเรียกดวย
แบนดวิดทประสิทธิผลเทากับ 1ie −  และเพียงพอที่จะรับการเรียกใหมประมาณ 2-3 การเรียกดวย
แบนดวิดทประสิทธิผลเทากับ 1ie −  แลว หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินจะเพิ่มแบนดวิดท
ประสิทธิผลใหกับการเรียกทั้งหมดที่อยูในเซลล  
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3.4 ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทท่ีนําเสนอ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการควบคมุการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดททีน่ําเสนอ 
 
 
 



 24
 แบบแผนการจัดสรรทรัพยากรที่นําเสนอสําหรับโครงขายการลงทะเบียนภูมิภาค
สามารถสรุปเปนขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทดังรูปที่ 3.4 
ขั้นตอนการทํางานของแบบแผนการจัดสรรทรัพยากร แบงเปน 2 สวน ไดแก สวนของการควบคุม
การตอบรับการเรียก และสวนของการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัว ที่กลาวในหัวขอที่ 3.2 และ 
3.3 ตามลําดับ  
 เริ่มจากหนวยจัดสรรแบนดวิดทของโดเมนการลงทะเบียนตรวจสอบสภาวะทราฟฟกใน
โครงขายเพื่อที่จะหาแบนดวิดทประสิทธิผลที่จัดสรรใหกับการเรียก เมื่อมีการเรียกเขามายังโดเมน
การลงทะเบียนเปนครั้งแรก การเรียกจะรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยจัดสรรแบนดวิดท  
ถาการเรียกที่เขามาเปนการเรียกใหม หนวยจัดสรรแบนดวิดทจะตอบรับการเรียกก็ตอเมื่อจํานวน
การเรียกที่อยูในโดเมนการลงทะเบียนยังไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชตอบรับการเรียกใหม จากนั้น
การเรียกใหมจึงรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินของเซลลวิทยุ ซ่ึง
ถาหนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินพบวาชองสัญญาณนอกพูลการสํารองยังคงวางอยู หนวย
ควบคุมการตอบรับทองถ่ินจึงจะตอบรับการเรียกใหมนั้น  
 กรณีที่การเรียกเขามายังโดเมนการลงทะเบียนเปนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ การ
เรียกจะไดรับการตอบรับ ถาชองสัญญาณในเซลลวิทยุยังวางอยู ซ่ึงหนวยควบคุมการตอบรับ
ทองถ่ินจัดสรรชองสัญญาณใหแกการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยใหเขาใชชองสัญญาณใน    
พูลการสํารองกอน ถาชองสัญญาณในพูลการสํารองถูกใชจนหมดแลวจึงใหการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟเขาใชชองสัญญาณนอกพูลการสํารองรวมกับการเรียกใหม 
 เซลลวิทยุจะตองมีการเก็บคาจํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ตองการเขาใช
ชองสัญญาณของเซลล และจํานวนการเรียกที่เซลลวิทยุตอบรับ เพื่อใชสําหรับคํานวณหาจํานวน
ชองสัญญาณที่ตองการสํารองสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในพูลการสํารองตามสมการ
ที่ (3.6) เพื่อรักษาคาความนาจะเปนในการดร็อปการเรียกไมใหเกินคาที่รับประกันไวกับผูใชบริการ 
ซ่ึงการปรับจํานวนชองสัญญาณที่สํารองไวในพูลการสํารองจะถูกปรับเปนชวงๆ เพื่อใหหนวย
ควบคุมการตอบรับทองถ่ินสามารถสํารองชองสัญญาณไดเหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกปจจุบันใน
เซลลวิทยุ 
 หลังจากไดรับการตอบรับจากหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกแลว การเรียกจะไดรับการ
จัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลใหตามสภาวะทราฟฟกในโครงขายขณะนั้น ซ่ึงเปนจํานวน
ชองสัญญาณจํานวนหนึ่ง เมื่อการเรียกแฮนดออฟขามเซลลวิทยุในโครงขาย การเรียกนั้นไม
จําเปนตองรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยจัดสรรแบนดวิดทของโดเมนการลงทะเบียน แต
ตองรองขอการตอบรับการเรียกจากหนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ินของเซลลวิทยุเซลลใหมที่การ
เรียกกําลังจะยายเขาไปอยู 
 



บทที่ 4 
ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล 

 
บทนี้อธิบายการจําลองแบบ เพื่อหาสมรรถนะระบบของแบบแผนการควบคุมการตอบรับ

การเรียก และแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทที่นําเสนอ สมรรถนะที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ คา
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม, คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟ และคาการใชประโยชนทรัพยากร โดยเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม (new 
call arrival rate) ของผูใช พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลองแบบแตละชนิด 

4.1 สมมติฐานในการจําลองแบบ 
 

การวิเคราะหสมรรถนะตาง ๆ ของระบบสามารถวิเคราะหไดจากสภาวะในการจําลองแบบ
ที่มีลักษณะดังตอไปนี ้

1. ประเภทของบริการที่นํามาใชในการจําลองแบบเปนบริการแบบประกันที่ใหบริการกับ 
ทราฟฟกชั้น streaming 

2. สมมติใหการมาถึงของการเรียกมีการแจกแจงแบบปวสซงและมีการแจกแจงของตําแหนง
ในพื้นที่ครอบคลุมเปนแบบยูนิฟอรม (uniform)  

3. เวลายึดชองสัญญาณ (channel holding time) และเวลาของการใชบริการ (service time) 
ของการเรียกมีการแจกแจงเปนแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ยเทากับ 150 และ 300 วินาที 
ตามลําดับ 

4. แบบจําลองของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาควิเคราะหจากโดเมนการลงทะเบียน 1 โดเมน 
ประกอบไปดวยเซลลวิทยุ 20 เซลล มีการจัดเรียงตัวของเซลลวิทยุดังรูปที่ 4.1 เพื่อหลีกเล่ียงเซลลที่
ขอบโดเมนซึ่งมีลักษณะไมเปนอนันต (non infinity) จึงนําวิธีการวิเคราะหโครงขายเซลลูลารของ 
[24] ที่มีการจัดเรียงกลุมเซลลเปนแบบ wrap around [24] มาใช ซ่ึงพิจารณาใหการเรียกที่ตองการ
แฮนดออฟออกจากเซลลวิทยุที่ขอบโดเมนใหขามไปปยังเซลลที่อยูตรงขาม 

5. การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนที่สรางขึ้นจะเปรียบเทียบที่อัตราการมาถึงของการ
เรียกใหมที่ตางกัน มีหนวยเปนจํานวนของการเรียกตอ 1 เซลลวิทยุตอ 1 หนวยเวลา ในที่นี้ 1 หนวย
เวลาเทากับ 600 วินาที กําหนดใหอัตราการมาถึงของการเรียกใหมของเซลลวิทยุทุกเซลลในโดเมน
การลงทะเบียนมีคาเทากันทุกเซลล 

6. จํานวนกลุมตัวอยางใชในการทดสอบเทากับ 300,000 การเรียกใหม ตอการทดสอบที่อัตรา
การมาถึงของการเรียกใหมหนึ่งคา  
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รูปที่ 4.1 การจัดเรียงกลุมเซลลวิทยุที่ใชในการวิเคราะหสมรรถนะของแบบแผนที่เสนอขึ้น   
 

7. ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ (handoff probability) หมายถึง ความนาจะเปนที่จะการ
เรียก 1 การเรียกจะแฮนดออฟไปยังเซลลวิทยุขางเคียงมีคาเทากันทุกเซลล ในสภาวะแวดลอมที่ใช
ในการจําลองแบบของหัวขอ 4.2 ไดสมมุติความนาจะเปนของการแฮนดออฟไปยังเซลลขางเคียง 7 
เซลลมีคาเทากัน ในหัวขอ 4.3 ไดทดสอบสมรรถนะของแบบแผนที่ออกแบบกับสภาวะแวดลอมที่
เหมือนจริงมากขึ้น โดยใหความนาจะเปนของการแฮนดออฟของการเรียกไปยังเซลลขางเคียงมีคา
ไมเทากันทุกเซลล 

8. การวิเคราะหสมรรถนะของแบบแผนการตอบรับการเรียกที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.2 
พิจารณาใหการเรียกทุกการเรียกใชแบนดวิดทประสิทธิผลที่เทากันตลอดชวงเวลายึดชองสัญญาณ 
แตในหัวขอที่ 4.4 พิจารณาใหการเรียก 1 การเรียกสามารถปรับลดหรือเพิ่มแบนดวิดทประสิทธิผล
ไดตลอดเวลาของยึดชองสัญญาณ 

9. แบนดวิดทประสิทธิผลที่ระบบจัดสรรใหแกการเรียก ในที่นี้จะหมายถึงจํานวนของ
ชองสัญญาณจํานวนหนึ่ง 
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4.2 ผลการจําลองแบบของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก 
 

4.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีมีการให
ลําดับความสําคัญของการเรียกท่ีเกิดจากแฮนดออฟท่ีเซลลวิทยุกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับ
ความสําคัญ 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกของระบบสื่อสารไรสายสวนมากถูกสรางขึ้นเพื่อ
ควบคุมการตอบรับการเรียกที่เซลลวิทยุ งานวิจัยสวนมากนิยมใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหมดวยวิธีการใชชองสัญญาณกัน ชองสัญญาณจํานวน
หนึ่งจะถูกสํารองไวแตตนเพื่อใหการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเขาใชเมื่อชองสัญญาณสวน
นอกเหนือจากนี้ถูกใชจนหมด เมื่อนําวิธีการใชชองสัญญาณกันมาใหลําดับความสําคัญกับการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟในเซลลวิทยุของโดเมนการลงทะเบียน รูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ซ่ึง
เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบแผนการ
ควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการลงทะเบียนที่มีการสํารองชองสัญญาณกันใหกับการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนไมมีการนําวิธีการใหลําดับ
ความสําคัญมาใช  

 

 
 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟระหวางแบบ
แผนที่สํารองชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญ
กับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนที่สํารอง
ชองสัญญาณกันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ 
 

จากรูปที่ 4.2 พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นําวิธีชองสัญญาณกันมาใช
มีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟต่ํากวาแบบแผนที่ไมมีการให
ลําดับความสําคัญของการเรียกเลย แบบแผนที่มีชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟ 2 การเรียก มีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกต่ํากวาแบบแผนที่มีชองสัญญาณ
กันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียก  

การเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนควบคุมการ
ตอบรับการเรียกทั้ง 3 แบบ แสดงอยูในรูปที่ 4.3  พบวาแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟจะมีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ   
แฮนดออฟเทากับคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม เนื่องจากลําดับความสําคัญของการ
เรียกทั้ง 2 ชนิดเทากัน เมื่อมีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทําให
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมสูงขึ้น ยิ่งมีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟมากขึ้น จะยิ่งทําใหคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกสูงมากขึ้นดังจะ
เห็นไดจากคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกัน
สําหรับการเรียกแฮนดออฟเทากับ 2 การเรียกจะมีคาสูงกวาแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณกัน
เทากับ 1 การเรียกตลอดทุกชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหม 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบระหวางแบบแผนที่สํารองชองสัญญาณ
กันเทากับ 1 และ 2 การเรียกกับแบบแผนที่ไมมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟ 

 
รูปที่ 4.4 พิจารณาถึงคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ พบวาแบบแผนที่นําวิธี

ชองสัญญาณกันมาใชมีคาการใชประโยชนทรัพยากรต่ําลง จะเห็นไดวาแบบแผนที่ไมมีการให
ลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสามารถใชประโยชนทรัพยากรระบบได
มากที่สุดประมาณ 559 การเรียก แตแบบแผนที่มีการสํารองชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟเทากับ 1 และ 2 การเรียก มีคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบไดมากที่สุด
ประมาณ 552 และ 542 การเรียก ตามลําดับ เนื่องจากการสํารองชองสัญญาณกันทําใหชองสัญญาณ
บางสวนถูกใชงานไดจํากัด เพราะตองสํารองไวสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทานั้น 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นําวิธีการชองสัญญาณกันมาใชแสดงใหเห็นวา
ระบบจะใหบริการการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยลําดับความสําคัญที่สูงกวาการเรียกใหม
เทานั้น จาก [14], [15] ไดเสนอวิธีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวย
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด (MPr) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ เหนือกวา
วิธีการใชชองสัญญาณกันตรงที่ระบบสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟใหกับผูใชบริการได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดนําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในการ
ควบคุมการตอบรับการเรียกของเซลลวิทยุในโดเมนการลงทะเบียน  
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4.2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีใช

วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดกับแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน

พื้นฐานของการวัดมีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่ (3.6) โดยอาศัยการวัดขอมูลทางสถิติในเซลลวิทยุแตละเซลล ไดแก จํานวน
การเรียกแฮนดออฟที่เขามายังเซลล และจํานวนการเรียกที่เซลลวิทยุนั้นๆ สามารถรองรับได ภายใน
ชวงเวลาหนึ่งๆ หลังจากคํานวณชองสัญญาณที่ตองสํารองแลว หนวยควบคุมการตอบรับทองถ่ิน 
ของเซลลวิทยุจะสํารองและจัดสรรชองสัญญาณใหแกการเรียกตามวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด เพื่อรักษาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ 
แฮนดออฟของระบบใหนอยกวาคาความนาจะเปนที่รับประกันไวกับผูใชบริการ 

คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, คาความนาจะเปนของ
การบล็อกการเรียกใหม และคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบที่เปรียบเทียบระหวางแบบแผนที่
ใชวิธีชองสัญญาณกันกับแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด 
แสดงอยูในรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ กําหนดใหคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟที่ระบบรับประกันแกผูใชไมเกิน 0.2 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟระหวางแบบ
แผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน และวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวย
การรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.2 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนที่ใชวิธี
ชองสัญญาณกัน และวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกัน
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทากับ 0.2 
 

 
 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบระหวางแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน 
และวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดดวยการรับประกันคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.2 
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แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน

พื้นฐานของการวัดที่ตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟเทากับ 0.2 นั้นสามารถรับประกันความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟอยางที่ตองการไดตลอดทุกชวงของอัตราการมาถึงของการเรียกใหม ดังจะเห็นไดจากรูป
ที่ 4.5 ซ่ึงแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกันที่มีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการแฮนดออฟ 1 และ 
2 การเรียกก็มีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟต่ํากวา 0.2 เชนกัน  

เมื่อพิจารณาถึงคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในรูปที่ 4.6 พบวาคาความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่ใชวิธีการสํารองชองสัญญาณลวงหนาแบบ
พลวัตมีความใกลเคียงกับแบบแผนสํารองชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
สํารองชองสัญญาณลวงหนามีคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบมากกวาแบบแผนที่ใชวิธี
ชองสัญญาณกันตลอดทุกอัตราการมาถึงของการเรียกใหม โดยจะมีคาการใชประโยชนทรัพยากร
ระบบที่ดีกวาวิธีชองสัญญาณกันอยางมากในชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มีคาต่ํา 

แมวาแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมีคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน 
แตแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดยังคงสามารถรักษาคา
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใหไมเกินคาความนาจะเปนที่
รับประกันไวได นอกจากนี้แบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการ
วัดมีคาการใชประโยชนทรัพยากรของระบบไดคุมคากวาแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกัน  

ดังนั้นแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําวิธีการจัดสรร
ชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาใชในการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟในเซลลวิทยุ เนื่องจากเมื่อระบบตองการเปลี่ยนคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกที่รับประกันใหแกผูใช วิธีชองสัญญาณกันที่กําหนดชองสัญญาณคงที่จํานวนหนึ่งไวแตแรกจะ
ไมสามารถปรับตัวเพื่อรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกได การสํารอง
ชองสัญญาณกันที่นอยเกินไปจะทําใหระบบไมสามารถรับประกันความนาจะเปนของการ            
ดร็อปการเรียกได แตการสํารองชองสัญญาณที่มากเกินไปจะทําใหเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากร
ระบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่แบนดวิดทของการเรียกสามารถปรับตัวได ซ่ึงการเรียกแตละ
การเรียกจะใชชองสัญญาณจํานวนไมเทากันขึ้นกับสภาวะความคับคั่งของโครงขายในขณะนั้น  
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนที่นําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่รับประกันคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกตางๆ กัน (HCDP: Handoff Call Dropping Probability) 
 

รูปที่ 4.8 แสดงถึงคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
ระบบ เมื่อนําวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาใชควบคุมการตอบรับ
การเรียกในเซลลวิทยุ โดยเปรียบเทียบ ณ เงื่อนไขของการรับประกันคาความนาจะเปนของการ     
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ 0.2, 0.1 และ 0.05 ตามลําดับ (ในรูปที่ 4.8 จะเปน HCDP 
(target = 0.2), HCDP (target = 0.1) และ HCDP (target = 0.05) ตามลําดับ) เมื่อระบบตองการ
คุณภาพของการใหบริการที่ดีขึ้นดวยการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟที่มีคาต่ําลง การทํางานของวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของ
การวัดไมสามารถรับประกันคุณภาพไดตลอดชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหม ซ่ึงมีผลกับการ
รับประกันคุณภาพของบริการในชวงที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่คาสูง กลาวคือ เมื่อมี     
ทราฟกโหลดที่เขาสูระบบสูงมากๆ กลาวคือ ชวงที่ระบบมีผูใชบริการเปนจํานวนมาก พบวาวิธีการ
จัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดไมสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการ    
ดร็อปการเรียกที่รับประกันไวแตแรก เนื่องจากชองสัญญาณในเซลลวิทยุโดยรวมถูกใชไปหมดแลว 
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4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกท่ีมีการใช

วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดท่ีมี/ไมมีจุดเริ่มเปล่ียนในการตอบรับการ
เรียกใหม 

การใชแบบแผนการตอบรับการเรียกดวยวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐาน
ของการวัดในโครงขายของการลงทะเบียนที่ตองการคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟตํ่า ไมสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ 
แฮนดออฟในชวงทราฟฟกโหลดสูงของระบบใหต่ํากวาคาที่รับประกันไว วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
ใหมีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ระดับชั้นของโดเมนการลงทะเบียนเพื่อชวยการทํางานของ
สวนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ระดับเซลลวิทยุ ใหระบบสามารถรับประกันคาความนาจะ
เปนของการดร็อปการเรียกไดตลอดทุกชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหม โดยหนวยควบคุมการ
ตอบรับการเรียกที่ระดับชั้นของโดเมนจะมีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อตอบรับการเรียกเขาใหมที่เขา
มายังโดเมนเพื่อจํากัดอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุ 

ถาจํานวนการเรียกที่ดําเนินอยูในโดเมนการลงทะเบียนมีคาต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว เมือ่
มีการเรียกใหมเขามา การเรียกใหมจะไดรับการตอบรับการเรียกเพื่อเขาใชทรัพยากรระบบ แตถา
จํานวนการเรียกทั้งหมดในโดเมนการลงทะเบียนมีคาเทากับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว การเรียกใหมที่
เกิดขึ้นภายหลังจะถูกบล็อกโดยหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมน แตถามีการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟตองการขามเซลลวิทยุของโดเมนการลงทะเบียน การเรียกที่เกิดการแฮนดออฟ
จะไมถูกดร็อปถาจํานวนการเรียกทั้งหมดในโดเมนการลงทะเบีนไมเกินจํานวนการเรียกที่โดเมน
สามารถรองรับได 
 แบบแผนการตอบรับการเรียกที่วิทยานิพนธนี้เสนอขึ้นเพื่อใชกับโครงขายลงทะเบียน
ภูมิภาคเกิดจากการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนที่หนวยการควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการ
ลงทะเบียนเพื่อตอบรับการเรียกใหม ประกอบกับการใชวิธีการการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวัดในหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของเซลลวิทยุ สมรรถนะของแบบแผนที่
เสนอขึ้นสามารถทดสอบไดโดย กําหนดใหมีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนในการตอบรับการเรียกใหมที่
โดเมนเทากับ 510 การเรียก และใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมาให
ลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และตองการรับประกันคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไมเกิน 0.1 นํามาเปรียบเทียบกับแบบแผนควบคุม
การตอบรับการเรียกที่มีเพียงการใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่
เซลลวิทยุเพียงอยางเดียว ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, ความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม และการใชประโยชนทรัพยากรระบบ แสดงอยูในรูปที่ 4.9, 
4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนที่เสนอกับแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยาง
เดียว ระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
เทากับ 0.1  

 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่เสนอกับแบบ
แผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.1  
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอขึ้นกับแบบแผนที่
ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.1  
 

จากรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดวาที่อัตราการมาถึงของเรียกใหมที่เขามายังเซลล
วิทยุต่ํากวา 80 การเรียกตอหนวยเวลา แบบแผนที่มีการใชจุดเริ่มเปลี่ยนรวมกับวิธีการจัดสรร
ชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดกับแบบแผนวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวัดอยางเดียวจะมีสมรรถนะของระบบทั้งคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม และคาการใชประโยชน
ทรัพยากรที่ใกลเคียงกัน  

จากรูปที่ 4.9 เมื่อระบบเริ่มมีอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มากขึ้น แบบแผนที่ใช
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียวไมสามารถรับประกันคา
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดเมื่อมีอัตราการมาถึงของการเรียก
ใหมเขายังเซลลวิทยุมากกวา 160 การเรียกตอหนวยเวลา ดังนั้นจึงไดมีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อ
รับการเรียกใหมที่ 510 การเรียก พบวาระบบสามารถรักษาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟไวใหต่ํากวาคาที่รับประกันไว 

ในทางกลับกันจากรูปที่ 4.10 เมื่อพิจารณาถึงคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม 
พบวาเมื่อระบบมีอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุมากกวา 80 การเรียกตอ
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หนวยเวลา แบบแผนที่เสนอจะมีคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมที่สูงกวาแบบแผน
ที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว  

นอกจากนี้คาการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอจะถูกจํากัดใหไมเกิน
จุดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดขึ้น ดังนั้นคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบในรูปที่ 4.11 ที่อัตราการมาถึง
ของการเรียกใหมมากกวา 80 การเรียกตอหนวยเวลาของแบบแผนที่เสนอจึงมีคาต่ํากวาแบบแผนที่
ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีคาการใช
ประโยชนไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยน คือ 510 การเรียก 

ในทํานองเดียวกันไดทดสอบนําแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมาใชกับ
โดเมนการลงทะเบียนที่มีการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟเทากับ 0.05 โดยที่หนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนมีจุดเริ่มเปลี่ยนของการ
ตอบรับการเรียกใหมเทากับ 480 การเรียก สมรรถนะของระบบ ไดแก ความนาจะเปนของการ      
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียก และการใช
ประโยชนทรัพยากรระบบ แสดงในรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนที่เสนอกับแบบแผนที่มีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยาง
เดียว ระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
เทากับ 0.05 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่เสนอกับแบบ
แผนที่มีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 
 

 
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอกับแบบแผนที่มี
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว ระบบตองการรับประกัน
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 0.05 
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จากรูปที่ 4.12 พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถ

รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดตลอดทุกชวงอัตรา
การมาถึงของการเรียกใหม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนา
บนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียวจะไมสามารถคงคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟไดเมื่อระบบมีอัตราการมาถึงของการเรียกใหมยังเซลลวิทยุมากกวา 120 การ
เรียกตอหนวยเวลา 

ในรูปที่ 4.13 พบวาคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่นําเสนอมี
คาสูงกวาแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่อัตราการมาถึง
ของการเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุสูงกวา 60 การเรียกตอหนวยเวลา 

ในรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดงถึงคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบ เห็นไดวาคาการใชประโยชน
ทรัพยากรของแบบแผนที่เสนอมีคาต่ํากวาแบบแผนที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบน
พื้นฐานของการวัดที่อัตราการมาถึงของการเรียกที่มากกวา 70 การเรียกตอเซลลตอหนวยเวลา และ
เขาสูคา 460 การเรียกโดยประมาณ เนื่องจากมีการจํากัดจํานวนการเรียกในโดเมนไมใหเกิน 480 
การเรียก จึงทําใหคาการใชประโยชนทรัพยากรมีคาต่ําลง 

การตั้งคาจุดเริ่มเปล่ียนที่โดเมนการลงทะเบียนควบคุมปริมาณการเรียกที่เขามายังโดเมน
การลงทะเบียน จึงทําใหหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกทองถ่ินที่เซลลวิทยุสามารถใหบริการ
การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยการรักษาคาความนาจะเปนของการเรียกที่เกิดจากการ      
แฮนดออฟที่ไมใหเกินคาที่รับประกันไวได แตอยางไรก็ตามการตั้งคาจุดเปลี่ยนจะทําใหคาความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมสูงขึ้น และมีคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบที่ต่ําลง 
เนื่องจากการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนเปนการจํากัดปริมาณการเรียกใหมที่สามารถเขามายังระบบได 
ดังนั้นการใชประโยชนทรัพยากรของระบบของแบบแผนที่มีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนในการควบคุม
ตอบรับการเรียกที่โดเมนการลงทะเบียนจะไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว 

การเพิ่มสมรรถนะของระบบในการใหลําดับกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทําให
ระบบมีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟลดลง กลาวคือการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟจะถูกดร็อปนอยลง แตการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟจะไปลดสมรรถนะสวนอ่ืนของระบบ ระบบจะตอบรับการเรียกใหมไดนอยลง หรือการ
สํารองชองสัญญาณสําหรับการแฮนดออฟจะเปนการจํากัดการใชงานทรัพยากรของระบบ ดังนั้น
ในการใหความสําคัญของการแฮนดออฟจึงจําเปนตองคํานึงถึงการใชประโยชนทรัพยากรที่ลดลง
ของระบบ พรอมกับการใหบริการการเรียกใหมที่นอยลงดวย 
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4.3 ผลการจําลองแบบของแบบแผนการควบคุมการตอบรบัการเรียกท่ีเสนอในสภาวะจําลอง

แบบเหมือนจริง 
 

 
 

รูปที่ 4.15 สภาวะแวดลอมของการจําลองแบบเหมือนจริงของโดเมนการลงทะเบียน 
 
สภาวะของการจําลองแบบที่ในรูปที่ 4.15 สรางจากสิ่งแวดลอมที่เหมือนจริงมากขึ้น 

กลาวคือ ใหโดเมนการลงทะเบียนเปนโดเมนการลงทะเบียนของกลุมเซลลวิทยุที่มีศูนยการคาที่มี
ถนนคั่นกลาง การใชงานสวนมากของผูใชงานที่อยูในเซลลวิทยุของศูนยการคามีโอกาสที่จะ   
แฮนดออฟขามเซลลในศูนยการคามากกวาที่จะแฮนดออฟเขามายังถนน สวนผูใชงานที่อยูในเซลล
วิทยุในชวงที่เปนถนนมีโอกาสที่จะแฮนดออฟขามเซลลไปยังเซลลที่อยูในถนนมากกวาที่จะ    
แฮนดออฟเขามายังศูนยการคา 

เดิมในหัวขอที่ 4.2 ความนาจะเปนในการแฮนดออฟขามเซลลวิทยุไปยังเซลลขางเคียงจะมี
คาเทากันทุกเซลล การจําลองแบบที่เหมือนจริงในหัวขอนี้ใหคาความนาจะเปนของการเรียกที่จะ
แฮนดออฟไปยังเซลลวิทยุขางเคียงมีคาไมเทากันทุกเซลล เพื่อใหไดสภาวะของแบบจําลองเหมือน
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จริงมากขึ้น [13] ซ่ึงจึงมีการเพิ่มการถวงน้ําหนักของการแฮนดออฟ (handoff weighting) ใหกับ
ความนาจะเปนของการเรียกที่จะแฮนดออฟจากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่ง เปนดังนี้ 

 
ศูนยการคา - ศูนยการคา   0.1667  
ถนน - ถนน    0.2    

 ศูนยการคา – ถนน   0.05 
ถนน - ศูนยการคา    0.05 

 
การวัดสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอและแบบแผนการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกอื่น ภายใตสภาวะแวดลอมเหมือนจริง แสดงอยูในรูปที่ 4.16 ถึง 4.21 
โดยสภาพแวดลอมที่ 1 หมายถึง สภาวะแวดลอมที่ใชในการจําลองแบบมีคาความนาจะเปนของการ
เรียกที่แฮนดออฟขามเซลลวิทยุเทากันทุกเซลล สภาพแวดลอมที่ 2 หมายถึง สภาวะแวดลอมที่ใชใน
การจําลองแบบมีการถวงน้ําหนักการแฮนดออฟขามเซลลวิทยุที่ไมเทากัน ดังรูปที่ 4.15 

รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงถึงความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ        
แฮนดออฟของแบบแผนที่เสนอกับแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน โดยเทียบกันระหวางการจําลอง
ภายใตสภาวะแวดลอมที่ 1 และ 2 

รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงถึงความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผน
ที่เสนอกับแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน โดยเทียบกันระหวางการจําลองภายใตส่ิงแวดลอมที่ 1 
และ 2 

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงถึงการใชประโยชนทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอกับ
แบบแผนที่ใชชองสัญญาณกัน โดยเทียบกันระหวางการจําลองภายใตสภาวะแวดลอมที่ 1 และ 2 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอขึ้นมีจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการ
เรียกใหมเทากับ 480 การเรียก และใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดมา
ใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่ เกิดจากการแฮนดออฟในเซลล ซ่ึงจะถูกวัดสมรรถนะ
เปรียบเทียบกับแบบแผนที่มีจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการเรียกใหมเทากับ 480 การเรียกเทากัน 
แตใชวิธีชองสัญญาณกันสําหรับสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
เทากับ 1 การเรียก สมมุติใหระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟใหแกผูใชไมเกิน 0.05 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบแผน
ที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียก ระหวางสภาวะของการ
จําลองแบบที่ตางกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบแผน
ที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณ
กันสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียกระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวาง
สภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่ใชชองสัญญาณกันสําหรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ 1 การเรียกระหวางสภาวะในการจําลองแบบที่ตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบการใชทรัพยากรระบบของแบบแผนที่เสนอขึ้นระหวางสภาวะในการจําลอง
แบบที่ตางกัน 
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จากรูปที่ 4.16  ณ สภาวะแวดลอมในการจําลองแบบเดิมพบวาแบบแผนการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกที่ใชวิธีชองสัญญาณกันพรอมทั้งมีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการเรียก
ใหม สามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได ตอมา
เปล่ียนสภาวะแวดลอมในการจําลองแบบใหเหมือนจริงมากขึ้นพบวาแบบแผนนี้ไมสามารถรักษา
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟตามที่รับประกันไว จะเห็นไดจาก
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่อัตราเรียกใหมที่เขามายังเซลลวิทยุมีคาสูงกวา 160 การ
เรียกตอหนวยวินาทีขึ้นไป เมื่อพิจารณาแบบแผนที่นําเสนอซึ่งใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดรวมกับการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนในการตอบรับการเรียกจากรูปที่ 4.17 
พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการ    
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่รับประกันไวไดแมวาสภาวะแวดลอมในการจําลองแบบ
จะเปลี่ยนไป  

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนที่ใชวิธีชองสัญญาณกันมีคา
ใกลเคียงกันในสภาวะแวดลอมการจําลองแบบทั้ง 2 สถานะดังรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาแบบแผนที่
นําเสนอในรูปที่ 4.19 พบวาคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของสภาวะแวดลอมที่ 2 
มีคาสูงกวาของสภาวะที่ 1 มาก เนื่องมาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด
เพิ่มชองสัญญาณที่สํารองสําหรับการแฮนดออฟใหมากขึ้นเพื่อรักษาคาความนาจะเปนของการ     
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ไมใหเกินคาที่รับประกันไว ซ่ึงจะทําใหชองสัญญาณ
บางสวนถูกกันไวใหกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากขึ้น เปนผลใหการเรียกใหมถูกบล็อก
มากขึ้นเชนกัน 

เมื่อพิจาณาถึงคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบจากรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 พบวาแบบ
แผนการควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งสองแบบแผนมีการใชประโยชนทรัพยากรระบบใกลเคียง
เดิมแมวาสภาวะแวดลอมในการจําลองแบบจะเปลี่ยนไป 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นําเสนอสามารถ
ปรับตัวใหเขากับปริมาณทราฟฟกและสภาวะแวดลอมของโครงขายที่เปลี่ยนไป ซ่ึงยังคงสามารถ
รับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไวได 
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4.4 ผลการจําลองแบบของแบบแผนการจดัสรรแบนดวดิทใหกับการเรียกท่ีไดรับการตอบรับแลว 

 
 หลังจากที่การเรียกไดรับการตอบรับจากหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งในระดับชั้น
เกตเวยของโดเมนการลงทะเบียน และในระดับชั้นเกตเวยของเซลลวิทยุแลว หนวยจัดสรร       
แบนดวิดทของโดเมนการลงทะเบียนและ หนวยควบคุมอัตราการตอบรับทองถ่ินที่อยูในเซลลวิทยุ
แตละเซลลจะจัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลใหกับการเรียกนั้นตามสภาวะทราฟฟกในโครงขาย 
การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวจะทําใหโดเมนสามารถรองรับการเรียกไดเพิ่มขึ้นเมื่อทราฟฟก
ในโครงขายมากขึ้น ตารางที่ 4.1 แสดงถึงจํานวนการเรียกที่โดเมนรองรับไดเนื่องจากสามารถ
จัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได อางอิงจากตารางที่ตารางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก ในสภาวะการ
จําลองแบบกําหนดใหการเรียก 1 การเรียกสามารถไดรับการจัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลและ
ระดับของคุณภาพของการใหบริการได 3 คา ขึ้นกับปริมาณทราฟฟกโหลดในโดเมนขณะนั้นๆ  
 

ตารางที่ 4.1 จํานวนการเรียกที่รองรับบริการแบบประกันแบบปรับตัว 
 
คุณภาพของ 
การใหบริการ 

ปริมาณ 
ทราฟฟกโหลด
ในโดเมน 

แบนดวิดท
ประสิทธิผล 

(แพก็เกต/วินาที) 

จํานวนการเรียกที่
เซลลรองรับได 

(การเรียก) 

จํานวนการเรียกที่
โดเมนรองรับได 

(การเรียก) 
สูง ต่ํา 142.45 30 600 
กลาง กลาง 119.85 35 700 
ต่ํา สูง 112.65 38 760 

 
 เมื่อนําแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวตามตารางที่ 4.1 มาใหบริการในโดเมน
การลงทะเบียนที่มีการตั้งจุดเริ่มเปลี่ยนเทากับ 480 การเรียก และใชวิธีการสํารองชองสัญญาณ
ลวงหนาแบบพลวัตมาใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาลําดับ
ความสําคัญของการเรียกใหม ซ่ึงมีการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจาก
การแฮนดออฟเทากับ 0.05 สามารถวัดสมรรถนะของแบบแผนไดจากคาความนาจะเปนของการ   
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ, ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม และคาการใช
ทรัพยากรของระบบ ดังรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได ที่การใหบริการดวยระดับคุณภาพของใหบริการตางๆ 3 
ระดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนการจัดสรร
แบนดวิดทแบบปรับตัวได ที่การใหบริการดวยระดับคุณภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนทรัพยากรของแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบ
ปรับตัวได ที่การใหบริการดวยระดับคุณภาพของใหบริการตางๆ 3 ระดับ  
  
 จากรูปที่ 4.22 เมื่อพิจารณาถึงคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ   
แฮนดออฟพบวาการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัว สามารถชวยลดความนาจะเปนของการ         
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได ซ่ึงระบบยังสามารถคงคาความนาจะเปนของการ         
ดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ และคาการใชประโยชนทรัพยากรระบบไดเทาเดิมดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 4.23 และ 4.24 ดังนั้นจะเห็นไดวาการลดคุณภาพของการใหบริการของระบบลงทํา
ใหระบบสามารถรองรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดเพิ่มขึ้น โดยที่คาความนาจะเปนของ
การใชงานประโยชนทรัพยากรและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกยังใกลเคียงกับคาเดิม 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การจัดโครงขายอินเทอรเนตไรสายเคลื่อนที่ใหอยูในรูปของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาค
สามารถสนับสนุนการแฮนดออฟอยางเร็วได ระบบควรมีการจัดสรรทรัพยากรใหแกการเรียกอยาง
เร็วเพื่อใหสอดคลองกับการทํางานของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาค โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ
แบบแผนการจัดสรรทรัพยากรใหแกการเรียกในโครงขายลงทะเบียนภูมิภาคที่ประกอบไปดวย 
แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียก และแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทใหแกการเรียกที่
ไดรับการจัดสรรทรัพยากรไปแลว 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายลงทะเบียนภูมิภาคที่เสนอขึ้น 
ประกอบไปดวยวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ 2 ระดับชั้น คือ ที่ช้ันเกตเวยของโดเมนการ
ลงทะเบียน และที่ช้ันเกตเวยของเซลลวิทยุ โดยการควบคุมการตอบรับการเรียกของเกตเวยโดเมน
การลงทะเบียนจะมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใชในการตอบรับการเรียกใหมที่เขามา เนื่องจากตองการ
จํากัดปริมาณทราฟฟกที่เขามายังโดเมนการลงทะเบียน และเพื่อสนับสนุนการทํางานของวิธีการ
ตอบรับการเรียกของเกตเวยในเซลลวิทยุ โดเมนจะตอบรับการเรียกใหมก็ตอเมื่อจํานวนการเรียก
ทั้งหมดในโดเมนการลงทะเบียนไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไวตั้งแตแรก สําหรับการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟจะไดรับการปฏิเสธก็ตอเมื่อชองสัญญาณของเซลลวิทยุที่การเรียกตองการจะ     
แฮนดออฟเขามาถูกใชจนหมด 

เกตเวยที่เซลลวิทยุจะมีการใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวย
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด โดยวิธีนี้จะเปนวิธีการใหลําดับ
ความสําคัญที่สามารถรับประกันคุณภาพของการใหบริการของระบบดวยการรับประกันคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ซ่ึงเปนวิธีที่งายตอการนําไปใชงานใน
ระบบจริง เพราะจํานวนชองสัญญาณที่เซลลวิทยุตองสํารองเพื่อรักษาคุณภาพของการใหบริการ
คํานวณไดจากการวัดขอมูลทางสถิติในเซลลวิทยุนั้นๆ ไดแก จํานวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟที่เขามายังเซลลวิทยุ และจํานวนการเรียกที่เซลลวิทยุตอบรับใหใชบริการได ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ 
การเก็บขอมูลทางสถิติเกี่ยวกับจํานวนการเรียกเหลานี้ทําใหทราบถึงสภาวะทราฟฟกที่เกิดขึ้นอยูใน
ปจจุบัน และนําไปคํานวณหาจํานวนชองสัญญาณเพื่อรองรับทราฟฟกเหลานั้น 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดเสนอแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทใหแกการเรียกที่ไดรับ
การตอบรับแลว พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทใหแกทราฟฟกประเภทบริการ streaming ซ่ึงขอมูล
ของทราฟฟกในชั้นนี้ไดรับการเขารหัสแบบปรับตัว กลาวคือ คุณภาพของการใหบริการของ       
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ทราฟฟกประเภทนี้สามารถปรับไดตามสภาวะปริมาณทราฟฟกที่กําลังดําเนินอยูในโครงขาย 
กลาวคือ ถาโครงขายมีปริมาณทราฟฟกที่คับคั่ง โครงขายสามารถลดแบนดวิดทประสิทธิผลใหแก
การเรียก การลดแบนดวิดทลงสงผลใหคุณภาพของบริการที่ใหแกการเรียกต่ําลงดวย แตจะเพิ่ม
จํานวนการเรียกที่ระบบสามารถตอบรับไดเพิ่มมากขึ้นดวย 

เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบเมื่อใชแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการ
จัดสรรแบนดวิดทที่เสนอดังในบทที่ 4 พบวาแนวคิดขางตนเปนจริง โดยผลที่สรุปไดเปนดังนี้ 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได เนื่องมาจากการทํางานที่สนับสนุนกันของหนวย
ควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการลงทะเบียนและหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของ
เซลลวิทยุ กลาวคือ หนวยควบคุมการตอบรับการเรียกที่เซลลวิทยุใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณ
ลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดที่สามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟไดมาจัดสรรชองสัญญาณในเซลลวิทยุ และใหลําดับความสําคัญกับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟ เมื่อเทียบกับวิธีชองสัญญาณกันที่มีการสํารองชองสัญญาณสําหรับการเรียก
ที่ เกิดจากการแฮนดออฟดวยจํานวนที่คงที่ พบวาการใชชองสัญญาณกันจะทําใหคาการใช
ประโยชนทรัพยากรระบบมีคาต่ํากวาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด 
และยังพบวาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดสามารถทํางานไดดีในชวง
ปริมาณทราฟฟกที่เขามายังระบบเปนปริมาณไมมากเกิน ถาปริมาณทราฟฟกในโดเมนการ
ลงทะเบียนมีความคับคั่งมาก วิธีจัดสรรชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัดเพียงอยางเดียว
อาจไมสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได 
โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบตองการรับประกันคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ         
แฮนดออฟที่ต่ํามาก 

ดังนั้นในสวนของหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกที่โดเมนจึงมีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ในการตอบรับการเรียกใหม เพื่อลดความคับคั่งของปริมาณทราฟฟกในโดเมนลงทะเบียนได และ
ชวยใหหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกของเซลลวิทยุสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของ 
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟไดตรงกับคาที่ตั้งไว กลาวคือ การออกแบบแบบ
แผนการตอบรับการเรียกของโครงขายลงทะเบียนภูมิภาค จะมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับตอบรับการ
เรียกใหมในระดับของโดเมนการลงทะเบียน เพื่อใชควบคุมปริมาณทราฟฟกที่เขาสูโครงขาย 
ทํางานรวมกับหนวยควบคุมการตอบรับการเรียกในระดับของเซลลที่จะทําหนาที่รักษาความนา จะ
เปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่รับประกันไว 

นอกจากนี้เมื่อทดสอบสมรรถนะของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอขึ้น
ในสภาพแวดลอมเหมือนจริง พบวาแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอขึ้นสามารถ
ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป และยังสามารถรักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการ



 

 

51
เรียกใหต่ํากวาคาที่รับประกันไวแกผูใชบริการได ดังนั้นแบบแผนที่นําเสนอสามารถนําไปใชงาน
ในโครงขายไรสายเคลื่อนที่จริงได 

แบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวที่เสนอทําใหระบบสามารถรองรับการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟไดเพิ่มขึ้น โดยคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและคาการใช
ประโยชนทรัพยากรระบบยังคงมีคาใกลเคียงเดิม ทําใหเห็นวาแบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบ
ปรับตัวสามารถลดความคับคั่งของทราฟฟกในโครงขายได เนื่องจากการปรับลดแบนดวิดท
ประสิทธิผลที่ใหแกการเรียกในโดเมน จะทําใหโดเมนนําแบนดวิดทสวนที่เหลือไปใหบริการการ
เรียกไดเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคุณภาพของการใหบริการแกการเรียกภายในโดเมนระบบก็จะถูก
ลดลงไปดวย เนื่องจากแบนดวิดทประสิทธิผลที่ใชบริการลดลง  

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีการตั้งคาจุดเริ่ม
เปลี่ยนเพื่อตอบรับการเรียกใหม ซ่ึงคาที่ตั้งจะเปนคาที่สนับสนุนการทํางานของวิธีการจัดสรร
ชองสัญญาณลวงหนาบนพื้นฐานของการวัด เพื่อใหระบบสามารถรับประกันคาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟได คาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งขึ้นควรจะไดรับวิเคราะหโดย
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อที่ระบบสามารถคํานวณหาคาจุดเริ่มเปลี่ยนในการตอบรับการเรียกใหม
ตามสภาวะปริมาณทราฟฟกที่เขามายังโครงขายในปจจุบันได 
 นอกจากนี้ การวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ออกแบบขึ้นนั้น พิจารณาถึงการใหบริการ
แกการเรียกของทราฟฟกประเภทประกันแบบปรับตัวเพียงอยางเดียว ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตอาจ
นําแบบแผนที่ออกแบบไปใชกับโครงขายมัลติมีเดียที่มีการใชชองสัญญาณรวมกันระหวางบริการ
หลายๆ ประเภท และพิจารณาถึงคุณภาพของการใหบริการในรูปอื่นๆ ดวย เชน คุณภาพของการ
ใหบริการในระดับของการสูญเสียของแพ็กเกต เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนดวิดทที่เสนอ 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชกับโครงขายการลงทะเบียน
ภูมิภาค ประกอบไปดวยวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่โดเมนการลงทะเบียนและที่เซลลวิทยุ 
วิธีการควบคุมการตอบรับที่โดเมนการลงทะเบียนถูกสรางขึ้นภายใตสมมติฐานที่วา การมาถึงของ
การเรียกใหมสามารถจําลองไดดวยการแจกแจงแบบปวสซงที่มีคาเฉลี่ย (mean) เทากับ λ  เวลาการ
ใหบริการการเรียก (call service time) มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1 µ   
หนวยเวลา อัตราการออกจากระบบที่แทจริง (actual departure rate) เทากับ µ e  ซ่ึงจะมีคามากกวา
อัตราการออกจากระบบโดยธรรมชาติ (natural departure rate) µ  เนื่องจากมีการเรียกบางสวน       
ถูกดร็อปไปขณะแฮนดออฟ ดังสมการที่ (ก.1)  
 
                                                            e hhPµ µ= +      (ก.1) 

 
เวลายึดชองสัญญาณในเซลล 1 เซลลของการเรียก (channel holding time) มีการแจกแจง

แบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1 h  โดยที่ h  เปนอัตราการแฮนดออฟ ซ่ึงสมมุติใหเซลล
ทุกเซลลมีอัตราการแฮนดออฟที่เทากัน กลาวคือ อัตราการแฮนดออฟจากเซลลหนึ่งไปยังเซลลอีก
เซลลหนึ่งมีคาเทากันกับอัตราการมาถึงของการแฮนดออฟ ทําใหระบบที่พิจารณาเปนระบบแบบ
สภาวะเอกพันธุ (homogenous) สงผลใหสามารถวิเคราะหแบบแผนการควบคุมการตอบรับการ
เรียก โดยพิจารณาจากเซลลวิทยุหนึ่งเซลลเปนตัวแทนของเซลลวิทยุทั้งหมดได ดังตอไปนี้  

กําหนดใหโดเมนการลงทะเบียน 1 โดเมนมีจํานวนเซลลวิทยุภายในโดเมนเทากับ m  
เซลล และมีคาเริ่มเปลี่ยนสําหรับรับการเรียกใหมเทากับ domainN  การเรียก การบล็อกการเรียกใหม
ที่โดเมนการลงทะเบียน จะเกิดขึ้นเมื่อการเรียกภายในโดเมนการลงทะเบียนเกินกวาคาเริ่มเปลี่ยนที่
กําหนดไว ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมไดสามารถคํานวณจากสูตรการสูญเสียของ
เออรแลง (Erlang loss’s formula) ซ่ึงโหลด (load) ของระบบ คือ โหลดการเรียกที่เขาสูโดเมนมีคา
เทากับ emλ µ  ดังนั้นความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมที่โดเมนการลงทะเบียน 
( BdomainP ) หาไดจากสมการที่ (ก.2) 

 

 ( ) ( )
0! !

domain domain
N iN

e e
Bdomain
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m m
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N i
λ µ λ µ

=

 
=   
 

∑  (ก.2) 
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ดังนั้นสถานะของการเรียกทั้งหมดสามารถเกิดขึ้นไดภายใต เซต  S  ซ่ึงเทากับ 

{ }1 2 1 1 20( , | ,S n n n C R n n C= ≤ ≤ − + ≤  โดยให 1 2( , )P n n  เปนความนาจะเปนที่จะเกิด
จํานวนการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเทากับ 1n  และ 2n  ตามลําดับ ดังสมการ
ที่ (ก.3) 

 
1 2

1 2
1 2

(0,0)( , )
! !

n n
n hP n n P
n n
ρ ρ

= ⋅ ⋅  (ก.3) 

 
โดยที่ n e eρ λ µ=   และ ( )h e eh hρ µ λ µ= +  และ (0,0)P  หาไดจากสมการที่ (ก.4) 
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จากไดอะแกรมการเปลี่ยนสถานะของการเรียกในรูปที่ ก.1 ทําใหสามารถวิเคราะหหา

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม ( nbP ) และความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟ ( hdP ) ที่เซลลวิทยุไดดังสมการที่ (ก.1) และ (ก.2) ตามลําดับ  
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 แบบแผนการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวไดที่เสนอขึ้น ทําใหระบบสามารถรองรับการ
เรียกไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากลดแบนดวิดทประสิทธิผลที่จัดสรรใหแกการเรียกในระบบ ระบบมีการ
จัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผลได 3 ระดับ เปน 1 2 3, ,e e e  สําหรับสภาวะทราฟฟกในระบบต่ํา ปาน
กลาง และสูง ตามลําดับดังตารางที่ 3.1 การปรับคาแบนดวิดทประสิทธิผลของการเรียกสงผลให
ระบบสามารถรองรับการเรียกไดเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ ก.1  
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ตารางที่ ก.1 จาํนวนการเรียกที่โดเมนรองรับไดจากการจดัสรรแบนดวดิทแบบปรับตวั 

  
แบนดวิดท
ประสิทธิผล 

(แพก็เกต/วินาที) 

จํานวนการเรียกที่เซลลรองรับได 
(การเรียก) 

จํานวนการเรียกที่โดเมนรองรับได 
(การเรียก) 

1e  C  1mCe  
2e  1 2Ce e  1 2mCe e  
3e  1 3Ce e  1 3mCe e  

  
 จากตารางที่ ก.1 เซลลวิทยุ 1 เซลลสามารถรองรับการเรียกของบริการแบบประกันได C  
การเรียก ดวยแบนดวิดทประสิทธิผล 1e  ดังนั้นความจุของเซลลมีคาเทากับ 1Ce  แพ็กเกตตอวินาที 
โดยที่ตัวควบคุมการตอบรับการเรียกของโดเมนการลงทะเบียนจะสามารถรองรับการเรียกได
จํานวน 1mCe  การเรียก 
 เมื่อมีการเรียกเขาเพิ่มมากขึ้น เซลลปรับแบนดวิดทประสิทธิผลใหกับการเรียกแบบประกัน
ใหมีคาเทากับ 2e  ทําใหเซลลสามารถรับโหลดเพิ่มเปน 1 2Ce e  การเรียก โดเมนรองรับการเรียกได
จํานวน 1 2mCe e  การเรียก 
 เมื่อมีการเรียกเขาเพิ่มมากขึ้นอีก เซลลปรับแบนดวิดทประสิทธิผลใหกับการเรียกแบบ
ประกันใหมีคาเทากับ 3e  ทําใหเซลลสามารถรับโหลดเพิ่มเปน 1 3Ce e  การเรียก โดเมนรองรับการ
เรียกไดจํานวน 1 3mCe e  การเรียก  
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Abstract— This paper focuses on Call Admission Control
(CAC) algorithms in the Regional Registration networks. We
propose a novel CAC scheme to take into account two layers:
Gateway Foreign Agent (GFA) and Regional Foreign Agent
(RFA). The key behind this idea is a threshold that is set to admit
a new call in GFA, cooperating with a dynamic channel allocation
algorithm in RFA. Explicit advantages of this scheme are not only
reduced congestion in the hierarchical network structure, but
also guaranteed Grade of Service (GoS) in terms of handoff call
dropping probability. Simulations are conducted to validate level
of target handoff call dropping probability. In practical aspect,
the simplification of implementation is achieved by the proposed
scheme.

Keywords–Call Admission Control; Grade of Service;
Handoff Prioritization; Wireless IP-based Networks

I. I NTRODUCTION

The exploitation of IP-based mobility in wireless networks
has drawn a lot of considerable attention. Several works have
proposed the location update schemes and mobility update
schemes to be a solution for seamless transparent host migra-
tion in the mobile Internet [1]. Among many mobility update
schemes, there is Mobile IP, a famous mobility management
protocol for network layer.

In Mobile IP, when a mobile node moves to a new foreign
network, which is a new radio cell. Mobile node has to register
itself with the new foreign agent which sends location update
data signaling to the home network. Mobile node has to
wait until the location update process is completed then it
goes on connection with its correspondent node [2]. Thus,
delay in transferring IP packets between mobile node and its
correspondent node occurs and causes packet the loss in case
of delay sensitive data packets, e.g. real time application’s
packets. Not only packet loss is occurred from location update
process, but also lots of signaling are transferred in the system
in case mobile nodes handoff frequently.

Packet loss problem can be alleviated by fast handoff.
Regional Registrations emerged as a well-known fast location
update scheme that can support fast handoff and reduce signal-
ing in wireless IP-based networks [3]. Such an IETF internet
draft concept introduces a hierarchical network structure that
minimizes packet loss and handoff latency. This networks
structure includes two layers whose upper and lower layers are
Gateway Foreign Agent (GFA) and Regional Foreign Agents
(RFAs) respectively [4].

A significant advantage of the hierarchical network structure
is that a mobile node does not necessarily send location update
data to its home agent when the mobile node handoffs across
adjacent radio cells but still be in the same Regional Reg-
istration. Thus, mobile node can handoff fast in Registration
Regional Networks.

Nevertheless, location and mobility update schemes would
be inefficient if there are not any network resources for serving
mobile node’s calls. On the contrary, appropriate resource al-
location can improve the efficiency of Regional Registrations.
Call Admission Control (CAC), one of the network resource
allocation tasks [5], functions to consider and admit call set up
request. CAC ensures network integrity by restricting access to
the networks to avoid overload and congestion and to ensure
that Quality of Service (QoS) requirements of all ongoing
connections are satisfied [6].

Normally, call set up can be categorized into two types; new
call and handoff call. From the mobile user’s view, in the worst
case; blocking a new call is more acceptable than dropping an
ongoing call. Therefore, there is a need to consider that the
priority of handoff call is higher than that of new call in the
expected CAC schemes.

Handoff prioritizing schemes are usually done at radio cell
level. For example, traditional famous handoff prioritizing
method uses guard channel which reserves a fixed number
of radio cell channels for handoff calls to make handoff call
dropping probability lower than new call blocking probability
[7]. However, static reservation is not efficient to the varying
traffic conditions of wireless system.

Thus, a number of recent handoff prioritizing schemes
are dynamic channel allocation that can dynamically reserve
channels based on the current traffic condition [8], [9], [10],
[11]. Some of the dynamic channel allocation schemes require
traffic information exchanges among adjacent radio cells that
may lead to high complexity and computation in the system
[8], [9].

In Regional Registration network, a lot of location update
information is transferred within and between networks. Thus,
the appropriated CAC scheme with handoff prioritization for
Regional Registration network should not increase signaling
load of system. Then a new CAC scheme is proposed herein
by constituting two layers: GFA and RFA, whose functions of
call set up and allocating channels are in Regional Registration
network level and radio cell level, respectively.



Fig. 1. The structure of Regional Registration network

Taking into account the handoff prioritization, the motiva-
tion of this paper stems from employing dynamic channel
allocation algorithm [11] in RFAs. We adopt Measurement-
based Pre-assignment (MPr) to allocate channels in radio cell
based on each radio cell estimation. MPr provides Grade of
Service (GoS) guarantee for mobile users by using the pre-
reservation channels to serve handoff calls. Combining with
setting up a threshold in GFA [12], admits new calls of
Regional Registration domain to maintain GoS for all traffic
conditions. Simulation results verify that the proposed CAC
scheme indeed provides the desired handoff call dropping
probability.

This paper is organized as follows. First, we introduce
system architecture of Regional Registration network. The
proposed CAC scheme in Regional Registration network,
composed of CAC at GFA level and at RFA level, is then pro-
posed. Then simulations are shown the performance of system
which is measured in terms of handoff call dropping/new call
blocking probability and utilization are shown by simulation
results. Finally, we present conclusion and future work.

II. SYSTEM ARCHITECTURE

System architecture, illustrated in Fig. 1, is based on Re-
gional Registration network which is arranged in form of
hierarchical topology. There are two layers where Gateway
Foreign Agent (GFA) is the highest level with many Regional
Foreign Agents (RFAs) below it. A GFA functions as border
router between Registration domains. In the same Registration
domain, mobile nodes use IP address of Registration domain to
contact with their home networks. When mobile nodes handoff
and change their connecting RFAs but still be in the same
Registration domain, they send location update information
to GFA only. So, this can reduce location update signaling
between Registration domain and also support fast handoff to
mobile nodes.

III. PROPOSEDCALL ADMISSION CONTROL SCHEME

In a systematic way, we propose CAC scheme in the Reg-
istration domain. The proposed CAC scheme includes two as-
sociated CAC algorithms in GFA and RFAs. In a Registration
domain, there is a GFA functioning as call admission controller
in the domain. Each radio cell has an RFA functioning as call
admission controller in the cell. The procedure of GFA and
RFA CAC alogorithms can be summarized as follows,

A. Call Admission Control at GFA

At GFA, there are steps for admission of new call described
as follows:

• If mobile node accesses to Registration domain for the
first time, it needs to set up a connection and register to
GFA.

• The mobile node has to wait for the admission from GFA.
• After admitted, the mobile node can use network resource

and handoff within Registration area without requesting
admission from GFA.

A threshold for admitting new call at GFA must be set.
New call request will be rejected if the total call in Regis-
tration domain exceeds the threshold. The main objective of
employing the threshold is to reduce congestion in network
because some channels are reserved to be available to handoff
calls between RFAs [12]. Maintaining GoS for mobile users
in heavy traffic load in the Registration domain makes CAC
mechanism of RFA unable to provide target guarantee handoff
call dropping probability. So new call admission threshold is
brought to solve this problem.

B. Call Admission Control at RFA

RFAs have their own CAC mechanisms separately. The
CAC algorithm called Measurement-based Pre-assignment
(MPr) [11] is employed in RFAs to allocate channels and
prioritize handoff call. MPr is a dynamic channel allocation
algorithm in which radio cell measures local statistical data
continuously. That are the incoming handoff call rate and
departure call rate. Then the CAC mechanism calculates the
number of MPr reserved channels (N ) that have to be reserve
for a handoff calls using from Equation (1),

N ≥
ln

(
CDPGoS+(µr/λh)−1

CDPGoS

)
− 1

ln(µr/λh)
(1)

where N represents the number of channels, which are re-
served to satisfy guaranteed handoff call dropping probability
denoted byCDPGoS . Incoming handoff rate and call de-
parture rate are represented byλh and µr, respectively. The
derivation of (1) can be found in [11], by considering channels
in pre-reservation pool asM/M/1 queue system.

After obtaining the number of MPr channels which keep
handoff call dropping probability below the target guaranteed
handoff call dropping probability level, an incoming handoff
call is assigned to a pre-reservation channel if it is available.
But if pre-reservation channels in pre-reservation pool are
depleted, handoff call will compete for an available channel
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Fig. 2. New call blocking probability versus new call arrival rate with target
handoff call dropping probability of 0.1
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Fig. 3. Handoff call dropping probability versus new call arrival rate with
target handoff call dropping probability of 0.1

outside the pre-reservation pool. However, incoming new call
cannot employ available channel in pre-reservation pool. New
number of pre-reservation channels is re-computed periodi-
cally.

IV. SIMULATION RESULT

In this section, simulation results are presented to evaluate
the proposed scheme. Performance of proposed CAC scheme
can be evaluated from new call blocking, handoff call dropping
probability, and utilization by increasing new call traffic load
that enters the system. We use single type of traffic in
simulation which one mobile node uses one fixed channel.
Our simulation study, we consider hexagonal cells and use
wrap around topology to eliminate the boundary effect. Default
parameter values are made under the following assumptions:
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Fig. 4. Utilization of Regional Registration domain versus new call arrival
rate with target handoff call dropping probability of 0.1

Number of RFAs/ 1 GFA 20
Number of channels/1 RFA 30
Number of simulated calls 300,000
Mean call service time 0.5 unit time
Mean channel holding time in 1 RFA 0.15 unit time
Pre-reservation pool calculation period0.01 unit time
1 time unit 600 seconds

For comparison, we present the simulation results of the
proposed CAC scheme using MPr algorithm to reserve chan-
nel for handoff call dynamically without and with new call
admission thresholds of 540, 510 and 480 channels (10, 15,
and 20 percent of the total capacity of Registration domain),
respectively in Fig. 2 and Fig. 3. The target guaranteed handoff
call dropping probability is set to 0.1.

We found that when new call arrival rate is increased, new
call blocking and handoff call dropping probability is increased
too. In heavy traffic load, some of handoff call dropping proba-
bility curves cannot maintain guaranteed handoff call dropping
probability because MPr algorithm cannot function well in this
situation but this can be served by setting appropriate new call
admission threshold. However, when we consider utilization
of Registration domain in Fig. 4 we found that utilization of
network is decreased when we decrease new call admission
threshold.

Comparing the proposed CAC scheme that using new call
admission threshold equal to 480 channels with/without using
MPr algorithm as handoff prioritization at RFA level is shown
in Fig. 5. We found that MPr algorithm can guarantee handoff
call dropping probability of 0.05 for mobile users overall
traffic load. Network utilization are presented in Fig. 6, when
we set a same new call admission threshold, the proposed
CAC scheme give utilization of domain close to CAC scheme
without using MPr algorithm at RFA.
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Fig. 5. New call blocking/handoff call dropping probabilities versus new
call arrival rate with target handoff call dropping probability of 0.05
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Fig. 6. Utilization of Regional Registration domain versus new call arrival
rate with target handoff call dropping probability of 0.05

V. CONCLUSION

In this paper, a new CAC scheme based on two layers:
Gateway Foreign Agent (GFA) and Regional Foreign Agent
(RFA) has been proposed to carry out the fast handoff required
in wireless IP-based networks. At GFA, we set a threshold
for admit new calls that enter into a Registration domain.
At RFAs, Measurement-based Pre-assignment (MPr), dynamic
channel allocation with handoff prioritization, is employed.
Two of advantages are affordable herein. The first advan-
tage is to provide a guaranteed GoS in term of handoff
call dropping probability. Additionally, implementation of the
proposed CAC scheme in practical wireless IP-based networks
is very simple. However, for the future work, appropriate new
call admission threshold should be considered in details. In
addition, the proposed CAC scheme in this paper should also
be applied in multi-traffic environment.

ACKNOWLEDGMENT

The authors are very grateful to Thesis Supporting Fund
(2004) of Chulalongkorn University, Thailand for financial
support of this work.

REFERENCES

[1] F. M. Chiussi, D. A. Khotimsky, and S. Krishnan, “Mobility management
in third-generation all-IP networks,”IEEE Communications Magazine,
vol. 40, Iss. 9, pp. 124–135, Sep. 2002.

[2] C. E. Perkins, ed., “Mobile networking through mobile IP,”IEEE Internet
Computing, vol. 2, Iss. 1, pp. 58–69, Jan.-Feb. 1998.

[3] E. Gustafsson, A. Jonsson, and C. E. Perkins, “Mobile IP regional
registration,” Internet draft (work in progress), draft-ietf-mobileip-reg-
tunnel-04.txt, March 2001.

[4] P. De Silva, and H. Sirisena, “Mobile networking through mobile IP,”
IEEE Wireless Communications, vol. 9, Iss. 3, pp. 31–37, Jun. 2002.

[5] J. H. Lee and C. H. Kang, “An adaptive resource allocation mechanism
including fast and reliable handoff in IP-based 3G wireless networks,”
IEEE Personal Communications, vol. 7, Iss. 6, pp. 42–47, Dec. 2000.

[6] J. W. Mark and W. Zhuang, “Wireless Communications and Networking,”
Prentice Hall, 2003

[7] D. Hong and S. Rappaport,“Traffic model and performance analysis
for cellular mobile radio telephone system with prioritized and non-
prioritized handoff procedures,”IEEE Transactions on Vehicular Tech-
nology, vol. 35, no. 3, pp. 77–92, Aug. 1986.

[8] O. T. W. Yu and V. C. M. Lueng, “Adaptive resource rllocation for
prioritized call admission over an ATM-based wireless PCN,”IEEE
Journal on Selected Areas in Communications, vol. 15, no. 7, pp. 1208–
1225, Sep. 1997.

[9] B. M. Epstein and M. Schwartz, “Predictive QoS-based admission for
muilitclass traffic in cellular wireless networks,”IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, vol. 18, no. 3, pp. 523–534, Mar. 2000.

[10] S. Kovvuri, V. Pandey, D. Ghosal, and D. Sarkar, “A Call-Admission
Control (CAC) algorithm for providing guaranteed QoS in cellular
networks,” International Journal of Wireless Information Networks, vol.
10, no. 2, pp. 73–85, Apr. 2003.

[11] X. Luo, B. Li, I. L. J. Thng, Y. B. Lin, and I. Chlamtac, “An
adaptive measured-based preassignment scheme with connection-level
QoS support for mobile networks,”IEEE Transactions on Wireless
Communications, vol. 1, Iss. 3, pp. 521–530, Jul. 2002.

[12] Y. Cheng and W. Zhuang, “DiffServ resource allocation for fast handoff
in wireless mobile Internet,”IEEE Communications Magazine, vol. 40,
Iss. 5, pp. 130–136, May 2002.




	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บัญชีคำศัพท์
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการจัดสรรแบนด์วิดท์ที่เสนอ
	บทที่ 4 ผลการจำลองแบบและการวิเคราะห์ผล
	บทที่ 5  สรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



