
 

การปรับปรุงศักยภาพการกําหนดชองสัญญาณโดยการจดัลําดับคิวสําหรับกระบวนการแฮนดโอเวอรของ
ระบบสื่อสารดาวเทยีมวงโคจรต่ํา  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
นางสาวศิวาพร พรหมเพ็ญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-17-3774-2 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

EFFICIENT CHANNEL ASSIGNMENT WITH HANDOVER QUEUEING  
IN LEO SATELLITE SYSTEMS 

 

Miss Siwaporn Prompen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-17-3774-2 

 
 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานพินธฉบับนี้สําเร็จลลุวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของอาจารยที่
ปรึกษาวิทยานพินธ รศ.ดร.ประสิทธิ์ ฑฆีพุฒ ิ อ.กิตติศักดิ์ ล่ําด ี ซ่ึงทานไดใหคําแนะนําและ
ขอคิดเห็นตางๆ มาดวยดีตลอด ขอขอบคุณบรษิัทบุคโปรโมชั่นแอนดเซอรวิสจํากดั และบรษิัททรู
คอรปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) สําหรับบทความและขอมูลตางๆ คณุกนกภรณ วีสเพ็ญ คุณพิมพกิา 
เจตนะจิตร คณุเชาวนวัฒน ผิวเหลือง และคุณธวัชชัย บญุชิต ผูที่ใหความชวยเหลือในทุกๆ ดาน 

สุดทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ซ่ึงใหการสนับสนุนและให
กําลังใจแกผูวิจัยมาตลอดจนสําเร็จการศึกษา  

 
        

 



สารบัญ 
 

  หนา 
 

บทคัดยอภาษาไทย         ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ         จ 

กิตติกรรมประกาศ         ฉ 

สารบัญ           ช 

สารบัญตาราง          ฌ 

สารบัญภาพ          ฏ 

บทที ่

1 บทนาํ          1 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา     1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย       2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย        2 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน        2 

1.5 ขอจํากัดของการวิจัย        3 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวจิัย       4 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       4 

1.8 วิธีดําเนินการวิจัย        5 

1.9 ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจยั      6 

2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ       7 

 แนวคิดและทฤษฎี        7 

2.1 ระบบสื่อสารดาวเทียม       7 

2.2 กระบวนการแฮนดโอเวอร       12 

2.3 การจัดสรรชองสัญญาณ       29 

2.4 การจัดลําดับคิว        31 

2.5 พารามเิตอรทีใ่ชวัดคา       33 

2.6 การวิเคราะห FCA-QH ของการจัดลําดับคิวที่สนใจ               34 

3 แบบจําลองและวิธีการจําลอง                             37 

3.1 วิธีจําลองแบบ                              37 



 
 

  หนา 

ซ 

3.2 ขอกําหนดของแบบจําลอง                             37 

3.3 การนาํเสนอผลการจําลอง                  42 

3.4 ผลการทดลอง        44 

4 ผลการวิเคราะหขอมูล        75 

4.1 ผลการวิเคราะห        75 

5 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ      82 

5.1 สรุปผลการวิจยั        82 

5.2 ขอเสนอแนะ        83 

รายการอางองิ          84 

ภาคผนวก          86 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        88 

          

 



สารบัญตาราง 
 

  หนา 
ตารางที ่

1 การกระจายของตัวแปร h        28 

2 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO,  

 LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 44 

3 เปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวที่สนใจเมื่อปรับอัตรา  

 การเรียกเขาเปนคาตางๆ        46 

4  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI  

   และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดบัเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ทีท่ราฟฟกเทากับ 22  

   เออรแลง          48 

5  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

     กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครัง้ใหมไมเทากนั 49 

6  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบเมื่อกาํหนด 

     อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากนั  50 

7  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

     กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาท ีและอัตรา 

     การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาท ี     51 

8  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

    กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 

  การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาท ี     52 

9  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

     กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาท ีและอัตรา 

     การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาท ีดวยเงื่อนไขตางๆ   53 

10  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

     กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 

     การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาท ีดวยเงื่อนไขตางๆ   54 

11  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบเมื่อกาํหนด 

      อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาท ีและอัตราการเรียก 

      เขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรยีกตอวนิาท ี      55 



 
 

  หนา 

ญ 

12  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบเมื่อกาํหนด 

      อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

 เขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรยีกตอวนิาท ี      56 

13  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

      อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

      เขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ    57 

14  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

     อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

      เขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ    58 

15  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

      กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตรา 

      การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที     59 

16  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

      กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตรา 

      การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ   60 

17  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

      อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

      เขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที      61 

18  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

      อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

      เขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ    62 

19  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

      มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    63 

20  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ 

 เมื่อมีการเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ   64 

21  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ  65 

22  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ 

 เรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    66 



 
 

  หนา 

ฎ 

23  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ 

 เรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    67 

24  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ   68 

25  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    69 

26  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    70 

27  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ  71 

28  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ 

 เรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    72 

29  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ 

 เรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    73 

30  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ   74 

 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

     



สารบัญภาพ 
 

  หนา 
รูปที่ 

1  องคประกอบของการสื่อสารดาวเทยีมพืน้ฐาน      7 

2  ตัวอยางการใชเทคนิคความถี่ซ้ํา (Frequency Reused)     9 

3  สถาปตยกรรมของเครือขายดาวเทียมเคลื่อนที ่     9 
4  เปรียบเทียบระดับความสงูของดาวเทียม 3 วงโคจร GEO, MEO และ LEO ทีห่างจาก 

 ผิวโลก          11 

5  จําลองทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียม และกระบวนการแฮนดโอเวอร   12 

6  จําลองผลการเชื่อมตอดาวเทียมดวงที่อยูติดกันหลงัเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร 13 

7  การแฮนดโอเวอรในวงบีมเดียวกัน       13 

8  การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทยีมดวงเดยีวกนั    14 

9  การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทยีม       15 

10  การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพืน้ดินไปยังดาวเทียม    16 

11  การแฮนดโอเวอรจากดาวเทยีมไปยังเครือขายภาคพืน้ดิน    17 

12  มุมและพืน้ที่สัญญาณครอบคลุมจากดาวเทียม GEO, MEO และ LEO   18 

13  แบบจําลองเซลลของระบบดาวเทยีมสื่อสารวงโคจรต่ํา     21 

14  แบบจําลองพืน้ที่ซอนทับกนัเชิงเรขาคณิต (รัศมีของหกเหลี่ยมสมมาตรเทากับรัศมีของ 

     วงกลม)           22 

15  รูปแบบเซลลและระยะทางขามผานเซลลทีค่วามสงู z     22 

16  กระบวนการแฮนดโอเวอรขามเครือขายเซลลูลาร     27 

17  การเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํารอบโลก และ Spot beam [2]    30 

18  การนาํความถีก่ลับมาใชใหมของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณถาวร   31 

19  ระดับความแรงสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับจากสถานีแมขาย 2 สถาน ี[4, 5]   32 

20  ระบบการจัดลําดับคิวสําหรบั FCA-QH      34 

21  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิว [6, 7, 8]  39 

22  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ FIFO [9] 39 

23  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิม 

(Static-LUI) [17]          40 
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24  แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI แบบ 

 อัพเดทลาํดับทุกการเรียกเขา (Dynamic-LUI)      41 

25 แผนผังการทาํงานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบเรียงตาม 

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

  FIFO, LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลาํดับเมือ่มีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ทีท่ราฟฟก 

  ตางๆ          45 

27  ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ  

  LUIและแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 45 

28  กราฟเปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับควิที่สนใจเมื่อ 

  ปรับอัตราการเรียกเขาเปนคาตางๆ       46 

29 เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI  

และ LUI แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากับ 100  

การเรียกตอวินาที         47 

30  เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI และ LUI  

 แบบอัพเดทลาํดับทุกครั้งทีม่ีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากบั 100 การเรียกตอ 

 วินาท ี          47 

31  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO LUI  

 และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดบัเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ทีท่ราฟฟกเทากับ 22  

 เออรแลง          48 

32  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากนั 49 

33  เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน  50 

34  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาท ี     51 
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35 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาท ี     52 

36   เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาท ีดวยเงื่อนไขตางๆ   53 

37 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ   54 

38 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก 

 เขาครั้งใหม เทากับ 1 การเรียกตอวนิาท ี      55 

39 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอตัราการเรียกเขา 
คร้ังใหมเทากบั 5 การเรียกตอวินาท ี       56 

40 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 1 การเรียกตอวินาท ีดวยเงือ่นไขตางๆ     57 

41 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอตัราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 5 การเรียกตอวินาท ีดวยเงือ่นไขตางๆ     58 

42   เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

  กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวนิาที และอัตราการ 

  เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวนิาที      59 

43  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวนิาที และอัตรา 
 การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาท ีดวยเงือ่นไขตางๆ   60 
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44 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาท ีและอัตราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 10 การเรียกตอวินาท ี       61 

45 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาท ีและอัตราการเรียกเขา 
 คร้ังใหมเทากบั 10 การเรียกตอวินาท ีดวยเงื่อนไขตางๆ     62 

46 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    63 

47 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    64 

48  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอตัราการเรียกตางๆ  65 

49 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    66 

50 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ    67 

51 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ   68 

52 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    69 

53 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    70 

54  เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวท้ัง 4 แบบเมื่อ 

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ  71 

55 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    72 
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56 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี 

 การเรียกเขาแจกแจงแบบยนูิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ    73 

57 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด 

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ   74 



บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการสื่อสารดวยระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา กระบวนการแฮนดโอเวอรเปนอีกเทคนิคหนึ่ง

ที่ชวยใหการติดตอส่ือสารดํารงอยูไดโดยไมเกิดสายหลุดหรือลดการแทรกสอดเมื่อระดับสัญญาณ

ที่เครื่องลูกขาย (Mobile subscriber, MS) ไดรับลดต่ําลงไมวาจะเกิดจากอิทธิพลจากการจางหาย

ของจุดเงา (Shadow fading) ที่เปนจุดอับสัญญาณหรือผูใชอยูบริเวณขอบเซลล  

กระบวนการแฮนดโอเวอรจําเปนตองมีชองสัญญาณวางมารองรับ และหากชองสัญญาณ

ในเซลลถัดไป หรือเซลลที่อยูติดกันไมวางจะมีวิธีการจัดลําดับคิวมาชวยใหการแฮนดโอเวอรสําเร็จ

และการติดตอก็สามารถดําเนินตอไปได จนกวาจะสิ้นสุดการสนทนาหรือเกิดการแฮนดโอเวอรไป

ยังเซลลอ่ืนๆ อีก 

ดังนั้นการนําวิธีการจัดลําดับคิวมาใชจะคํานึงถึงประสิทธิภาพการเขาใชชองสัญญาณ 

และในการวัดประสิทธิภาพนี้ไดมาจากการวัดคาพารามิเตอรดังนี้ อัตราสวนของการเรียกจากการ

แฮนดโอเวอรที่ไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณตอการเรียกที่เกิดจากแฮนดโอเวอรทั้งหมด (the 

handover failure probability, Pb2), ความนาจะเปนที่การเรียกเกิดสายหลุด (the call dropping 

probability, Pdrop), ความนาจะเปนของการเรียกเขาไมสําเร็จ (the unsuccessful call 

probability, Pns) เพราะการเรียกเขาจะถูกบล็อกหรือสายหลุดเนื่องจากความลมเหลวของการรอง

ขอการเกิดแฮนดโอเวอรที่ตามมา [1]. จึงใหความสนใจกับการจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่ทําให

คาพารามิเตอรเหลานี้ลดลง หรือกลาวไดวาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเกิดแฮนดโอ

เวอรที่สงผลตอระบบนั่นเอง จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดศึกษามามีการจัดลําดับคิวหลายแบบที่

นาสนใจที่มีขอเดนขอดอยแตกตางกันไปทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นอยูกับวาพิจารณาพารามิเตอรใดที่ใชวัด

ประสิทธิภาพและความงายในการใชงานหรือการติดตั้งการจัดลําดับคิวนี้ลงในระบบ การจัดลําดับ

คิวที่สนใจเปนการจัดลําดับคิวแบบ Last useful instant (LUI) ที่มีการจัดเรียงการเรียกแบบแฮนด

โอเวอรตามความจําเปนเรงดวนที่ตองไดรับบริการ ความตองการใชชองสัญญาณอยางเรงดวน

สําหรับการจัดลําดับคิวแบบ LUI นี้สนใจเวลาที่เหลือที่สามารถรออยูไดในระบบ นั่นคือถาเวลาที่

เหลอืนอยที่สุดจะถูกจัดใหอยูหัวแถว เมื่อไรก็ตามที่ในระบบมีชองสัญญาณวางการเรียกที่อยูหัว

แถวนี้ก็จะไดรับบริการกอน ซึ่งเหมาะสมกับสภาพความเปนจริง แตการจัดลําดับคิวแบบนี้มีขอเสีย

คือเมื่อมีการจัดเรียงตั้งแตเร่ิมแรกแลวจะไมมีการเปลี่ยนแปลงลําดับใดๆ อีกถึงแมวาจะมีการเรียก

เขาแบบแฮนดโอเวอรเขามาใหมที่ตองการใชชองสัญญาณอยางเรงดวนก็ตาม ซึ่งถือวาเปน
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จุดออนของงานวิจัย จึงไดพยายามหาแนวทางแกปญหาการจัดเรียงลําดับแบบ LUI ที่ระบุลําดับ

แบบถาวร (LUI-Static) วิทยานิพนธฉบับนี้พยายามปรับการจัดลําดับคิวที่ใชงานไดจริงที่มีอยูเดิม

ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นที่สังเกตไดจากคาความนาจะเปนที่จะเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร

ลมเหลวที่ลดต่ําลง โดยใหการจัดลําดับไมเรียงตายตัว เมื่อไรก็ตามที่มีการเรียกเขาแบบแฮนดโอ

เวอรเขามาใหมและจําเปนตองใชชองสัญญาณอยางเรงดวน ก็จะจัดใหอยูหัวแถวรอรับบริการเมื่อ

ชองสัญญาณวางกอนไดเลย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ปรับปรุงวิธีการจัดลําดับการเขาคิวใชชองสัญญาณในกระบวนการแฮนดโอเวอรของ

ดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ําภายในดาวเทียมดวงเดียวกันที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบตายตัว 

(Fixed channel allocation) เพื่อใหคา Forced Terminating Probability หรือ handover failure 

probability ลดลงเมื่อเทียบกับวิธีการจัดลําดับการเขาคิวที่มีการศึกษาอยูเดิม และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ ภายในเซลล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

วิธีการจัดลําดบัคิวในแบบ Time Out และ Dynamic-LUI ที่เสนอนี้จะปรับปรุงคา Forced 

Terminating Probability ใหลดลงไดมากกวาการจัดลําดับคิวแบบ FIFO และแบบ Static-LUI 

ประมาณ 5 – 30 เปอรเซน็ต และนาํเสนอผลเปรียบเทยีบคา Forced Terminating Probability 

ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ เมื่อจําลองสถานะการณตางๆ และปรับคาทราฟฟกของระบบ  

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

 เนื่องจากเปนงานวิจัยที่สนใจแนวทางและผลของการจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่สงผลตอ

ระบบสื่อสารจําลองนี้ ดังนั้นจึงกําหนดขอตกลงเบื้องตนของการวิจัยดังนี้ 

1. แบบจําลองเปนระบบสื่อสารดาวเทยีมวงโคจรต่ํา  

2. ทิศทางการเคลื่อนที่เปนทิศทางเดียวกับการหมนุของโลก 

3. วิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดวาความเร็วสัมพัทธระหวางดาวเทียมและอุปกรณส่ือสาร
เคลื่อนที่ภาคพื้นดินเทากับความเร็วของดาวเทียม เนื่องจากดาวเทียมวงโคจรต่ํามี
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ความเร็วสูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วของอุปกรณสื่อสารภาคพื้นดินที่เคลื่อนที่หรือหยุด

นิ่งก็ตามซึ่งมีความเร็วในการเคลื่อนที่ต่ําหรือเขาใกลศูนย 

4. เพื่องายในการพิจารณา จากขอกําหนดที่ 3 สามารถปรับเปลี่ยนมุมมองใหเปนแบบ

เดียวกับระบบเซลลูลาร คือเสมือนวาดาวเทียมหยุดนิ่งกับที่ และอุปกรณสื่อสารเคลื่อนที่

ภาคพื้นดินเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่สูงเทากับความเร็วของดาวเทียม 

5. ในแบบจําลองนี้ใหความสนใจเฉพาะจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูในเซลลเดียวเทานั้น และ

มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบถาวร (Fixed channel allocation, FCA)  

6. ระบบที่สนใจพิจารณาเฉพาะการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น เมื่อปริมาณทราฟฟก

เปนแบบสม่ําเสมอ 

7. กําหนดคาพารามิเตอรในแบบจําลองของดาวเทียมอางอิงจากระบบอิริเดียม 

 

1.5 ขอจํากัดของการวิจยั 

1. กําหนดใหความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับความเร็วของดาวเทียมเทานั้น เนื่องจากใน

การสื่อสารของดาวเทียมวงโคจรต่ํา ที่มดีาวเทยีมเคลือ่นที่ดวยความเร็วสูงมากเมือ่เทียบ

กับความเร็วของเครื่องลูกขายบนผวิโลก เสมือนวาเครื่องลูกขายหยุดนิ่งอยูกับที ่ จึงไม

พิจารณาความเร็วของเครื่องลูกขาย 

2. เนื่องจากดาวเทียมมีระบบควบคุมวงโคจร ดังนัน้ดาวเทยีมจะเคลื่อนที่ไปตามแนววงโคจร
ที่รูทิศทางที่แนนอน  

3. สําหรับกระบวนการแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียมดวงเดียวกนั  กาํหนดให

เซลลที่กาํลังพจิารณาไดรับอิทธิพลของความแรงของสญัญาณจากเครื่องแมขายเพียง 2 

เครื่องแมขาย คือเครื่องแมขายที่ใชชองสญัญาณในปจจุบัน และเครือ่งแมขายที่มวีงบีมอ

ยูติดกัน 

4. ใหความสําคญัของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมากกวาการเรียกเขาครั้งใหม คือหาก

ชองสัญญาณที่การเรียกทัง้ 2 แบบขอใชไมวาง หากเปนการเรียกครั้งใหมการเรียกนั้นก็จะ

ถูกบล็อกไป ในขณะที่การเรียกแบบแฮนดโอเวอรจะใหมีการรอคิวเพื่อรอชองสญัญาณที่

ตองการวาง 

5. แบบจําลองระบบการจัดลําดับคิวจากทฤษฎี Inter-arrival time distribution/Service 

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

เปนแบบ M/M/N/n/FIFO (LUI-Static, LUI-Dynamic, Time out) 
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6. ไมมีการจํากัดขนาดของบัฟเฟอร หรือสามารถมีการเรียกเขามารออยูในคิวไดเร่ือยๆ แตจะ

กําหนดเวลาทีใ่ชอยูในระบบ นัน่คือถาเวลาที่รออยูในคิวนานเกนิกวาเวลาที่กําหนดไว การ

เรียกนัน้ก็จะถกูบล็อกไป 

7. นอกจากเวลาที่ไดกําหนดเพือ่ตัดสินการเกดิสายหลุดของแตละการเรียกแลว ยังมี

ขอกําหนดอื่นๆ ทีน่ํามาพจิารณา เชน คาระดับสัญญาณที่ไดรับตํ่าสุดที่สามารถรบัไดเปน

ตน ทัง้นี้ขึน้อยูกับวาเปนการจัดลําดับคิวประเภทไหน ขอกําหนดตางๆ เพื่อเขียนโปรแกรม

รวมถึงขอดีขอเสียของคิวแตละประเภทจะแตกตางกนัไป  

8. ในวทิยานพินธฉบับนี ้ สนใจขอมูลเพื่อนาํมาใชในการจดัลําดับคิวดังนี้ เวลาที่อนญุาตให
อยูในระบบไดนานที่สุด (tw,max), เวลาที่เหลืออยูในระบบ (td) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

เวลาที่ใชไปในระบบ  

9. และจากขอกําหนดพื้นฐานขางตน สามารถเขียนโปรแกรมหาคาที่การเรียกทัง้ 2 ประเภท

ถูกบล็อก เพื่อนาํมาเปรียบเทียบและวิเคราะหขอเดนหรือจุดออนของการจัดลําดบัคิวแต

ละแบบที่สนใจ 

 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

การเรียก (Call) คือการเรียกเขามาในระบบ 

เซลลเร่ิมตน (Source cell) คือเซลลปจจุบันที่การเรียกใชบริการอยูกอน 

เซลลสงผาน (Transit cell) คือเซลลที่รับการสงตอการเรียกจากเซลลเร่ิมตน 

สายหลุด (Drop call) คือการเรียกที่ไมไดรับบริการชองสัญญาณวางที่ใชงานไดจากระบบ 

ชองสัญญาณวาง (Channel available) คือชองสัญญาณที่พรอมใหบริการหากมีการเรียก 

เครื่องลูกขาย (Mobile station, MS’s) คือเครื่องมือส่ือสารที่ใชสําหรับติดตอสื่อสารกันบนผิวโลก 

และติดตอโดยผานเครื่องแมขาย 

เครื่องแมขาย คือสถานีฐานหรือดาวเทียมสําหรับเปนผูใหบริการดานการสื่อสารแกเครื่องลูกขาย 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการจัดลําดับการเขาคิวในกระบวนการแฮนดโอเวอรของ

ระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํา โดยสนใจคา Forced Terminating Probability ใหมีคานอยกวา

เมื่อเทียบกับวิธีการจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่มีการศึกษาอยูเดิม และไมสงผลยุงยากในการติดตั้ง

บนระบบสื่อสาร จากขอเดนของการจัดลําดับคิวที่นําเสนอนี้จะไปเพิ่มประสิทธิภาพของ



                                                                                                                  

 

 

5 

กระบวนการแฮนดโอเวอรที่สงผลโดยตรงใหระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํามีประสิทธิภาพดีขึ้น

ตามไปดวย และไดรับความพึงพอใจแกผูใชงานหรือผูรับบริการ 

 

1.8 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาการเกิดแฮนดโอเวอรของระบบสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ําแบบแฮนดโอเวอรภายใน

ดาวเทยีมดวงเดียวกนั  

2. ศึกษาและจาํลองการเคลื่อนที่ของดาวเทยีม และลักษณะการเกิดแฮนดโอเวอร 

3. ศึกษาการจัดลําดับคิวแบบตางๆ  

4. ศึกษาและคนควาการใชวิธกีารจัดลําดับคิวแบบตางๆ ที่ใชกับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ํา 

และงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัย 

5 ปรับปรุงการจัดลําดับคิวโดยใชแนวคิดจากทฤษฎีของการจัดลําดับคิวที่สนใจ และความ

เปนไปไดในทางปฏิบัติจริงของระบบที่จําลองขึ้นมาโดยอางอิงตามทฤษฎีและผลงานวิจัยที่

เกี่ยวของ 

6 ตรวจสอบแนวคิดที่ไดปรับปรุงดัดแปลงข้ึนมาจากงานวิจัยที่มีอยูเดิมถึงความเปนไปไดอัน

เนื่องมาจากความถูกตองตามทฤษฎีและในทางปฏิบัติจริง  

7 กําหนดขอบเขตของงานวิจัย เพื่อระบุเปาหมายที่แนนอนชัดเจนของงานวิจัยที่จะดําเนินการ

ตอไป และใหสอดคลองกับขอกําหนดของระบบที่จําลองขึ้นมา 

8 การต้ังสมมุติฐาน เพื่อคาดการณถึงความเปนไปไดของเปาหมายของงานวิจัยตามหลักการ

ทางทฤษฎี  

9 ออกแบบจําลองของระบบเพื่อทดสอบการจัดลําดับการเขาคิวในกระบวนการแฮนดโอเวอร 

และเขียนผังงาน (Flowchart) ที่สอดคลองกับขอกําหนดของแบบจําลอง 

10 การทดสอบความถูกตองของการจําลองระบบ 

11 เขียนโปรแกรมเพื่อประมวลผล  

12 ตรวจสอบความเปนไปไดจริงของผลที่ไดจากการประมวลผลจากโปรแกรม 

13 วิเคราะหผลเมื่อคํานึงถึงเงื่อนไขตางๆ หรือเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นได 

14 นําเสนอ และสรุปผลการวิจัยการนําไปประยุกตใชงาน  

15 ปญหาที่พบ และแนวทางการศึกษาวิจัยตอไป 

16 เรียบเรียงผลงานวิจัย และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.9 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

1. นําเสนอคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวดังนี ้

 1.1 แบบ FIFO 

 1.2 แบบ LUI ที่มีอยูแลว (LUI-Static) 

 1.3 แบบ LUI ที่อัพเดทการจดัเรียงคิวทกุครั้งที่มีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) 

 1.4 แบบ Time Out ที่มีการจัดเรียงโดยพจิารณาคา Time Out ของแตละการเรียก 

2.  เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ เมือ่มี

พารามเิตอรอัตราการเรียกเขา (Arrival Rate) เหมือนกนั 

3.   เปรียบเทยีบคา Force terminating probability และคา Call dropping probability ของการ

จัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบ เมื่อปรับคาพารามิเตอรอัตราการเรียกเขา (Arrival Rate) ตางๆ  

4.  เปรียบเทยีบคา Force terminating probability และคา Call dropping probability ของการ

จัดลําดับคิวทัง้ 4 แบบ เมื่อมีเหตุการณจําลองแบบตางๆ 
 



บทที่  2 
พารามิเตอรที่ใชวัดคา 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 ระบบสื่อสารดาวเทยีม (Satellite Systems) 

 ระบบสื่อสารดาวเทียมมีสวนประกอบพื้นฐานคือดาวเทียมที่ลอยอยูในอวกาศ ซึ่ง

ดาวเทียมนี้จะสื่อสารเชื่อมโยงกับสถานีภาคพื้นดิน ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 1 องคประกอบของการสื่อสารดาวเทยีมพืน้ฐาน 

มีหลักการทํางานคือผูใชสงสัญญาณเบสแบนด (Baseband) ไปยังสถานีภาคพื้นดินโดย

เครือขายสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) ซึ่งอาจจะเปนสายโทรศัพทหรือสายสัญญาณที่

สรางขึ้นมาสําหรับการนี้ โดยเฉพาะ  เมื่อมาถึงสถานีภาคพื้นดินสัญญาณจะถูกมอดูเลต 

(Modulate) และขยายสงขึ้นไปยังตัวดาวเทียม เมื่อดาวเทียมไดรับสัญญาณแลวจะกรองเอา

สัญญาณเฉพาะในชวงความถี่ที่ตองการแลวจึงขยายสัญญาณและสงกลับลงมาระบบสื่อสาร

ภาคพื้นดินอีกคร้ังหนึ่งสถานีภาคพื้นดินที่ไดรับสัญญาณจากดาวเทียมนี้จะทํากระบวนการที่

ยอนกลับกับตอนที่สงสัญญาณขึ้นไปบนดาวเทียมคือจะขยายสัญญาณที่รับมาแลวทําการดีมอดู
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เลต (Demodulate) กลับไปเปนสัญญาณเบสแบนด และสงตอไปยังผูใชโดยผานทางเครือขายการ

สื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) 

 ปจจุบันดาวเทียมสื่อสารทางธุรกิจทั่วๆ ไป จะมีขอบเขตในการใชงานขนาดแบนดวิดท 

(Bandwidth) ของสัญญาณขาขึ้นและขาลงประมาณ 500 MHz และแถบความถี่ที่นิยมใชกันมาก

ที่สุดคือยาน C-band 6/4 GHz โดยสัญญาณขาขึ้นจะมีความถี่คลื่นพาห (Carrier) ในชวง 5.725 

ถงึ 7.075 GHz และสัญญาณขาลงจะมีความถี่คลื่นพาห ในชวง 3.4 ถึง 4.8 GHz การใชงานใน

ยานความถี่ 6/4 นี้ ในปจจุบันนี้มีการใชงานกันมากขึ้นเรื่อยๆ ทั่วโลก ถาปลอยใหมีการใชงานใน

ยานนี้มากขึ้นตอไปอีก ก็จะทําใหเกิดปญหาทางดานสัญญาณที่จะเกิดการรบกวนขึ้นได ดังนั้นจึง

ไดมีการเริ่มใชงานในยานความถี่ Ku-band 14/12 GHz ขึ้น โดยที่ความถี่ขาขึ้นจะอยูในชวง 

12.75 ถึง 14.8 GHz และความถี่ขาลงอยูในชวง 10.7 ถึง 12.3 GHz ความถี่ในยานนี้มีแนวโนมวา

จะมีการใชงานมากขึ้นในอนาคต แตปญหาหนึ่งที่เปนขอเสียเปรียบในการใชงานยานความถี่นี้คือ

ปญหาการลดทอนสัญญาณเนื่องจากฝน (Rain induced attenuation) ซึ่งมีผลกระทบมากกวา

ยานความถี่ C-band นอกจากนี้ความถี่ในยานความถี่ 30/20 GHz ไดมีการนํามาใชงานบางแลว 

ซึ่งประกอบดวยความถี่ขาขึ้นในชวง 27.5 ถึง 31 GHz และความถี่ขาลงในชวง 18.1 ถึง 21.2 GHz  

สําหรับในยานความความถี่ C-band และ Ku-band ไดแบงเปนสวนยอยๆ ที่เรียกวาท

รานสพอนเดอรแบนดวิดท (Transponder Bandwidth) ตัวอยางเชนดาวเทียมการสื่อสารพาณิชย

ดวงหนึ่งมี 8 ทรานสพอนเดอร (Transponder) โดยในแตละทรานสพอนเดอรมีขนาดแบนดวิดท

เทากับ 54 MHz และจุดศูนยกลางความถี่ของแตละทรานสพอนเดอรจะหางกัน 61 MHz (เพื่อ

เหลือใหมีขนาดของ Guardband เพียงพอตอการปองกันการรบกวนระหวางทรานสพอนเดอร) 

ดังนั้นเมื่อรวมความถี่ทั้งหมด 8 ทรานสพอนเดอรจะไดความถี่ประมาณเทากับแบนดวิดทในการใช

งานกับตัวดาวเทียมนั้นคือ 500 MHz นอกจากนี้แลวก็จะมีเทคนิคที่เรียกวา การใชความถี่ซ้ํา 

(Frequency reused) ซึ่งทําเสมือนกับการเพิ่มจํานวนทรานสพอนเดอรของดาวเทียมโดยที่แบนด

วิดทของตัวดาวเทียมยังคงเทาเดิม เทคนิคนี้จะใชการโพลาไรซ (Polarization) ในแบบ 

Orthogonal นั่นคือในทรานสพอนเดอรหนึ่งจะใชการโพลาไรซในแนวดิ่ง (Vertical Polarization) 

อีกทรานสพอนเดอรหนึ่งที่อยูติดกันจะใชโพลาไรซในแนวนอน (Horizontal Polarization) โดยการ

รบกวนระหวางกันจะลดลงไปโดยธรรมชาติของการโพลาไรซที่มีแนวสนามไฟฟาคนละแนว การ

แยกแยะสัญญาณรบกวนระหวางกันสามารถทําไดถึง 30 dB ดังรูปที่ 2 และอีกหลายวิธีการที่

นาสนใจ 
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รูปที่ 2 ตัวอยางการใชเทคนคิความถี่ซ้าํ (Frequency Reused) 

 

 

 

รูปที่ 3 สถาปตยกรรมของเครือขายดาวเทียมเคลื่อนที ่
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จากรูปที่ 3 แบบจําลองพื้นฐานของสถาปตยกรรมของเครือขายดาวเทียมเคลื่อนที่

ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนผูใช, สวนของภาคพื้นดิน, และภาคอวกาศ  

 

2.1.1 สวนประกอบของดาวเทียม [9] 

 สวนประกอบตางๆ ที่สําคญัของดาวเทียม มีดังตอไปนี ้

1. ระบบควบคุมตําแหนงและวงโคจร เพื่อใหดาวเทยีมเคลือ่นที่ตามทิศทางที่

ตองการ 

2. ระบบตรวจจับและสั่งการดาวเทยีม (Telemetry, Tracking และ Command หรือ 

TT&C) 

3. ระบบจายกาํลงัไฟฟา 

4. ระบบสื่อสารของดาวเทียม 

5. ระบบสายอากาศของดาวเทียม 

 

2.1.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียม [10] 

ยกตัวอยางการเคลื่อนที่ของดาวเทยีมระบบอิริเดียม (Iridium) อาศัยแนวคิดของระบบ

เครือขายเซลลูลารในการใหบริการ พื้นที่โลกทั้งหมดถูกแบงออกเปนเซลล (Cell) จํานวนมาก และ

มีสถานีวทิยุแมขายตั้งอยูบนดาวเทียม ดาวเทียมแตละดวงจะมีสถานวีิทยุแมขายอยู 37 สถาน ีซึ่ง

ครอบคลุมเซลลไดถึง 37 เซลล ในการครอบคลุมพื้นทีท่ั่วโลกไดทั้งหมดนี้ใชดาวเทยีมรวมทั้งสิน้ 66 

ดวง ดาวเทยีมนี้เคลื่อนที่เปนแนวระนาบจากขั้วโลกใตไปยังขั้วโลกเหนือแลวออมกลับมายงัขั้วโลก

ใตใหม วนเวยีนอยูเชนนี้ การเคลื่อนที่ดงักลาวทําใหรูปเซลลทั้งหมดเคลื่อนตามไปดวยในลักษณะ

เดียวกนั กลาวคือเซลลจะไมประจําอยูกบัที่ส่ิงนี้เปนขอที่แตกตางจากระบบเซลลูลาร เนื่องจากรปู

เซลลของระบบโทรศัพทเซลลูลารอยูประจาํที ่การติดตอระหวางเครื่องลูกขายกับระบบอิริเดียม ทาํ

ไดโดยตรงระหวางเครื่องลกูขายกับดาวเทียมที่อยูใกลที่สุดในขณะนัน้ สวนการติดตอระหวาง

ระบบอิริเดียมกับชุมสาย (Public switch telephone network, PSTN) จะทาํไดโดยผานสถานี

ภาคพื้นดนิ (Gateway) โดยที่เซลลเคลื่อนที่อยูเสมอในอัตราเร็วสูงมาก การแฮนดโอเวอรจะเกิดขึน้

บอยทุกระยะเวลาประมาณ 2 นาท ี

 

2.1.3 ประเภทของดาวเทียม 

แบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกเปนดาวเทยีมวงโคจรต่ํา (Low-Earth Orbit, LEO), 

วงโคจรกลาง (Medium-Earth Orbit, MEO) และ ดาวเทียมคางฟา (Geostationary-Earth Orbit, 

GEO) ซึ่งแตละประเภทจะโคจรหางจากพื้นโลก ดังรูปที่ 4 มีรายละเอียดดังนี้  
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1. Low-Earth Orbit (LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 700 - 2,000 กิโลเมตร

และมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.05 วินาท ี คาบการโคจรรอบโลก

ประมาณ 100 – 127 นาท ี

2. Medium-Earth Orbit (MEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 10,000 กิโลเมตร

และมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.25 วินาท ี

3. Geostationary-Earth Orbit (GEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 36,000 

กิโลเมตรและมีเวลาไปกลบั (RTT) ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจรรอบโลก

ประมาณ 24 ชั่วโมง ซึ่งจะมคีวามเร็วสมัพทัธเทียบกับโลกเปนศนูย 

 

 
 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบระดับความสูงของดาวเทียม 3 วงโคจร GEO, MEO และ LEO ที่หางจากผิว

โลก 

 

ในวทิยานพินธฉบับนี้สนใจการสื่อสารผานดาวเทียมวงโคจรต่ําเนื่องจาก [3] 

1. ระดับความสูงที่ต่ํากวางายในการควบคุม 
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2. พื้นที่ที่สัญญาณจากดาวเทยีมวงโคจรต่ําครอบคุลมพื้นผิวโลกเปนพืน้ที่ที่เลก็กวา ดงันัน้จึง

มีความจทุราฟฟกที่สูงกวา (Higher traffic capacity) ดาวเทยีมคางฟา 

3. ดาวเทยีมวงโคจรต่ําจะมีขนาดเล็กกวาดาวเทียมคางฟา จงึมนี้ําหนกันอยกวา 

4. สงผลใหกาํลังสงและกําลงัทีใ่ชในการโคจรที่นอยกวาดาวเทยีมคางฟา 

 อยางไรก็ดีเนือ่งจากการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสงูของดาวเทยีมวงโคจรต่ํา ทําใหระบบตองมี

การสงตอของชองสัญญาณเพื่อใหการติดตอสามารถดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมเกิด

การแทรกสอดรบกวน หรือสายหลุด (Dropping Call) การสงตอการเรียกไปยังชองสัญญาณอื่น

เพื่อใหการติดตอดําเนินตอไปไดนี้ เรียกวากระบวนการแฮนดโอเวอร 

 
2.2 กระบวนการแฮนดโอเวอร  

2.2.1 หลักการทั่วไปของกระบวนการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา แบงออกเปน 3 

แบบ คือ 

 

 
 

รูปที่ 5 จาํลองทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทยีม และกระบวนการแฮนดโอเวอร 
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รูปที่ 6 จาํลองผลการเชื่อมตอดาวเทยีมดวงที่อยูติดกนัหลังเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร 

 

1. การแฮนดโอเวอรในวงบมีเดียวกนั (Intrabeam Handover)  

จะเกิดขึ้นเมื่อเคร่ืองลูกขายทีเ่คลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกบัดาวเทียม มกีารเปลี่ยน

ชองสัญญาณสื่อสารที่ใชอยูในปจจุบนั ไปยังชองสัญญาณสื่อสารใหม โดยที่ยงัอยูในวงบีมวงเดิม

และดาวเทียมดวงเดิม ในรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 การแฮนดโอเวอรในวงบีมเดียวกนั 
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2. การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทยีมดวงเดยีวกนั (Intra Space Vehicle 

Handover หรือ Beam-to-Beam Handover)  

เครื่องลูกขายเคลื่อนที่จากเซลล (ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะหมายถงึวงบมีเล็กๆ ที่อยูภายใน 

Spot Beam ของดาวเทียม) ที่อยูปจจุบันไปยังเซลลใหมที่อยูถัดไปภายในดาวเทียมดวงเดียวกัน 

เนื่องจากเครื่องลูกขายจะทาํการวัดกาํลังความแรงของสญัญาณที่ใชอยูในเซลลปจจบุัน และวัด

กําลังความแรงของสัญญาณของเซลลถดัไปขางๆ (ในทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนววงโคจรของ

ดาวเทยีม) เมื่อไรก็ตามทีก่ําลงัความแรงสัญญาณของเซลลที่ใชอยูปจจุบันลดต่ําลงกวาระดับที่

กําหนด (Threshold) ในขณะที่กาํลังความแรงสัญญาณจากเซลลขางเคียงเริ่มเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่ง

มีคามากกวา นั่นยอมแสดงวาเครื่องลูกขายกาํลังเริ่มเคลื่อนที่เขาสูเซลลใหมแลว เครื่องลูกขายก็

จะทําการแฮนดโอเวอรเพื่อขอใชชองสัญญาณสื่อสารในเซลลถัดไป จะเหน็ไดวาในกระบวนการนี้

เครื่องลูกขายจะเปนตวัควบคุมการแฮนดโอเวอรที่เกิดขึน้ 

 

 
 

รูปที่ 8 การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียมดวงเดียวกนั 

 

3. การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทยีม (Inter Space Vehicle Handover หรือ Satellite-to-

Satellite Handover) 

สําหรับการแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียมจะเกิดขึ้นตอเมื่อเครื่องลูกขายกําลังเคลื่อนที่

จากวงบีมหนึ่งไปยังอีกวงบีมหนึ่ง โดยวงบีมนั้นอยูในพื้นที่บริการของดาวเทียมคนละดวงกัน และ

เกทเวยจะเปนตัวจัดการกระบวนการแฮนดโอเวอร เนื่องจากเกทเวยทราบตําแหนงของเครื่องลูก

ขาย และตําแหนงของดาวเทียม ซึ่งขอมูลเหลานี้สามารถนําไปคํานวณหาความแรงของสัญญาณ
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ที่เครื่องลูกขายไดรับเพื่อใชเปนสวนหนึ่งในการตัดสินใจเรียกใชกระบวนการแฮนดโอเวอร จากนั้น

เกทเวยจะทําหนาที่สงคําสั่งไปยังดาวเทียมตัวที่เครื่องลูกขายกําลังใชงานอยูในปจจุบันเพื่อเตรียม

กระบวนการแฮนดโอเวอรใหกับเครื่องลูกขาย และสงคําส่ังไปยังดาวเทียมดวงที่อยูติดกัน และ

กําลังเคลื่อนที่เขามาตามทิศทางของแนววงโคจร เพื่อใหดาวเทียมจัดเตรียมชองสัญญาณเพื่อรับ

การเขาใชจากเครื่องลูกขายนั้น และจากนั้นดาวเทียมดวงที่เครื่องลูกขายจะเคลื่อนที่เขาไปจะสง

ขอมูลที่ เกี่ยวของกับความถี่หรือชองสัญญาณใหมที่จะใชกับเครื่องลูกขาย จึงถือวาเปน

กระบวนการสิ้นสุดการแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียม (Inter Space Vehicle) ซึ่งกระบวนการนี้

เกทเวยจะเปนตัวควบคุมทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 9 การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียม 

 

2.2.2 การใชงานรวมกันระหวางดาวเทียมและเครือขายภาคพื้นดิน  

ในความเปนจริงของการติดตอสื่อสารโดยทั่วไป อาจเปนไปไดที่ในการสนทนาติดตอเพียง

คร้ังเดียวของเครื่องลูกขายสามารถติดตอโดยใชระบบสื่อสารทั้ง 2 ระบบคือทั้งระบบดาวเทียมและ

เครือขายภาคพื้นดินได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพที่เครื่องลูกขายควรจะไดรับตองดีที่สุด ดังนั้น

วิธีการในการสงตอการเชื่อมโยงของเครื่องลูกขายระหวางการสื่อสารทั้ง 2 ระบบจําเปนตองใช

กระบวนการแฮนดโอเวอรมาชวยใหการถายโอนการติดตอของเครื่องลูกขายระหวางเครือขายนี้

สําเร็จลุลวงไปได และการติดตอส่ือสารของเครื่องลูกขายไมเกิดภาวะติดขัดหรือถูกรบกวน 

การแฮนดโอเวอรดังกลาวสามารถแบงไดเปน 2 ทิศทางที่นาสนใจดังนี้ 

1. การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพื้นดินไปยังดาวเทียม 

การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพื้นดินไปยังดาวเทียมเกิดขึ้นเมื่อ 
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- เครื่องลูกขายที่ใชบริการจากเครือขายภาคพื้นดินเคลื่อนที่ไปอยูบริเวณขอบเซลลที่ไดรับ

ความแรงของสัญญาณต่ํา และบริเวณเปนพื้นที่ที่มีสัญญาณดาวเทียมครอบคลุมอยูดวย 

ดังนั้นเพื่อใหเครื่องลูกขายสามารถติดตอสื่อสารตอไปไดโดยไมติดขัดจึงเปลี่ยนระบบจาก

เครือขายภาคพื้นดินไปใชระบบดาวเทียม ดังรูปที่ 10 

- เครื่องลูกขายที่ใชบริการจากเครือขายภาคพื้นดินเคลื่อนที่ไปยังเซลลที่อยูติดกัน แตใน

เซลลนั้นไมมีชองสัญญาณวาง และขณะเดียวกันเซลลนั้นมีสัญญาณดาวเทียมครอบคลุม

อยูดวย ดังนั้นเพื่อใหเครื่องลูกขายสามารถติดตอส่ือสารตอไปไดโดยไมติดขัดจึงเปลี่ยน

ระบบจากเครือขายภาคพื้นดินไปใชระบบดาวเทียม ดังรูปที่ 10  

 

 
 

รูปที่ 10 การแฮนดโอเวอรจากเครือขายภาคพื้นดินไปยงัดาวเทยีม 

 

2. การแฮนดโอเวอรจากดาวเทียมไปยังเครือขายภาคพื้นดิน 
เนื่องจากการสื่อสารดาวเทียมมีราคาแพงและมีเครือขายนอยกวาเครือขายภาคพื้นดิน

มาก  การแฮนดโอเวอรประเภทนี้เหมือนกระบวนการการจัดการเครือขายที่บางครั้งจําเปนตองสง

การติดตอจากดาวเทียมไปยังเครือขายภาคพื้นดินเพื่อคุณภาพของการใหบริการโดยใหการติดตอ

ดําเนินตอไปไดอยางไมตดิขัดในการรวมเครือขายดาวเทียมและภาคพื้นดิน โดยปกติผูใชสะดวกที่

จะใชการติดตอส่ือสารโดยผานเครือขายภาคพื้นดิน ดังนั้นกระบวนการแฮนดโอเวอรจะเกิดขึ้นเมื่อ

ชองสัญญาณภาคพื้นดินมีชองสัญญาณวางสามารถใหบริการไดในพื้นที่ที่เครื่องลูกขายใชบริการ

ดวยการเชื่อมตอดาวเทียม (Satellite Link) กระบวนการนี้เปนจุดเริ่มตนของการแฮนดโอเวอร ซึ่ง

เกิดขึ้นไดดังนี้  
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- เมื่อเครื่องลูกขายสื่อสารโดยการเชื่อมตอดาวเทียมและเขาสูพื้นที่อับสัญญาณเชนตาม

ชนบท จะมีการเริ่มแฮนดโอเวอรไปใชการเชื่อมตอสัญญาณวิทยุ (Radio Link) 

- เมื่อเครื่องลูกขายเริ่มติดตอส่ือสารดวยเครือขายภาคพื้นดิน แตการเรียกนี้จะถูกแฮนดโอ

เวอรไปยังการเชื่อมตอดาวเทียมเนื่องจากเริ่มออกจากพื้นที่เครือขายภาคพื้นดินหรืออาจ

เปนไปไดวาทราฟฟกคับค่ังในเซลลของเครือขายเซลลูลารที่อยูติดกัน ในระบบสื่อสาร

ทั่วไปการเรียกของเครื่องลูกขายอาจจะแฮนดโอเวอรกลับมาใชเครือขายภาคพื้นดินไดอีก

หากเคลื่อนที่ผานเครือขายภาคพื้นดินอีกครั้งดังรูปที่ 11  

 

 
 

รูปที่ 11 การแฮนดโอเวอรจากดาวเทียมไปยังเครือขายภาคพื้นดนิ 

 

2.2.3 รูปแบบโมเดลที่ใชศึกษาและหลักการทั่วไปของกระบวนการแฮนดโอเวอร 

 ในสวนนี้ไดมีการศึกษาโมเดลที่จะนํามาใชในการหาทิศทางและแนวโนมของระบบ

ดาวเทียมวงโคจรต่ํา กลาวคือการวิเคราะหความเร็วของดาวเทียม, การวิเคราะหระยะหางที่เครื่อง

ลูกขายเคลื่อนที่ภายในเซลลที่มีลักษณะเปนวงกลม, ระยะทางเฉลี่ยในการขามเซลล   ซึ่งจะ

นําไปสูการหาโมเดลโมบายลิตี้ (Mobility Model, α) ซึ่งโมเดลนี้สามารถใชเปนพารามิเตอรในการ

เปรียบเทียบระบบดาวเทียมที่มีระดับวงโคจรที่แตกตางกันได  เชน  ถายิ่งวงโคจรของดาวเทียมยิ่ง

ต่ําลงความเร็วของดาวเทียมสัมพันธกับโลกจะสูงขึ้น และขนาดของวงบีมยอมเล็กลง เหลานี้

สามารถพิจารณาจาก   คาโม-บายลิตี้ (α) ซึ่งจะมีคาลดลงได จากนั้นวิเคราะหระยะเวลาในการใช

บริการของเครื่องลูกขายเฉลี่ย, ระยะเวลาการรอสูงสุดที่สามารถยอมใหมีการรอการแฮนดโอเวอร

อยูในคิว   และการหาคาเฉลี่ยการเกิดแฮนดโอเวอรซึ่งสามารถนําไปใชในการหาความนาจะเปนใน
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การแฮนดโอเวอรไมสําเร็จ เพื่อใชพิจารณาในเรื่องของคุณภาพของการทํางานของระบบในลําดับ

ตอไป นอกจากนี้ไดอธิบายถึงหลักการทั่วไปของกระบวนการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมวง

โคจรต่ําซึ่งแบงออกเปน 3 แบบ คือการแฮนดโอเวอรในวงบีมเดียวกัน (Intrabeam  Handover), 

การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียมวงเดียวกัน (Intra Space Vehicle (Beam-to-

Beam)  Handover), การแฮนดโอเวอรระหวางดาวเทียม (Intra Space Vehicle (Satellite-to-

Satellite) Handover) ซึ่งการแบงลักษณะนี้เนื่องจากกระบวนการที่ทําใหเกิดแฮนดโอเวอรนั้น

ตางกัน 

 

 
รูปที่ 12 มุมและพื้นที่สัญญาณครอบคลุมจากดาวเทยีม GEO, MEO และ LEO 

 
2.2.4 หลักการและเงื่อนไขการวิเคราะห 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา โดยอางอิงขอมูลบางสวนของระบบ

อิริเดียม และในการสรางโมเดลสําหรับใชวิเคราะหระบบนั้นจะอยูภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

 1.  เครื่องลูกขายจะขามเซลลของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา ที่มีลักษณะเหมือนกับระบบ

เซลลูลารดวยคาความเร็วคงที่สัมพันธเทากับการเคลื่อนที่ของดาวเทียม โดยเครื่องลูกขายจะ

เคลื่อนที่เขาเซลลในทิศทางที่ตั้งฉากกับตัวดาวเทียม 

2.  เมื่อมีการแฮนดโอเวอรเกิดขึ้นเซลลปลายทางคือเซลลขางเคียงซึ่งอยูในทิศทางที่การ

เคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายกับดาวเทียมที่สัมพันธกัน 

3.  การเรียก (Call) ที่เกิดในระบบมลีักษณะสม่ําเสมอและเหมือนกันทั้งระบบ 

4.  กําหนดใหเซลลที่เครื่องลูกขายมีการเรียกเขามี 2 แบบ  คือ 

 - เซลลที่เครื่องลูกขายเริ่มเรียกเขาเปนเซลลแรก 

 - เซลลลําดับตอไปที่เครื่องลูกขายยังดําเนินการเรียกตอเนื่องมาจากเซลลแรก 

จากนี้จะกําหนดการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายจากจุดที่เรียกถึงระยะทางใดๆ เปน 2  แบบ 



                                                                                                                  

 

 

19 

 4.1  ถามีการเรียกเกิดขึ้นในเซลล   โดยที่เซลลนั้นเปนเซลลแบบแรก   จะ

กําหนดใหการกระจายเปนระยะทางจาก 0 ถึง d(z) โดยที่ d(z)  คือระยะทางซึ่งผานพื้นที่ที่เกิดการ

พยายามเรียกเขา ซึ่งจะไดกลาวในลําดับตอไป 

 4.2  ถาการเรียกนั้นเกิดขึ้นในเซลลแบบที่สอง จะกําหนดใหมีระยะทางเทากับ 

d(z) 

6.  กําหนดใหระยะเวลาที่ใชชองสัญญาณทั้งการเรียกเขา และแฮนดโอเวอรมีรูปแบบการ

กระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential Distribution)    

7.  กําหนดใหการเกิดแฮนดโอเวอรเกิดขึ้น ก็ตอเมื่อชวงเวลาที่คาอัตราสวนของระดบักาํลงั

สง (Power level) ที่ไดรับจากสถานีของเซลลที่มีการเรียกอยูในปจจุบันลดลง และคากําลังจาก

สถานีของเซลลขางเคียง (เซลลปลายทางถัดไปที่เครื่องลูกขายเคลื่อนที่ขามไป) เพิ่มข้ึน 

8.  เนื่องจากการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํามี 3 แบบคือ การแฮนดโอ

เวอรในวงบีมเดียวกัน (Intrabeam Handover), การแฮนดโอเวอรระหวางวงบีมภายในดาวเทียม

ดวงเดียวกัน (Intra Space Vehicle (Beam-to-Beam) Handover), การแฮนดโอเวอรระหวาง

ดาวเทียม (Intra Space Vehicle (Satellite-to-Satellite) Handover) การแบงลักษณะนี้

เนื่องมาจากกระบวนการที่ทําใหเกิดแฮนดโอเวอรนั้นตางกัน   ในวิทยานิพนธฉบับนี้รวมการแฮนด

โอเวอรทั้งหมดเขาไวดวยกันโดยใชคําวา Zone และวิเคราะหการกระจายการเกิดแฮนดโอเวอร 

แบบ Zone - to - Zone Handover  

 

2.2.5 โมเดลที่ใชในการศึกษา 

1. การวิเคราะหความเร็วของดาวเทียม 

การหาความเร็วของระบบดาวเทียมวงโคจรต่ําสัมพันธกับโลกอาศัยกฎแรงดึงดูดระหวาง

มวลของนิวตัน Newton’s Gravitation law [3] ซึ่งมีใจความวา กําลังสองของความเร็วจะมีคา

เทากับสวนกลับของอัตราสวนของรัศมีวงโคจร ดังนี้ 

ggll DVDV ×=× 22        (1) 

โดยที่ 

lV  คือ ความเร็วของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํา 

gV คือ ความเร็วของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรคางฟา 

lD คือ รัศมีวงโคจรของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํามีคาเทากับความสูงของวงโคจรของ

ดาวเทียมรวมกับขนาดรัศมีของโลก 

gD  คือ รัศมีวงโคจรของดาวเทียมในระบบดาวเทียมวงโคจรคางฟาจะมีคาเทากับความสูงของวง

โคจรของดาวเทียมรวมกับขนาดรัศมีของโลก 
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 แตดาวเทียมระบบวงโคจรคางฟามีคาบเวลาเทากับโลก (T=24 ช.ม) หรือ มีความเร็ว

เชิงมุมเทากับโลกดังนี้ 

  
T
πϖ 2

=         (2) 

 

  
24
2πϖ =          

โดยที่ 

ϖ คือ ความเร็วเชิงมุม 

T คือ คาบเวลา 

จากสูตรความเร็วสูศูนยกลาง gg DV ϖ=  และนําไปแทนใน (1) จะไดความเร็วของดาวเทียมวง

โคจรต่ํา 

  
l

g
l D

D
V

2/3×
=
ϖ

        (3) 

   

และเนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดอางอิงขอมูลบางสวนจากระบบอิริเดียมดังนี้ เสนผาน

ศูนยกลางเซลล 212.5 กิโลเมตร รัศมีวงโคจรของดาวเทียมระบบวงโคจรต่ํา ( ) ≈lR 7,147.84 

กิโลเมตร   สวนรัศมีวงโคจรของดาวเทียมระบบวงโคจรสถิต ( ) ≈bR 42,370 กิโลเมตร ดังนั้นเราจะ

สามารถคํานวณความเร็วของดาวเทียมอิริเดียม [3] เพื่อนําไปใชเปนขอมูลอางอิงในลําดับตอไปนี้ 

 

  
l

g
l D

D
V

2/3×
=
ϖ

                                        (4)

     

 หลังจากที่ไดทําการหาคาความเร็ววงโคจรของดาวเทียมอิริเดียมสัมพันธกับความเร็วการ

หมุนรอบตัวเองของโลกแลวพบวาความเร็วของวัตถุบนผิวโลกมีคา≈90 กิโลเมตร./ชั่วโมง ซึ่งนอย

มากเมื่อเทียบกับความเร็วของดาวเทียม ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากในการคํานวณตอไป จึงเปรียบ

ความเร็วของเครื่องลูกขายเสมือนเปนศูนยและเพื่อใหการพิจารณางายขึ้นไปอีกเราจะมองในมุม

กลับกันกลาวคือจะเปลี่ยนใหเครื่องลูกขายเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากบัความเร็วของดาวเทียมวง

โคจรต่ําและใหความเร็วของดาวเทียมนั้นมีคาเปนศูนยแทนคลายกับเครือขายภาคพื้นดิน 

 

2.2.6 การพิจารณาเบื้องตนและการคาดการณลวงหนาของดาวเทียมสื่อสารเคลื่อนที่วงโคจรต่ํา 

(LEO MSS’s) 
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รูปที่ 13 แบบจําลองเซลลของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํา 

 

สมมุติวาแบบของบีมสําหรับพื้นที่ที่ไดรับสัญญาณครอบคลุม (footprint) จากวงบีมวง

เล็กๆ (spot-beam) บนผิวโลกเปนรูปหกเหลี่ยมสมมาตร (hexagonal) ที่มีขนาด R และครอบคลมุ

ดวยรูปวงกลมที่มีรัศมี R’ สัดสวนที่เปนไปไดของ R’/R อยูระหวาง 1 ถึง 1.5 [15] ถาคาสัดสวนของ

ขนาดเซลลมีคามาก หมายถึงวาพื้นที่ที่ซอนทับกันระหวางเซลล 2 เซลล (overlap area) กวางซึ่ง

จะตองมีระบบการจัดลําดับคิวที่มีคุณภาพเพื่อรองรับกระบวนการแฮนดโอเวอรที่จะเกิดขึ้นใน

บริเวณนี้ได ในงานวิจัยที่สนใจพิจารณาสัดสวนขนาดที่มีคาต่ําสุดคือ R = R’ (จากรูปที่ 14) โดย

อางอิงขอมูลตางๆ จากระบบอิริเดียม คือ R = 212.5 กิโลเมตร  

การแผสัญญาณแบบเครือขายเซลลบนผิวโลกดวยสายสงบีมจากดาวเทียมดวงที่สนใจ

ขนาดของพื้นที่ที่สัญญาณครอบคลุมทั่วทั้งเซลล และจะถูกรบกวนจากเซลลใกลเคียงในบริเวณ

รอยตอของเซลลที่ติดกัน  

เนื่องจากความเร็วของดาวเทียมวงโคจรต่ํามีคาสูงมากเมื่อเทียบกับโลก Vtrk (ประมาณ 

26,000 กิโลเมตรตอชั่วโมง) การเคลื่อนที่จากสิ่งตางๆ เชนการหมุนรอบตัวเองของโลกและการ

เคลื่อนที่ของผูใชที่สอดคลองไปกับการหมุนของโลก สามารถประมาณความสัมพันธไดเปน

ความเร็วของดาวเทียมหรือ Vtrk ดังนั้นสถานีเคลื่อนที่ (Mobile station, MS’s) จะเคลื่อนขาม

เครือขายเซลลที่ถูกแผดวยสัญญาณจากดาวเทียมในทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียมนั่นเอง 
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เซลล 2 เซลลที่อยูติดกันสามารถใชความถี่เดียวกันรวมกันได ทั้งนี้ตองขึ้นกับระยะหาง

ระหวางความถี่เดียวกันนี้ตองเหมาะสมดวย ระยะหางที่วาคือระยะที่นอยที่สุดที่สามารถนําความถี่

เดิมมาใชไดอีก (Reuse distance, D) ซึ่งสมมุติใหคา RD 21=  ซึ่งเปนหลักการของการจัดสรร

ชองสัญญาณแบบถาวร (Fixed Channel allocation) ที่จะอธิบายตอไป 

 

 
 

รูปที่ 14 แบบจําลองพื้นที่ซอนทับกันเชงิเรขาคณิต (รัศมีของหกเหลีย่มสมมาตรเทากับรัศมีของ

วงกลม) 

 

2.2.7 โมเดลการเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํา 

พิจารณาเครื่องลูกขายเคลื่อนที่ผานเซลลที่ความสูง z เมื่อระยะ z คือขนาดที่อยูภายใน

เสนผานศูนยกลางของวงกลม (z ∈ [R, R]) ดูรูปที่ 14 ให r(z) เปนความยาวของเซลลรูปวงกลมที่

มีรัศมี R และความสงู z ดูรูปที่ 15 

 

 
 

รูปที่ 15 รูปแบบเซลลและระยะทางขามผานเซลลที่ความสูง z 
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     ( ) 222 zRzr −=     (5) 

 

เซลลรูปวงกลมถูกแบงพื้นทีเ่ปน 2 สวนโดยสวนแรกคือพื้นที่ทีซ่อนทับกันของเซลลทีอ่ยู

ติดกันในทิศทางการเคลื่อนที่สัมพทัธของดาวเทยีมและผูใช และสวนที่สองคือสวนที่เหลือของเซลล

ที่เรียกวาเซลลเชิงเสนโคง (Curvilinear cell) เซลลเชงิเสนโคง (มีพืน้ที่เทากับ )2/33 2R  ไมใช

รูปหกเหลี่ยมสมมาตร แตจะมีลักษณะดงัรูปที่ 15 เมื่อ h (z) คือระยะทางที่ผูใชขามเซลลเชิงเสน

โคงที่ความสงู z และ o(z) สัมพันธกับระยะที่ครอบคลุมพื้นที่ทีซ่อนทับกัน 

 

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

 และ       

( )

2
if

       

2
3

2
3

2
f,32

2
222

22

RzRRzRRzR

RziRzR

zo

>≥
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =−+−−

≤−−

  (7) 

 

เซลลเชิงเสนโคง (ไดจากการคาดการณลวงหนาทัง้ Mobility และแผนผังของเซลลลูาร) 

จะถูกเรียกงายๆ วาเซลล 

ตําแหนงของผูใชที่มีการเรียกเขามาในเซลลที่ความสูง z ระยะทาง o(z)  ครอบคลุมพื้นทีท่ี่

ซอนทับกันดงัสมการขางตน และเนื่องจากแกปญหาความยุงยากในเชงิเรขาคณิตจึงกําหนดใหการ

เรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเหมือนกันไมวาจะเปนเซลลเร่ิมตน หรือเซลลใหมทีโ่อนยายไป โมเดลโม

บายลิตี้ของดาวเทียมวงโคจรต่ําสรุปไดดังนี ้

1. เครื่องลูกขายขามเครือขายเซลลูลารสัมพันธกับความเร็ว เวคเตอร Vtrk ตั้งฉากกบัดานขางของ

เซลล ดูรูปที่ 14 

2. เมื่อเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร เซลลรับการถายโอนเปนเซลลทีอ่ยูติดกันในทศิทางที่สัมพันธ

กับการเคลื่อนที่ของดาวเทยีม 

3. มีการเรียกเขาแบบสม่ําเสมอทั้งเครือขาย 

4. จากเริ่มการเรียกในเซลลสัมพันธกับระยะทางการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขาย (ขึ้นอยูกับระยะ z) 

กําหนดไดวา 
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4.1 การกระจายแบบสม่ําเสมอระหวาง 0 และ h(z) ถาเซลลเปนเซลลเร่ิมตนของการเรียก 

(Source cell)  

4.2 กําหนดเทากับ h(z) ถาเซลลนี้เปนเซลลที่รับการสงตอของการเรียก (Transit cell)  

จากการคาดการณฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (the probability density 

function,  pdf) ของความสงู z ของการเรยีกเขาในเซลลคือ fi(z) เมื่อ i = 1 สําหรับการเรียกใน

เซลลเร่ิมตน และ i = 2 สําหรับการเรียกในเซลลที่รับการถายโอนตอ  

     (8) 

        

พารามเิตอรนีจ้ะไมมีหนวย ลักษณะการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายที่ความสงู z คือ 

  ( ) ( )
mTV

zhz
trk

=α         (9) 

 

  ( )
⎩
⎨
⎧ >

=
otherwise,0

0for,1 x
xu       (10) 

เมื่อ Tm คือระยะเวลาของการเรียก  

สําหรับ ( ) RzhRz 3,2/ =≤   และ α(z) เปนคาคงที่และเทากับ ( )mtrkTVR /3  คานี้

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

กิโลเมตรตอช่ัวโมง, Tm = 3 นาที) α มีคาเทากับ 0.27 

สมมุติระยะการเรียก td เปนตัวแปรสุมกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย Tm 

กําหนดให Tmc1 คือชวงเวลาที่ใชไปจากการเรียกเขาของการเรียกเขาครั้งใหมในเซลลเร่ิมตนไปยัง

เซลลที่อยูติดกัน ให Tmc2 เปนชวงเวลาจากการรองขอแฮนดโอเวอรไปยังเซลลที่อยูติดกันในทิศทาง

เดียวกับการเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายที่ขอบเซลลที่อยูติดกัน ดังนี้ [2] 

- ความนาจะเปนของการเกิดการเรียกแบบแฮนดโอเวอรจากเซลล สัมพันธกับการ

เคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายมีการกระจายแบบสม่ําเสมอ (จากการเรียกเขา) ของระยะทางระหวาง 0 

และ xVtrkTm คือ Ph1(x) โดย 

   ( )
x
exP

x

h
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1
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- ความนาจะเปนของการเกิดการเรียกแบบแฮนดโอเวอรจากเซลล Ph2(x) สัมพันธกับการ

เคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายกําหนดระยะทางที่แนนอน (จากการเรียกเขา)  xVtrkTm คือ Ph2(x) โดย 

 

( ) x
h exP −=2        (12) 

 

 

ดังนั้นความนาจะเปนของแฮนดโอเวอร PH1 และ PH2 จากเซลลเร่ิมตนและเซลลที่สงผาน

ตามลําดับมีสมการดังนี้ 

 

   ( )( ) ( )∫−=
R

R ihiHi dzzfzPP .α      (13) 

 

จากสมการ (13) i = 1 เปนความนาจะเปนของแฮนดโอเวอรที่เซลลเร่ิมตนคือ 

 

 

  ( ) ( )
( ) ( )( )
α

αα
αα

∫
+=

R

R h

hH

dzzPz
RPP 2/ 1

11
3
4

3
2     (14) 

 

จากสมการ (13) i = 2 ความนาจะเปนของการเกิดแฮนดโอเวอรที่เซลลที่สงผาน 

 

  ( ) ( ) ( )( )∫+=
R

R h
h

H dzzP
R

PP
2/ 2

2
2 .1

2
ααα     (15) 

 

ในสมการ (14) และ (15) สวนที่เปนการอินทิเกรทจะตองเปนคาตัวเลข 

ความนาจะเปนของแฮนดโอเวอร PH1 และ PH2 ขึ้นกับพารามิเตอรโมบายลิตี้ (α) คือถา α มี

คาประมาณ 0 (∞) แลว PH1 และ PH2 จะมคีาประมาณ 1 (0) เชนคาโมบายลิตี้เพิม่ (ลด) กรณีของ

ดาวเทยีมอิริเดียม คา PH1 ≈ 89% และคา PH2 ≈ 81%  

เวลาที่ใชชองสัญญาณในเซลลสามารถพิสูจนไดวา 

   

[ ]mcidHi ttT min=        (16) 

 

เมื่อ i = 1 สําหรับการเรียกในเซลลเร่ิมตน และ i = 2 สําหรับเซลลสงผาน 
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จาก [16] คาคาดหวงัของ tHi, E[tHi] คือ 

 

  [ ] ( )HimHi PTtE −= 1        (17) 

 

พิจารณาเครื่องลูกขายที่เร่ิมใชงานจากเซลลเร่ิมตนที่ความสูง z ∈ [R, R] ถูกสมมุตใิหเปนคาตัว

แปรสุมกับฟงกชันการกระจายความนาจะเปน f1(z) ในสมการ (8) 

 

ถา |z| ≤ R/2 (ดูในรูปที่ 14) การเคลื่อนที่ของเครื่องลูกขายอยูตรงกลางในเครือขายเซลลูลาร กรณี

ของ Ph1(α) คอืความนาจะเปนของการเกดิแฮนดโอเวอรจากเซลลเร่ิมตนดูในสมการ  (11) และ 

Ph2(α) คือความนาจะเปนของแฮนดโอเวอรจากเซลลสงผาน ดังสมการ (12) [2]  ดังนัน้สามารถใช

คาที่ไดจากงานวิจยัอางอิง [2] คาเฉลี่ยของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรตอการรียกของ |z| ≤ 

R/2  

 
( )( )

( ) ( ) .
2

zfor,
11

1

22

11
/

R
PP
PPn
hb

bh
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−−
−

=
α

α     (18) 

 

 

ถา R ≥ |z| > R/2 (ดูในรูปที่ 14) เครื่องลูกขายเคลื่อนที่ไปตามขอบเซลลของเครือขายเซลลูลาร 

ระยะทางสูงสุดที่สัญญาณครอบคลุมจากเซลลเร่ิมตนคือ h(z) สวนระยะทางที่ไดรับสัญญาณ

ครอบคลุมจากเซลลสงผาน (ถาเครื่องลูกขายกําลังใชบริการ) มีคา )(3 zhR −  ในเซลลสงผาน

ถัดไป (ถาเครื่องลูกขายกําลังใชบริการ) ผานที่ระยะทาง h(z) จะไดวา 

 

( ) ( )
mtrkTV

zhz =1α   ( ) ( )
mtrkTV
zhz −

=
3

2α    (19) 

 

 

 ดังนัน้    ( ) ( ) ααα =+ zz 21     (20) 
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รูปที่ 16 กระบวนการแฮนดโอเวอรขามเครือขายเซลลูลาร 

 

 ในเซลลเร่ิมตน ระยะทางของเครื่องลูกขายมีการกระจายอยางสม่าํเสมอระหวาง 0 และ 

h(z) เพราะฉะนั้นความนาจะเปนของแฮนดโอเวอรคือ Ph1(α1) [2] ในเซลลสงผาน (ถาเครื่องลูก

ขายกําลงัใชบริการ) ระยะทางที่ถูกครอบคลุมเทากับ )(3 zhR −  เพราะฉะนัน้ความนาจะเปน

ของแฮนดโอเวอรคือ Ph2(α2) [2] แสดงกระบวนการแฮนดโอเวอรในรูปที่ 16 ที่กระจายจํานวนของ

การเรียกแบบแฮนดโอเวอรตอการเรียก hn อธิบายในตารางที ่1 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )α

ααα

2
2

2

2211211
1/ 11

11
hb

hhbh
bzh PP

PPPPPn
−−
−+

−=    (21) 

 

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

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

2
22111 1111 bhbhhb PPPPPP −−−− ααα  

        …..                          ……….. 

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

222
1

22111 1111 bh
k

bh
k

hhb PPPPPPP −−−− −− αααα  

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

222111 1111 bh
k

b
k

hhb PPPPPP −−−− ααα  
 

ตารางที่ 1 การกระจายของตัวแปร hn 

 

 

 จํานวนเฉลีย่ของการรองขอแฮนดโอเวอรตอการเรียกคอื nh หากไมพจิารณาเงื่อนไขคา z  

ในสมการ (18) และ (21) จะไดผลดังนี้ 

 

( ) ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

−−
−=

α
α
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1
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21
hb

h
bh PP

PPn ( ) ( ) ( )
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−−
−+
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α
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2
2

2

2

11
1
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b
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P
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handovers  (22) 

 

เมื่อ 

  ( ) ( ) ( )( )αα
α

ας 22
2

hH PP −=       (23) 

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

 จากสมการ (22) อธิบายไดวาถา Pb1 = Pb2 = 0, nh = 4/(3α) กรณีที่ nh ขึ้นอยูกับลักษณะ

ของเครือขาย สําหรับระบบอิริเดียม α ≈ 0.27 และ nh ≈ 4.82 แฮนดโอเวอรตอการเรียกทั้งหมด 

เมื่อ Pb1 = Pb2 = 0 

จํานวนเฉลี่ยของการรองขอแฮนดโอเวอรตอการเรียกเขาสูเครือขาย n’h คํานวณไดจาก

พารามิเตอร nh ดังนี้ (ดูรูปที่ 16) 

    .
1 1

/

b

h
h

P
nn
−

=       (25) 
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 อธิบายไดวาถาจํานวนเฉลี่ยของการเรียกแฮนดโอเวอรเร่ิมตนที่ไดรับบริการ n’h และแตละ

การเรียกที่ไมไดรับบริการหรือหลุดออกจากระบบเกี่ยวของกับความนาจะเปนของ Pb2 ดังนัน้ความ

นาจะเปนที่การเรียกทั้งหมดจะไมไดรับบริการหรือหลุดจากระบบคือ 

 

      2
'

drop bhPnP =       (26) 

 

ความนาจะเปน Pns คํานวณไดจาก 

 

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

 

 สมมุติใหทราฟฟกเปนแบบสม่ําเสมอ λh คืออัตราการเรียกเขาเฉลีย่ของการรองขอแฮนด

โอเวอรในเซลล และ λ คืออัตราการเรียกเขาเฉลี่ยของการรองขอการเรียกเขาครั้งใหมในเซลล มี

ความสัมพันธดังนี ้

λ
λh

hn =       (28) 

 

 
2.3 การจัดสรรชองสัญญาณ 

 เนื่องจากในระบบดาวเทียมวงโคจรต่ํามีความเร็วในการเคลื่อนที่ของดาวเทียมสัมพันธกับ

ความเร็วของการหมุนรอบตัวเองของโลก  จึงสงผลใหมีการเกิดการแฮนดโอเวอรข้ึนบอยครั้ง  และ

มีความเสี่ยงตอการเกิดสายหลุดสูง ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบจึงจําเปนตองมีการ

จัดสรรชองสัญญาณใหเพียงพอตอความตองการของผูใช  หลักการพื้นฐานคือ 

1. การจัดสรรชองสัญญาณพลวัตร (Dynamic Channel Allocation, DCA)  

2.  การจัดสรรชองสัญญาณถาวร (Fixed Channel Allocation, FCA) 

3.  การจัดสรรชองสัญญาณพลวัตรแบบใหมกีารรอคิวการแฮนดโอเวอร (Dynamic 

Channel Allocation With Handover Queuing, DCA-QH) 

4.  การจัดสรรชองสัญญาณถาวรแบบใหมีการรอคิวการแฮนดโอเวอร (Fixed Channel 

Allocation With Handover Queuing, FCA-QH) 

 

         สําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ใชแนวคิดการจดัสรรชองสัญญาณแบบ FCA และ FCA-QH 

ซึ่งลักษณะการจัดสรรชองสัญญาณทั้งสองแบบนี้มีความแตกตางกนั ทั้งนี้ก็เพื่อจุดมุงหมายทีจ่ะ
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ลดความเสี่ยงตอการเกิดสายหลุดอันเนื่องมาจากการเกดิแฮนดโอเวอรบอยครั้งดังทีก่ลาวไว

ขางตน ในสวนนี้จะอธิบายการจัดสรรชองสัญญาณถาวร และการจัดชองสัญญาณถาวรแบบใหมี

การรอคิวการแฮนดโอเวอรซึ่งเปนวิธกีารพื้นฐานที่ใชกนัทัง้ระบบเซลลูลารและระบบดาวเทียมวง

โคจรต่ํา   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 การเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํารอบโลก และ Spot beam [2] 

 

 เทคนิค FCA เปนเทคนิคทีแ่บงชองสัญญาณใหแตละเซลลอยางถาวร และสามารถนํา

ความถีก่ลับมาใชใหม (Reused Frequency) โดยจะใชระยะหางระหวางเซลลเปนตัวกาํหนดเพื่อ

ลดการรบกวนกันของชองสญัญาณที่ใชความถี่ซ้ํากัน (Co-channel Interference) ซึ่งลักษณะของ

การจัดสรรชองสัญญาณแบบนี้จะเหมือนกับการจัดสรรชองสัญญาณในระบบเซลลลูาร [3] 

 

 
 

รูปที่ 18 การนาํความถี่กลับมาใชใหมของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณถาวร 

orbV

orbV
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วิธีการนําความถี่มาใชใหมในระยะหางที่เหมาะสม D การเรียกจะไดรับบริการเมื่อชองสัญญาณ

วางใหใชงานได ถาชองสัญญาณในเซลลไมวางการเรียกจะถูกบล็อกและหลุดไปจากระบบ 

สําหรับ ทราฟฟกที่สม่ําเสมอตลอดทั้งเซลลมี M ชองสัญญาณที่ถูกแบงเปนกลุมๆ ดังนั้นในแตละ

กลุมจะมีชองสัญญาณ S ดังสมการ 

 

        ,
K
MS =  เมื่อ                      (29)                        

     

     ,
3 2

2

R
DK =  RD 21=     (30) 

 

 ถากําหนดใหเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบถาวรมีการบริการแบบใหความสําคัญ

กับผูเรียกเขาครั้งใหมและแฮนดโอเวอรเทาเทียมกัน  โดยจะรับบริการเฉพาะผูเรียกเขาครั้งใหม

และการเรียกแบบแฮนดโอเวอรภายในเซลลของตนดวยจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูเทานั้น  

กลาวคือเมื่อไรก็ตามที่ชองสัญญาณภายในเซลลไมวาง  การเรียกเขาครั้งใหมและการแฮนดโอ

เวอรคร้ังนั้นๆ ก็จะถูกบล็อกไป 

 แตถาเปนเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบถาวรแบบใหมีการรอคิวการแฮนดโอเวอร

จะมีการนําหลักการจัดเรียงคิวแบบตางๆ เพื่อแกปญหากรณีที่การเรียกแบบแฮนดโอเวอรถูกบล็อก

ไป กลาวคือเมื่อชองสัญญาณเต็ม ใหมีการรอและจัดเรียงลําดับอยูภายในที่พักขอมูลหรือบัฟเฟอร 

(Buffer) จากนั้นจะจัดการสงการเรียกที่อยูในคิวเหลานี้เขาใชชองสัญญาณตามลําดับการจัดเรียง

หากมีชองสัญญาณวางเกิดขึ้น 

 
2.4 การจัดลาํดับคิว 

 วิธีการจัดลําดับคิวของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ําที่รอการแฮนดโอเวอร ที่สนใจมี 3 

วิธี คือ แบบเขากอน-ออกกอน (First-In First-Out, FIFO), แบบเรียงตามลําดับความแรงของ

สัญญาณที่รับได (Measurement-Based Prioritization Scheme, MBPS) และแบบเรียง

ตามลําดับคาเวลาที่เหลืออยูที่สามารถรอได (Last Useful Instant, LUI)  

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

การจัดลําดับคิวประเภทนี้ไมยุงยากในการพิจารณา และเปนการจัดเรียงแบบกําหนด

ตายตัวระหวางรอเขาใชชองสัญญาณ ใชหลักการจัดเรียงตามแนวคิดที่วาการเรียกแบบแฮนดโอ

เวอรที่เขาคิวกอนจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณกอน และการเรียกที่เพิ่งเขามาใหมจัดใหอยู
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ทายสุดของแถวและรับบริการหลังตามลําดับการเรียกเขา ซึ่งกลาวไดวาการจัดเรียงคิวรูปแบบนี้ให

ความสําคัญของลําดับกอนหลังของการเรียกเขา [1, 2] 

2. การจัดลําดับคิวแบบ MBPS (Measurement-Based Prioritization Scheme) 

การจัดลําดับคิวดวยการวัดคาความแรงของระดับสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับ และเปน

การจัดเรียงอยางพลวัตร (Dynamic) คือระบบจะตองวัดระดับสัญญาณที่เครื่องลกูขายไดรับและ

เปรียบเทียบจัดเรียงลําดับระหวางอยูในบัฟเฟอรตลอดเวลา ซึ่งการจัดเรียงจะใหความสําคัญกับ

ความแรงของสัญญาณ (Receive signal strength, RSS) ที่เครื่องลูกขายไดรับนอยที่สุด เพราะ

จําเปนตองไดรับบริการกอนเครื่องลูกขายที่ไดรับสัญญาณแรงกวา นั่นคือใหคาความแรงของ

สัญญาณที่ต่ํากวามีลําดับความสําคัญสูงกวาหรืออยูหัวแถวเพื่อใหไดรับบริการกอนการเรียกอื่นที่

มีระดับความแรงของสัญญาณที่สูงกวา ณ เวลาใดๆ [5, 6, 8] 

 

 
 

รูปที่ 19 ระดับความแรงสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับจากสถานีแมขาย 2 สถานี [4, 5] 

 

3. การจัดลาํดับคิวแบบ LUI (Last Useful Instant)  

เปนแนวคิดของการจัดคิวแบบใหม ที่เปนไปตามความจริงที่วา เมื่อมีการเรียกแบบแฮนด

โอเวอรอยูในบัฟเฟอรระบบจะประเมินและระบุคาระยะเวลาการรอสูงสุดในการขอใชบริการ

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

ของแตละการเรียก การขอใชชองสัญญาณใหมนี้จะจัดเรียงในตําแหนงหัว(ทาย)แถวของการเรียก

แบบแฮนดโอเวอรที่มีอยูเดิมที่มีคา tw,max เหลืออยูมากกวา(นอยกวา) 

นั่นคือระบบพยายามจะใหบริการการรองขอที่จําเปนตองไดรับบริการอันดับแรกสุดกอน 

โดยการพิจารณาคาเวลาที่เหลืออยูที่สามารถรอได (Residual value of tw,max, td) และให

ความสําคัญที่ residual value of tw,max นอยที่สุดนั่นเอง [4] 
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แนวคิดนี้จะมีการติดตั้ง (Implementation) ที่ยุงยากและใชเวลาในการประมวลผลนอย

กวาแนวคิดแบบ MBPS เพราะแนวคิดแบบ MBPS จะตองอัพเดทคา RSS อยูตลอดอัน

เนื่องมาจากระยะทางที่เปลี่ยนไป ทําใหคา RSS เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา สงผลใหแถวคอยของ

การจัดลําดับคิวแบบ MBPS จะตองมีการจัดเรียงใหมอยูเสมอนั่นเอง ซึ่งจะตางจากการจัดลําดับ

คิวแบบ LUI ที่จัดลําดับแถวคอยตั้งแตตอนแรก และจะไมมีการเปลี่ยนลําดับระหวางรอรับบริการ 

[1] 

4. การจัดลําดับคิวแบบ LUI-Dynamic (วิธีที่เสนอ) 

 เปนวิธีที่ประยุกตการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิมที่เปนการจัดเรียงตายตัว คือ

ชวงเวลาใดๆ ไดมีการจัดลําดับคิวแลว หากมีการเรียกเขาชุดใหมมาในเวลาถัดไป วิธีการนี้จะไม

คํานึงถึงลําดับเดิมที่เรียงไวแลว ลําดับเหลานั้นยังอยูในตําแหนงเดิม ถึงแมวาการเรียกชุดใหมจะมี

ความเรงดวนหรือเวลาที่เหลือในระบบนอยกวาก็ตาม 

 ดังนั้นการจัดลําดับคิวที่ประยุกตนี้มีหลักการเพื่อแกจุดออนของ LUI แบบเดิม โดยการ

ปรับใหมีการจัดเรียงลําดับใหมทุกครั้งที่มีการเรียกแบบแฮนดโอเวอรเขามาในระบบ เพื่ออัพเดท

การเรียกที่ตองการความเรงดวนที่จะตองไดรับบริการกอนอยูเสมอ 

5. การจัดลําดับคิวแบบ Time Out (วิธีที่เสนอ) 

 เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจเวลาที่สามารถรออยูไดในคิวเปนสําคัญ ดังนั้น

จึงไดมีการอางถึงการจัดลําดับคิวโดยใหความสําคัญกับเวลาสูงสุด (Time Out) ที่แตละการ

เรียกแบบแฮนดโอเวอรสามารถรออยูไดในที่พักขอมูลจนกวาจะมีชองสัญญาณวาง การเรียกที่

ตองการความเรงดวน หรือคา Time Out ที่นอยที่สุดจะไดรับบริการกอน 

 
2.5 พารามิเตอรที่ใชวัดคา 

พารามิเตอรสําหรับการวัดคุณภาพของกระบวนการแฮนดโอเวอร ในงานวิจัยนี้พิจารณา 4 

คาดังนี้ [1] 

1. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกใหมถกูบล็อก (The blocking probability of new call attempts, 

Pb1) 

การหาคา  Pb1 =   จํานวนครั้งของการเรียกเขาครั้งใหมที่ไมไดรับบริการ  (31) 

 

 

2. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกแฮนดโอเวอรไมสําเร็จ (The handover failure probability, Pb2) 

การหาคา  Pb2 =   จํานวนครั้งของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรที่ไมสําเร็จ             (32) 

จํานวนครั้งของการเรียกเขาใหม

จํานวนครั้งของการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร
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3. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกสายหลุด (The call dropping probability, Pdrop) 

การหาคา   Pdrop = n’hPb2           (33) 

เมื่อคา   n’h   =    การรองขอแฮนดโอเวอร      (34) 

 

 

4. ความนาจะเปนทีก่ารเรียกไมสําเร็จ  (The unsuccessful call probability, Pns) 

การหาคา  Pns = Pb1+(1- Pb1) Pdrop      (35) 

 

ในการออกแบบการทํางานของระบบขึ้นกับขอกําหนดตางๆ ที่ไดอางอิงตามหลักการ

ทํางานจริงของกระบวนการแฮนดโอเวอรของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํา, การจัดสรร

ชองสัญญาณแบบถาวรแบบมีการรอคิว, วิธีการจัดลําดับคิว, ระยะเวลาการรอชองสัญญาณวาง

สูงสุดที่การเรียกแบบแฮนดโอเวอรสามารถรอได, ระดับสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับ, ความเร็ว

และทิศทางในการเคลื่อนที่ และขอกําหนดตางๆ ตามทฤษฎีที่อางอิงไวขางตน  

 
2.6 การวิเคราะห FCA-QH ของการจัดลําดับคิวที่สนใจ 

 

 
 

รูปที่ 20 ระบบการจัดลําดับคิวสําหรับ FCA-QH 

 

1. การหาคา Pb1 ของการจัดลําดับคิวทุกแบบใชหลักการเดียวกัน  

จากรูปที่ 20 เปนกฎของมารคอฟของการจัดลําดับคิวทั้ง FIFO และ LUI สามารถคํานวณ

ความนาจะเปนของสถานะ n คือคา Pn ไดตามสมการ 

 

 การเรียกใหมที่ไดรับบริการ 
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  (36) 

 

ความนาจะเปนที่ระบบวาง (Po) 

 

   (37) 

 

การเรียกเขาครั้งใหมจะถูกบล็อกเมื่อชองสัญญาณถูกใชไปหมดแลวทั้งเซลล เมื่อเร่ิมการ

ทํางานของระบบคิวตั้งแตสถานะ n ≥ S นั่นคือจะไดคา Pb1 เทากับ 

 

 ∑
∞

=

=
Sn

nb PP .1         (38) 

 

2. การวิเคราะหหาคา Pb2 ซึ่งการจัดลําดับคิวแตละแบบจะตางกัน ดังนั้นจึงแยกพิจารณาดังนี้ 

2.1 คา Pb2 ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO 

ในการพิสูจนหาคา Pb2 อางอิงจาก [2] ขึ้นอยูกับแฟคเตอร  

 

  ( )wwuhP μμμ += /       (39) 
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2.2 คา Pb2 ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI 

กรณีการจัดลําดับคิวแบบ LUI แตละการเรียกแบบแฮนดโอเวอรที่อยูหัวแถวเมื่อเทียบจาก

เวลาที่เหลืออยูในระบบที่สามารถรอชองสัญญาณวางได ซึ่งจะไมข้ึนกับคา Pb1 สามารถคาํนวณหา

คา Pb2 ไดจากสมการ 
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∑
∞

=

==
Sn

bSbSbnb PPPPP 1/2/22      (41) 

 

เมื่อคา Pb2/S เปนคาที่เกิดขึ้นจาก 2 เหตุการณที่เปนอิสระตอกัน คือ 

1. การเรียกสัมพันธกับการรองขอแฮนดโอเวอรที่หัวแถวที่ยังไมสิ้นสุดการสนทนา

กอนที่จะออกไปจากพื้นที่ที่ซอนทับกัน ความนาจะเปนของเหตุการณนี้ Puh หา

ไดจาก 
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2. เมื่อไมมีชองสัญญาณ S ในเซลลวางกอนที่การเรียกที่รออยูในคิวหมดเวลารอ

การเรียกนี้ก็จะหลุดไปจากระบบโดยที่ยังไมไดรับบริการ หาความนาจะเปน

ของการเรียกที่หลุดออกไปจากระบบ Pf (Force terminating probability) ได

จาก  
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ดังนัน้หาคา Pb2 ของการจัดลําดับคิวไดดังนี ้
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บทที่  3 
แบบจําลองและวิธีการจําลอง 

 
3.1 วิธีจาํลองแบบ 

 ในการทดสอบวิธีการจัดลําดับคิวเพื่อการรองขอการทําแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้ง

ใหมใชวิธีสรางแบบจําลองขึ้นมา โดยในแบบจําลองการทดสอบจะจําลองเซลลขึ้นมาหนึ่งเซลล

แลวปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรอัตราการเรียกเขาเปนคาตางๆ และพิจารณาเหตุการณที่อาจ

เกิดขึ้นไดหลายเหตุการณ ของการจัดลําดับคิวแตละแบบที่สนใจ 

 การประมวลผลโปรแกรมอางอิงจากจํานวนรอบของการเรียกเขาใช 500,000 รอบ โดย

ขอกําหนดในการประมวลผลมีความแตกตางกันไป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับจุดประสงคของงานวิจัย จากนั้น

นําคา Force terminating probability และคา Call dropping probability ที่ไดจากการ

ประมวลผลมาวิเคราะห 
 
 
3.2 ขอกําหนดของแบบจาํลอง  

 อางอิงขอมูลบางสวนจากระบบอิริเดียม ซ่ึงมีคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในแบบจําลองการ

ทดสอบ [2] 

3.2.1 ขอกําหนดเบื้องตน 

1. ผูใชโทรศพัทเคลื่อนที่สามารถติดตอกนัไดทุกครั้ง โดยไมคิดกรณีที่ปลายทางไมวางหรือปด

เครื่อง 

2. ไมคิดเฟดดิงภายในระบบ 

3. นาํการแฮนดโอเวอรภายในเซลลมาใชในการจัดสรรชองสัญญาณ 

4. กรณีที่มชีองสัญญาณวางมากกวา 1 ชองสัญญาณ มีการจัดสรรชองสัญญาณโดยเลือก

ตามลําดับของชองสัญญาณ  

5. กรณีมีการเรียกแบบแฮนดโอเวอรรออยูในคิว เมื่อไรก็ตามที่ชองสัญญาณวาง การเรียกนัน้ๆ ก็

สามารถเขาใชชองสัญญาณที่วางนี้ไดทันท ี

6. กรณีที่มกีารเรียกแบบแฮนดโอเวอรรออยูในคิวหลายการเรียก ระบบจะจัดเรียงลาํดับการเรียก

เหลานี้ข้ึนอยูกบัวิธีการจัดเรียง ซึง่ในงานวจิัยสนใจ 4 วิธคีือ FIFO, LUI-Static, LUI-Dynamic, 

Time Out 
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7. เครื่องลูกขายที่ขอรับบริการใชชองสัญญาณมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่นอยมากเมื่อเทียบกบั

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของดาวเทียมวงโคจรต่ํา ดังนัน้จึงสมมุติฐานวาเครื่องลูกขายหยุดนิง่กับที ่

3.2.2 ขอกําหนดของเซลล 

1. แบบจําลองของระบบมีเซลลจํานวน 10 เซลล แตละเซลลมี 100 ชองสัญญาณ 

2. ขนาดของคิวเปนแบบไมจํากัดจํานวน 

3. เวลาเฉลีย่สูงสดุที่สามารถรอไดในระบบ 15 วินาท ี

4. การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีการกระจายแบบปวรซองต 
5. ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร (Arrival rate) ขึ้นกับความ

สนใจดังนี ้

- ปริมาณทราฟฟก 200, 400, 600, 800, 1000, 3000, 5000, 7000, 9000 เออรแลง 

- อัตราการเรียกเขาเทากับ 22 การเรียกตอวนิาท ี

- อัตราการเรียกเขาเทากับ 0.05, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100, 500 การเรียกตอวินาท ี

- อัตราการเรียกเขาที่ตางกนัของการเรียกเขาทัง้ 2 แบบ คือ 1 และ 50 การเรียกตอวนิาท ี

6. เวลาเฉลีย่ในการสนทนา (Service time) เทากับ 3 นาท ี

7. เวลาของการใชชองสัญญาณมีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลเชงิลบ 

8. เวลาเฉลีย่ที่แตละการเรียกเกิดกระบวนการแฮนดโอเวอร (Departure time) เทากับ 12 

วินาท ี

9. การจัดสรรชองสัญญาณภายในเซลลเปนแบบตายตัว (FCA) 
 

  การเรียกเขาระบบของแบบจําลองนี้พิจารณา 2 การเรียก คือการเรียกเขาครั้งใหม และ

การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร ซึ่งใหความสําคัญของการเรียกทั้ง 2 แบบนี้ไมเทากัน ทั้งนี้อางอิง

จากความเปนจริงที่วาผูขอใชบริการมีความประสงคใหการสื่อสารตอเนื่องไมติดขัดระหวางการ

สนทนา มากกวาการโทร.ออกไมสําเร็จ ซึ่งสัมพันธกับคาใชบริการดวย นั่นคือการโทร.ออกไม

สําเร็จระบบจะไมคิดเงินคาบริการ แตหากเปนกรณีที่โทร.ไดแลวและกําลังใชสายอยูแตระบบ

ขัดของมีการรบกวนหรือสายหลุดไปจะมีการเสียเวลาและคาใชจายมาเกี่ยวของดวย ดวยความ

จําเปนดังกลาวจึงนําเทคนิคการจัดลําดับคิวมาประยุกตใชกับการเรียกแบบแฮนดโอเวอร และการ

เรียกเขาครั้งใหมจะไมมีการรอคิว ดังนั้นเมื่อไรก็ตามที่มีการเรียกเขาครั้งใหมเขามาในระบบและ

ชวงเวลานั้นชองสัญญาณไมวางใหเขาใชบริการ การเรียกนั้นก็จะถูกบล็อกออกจากระบบ ซึ่งมี

หลักการตางกับการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร คือเมื่อชองสัญญาณไมวางเขาใชบริการ การเรียก

แบบแฮนดโอเวอรจะรออยูในคิว และมีการจัดเรียงลําดับคิวดวยวิธีการตางๆ จนกวาชองสัญญาณ

วาง การเรียกที่อยูหัวแถวสามารถเขาใชชองสัญญาณที่วางนั้นไดทันที ดังรูปที่ 21 และการ
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จัดลําดับคิวของการเรียกแบบแฮนดโอเวอรในวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ 4 รูปแบบคือ FIFO, LUI ที่

มีอยูเดิม หรือ LUI-Static, LUI ที่ประยุกตข้ึนใหมีการจัดเรียงใหมทุกครั้งที่มีการเรียกเขา หรือ LUI-

Dynamic และการจัดเรียงลําดับที่ข้ึนกับคาที่สามารถรอไดสูงสุดของแตละการเรียก หรือ Time 

Out ซึ่งหลักการทํางานเปนไปดังรูปที่ 22-25 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 21 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิว [6, 7, 8] 

 

 

 
 

รูปที่ 22 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ FIFO [9] 



                                                                                                                  

 

 

40 

 

 
 

รูปที่ 23 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิม 

(Static-LUI) [17] 
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รูปที่ 24 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบ LUI แบบ

อัพเดทลําดับทุกการเรียกเขา (Dynamic-LUI) [17] 
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รูปที่ 25 แผนผังการทํางานของกระบวนการแฮนดโอเวอรและการจัดลําดับคิวแบบเรียงตามเวลาที่

สามารถรอรับบริการ (Time Out) [17] 

 

 
3.3 การนําเสนอผลการจําลอง 

 การนําเสนอผลการจําลองระบบจะแสดงผลความนาจะเปนที่การเรียกถูกบล็อก หรือ

การเรียกเขาไมสําเร็จ โดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรบางคาหรือจําลองเหตุการณตางๆ เพื่อ

เปรียบเทียบ วิเคราะหและหาขอสรุปจากผลการจาํลอง 

พารามิเตอรและเหตุการณที่สนใจติดตาม 

1. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน  

1.1 จํานวน arrival call  

1.2 จํานวนชองสัญญาณ 

1.3 เวลาที่ใชในการรออยูในคิว 

1.4 ชวงเวลาที่ใชชองสัญญาณ 

1.5 ปริมาณทราฟฟกของระบบ 

2. เหตุการณสมมุติตางๆ ที่มีผลตอระบบ เชน 

1.1 เมื่อสนใจการเรียกเฉพาะแบบ คือการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรหรือการเรียก

เขาครั้งใหมอยางใดอยางหนึ่งเพียงอยางเดียว หรือการเรียกเขาทั้ง 2 แบบที่เขา

มาแบบสุม 
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1.2 กรณีที่มีการเรียกรอใชชองสัญญาณภายในคิวมีปริมาณที่มาก และถามีการ

เรียกเขามาเพียงการเรียกเดียว การจัดลําดับคิวแบบใดที่เหมาะสมที่สุด 

1.3 กรณีที่ tw,max หรือ delta พารามิเตอรของการจัดลําดับคิวแบบ LUI มีคาเทากัน

ทุกการเรียก ผลความนาจะเปนของการเรียกที่ถูกบล็อกจะเปนอยางไร 

1.4 ถาเปลี่ยนการเรียกเขาใหมีการกระจายแบบ Uiform จะมีผลที่แตกตางจากการ

เรียกเขาที่มีการแจกแจงแบบปวรซองตอยางไร 

2. แยกผลนําเสนอของแบบจําลองเปน 2 สวน คือ 

2.1 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น โดยวิเคราะหจาก

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

2.2 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาทั้ง 2 แบบคือการเรียกแบบแฮนดโอเวอร 

และการเรียกเขาครั้งใหม โดยวิเคราะหจากการจัดลําดับคิว 4 แบบคือ FIFO, 

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

3.4.1 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น โดยวิเคราะหจาก
การจัดลําดับคิว 3 แบบคือ FIFO, LUI-Static และ LUI-Dynamic 

 
Queueing discipline 

Traffic (Erlang) FIFO LUI-Static LUI-Dynamic 

200 0.0053 0.0008517 0.000855 

400 0.0134 0.003 0.0026 

600 0.0193 0.0044 0.0043 

800 0.0228 0.0055 0.0058 

1000 0.0249 0.007 0.0073 

3000 0.0323 0.0165 0.0166 

5000 0.0336 0.0221 0.022 

7000 0.0343 0.0252 0.0253 

9000 0.0345 0.0276 0.0275 

 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ 

FIFO, LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟ

ฟกตางๆ 
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รูปที่ 26 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, 

LUI และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 27 ผลการเปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI

และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกตางๆ 
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Queueing discipline 
Arrival rate (call / sec.) FIFO LUI-Standard LUI-Dynamic 

0.05 0.017 0.0161 0.0172 

0.5 0.0187 0.0164 0.0171 

1 0.0218 0.0177 0.0172 

10 0.0337 0.0257 0.0252 

100 0.0354 0.0358 0.0344 

200 0.0357 0.0356 0.035 

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวที่สนใจเมื่อปรับอัตรา

การเรียกเขาเปนคาตางๆ 
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รูปที่ 28 กราฟเปรียบเทียบ Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวที่สนใจเมื่อปรับ

อัตราการเรียกเขาเปนคาตางๆ 

 
 



                                                                                                                  

 

 

47 

0.0315
0.032

0.0325
0.033

0.0335

0.034
0.0345
0.035

0.0355
0.036

1 2 3 4

Times

Fo
rc

e 
te

rm
in

at
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

FIFO
LUI
Dynamic-LUI

 
 

รูปที่ 29 เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI 

และ LUI แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากับ 100 การ

เรียกตอวินาที 
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รูปที่ 30 เปรียบเทียบคา Force terminating probability ของการจัดลําดับคิวแบบ LUI และ LUI 

แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา เมื่ออัตราการเรียกเขาเทากับ 100 การเรียกตอ

วินาที 
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Queueing discipline 

Times FIFO LUI-Standard LUI-Dynamic 

1 0.000216 0.000039715 0.000033766 

2 0.000258 0.000039712 0.000025818 

3 0.000276 0.000029789 0.00003773 

4 0.00022 0.000033764 0.000043682 

5 0.000222 0.000029789 0.000035744 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO, LUI

และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกเทากับ 22 

เออรแลง 
 

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

1 2 3 4 5

times

Fo
rc

e 
te

rm
in

at
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

 
(P

F)

FIFO LUI Dynamic-LUI
 

 

รูปที่ 31 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวแบบ FIFO LUI

และแบบ LUI ที่อัพเดทลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ทราฟฟกเทากับ 22 

เออรแลง 

 

แบบจําลองของงานวิจัยที่สนใจใหความสําคัญกับคา Time out ของการเรียกที่รอใน

คิว ดังนั้นถาไมสนใจลําดับการเขามา (FIFO) แตใหความสนใจกับเวลาที่การเรียกสามารถรอได 

(LUI) แนวคิดนี้จึงไปสอดคลองกับงานวิจัยดังกลาว คือเวลาที่เหลือที่สามารถรอไดในคิวเทากับ
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ผลตางของเวลาที่รอไดสูงสุดกับเวลาที่เร่ิมเขามาในคิว สงผลใหโอกาสที่สายหลุดนอยกวาการที่ไม

พิจารณาเวลาของหลักการ FIFO  

การอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขา ทําใหการเรียกที่จําเปนตองใชงานจริงจะได

พิจารณาในลําดับหัวแถวของคิว และไดรับบริการกอนเสมอจึงทําใหบางสถานการณผลของคิว

แบบ LUI อัพเดทคาใหม ดีกวา LUI แบบเดิมที่กําหนดลําดับถาวร 

 
3.4.2 แบบจําลองที่พิจารณาการเรียกเขาทั้ง 2 แบบคือการเรียกแบบแฮนดโอเวอร และ

การเรียกเขาครั้งใหม โดยวิเคราะหจากการจัดลําดับคิว 4 แบบคือ FIFO, LUI-
Static, LUI-Dynamic และ Time Out 

 

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

FIFO 0.0349 0.0183 

LUI-Static 0.0323 0.0463 

LUI-

Dynamic 0.0321 0.0466 

Time-Out 0.0323 0 
 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 
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รูปที่ 32 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 

 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 
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รูปที่ 33 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและอัตราการเรียกเขาครั้งใหมไมเทากัน 

 

 

 

 

 

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

FIFO 1 0.6323 

LUI-Static 1 0.6327 

LUI-

Dynamic 1 0.6351 

Time-Out 1 0.6339 
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Force terminating probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0015 

6.6587*10^-

5 

7.66161*10^-

5 

1.9038*10^-

5 

Uniform Distribution 0.0285 0.0269 0.27 0.0269 

Same Time 0.048 0.0012 0.0011 0.0013 

 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 

 

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

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 
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Force terminating probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0121 0.0063 0.0063 3.3293*10^5 

Uniform Distribution 0.0282 0.0266 0.0269 0.0272 

Same Time 0.0337 0.0701 0.07 0.0709 

 

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 

 

Handover arrival rate = 0.5 call/sec.
Newcall arrival rate = 5 call/sec.
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รูปที่ 35 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 
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Force terminating probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0015 0.0285 0.048 

LUI-Static 6.6587*10^-5 0.0269 0.0012 

LUI-Dynamic 7.66161*10^-5 0.27 0.0011 

Time-Out 1.9038*10^-5 0.0269 0.0013 

 

ตารางที่ 9 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

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

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Force terminating probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0121 0.0282 0.0337 

LUI-Static 0.0063 0.0266 0.0701 

LUI-Dynamic 0.0063 0.0269 0.07 

Time-Out 3.3293*10^5 0.0272 0.0709 

 

ตารางที่ 10 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

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

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Call dropping probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0491 0.0506 0.0499 0.0492 

Uniform Distribution 0.8009 0.801 0.7989 0.7979 

Same Time 0.0489 0.0486 0.0489 0.0494 

 

ตารางที่ 11 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 

 

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

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที 
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Call dropping probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.3924 0.3972 0.3951 0.3973 

Uniform Distribution 0.7963 0.8008 0.7969 0.7985 

Same Time 0.3926 0.3901 0.3928 0.3934 

 

ตารางที่ 12 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 

 

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

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที 
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Call dropping probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0491 0.8009 0.0489 

LUI-Static 0.0506 0.801 0.0486 

LUI-Dynamic 0.0499 0.7989 0.0489 

Time-Out 0.0492 0.7979 0.0494 

 

ตารางที่ 13 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

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

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียก

เขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Call dropping probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.3924 0.7963 0.3926 

LUI-Static 0.3972 0.8008 0.3901 

LUI-Dynamic 0.3951 0.7969 0.3928 

Time-Out 0.3973 0.7985 0.3934 

 

ตารางที่ 14 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

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

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.5 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 5 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Force terminating probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 0.0356 0.0365 0.036 0.036 

Uniform Distribution 0.0336 0.036 0.0353 0.0353 

Same Time 0.0272 0.998 0.998 0.998 

 

ตารางที่ 15 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที 

 

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

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที 
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Force terminating probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 0.0356 0.0336 0.0272 

LUI-Static 0.0365 0.036 0.998 

LUI-Dynamic 0.036 0.0353 0.998 

Time-Out 0.036 0.0353 0.998 

 

ตารางที่ 16 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

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

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  

 

 

61 

Call dropping probability 

Condition FIFO LUI-Static LUI-Dynamic Time-Out 

Poisson Distribution 1 1 1 1 

Uniform Distribution 0.8997 0.8993 0.8994 0.9001 

Same Time 0.7984 1 1 1 

 

ตารางที่ 17 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที  

 

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

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที 
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Call dropping probability 

Queueing Discipline Poisson Dist. Uniform Dist. Same Time 

FIFO 1 0.8997 0.7984 

LUI-Static 1 0.8993 1 

LUI-Dynamic 1 0.8994 1 

Time-Out 1 0.9001 1 

 

ตารางที่ 18 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการ

เรียกเขาครั้งใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 

 

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

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที และอัตราการเรียกเขา

คร้ังใหมเทากับ 10 การเรียกตอวินาที ดวยเงื่อนไขตางๆ 
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Force terminating probability 

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

1 0.018 0.0057 0.006 0.0026 

5 0.0296 0.0349 0.0357 0.01 

10 0.0323 0.0494 0.0493 0.0141 

50 0.0349 0.0667 0.0665 0.0153 

100 0.0353 0.0703 0.0689 0.0124 

 

ตารางที่ 19 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 46 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ  
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Force terminating probability 

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

1 0.0285 0.0264 0.0271 0.027 

5 0.0289 0.0334 0.0315 0.0345 

10 0.0301 0.0413 0.0357 0.0399 

50 0.0315 0.0461 0.0422 0.0457 

100 0.0332 0.0497 0.0503 0.0493 

 

ตารางที่ 20 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 47 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

การเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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Force terminating probability 

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

1 0.4992 0.1854 0.1843 0.1839 

5 0.833 0.6676 0.6679 0.6669 

10 0.9091 0.8184 0.8182 0.8182 

50 0.9804 0.9608 0.9608 0.9608 

100 0.9901 0.9802 0.9802 0.9802 

 

ตารางที่ 21 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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รูปที่ 48 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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Call dropping probability 

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

1 0.6313 0.6292 0.6319 0.6343 

5 0.9932 0.9934 0.9932 0.9927 

10 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 

50 1 1 1 1 

100 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 22 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 49 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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Call dropping probability 

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

1 0.7979 0.799 0.7965 0.7997 

5 0.7991 0.8199 0.8204 0.8071 

10 0.8299 0.8497 0.8599 0.8295 

50 0.8599 0.8899 0.8999 0.8499 

100 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

 

ตารางที่ 23 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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รูปที่ 50 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาตางๆ 
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Call dropping probability 

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

1 0.6328 0.6345 0.6332 0.6314 

5 0.9928 0.9931 0.9926 0.9929 

10 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

50 1 1 1 1 

100 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 24 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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รูปที่ 51 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

 เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ในอัตราการเรียกตางๆ 
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Force terminating probability 

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

200 0.0141 0.0034 0.0033 0.018 

400 0.0198 0.0091 0.0091 0.0034 

600 0.0237 0.0153 0.0156 0.005 

800 0.026 0.0212 0.0209 0.0063 

1000 0.0273 0.0259 0.0264 0.0074 

3000 0.0325 0.0495 0.0493 0.0144 

5000 0.0338 0.0572 0.0576 0.016 

7000 0.0344 0.0616 0.0613 0.0164 

9000 0.0346 0.0636 0.0633 0.0161 

 

ตารางที่ 25 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 52 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

การเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Force terminating probability 

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

200 0.0284 0.027 0.0268 0.0272 

400 0.029 0.0311 0.0293 0.03 

600 0.0317 0.0335 0.0326 0.035 

800 0.0325 0.0379 0.0398 0.04 

1000 0.0332 0.0432 0.0439 0.044 

3000 0.0333 0.0497 0.0501 0.0482 

5000 0.0338 0.0526 0.0544 0.0525 

7000 0.0342 0.0566 0.0585 0.0564 

9000 0.0336 0.0663 0.0668 0.0666 

 

ตารางที่ 26 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

มีการเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 53 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมี

 การเรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Force terminating probability 

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

200 0.3984 0.1074 0.1096 0.1074 

400 0.571 0.2548 0.2558 0.2542 

600 0.6657 0.3789 0.3791 0.3768 

800 0.7264 0.472 0.4716 0.4729 

1000 0.7684 0.5466 0.545 0.5457 

3000 0.9091 0.8182 0.8184 0.818 

5000 0.9434 0.8868 0.8868 0.8869 

7000 0.9589 0.9179 0.9178 0.9178 

9000 0.9677 0.9355 0.9355 0.9355 

 

ตารางที่ 27 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 54 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อ

 กําหนดเงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Call dropping probability 

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

200 0.4893 0.4859 0.4851 0.4848 

400 0.7365 0.7369 0.7355 0.7376 

600 0.8639 0.8628 0.864 0.8638 

800 0.9317 0.9299 0.9305 0.9303 

1000 0.9627 0.964 0.965 0.9643 

3000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

5000 1 1 1 1 

7000 1 1 1 1 

9000 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 28 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 55 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบปวรซองต ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Call dropping probability 

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

200 0.8011 0.799 0.7978 0.7974 

400 0.8025 0.8001 0.8007 0.7997 

600 0.8072 0.8352 0.8223 0.7977 

800 0.8575 0.8567 0.8527 0.7994 

1000 0.8776 0.8753 0.9729 0.8018 

3000 0.8994 0.9016 0.8986 0.9006 

5000 0.8996 0.901 0.7984 0.8008 

7000 0.8998 0.9007 0.8993 0.9002 

9000 0.8995 0.8985 0.8991 0.9015 

 

ตารางที่ 29 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการ

เรียกเขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 56 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อมีการเรียก

เขาแจกแจงแบบยูนิฟอรม ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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Call dropping probability 

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

200 0.4856 0.485 0.4872 0.4843 

400 0.7355 0.7343 0.7383 0.7366 

600 0.8643 0.8655 0.8661 0.8632 

800 0.9307 0.9303 0.9305 0.931 

1000 0.964 0.9644 0.9629 0.9637 

3000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 

5000 1 1 1 1 

7000 1 1 1 1 

9000 1 1 1 1 

 

ตารางที่ 30 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมือ่กาํหนด

เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 
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รูปที่ 57 เปรียบเทียบ Probability of Dropping call ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบเมื่อกําหนด

เงื่อนไขเวลาใหรอสูงสุดเทากันทุกการเรียก ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ 

 

 

   

   



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

1.1 ผลการวิเคราะห 

 วิทยานิพนธในสวนที่ 1 พิจารณาการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทานั้น โดยวิเคราะหจาก

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

 ระบบดาวเทียมสื่อสารที่มีขนาดใหญหรือจํานวนทรังค (trunk) มากๆ จํานวน E1 จะเยอะ

ขึ้นระบบสามารถรองรับทราฟฟกไดสูงหลายพันเออรแลง จากผลการทดลองรูปที่ 27 เปรียบเทียบ 

Probability of Forced Termination ของการจัดลาํดับคิวแบบ FIFO, LUI และแบบ LUI ที่อัพเดท

ลําดับเมื่อมีการเรียกเขา (Dynamic-LUI) ที่ปริมาณทราฟฟกตางๆ ที่ทราฟฟกต่ํา คา Probability 

of Forced Termination จะไมตางกันมากทั้งนี้เนื่องจากการเรียกแบบแฮนดโอเวอรที่เขามาขอใช

บริการชองสัญญาณไมคับค่ังมากนัก ดังนั้นการเรียกที่หลุดไปจากระบบโดยที่ยังไมไดรับบริการจึง

ไมตางกันอยางเห็นไดชัด แตกรณีที่การเรียกคับค่ังหรือชวงที่ทราฟฟกมีคาสูงถึงคาหนึ่งการ

จัดลําดับคิวจะมีความสําคัญมาก ดังนั้นจากกราฟ จะเห็นความแตกตางของผลประสิทธิภาพของ

ระบบอยางชัดเจนในชวงทราฟฟกประมาณ 5000 ถึง 7000 เออรแลง แตเมื่อทราฟฟกมีคาสูงมาก

ถึงจุดหนึ่ง จากกราฟคือประมาณ 9000 เออรแลงความแตกตางของคา Probability of Forced 

Termination จะเริ่มไมมีความแตกตางเชนเดียวกับตอนแรกซึ่งเปนไปไดวาทราฟฟกสูงมากจนการ

จัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวาจะมีระบบการจัดลําดับคิวดีเพียงใด หาก

ชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถรอไดภายในเวลาที่กําหนด ดังนั้นโอกาสที่

การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้นนั่นเอง 

เมื่อพิจารณาอัตราการเรียกเขาเปนคาที่แตกตางกันดังรูปที่ 28 ผลที่ไดคลายกับรูปที่ 26 

และรูปที่ 27 คือเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดลําดับคิวทั้ง 3 แบบ การจัดลําดับคิวแบบ 

Dynamic LUI ใหผลแกระบบดีที่สุดหรือคา Probability of Forced Termination ต่ําสุด สวนการ

จัดลําดับคิวแบบ LUI ถาวรที่ใหคาสูงกวาเล็กนอย จะเห็นความแตกตางของการจัดลําดับคิวไดชัด

เมื่ออัตราการเรียกเขาอยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 100 การเรียกตอวินาที และจะตางกันนอยมาก

นอกเหนือจากคาดังกลาว ดวยเหตุผลเดียวกับขางตน สําหรับการจัดลําดับคิวแบบ FIFO เปนการ

จัดเรียงลําดับที่มีหลักการตางกันโดยสิ้นเชิง และมีคา Probability of Forced Termination สูงกวา

การจัดลําดับคิว LUI ทั้ง 2 แบบ ทั้งนี้เมื่ออางอิงจากทฤษฎีของหลักการจัดเรียง จะเห็นวาความ

เรงดวนของการเรียกจะถูกพิจารณากอนการขอใชบริการกอนและตองไดรับกอน ซึ่งผลงานวิจัย

เปนไปตามทฤษฎีดังกลาว 
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ในรูปที่ 29 และรูปที่ 30 ผลของการจําลองอัตราการเรียกเขาที่มีคามากคือ 100 การเรียก

ตอวินาที ซึ่งการกําหนดพารามิเตอรอัตราการเรียกสูงในระดับหนึ่งนี้เองจะสงผลตอระบบทําให

เห็นความแตกตางอยางเห็นไดชัดวาการจัดลําดับคิว LUI แบบอัพเดทลําดับทุกการเรียกเขาลด

ภาวะสายหลุดของการเรียกแบบแฮนดโอเวอร ทั้งนี้เนื่องจากมีการเรียกเขามาในระบบทุกวินาท ีใน

การจัดลําดับคิวแบบ LUI แบบถาวรจะไมปรับเปลี่ยนลําดับใหมสําหรับการจัดลําดับเรียบรอยแลว

ของวินาทีหรือชวงเวลากอนหนา ขณะที่การจัดลําดับคิวแบบ Dynamic-LUI หรือ LUI แบบอัพเดท

ลําดับทุกการเรียกเขา เมื่อมีการเรียกเขาไมวาจะเปนวินาทีใดก็ตามระบบจะมีการจัดลําดับคิวใหม

ทุกครั้งเพื่อใหการเรียกที่ตองการใชบริการอยางเรงดวนไดรับบริการกอน ผลการวิจัยเปนไปตาม

ทฤษฎี 

รูปที่ 31 กราฟสนับสนุนแนวคิดเดิมโดยพิจารณาคา Probability of Forced Termination 

เมื่อกําหนดทราฟฟกเทากับ 22 เออรแลง การจัดลําดับคิวแบบ Dynamic LUI มีประสทิธิภาพใน

การกําหนดชองสัญญาณแกกระบวนการแฮนดโอเวอรสูงกวาการจัดลําดับคิวแบบ LUI ถาวร และ

การจัดลําดับคิวแบบ FIFO ซึ่งเปนไปตามจุดประสงคของงานวิจัย  

  

 วิทยานิพนธในสวนที่ 2 พิจารณาการเรียกเขาทั้ง 2 แบบคือการเรียกแบบแฮนดโอเวอร 

และการเรียกเขาครั้งใหม โดยวิเคราะหจากการจัดลําดับคิว 4 แบบคือ FIFO, LUI-Static, LUI-

Dynamic และ Time Out ซึ่งแตละหลักการที่นํามาจัดเรียงลําดับจะแตกตางกัน จึงมีขอเดนที่

ตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นเปนประจํา หรืออาจไมเกิดขึ้นบอยนักแตก็มีความ

เปนไปไดวาจะมีโอกาสเกิดขึ้น ผลการจัดลําดับคิวแตละแบบจึงไมสามารถกําหนดตายตัวไดวา

แบบไหนดีที่สุด แตหากพิจารณาเปนกรณีในเหตุการณตางๆ จะทําใหงายและชัดเจนในการ

วิเคราะหสรุปวาการจัดลําดับคิวแบบไหนดีและเหมาะสมที่สุดกับเหตุการณสมมุติแบบใด 

 

กรณีที่ 1 เมื่อการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้งใหมมีอัตราการเรียกเขาไมเทากัน 

จากผลการทดลองรูปที่ 32 และรูปที่ 33 

 กําหนดใหอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีคาเทากับ 50 การเรียกตอวินาที และ 1 

การเรียกตอวินาที สลับกับอัตราการเรียกเขาครั้งใหมมีคาเทากับ 1 การเรียกตอวินาที และ 50 การ

เรียกตอวินาที ตามลําดับ จากผลการทดลองในรูปที่ 32 จะเห็นวาอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอ

เวอรที่มากกวาอัตราการเรียกเขาครั้งใหม ทําใหการจัดลําดับคิวแบบ LUI-Dynamic ใหคา PF ต่ํา

ที่สุดหรือมีประสิทธิภาพมากที่สุด ขณะที่การจัดลําดับคิวแบบ FIFO มีประสิทธิภาพต่ําสุด และ

จากรูปที่ 33 คา Pdrop ของการจัดลําดับคิวทุกแบบมีคาเทากันคือ 1 หมายถึงการเรียกเขาครั้งใหม

เขามาในระบบ โอกาสที่จะเกิดสายหลุดเปนไปได 100 % ทั้งนี้เพราะการปรับระบบใหความสําคัญ
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ตอการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมากกวาการเรียกเขาครั้งใหม และเหตุการณจําลองนี้กําหนดให

อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีอัตราที่สูงกวาอัตราการเรียกเขาครั้งใหมมาก โอกาสที่จะมี

การเรียกเขาครั้งใหมเขามาในระบบมีนอย ในขณะที่มีการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเขามาครั้งละ

มากๆ ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณวาง การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรที่ออกันอยูในคิวก็จะไดรับบริการ

กอนเสมอ การเรียกเขาครั้งใหมจึงแทบไมมีโอกาสไดใชชองสัญญาณ 

เนื่องจากในการจัดลําดับคิวแบบ FIFO เปนการจัดเรียงลําดับที่มีหลักการตางจากการ

จัดลําดับคิวแบบอื่นๆ คือไมคํานึงถึงความเรงดวนของการขอใชบริการ เม่ืออางอิงจากทฤษฎีของ

หลักการจัดเรียงแบบ LUI และ Time Out ที่ใหความสําคัญกับความเรงดวนที่รอใชบริการ คือ

ความเรงดวนของการเรียกมากกวาจะถูกพิจารณาใหไดรับบริการกอน อัตราการเกิดสายหลุด 

(Probability of Forced Termination) จึงนอยกวาแบบ FIFO ซึ่งผลงานวิจัยเปนไปตามทฤษฎี

ดังกลาว 

เมื่อมาพจิารณาอัตราการเรียกเขาครั้งใหมมีคาเทากับ 50 การเรียกตอวินาที และการเรียก

แบบแฮนดโอเวอรเทากับ 50 การเรียกตอวินาที จากรูปที่ 32 อัตราการเรียกเขาครั้งใหมมีมากกวา

ดังนั้นโอกาสที่จะไดรับบริการชองสัญญาณจึงมีสูงกวา สายหลุดนอยกวาเมื่อเทียบกับแบบแรกที่

อัตราการเรียกเขาครั้งใหมนอย แตอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรสูง 

สําหรับการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร การจัดลําดับคิวแบบ Time Out มีประสิทธิภาพ

สูงสุด ดังรูปที่ 32 ทั้งนี้เนื่องจากการใหความสําคัญกับเวลาที่สามารถรอไดในคิวที่มีการเรียกอออยู

ไมมากนัก ไมจําเปนตองใชการจัดเรียงแบบ LUI ที่มีการประมวลผลตางที่สามารถรอได (residual 

time) จึงไมเสียเวลาและยุงยากในการประมวลผล ทั้งยังมีประสิทธิภาพที่ดีกวา FIFO และ LUI ทั้ง 

2 แบบอยางเห็นไดชัดอีกดวย 

 

กรณีที่ 2 อัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร และการเรียกเขาครั้งใหมมีคานอยๆ และเปนอัตราที่

ใกลเคียงกัน  

 จากแบบจําลองกําหนดใหอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 0.05 การเรียกตอ

วนิาที ในขณะที่อัตราการเรียกเขาครั้งใหมเทากับ 1 การเรียกตอวินาที พิจารณาจากผลในรูปที่ 34 

ถึงรูปที่ 41 จําลองสถานการณเมื่อการเรียกเขามีการแจกแจงแบบปวรซองต, การแจกแจงแบบยูนิ

ฟอรม และสรางสถานการณสมมุติวาหากทุกการเรียกเขามีเวลาสูงสุดที่สามารถรอไดเทากันหมด

ทุกการเรียก ผลที่ไดมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเนื่องจากอัตราการเรียกเขาที่มีคานอย การ

จัดสรรชองสัญญาณจึงมีคุณภาพหรือไม ขึ้นกับเทคนิคการจัดลําดับคิว 

  ในการเรียกเขากระจายแบบปวรซองต การจัดลําดับคิวโดยพิจารณาคา Time 

Out ใหผล Probability of Forced Termination นอยที่สุด ในทางกลับกันการจัดลาํดับคิวแบบ 
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FIFO ใหผล Probability of Forced Termination สูงสุดจึงมีประสิทธิภาพในการจัดลําดับใน

สถานการณนี้ต่ํากวาการจัดลําดับคิวทุกแบบ ทั้งนี้เพราะแบบจําลองใหความสําคัญกับเวลา หาก

บริหารจัดการเวลาไดดี เลือกการเรียกที่เวลาสิ้นสุดสามารถทนรอไดนอยที่สุดใหไปอยูตนแถว 

โอกาสที่การเรียกจะหลุดไปเพราะชองสัญญาณยังไมวางใหบริการและเวลาที่สามารถรอไดหมด

ไปก็จะมีนอย นั่นคืออัตราที่จะเกิดสายหลุดไปนอยดังรูปที่ 34 

 เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียกเขาที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม ในรูปที่ 35 จะเห็นวาการ

เรียกเขาแบบปวรซองตจะมีโอกาสเกิดสายหลุดนอยกวาการเรียกเขาแบบยูนิฟอรมมาก เพราะ

อัตราการเรียกเขามีคานอยมากๆ  ประมาณ 0.05 การเรียกตอวินาทีนี้เองทําให การเรียกเขาที่มี

ลักษณะเกาะเปนกลุมเขามาในชวงเวลาเดียวกันของการเรียกแบบปวรซองต จะไดรับบริการ

ชองสัญญาณทันที ซึ่งตางจากการเรียกแบบกระจายยูนิฟอรมที่เขามาแตละชวงเวลาแทบจะไม

ตรงกันหรือกระจัดกระจายระบบตองยุงยากในการวิเคราะหประมวลผลเพื่อใหบริการหลากหลาย

เวลามากขึ้น จึงเปนเหตุผลใหประสิทธิภาพในการจัดเรียงและจัดสรรชองสัญญาณจึงต่ํากวาการ

แจกแจงแบบปวรซองต 

 สมมุติสถานะการณวาทุกการเรียกสามารถรอใชบริการอยูในคิวไดในเวลาสูงสุดเทากัน

หมดทุกการเรียกโอกาสที่จะเกิดสายหลุดก็จะยิ่งสูงขึ้นไปอีก และยิ่งอัตราการเรียกมากขึ้นเทาไร 

การจัดลําดับคิวที่คํานึงเวลาสิ้นสุด เชนการจัดลําดับคิวทั้ง 3 แบบ LUI-Static, LUI-Dynamic และ 

Time Out ก็จะไมมีผลตอระบบมากขึ้นเทานั้น คา Probability of Forced Termination จะสูงกวา

การจัดลําดับคิวแบบ FIFO อยางเห็นไดชัดขึ้น ดังรูปที่ 36  

 

กรณีที่ 3 เมื่อการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรมีอัตราสูงกวาการเรียกเขาครั้งใหมมากๆ  

 กําหนดใหอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเทากับ 500 การเรียกตอวินาที ขณะที่อัตรา

การเรียกเขาครั้งใหมมีคาเทากับ 10 การเรียกตอวินาที จากผลการทดลองรูปที่ 42 ถึงรูปที่ 45 

วิเคราะหผลจาก 3 เงื่อนไข ดังนี้ 

 เงื่อนไขแรก การเรียกเขามีการกระจายแบบปวรซองตที่การเรียกคับคั่งหรือชวงที่ทราฟ

ฟกมีคาสูงมากความแตกตางของคา Probability of Forced Termination จะเริ่มไมมีความ

แตกตางซึ่งเปนไปไดวาทราฟฟกแนนมากจนการจัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวา

จะมีระบบการจัดลําดับคิวดีเพียงใด หากชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถ

รอภายในเวลาที่กําหนดไดดังนั้นโอกาสที่การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้น และไม

วาอัตราการเรียกเขาครั้งใหมจะนอยหรือมากเพียงใดก็ไมมีผลตอระบบเพราะอยางไรก็ตามทันทีที่

ชองสัญญาณวาง ก็ตองคอยใหบริการแกการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรที่ออกันอยูในคิวเสมอ 
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ดังนั้นคา Probability of  dropping call จึงมีคาเทากับ 1 หรือสายการเรียกเขาครั้งใหมไมมีโอกาส

ไดใชชองสัญญาณเลย 

 เงื่อนไขที่ 2 การเรียกเขามีการกระจายแบบยูนิฟอรมคา Probability of Forced 

Termination ของการจัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบ ใหคาสูงกวาการกระจายแบบปวรซองต เพราะการ

เรียกที่เขามาในระบบแบบยูนิฟอรมจะมีการกระจัดกระจายอยางทั่วถึง ไมเปนกลุมกอนเหมอืนการ

กระจายแบบปวรซองต ดังนั้นโอกาสที่จะสายหลุดไปทั้งกลุมกอนจึงไมมี แตการเรียกจะคอยๆ 

หลุดไปทีละการเรียกเมื่อเวลาผานไป แลวชองสัญญาณยังวางไมเพียงพอที่จะใหบริการ  

 เงื่อนไขที่ 3 ถากําหนดใหเวลาที่ทุกการเรียกสามารถรอไดในระบบเทากัน  เมื่อ

เปรียบเทียบคา Probability of Forced Termination และคา Probability of  dropping call เห็น

ไดชัดวาการจัดลําดับคิวแบบ FIFO มีประสิทธิภาพสูงสุด คือมากกวาการจัดลําดับคิวที่เหลือถึง 

92.6% และ 20.16% ตามลําดับ ทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจากการจัดเรียงลําดับของคิวประเภทนี้ไมสนใจ

เวลา แตจะสนใจลําดับที่เขา-ออก เทานั้น ดังนั้นเมื่อปรับเวลาใหเทากันทั้งหมด จึงไมมีผลตอ 

FIFO แตจะไปมีผลกระทบตอคิวที่เหลือทั้ง 3 แบบที่มีการตัดสินใจในการจัดเรียงขึ้นกับเวลา เมื่อ

เวลาสิ้นสุดที่สามารถรอไดในระบบเทากันหมด จึงเกิดความยุงยากในการตัดสินใจ และไม

สามารถชี้ชัดไดวาการเรียกไหนควรใดรับบริการกอนเมื่อชองสัญญาณวาง เปนผลใหการจัดลําดับ

คิวทั้ง 3 แบบที่มีการจัดเรียงขึ้นกับเวลามีประสิทธิภาพลดลงสําหรับสถานการณสมมุตินี้ 

   

กรณีที่ 4 การเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้งใหมมีอัตราการเรียกเขาเทากัน 

 กําหนดอัตราการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรและการเรียกเขาครั้งใหมเปนคาตางๆ ดังนี้ 1, 

5, 10, 50, 100 และจําลองตามสถานการณที่สนใจทั้ง 3 แบบขางตน จะไดผลดังรูปที่ 46 ถึงรูปที่ 

51 

 เมื่อการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองต คา Probability of Forced Termination จะชัน

ขึ้นอยางรวดเร็วที่อัตราการเรียกเขาไมสูงนัก จากนั้นความชันจะคอยๆ ลดลงเมื่ออัตราการเรียกเขา

อยูในอตราที่สูงประมาณ 100 การเรียกตอวินาที วิเคราะหไดวากรณีที่การเรียกคับค่ังหรือชวงที่ท

ราฟฟกมีคาสูงถึงคาหนึ่งการจัดลําดับคิวจะมีความสําคัญมาก ดังนั้นจากกราฟจะเห็นความ

แตกตางของผลประสิทธิภาพของระบบอยางชัดเจนในชวงทราฟฟกประมาณ 1 ถึง 10 การเรียก

ตอวินาที แตเมื่อทราฟฟกมีคาสูงมากถึงจุดหนึ่ง จากกราฟคือประมาณ 50 การเรียกตอวินาที 

ความแตกตางของคา Probability of Forced Termination จะเริ่มไมมีความแตกตางเปนไปไดวาท

ราฟฟกแนนมากจนการจัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวาจะมีระบบการจัดลําดับ

คิวดีเพียงใด หากชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถรอไดภายในเวลาที่

กําหนดดังนั้นโอกาสที่การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้น 
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 เมื่อเปรียบเทียบการจัดลําดับคิวแตละแบบของการแจงแจงแบบปวรซองต การจัดลําดับ

คิวแบบ Time Out ใหคา  Probability of Forced Termination ต่ําสุด และการจัดลําดับคิวแบบ 

FIFO ใหคา Probability of Forced Termination สูงที่สุด ดวยเหตุผลเดียวกันกับกรณีที่มีอัตรา

การเรียกเขานอยๆ ความแตกตางในแงของประสิทธภิาพการจัดเรียงของคิวพิจารณาคา Time Out 

ดีกวาคิวแบบ FIFO อยางเห็นไดชัด และเชนเดียวกันถาทราฟฟกยิ่งสูงมากๆ หรืออัตราการเรียก

เขามีคามากคา Probability of Forced Termination ก็จะไมตางกันนักดวยเหตุผลเดียวกับกรณี 3 

และคา Probability of  dropping call จะมีโอกาสหลุดออกจากระบบไดถึง 100 % เพราะ

ชองสัญญาณวางไมทันใหบริการการเรียกเขาครั้งใหมที่ถูกกําหนดใหมีความสําคัญนอยกวาการ

เรียกเขาแบบแฮนดโอเวอร 

 เมื่ออัตราการเรียกเขาเพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่งจากกราฟประมาณ 5 การเรียกตอวินาทีขึ้นไป 

แนวโนมคา Probability of Forced Termination ของการจัดลําดับคิว LUI ทั้ง 2 แบบจะเพิ่มสูงขึ้น

อยางรวดเร็ว เพราะการเรียงลําดับดวยผลตางของเวลาเริ่มตนเขามาในระบบกับเวลาที่สามารถรอ

ไดสูงสุดเปนจุดออนสําหรับอัตราการเรียกเขาที่เขามาในระบบชวงเวลาตางกันมากๆ และเวลาที่

สามารถรอไดสูงสุดตรงขามกับเวลาที่เขามาในระบบ ทําใหเห็นชวงระหวาง (residual time) มีคา

นอยกวาแตอาจไมเรงดวนเทากับชวงระหวางมีคามากกวา ยกตัวอยางเชน การเรียกเขา A เขามา

วินาทีที่ 1 การเรียกเขา B เขามาวินาทีที่ 5 และการเรียก A สามารถรอไดถึงวินาทีที่ 10 ขณะที่การ

เรียก B รอไดถึงวินาทีที่ 11 จะเห็นวาหากพิจารณาตามชวงระหวางแลว การเรียก B ตองไดรับ

บริการกอน ซึ่งในความเปนจริงควรจะเปนการเรียก A ที่ไดรับกอนเพราะเมื่อเวลาผานไปถึงวนิาททีี ่

10 แลว ชองสัญญาณวางพอดี แตตอนนั้นกลับใหการเรียก B ใชบริการ การเรียก A ก็จะถึงเวลา

สายหลุดไปจากระบบ โอกาสที่จะเกิดเหตุการณแบบนี้เปนไปไดเมื่อการเรียกอยูในระดับดังกลาว 

ผลกระทบจึงเกิดกบัการจัดลําดับคิวแบบ LUI นั่นเอง และการแจงแจงการเรียกเขาแบบยูนิฟอรมก็

เชนเดียวกัน แตจะเห็นไดไมชัดเทาการแจกแจงแบบปวรซองต เพราะการแจกแจงแบบยูนิฟอรม

กระจัดกระจาย โอกาสที่จะเกิดเหตุการณขางตนจึงนอยกวาการแจกแจงแบบปวรซองต 

 สําหรับอัตราการเรียกเขาเปนแบบยูนิฟอรม ที่อัตราการเรียกเขาต่ํา การจัดลําดับคิวแบบ

พิจารณาเวลาทั้ง 3 แบบ คือ LUI-Static, LUI-Dynamic และ Time Out ใหคา Probability of 

Forced Termination นอยกวา FIFO แตเมื่ออัตราการเรียกเขาแบบยูนิฟอรมมีคาสูงขึ้น ปรากฎวา

การจัดลําดับคิวแบบ FIFO กลับใหคา Probability of Forced Termination ที่ต่ํากวาการจัดลําดับ

คิวแบบพิจารณาเวลา วิเคราะหผลการทดลองนี้ไดเชนเดียวกับเหตุการณตัวอยางขางตน 

 จําลองสถานะการณวาทุกการเรียกสามารถรออยูในคิวไดในเวลาที่เทากัน ไดผลชัดเจนวา

ที่อัตราการเรียกเขาต่ํา หรือทราฟฟกของระบบต่ํา การจัดลําดับคิวแบบพิจารณาเวลาให

ประสิทธิภาพที่สูงกวาแบบ FIFO และเมื่อทราฟฟกเริ่มสูงขึ้น จากรูปที่ 48 เมื่ออัตราการเรียกเขา
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ตั้งแต 10 การเรียกตอวินาทีขึ้นไป โอกาสที่จะเกิดสายหลุดสูงมาก ประสิทธิภาพของระบบต่ํา การ

จัดลําดับคิวแบบใดก็ตามแทบจะไมมีผลตอระบบ 

 

กรณีที่ 5 ผลของปริมาณทราฟฟกตางๆ ตอระบบ 

 จากรูปที่ 52 ถึงรูปที่ 57 เปรียบเทียบ Probability of Forced Termination ของการ

จัดลําดับคิวทั้ง 4 แบบของการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองตที่ทราฟฟกตางๆ ชวงทราฟฟกต่ํา 

คา Probability of Forced Termination มีคาต่ํา เพราะการเรียกแบบแฮนดโอเวอรที่เขามาขอใช

บริการชองสัญญาณไมคับค่ังมากนักดังนั้นโอกาสที่การเรียกหลุดไปจากระบบโดยที่ยังไมไดรับ

บริการจึงนอย แตกรณีที่การเรียกคับคั่งหรือชวงที่ทราฟฟกมีคาสูงถึงคาหนึ่งการจัดลําดับคิวจะมี

ความสําคัญมาก ดังนั้นจากกราฟจะเห็นผลประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนในชวงทราฟฟก

ประมาณ 5000 ถึง 7000 เออรแลง แตเมื่อทราฟฟกมีคาสูงมากถึงจุดหนึ่ง จากกราฟคือประมาณ 

9000 เออรแลงความแตกตางของคา Probability of Forced Termination จะเริ่มไมมีความ

แตกตางเปนไปไดวาทราฟฟกแนนมากจนการจัดลําดับคิวไมสงผลใดมากในระบบ เพราะไมวาจะ

มีระบบการจัดลําดับคิวดีเพียงใด หากชองสัญญาณยังไมวางใชงานการเรียกใดๆ ก็ไมสามารถรอ

ไดภายในเวลาที่กําหนดดังนั้นโอกาสที่การเรียกจะหลุดไปจากระบบจึงเปนไปไดมากขึ้นใกลเคียง

กันทุกแบบการจัดลําดับคิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยจําลองในสวนที่ 1 การเกิดการเรียกเขาแบบแฮนดโอเวอรเพื่อแกปญหาความ

บกพรองของการสื่อสาร โดยการนําวิธีการจัดลําดับคิวมาประยุกตใชกับแบบจําลองนี้ และวัด

ประสิทธิผลดวยคา Probability of Force Termination เปนสําคัญ ซึ่งจากผลงานวิจัยจะเห็นวา

การจัดลําดับคิวแบบ Last Useful Instant ชวยใหอัตราการเกิดสายหลุดของการเรียกแบบแฮนด

โอเวอรนอยลงกวาการจัดลําดับคิวที่มีอยูเดิมของ First in First out รอยละ 2-5 โดยเฉลี่ย ทั้งนี้

เนื่องจากการใหความสําคัญของการจัดลําดับคิวของการใหบริการชองสัญญาณเมื่อวางที่อิงตาม

สถานการณจริงมากขึ้น นั่นคือใหบริการแกการเรียกที่เรงดวนกอนซึ่งสงผลแกคา Probability of 

Force Termination ที่ลดลงโดยตรงและการจัดลําดับคิวแบบที่นําเสนอคือ Last Useful Instant ที่

อัพเดทลําดับทุกการเรียกเขามีคา Probability of Force Termination ลดลงจากการจัดลําดับคิว

แบบ FIFO และการจัดลําดับคิวแบบ LUI ที่มีอยูเดิมรอยละ 6.63 และ 4.22 ตามลําดับ 

ผลงานวิจัยจากแบบจําลองการจัดลําดับคิว LUI แบบอัพเดทลําดับทุกครั้งที่มีการเรียกเขามีคา 

Probability of Force Termination นอยที่สุดซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของการติดตอสื่อสารดีที่สุด

เมื่อเทียบกับการจัดลําดับคิวทั้ง 3 แบบ เปนไปตามสมมติฐานและจุดประสงคของงานวิจัยฉบับนี้ 

 งานวิจัยในสวนที่ 2 ใชคา Probability of Forced Termination เปรียบเทียบศักยภาพการ

จัดลําดับคิวแตละแบบ แตละเหตุการณที่สนใจ จากผลการทดลองสรุปถึงขอดีของการจัดลําดับคิว

แตละแบบไดดังนี้ 

 การจัดลําดับคิวแบบ FIFO งายในการตัดสินใจ ไมข้ึนกับเวลาของการเรียก แตจุดออนคือ

หากการเรียกที่ตองการความเรงดวนเขามาในระบบ จะยังไมไดรับบริการจนกวาจะถึงคิว ซึ่ง

โอกาสที่การเรียกที่มีความเรงดวนนี้จะหลุดออกจากระบบเปนไปไดสูง 

 การจัดลําดับคิวแบบ LUI-Static มีความยุงยากในการประมวลผลมากขึ้น แตถาเทียบใน

ดานประสิทธิภาพแลวดีกวาการจัดลําดับคิวแบบแรก เพราะการจัดลําดับคิวแบบ LUI-Static นี้ให

ความสําคัญกับความเรงดวนของการเรียก หากการเรียกใดตองการใชชองสัญญาณกอน ถึงแมจะ

เขามาในระบบทีหลัง ก็จะถูกจัดใหอยูหัวแถวรอใชชองสัญญาณเมื่อวางทันที โอกาสที่สายหลุดมี

นอยกวา อยางไรก็ดีการจัดลําดับแบบนี้เปนแบบตายตัว หากมีชุดใหมเขามาถึงจะมีความเรงดวน

มากกวาชุดแรกก็ตองตอแถวหลังชุดกอนหนาอยูดี ไมมีการอัพเดทลําดับใหมสําหรับคิวที่ได

จัดเรียงเปนชุดๆ ไวแลว 
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 การจัดลําดับคิวแบบ LUI-Dynamic จัดวาเปนแนวคิดใหมที่แกจุดออนของการจัดลําดับ

คิวแบบ LUI-Static คือใหมีการอัพเดทการจัดเรียงทุกการเรียกเขา ไมวาจะมีการจัดเรียงไปแลวก็

ตาม หากการเรียกเขาชุดใหมมีการเรียกใดตองการความเรงดวน ก็สามารถไปอยูในตําแหนงหัว

แถวได จุดออนของการจัดลําดับคิวแบบนี้คือความยุงยากเสียเวลาที่ตองมาจัดเรียงใหมทุกครั้ง 

ยืดเวลารอไปเรื่อยๆ แกผูรอใชบริการที่สามารถทนรอไดนานกวาครั้งแลวคร้ังเลา จนเลยเวลาที่

สามารถรอไดก็จะสายหลุดไป 

 การจัดลําดับคิวแบบพิจารณาคา Time Out หรือ tw,max ซึ่งจากผลการทดลองการจัดลําดับ

คิวดวยวิธีนี้สงผลใหประสิทธิภาพของระบบสูงกวาการจัดลําดับคิวแบบอื่นๆ เพราะพิจารณาที่

ตนเหตุของการเกิดสายหลุดอยางแทจริง นั่นคือการเรียกใดก็ตามที่เวลา Time Out มีนอยที่สุด

หรือสามารถรออยูไดในระบบนอยกวาก็จะถูกจัดใหอยูหัวแถว ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดสายหลุดจึง

นอยกวาการจัดลําดับคิวทุกแบบ เพราะการเกิดสายหลุดหรือ Dropping Call ของแบบจําลองนี้

สนใจที่เวลา tw,max เทานั้น ทั้งนี้ไดสมมุติวาทุกการเรียกมีระดับสัญญาณอยูในเกณฑที่รับได 

 สวนการเรียกเขาที่มีการแจกแจงแบบตาง ก็มีผลตอประสิทธิภาพของระบบเชนกัน แตโดย

ภาพรวมการเรียกเขาแจกแจงแบบปวรซองตทําใหประสิทธิภาพของระบบดีกวาการแจกแจงแบบยู

นิฟอรม โดยเฉพาะที่อัตราการเรียกเขาต่ําจะเห็นไดชัด เพราะงายในการจัดการเรียงลําดับมากกวา

การเรียกเขาแจงแจงแบบยูนิฟอรม สําหรับอัตราการเรียกเขาสูงการแจกแจงแบบใด หรือการ

จัดลําดับคิวแบบใดแทบจะไมมีผล เพราะอยางไรก็ตามชองสัญญาณไมเพียงพอตอความตองการ

อยูดี เมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ การเรียกที่รออยูก็จะหลุดไปจากระบบทั้งที่ยังไมไดรับบริการ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

วิธีการจัดลําดับคิวสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดโอเวอรไดใชความจาํเปนเรงดวน

ที่ตองไดรับบริการโดยพิจารณาจากพารามิเตอรเวลาที่ใหรอชองสัญญาณวางไดสูงสุดที่สามารถ

รับได (tw,max) ซึ่งเปนคาที่ประมาณขึ้นมาโดยอางอิงจากความเปนจริงของแตละการเรียกและ

กําหนดไวตั้งแตตน สําหรับเร่ืองที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปคือการประยุกตการจัดลําดับคิวแบบ 

LUI กับแบบ MBPS เพื่อใหคา Force terminating probability ลดลงที่สงผลใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น หรือประยุกตใชเทคนิคอื่นเชน วิธีเพอรซิสเตนต โพไลต แอกเกรสซีฟ (Persistent polite 

aggressive, PPA) หรือ Code division multiple access, CDMA เพื่อใหการจัดสรร

ชองสัญญาณของระบบดาวเทียมสื่อสารวงโคจรต่ํามีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ผลงานวิจัยของผูเขียนที่ไดรับการตีพมิพแลว 

 

 

S. Prompen and P. Teekaput, Efficient Channel Assignment with handover queueing in 

LEO Satellite Systems. EE-con 28. Oct, 20-21 2005. Phuket. 
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