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

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

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

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

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

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

introduced for the CAC of this thesis.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

service parameters here in considered.
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บทที่ 1

บทนำ

ปจจุบันการติดตอสื่อสารเปนสวนประกอบสำคัญสวนหน่ึงในชีวิตประจำวัน ซึ่งอาจเปรียบเสมือนปจจัยที่หาของ

มนุษยในยุคปจจุบัน จากสถานการณในอดีตที่เคยพิจารณาวาโทรศัพทมือถือเปนของใชฟุมเฟอย แต ณ ปจจุบันน้ี

ที่ความรวดเร็ว ฉับไว ในการติดตอสื่อสารมีความสำคัญมากขึ้น โทรศัพทมือถือกลายเปนของใชที่มีความจำเปน

ดังที่เห็นจากสถานการณของตลาดโทรศัพทมือถือในขณะน้ีที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว มีผูใหบริการหลายราย

ที่เปดใหบริการเพื่อใหผูใชบริการไดตัดสินใจเลือกใช ซึ่งปจจัยสำคัญประการหน่ึงนอกจากคาบริการแลว คุณภาพ

การใหบริการเปนสิ่งที่ผูใชบริการใหความสำคัญเปนลำดับตน ๆ ในการเลือกวาจะใชบริการกับผูใชบริการรายใด

การพัฒนาระบบและเทคโนโลยีตาง ๆ ในโครงขายเซลลูลารไดรับความสนใจเปนอยางมากจากนักวิจัย เพื่อรองรับ

ความตองการของผูใชบริการยุคใหมที่มุงเนนถึงความรวดเร็ว ความถูกตอง และคุณภาพการใหบริการที่ดีในการ

ติดตอสื่อสาร วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวทางที่จะพัฒนาโครงขายเซลลูลารใหดียิ่งขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ีจะ

กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา แนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขั้นตอน

การดำเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และประมวลวิทยานิพนธ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

โครงขายเซลลูลาร (cellular network) ประกอบดวยระบบโครงขายหลักที่เชื่อมตอถึงกันภายในดวยสถานีฐาน

(base station) จำนวนหน่ึง ภายใตพื้นที่ทางภูมิศาสตรที่เรียกวาเซลล (cell) โดยที่ศูนยกลางของแตละเซลลจะมี

เสาอากาศ (antenna) ติดตั้งอยูเพื่อทำหนาที่รับสงสัญญาณจากผูใชบริการ สัญญาณที่ไดรับจากเสาอากาศจะถูกสง

ตอไปที่สถานีฐาน (base station) ที่ทำหนาควบคุมการติดตอสื่อสารของผูใชบริการในแตละเซลล โดยเซลลที่อยูติด

กันจะเหลื่อมล้ำกัน (overlap) เพื่อใหการสื่อสารเปนไปอยางตอเน่ือง

สำหรับโครงขายเซลลูลารในปจจุบันนอกจากจะใหบริการการสนทนา (voice) แลว ยังตองใหบริการสัญญาณ

เสียง (audio) สัญญาณภาพ (video) และบริการรับสงขอมูล (data) เรียกวาการใหบริการแบบสื่อผสม (mul-

timedia service) เพื่อใหโครงขายสามารถรองรับการใหบริการที่หลากหลาย และตอบสนองความตองการของผูใช

บริการท่ีเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีกระบวนการที่ทำหนาที่ควบคุมการเขาใชบริการของ

ผูใชในโครงขายที่เรียกวา การควบคุมการตอบรับการเรียก (call admission control, CAC) ซึ่งทำหนาที่ตัดสินใจ

วาจะตอบรับหรือปฏิเสธการขอใชบริการของผูใช เพื่อใหระบบมีคุณภาพการใหบริการ (quality of service, QoS)

เปนไปตามขอตกลงระหวางผูใหบริการและผูใชบริการ

เมื่อผูใชบริการเริ่มขอใชบริการ ผูใชบริการจะติดตอกับสถานีฐานที่ผูใชบริการอยูภายในรัศมีการใหบริการ
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จากนั้นสถานีฐานจะตรวจสอบทรัพยากร (resource) ที่มีอยูเพื่อพิจารณาวาสามารถตอบรับการขอใชบริการไดหรือ

ไม ถาผูใหบริการไมสามารถตอบรับการขอใชบริการ ผูใชบริการจะถูกปฏิเสธการขอใชบริการเรียกวาการบล็อกการ

เรียกใหม (new call blocking) ในกรณีที่สถานีฐานตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการ ผูใชบริการจะสิ้นสุดการ

ติดตอกับสถานีฐานนั้น เมื่อผูใชบริการสิ้นสุดการใชบริการ หรือผูใชบริการเคลื่อนที่ไปยังเซลลขางเคียง (neigh-

bouring cell) กอนที่การใชบริการจะสิ้นสุด การเคลื่อนที่ไปยังเซลลขางเคียงขณะที่การใชบริการยังดำเนินการอยู

เรียกวาการแฮนดออฟ (handoff) ขณะที่ทำการแฮนดออฟ ผูใชบริการตองการใหเซลลที่ผูใชบริการกำลังเคลื่อนที่

เขาไปจัดหาชองทรัพยากรให ถาในเซลลใหมมีทรัพยากรไมเพียงพอสัญญาณแอนดออฟนั้นจะถูกปฏิเสธเรียกวาการ

บล็อกการแฮนดออฟ (handoff call blocking) ซึ่งคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ (handoff cal-

l blocking probability) เปนพารามิเตอร (parameter) สำคัญในคุณภาพการใหบริการของโครงขายเซลลูลาร

เน่ืองจากการขาดหายไปของสัญญาณระหวางการใชบริการยอมสรางความไมพอใจใหกับผูใชบริการมากกวาการถูก

ปฏิเสธการขอใชบริการตั้งแตแรก

แนวคิดสำหรับการควบคุมการบล็อกการแฮนดออฟถูกเสนอในหลาย ๆ งานวิจัย แนวคิดพื้นฐาน [1, 2] คือ

การสงวนแบนดวิท (bandwidth) จำนวนหน่ึงไวคงที่ในแตละเซลลสำหรับสัญญาณแฮนดออฟ (fixed guard

channel scheme) แตปญหาที่เกิดขึ้นคือการหาคาแบนดวิทสงวน (guard bandwidth) ที่เหมาะสมในกรณี

ที่ทราฟฟกมีความแปรปรวน โดยถากำหนดใหคาแบนดวิทสงวนมีคามากเกินไปคาอัตราสวนการใชประโยชน (u-

tilization ratio) จะลดลง ในขณะที่ถากำหนดใหคาแบนดวิทสงวนมีคานอยเกินไปก็จะไมสามารถควบคุมคา

การบล็อกการแฮนดออฟไดตามตองการ ซึ่งมีงานวิจัยที่ เสนอแนวคิดใหคาแบนดวิทสงวนสามารถเปลี่ยนแปลง

ได (adaptive guard bandwidth) ตามทราฟฟกที่เกิดขึ้นในระบบ เชนในงานวิจัย [3] ที่เสนอกระบวนการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกที่ปรับคาแบนดวิทสงวนตามคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละชวง

เวลา อยางไรก็ดีเน่ืองจากผูใชบริการภายในโครงขายเซลลูลารสามารถเคลื่อนที่ระหวางการใชบริการ ดังนั้นแนวทาง

การพัฒนาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่นาสนใจคือการนำขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใชในขั้นตอน

การตัดสินใจภายในกระบวนการ แตการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมานั้นยังไมไดพิจารณาถึงผลกระทบจาก

การเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขาย

เพื่อปรับปรุงคุณภาพการใหบริการ หลายงานวิจัย [4, 5, 6, 7] พยายามที่ จะนำขอมูลการ เคลื่อนที่

ของผูใช ในขั้นตอนการตัดสินใจ ในกระบวนการควบคุมการตอบรับการ เรียก เพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพของ โครงขาย

โดยเฉพาะอยางยิ่งแนวคิดกลุมเงา (shadow cluster concept) [4] ที่เปนแนวคิดพื้นฐานในการนำขอมูลการ

เคลื่อนที่ของผูใชในการประมาณคาความตองการทรัพยากรของผูใชบริการในอนาคต โดยพัฒนาเปนกระบวนการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกที่นำรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชแตละคนมาใชในการประเมินคาแบนดวิทที่ตองการ

ของผูใชคนนั้นในเซลลที่ผูใชเริ่มใชบริการ (originate cell) และเซลลขางเคียง โดยระบบตองทำการประมาณคา

ความตองการของผูใชบริการทุกครั้งที่มีการเรียกใหม หรือมีการแฮนดออฟเกิดขึ้นภายในโครงขาย ซึ่งจากผลการ

ทดลองที่แสดงในงานวิจัยพบวาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงาสามารถนำไปใชในการควบคุม
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ความสมดุลระหวางการบล็อกการเรียกใหมและการบล็อกการแฮนดออฟได ในงานวิจัย [5] ไดนำแนวคิดกลุมเงา

มาประยุกตกับการบีบอัดขอมูล (data compression) ดวยอัลกอริทึม ซิฟ-เลมเพล (Ziv-Lempel Algorithm)

ในการทำนายการเคลื่อนที่ของผูใช โดยอาศัยแนวคิดวาการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในปจจุบันมีความสัมพันธกับการ

เคลื่อนที่ในอดีต อยางไรก็ดีกระบวนการที่เสนอมาทั้งสองวิธีตั้งอยูบนสมมุติฐานวาระบบจะตองเก็บขอมูลทางสถิติ

ของผูใชบริการทุกคนภายในโครงขาย ดังนั้นการนำเอาแนวคิดที่เสนอในงานวิจัยที่กลาวมาไปใชในโครงขายจริงตอง

อาศัยฐานขอมูล (database) ที่มีความจุมหาศาลในการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการทุกคน

ในงานวิจัย [6] ไดเสนอแนวคิดการสนับสนุนการทำนายการเคลื่อนที่ (Predictive Mobility Support,

PMS) ที่นำแบบจำลองการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายที่เสนอในงานวิจัยมาใชในการทำนายการเคลื่อนที่

ของผูใชบริการแตละคนเพื่อนำไปใชในการคำนวณหากลุมเงา โดยอาศัยทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

ทุกคนในโครงขายในแตละชวงเวลาเปนพารามิเตอรสำคัญในแบบจำลอง แนวคิดที่คลายกันน้ีถูกเสนอในงานวิจัย

[7] ที่นอกจากจะอาศัยทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชแลวยังรวมเอาความเร็วและตำแหนงของผูใชในแตละชวงเวลา

ในการคำนวณหากลุมเงา อยางไรก็ดีวิธีที่เสนอมาตองเพิ่มภาระใหกับโครงขายในการเก็บขอมูลตำแหนง ความเร็ว

และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชแตละคนในแตละชวงเวลา

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบพิจารณากลุมเงาที่นำเอาขอมูลการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการมาพิจารณาในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการขอใชบริการยังไมเหมาะสมที่จะ

นำไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง เน่ืองจากปญหาที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการเก็บคาพารามิเตอรเพื่อนำไปใชในขั้นตอน

การคำนวณหากลุมเงา ดังน้ันเพื่อพัฒนาการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยคำนึงถึงการนำ

ไปใชในโครงขายจริง วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอกระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารที่นำ

คาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่มาใชในขั้นตอนการพิจารณาตอบรับการขอใชบริการ โดยที่แบบจำลองสภาพ

เคลื่อนที่ที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะคำนวณจากขอมูลเวลาในการใชบริการ (service time) ของผูใชบริการ

แตละคนในแตละเซลล เน่ืองจากเปนขอมูลที่ผูใหบริการทุกคนตองเก็บรวบรวมไวสำหรับนำไปใชในการคำนวณ

คาบริการ (billing process) เมื่อนำเอาแนวคิดที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีไปใชในโครงขายเซลลูลาร ผูใชบริการ

ที่จะเคลื่อนที่ไปสู เซลลที่มีความคับคั่ง (congestion) ในอนาคตจะถูกปฏิเสธการขอใชบริการในโครงขาย เพื่อ

หลีกเลี่ยงการบล็อกการแฮนดออฟที่จะเกิดขึ้น

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

ออกแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่นำคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของ

ผูใชบริการมาใชในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม ซึ่งกระบวนการที่เสนอสามารถนำไปใชสำหรับควบคุม
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คาสมรรถนะตาง ๆ และปรับปรุงคุณภาพการใหบริการในโครงขายเซลลูลาร

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. ออกแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใชบริการในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม

2. พัฒนากระบวนการที่เสนอใหรองรับการใหบริการแบบสื่อผสม

3. ทดสอบประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับการเรียกทั่วไปที่

จะตอบรับการเรียกใหมทันทีเมื่อมีทรัพยากรในระบบเพียงพอ โดยใชโปรแกรมจำลองสถานการณ

1.5 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและความรูพื้นฐานในงานวิจัย

2. ออกแบบแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายเซลลูลาร ที่คำนวณจากขอมูลเวลาในการใช

บริการของผูใชบริการแตละคนในแตละเซลล

3. ออกแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใชบริการที่เสนอในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม

4. ออกแบบโปรแกรมจำลองสถานการณ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่

เสนอ

5. วิเคราะหและประเมินผล

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. องคความรูการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร ที่ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใชบริการในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม ที่สามารถนำไปใชสำหรับควบคุมคาสมรรถนะ

ตาง ๆ และปรับปรุงคุณภาพการใหบริการในโครงขายเซลลูลาร

2. ซอฟทแวรโปรแกรมจำลองสถานการณการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารที่รองรับการให

บริการแบบสื่อผสม
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

บทที่ 1 บทนำ: กลาวถึงงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการประยุกตแนวคิดกลุมเงาในกระบวนการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกสำหรับโครงขายเซลลูลาร ที่นำเอาขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใชในขั้นตอนการตัดสินใจ

ตอบรับการเรียกใหม ปญหาที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยในอดีต พรอมทั้งเสนอแนวทางในการพัฒนากระบวนการ โดยใช

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่คำนวณจากเวลาในการใชบริการของผูใชภายในโครงขาย

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี: กลาวถึงแนวคิดพื้นฐานที่นำมาใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย โครงขายเซ

ลลูลาร การวัดสมรรถนะโครงขาย แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ

ปญหาที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยที่มีการเสนอมา

บทที่ 3 การควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่

ของผูใช: กลาวถึงงานวิจัยที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ คา

แบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม การ

ควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร โดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช และ

โปรแกรมจำลองสถานการณที่พัฒนาขึ้นเพื่อตรวจสอบทฤษฎีที่นำเสนอ

บทที่ 4 ผลการทดสอบ: แสดงผลการทดสอบกระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอดวยโปรแกรม

จำลองสถานการณ ประกอบดวย การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน การพิจารณาผลจาก

การเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขาย การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกใน

โครงขาย และการพิจารณาผลจากการเปลี่ยนความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการในโครงขาย

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ: สรุปงานวิจัยทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับน้ีและเสนอแนวทางในการพัฒนา

งานวิจัยตอไป



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎี

ในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการ ทฤษฎีพื้นฐาน และงานวิจัยในอดีตที่ เกี่ยวของกับงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับ

น้ี โดยกลาวถึงโครงขายเซลลูลาร การวัดสมรรถนะของระบบ แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช การควบคุมการ

ตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงา และปญหาที่พบจากงานวิจัยในอดีต

2.1 โครงขายเซลลูลาร

โครงขายไรสาย (wireless network) โดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนประกอบสำคัญ 3 สวนไดแก หนวย

เคลื่อนที่ (mobile unit, MU) สถานีฐาน (base station, BU) และศูนยกลางสวิทชิงหนวยเคลื่อนที่ (mobile

switching center, MSC) หนวยเคลื่อนที่คืออุปกรณสื่อสารที่สามารถเคลื่อนที่ได เชน โนตบุค ผูชวยสวนบุคคล

ดิจิตอล (personal digital assistance, PDA) หรือโทรศัพทมือถือ โดยโครงขายโทรศัพทมือถือหรือโครงขายเซ

ลลูลารเปนโครงขายไรสายที่นำมาพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ี

พื้นที่ใหบริการในโครงขายเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนสวน ๆ แตละสวนจะเรียกวาเซลล ดังรูปที่ 2.1 แตละ

เซลลจะมีสถานีฐานคอยควบคุมหนวยเคลื่อนที่ที่อยูภายในเซลล เพื่อใหการติดตอสื่อสารภายในโครงขายเซลลูลารมี

ประสิทธิภาพ สถานีฐานจะถูกควบคุมโดยศูนยกลางสวิทชิงหนวยเคลื่อนที่ โดยทั่วไปสถานีฐานจะเชื่อมตอกับศูนย

สวิทชิงหนวยเคลื่อนที่ผานทางสายสงใยแกวนำแสงความเร็วสูง (high-speed optical fiber transmission line)

รัศมีของเซลลจะถูกกำหนดโดยกำลังสงของสัญญาณ สภาพภูมิประเทศ สัญญาณรบกวน และความหนาแนน

ของผูใชบริการภายในพื้นที่ สำหรับโครงขายเซลลูลารในยุคตอไป เซลลจะมีขนาดเล็กลง (รัศมีนอยกวา 100 เมตร)

หรือที่เรียกวาพิโคเซลล (picocell) และกลุมของเซลลเหลาน้ีซึ่งเรียกวากลุม (cluster) จะถูกควบคุมโดยศูนย

ควบคุม [8]

2.2 การวัดสมรรถนะของระบบ

สมรรถนะของการใหบริการในโครงขายเซลลูลารจะถูกกำหนดโดยคุณภาพจากคุณภาพการใหบริการที่ เปน

ขอตกลงระหวางผูใหบริการและผูใชบริการ สำหรับโครงขายเซลลุลารโดยทั่วไปจะพิจารณาคุณภาพการใหบริการ

พื้นฐาน [15] ดังน้ี

• ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม (new call blocking probability) เปนความนาจะเปนที่ผูใชจะถูก

ปฏิเสธจากการขอใชบริการ โดยคำนวณจากอัตราสวนของจำนวนการเรียกใหมที่ถูกปฏิเสธเน่ืองจากระบบมี

ทรัพยากรไมเพียงพอที่จะใหบริการ เทียบกับจำนวนการเรียกใหมทั้งหมดที่เขามายังระบบ
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รูปที่ 2.1 โครงขายเซลลูลาร
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• ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ (handoff call blocking probability) เปนความนาจะเปน

ที่ ผูใช บริการ ไม สามารถ ใช บริการ ตอไป เน่ืองจาก เซลล ที่ ผูใช บริการแฮนดออฟเขา ไป มี ทรัพยากร ไม

เพียงพอ โดยคำนวณจากอัตราสวนของจำนวนผูใชบริการที่สิ้นสุดการใชบริการเน่ืองจากการถูกปฏิเสธใน

ขั้นตอนแฮนดออฟ เทียบกับจำนวนการแฮนดออฟทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบ

• อัตราสวนการใชทรัพยากร (utilization ratio) เปนอัตราสวนที่แสดงถึงความคุมคาในการใชงานโครงขาย

คำนวณจากอัตราสวนจำนวนทรัพยากรที่ถูกใชงาน เทียบกับจำนวนทรัพยากรทั้งหมดในระบบ

นอกจากน้ีเพื่อใหการวัดสมรรถนะของโครงขายมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอคาพารามิเตอร

ใหมอีก 2 คา สำหรับวัดสมรรถนะโครงขายเซลลูลาร ไดแก

• อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (good utilization ra-

tio) เปนอัตราสวนการใชทรัพยากรที่คิดเฉพาะผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในขั้นตอนการแฮนดออฟ โดย

คำนวณจากอัตราสวนจำนวนทรัพยากรที่ถูกใชงานโดยผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

เทียบกับจำนวนทรัพยากรทั้งหมดในระบบ

• ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (successful

call blocking probability) เปนความนาจะเปนที่ผูใชบริการจะไดรับการตอบรับการขอใชบริการใหม และ

สามารถใชบริการจนเสร็จโดยไมถูกบล็อกในขั้นตอนการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนน้ีคำนวณจากจำนวน

ผูใชบริการที่ไดรับไดรับการตอบรับการขอใชบริการใหม และสามารถใชบริการจนเสร็จโดยไมถูกบล็อกใน

ขั้นตอนการแฮนดออฟ เทียบกับจำนวนผูขอใชบริการใหมทั้งหมด

2.3 แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

สำหรับโครงขายไรสายหรือโครงขายเซลลูลาร ผูใชบริการสามารถเคลื่อนที่ระหวางการใชบริการภายในโครงขาย

ซึ่งทำใหเกิดการสงตอสัญญาณระหวางเซลลหรือการแฮนดออฟ ดังนั้นถาทราบรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

(mobility pattern) ภายในโครงขาย จะสามารถนำรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชมาคาดการณลักษณะทราฟฟกที่จะ

เกิดขึ้นในอนาคตได เพื่อชวยควบคุมจำนวนการบล็อกการแฮนดออฟใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

ในงานวิจัยที่ผานมาในอดีต ไดมีผูคิดคนวิธีสรุปรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายใหอยูในรูปแบบ

ของสมการทางคณิตศาสตร โดยนิยมเรียกวาแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ (mobility model) ซึ่งแบบจำลองที่เสนอ

สามารถนำไปใชประโยชนในงานหลาย ๆ ดาน อาทิเชน ใชในการออกแบบโปรแกรมจำลองสถานการณ (simula-

tion program) หรือใชในการประเมินสมรรถนะของระบบ อยางไรก็ตามสิ่งที่ตองคำนึงถึงเวลานำแบบจำลองสภาพ

เคลื่อนที่มาใชงานคือ การเลือกแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ตองเลือกใหเหมาะสมกับสถานการณ หรือสอดคลองกับ

รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายที่พิจารณา



9

สำหรับแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่มีการเสนอมาในอดีตสามารถแบงได เปน 3 ประเภทหลัก ๆ ไดแก

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบหน่ึงมิติ ที่นำไปใชกับการเคลื่อนที่บนถนน [9] แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบสอง

มิติ ที่นำไปใชกับการเคลื่อนที่ในอาณาบริเวณ [10, 11, 12] และแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบสามมิติ ที่นำไป

ใชกับการเคลื่อนที่ในสิ่งปลูกสราง [13] สำหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่คำนวณ

จากเวลาในการใชบริการของผูใชบริการในแตละเซลล โดยแบบจำลองที่เสนอน้ีสามารถนำไปใชไดทั้งในกรณีการ

เคลื่อนที่แบบหน่ึงมิติและการเคลื่อนที่แบบสองมิติ

2.4 การควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงา

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่ผานมาที่นำแนวคิดกลุมเงาไปใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก ซึ่ง

เปนแนวคิดที่นำมาพัฒนาเปนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยงานวิจัยในอดีตที่

ผานมาไดแก งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา งานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงา งานวิจัยการคาดการณการ

เคลื่อนที่ที่สนับสนุนแนวคิดกลุมเงา และงานวิจัยฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุม

เงา

2.4.1 งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา

ใน ค.ศ. 1997 ลีไวน (Levine) อคิลดิซ (Akyildiz) และนาชิเนช (Naghshineh) ไดเสนองานวิจัยเกี่ยวกับ

แนวคิดกลุมเงา (shadow cluster concept) [4] ที่พิจารณาวาการใชบริการของผูใชภายในเซลลอางอิงจะสง

ผลกระทบกับเซลลขางเคียงในอนาคตคลายกับเงาที่ทอดผานไป พรอมทั้งเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกที่

พัฒนาจากแนวคิดน้ี

หลักการพื้นฐานของแนวคิดกลุมเงา คือ ตำแหนง ความเร็ว และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ จะมี

อิทธิพลตอเซลลที่อยูใกลเคียงกับเซลลที่ผูใชกำลังใชบริการอยู เมื่อผูใชเคลื่อนที่ไปสูเซลลขางเคียง กลุมเงาของผูใช

บริการคนนั้นก็จะเปลี่ยนตาม ตำแหนง ความเร็ว และทิศทางในการเคลื่อนที่ครั้งใหม โดยเซลลที่ไดรับอิทธิพลจาก

ผูใชบริการจะถูกเรียกวากลุมเงา เน่ืองจากกลุมเงาจะขึ้นอยูกับทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชคลายเงาที่ทอดผาน

ไป ดังรูปที่ 2.2 เงาจะมีความเขมมากตรงบริเวณที่อยูใกลผูใชและคอย ๆ จางออกไปขึ้นอยูกับองคประกอบหลาย

ๆ อยาง อาทิเขน ระยะทาง เวลาในการใชบริการ ทิศทางในการเคลื่อนที่ และความเร็วของผูใช ดังนั้นกลุมเงาจึง

มีลักษณะรูปรางแตกตางกันไปและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความเขมของเงาที่ครอบคลุมในแตละเซลลสามารถ

แสดงถึงปริมาณทรัพยากรที่สถานีฐานของเซลลนั้นจะตองสำรองไวใหสำหรับผูใชบริการ สำหรับการคำนวณกลุม

เงาจะตองคำนวณทุกครั้งเมื่อผูใชบริการใหมเขามาในระบบ เมื่อผูใชบริการแฮนดออฟไปสูเซลลใหม และเมื่อผูใชใช

บริการไปชวงระยะเวลาหน่ึง

ใน งาน วิจัย กลุม เงา เสนอ ความนาจะเปน การ ใช บริการ ของ ผูใช สอง คา ดวย กัน คือ Px,j,j(t) ซึ่ง แทน
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รูปที่ 2.2 กลุมเงาที่สรางขึ้นโดยผูใชบริการ
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ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ x ที่ปจจุบันใชบริการอยูภายในเซลล j ยังคงใชบริการภายในเซลล j ที่เวลา t และ

คา Px,j,k(t) ซึ่งแทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ x ที่ปจจุบันใชบริการอยูภายในเซลล j จะเคลื่อนที่ไปใชบริการ

ภายในเซลล k ที่เวลา t

สำหรับคา Px,j,j(t) คำนวณจากสมการ

Px,j,j(t) =
[
1−Hx,M(x)(t)

]
·

{
Υx,j|:0(t) +

6∑
w=1

[
1−Gx,j|:w(t)

]
·Υx,j|:w(t)

}
(2.1)

เมื่อ Hx,M(x) คือฟงกชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function, cdf) ของ hx,M(x)(t) เมื่อ

hx,M(x)(t) คือการแจกแจงเวลาในการใชบริการ (service time) ของผูใช x เมื่อใชบริการโครงขายดวยรูปแบบ

การใชบริการ (service class) M(x) คา Υx,j|:0(t) คือความนาจะเปนที่ผูใชบริการ x ยังคงอยูในเซลล j เมื่อ

ผูใชเริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรก ตัวแปร w คือดานของเซลล j (สมมุติใหเซลลมีลักษณะเปนรูปหก

เหลี่ยม) คา Gx,j|:w(t) คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ gx,j|:w(t) เมื่อ gx,j|:w(t) สำหรับ w = 1, 2, · · · , 6

แทนการแจกแจงเวลาอาศัย (residence time) ของผูใชบริการ x ในเซลล j เมื่อผูใชเริ่มใชบริการในเซลล j เปน

เซลลแรก และผูใชออกจากเซลล j ผานทางดาน w คา Υx,j|:w(t) เมื่อ w = 1, 2, · · · , 6 แทนความนาจะเปน

ที่ผูใชบริการ x ออกจากเซลล j ผานทางดาน w เมื่อผูใชเริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรก

สำหรับคา Px,j,k(t) คำนวณจากสมการ

Px,j,k(t) =
[
1−Hx,M(x)(t)

] 6∑
v=1

∑
r

Rx,r|v ·

(
6∑

w=1

[
Qx,j,m|(r|v)(t)−Qx,j,k|(r|v):w(t)

]
· Φx,k|v:w

)
(2.2)

เมื่อ Hx,M(x) คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ hx,M(x)(t) เมื่อ hx,M(x)(t) คือการแจกแจงเวลาในการใช

บริการของผูใช x คา Rx,r|v คือความนาจะเปนในการเลือกเสนทาง เมื่อ r คือเสนทางและตัวแปร v คือดานของ

เซลล k ตัวแปร w คือดานของเซลล j คา Qx,j,m|(r|v)(t) คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ qx,j,m|(r|v)(t) เมื่อ

qx,j,m|(r|v)(t) คือคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเวลาอาศัยของทุก ๆ เซลลตลอดเสนทางจนถึงเซลล m

เมื่อเซลล m คือเซลลสุดทายตลอดเสนทาง r|v กอนที่จะถึงเซลล k คา Qx,j,k|(r|v):w(t) คือฟงกชันการแจกแจง

สะสมของ qx,j,k|(r|v):w(t) เมื่อ qx,j,k|(r|v):w(t) คือคือคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเวลาอาศัยของ

ทุกๆเซลลตลอดเสนทางจนถึงเซลล k คา Φx,k|v:w เมื่อ v, w = 1, 2, · · · , 6 แทนความนาจะเปนที่ผูใช x ออก

จากเซลล j ทางดาน w เมื่อผูใชรายนั้นเขามาในเซลลทางดาน v

กำหนดให C̃uj (t) คือคาแบนดวิทที่ตองการสำหรับสถานีฐาน j ที่เวลา t = t1, t2, · · · , tm ในอนาคต ได

ดังสมการ

C̃uj (t) = Cuj (t0)− C†
uj

(t) + C‡
uj

(t) (2.3)

เมื่อ t0 คือเวลาเริ่มตนซึ่งเปนเวลาปจจุบัน Cuj (t0) คือคาแบนดวิทเริ่มตนที่เวลา t0 และ C
†
uj (t) คือคาประมาณ

แบนดวิทซึ่งจะเปนอิสระเน่ืองจากผูใชเลิกใชบริการ หรือผูใชเคลื่อนที่ไปใชบริการภายในเซลลขางเคียงที่เวลา t ใน
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ขณะที่ C‡
uj (t) คือคาประมาณแบนดวิทที่จะถูกใชงานโดยผูใชที่แฮนดออฟจากเซลลขางเคียงภายในกลุมเงาสูเซลล

j

กำหนดให c(x) แทนแบนดวิทที่ตองการโดยผูใชบริการ x และให Xj ⊂ X เปนเซตของผูใชบริการทั้งหมด

ภายในเซลล j สามารถคำนวณ C†
uj (t) ไดจากสมการ

C†
uj

(t) =
∑

x∈Xj

[1− Px,j,j(t)] · c(x) (2.4)

ในขณะที่ C‡
uj (t) สามารถคำนวณไดจากสมการ

C‡
uj

(t) =
∑

x/∈Xj ,j∈K(x)

Px,k,j(t) · c(x) (2.5)

เมื่อK(x) คือคือเซตของเซลลที่เปนเซลลกลุมเงาของผูใชบริการ x อยางไรก็ตามคา C̃uj (t) หรือจำนวนแบนดวิท

ที่ตองการสำหรับสำหรับสถานีฐาน j ที่เวลา t ที่คำนวณจากสมการ (2.3) อาจจะมากกวา Cj หรือจำนวนแบนดวิท

ทั้งหมดภายในเซลล j ดังนั้นจำนวนแบนดวิทวาง C̃fj
(t) ภายในเซลล j เมื่อเวลา t สามารถคำนวณไดจากสมการ

C̃fj
(t) =

 Cj − C̃uj (t) ถา Cj − C̃uj (t) ≥ 0

0 นอกเหนือจากน้ี
(2.6)

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงาไดเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกภายในโครงขายเซลลูลารที่มีสมมุติฐานวาเวลา

จะถูกแบงเปนชวงเวลา (time slot) และการเรียกเขาใหมจะถูกรายงานที่จุดเริ่มตนของชวงเวลา และจะทำการ

ตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการกอนที่จะสิ้นสุดชวงเวลาที่การเรียกเขานั้นเขามา โดยกระบวนการมีขั้นตอนการ

ทำงานดังน้ี

1. เมื่อสถานีฐาน j ไดรับการรองขอใชบริการใหมจากผูใชที่อยูภายในเซลล สถานีฐานจะตรวจสอบเงื่อนไข

c(x) ≤ Cfj
(t0) (2.7)

ถาไมผานเงื่อนไขของอสมการ (2.7) การขอใชบริการจะถูกปฏิเสธ ในกรณีที่มีผูใชบริการหลายรายขอใช

บริการพรอมกันในชวงเวลาเดียวกัน การตัดสินใจวาผูใชบริการรายไหนที่จะถูกปฏิเสธการขอใชบริการ จะ

ทำในขั้นตอนที่ 5. และ 6. ของกระบวนการน้ี

2. สถานีฐาน j จะกำหนดกลุมเงา K(x) สำหรับผูใชบริการ x ที่ตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการ

3. จากคาความนาจะเปนการใชบริการของผูใชทั้งในเซลล j และเซลลขางเคียง สถานีฐาน j จะคำนวณคา

ประมาณความวาง (availability estimates) ∆j(t) ที่เวลา t จากสมการ

∆j(t) =
C̃fj

(t)∑
x∈Xj

Px,j,j(t)c(x) +
∑

x/∈Xj

Px,k,j(t)c(x)
(2.8)
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ถาคา ∆j(t) มีคาสูงหมายความวามีโอกาสมากที่จะมีแบนดวิทวางสำหรับผูใชบริการในเซลล j ที่เวลา t

สถานีฐาน j จะสงคาประมาณความวางกลับไปใหกับสถานีฐานขางเคียงที่สงขอมูลการเรียกเขาใหมภายใน

เซลลมาใหกอนหนาน้ี ในขณะเดียวกันสถานีฐาน j ก็จะไดรับคาประมาณความวางจากทุก ๆ สถานีฐานใน

กลุมเงาที่เกิดจากการขอใชบริการใหมในเซลล j

4. สถานีฐาน j คำนวณคาประมาณความอยูรอด (survivability estimates) สำหรับผูใชบริการ x ที่ขอใช

บริการภายในเซลล j เมื่อ t̂x คือคาเฉลี่ยเวลาในการใชบริการของผูใช x โดยการคำนวณจะประมาณที่เวลา

t1, t2, · · · , t̂x ดังสมการ

Λj(x, t̂x) =
1
t̂x

t̂x∑
t=t1

∆j(t)Px,j,j(t) +
∑

k∈K(x)

∆k(t)Px,j,k(t)

 (2.9)

5. สำหรับ การ ตัดสินใจ ตอบรับ หรือ ปฏิเสธ การ ขอ ใช บริการ ใหม จะ เกี่ยวของ กับ ฟงกชัน การ ตัดสินใจ

Ω[Λ(x, t̂x), Ddp(x)] เมื่อ Ddp(x) คือคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ ฟงกชัน Ω แสดง

การตอบรับผูใชบริการที่มีคาประมาณความอยูรอดสูง เมื่อคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟอยู

ในมาตรฐานท่ีกำหนด โดยการสรางฟงกชัน Ω ตองอาศัยการทดลองในโครงขาย โดยฟงกชัน Ω จะให

คาการตอบรับ (acceptance value) เทากับผลตางระหวางคาประมาณความอยูรอด สำหรับผูใชบริการ

และคาประมาณความอยูรอดต่ำสุดที่ตองการสำหรับการใหคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟอยูใน

มาตรฐาน

6. สถานีฐานจะทำการรับผูใชบริการที่มีคาการตอบรับเปนบวก โดยตอบรับผูใชบริการที่มีคาการตอบรับสูงสุด

กอนจากนั้นจึงตอบรับผูใชบริการที่มีคาการตอบรับนอยลงมา จนกระทั่งถึงผูใชบริการที่มีคาการตอบรับเปน

บวกต่ำที่สุดหรือไมมีแบนดวิทวางเหลือสำหรับผูขอใชบริการใหมในเซลล

2.4.2 งานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงา

งานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงา [5] ถูกเสนอโดย เฟย หยู (Fei Yu) และ วิคเตอร ซี เอ็ม

เหลียง (Victor C. M. Leung) ในป ค.ศ. 2001 ซึ่งเปนการพัฒนาจากแนวคิดกลุมเงาที่มีแนวคิดวาลักษณะการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขายมีผลมาจากรูปแบบการเคลื่อนที่ในอดีต โดยงานวิจัยน้ีไดประยุกตการบีบอัด

ขอมูล (data compression) เขากับการทำนายการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

งานวิจัยน้ีจะเก็บเหตุการณของผูใชบริการในรูปของตัวแปร N,H1,H2, · · · ,Hn, · · · , E เมื่อ N คือ

เหตุการณที่ผูใชบริการใหมไดรับการตอบรับใหเขามาในระบบ Hn คือเหตุการณที่ผูใชบริการแฮนดออฟครั้งที่ n

และ E คือเหตุการณที่ผูใชบริการเลิกติดตอกับโครงขาย จากนั้นใชกระบวนการบีบอัดขอมูลดวยอัลกอริทึมซิฟ-เลม

เพล (Ziv-Lempel) กับขอมูลที่รวบรวมมาสำหรับหาแผนภูมิการเคลื่อนที่ (mobility trie) ของผูใชบริการ เพื่อ
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ใชในการหาคา Pi,j(Tk) หรือความนาจะเปนของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล i เปนเซลลแรกจะใชบริการใน

เซลล j ในชวงเวลา Tk ตอไป

จากนั้นงานวิจัยไดเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกที่จะตอบรับการขอใชบริการใหมเมื่อ

∑
j,k∈MLCT

Pi,j(Tk) · Check(j, Tk, Bnew) ≥ α
∑

j,k∈MLCT

Pi,j(Tk) (2.10)

เมื่อ MLCT (most likely cell-time) คือกลุมของเซลลที่อยูภายในชวงเวลาที่มีคา Pi,j(Tk) มากกวาคาขีด

เริ่มเปลี่ยน (threshold) ที่กำหนด α คือคาขีดเริ่มเปลี่ยนการตอบรับ (admission threshold) และ Bnew คือ

จำนวนแบนดวิทที่ผูขอใชบริการใหมตองการ โดยที่คาพารามิเตอร Check(j, Tk, Bnew) คำนวณจากสมการ

Check(j, Tk, Bnew) =

 1 เมื่อ Bfree(j, Tk) ≥ Bnew

Bfree(j,Tk)
Bnew

นอกเหนือจากน้ี
(2.11)

เมื่อ Bfree(j, Tk) คือจำนวนแบนดวิทวางในเซลล j ที่ชวงเวลา Tk

2.4.3 งานวิจัยแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่สนับสนุนแนวคิดกลุมเงา

งานวิจัยแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่สนับสนุนแนวคิดกลุมเงา [6] ถูกเสนอโดย อับดุล รามาน อัลจาได (Abdul

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

สภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการสำหรับคาดการณกลุมเซลลที่ผูใชบริการจะเคลื่อนที่ เขาไปใชบริการในอนาคต โดย

แบบจำลองการเคลื่อนที่ที่เสนอน้ีตองเก็บขอมูลทิศทางการเคลื่อนที่ของผูใชบริการแตละคนในโครงขายเพื่อใชเปน

พารามิเตอรสำคัญในแบบจำลอง

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่เสนอในงานวิจัยน้ีจะหา D̃t+1 หรือทิศทางที่ทำนายในเวลา t + 1 จากสมการ

D̃t+1 = (1− α)D̃t + αDt (2.12)

เมื่อ D̃t คือทิศทางที่ทำนายที่เวลา t และ Dt คือทิศทางจริงที่ไดจากการเก็บขอมูลที่เวลา t ในขณะที่ α หรือ

ตัวประกอบความเรียบ (smoothing factor) คำนวณจากสมการ

α = c
E2

s

σs+1
(2.13)

เมื่อ 0 < c < 1 คา Es = Ds − D̃s คือความผิดพลาดการทำนาย (prediction error) ในขณะที่คา σs+1

คำนวณจากสมการ

σs+1 = cE2
s + (1− c)σs (2.14)

เมื่อ σs คือคาเฉลี่ยกำลังสองของความผิดพลาดการทำนายที่เวลา s
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งานวิจัยน้ีไดนำแบบจำลองการสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในการหาคา Pi→j หรือคาความนาจะเปนของผูใช

บริการที่อยูในเซลล i จะไปใชบริการในเซลล j โดยคำนวณจากสมการ

Pi→j =
Dij∑

k

Dik
(2.15)

เมื่อ k คือเซลลที่อยูในวง (ring) เดียวกับเซลล j เมื่อเทียบกับเซลล i โดยที่คา Dij หรือคาทิศทาง (direction-

ality) คำนวณจากสมการ

Dij =


θij

φij
เมื่อ φij > 0

θij เมื่อ φij = 0
(2.16)

เมื่อ φij คือมุมระหวางทิศทางที่ทำนายเทียบกับทิศทางจากเซลล i สูเซลล j ในขณะที่ θij คือมุมระหวางทิศทาง

จากเซลล m สูเซลล i เทียบกับทิศทางจากเซลล i สูเซลล j เมื่อเซลล m คือเซลลที่ผูใชบริการแฮนดออฟเขามาสู

เซลล i ดังแสดงในรูปที่ 2.3

2.4.4 งานวิจัยฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุมเงา

งานวิจัยฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุมเงา [7] ถูกเสนอโดย โมฮัมหมัด มาฟู

ซูล อิสลาม (Mohammad Mahfuzul Islam) แมนเซอร เมอรเชด (Manzur Murshed) และ ลอเรนซ เอส ดูลีย

(Laurence S. Dooley) ในป ค.ศ. 2003 งานวิจัยน้ีเสนอฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลสำหรับคำนวณ

ความนาจะเปนในการสำรองแบนดวิทในเซลลขางเคียง ฟงกชันน้ีอาศัยขอมูลตำแหนง ทิศทางในการเคลื่อนที่ และ

ความเร็วของผูใชบริการแตละคนเปนพารามิเตอรสำคัญ

จากรูปที่ 2.4 กำหนดใหผูใชใชบริการภายในเซลล B และเคลื่อนที่ ในทิศทาง BA สามารถหาฟงกชัน

ความนาจะเปนการเขาถึงเซลล Pm สำหรับเซลล C หรือความนาจะเปนที่ผูใชคนนั้นจะเคลื่อนที่เขาไปในเซลล

C จากสมการ

Pm =
(

1
T

)
v cos δ =

v2 cos δ

d
(2.17)

เมื่อ d คือระยะทางจากผูใชบริการถึงเซลลที่พิจารณา v คือความเร็วในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ δ คือมุมระหวาง

ทิศทางการเคลื่อนที่และทิศทางไปยังเซลลที่พิจารณา

งานวิจัยน้ีนำฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลสำหรับการกำหนดคา Pr หรือฟงกชันความนาจะเปนการ

สำรอง (reservation probability function) ดังสมการ

Pr =


1 เมื่อ Pm ≥ χ

Pm เมื่อ η ≤ Pm < χ

0 นอกเหนือจากน้ี

(2.18)

เมื่อ η และ χ คือคาขีดเริ่มเปลี่ยน โดยที่ η มีคานอยกวา χ
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รูปที่ 2.3 พารามิเตอรที่ใชในการคำนวณคาทิศทาง

รูปที่ 2.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ
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2.5 ปญหาที่พบจากงานวิจัยในอดีต

จากงานวิจัยในอดีตที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา สิ่งที่ยังเปนขอสงสัยอยูคือความสามารถในการนำเอาหลักการ

และทฤษฎีที่เสนอเหลาน้ีไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง

ในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา มีการตั้งสมมุติฐานที่วาเวลาจะถูกแบงออกเปนชวงเวลาและการขอใชบริการใหม

จะถูกรายงานในชวงจุดเริ่มตนของชวงเวลาเทานั้น ซึ่งถานำไปใชในโครงขายจริงจะทำใหเกิดความลาชาในการเขาใช

บริการของผูใช นอกจากน้ีพารามิเตอรสำคัญของแนวคิดกลุมเงา Px,j,j(t) และ Px,j,k(t) ตองอาศัยขอมูลจำนวน

มากจากผูใชบริการแตละคน อาทิเชน เสนทางการเดินทางในอดีต ฟงกชันความหนาแนนการแจงแจงเวลาอาศัย

หรือฟงกชันความหนาแนนเวลาใชบริการ ดังนั้นถาจะนำแนวคิดน้ีไปใชจริง โครงขายตองมีฐานขอมูลขนาดใหญมาก

พอเพื่อเก็บขอมูลจำนวนมหาศาลจากผูใชบริการทุกคน

สำหรับงานวิจัยการใชการบีบอัดขอมูลกับแนวคิดกลุมเงาจะพบปญหาที่คลายคลึงกับปญหาจากงานวิจัยแนวคิด

กลุมเงา เน่ืองจากกระบวนการที่เสนอตองการขอมูลเหตุการณที่เกิดขึ้นกับผูใชบริการแตละคน (การเรียกใหม การ

แฮนดออฟ และการสิ้นสุดการใชบริการ) ในการสรางแผนภูมิการเคลื่อนที่จากกระบวนการบีบอัดขอมูล ดังนั้นถาจะ

นำไปใชจริงก็ตองใชฐานขอมูลที่มีขนาดใหญเชนเดียวกัน

งานวิจัย แบบจำลองสภาพ เคลื่อนที่ สนับสนุนแนวคิดกลุม เงา ได พยายามแก ปญหา ในสวน น้ีดวยการ เสนอ

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชแตละคนในโครงขาย เพื่อทำนายทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในอนาคต

อยางไรก็ดีแบบจำลองที่เสนอตองอาศัยขอมูลทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชเปนพารามิเตอรสำคัญโดยตองทำการ

เก็บขอมูลเปนระยะเพื่อทำการปรับคา (update) จึงเปนการเพิ่มภาระใหระบบที่จะในการเก็บขอมูลทิศทางการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการทุกคนอยูเสมอ

เชนเดียวกับปญหาที่ พบ ในงานวิจัยแบบจำลองสภาพ เคลื่อนที่ สนับสนุนแนวคิดกลุม เงา งานวิจัยฟงกชัน

ความนาจะเปนการเขาถึงเซลลที่พัฒนามาจากแนวคิดกลุมเงาที่ตองการตำแหนง ทิศทางในการเคลื่อนที่ และความ

เร็วของผูใชบริการเปนพารามิเตอรสำคัญสำหรับคำนวณหาฟงกชันความนาจะเปนการเขาถึงเซลลจะพบปญหาใน

การเก็บขอมูลเหลาน้ีในโครงขายเซลลูลารจริง

2.6 สรุป

ในบทน้ีไดแสดงถึงทฤษฎีและแนวคิดพื้นฐานโดยเริ่มจากอธิบายลักษณะโครงขายเซลลูลาร วิธีวัดสมรรถนะ

โครงขายเซลลูลารที่ นิยมใชและวิธีที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี และกลาวถึงแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

บริการที่ใชแทนการเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขาย จากนั้นไดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่ใชแนวคิดกลุมเงา

สำหรับคาดการณลักษณะทราฟฟกที่จะเกิดขึ้นในอนาคต พรอมทั้งวิเคราะหถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นเมื่อนำวิธีที่เสนอมา

เหลานั้นไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง



บทที่ 3

การควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติ

จากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่นำเอาแนวคิดกลุม เงามาใช ในงานวิจัย โดยมีจุดมุงหมายเพื่อ

คาดการณลักษณะทราฟฟกที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เพื่อเปนขอมูลสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกในการนำ

ไปใชควบคุมคาสมรรถนะตาง ๆ ภายในโครงขายใหเปนไปตามคุณภาพการบริการที่ตองการ อยางไรก็ดีการนำงาน

วิจัยที่เสนอเหลาน้ีไปใชในโครงขายเซลลูลารจริงยังมีขอจำกัดอยูพอสมควรดังที่กลาวไวในบทที่ผานมา

จากการคำนึงถึงการนำเอาแนวทฤษฎีไปใชในโครงขายจริง วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการควบคุมการตอบรับการ

เรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช โดยไดรับแรงบรรดาลใจจากการ

ศึกษาขอจำกัดในการนำแนวคิดกลุมเงาไปใชในโครงขายจริง กระบวนการที่เสนอน้ีอาศัยขอมูลเวลาในการใชบริการ

ในแตละเซลลของผูใชสำหรับการหาขอมูลการเคลื่อนที่โดยรวมของผูใชบริการในระบบ เน่ืองจากขอมูลเวลาในการใช

บริการเปนขอมูลที่ทางผูใหบริการทุกรายตองทำการเก็บรวบรวมสำหรับนำไปใชในการคำนวณคาบริการ โดยเน้ือหา

ในบทน้ีจะกลาวถึง พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ คาแบนดวิทประสิทธิผลที่เหลือสำหรับผูขอใชบริการเมื่อ

พิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในระบบ การควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการ

ใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช และโปรแกรมจำลองสถานการณ

3.1 พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่

สำหรับทฤษฎีที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเริ่มจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย

แบบจำลองที่ เสนอ น้ีจะแสดงถึง รูปแบบสภาพ เคลื่อนที่ ของผูใช บริการ โดยรวมใน โครงขาย โดยจะแสดง ในรูป

พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ (mobility weight parameter)

พิจารณาโครงขายเซลลูลารที่มีจำนวนเซลลทั้งหมดเทากับ N แตละเซลลมีหมายเลขกำกับตั้งแต 1, 2, · · · , N

กำหนดให j เปนเซลลอางอิงที่ทำการพิจารณา เซลล j จะมีคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ทั้งหมด N

คา ไดแก wj1, wj2, · · · , wjj , · · · , wjN โดยพารามิเตอรเหลาน้ีเปนแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

รูปแบบหน่ึง ที่คำนวณรูปแบบสภาพการเคลื่อนที่ของผูใชบริการจากอัตราสวนของเวลาที่ผูใชใชบริการในแตละเซลล

เทียบกับเวลาทั้งหมดในการใชบริการในโครงขาย

กำหนดให x ∈ J เมื่อ J คือเซตของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j เปนเซลลแรก กำหนดให k

คือเซลลภายในโครงขาย คา T k
j หรือเวลาใชบริการทั้งหมดในเซลล k ของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j
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เปนเซลลแรกสามารถคำนวณจากสมการ

T k
j =

∑
∀x

tkx (3.1)

เมื่อ tkx คือเวลาที่ผูใชบริการ x ใชบริการภายในเซลล k จากนั้นคำนวณเวลาในการใชบริการทั้งหมดภายในโครงขาย

ของผูใชที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j เปนเซลลแรกจากสมการ

Tj =
N∑

k=1

∑
∀x

tkx (3.2)

สุดทายสามารถคำนวณ wjk หรืออัตราสวนของเวลาใชบริการในเซลล k ของผูใชทุกคนที่เริ่มใชบริการภายใน

เซลล j เปนเซลลแรกเทียบกับเวลาทั้งหมดในการใชบริการภายในโครงขายของผูใชบริการเหลานั้นจากสมการ

wjk =
T k

j

Tj
เมื่อ Tj 6= 0 (3.3)

สำหรับเซลลอางอิง j คา
∑N

k=1 wjk = 1 ในกรณีที่ไมมีผูเริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรก (Tj = 0) จะ

กำหนดใหคา wjj = 1 ในขณะที่คาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่คาอื่น (wjk, k 6= j) จะกำหนดใหเทา

กับ 0 สำหรับเหตุผลการนิยามแบบน้ีจะอธิบายในหัวขอที่ 3.2

พารามิเตอร wjk แสดงถึงความนาจะเปนของผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรกจะเคลื่อนที่ไป

ใชบริการภายในเซลล k นอกจากน้ียังบอกถึงอัตราสวนของเวลาในการใชบริการในเซลล k เทียบกับเวลาในการใช

บริการทั้งหมดในโครงขาย ดังนั้นถาคา wjk มีคามากแสดงวาผูใชบริการที่เริ่มใชบริการภายในเซลล j เปนเซลล

แรกจะตองการทรัพยากรภายในเซลล k เปนจำนวนมากเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ไปใชบริการในเซลล k ในอนาคต

รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางการคำนวณพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ สมมุติใหมีเซลล 3 เซลลในโครงขาย

เซลลูลารคือเซลล i เซลล j และเซลล k มีผูใชบริการสามคนในโครงขายคือผูใช A, ผูใช B และผูใช C โดยที่ผูใช

A เริ่มใชบริการในเซลล i เปนเซลลแรกเปนเวลา 3 นาที จากนั้นแฮนดออฟไปใชบริการในเซลล j เปนเวลา 6

นาทีและแฮนดออฟไปใชบริการในเซลล k เปนเวลา 1 นาทีจนสิ้นสุดการใชบริการ ผูใชบริการ B เริ่มใชบริการใน

เซลล i เปนเซลลแรกเปนเวลา 4 นาที จากนั้นแฮนดออฟไปใชบริการในเซลล k เปนเวลา 2 นาทีจนสิ้นสุดการใช

บริการ ผูใชบริการ C เริ่มใชบริการในเซลล C เปนเซลลแรกและใชบริการเปนเวลา 5 นาทีจนสิ้นสุดการใชบริการ

ภายในเซลลน้ี

พิจารณาเซลล i จะมีคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ทั้งหมด 3 คาดวยกันคือ wii, wij และ wik จาก

สมการ (3.1)-(3.3) สามารถคำนวณคาทั้ง 3 ไดดังน้ี คา wii = (3+4)/((3+6+1)+(4+2)) = 7/16 คา

wij = (6/((3+6+1)+(4+2)) = 6/16 และคา wik = (1+2)/((3+6+1)+(4+2)) = 3/16

สำหรับการตรวจสอบการคำนวณสามารถทำไดโดยหาผลรวมของพารามิเตอรทั้ง 3 คา wii + wij + wik = 1 ซึ่ง

ตรงตามนิยามที่กำหนดไว
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางการคำนวณพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่

ในขณะที่เซลล j จะมีคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ 3 คา wji, wjj และ wjk เชนเดียวกัน โดย

สามารถคำนวณไดดังน้ี คา wji = 0/5 = 0 คา wjj = 5/5 = 1 และคา wjk = 0/5 = 0

สำหรับเซลล k เน่ืองจากไมมีผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล k เปนเซลลแรก ดังนั้นผลรวมเวลาใชบริการ

ในโครงขายของผูใชบริการในเซลล k เปนเซลลแรกหรือ Tk = 0 และจากนิยามที่กำหนดไว คา wki = wkj = 0

และ wkk = 1 เมื่อ Tk = 0

ขอไดเปรียบสำหรับการนำเวลาในการใชบริการในแตละเซลลมาคำนวณคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่

ที่เสนอในวิทยานิพนธน้ีคือ พารามิเตอรที่เสนอเปนแบบจำลองการเคลื่อนที่ที่ใหขอมูลสองสวนดวยกันคือรูปแบบ

การเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการในแตละเซลล

3.2 คาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ ของผูใช ใน

โครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม

จากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่พารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่กลาวมา ในหัวขอน้ีจะนำพารามิเตอรที่

เสนอมาใชในการคาดการณปริมาณทรัพยากรหรือจำนวนแบนดวิทที่มีไวสำหรับผูขอใชบริการใหมในโครงขายเมื่อ
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คำนึงถึงผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

เมื่อมีผูใชบริการใหมขอใชบริการในเซลลอางอิง j วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอคาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อ

พิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม (mobility-based effective

available bandwidth, meab) ที่แสดงถึงแบนดวิทวางภายในโครงขายทั้งหมดสำหรับผูขอใชบริการใหมเมื่อ

คำนึงถึงการเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการของผูใช คาแบนดวิทวางประสิทธิผลมีนิยามดังน้ี

meab = wjj(Ba
j (t)−Br

j ) +
N∑

k=1

wjkB
a
k(t) เมื่อ k 6= j (3.4)

โดยที่ Ba
j (t) เปนแบนดวิทวางทั้งหมด (รวมถึงแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟ) ในเซลล j ที่เวลา

t (available bandwidth in cell j) Br
j เปนแบนดวิทสำรองที่สงวนไวสำหรับสัญญาณแฮนดออฟที่จะเขามา

ใชบริการในเซลล j (reserved bandwidth in cell j) Ba
k(t) เปนแบนดวิทวางทั้งหมดในเซลล k ที่เวลา t

(available bandwidth in cell k)

พจนแรกทางดานขวามือของสมการ (3.4) แสดงถึงจำนวนแบนดวิทวางสำหรับผูใชบริการใหมภายในเซลล

j และถวงน้ำหนักดวยน้ำหนักการใชบริการของผูใชบริการในเซลล j สำหรับผูใชที่ เริ่มใชบริการในเซลล j

เปน เซลลแรก ในขณะที่พจนที่ สองทางดานขวามือของสมการ (3.4) แสดงถึงจำนวนแบนดวิทวา งสำหรับ

สัญญาณแฮนดออฟและถวงน้ำหนักดวยน้ำหนักการใชบริการในเซลลขางเคียงสำหรับผูใชที่เริ่มใชบริการในเซลล

j เปนเซลลแรก

ดังนั้นถาน้ำหนักการใชบริการในเซลล j สำหรับผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรกมีคามาก

หรือ wjj มีคาสูง คาแบนดวิทวางประสิทธิผลจะขึ้นอยูกับจำนวนแบนดวิทวางสำหรับผูใชบริการใหมในเซลล j ใน

ทางกลับกันถาน้ำหนักการใชบริการในเซลลขางเคียงสำหรับผูใชบริการที่เริ่มใชบริการในเซลล j เปนเซลลแรกมีคา

มากหรือ wjk มีคาสูง คาแบนดวิทวางประสิทธิผลจะขึ้นอยูกับจำนวนแบนดวิทสำหรับสัญญาณแฮนดออฟในเซลล

ขางเคียง

สำหรับเหตุผลในการกำหนดใหคา wjj = 1 ในกรณีที่ไมมีผูขอใชบริการใหมภายในเซลล j (Tj = 0)

เน่ืองจากการที่ไมมีขอมูลของผูใชบริการที่ขอใชบริการภายในเซลล j ดังนั้นเมื่อมีการขอใชบริการใหมในเซลล

j การคำนวณหาแบนดวิทวางประสิทธิผลจึงควรคิดแบบการควบคุมการตอบรับการเรียกทั่ว ๆ ไปคือพิจารณา

เฉพาะแบนดวิทวางสำหรับเซลล j เทานั้น จากสมการ (3.4) เมื่อคา wjj = 1 พจนที่สองทางดานขวามือจะ

เปน 0 คาแบนดวิทวางประสิทธิผลคือจำนวนแบนดวิทวางสำหรับผูขอใชบริการใหมในเซลล j
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รูปที่ 3.2 แผนภูมิการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

3.3 การ ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ใน โครงขาย เซ ลลูลาร โดย การ ใช คา สถิติ จาก

แบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช

ในหัวขอน้ีจะนำคาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายสำหรับ

ผูขอใชบริการใหมที่เสนอในหัวขอที่ผานมามาใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การควบคุมคุณภาพการใหบริการของโครงขาย วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขาย

เซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช ที่สามารถนำไปใชในโครงขายที่มีการใหบริการ

แบบสื่อผสม การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีแผนภูมิแสดงการทำงานดังรูปที่ 3.2

เมื่อ มี ผูใช ขอ ใช บริการ ใหม ภายใน เซลล j กระบวนการ ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก จะ ตรวจสอบ วา มี

แบนดวิทวางเพียงพอสำหรับรูปแบบการใชบริการของผูใชหรือไม ถามีจำนวนแบนดวิทวางไมเพียงพอผูใชจะถูก

ปฏิเสธจากการขอใชบริการทันที
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ในกรณีที่มีแบนดวิทวางเพียงพอระบบจะทำการคำนวณคาแบนดวิทวางประสิทธิผลจากสมการ (3.4) สำหรับ

คาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่ใชในสมการ (3.4) ซึ่งคำนวณจากสมการ (3.1)-(3.3) ผูวิจัยเสนอใหเก็บ

เปนคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่สำหรับแตละชวงเวลา อาทิเชน ชวงกลางวัน ชวงกลางคืน หรือชวงชั่วโมง

เรงดวน เพื่อใหพารามิเตอรที่คำนวณมีความเหมาะสมสำหรับรูปแบบการเคลื่อนที่และการใชบริการของผูใชในแตละ

ชวงเวลา และเปรียบเทียบกับผลคูณแบนดวิทที่ตองการจากผูใชและคาพารามิเตอรชีดเริ่มเปลี่ยน (threshold para-

meter, α) ถาคาแบนดวิทวางประสิทธิผลมีคามากกวาผลคูณที่ไดจะตอบรับผูใชบริการใหมเขามาในระบบ แตถาคา

แบนดวิทวางประสิทธิผลนอยกวาจะปฏิเสธการขอใชบริการใหม สำหรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนในการควบคุม

การตอบรับการเรียกที่เสนอน้ีเปนพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมคาคุณภาพการใหบริการตาง ๆ ภายในโครงขาย

3.4 โปรแกรมจำลองสถานการณ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอดวยโปรแกรมจำลองสถานการณแบบ

เหตุการณเต็มหนวย (discrete-event simulation) ที่พัฒนาบนซอฟทแวรแมทแลบ (MATLAB) สำหรับจำลอง

การใชการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลาร โปรแกรมที่ออกแบบน้ีรองรับการเคลื่อนที่ทั้งแบบ 1 มิติ

และ 2 มิติ สำหรับคาอินพุต (input) ตาง ๆ ในโปรแกรมมีดังน้ี

1. รูปแบบการจัดวางเซลลภายในโครงขายเซลลูลาร

2. รัศมีของแตละเซลล

3. อัตราการเขาใชบริการใหมของผูใชในโครงขาย

4. ความนาจะเปน ใน การ ใช บริการ ของ รูปแบบ การ ใช บริการ แตละ ชนิด การ สนทนา สัญญาณ เสียง

สัญญาณภาพ และรับสงขอมูล

5. จำนวนแบนดวิทที่ตองการในแตละรูปแบบการใชบริการ

6. ความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการในแตละรูปแบบการใชบริการ

7. เวลาเฉลี่ยของผูใชบริการในแตละรูปแบบการใชบริการ

8. รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย

9. จำนวนแบนดวิทในแตละเซลล

10. จำนวนแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟในแตละเซลล

สำหรับผลการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอโดยโปรแกรมจำลองสถานการณในเหตุการณตาง ๆ

จะแสดงในบทถัดไป
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3.5 สรุป

ในบทน้ีไดเสนอแนวคิดหลักในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยเริ่มจากเสนอแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่แบบพารามิเตอร

ถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ ที่คำนวณมาจากเวลาการใชบริการในแตละเซลลของผูใช ในโครงขาย พรอมทั้งแสดง

ตัวอยางการคำนวณ จากนั้นเสนอคาแบนดวิทวางประสิทธิผลเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของผูใชใน

โครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม ที่แสดงถึงจำนวนแบนดวิทวางภายในโครงขายทั้งหมดสำหรับผูขอใชบริการใหม

เมื่อคำนึงถึงการเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการของผูใช และเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขาย

เซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ของผูใช ที่ ใชควบคุมคุณภาพการใหบริการในโครงขาย

โดยการปรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน และสุดทายไดกลาวถึงโปรแกรมจำลองสถานการณที่ออกแบบมาเพื่อใช

ทดสอบกระบวนการที่นำเสนอ



บทที่ 4

ผลการทดสอบ

ในบทที่ผานมาไดเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลอง

สภาพเคลื่อนที่ของผูใช ที่นำขอมูลเวลาในการใชบริการในแตละเซลลของผูใชบริการมาใชในการคำนวณรูปแบบ

การเคลื่อนที่ของผูใชบริการโดยรวมในระบบ ในบทน้ีจะทำการตรวจสอบประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอดวยโปรแกรมจำลองสถานการณ โดยหัวขอในการทดสอบมีดังน้ี การพิจารณาผลจากการเปลี่ยน

คาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขาย การ

พิจารณาผลจากการเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกในโครงขาย การพิจารณาผลจากการ เปลี่ยนความเร็ว เฉลี่ยของผูใช

บริการในโครงขาย การจำลองสถานการณในสถานการณเดียวกับการทดลองในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา การจำลอง

สถานการณในสภาวะจำลองแบบเหมือนจริงและพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปแบบการใชบริการของผูใชใน

โครงขาย และการจำลองสถานการณเปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับ

การเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

4.1 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

กำหนดใหเโครงขายที่พิจารณาเปนโครงขายเซลลูลารแบบสองมิติ โดยสมมุติฐานที่ใชในการจำลองสถานการณ

มีลักษณะใกลเคียงกับในงานวิจัย [4, 5, 6] โดยสมมุติฐานที่ใชมีดังน้ี

1. พื้นที่ที่พิจารณาครอบคลุมดวยเซลลหกเหลี่ยม 23 เซลลดังรูปที่ 4.1 แตละเซลลมีเสนผานศูนยกลาง 1

กิโลเมตร และเมื่อผูใชเคลื่อนที่ออกจากโครงขายเซลลูลารทางดานขอบของโครงขาย จะสมมุติใหผูใชรายนั้น

เคลื่อนที่เขามาภายในโครงขายเซลลูลารจากขอบดานตรงขามของโครงขาย เพื่อปองกันการลดลงของจำนวน

ผูใชบริการภายในโครงขายที่เกิดจากการเคลื่อนที่ออกจากโครงขายของผูใช

2. การเริ่มขอใชบริการใหมของผูใชเกิดขึ้นไดในทุก ๆ เซลล ดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน

3. ผูใชบริการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยผูใชบริการสามารถแฮนดออฟไปยังเซล

ขางเคียงทั้ง 6 ดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน

4. ทราฟฟกที่ผูใชบริการสามารถสงไดมี 4 ชนิดคือ การสนทนา, เสียง, ภาพเคลื่อนไหว และขอมูล ดวยคา

ความนาเปน 0.5, 0.2, 0.1 และ 0.2 ตามลำดับ

5. เวลาในการใชบริการ (call holding time) มีคาเทากันสำหรับทราฟฟกทุกชนิด โดยมีการแจงแจงแบบ

เอ็กซโปเนนเชียล (exponential) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 180 วินาที
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รูปที่ 4.1 การจัดวางเซลลของโครงขายเซลลูลารในการจำลองสถานการณ
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รูปที่ 4.2 ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

6. แตละเซลลมีจำนวนแบนดวิทเทากับ 30 แบนดวิทยูนิต (bandwidth unit, BU)

7. จำนวนแบนดวิทที่ตองการสำหรับทราฟฟกแตละชนิดคือ การสนทนา = 1 BU, สัญญาณเสียง = 5 BU,

สัญญาณภาพ = 10 BU และ ขอมูล = 2 BU

8. ปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นคือ 720 ครั้งตอชั่วโมง ใชเวลาในการจำลองสถานการณ 1 ชั่วโมง

เพื่อใหเห็นผลกระทบจากการตัดสินใจการขอใชบริการใหมอยางชัดเจน จึงกำหนดใหทุก ๆ เซลลมีแบนดวิท

สำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟเปนศูนยเชนเดียวกับในงานวิจัย [4, 5, 6] ในการจำลองสถานการณไดทดสอบ

กระบวนการควบคุมการตอบรับการเรียกเขาในแตละคา α ทั้งหมด 21 คา ตั้งแต 0 จนถึง 10 โดยเพิ่มทีละ 0.5 โดย

คาที่ใชสำหรับการเปรียบเทียบ (benchmark) คือคาจากการทดลองเมื่อคา α เทากับศูนย เน่ืองจากคา meab ที่

คำนวณจากสมการ (3.4) มีคามากกวาหรือเทากับศูนย ในขณะที่การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอจะตอบรับ

การขอใชบริการใหมเมื่อมีแบนดวิทเพียงพอและคา meab ≥ α ดังนั้นเมื่อคา α = 0 การควบคุมการตอบรับการ

เรียกที่เสนอจะเหมือนกับการควบคุมการตอบรับการเรียกทั่วไป ที่จะทำการตอบรับการขอใชบริการใหมทันทีเมื่อมี

จำนวนแบนดวิทเพียงพอ โดยผลการทดลองจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) 95

เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.2 แสดงความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

คาความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น เพราะจากแผนภูมิการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ (รูปที่
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รูปที่ 4.3 ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

3.2) ระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมเมื่อ meab < α ดังนั้นเมื่อคา α เพิ่มขึ้น โอกาสที่คา meab ≥ α จะนอยลง

ทำใหระบบปฏิเสธการเรียกใหมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจึงสูงขึ้นเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.3 แสดงความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟจะลดลง เน่ืองจากในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอผูใชบริการที่มี

คา meab สูงกวาหรือเทากับคา α เทานั้นที่สามารถเขามาใชบริการในระบบได โดยผูใชบริการที่มีคา meab สูง

แสดงถึงการที่ผูใชคนนั้นมีจำนวนแบนดวิทประสิทธิผลสำหรับการใชบริการเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเคลื่อนที่

ในโครงขายเปนจำนวนมาก เปนผลใหโอกาสที่ผูใชบริการจะถูกบล็อกการแฮนดออฟจึงลดลงตามคา meab ที่เพิ่ม

ขึ้น ดังนั้นเมื่อคา α เพิ่มขึ้น ผูใชที่มีคา meab สูงเทานั้นที่จะเขามาใชบริการโครงขายได ความนาจะเปนการบล็อก

การแฮนดออฟภายในระบบจึงลดลง

รูปที่ 4.4 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคา α เพิ่มขึ้นอัตราสวนการ

ใชทรัพยากรจะลดลง เพราะวาจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.2 เมื่อคา α เพิ่มขึ้นระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมเพิ่มขึ้น

ทำใหมีผูใชเขามาใชบริการในโครงขายลดลง เปนผลใหอัตราสวนการใชทรัพยากรลดลงเมื่อคา α เพิ่มขึ้น

นอกจากน้ีวิทยานิพนธน้ียังไดพิจารณาพารามิเตอรที่มีความสำคัญสำหรับคุณภาพการใหบริการอีกสองคาดวย

กันไดแก อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (good utilization

ratio, Ug) และความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ (suc-
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

cessful call blocking probability, S)

กำหนดให i ∈ I เมื่อ I คือเซตของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และให j ∈ J

เมื่อ J คือเซตของสถานีฐานทั้งหมดในโครงขายเซลลูลาร อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อก

ในกระบวนการแฮนดออฟสามารถนิยามไดดังสมการ

Ug =

∑
∀i

biti∑
∀j

BjT
(4.1)

เมื่อ bi คือแบนดวิทในการใชบริการของผูใช i และ ti คือเวลาในการใชบริการของผูใช i ในขณะที่ Bj คือจำนวน

แบนดวิทใหบริการของสถานีฐาน j โดยสมมุติใหสถานีฐานมีการจัดสรรชองสัญญาณแบบคงที่ (fixed channel

allocation, FCA) และ T คือเวลาในการสังเกตุการณ (ในที่น้ีคือเวลาในการจำลองสถานการณ) อัตราสวนการใช

ทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจึงเปนอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่

สามารถใชบริการไดจนสิ้นสุด ดังนั้นการนำคาน้ีมาเปนพารามิเตอรคุณภาพการใหบริการจะทำใหผูใชบริการมีความ

พึงพอใจมากยิ่งขึ้น

รูปที่ 4.5 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

คา α จากรูปที่แสดงพบวาในชวงแรกเมื่อคา α เพิ่มขึ้นอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.3 เมื่อ α เพิ่มขึ้นความนาจะเปนการบล็อก
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รูปที่ 4.5 อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละคา

พารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

การแฮนดออฟในระบบจะลดลง ทำใหอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟเพิ่มขึ้น แตเมื่อคา α เพิ่มขึ้นถึงชวงหน่ึงการเพิ่มคา α ทำใหอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไม

ถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟลดลง เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.2 เมื่อ α เพิ่มขึ้นความนาจะเปน

การบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น จนถึงคา α คาหน่ึง ที่การลดลงของการบล็อกการแฮนดออฟในระบบไมสามารถ

ทดแทนการเพิ่มขึ้นของการบล็อกการเรียกใหมได ทำใหอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟลดลง

สำหรับความนาจะเปนที่การ เรียกใหม ได รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟสามารถ

นิยามไดดังสมการ

S =
N −NBN

−NBH

N
(4.2)

เมื่อ N คือจำนวนผูที่ขอใชบริการทั้งหมดในระบบ NBN
คือจำนวนผูใชบริการที่ถูกบล็อกในขั้นตอนการขอใช

บริการใหม NBH
คือจำนวนผูใชบริการที่ถูกบล็อกในขั้นตอนการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนท่ีการเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟแสดงถึงความสำเร็จในการใชบริการของผูใช ดังนั้นการนำ

คาน้ีมาเปนพารามิเตอรคุณภาพการใหบริการจะชวยใหผูใชบริการมีความพึงพอใจเพิ่มมากขึ้น เชนเดียวกันกับการ

พิจารณาอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ
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รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน

รูปที่ 4.6 แสดงความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคา α จากรูปที่แสดงพบวาในชวงแรกเมื่อคา α เพิ่มขึ้นความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไม

ถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.3 เมื่อ α เพิ่มขึ้นความนาจะเปน

การบล็อกการแฮนดออฟในระบบจะลดลง ทำใหความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟสูงขึ้น แตเมื่อคา α เพิ่มขึ้นถึงชวงหน่ึงการเพิ่มคา α ทำใหความนาจะเปนที่การเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟลดลง เพราะจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.2 เมื่อ α เพิ่ม

ขึ้นความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น จนถึงคา α คาหน่ึง ที่การลดลงของการบล็อกการแฮนดออฟ

ในระบบไมสามารถทดแทนการเพิ่มขึ้นของการบล็อกการเรียกใหมได ทำใหความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการ

ตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟลดลง

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถ

นำไปใชในการควบคุมพารามิเตอรคุณภาพการใหบริการพื้นฐาน ไดแก ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม

ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ และอัตราสวนการใขทรัพยากร นอกจากน้ีการควบคุมการตอบรับการเรียก

ที่เสนอชวยเพิ่มประสิทธิภาพในดาน อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟ และความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ เมื่อเทียบกับ

คาจากการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบทั่วไป (ผลการทดลองที่คา α = 0)
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รูปที่ 4.7 ทิศทางที่เคลื่อนที่ไปไดในการแฮนดออฟ

4.2 การ พิจารณา ผล จาก การ เปลี่ยน รูปแบบ การ เคลื่อนที่ ของ ผูใช บริการ ภายใน

โครงขาย

จากผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.1 พบวาเมื่อเปลี่ยนคา α ทั้งหมด 21 คา ตั้งแต 0, 0.5, 1, 1.5, · · · , 10 คา

อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาความนาจะเปนที่การเรียก

ใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ จะมีคาสูงสุด (maximum value) ที่คา α คา

หน่ึง ในหัวขอน้ีจะทำการตรวจสอบผลกระทบของรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขายที่มีตอคาสูงสุด

ทั้งสอง โดยสมมุติฐานตาง ๆ ในการจำลองโครงขายเหมือนกับสมมุติฐานในหัวขอที่ 4.1 แตจะกำหนดใหรูปแบบ

การเคลื่อนที่ที่พิจารณาจะมีทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยจะกำหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ดวยจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได

(number of feasible direction) ในการแฮนดออฟ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7

สำหรับ ผล การ ทดสอบ จะ แสดง คาสูงสุด อัตราสวน การ ใช ทรัพยากร ของ ผูใช บริการ ที่ ไม ถูก บล็อก ใน

กระบวนการแฮนด ออฟ และคาสูงสุด คา ความนาจะเปนที่ การ เรียก ใหม ได รับ การตอบรับ และ ไม ถูกบล็อก ใน

กระบวนการแฮนดออฟ ในแตละจำนวนทิศทางที่ผูใชบริการสามารถเคลื่อนที่ออกจากเซลลตั้งแต 1, 2, · · · , 6 โดย

ผลการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตดังรูปที่ 4.8 และ 4.9
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รูปที่ 4.8 คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได

รูปที่ 4.8 แสดงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

ในแตละทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได พบวาเมื่อจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปไดมีคานอยลง คาสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย

เน่ืองจากเมื่อจำนวนทิศทางการเคลื่อนที่มีคานอย ทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในโครงขายจะสามารถ

คาดการณไดแมนยำมากขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการควบคุมการตอบรับการเรียกที่พิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช

ที่เสนอ ทำใหโครงขายมีคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.9 แสดงคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนด ออฟในแตละ จำนวนทิศทางที่ เคลื่อนที่ ไป ได พบวา จำนวนทิศทางที่ เคลื่อนที่ ไป ได ไม มี ผลตอคาสูงสุด

คา ความนาจะเปนที่ การ เรียก ใหม ได รับการตอบรับและ ไม ถูกบล็อก ในกระบวนการแฮนด ออฟ เทาใดนัก เมื่อ

เปรียบเทียบกับผลกระทบที่จำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปไดมีผลตอคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการ

ที่ ไม ถูกบล็อก ในกระบวนการแฮนด ออฟ เน่ืองจากการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ เสนอจะ ใช คา แบนดวิท

ประสิทธิผล (สมการ (3.4)) เปนพารามิเตอรสำคัญในการตัดสินใจตอบรับการเรียก (รูปที่ 3.2) ซึ่งแบนดวิท

ประสิทธิผลน้ีคำนวณจากปริมาณทรัพยากรในโครงขาย ดังนั้นการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอจะคำนึง

ถึงผลกระทบตออัตราสวนการใชทรัพยากรมากกวา โอกาสที่ผูใช จะประสบความสำเร็จในการใชบริการ เปนผล

ใหการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ มากกวาคา
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รูปที่ 4.9 คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟในแตละจำนวนทิศทางที่เคลื่อนที่ไปได

ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ เมื่อระบบรูขอมูลการ

เคลื่อนที่ของผูใชบริการภายในโครงขายแมนยำมากขึ้น

อยางไรก็ดีจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 และ 4.9 คาความแตกตางระหวางคาสูงสุดทั้ง 2 คาที่รูปแบบการ

เคลื่อนที่แบบตาง ๆ มีคาแตกตางกันเล็กนอย (ประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต) ดังนั้นจากผลการทดสอบสามารถ

สรุปไดวาคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุด

ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ ที่ไดรับการปรับปรุงจาก

การใชการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ ไมถูกผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใช

บริการ

4.3 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกในโครงขาย

ในหัวขอ น้ีจะทำการพิจารณาผลกระทบของปริมาณทราฟฟก ใน โครงขายที่ มี ตอ คาสูงสุดอัตราสวนการ ใช

ทรัพยากรของผูใชบริการที่ ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดความนาจะเปนที่การ เรียกใหม

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ โดยกำหนดใหสมมุติฐานในการทดสอบเหมือนกับ

สมมุติฐานในหัวขอ 4.1 และเพิ่มเติมในสวนของรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ โดยจะพิจารณาสองกรณี

คือการเคลื่อนที่ แบบมีทิศทาง (guided direction) ซึ่ง เปนการเคลื่อนที่ที่ แตละเซลลมี จำนวนทิศทางที่ผูใช
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รูปที่ 4.10 คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาปริมาณทราฟฟก

สามารถเคลื่อนที่ออกจากเซลลเทากับ 1 และการเคลื่อนที่แบบสุม (random direction) ซึ่งเปนการเคลื่อนที่

ที่แตละเซลลมีจำนวนทิศทางที่ผูใชสามารถเคลื่อนที่ออกจากเซลลเทากับ 6 สำหรับการพิจาณณาผลกระทบจาก

การเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกในโครงขาย จะทำโดยการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในโครงขาย

แบบเดียวกัน และเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นในโครงขายทั้งหมด 6 คา ไดแก 180, 360, 540, 720,

900 และ 1080 ครั้งตอชั่วโมง จากนั้นจะตรวจสอบคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อก

ในกระบวนการแฮนดออฟ โดยผลการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.10 แสดงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาปริมาณทราฟฟก พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกในโครงขายเพิ่มขึ้น คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใช

บริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟกจะสูงขึ้น โดยที่คาจากกรณีที่ผูใชบริการ

เคลื่อนที่แบบมีทิศทางมีมากกวาคาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย (ตรงตามผลการทดสอบในหัวขอ

4.2) เน่ืองจากเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มมากขึ้น จำนวนผูใชที่เขามาใชบริการภายในโครงขายก็จะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน

เปนผลใหคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟสูงขึ้น และ

เน่ืองจากผลการทดสอบน้ีแสดงถึงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละปริมาณทราฟฟก โดยทดสอบจากการปรับคา α เพื่อปรับปรุงอัตราตราสวนการใชทรัพยากรของ
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รูปที่ 4.11 คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟก

ผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟและนำคาที่ดีที่สุดมาใช ดังนั้นผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของการ

บล็อกการแฮนดออฟที่เกิดจากปริมาณทราฟฟกในโครงขายที่สูงขึ้น จึงมีไมมากนักเน่ืองจากการเลือกใชคา α ที่

เหมาะสม

รูปที่ 4.10 แสดงคาสูงสุดความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนด

ออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟก พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมากขึ้น คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหม

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละคาปริมาณทราฟฟกจะลดลง โดยที่คาจาก

กรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบมีทิศทางมีมากกวาคาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย เน่ืองจากเมื่อ

ปริมาณทราฟฟกในโครงขายสูงขึ้น ผูใชบริการจะเขามาใชบริการภายในโครงขายเพิ่มขึ้น จำนวนแบนดวิทวางภายใน

โครงขายจะลดลง สงผลใหการบล็อกการเรียกใหมและการบล็อกการแฮนดออฟสูงขึ้น เน่ืองจากมีจำนวนแบนดวิท

ไมเพียงพอ กอใหเกิดการลดลงของคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟ

4.4 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการในโครงขาย

ในหัวขอน้ีจะพิจารณาผลกระทบจากความเร็วของผูใชบริการในโครงขายที่มีตอคาสูงสุดคาสูงสุดอัตราสวนการ

ใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดความนาจะเปนที่การเรียกใหม
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รูปที่ 4.12 คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ โดยกำหนดใหสมมุติฐานในการทดสอบเหมือนกับ

สมมุติฐานในหัวขอ 4.1 และพิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการสองกรณีคือการเคลื่อนที่แบบมีทิศทาง

และการเคลื่อนที่แบบสุม สำหรับความเร็วของผูใชบริการภายในโครงขายจะถูกแสดงดวยคาเวลาอาศัยเฉลี่ย (av-

erage cell residence time) ซึ่งเปนเวลาเฉลี่ยที่ผูใชจะใชบริการภายในเซลล กอนที่จะแฮนดออฟไปสูเซลล

ขางเคียง สำหรับการพิจารณาผลจากการเปลี่ยนความเร็วเฉลี่ยของผูใชบริการภายในโครงขาย จะทดสอบโดยการ

เปลี่ยนคาเวลาอาศัยเฉลี่ย 6 คา ไดแก 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที (กำหนดใหเซลลมี

เสนผานศูนยกลาง 1 กิโลเมตร) จากนั้นจะตรวจสอบคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อก

ในกระบวนการแฮนดออฟ โดยผลการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.12 แสดงคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย พบวาเมื่อเวลาอาศัยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น โดยที่คาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบมีทิศทางมีมากกวาคาจากกรณี

ที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย เน่ืองจากเวลาอาศัยเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นจากความเร็วที่ลดลงของผูใชบริการ ทำให

อัตราการเดินทางขามเซลลระหวางการใชบริการนอยลง สงผลใหอัตราการแฮนดออฟและการบล็อกการแฮนดออฟ

ลดลง คาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจึงเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.13 คาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย

รูปที่ 4.13 แสดงคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการ

แฮนดออฟในแตละคาเวลาอาศัยเฉลี่ย พบวาเมื่อเวลาอาศัยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหม

ไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น โดยที่คาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนที่แบบมี

ทิศทางมีมากกวาคาจากกรณีที่ผูใชบริการเคลื่อนท่ีแบบสุมเล็กนอย เน่ืองจากเหตุผลเดียวกันกับการวิเคราะหผลการ

ทดสอบรูปที่ 4.12 ที่กลาววาเวลาอาศัยเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นจากความเร็วที่ลดลงของผูใชบริการ ทำใหอัตราการเดินทาง

ขามเซลลระหวางการใชบริการนอยลง สงผลใหอัตราการแฮนดออฟและการบล็อกการแฮนดออฟลดลง คาสูงสุดคา

ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจึงเพิ่มขึ้น

4.5 การจำลองสถานการณในสถานการณเดียวกับการทดลองในงานวิจัยแนวคิดกลุม

เงา

ในหัวขอน้ีจะทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในสถานการณเดียวกับการจำลองสถานการณใน

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา [4] ที่มีสมมุติฐานตาง ๆ ดังน้ี

1. พิจารณาโครงขายเซลลูลารบนถนนที่ครอบคลุมดวยเซลลสี่เหลี่ยม 10 เซลลดังรูปที่ 4.14 แตละเซลลมีความ

ยาว 1 กิโลเมตร และเมื่อผูใชเคลื่อนที่ออกจากโครงขายเซลลูลารทางดานขอบของโครงขาย จะสมมุติใหผูใช
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รูปที่ 4.14 การจัดวางเซลลของโครงขายเซลลูลารในการจำลองสถานการณ

รายนั้นเคลื่อนที่เขามาภายในโครงขายเซลลูลารจากขอบดานตรงขามของโครงขาย เพื่อปองกันการลดลงของ

จำนวนผูใชบริการภายในโครงขายที่เกิดจากการเคลื่อนที่ออกจากโครงขายของผูใช

2. ผูใชบริการสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 70, 90 และ 105 กิโลเมตรตอชั่วโมง ดวยความนาจะเปนของ

แตละความเร็วเทากับ 1/3 ผูใชสามารถเคลื่อนที่ไปไดทั้ง 2 ทิศทางดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน

3. รูปแบบการใชบริการมี 3 ชนิด คือ การสนทนา สัญญาณเสียง และสัญญาณภาพ ดวยความนาจะเปน 0.7,

0.2 และ 0.1 ตามลำดับ

4. เวลาในการใชบริการเหมือนกันทั้ง 3 รูปแบบการใชบริการ โดยมีลักษณะการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล

ที่มีคาเฉลี่ย 180 วินาที

5. แตละเซลลมีจำนวนแบนดวิทเทากับ 40 BU

6. จำนวนแบนดวิทที่ตองการสำหรับทราฟฟกแตละชนิดคือ การสนทนา = 1 BU, สัญญาณเสียง = 5 BU,

และสัญญาณภาพ = 10 BU

7. ปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นคือ 720 ครั้งตอชั่วโมง ใชเวลาในการจำลองสถานการณ 4 ชั่วโมง

สำหรับโปรแกรมที่ ใชจำลองสถานการณในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงาเปนการจำลองสถานการณแบบเวลาเต็ม

หนวย (discrete-time simulation) โดยประมาณทราฟฟกที่ เขามาดวยกระบวนการเบอรนูลี (Bernoulli

process) ที่มีความกวางของชวงเวลา (time slot) เทากับ 10 วินาที ในขณะที่การจำลองสถานการณในวิทยานิพนธ

น้ีใชโปรแกรมจำลองสถานการณแบบเหตุการณเต็มหนวย (discrete-event simulation) โดยกำหนดใหทราฟฟก

ที่เขามามีลักษณะเปนกระบวนการปวสซอง (Poisson process)

รูปที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการ

ปฏิเสธ (rejection threshold) ในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา โดยที่คาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเปนพารามิเตอรที่ใชใน

การควบคุมการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชแนวคิดกลุมเงา ซึ่งทำหนาที่เหมือนกับพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนใน

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี จากรูปที่แสดงพบวาเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธ

เพิ่มขึ้นคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟลดลง เน่ืองจากเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการ

ปฏิเสธเพิ่มขึ้นระบบจะปฏิเสธการเรียกที่มีแนวโนมวาจะเกิดการบล็อกการแฮนดออฟในอนาคตมากขึ้น ดังนั้น
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รูปที่ 4.15 คาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการ

ปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา [4]

รูปที่ 4.16 คาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่ม

เปลี่ยนในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี
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รูปที่ 4.17 เปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา [4]

เปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟจึงลดลง ในขณะเดียวกันคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานก็ลดลงเชนเดียวกัน เน่ืองจาก

การเพิ่มขึ้นของการบล็อกการเรียกใหม

รูปที่ 4.16 แสดงคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟในแตละคาพารามิเตอรขีด

เริ่มเปลี่ยนในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี พบวาเมื่อพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนเพิ่ม

ขึ้น คาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานและเปอรเซ็นตการบล็อกการแฮนดออฟจะลดลง เหมือนกับผลการทดสอบการควบคุม

การตอบรับการเรียกในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา (รูปที่ 4.15) เน่ืองจากเมื่อคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนเพิ่มขึ้นระบบ

จะปฏิเสธการเรียกที่มีแนวโนมวาจะเกิดการบล็อกการแฮนดออฟในอนาคตมากขึ้น ดังนั้นเปอรเซ็นตการบล็อกการ

แฮนดออฟจึงลดลง ในขณะเดียวกันคาเฉลี่ยแบนดวิทใชงานก็ลดลงเชนเดียวกัน เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของการบล็อก

การเรียกใหม

รูปที่ 4.17 แสดงเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา พบวาเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการตอบรับการ

เรียกจะลดลง เน่ืองจากเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น ระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมที่มีแนวโนมจะถูกบล็อก

การแฮนดออฟในอนาคตเพิ่มมากขึ้น ทำใหเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกลดลง

รูปที่ 4.18 แสดงเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี พบวาเมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการตอบรับการเรียก
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รูปที่ 4.18 เปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกในแตละคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี

จะลดลง เหมือนกับผลการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา (รูปที่ 4.17) เน่ืองจาก

เมื่อคาขีดเริ่มเปลี่ยนการปฏิเสธเพิ่มขึ้น ระบบจะปฏิเสธการเรียกใหมที่มีแนวโนมจะถูกบล็อกการแฮนดออฟใน

อนาคตเพิ่มมากขึ้น ทำใหเปอรเซ็นตการตอบรับการเรียกลดลง

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.15-4.18 แสดงใหเห็นวาการควบคุมตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับ

น้ีสามารถใชในการควบคุมคาคุณภาพการใหบริการพื้นฐาน ไดแก การบล็อกการเรียกใหม การบล็อกการแฮนดออฟ

และอัตราสวนการใชทรัพยากร โดยการปรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยน ไดเชนเดียวกับการควบคุมการตอบรับการ

เรียกในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงา

4.6 การจำลองสถานการณ ในสภาวะจำลองแบบเหมือนจริงและพิจารณาผลกระทบ

จากการเปลี่ยนรูปแบบการใชบริการของผูใชในโครงขาย

ในหัวขอน้ีจะทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในสถานการณเหมือนจริง (practical scenari-

o) พรอมทั้งตรวจสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใชบริการหรืออัตราสวนการใชทราฟฟกแตละ

ชนิด ที่มีตอประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอ โดยจำลองสถานการณในโครงขายดังรูป

ที่ 4.19 ซึ่งเปนถนนที่มีหางสรรพสินคาตั้งอยูทั้ง 2 ฝงโดยคนสามารถเดินเขาออกระหวางหางสรรพสินคาและ
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ตารางที่ 4.1 รูปแบบการใชบริการของผูใชในโครงขาย

scenario voice probability audio probability video probability data probability

1 0 0.1 0.8 0.1

2 0.2 0.1 0.6 0.1

3 0.4 0.1 0.4 0.1

4 0.6 0.1 0.2 0.1

5 0.8 0.1 0 0.1

ถนนผานทางประตู โดยความนาจะเปนที่คนบนถนนจะอยูบนถนนตอไปและคนในหางสรรพสินคาตอไปจะเทากับ

0.9 ในขณะที่ความนาจะเปนที่คนในหางสรรพสินคาจะเคลื่อนที่ออกมาสูถนนและคนบนถนนจะเคลื่อนที่เขาไปใน

หางสรรพสินคาจะเทากับ 0.1 สำหรับสมมุติฐานในการทดสอบอื่น ๆ จะเหมือนกับสมมุติฐานในหัวขอ 4.1 แตใน

อัตราสวนของทราฟฟกจะกำหนดใหอัตราสวนของสัญญาณเสียงและขอมูลคงที่เทากับ 0.1 และเปลี่ยนอัตราสวน

ของการสนทนาและสัญญาณภาพ 5 คาคือ 0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ดังตารางที่ 4.1

รูป ที่ 4.20 แสดง ความนาจะเปน การ บล็อก การ เรียก ใหม ใน แตละ รูปแบบ การ ใช บริการ พบ วา เมื่อ

อัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นคาความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมจะสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อทราฟฟก

ที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปนจำนวนมากเพิ่มขึ้น (ความตองการจำนวนแบนดวิทของทราฟฟกแตละชนิดคือ การ

สนทนา = 1 BU, สัญญาณเสียง = 5 BU, สัญญาณภาพ = 10 BU และขอมูล = 2 BU) โอกาส

ที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมจะลดลง ทำใหความนาจะเปนการบล็อกการ

แฮนดออฟเพิ่มขึ้น

รูป ที่ 4.21 แสดงความนาจะเปน การ บล็อกการ แฮนด ออฟ ในแตละ รูปแบบการ ใช บริการพบ วา เมื่อ

อัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นคาควานนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟจะสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อทราฟฟก

ที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปนจำนวนมากเพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับ

สัญญาณแฮนดออฟจะลดลง ทำใหความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.22 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละรูปแบบการใชบริการพบวา เมื่ออัตราสวนทราฟฟก

สัญญาณภาพเพิ่มขึ้นอัตราสวนการใชทรัพยากรจะลดลง เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปน

จำนวนมากเพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมและสัญญาณแฮนด

ออฟจะลดลง จำนวนผูใชที่เขามาใชบริการในโครงขายจึงลดลง เปนผลใหคาอัตราสวนการใชทรัพยากรต่ำลง
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รูปที่ 4.19 การจัดวางเซลลของโครงขายเซลลูลารในการจำลองสถานการณแบบเหมือนจริง



45

รูปที่ 4.20 ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละรูปแบบการใชบริการ

รูปที่ 4.21 ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟในแตละรูปแบบการใชบริการ
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รูปที่ 4.22 อัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละรูปแบบการใชบริการ

รูปที่ 4.23 อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

รูปแบบการใชบริการ
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รูปที่ 4.24 ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟใน

แตละรูปแบบการใชบริการ

รูปที่ 4.23 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

รูปแบบการใชบริการพบวา เมื่ออัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการ

ที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะลดลง เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกที่ตองการจำนวนแบนดวิทเปนจำนวนมาก

เพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมและสัญญาณแฮนดออฟจะลด

ลง จำนวนผูใชที่เขามาใชบริการในโครงขายจึงลดลง เปนผลใหคาอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟต่ำลง

รูปที่ 4.24 แสดงความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

ในแตละรูปแบบการใชบริการพบวา เมื่ออัตราสวนทราฟฟกสัญญาณภาพเพิ่มขึ้นความนาจะเปนที่การเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะลดลง เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกที่ตองการจำนวนแบนดวิท

เปนจำนวนมากเพิ่มขึ้นโอกาสที่จำนวนแบนดวิทวางในแตละเซลลจะมีเพียงพอสำหรับการเรียกใหมและสัญญาณ

แฮนดออฟจะลดลง จำนวนผูใชที่ถูกบล็อกในขั้นตอนการเรียกใหมและการแฮนดออฟจึงเพิ่มขึ้น เปนผลใหคา

อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟต่ำลง
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รูปที่ 4.25 ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ

4.7 การจำลองสถานการณ เปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ เสนอกับ

การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

ในหัวขอ น้ีจะ เปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ เสนอกับการควบคุมการตอบรับการ เรียกแบบ

สำรองชองสัญญาณคงที่ (fixed guard channel CAC) โดยที่สมมุติฐานตาง ๆ ในการจำลองสถานการณจะ

เหมือนกับสมมุติฐานในหัวขอ 4.1 สำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอจะปรับคา α ทั้งหมด 11 คา

ตั้งแต 0, 1, 2, · · · , 10 และไมมีแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟ ในขณะที่การควบคุมการตอบรับ

การเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่จะปรับจำนวนแบนดวิทสำรองสำหรับสัญญาณแฮนดออฟทั้งหมด 11 คา

ตั้งแต 0, 1, 2, · · · , 10 แบนดวิทยูนิต โดยเปรียบเทียบความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม อัตราสวนการใช

ทรัพยากร อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ และความนาจะเปน

ที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ ในแตละคาความนาจะเปนการบล็อก

การแฮนดออฟ

รูปที่ 4.25 แสดงความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ

สำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอ

จากผลการทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียก

ที่เสนอมีความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่
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รูปที่ 4.26 อัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ

รูปที่ 4.26 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟสำหรับการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ จากผลการ

ทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียกที่ เสนอมี

อัตราสวนการใชทรัพยากรสูงกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

รูปที่ 4.27 แสดงอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟในแตละ

คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ จากผลการทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออ

ฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกใน

กระบวนการแฮนดออฟสูงกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่

รูปที่ 4.28 แสดงความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

ในแตละคาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณ

คงที่และการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ จากผลการทดสอบพบวาที่คาความนาจะเปนการบล็อกการแฮนด

ออฟคาเดียวกัน การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูก

บล็อกในกระบวนการแฮนดออฟสูงกวาการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่
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รูปที่ 4.27 อัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ

รูปที่ 4.28 ความนาจะเปนที่การเรียกใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟ
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4.8 สรุป

ในบทน้ีไดแสดงการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีดวยโปรแกรมจำลอง

สถานการณแบบเหตุการณเต็มหนวย จากผลการทดสอบการพิจารณาปรับคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนสามารถสรุป

วา สามารถนำการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอไปใชในการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการใหบริการตาง ๆ

ภายในโครงขายดวยการเลือกคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม จากผลการทดสอบการพิจารณาผลกระทบจาก

รูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชบริการสามารถสรุปวา ประสิทธิภาพของการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสำหรับ

กรณีที่ผูใชเคลื่อนที่แบบมีทิศทางดีกวาในกรณีที่ผูใชเคลื่อนที่แบบสุมเล็กนอย จากผลการทดสอบการปรับปริมาณ

ทราฟฟกในโครงขายสามารถสรุปวา ปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้นทำใหคาคาสูงสุดอัตราสวนการใชทรัพยากรของผูใช

บริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียกใหมได

รับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะลดลง จากผลการทดสอบการปรับความเร็วเฉลี่ยหรือ

ปรับเวลาอาศัยเฉลี่ยในแตละเซลลของผูใชบริการสามารถสรุปวา เมื่อเวลาอาศัยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น คาสูงสุดอัตราสวน

การใชทรัพยากรของผูใชบริการที่ไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟและคาสูงสุดคาความนาจะเปนที่การเรียก

ใหมไดรับการตอบรับและไมถูกบล็อกในกระบวนการแฮนดออฟจะสูงขึ้น จากผลการทดสอบการจำลองสถานการณ

ในสถานการณเดียวกับการทดลองในงานวิจัยแนวคิดกลุมเงาสามารถสรุปวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่

เสนอสามารถใชควบคุมคาสมรรถนะตาง ๆ ภายในโครงขายใกลเคียงกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอใน

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา จากการจำลองสถานการณในสภาวะจำลองแบบเหมือนจริงและพิจารณาผลกระทบจากการ

เปลี่ยนรูปแบบการใชบริการของผูใชในโครงขายสรุปวาการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอจะมีประสิทธิภาพที่ดี

ขึ้นเมื่อทราฟฟกในโครงขายมีอัตราสวนของการใชบริการที่ตองการปริมาณแบนดวิทนอยเปนจำนวนมาก และจาก

ผลการทดสอบการจำลองสถานการณเปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับ

การเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่สามารถสรุปวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวา

การควบคุมการตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่ สำหรับทุกคาคุณภาพการใหบริการที่นำมาพิจารณา



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับ น้ีได ศึกษาการควบคุมการตอบรับการ เรียกที่ ใช แนวคิดกลุม เงา ที่ มี หลักการพื้นฐานวา

ตำแหนง ทิศทางในการเคลื่อนที่ และความเร็วของผูใชบริการภายในโครงขาย ณ เวลาปจจุบันมีอิทธิพลตอเซลล

รอบขาง เปรียบเสมือนกับกลุมเงาที่ทอดผานไป โดยจะคำนวณหากลุมเงาจากขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการ

แตละคนในโครงขาย และนำกลุมเงาที่คำนวณไดมาคาดการณปริมาณทราฟฟกที่จะเกิดขึ้นในแตละเซลลในอนาคต

เพื่อนำไปใชในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหม อยางไรก็ดีจากการศึกษางานวิจัยที่นำแนวคิดกลุมเงามา

ใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก พบวาแนวคิดที่เสนอมายังไมเหมาะสมที่จะนำไปใชในโครงขายเซลลูลารจริง

เน่ืองจากตองอาศัยฐานขอมูลขนาดใหญเพื่อเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการทุกคนในโครงขาย นอกจากน้ีการ

นำเอาขอมูลตำแแหนง ความเร็ว และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในแตละชวงเวลามาเปนพารามิเตอร

สำคัญในการคำนวณหากลุมเงาเปนการเพิ่มภาระใหกับโครงขายในการเก็บขอมูลเหลาน้ี

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ซึ่งเปนแบบจำลองสภาพเคลื่อนที่ที่คำนวณจาก

เวลาใชบริการในแตละเซลลของผูใชแตละคนเน่ืองจากเปนขอมูลที่ผู ใหบริการทุกรายตองรวบรวมไวสำหรับคิด

คาบริการ โดยพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่ เสนอจะมีขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชและอัตราสวนเวลาใช

บริการในแตละเซลล

วิทยานิพนธ ฉบับ น้ี เสนอ คา แบนดวิ ทวา ง ประสิทธิผล เมื่อ พิจารณา ผลกระทบ จาก การ เคลื่อนที่ ของ ผูใช ใน

โครงขายสำหรับผูขอใชบริการใหม ที่แสดงถึงแบนดวิทวางภายในโครงขายทั้งหมดสำหรับผูขอใชบริการใหมเมื่อ

คำนึงถึงการเคลื่อนที่และเวลาในการใชบริการของผูใช โดยคำนวณจากพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่ที่เสนอ

และจำนวนทรัพยากรภายในเซลลที่พิจารณาและเซลลขางเคียง

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในโครงขายเซลลูลารโดยการใชคาสถิติจากแบบจำลอง

สภาพเคลื่อนที่ของผูใช โดยนำคาแบนดวิทวางประสิทธิผลมาใชในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการขอใชบริการใหม

จากนั้นทำการทดสอบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอดวยการจำลองสถานการณแบบเหตุการณเต็มหนวย

จากการทดสอบพบวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอสามารถใชในการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการ

ภายในโครงขายโดยการเลือกคาพารามิเตอรขีดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม เหมือนกับการควบคุมการตอบรับการเรียกใน

งานวิจัยแนวคิดกลุมเงา และเมื่อเปรียบเทียบการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอกับการควบคุมการตอบรับการ

เรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่พบวา การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกวาการควบคุม

การตอบรับการเรียกแบบสำรองชองสัญญาณคงที่ สำหรับทุกคาคุณภาพการใหบริการที่นำมาพิจารณา
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5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การแยกประเภทพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่สำหรับทราฟฟกแตละชนิด

ในวิทยานิพนธฉบับ น้ีคำนวณคาพารามิเตอรถวงน้ำหนักการ เคลื่อนที่ ในโครงขายแบบสื่อผสมโดยไม ได

แยกประเภททราฟฟก อยางไรก็ดี เน่ืองจากรูปแบบการเคลื่อนที่ ของผูใชบริการทราฟฟกแตละชนิดจะมี

ลักษณะแตกตางกัน ดังนั้นการแยกประเภทพารามิเตอรถวงน้ำหนักการเคลื่อนที่สำหรับแตละชนิดทราฟฟก

จะทำใหการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

2. การประยุกตฟงกชันผลตอบแทนหรือรายไดกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีคำนึงถึงการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการ

ใหบริการเปนจุดประสงคหลัก อยางไรก็ดีการจะนำไปใชในโครงขายจริงตองมีการพิจารณาถึงผลตอบแทน

หรือรายได ดังนั้นการประยุกตฟงกชันผลตอบแทนหรือรายไดกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

จะทำใหงานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมสำหรับนำไปใชในโครงขายจริงมากยิ่งขึ้น

3. การประยุกตการสำรองแบนดวิทสำหรับสัญญาณแฮนดออฟกับการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ

การควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี นำขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใช

ในขั้นตอนการตัดสินใจตอบรับการเรียกใหมเทานั้น ดังนั้นแนวทางหน่ึงสำหรับการพัฒนางานวิจัยตอไปใน

อนาคตคือ การนำขอมูลการเคลื่อนที่ของผูใชบริการมาใชในการคำนวณหาจำนวนแบนดวิทสำรองสำหรับ

สัญญาณแฮนดออฟที่เหมาะสม
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