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 ไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททัง้หมดของเซลล 45 
รูปที่ 4.14  เปรียบเทยีบความสาํเร็จในการไดรับแบนดวิดทที่ไดถกูสํารองระหวาง 
 แบบแผนการสํารองแบนดวดิทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดท 
 ชนิดปรับตัวทีน่ําเสนอที่ระดบัการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %  
 ของปริมาณแบนดวิดททัง้หมดของเซลล  47 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทยีบความสาํเร็จในการไดรับแบนดวิดทที่ไดถกูสํารองระหวาง 
 แบบแผนการสํารองแบนดวดิทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดท 

ชนิดปรับตัวทีน่ําเสนอที่ระดบัการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 47 

รูปที่ 4.16    เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกดิจากการ 
                    แฮนดออฟของทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจรงิระหวางแบบแผนการสาํรอง 
                   แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ  
                   ที่ระดับการสาํรองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดท 
                   ทั้งหมดของเซลล 49 
รูปที่ 4.17   เปรียบเทยีบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกที ่
 ไมเปนเวลาจรงิระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับ 
 แบบแผนการสํารองแบนดวดิทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของ 
 แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 49 
 
 
 



 ฑ
หนา 

รูปที่ 4.18    เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ 
       แฮนดออฟของของทราฟฟกเวลาจริงและทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง 
       ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ 
       สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดท 
       สูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล                         50 
รูปที่ 4.19   เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกที่ 
 ไมเปนเวลาจรงิระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับ 
 แบบแผนการสํารองแบนดวดิทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของ 
 แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 51 
 
 
 

 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

 ระบบการสื่อสารไรสายในยุคถัดไป (Next-generation wireless network) มีการ
คาดหมายวาจะมีการใชปริมาณแบนดวิดทเปนปริมาณสูงขึ้นและความตองการตอความสามารถ
ในการประมวลผลที่สูงมากขึ้น อันเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของรูปแบบการใชงานที่เปนเวลาจริง
มากขึ้น เชน เสียง ออดิโอ วิดีโอ ขอมูล หรือมัลติมีเดีย (Multimedia) โดยที่ในการใชงานก็อาจจะ
ถูกใชงานหลายๆ รูปแบบการใชงานในขณะเวลาเดียวกัน อีกทั้งโครงขายไรสายควรรับรอง
คุณภาพการบริการ (Quality of Service) ของแตละรูปแบบการใชงานตอผูใชบริการ การบริหาร
จัดการทรัพยกรคลื่นวิทยุ (Radio Resource Management :RRM) เปนสวนประกอบสําคัญ
สวนประกอบหนึ่งของระบบโครงขายไรสาย ซึ่งการบริหารจัดการทรพัยากรคลื่นวิทยุในปจจุบันถูก
จํากัดโดยตัวระบบของเทคโนโลยีที่แตกตางกัน เชน ระบบการสื่อสารไรสายจะถูกจํากัดดวย
เงื่อนไขการแพรสัญญาณ ความสูญเสียกําลังสงตามระยะทาง มัลติพาส (Multipath)  เปนตน  

 ดังนั้นในระบบสื่อสารไรสายสิ่งที่ตองพิจารณาเปนลําดับแรกๆ ที่มีผลตอการออกแบบและ
ประสิทธิภาพของกระบวนการบริหารจัดการทรัพยากรของระบบก็คือ แบนดวิดท ในการบริหาร
จัดการทรัพยากรที่มีรูปแบบทราฟฟกเปนมัลติมีเดียในโครงขายเซลลูลารไรสาย การลดขนาดของ
เซลลในโครงขายใหเล็กลงเปนระดับ Micro/Pico cell  จึงจําเปนเพื่อประโยชนในการสงขอมูลดวย
อัตราบิตที่สูงขึ้นและความสามารถในการใชความถี่ซ้ําที่มากขึ้น ซึ่งโครงขายในลักษณะเชนนี้มี
ปญหาที่ตามมาคืออัตราการแฮนดออฟ (Handoff  rate) มีสูงขึ้นตามขนาดพื้นที่ที่เล็กลง อันสงผล
กระทบตอการดร็อปการเรียกขณะใชงาน   โดยเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงความเปนมาและ
ความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากนั้นไดเสนอแนวคิดที่นําเสนอ
ของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา เทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
บทบาทสําคัญยิ่งตอการเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตและความเปนอยูของมนุษย  การสื่อสารไรสายผาน
อุปกรณเคลื่อนที่ซึ่งมีการพัฒนาอยางตอเนื่องกําลังนําพาเราไปสูการใชงานที่แตกตางจากอุปกรณ
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ไรสายแบบที่เปนอยูเดิมมาสูผูใชบริการ การกาวขามขีดจํากัดตางๆ ทางเทคโนโลยีกอใหเกิดการ
สื่อสารขอมูลในรูปแบบใหมๆ  ลักษณะการใชงาน  เชน การสงรูปหรือส่ือมัลติมีเดีย   การประชุม
แบบเวลาจริง  ไปจนถึงการใหบริการอินเตอรเนตผานอุปกรณสื่อสาร  นั้นเปนเงื่อนไขสําคัญในการ
กาวสูยุคตอไปของการสื่อสารไรสาย      การใหบริการมัลติมีเดียเหลานี้บริโภคแบนดวิดทซึ่งเปน
ทรัพยากรที่สําคัญและมีอยูจํากัดในโครงขายไรสายมัลติมีเดีย (Multimedia Wireless network) 
เปนปริมาณที่มากขึ้น ดงันั้นการบริหารจัดการแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพจึงเปน
เร่ืองสําคัญอีกทั้งยังตองคํานึงถึงความพึงพอใจของผูใชตอคุณภาพการบริการ (Quality of Service, 
QoS) อีกดวย การลดขนาดของเซลลในโครงขายใหเล็กลงเปนระดับ Micro/Pico cell  จึงถูก
นํามาใชเพื่อประโยชนในการสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงขึ้นและความสามารถในการใชความถี่ซ้ําที่
มากขึ้นซึ่งโครงขายในลักษณะเชนนี้มีปญหาที่ตามมาคืออัตราการแฮนดออฟ (Handoff  rate) มี
สูงขึ้นตามขนาดพื้นที่ที่เล็กลงอันเปนสาเหตุใหคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟ (Handoff connection-dropping probability, CDP) มีคาสูงขึ้นสงผลใหการ
รับประกันคุณภาพการบริการทําไดยากขึ้น   เพราะฉะนั้นหนึ่งในหัวขอที่ สําคัญในเรื่องการ
รับประกันคุณภาพของการบริการคือทําอยางไรที่จะลดการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
(Handoff dropping) ลง  ซึ่งมีผลกระทบตอความรูสึกของผูใชบริการมากกวาการไมสามารถตอ
สายเขาไปใชใหมได [1]-[6] วิธีการสาํรองแบนดวิดท (Bandwidth reservation) อยางเพียงพอเพื่อ
รองรับการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ (Mobile host, MH) สามารถลดการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟในโครงขายไรสายมัลติมีเดียได    

อยางไรก็ตามการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบาน (Neighboring cell) นั้นเปนสาเหตุ
ของการเพิ่มข้ึนของความนาจะเปนของการบล็อกของการเรียกเขาใหม (New connection-
blocking probability, CBP) และการใชประโยชนของแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ที่ตํ่าลง 
ดังนั้นแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่มีประสิทธิภาพในโครงขายไรสายมัลติมีเดียตองสามารถ
จัดสรรสัดสวนที่เหมาะสมระหวางความตองการหลักสองประการคือ การใชแบนดวิดทที่มีอยูอยาง
มีประสิทธิภาพมากที่สุดและ มีการสํารองแบนดวิดทที่พอเพียงเพื่อใหอัตราการแฮนดออฟไมสาํเรจ็
อยูในระดับที่ตองการ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบแผนการสํารองแบนดวิดท (Bandwidth reservation) ชนิด
ปรับตัวไดที่เหมาะสมกับทราฟฟกมัลติมีเดียในโครงขายเซลลูลารไรสายที่มีการปรับเปลี่ยนตําแหนง
ของโฮสตเคลื่อนที่ รวมถึงกระบวนการทํางานของสวนควบคุมการตอบรับ เพื่อการันตีคุณภาพ
บริการ โดยอาศัยการสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ซ่ึงหาไดจากการประมาณขอมูลของ
สภาพการเคลื่อนที่ที่เก็บไวโดยที่มีความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
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ความนาจะเปนของการปฏิเสธการเรียกใหมและการใชประโยชนแบนดวิดทเปนดัชนีชี้วัด
เปรียบเทียบกับจากแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดที่มีเสนอไวแลว 
 

1.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

ที่ผานมามีวิธีการสํารองแบนดวิดทและอัลกอริทึมควบคุมการตอบรับการเรียก (Admission 
control algorithm) หลายๆ วิธีถูกเสนอเพื่อรองรับคุณภาพการบริการสําหรับผูใช 
 งานวิจัยของ C. Oriveira, J. Bae Kim และ T. Suda [1] ไดเสนอแบบแผน Adaptive 
Bandwidth Reservation Scheme (ABRS) ที่สามารถรับประกันคุณภาพการบริการ โดยการสํารอง
แบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานที่มีการเรียกใหมเกิดขึ้น ซึ่งในแบบแผนนี้การเรียกเขาใหมและการเรียก
ที่เกิดจากการแฮนดออฟจะถูกปฏิเสธก็ตอเมื่อการสํารองแบนดวิดทของการการเรียกนั้นๆ ในเซลล
เพื่อนบานไมประสบผลสําเร็จ  สงผลใหการใชประโยชนของแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ลด
ประสิทธิภาพลงและเปนการเพิ่มทั้งคาความนาจะเปนการบล็อกของการตอเขาใหมและคาความ
นาจะเปนการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ  แบบแผน ABRS ใชในสภาวะแวดลอมของ
การเคลื่อนที่เปนแบบสุมและสนับสนุนการประยุกตใชงานมัลติมีเดียที่เปนแบบเวลาจริง (Real time) 
และไมเปนเวลาจริง (Non-real time) โฮสตเคลื่อนที่ที่ใชในการพิจารณาในแบบแผนนี้เปนแบบ
รองรับทราฟฟกหนึ่งชนิดในการตอหนึ่งการตอ  สภาพการเคลื่อนที่ (Mobility) ของโฮสตเคลื่อนที่แยก
ตามอัตราการแฮนดออฟ 

งานวจิัยของ D.A. Levine, I. F. Akyildiz และ M. Naghshineh [2] ไดเสนอวิธี  Shadow 
Cluster Concept (SCC) ซึ่งถูกนํามาใชเพื่อทํานายและประมาณทรัพยากรที่จัดสรรในอนาคตและ
สํารองแบนดวิดทสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ในระบบ  ในวิธีการนี้สถานีฐานที่โฮสตเคลื่อนที่จดทะเบียน 
(Home base station) จะสงสัญญาณแจงขาวสาร  เชน ปริมาณแบนดวิดทที่ตองการ  ตําแหนง และ
พารามิเตอรของรูปแบบการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานทุกสถานีที่อยูในพื้นที่เงา 
(Shadow cluster area)  ของสถานีฐานปจจุบันของโฮสตเคลื่อนที่  ซึ่งกระบวนการเชนนี้ทําใหเกิด
การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางสถานีฐานกับโฮสตเคลื่อนที่เปนจํานวนมากทําใหเกิดภาระทางซิกแน
ลล่ิง (Signaling load) และยังเพิ่มในสวนของโอเวอรเฮด (Overhead) ระหวางสถานีฐานดวยกันเปน
ผลใหเกิดความซับซอนในการคํานวณทําใหไมสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วเพียงพอในสภาวะที่
การแฮนดออฟเกิดขึ้นบอย  อีกทั้งแบนดวิดทไมไดถูกใชอยางมีประสิทธิภาพเต็มที่  วิธีการนี้เหมาะ
สําหรับสภาวะแวดลอมที่โฮสตเคลื่อนที่เคลื่อนที่ไปอยางมีทิศทาง อีกทั้งทราฟฟกท่ีพิจารณาในระบบ
เปนทราฟฟกเวลาจริงเทานั้น  
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 งานวิจัยของ Jau-Yang Chang, Hsing-Lung Chen ใน [3] Dynamic Grouping 
Bandwidth Reservation Scheme (DGBR) ไดนําเสนอรูปแบบการพิจารณาการสํารองแบนดวิดท
เพื่อสนับสนุนการรับประกันคุณภาพการบริการในโครงขายไรสาย โดยมุงเนนไปที่การลดความนาจะ
เปนจากการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยการสรางกลุมทางเวลาเพื่อขยาย ชวงเวลาประมาณ
ของการมาถึงที่กําหนดกวางกวาเดิม  ซึ่งวิธีการนี้ไมมีการจัดระดับการบริการใหกับการเรียกทีม่ทีราฟ
ฟกประเภทเวลาจริงและไมใหความสําคัญตอโฮสตเคลื่อนที่ที่มีความนาจะเปนของการแฮนดออฟสูง 
โดยใหความสําคัญเทาๆ กันระหวางทราฟฟกประเภทเวลาจริงและประเภทที่ไมเปนเวลาจรงิ ซึง่จะทาํ
ใหแบนดวิดทในสวนที่ทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงสามารถใชแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองดวย สงผล
ใหทราฟฟกเวลาจริงไมไดรับคุณภาพของบริการที่สูง 
 งานวิจัยของ  P. Ramanathan, K. M. Sivalingam, P. Agrawal และ S. Kishore [4] ได
เสนอวิธีการประมาณคาแบนดวิดทแบบพลวัต (Dynamic) เพื่อใชสนับสนุนการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟสําหรับทราฟฟกมัลติมีเดีย แตวิธีการที่ใชในการประมาณมีความซับซอนมาก อีกทั้งไมมี
การจัดลําดับความสําคัญของทราฟฟกแตละประเภท 
 งานวิจัยของ F. Hu และ N. K. Sharma [5] ไดเสนอวิธีการควบคุมการตอบรบัการเรียก
สําหรับทราฟฟกมัลติมีเดีย โดยที่อาศัยขาวสารของความเร็ว ระยะหางของสถานีจากสถานีฐานและ
ลําดับความสําคัญของบริการแตละบริการมาคํานวณแบบถวงน้ําหนัก เพื่อหาลําดับความสําคัญใน
การสํารองแบนดวิดทสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 
1.3 แนวคิดที่นําเสนอ 
 

ดวยเหตุผลตางๆที่กลาวมาขางตน ในโครงรางวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอรูปแบบการ
พิจารณาการสํารองแบนดวิดทเพื่อสนับสนุนการรับประกันคุณภาพการบริการในโครงขายไรสาย 
โดยมุงเนนไปที่การลดความนาจะเปนจากการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟดวยการสรางกลุมทาง
เวลาของโฮสตเคลื่อนที่ของทราฟฟกเวลาจริงที่กําลังใชงานเพื่อขยายชวงเวลาประมาณของการ
มาถึงที่กําหนดกวางกวาเดิมจากเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณ ระยะเวลาการอยูภายใน
เซลลและความนาจะเปนที่โฮสตเคลื่อนที่จะเปลี่ยนเซลล 

รวมทั้งกระบวนการคํานวณปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองจากการประกันคุณภาพการ
บริการที่มีใหกับทราฟฟกประเภทเวลาจริงมากกวาที่ใหกับทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง และไดเสนอให
มีการลดอัตราบิตของการตอของทราฟฟกที่อนุญาตขณะกําลังใชงานไดในขณะชวงเวลาที่มีการใช
งานที่คับค่ัง ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพวิธีการสํารองแบนดวิดทมีสูงขึ้นและเปนผลใหการแฮนดออฟ
ประสบผลสําเร็จมากขึ้น โดยวิธีที่เสนอนี้อิงกับวิธีการที่เสนอใน [1], [3] และปรับปรุงการจัดการทาง
ตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่เสนอไวใน [6] ใหเหมาะสมกับโครงขายที่เสนอ 
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1.4 วัตถุประสงค 
 

ออกแบบสวนควบคุมการตอบรับ (Call admission control) และวิธีการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวไดในโครงขายไรสายมัลติมีเดียเพื่อลดอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟและปรับปรุงการใชประโยชนแบนดวิดทในโครงขายใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการสํารองแบนดวิดทแบบปรับตัวไดในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียเพื่อคุณภาพการบริการที่สูงขึ้น โดยสรางกลุมทางเวลาของการสํารองแบนดวิดทจาก
เวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ที่กําลังเคลื่อนที่จากเซลลปจจุบนัไปเซลล
เพื่อนบานและระยะเวลาการอยูในเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่  เพื่อขยายเวลาการตอบ
รับการมาถึงของโฮสตเคลื่อนที่ ใหสามารถไดรับแบนดวิดทที่สํารองไวขณะแฮนดออฟและไมให
แบนดวิดทที่สํารองไวในเซลลเพื่อนบานถูกสํารองไวโดยเปลาประโยชน    เนื่องจากการประกัน
คุณภาพการบริการที่ใหกับทราฟฟกประเภทเวลาจริงมากกวาที่ใหกับทราฟฟกขอมูลจึงมีการลด
อัตราบิตของการเรียกของทราฟฟกเมื่อระบบมีการใชงานที่คับค่ัง คาความนาจะเปนของการบลอ็ก
ของการตอเขาใหม   คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและคาการ
ใชประโยชนของแบนดวิดทจะถูกใชเปนดัชนีเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวไดที่ถูกเสนอไวแลวบนแนวคิดที่เสนอ 
 
1.6 ขั้นตอนและวิธีในการดาํเนินงาน 
 

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของและพื้นฐานความรูที่จะใชในการวิจัย 
2. ศึกษาลักษณะของระบบโครงขายเซลลูลารไรสายเคลื่อนที่ซึ่งสนับสนุนการแฮนดออฟของ

โฮสตเคลื่อนที่ไดและลักษณะของทราฟฟกที่ใหบริการในระบบ 
3. ออกแบบแบบแผนการสํารองแบนดวิดทและสวนควบคุมการตอบรับสําหรับโครงขายไร

สายมัลติมีเดีย 
4. เขียนโปรแกรมทดสอบแบบแผนการสํารองแบนดวิดทตามวิธีที่ไดนําเสนอ 
5. วิเคราะห และประเมินผลการจําลองแบบและเปรียบเทียบผลกับวิธีที่มีการเสนอไวแลว 
6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
 



 6

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ปรับปรุงคุณภาพการบริการในแงอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและการ
ใชประโยชนแบนดวิดท 

2. เนื่องจากวิธีการบอกตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ในปจจุบันเปนการประมาณยังไมสามารถ
ระบุชวงเวลาแนนอนอีกทั้งผลกระทบจากสภาพการเคลื่อนที่ของผูใชในโครงขายซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพการสํารองแบนดวิดทและประสิทธิภาพการใชประโยชนจากแบนดวิดท ดังนั้น
วิธีการที่เสนอจะชวยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นได 

3. วิธีการที่เสนอไมเพิ่มภาระทางซิกแนลลิ่งเมื่อเทียบกับวิธีการที่ใชอางอิง 
4. ความสามารถในการปรับตัวไดมีความเหมาะสมตอสภาวะการใชงานในโครงขายไรสาย

มัลติมีเดียในระบบสื่อสารยุคถัดไป   
 
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแบบแผนการการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวเพื่อสนับสนุน
คุณภาพของบริการ ในโครงขายสื่อสารไรสายเคลื่อนที่ที่รองรับรูปแบบบริการที่เปนมัลติมีเดีย โดย
พิจารณาประสิทธิภาพของแบบแผนที่เสนอในรูปการอนุญาตการเขาใชโครงขายของการเรียกและ
พิจารณาใหลําดับความสําคัญของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหมอีกทั้ง
แบบแผนที่เสนอตองสามารถรองรับทราฟฟกมัลติมีเดียและสามารถจัดลําดับความสําคัญของท
ราฟฟกใหกับทราฟฟกเวลาจริง ดังนั้นในบทนี้ซึ่งวาดวยทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของกับการวิจัย
จะกลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโมเดลการจัดการทรัพยากรคลื่นวิทยุ (Radio resource 
management model) การทํางานของแบบแผนชองสัญญาณแบบกัน (Guard channel 
scheme) และแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได (Adaptive bandwidth reservation 
scheme) จากนั้นจะกลาวถึงแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่ของ
โครงขายไรสาย 
 
 
2.1 โมเดลการจัดการทรัพยากรคลื่นวิทยุ [7] 
 
 ทรัพยากรคลื่นวิทยุจะถูกบริหารจัดการดวยโครงสรางสามโครงสรางหลักประกอบกันโดย
โครงสรางในสวนแรกประกอบดวยสวนการจัดสรรทรัพยากรเวลาและแบนดวิดท เชน การจัดสรร
ชองสัญญาณ (Channel allocation) การจัดลําดับเวลา (Scheduling) การควบคุมอัตราสง 
(Transmission rate control) และสวนการสํารองแบนดวิดท โครงสรางในสวนที่สองเปนสวนของ
การจัดสรรและควบคุมพลังงานสงระหวางสถานีฐานและเทอรมินอล โครงสรางสุดทาย
ประกอบดวย สวนควบคุมการตอบรับการเรียก (Call admission control) อัลกอริทึมการแฮนด
ออฟและสวนการกําหนดสถานีฐาน รูปที่ 2.1 แสดงระบบการทํางานของการจัดสรรทรัพยากร
คลื่นวิทยุ เมื่อมีการเรียกตอมายังโครงขายสวนควบคุมการตอบรับการเรียกจะทําหนาที่พิจารณาวา
การเรียกนั้นจะไดรับการอนุญาตหรือปฏิเสธใหเขาใชทรัพยากรของโครงขายหรือไมขึ้นกับขอมูล
ภาระของโครงขายและอัลกอริทึมที่กําหนดไว หลังจากนั้นทราฟฟกของการเรียกที่ไดรับอนุญาต
เขาใชทรัพยากรของโครงขายจะถูกควบคุมดวยเทคนิคการบริหารจัดการทรัพยากรอื่นๆ เชน การ
จัดลําดับเวลา กระบวนการแฮนดออฟ โครงสรางการควบคุมอัตราสงหรือโครงสรางการควบคุม
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กําลังสง เปนตน ในปจจุบันสวนควบคุมการตอบรับการเรียกของโครงขายสื่อสารไรสายควรรองรับ
บริการมากกวาหนึ่งบริการและการันตีพารามิเตอรคุณภาพของบริการ ตัวอยางเชน 
 1. คุณภาพของสัญญาณ สวนควบคุมการตอบรับการเรียกจําเปนตองรักษาระดับของ
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference ratio) ของโครงขายไร
สายไว ตัวอยางเชน โครงขายโทรศัพทไรสาย CDMA มีระดับความจุแบบซอฟท เปนผลใหใน
ขณะที่ภาระของระบบสูงขึ้น คุณภาพของสัญญาณจะต่ําลง ดังนั้นสวนควบคุมการตอบรับการ
เรียกตองทําหนาที่ปรับสมดุลระหวางปริมาณผูใชที่จะเขาใชระบบและอัตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณแทรกสอดโดยที่ยังรักษาคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไดซึ่งเกณฑที่ตัดสินในกรณีนี้ก็คือ
จํานวนผูใชตอเซลลหรือตอกลุมของเซลลเพื่อนบาน เปนตน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ระบบการทาํงานของการจัดสรรทรัพยากรคลืน่วทิย ุ
 
 2. ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ เนื่องจากระดับ
ความสําคัญตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวาการเรียกเขาใหม สวนการจัดสรร
ชองสัญญาณตองสามารถจํากัดระดับความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟซึ่งอาจทําไดโดยจัดสรรแบนดวิดทสํารองไวสําหรับการเรียกที่ เกิดจากการแฮนดออฟ
โดยเฉพาะ 
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 3. อัตราการสงขอมูล (Transmission rate) สวนการจัดสรรชองสัญญาณสามารถการันตี
อัตราสงต่ําสุด ซึ่งศึกษาโดยอิงโครงขายระบบสาย (Line network) แตในระบบไรสายแตกตางจาก
โครงขายระบบสายเพราะมีปญหาจากสภาพการเคลื่อนที่ของผูใช (User mobility) และปริมาณ
แบนดวิดทที่มีอยางจํากัด เปนตน 
 4. พารามิเตอรของระดับแพตเกต (Packet-level parameters) เชน ดีเลยของแพตเกต 
Delay jitter และ Throughput เปนตน ตัวอยางเชนในบริการประเภทแพตเกตเมื่อโครงขายมีการ
ใชงานหนาแนนอาจเกิดปญหาของดีเลยเกินระดับที่ยอมรับได  
 5. ความเปนธรรมของการใชทรัพยากรรวมกัน (Fair resource sharing) ผูใชบริการใน
ระดับบริการ (Class) เดียวกันและผูใชบริการที่ตางระดับบริการตองไดรับความเปนธรรมในการใช
ทรัพยกรของระบบโครงขายตามระดับคุณภาพการบริการ 
 
2.2 แบบแผนชองสัญญาณแบบกัน  (Guard channel scheme) 
 
 แบบแผนนี้ถูกเสนอไวโดย Hong และ Rappaport ไวใน [8] ลักษณะของแบบแผนนี้ คือ 
ชองสัญญาณบางชองจะถูกกันไวสําหรับการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาการเรียกที่เขามาใน
ระบบขณะนั้น ซึ่งการเรียกที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาในที่นี้ก็หมายถึง การเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟผลทําใหความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟต่ําลง แตก็เปน
สาเหตุของการเพิ่มข้ึนของความนาจะเปนของการบล็อกของการเรียกใหม ดังนั้นแบบแผน
ชองสัญญาณแบบกันที่มีประสิทธิภาพตองสามารถปรับคาที่เหมาะสมระหวางความนาจะเปนทั้ง
สองนี้ภายใตสมมติฐานวาทรัพยากรของระบบมีคาคงที่ 
  มีการเสนอแบบแผนชองสัญญาณแบบกันพลวัต (Dynamic guard band scheme) ซึ่ง
จะรับคาพารามิเตอรของทราฟฟกในโครงขายเพื่อปรับจํานวนชองสัญญาณแบบกันที่เหมาะสม
และสามารถรองรับทราฟฟกไดมากกวาหนึ่งประเภท จากรูปที่ 2.2 เปนแบบจําลองการเปลี่ยน
สถานะ(State transition)ในแบบแผนชองสัญญาณแบบกันของทราฟฟกชนิดเดียวซึ่งจํากัด
ปริมาณการเรียกใหมเพื่อกันชองสัญญาณไวสําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟโดยที่ nλ

แทนอัตราการมาถึงของการเรียกใหม (Arrival rate for new calls) และ hλ แทนอัตราการมาถึง
ของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ (Arrival rate for handoff calls) C แทนชองสัญญาณที่มี
อยู 1/ µ แทนเวลาครอบครองชองสัญญาณเฉลี่ย (Average channel holding time) และC แทน
จํานวนชองสัญญาณของเซลล เมื่อการใชชองสัญญาณของการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟถึงขีดจํากัดของระดับชองสัญญาณT แลวสวนการตอบรับการเรียกจะพิจารณา
ตอบรับเฉพาะการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 



 10

 
 
 
 
 
  รูปที่2.2 แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะในแบบแผนชองสัญญาณแบบกันของทราฟฟกชนิดเดียว 
  
 แบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอย (Fractional guard channel scheme: 
FGCS) ถูกเสนอไวใน [9] โดยการประมาณคาต่ําสุดของความนาจะเปนของการบล็อกของการ
เรียกเขาใหมจากคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟและประมาณคา
ต่ําสุดของจํานวนชองสัญญาณที่ตองการจากคาความนาจะเปนของการบล็อกของการเรียกเขา
ใหมและคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยที่การ
เรียกใหมจะถูกตอบรับดวยความนาจะเปน iβ  ซึ่งเปนฟงกชันของสเตทของชองสัญญาณที่ i  แทน
จํานวนชองสัญญาณที่ถูกเขาใชซึ่งมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงหรือคงที่เมื่อเวลาดําเนินไป ขณะที่การ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสามารถเขาใชชองสัญญาณไดตลอดเวลาที่ยังมีชองสัญญาณวาง 
จากรูปที่ 2.4 เปนแบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอยจํากัด (Limited FGCS) ให
ประสิทธิภาพสูงกวาแบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดธรรมดา  ในการลดคาความนาจะเปนของ
การบล็อกของการเรียกใหม โดยที่ระดับของความนาจะเปนในการตอบรับการเขาใชชองสัญญาณ
ของการเรียกใหมมีคาที่สามารถปรับระดับไดสามระดับ (1,β ,0) ตามสภาวะโหลดของการเรียก
ใหมในโครงขาย โดยที่คา 1β =  เมื่อสเตทของชองสัญญาณปจจุบันต่ํากวา T  คา0 1β< <  เมื่อส
เตทของชองสัญญาณปจจุบันอยูที่สเตทของชองสัญญาณ T  และเมื่อสเตทของชองสัญญาณ
ปจจุบันสูงกวา T  คา 0β =  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 แบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอย 

 
 

 



 11

 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แบบแผนชองสัญญาณแบบกันชนิดสวนยอยจํากัด 
 

2.3 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได (An adaptive bandwidth reservation 
scheme) [1] 
 
 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดเปนแบบแผนชองสญัญาณแบบกนัเพือ่การันตี
พารามิเตอรคุณภาพของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่ถูกปรับปรุงเพื่อรองรับทราฟฟกสอง
ประเภทในเซลลที่มีขนาดเล็กดวยระดับการบริการที่ตางกัน ประเภทแรกทราฟฟกเวลาจริง (Real 
time traffic)  ซึ่งเปนบริการที่ตองการอัตราบิตคงที่ (Constant bit rate) ในการรับสงขอมูล 
ประเภทที่สองทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง (Non real time traffic) หรือทราฟฟกที่เปนขอมูล 
ตัวอยางเชน ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (Electronic-mail) หรือ ทราฟฟก TCP/IP ตางๆ ในกรณีที่
เกิดความคับค่ังการใชบัฟเฟอรรองรับในกรณีนี้สามารถยอมรับไดหรือปรับอัตราบิตลดลงโดยที่ไม
มีการรับรองระดับคุณภาพเหมือนกับทราฟฟกแบบเวลาจริง   เมื่อใดที่โฮสตเคลื่อนที่ตองการเขาใช
ทรัพยากรของโครงขายหรือเคลื่อนที่เขาสูเซลลใหมตองระบุขาวสารตอไปนี้แกโครงขาย 

 

1. ประเภทของทราฟฟก 
2. ปริมาณของแบนดวิดทที่ตองการ 
3. ปริมาณแบนดวิดทที่ตองการต่ําที่สุด (เฉพาะทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง)  
4. ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟที่ยอมรับได 

 

 ปริมาณแบนดวิดทที่ตองการต่ําที่สุดสําหรับทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงคือปริมาณแบนด
วิดทต่ําที่สุดที่แหลงกําเนิดตองการรักษาระดับคุณภาพของการใชบริการที่ยอมรับได เชน  อัตรา
การเขารหัสตํ่าที่สุดที่แหลงกําเนิด  
 
 2.3.1 กระบวนการการตอบรับในสวนการเรียกใหมของแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวได 
 
  สําหรับการเรียกเขาใหมระบบจะจัดสรรปริมาณแบนดวิดทตามที่ไดมีการรองขอ   การ
เรียกเขาใหมจะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทที่มีอยูในเซลล พรอมๆกับสถานีฐานจะทําการสง
สัญญาณรองขอการสํารองไปยังเซลลเพื่อนบานทุกๆเซลล  ถาในกรณีที่ปริมาณแบนดวิดทไม
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เพียงพอและการรองขอการสํารองสิทธในการใชแบนดวิดทสํารองในทุกๆเซลลเพื่อนบานไมสําเร็จ 
การเรียกเขาใหมนั้นจะถูกบล็อกหากการเรียกใหมที่เกิดขึ้นเปนการเรียกของทราฟฟกเวลาจรงิ สวน
กรณีการเรียกของทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดอนุญาต
ใหสามารถปรับลดอัตราบิตไดเมื่อมีปริมาณการใชแบนดวิดทหนาแนนจนกระทั่งปริมาณแบนด
วิดทที่ตองการต่ําที่สุดที่ระบุไว และปรับเพิ่มอัตราบิตเมื่อปริมาณการใชแบนดวิดทต่ําลงซ่ึงการ
ปรับเพิ่มและลดอัตราบิตที่เกิดขึ้น  
  
 2.3.2 กระบวนการการตอบรับในสวนการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได 
 
 สําหรับกระบวนการตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกเวลาจริงถา
ปริมาณแบนดวิดทของเซลลที่โฮสตเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ไปมีปริมาณแบนดวิดทนอยกวาที่ปริมาณ
แบนดวิดทของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นรองขอ สวนการควบคุมการตอบรับของเซลล
เพื่อนบานที่การเรียกดังกลาวจะแฮนดออฟจะอนุญาตใหการเรียกนั้นใชสวนแบนดวิดทสํารอง
สวนรวม (Reserved bandwidth pool) กับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได (Available bandwidth) เพิ่ม
ตอบรับการแฮนดออฟนั้นๆ หากวาสวนแบนดวิดทสํารองสวนรวมรวมกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได
ขณะเวลานั้นยังนอยกวาปริมาณแบนดวิดทของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นรองขอ การ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นถูกดร็อปออกจากระบบไป แตถาสวนแบนดวิดทสํารองสวนรวม
รวมกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดขณะเวลานั้นมากกวาปริมาณแบนดวิดทของการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟนั้นรองขอ สถานีฐานของเซลลนั้นๆ จะจัดสรรแบนดวิดทใหพรอมๆกับรองขอการ
สํารองแบนดวิดทไปยังกลุมเซลลเพื่อนบานใหมในขณะเวลาเดียวกันกับสิทธิ์ของการครอบครอง
แบนดวิดทที่สํารองไวในเซลลเพื่อนบานเดิมจะถูกสละไป จากนั้นถาการรองขอแบนดวิดทสํารอง
ในทุกๆ เซลลของกลุมเพื่อนบานใหมตอบรับการสํารองของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้น 
โฮสตเคลื่อนที่นั้นจะแฮนดออฟไดสําเร็จ   แตถาการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟรองขอการ
สํารองจากเซลลเพื่อนบานแลวเซลลเพื่อนบานใดไมสามารถทําการสํารองไดสําเร็จการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปไป  
 ขอแตกตางของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดกับแบบแผนชองสัญญาณ
แบบกันตรงที่แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดจะอาศัยคาความนาจะเปนของการดร็
อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟติดตาม (Monitor dropping probability) ที่ตอบสนองกลับ
จากระบบขณะเวลานั้นเพื่อปรับปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมในกรณีที่คาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีคามากกวาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียก
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จากการแฮนดออฟที่ยอมรับได โดยใชตัวแปร 1_thres up ในการเปรียบเทียบและตัวแปร 1up เพื่อ
ปรับเพิ่มปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวม เปนไปตามสมการที่ 2.1 และ 2.2 เมื่อ 1 1up >  
 

1_ _ _ _ _monitor dropping probabilty thres up request dropping probabilty>= ×  (2.1) 
 

1_ _ _ min{ _ _ _ ,
_ _ }

reserved bw pool size up reserved bw pool size
reserved bw unused bw

= ×
+

          (2.2) 
 

 เมื่อคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีคานอยกวาคา
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกจากการแฮนดออฟที่ยอมรับไดระบบจะปรับลดปริมาณ
แบนดวิดทสํารองสวนรวมเพื่อเพิ่มปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ยังใชสอยไดใหกับระบบเพราะ
ปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมที่มีเพียงพอตอการการรันตีคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกจากการแฮนดออฟที่ยอมรับไดแลว โดยที่ใชตัวแปร 1_thres down ในการเปรียบเทียบและ
ตัวแปร 1down เพื่อปรับลดปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวม เปนไปตามสมการที่ 2.3 และ 2.4 
เมื่อ 10 1down< <   
 

1_ _ _ _ _monitor dropping probabilty thres down request dropping probabilty<= ×   (2.3) 
 

1_ _ _ _ _ _reserved bw pool size down reserved bw pool size= ×      (2.4) 
 

 ในขณะที่คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟติดตามมีคา
เทากับศูนย ซึ่งหมายความวาระบบยังไมมีการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่เกิดขึ้นหรือมีการแฮนด
ออฟของโฮสตเคลื่อนที่แลวแตปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมมีมากเกิน ซึ่งจะสงใหเกิดความ
สูญเปลาของปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมหรือปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมมีนอยเกิน
ซึ่งก็จะสงผลกระทบตอการใชประโยชนของแบนดวิดทเชนกัน แบบแผนนี้จะอาศัยคาการใช
ประโยชนของแบนดวิดทสํารองรวม (Reserved bandwidth pool utilization) ที่ตอบกลับจาก
ระบบขณะเวลานั้นเพื่อเปรียบเทียบกับตัวแปร 2_thres up  เปนเงื่อนไขในการพิจารณาเพิ่ม
ปริมาณแบนดวิดทสํารองรวม และ 2up  เพื่อเพิ่มปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวมซึ่งเปนไปตาม
สมการที่ 2.5 และ 2.6 และใชเงื่อนไขของสมการที่ 2.7 เปนเงื่อนไขในการพิจารณาลดปริมาณ
แบนดวิดทสํารองรวมโดยปรียบเทียบกับตัวแปร 2_thres down และ 2down ในการปรับลด
ปริมาณแบนดวิดทสํารองสวนรวม เปนไปตามสมการที่ 2.8 เมื่อ 2 1up > และ 20 1down< <  
 

2_ _ _ _reserved bw pool size thres up≥                               (2.5) 
 

2_ _ _ min{ _ _ _
, _ _ }
reserved bw pool size up reserved bw pool size
reserved bw unused bw

= ×
+

       (2.6) 
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2_ _ _ _reserved bw pool size thres down≥                                  (2.7) 
 

2_ _ _ min{ _ _ _
, _ _ }
reserved bw pool size down reserved bw pool size
reserved bw unused bw

= ×
+

      (2.8) 

 
 อยางไรก็ตามปริมาณของแบนดวิดทสํารองสวนรวมก็ยังถูกควบคุมไมใหมีปริมาณเกิน 

%R  ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดในเซลล สําหรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทราฟฟกที่ไม
เปนเวลาจริงจะไมมีการสํารองแบนดวิดท ดังนั้นการถูกตอบรับจะขึ้นอยูกับปริมาณแบนดวดิททีย่งัใช
สอยไดในเซลลที่กําลังจะแฮนดออฟไปซึ่งไมรวมสวนแบนดวิดทสํารองสวนรวม แตเนื่องแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดอนุญาตใหมีการปรับอัตราบิตได ดังนั้นการดร็อปจะเกิดก็ตอเมื่อไม
มีแบนดวิดทเหลืออยูพอที่จะตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในระดับปริมาณแบนดวิดทที่
ตองการต่ําที่สุดในเซลลที่ตองการขามไป  กระบวนการปรับอัตราบิตนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัย
คุณสมบัติของทราฟฟกประเภทนี้ที่ทนตอการลาชาของการรับสงและอัตราการสงที่ลดลง
เพราะฉะนั้นการปรับลดลงของอัตราการสงสามารถทําไดโดยไมมีขีดจํากัดของระดับคุณภาพของการ
ใชบริการที่ยอมรับไดเหมือนทราฟฟกที่เปนประเภทเวลาจริง   
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ตัวอยางของขั้นตอนการทํางานของการสํารองแบนดวิดท 
 
 ในรูปที่ 2.5 เปนตัวอยางของขั้นตอนการทํางานของการขอสํารองแบนดวิดท (Bandwidth 
Reservation) เมื่อโฮสตเคลื่อนที่มาถึงเซลล A แบนดวิดทจะถูกสํารองในเซลล B, C, D, F, H, I 
เมื่อโฮสตเคลื่อนที่เคลื่อนที่ขามไปเซลล B แบนดวิดทที่สํารองไวที่เซลล C, F, H จะถูกปลอยคืน

A

BC

F

H

I

J

GD

E
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และสํารองแบนดวิดทในเซลล E, G, J แทน ดังนั้นกลุมเซลลที่โฮสตเคลื่อนที่ในเซลล B สํารองคือ 
A, D, I, J, G, E   
 
2.4 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่ 
 

ผลจากการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ระหวางเซลลทําใหแตละเซลลไมไดอิสระตอกัน
อยางแทจริงเนื่องจากเมื่อมีการเรียกใหมโฮสตเคลื่อนที่ไมไดบริโภคแบนดวิดทของเซลลที่อยูแต
เพียงเซลลเดียวแตยังสงขาวสารแจงปริมาณแบนดวิดทที่ตองการสํารองไปยังเซลลเพื่อนบานอีก
ดวย กลาวคือการเรียกที่กําลังใชงานอยูภายในเซลลจะสงผลตอการกําหนดชองสัญญาณ 
(Channel assignment) ในเซลลเพื่อนบานแตละเซลลเพื่อนบาน 
 
 2.4.1 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพ้ืนฐาน 
(Basic mobility-based bandwidth reservation) [10] 
 

 กระบวนการทํางานของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบ
พื้นฐานเริ่มตนดวยการสรางเสนโคงอิทธิพล (Influence curve) ของแตละการเรียกที่ k  ซึง่สามารถ
หาไดจากสมการที่ (2.9)  
 

    ,( , , , ) ( , )k k i j kI i j t T BW L t Tα=     (2.9) 
 

เมื่อ kBW แทนแบนดวิดทที่ตองการของการเรียกที่ k  ,i jα แทนแฟคเตอรทิศทาง
(Directional factor) หรือความนาจะเปนที่การเรียกจะแฮนดออฟจากเซลลปจจุบันที่ i  ไปเซลล
เพื่อนบานที่ j และ ( , )kL t T แทนความนาจะเปนของการเรียกที่ k  ที่เวลา t  จะรองขอการแฮนด
ออฟหลังจากเวลาT ซึ่งสามารถคํานวณความนาจะเปนนี้ไดจากฟงกชันความหนาแนนของความ
นาจะเปนของเวลา Dwell cell (The cell-dwell-time probability function : ( )kf τ ) ของการเรียก
ที่ k จากสมการที่ (2.10) 

 

     
0

( , ) ( )
T t

k kL t T f dτ τ
−

= ∫     (2.10) 
 

จากนั้นสามารถใชสมการที่ (2.11) คํานวณหาปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่ตองการสํารอง
ของเซลลที่ j  โดยที่ ,i jR แทนแบนดวิดทที่ตองการสํารองของเซลลเพื่อนบานที่ j สําหรับการเรียก
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ในเซลลที่ i jN แทนเซตของเซลลเพื่อนบาน iS แทนเซตของการเรียกทุกการเรียกทีอ่ยูในการใชงาน
ภายในเซลลที่ i และD แทนคาคงที่ของการปรับ (Tunable constant) ซึ่งขึ้นกับความสัมพันธ
ระหวางเสนโคงอิทธิผลกับการสํารอง  

 
, ( , , , )

j ij

j i j k
i N k Si N

R R D I i j t T
∈ ∈∈

= =∑ ∑∑          (2.11) 

 
  อยางไรก็ตามแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพื้น

ฐานรองรับบริการไดเพียงบริการเดียวซึ่งในโครงขายไรสายในยุคถัดไปโครงขายตองสามารถ
รองรับบริการไดหลายบริการ  รูปที่ (2.6) แสดงการรองขอการสํารองแบนดวิดทระหวางเซลลเพื่อน
บาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ทิศทางการรองขอการสํารองแบนดวิดทระหวางเซลเพื่อนบาน 
 
 2.4.2 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณได 
(Predictive Mobility-based bandwidth reservation) [11] 
 

จากเทคโนโลยีดานตําแหนงทางภูมิศาสตรไรสาย (Wireless geolocation technology) ที่
พัฒนามากขึ้นทําใหความสามารถในการทํานายตําแหนงมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตัวแทนดาน
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ตําแหนงทางภูมิศาสตร (Geolocation Agent) จะทําการคํานวณตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ทุกๆ
ชวงเวลาที่คงที่คาหนึ่งอิงขาวสารตําแหนงที่มี ประโยชนของการทํานายตําแหนงจะชวยให
คาดการณเซลลเพื่อนบานเปาหมายไดดีข้ึน แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการ
เคลื่อนที่แบบพยากรณไดมีปะสิทธิภาพสูงกวาแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการ
เคลื่อนที่แบบพื้นฐาน ดังตอไปนี้ 

 

 แฟคเตอรทิศทาง : คาแฟคเตอรทิศทางในเซลลปจจุบันของโฮสตเคลื่อนที่ของ
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพื้นฐานมีคาเทากับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณได แตแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณไดคาแฟคเตอรทิศทางของแตละเซลลเพื่อนบานจะแปร
ตามทิศทางการเคลื่อนที่ที่ถูกพยากรณไวและตําแหนงปจจุบันของโฮสตเคลื่อนที่ เปนผลใหแบนด
วิดทที่ขอสํารองในเซลลเพื่อนบานจะสูญเสียนอยกวาเมื่อเทียบกับแบบพื้นฐาน 

 ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ (Handoff probability ) เมื่อ fh
kt แทนชวงเวลา

ในอนาคตที่การเรียกที่ k รองขอการแฮนดออฟโดยอิงขาวสารของความเร็วและทิศทางของโฮสต
เคลื่อนที่ ความนาจะเปนของการเรียกที่ k  จะรองขอการแฮนดออฟในอนาคตสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (2.12) เมื่อ ( )f τ แทนฟงกชันความหนาแนนของความนาเปนของเวลาการใช
ชองสัญญาณของการเรียกที่เหลือ (The residual call life time probability density function) 
เมื่อกําหนดใหเวลาการใชชองสัญญาณของการเรียกมีการกระจายแบบเอกซโพเนนเซียล 
(Exponential distribution)  

 

 
 
 

 
 

อยางไรก็ตามปญหาที่มีผลกระทบตอแบบแผนที่กลาวไวขางตนก็คือ ผลของสภาพการ
เคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ทําใหเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณโดย
วิธีการประมาณตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่มีความคลานเคลื่อนอยูพอสมควร อันจะสงผลตอกรณี
ที่มีการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ไวแลว โฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนด
ออฟที่เวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว  มีผลทําใหการใชประโยชน
จากแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ในเซลลเพื่อนบานมีประสิทธิภาพต่ําลงหรือกรณีที่มีการ
แฮนดออฟไปกอนเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว ความนาจะเปนที่

Pr(This call will request a handoff) 

    = Pr(the residual call lifetime is longer than ) 

   ( )

f

h f
k

k
h
k

t

P

t

f dτ τ
∞

=

= ∫ (2.12) 
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การแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปก็จะเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองในเซลเพื่อน
บานที่ j  คํานวณไดจากสมการที่ (2.13) เมื่อ iS′ แทนเซตของการเรียกทุกการเรียกที่อยูในการใช
งานภายในเซลลที่ i ซึ่งจะถูกพยากรณวาจะแฮนดออฟภายในเวลา fh

kt และ kBW แทนแบนดวิดท
ของการเรียกที่ k ภายในเซต iS ′  
 

       
j i

j k k
i N k S

R D BW P
′∈ ∈

= ∑ ∑      (2.13) 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกและการสํารองแบนดวิดทที่เสนอ 
 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรชนิดปรับตัวไดในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียเพื่อลดอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟและปรับปรุงการใชประโยชน
แบนดวิดทในโครงขายใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยเปรียบเทียบกับแบบแผนการสํารองแบนดวดิท
ชนิดปรับตัวไดที่ไดมีการเสนอไวแลว แบบแผนที่ออกแบบประกอบดวยสวนการทํางานแยกไดเปน 
2 สวน ไดแก  ระบบพิกัดของเซลลที่ใชในการจําลองเพื่อหาเวลาของการเปลี่ยนเซลลและวิธีการ
การสรางกลุมทางเวลา (Establishing time section group)  
 จุดประสงคของการสรางกลุมทางเวลาในแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว เพื่อ
ลดปญหาของการประมาณตําแหนงที่สงผลกระทบตอชวงเวลาของการสํารองแบนดวิดทในเซลล
เพื่อนบาน เนื่องจากจากแบบแผนการสํารองแบนวิดทชนิดปรับตัวไดเดิม ใชเงื่อนไขของความ
นาจะเปนของการแฮนดออฟเปนตัวบงชี้สภาพการเคลื่อนที่ (Mobility) ของผูใชบริการ ใน
วิทยานิพนธนี้การทําการสํารองแบนดวิดทไดใชเงื่อนไขของเวลาในการเปลี่ยนเซลลรวมกับความ
นาจะเปนการแฮนดออฟ ซึ่งเมื่อใดก็ตามการประมาณชวงเวลานี้ถูกตอง ประสิทธิภาพของแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทจะมีคาสูงแตเนื่องดวยผลของสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่และ
ความคลาดเคลื่อนของระบบการระบุและติดตามตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่จึงสงผลกระทบตอ
แบบแผนนี้โดยตรง ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการสรางกลุมทางเวลาเพื่อลดผลกระทบนี้ อีก
ทั้งแบบแผนที่เสนอรองรับการบริการมากกวาหนึ่งบริการในโครงขายและปรับตัวไดตามสภาพ
ความหนาแนนของการเขาใชโครงขายอีกดวย เนื้อหาของแบบแผนการควบคุมการตอบรับการ
เรียกและการสํารองแบนวิดทที่เสนอในวิทยานิพนธแบงออกเปน 3 สวน โดยในสวนแรกจะกลาวถงึ 
ระบบพิกัดของเซลลที่ใชในการจําลองแบบ สวนที่สองจะกลาวถึงกระบวนการสรางกลุมทางเวลา 
และในสวนสุดทายจะกลาวถึงแบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ 
 
3.1 ระบบพกิดัของเซล (Cell coordinates system) 
 
 เนื่องจากสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่สงผลตอการสํารองแบนดวิดทในเซลล
เพื่อนบาน อีกทั้งภาระที่มีตอสวนการประมวลผลและการเก็บมูลของอุปกรณเคลื่อนที่ตองไมมาก
เพราะขีดจํากัดทางขนาดและราคา ในแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรชนิดปรับตัวไดในโครงขายไร
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สายมัลติมีเดียที่ออกแบบไดเลือก กลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิง
ระยะทาง (Distance-based location management strategies) ซึ่งใชขาวสารของระยะหางจาก
เซลลและทิศทางเปนตัวระบุตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ 
 

3.1.1 กลยุทธการบริหารขอมูลตําแหนงอิงระยะทาง (Distance-based location 
management strategies) [11] 
 

ในกลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิงระยะทาง โฮสตเคลื่อนที่
จะทําการเก็บทิศทางของการเคลื่อนที่และระยะทางในเทอมของจํานวนเซล ซึ่งไมเหมาะตอการ
นําไปปฏิบัติจริงกับเซลลมีขนาด รูปรางและรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใชแตกตางกัน เนื่องจากกล
ยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงจะทําการเก็บคาจํานวนเซลลที่เดินทางผานในรปู ),( ji ซึ่ง i  แทน
จํานวน i  เซลลจากทางขวาและจํานวน j  เซลลเหนือเซลลอางอิง เมื่อ i  และ j เปนจํานวนเต็ม 
ดวยสมมติฐานที่ใชวาทุกๆ เซลลภายในชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่ มีขนาด รูปราง เทากันและ
รูปแบบการวางตัวของเซลลที่มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ ซึ่งขัดกับสมมติฐานในทางปฏิบัติทําให
ในกลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิงระยะทางทําไดยากในทางปฏิบัติ
เพราะโฮสตเคลื่อนที่จําเปนตองทราบโทโพโลยีของโครงขายเพื่อใชในการนับจํานวนของเซลลซึ่ง
หางออกมาจากเซลลอางอิงที่ใชในการอัพเดตตําแหนงครั้งลาสุด 

 
3.1.2  กลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงที่นําเสนอ 
 

 ดังนั้นวิธีการที่นําเสนอจะปรับปรุงใหเหมาะสมตอสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่
และเปนอิสระจากโทโพโลยีของโครงขาย โดยที่ระบบพิกัดของเซลลที่เสนอจะเก็บขอมูลตําแหนง
ของโฮสตเคลื่อนที่ที่อยูภายในเซลลเปนคูลําดับ ( ( ), ( ))i ix n y n โดยที่ ( )ix n แทนระยะทางของโฮสต
เคลื่อนที่ที่ n ในทิศตะวันออกของเซลลอางอิงที่ i และ ( )iy n แทนระยะทางของโฮสตเคลื่อนที่ที่ n
ในทิศเหนือของเซลลอางอิงที่ i แตละโฮสตเคลื่อนที่จะเก็บคาคูลําดับพิกัดของครั้งกอนหนานี้ซึ่ง
แทนดวย 0 0( ( ), ( ))x n y n ระยะทางระหวางพิกัดทั้งสองแทนดวย id หาไดจากสมการที่ (3.1) สมการ
ที่ (3.2) ใชเทียบหาระยะทางระหวางสถานีฐานใดๆ กับระยะทางของโฮสตเคลื่อนที่เขียนแทนดวย

( )D r  เมื่อ ( , )r ra b แทนตําแหนงของสถานีฐานของเซลล ซึ่ง r เปนเซตของเซลลทองถิ่นและเซล
เพื่อนบาน 
   2 2 1/ 2

0 0[( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ]i i id x n x n y n y n= − + −   (3.1) 
 
   2 2 1/ 2( ) [( ( ) ) ( ( ) ) ]i r i rD r x n a y n b= − + −     (3.2) 
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ถา i td d>  แลวโฮสตเคลื่อนที่จะอัพเดตขอมูลตําแหนง โดยที่ td แทนขีดจํากัดระยะทาง
ที่ตั้งไวโดยที่คาขีดจํากัดนี้สามารถปรับไดเองตามสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ สภาพการเคลื่อนที่
และแพทเทรินของการเรียกและเมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟเขาสูเซลลใหมจะทําการเปลี่ยนตัว
ระบุหมายเลขของเซล (Cell identifier) จากนั้นสถานีฐานจะทําการแพรสัญญาณเพื่ออัพเดต
ตําแหนงใหม ซึ่งวิธีนี้โฮสตเคลื่อนที่ไมจําเปนตองรูโทโพโลยีของโครงขายไรสาย แสดงดังรูปที่ 3.1 
โดยที่ iα แทน เซกเตอร 60 ของดานแตละดานของที่ติดตอกับเซลลเพื่อนบานที่ i  แตในการ
จําลองแบบภายใตสมมติฐานที่วาในระบบเซลลูลารเราจะทราบระยะทางระหวางโฮสตเคลื่อนที่
และสถานีฐานของเซลล โดยอาศัย ตัวบงชี้ความแรงของสัญญาณภาครับ (Received signal 
strength indication) ซึ่งวัดคาเปนหนวยเดซิเบล ซึ่งตัวบงชี้นี้ถูกโมเดลจากผลรวมของสองเทอม 
เทอมแรกคือการสูญเสียเชิงวีถี (Path loss) และเทอมที่สองคือ ชาโดว เฟดด่ิง (Shadow 
fading, iξ ) โดยสุมความแรงของสัญญาณของภาครับจากเซลลที่ i (Received signal 
strength, ip ) เพื่อนําไปประมาณตําแหนงของผูใชบริการและระยะทางระหวางผูใชบริการกับ
สถานีฐานของเซลลจากสมการที่ (3.1) (3.2) โดยที่ oip แทนกําลังงานภาคสงของสถานีฐาน (Base 
station transmission power) ซึ่งในการจําลองที่ใชมีคาเทากับ 20 เดซิเบล ในเซลลที่ i   และ r  
แทนตัวชี้ความชัน (Slope index) โดยที่ 4r =  สําหรับกรณีเซลลขนาดเล็กภายในเขตเมืองและ 

2r =  กรณีเขตนอกเมือง โดยผลกระทบของชาโดวเฟดดิ่งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation of lognormal shadowing) เทากับ 2 เดซิเบล [6] ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 3.3 

 

10 logi oi ip p r di ξ= − +         (3.3) 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบพิกัดของเซลที่ใชในการจําลองแบบ 
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 คา id ที่คํานวณไดจะถูกใชประมาณเวลาของการเปลี่ยนเซลลจากเซลลปจจุบันไปยังเซลล
เพื่อนบานทั้งหก โดยนํามาเทียบกับพิกัดอางอิง ( , )i iX Y′ ′ เมื่อ 1,2,3,4,5,6i =  ของเซลลเพื่อน
บานแตละเซลล ดังแสดงไวในรูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 พิกดัอางอิงเปรยีบเทียบเพื่อใชประมาณเวลาของการเปลี่ยนเซลล 
 
จุดประสงคที่เลือกใชระบบพิกัดเซลล จุดประสงคที่หนึ่ง คือ ความเปนอิสระจากสภาพ

ภูมิศาสตรของพื้นที่และโทโพโลยีของโครงขายไรสาย จุดประสงคที่สอง คือ ความงายในการ
นําไปใชงานเนื่องจากในระบบเซลลูลารไรสายนั้นความแรงของสัญญาณของภาครับจากเซลลนั้น
เปนขาวสารที่มีอยูแลวจึงไมเปนการเพิ่มโหลดทางสัญญาณของระบบ อีกทั้งวิทยานิพนธไมอยูบน
สมมติฐานที่ไมสามารถทํานายตําแหนงของความตองการที่โฮสตเคลื่อนที่จะมีลักษณะของการ
แฮนดออฟไดถูกตอง 

  
3.2 การสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ [3] 

 
เนื่องจากผลของสภาพแวดลอมภายในเซลลและสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ทํา

ใหเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการประมาณตําแหนงของ
โฮสตเคลื่อนที่ มีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร อันจะสงผลตอกรณีที่มีการสํารองแบนดวิดทใน



 23

เซลลเพื่อนบานสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ไวแลว โฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนดออฟที่เวลาของการเปลี่ยน
เซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว  มีผลทําใหการใชประโยชนจากแบนดวิดทในเซลลเพื่อน
บานมีประสิทธิภาพต่ําลงหรือกรณีที่มีการแฮนดออฟไปกอนเวลาของการเปลี่ยนเซลล
โดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว  ความนาจะเปนที่การแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปก็จะเพิ่มมาก
ขึ้น  

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึ ง เสนอวิธีการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได  (Adaptive 
bandwidth reservation) สําหรับรองรับลักษณะการทํางานที่ไมเหมาะสมดังกลาว โดยอิงกับ
วิธีการที่ถูกเสนอใน [1] รวมกับกลยุทธการอัพเดตขอมูลตําแหนงชนิดโดเมน Spatial แบบอิง
ระยะทาง เปนโครงสรางหลักในการพัฒนาตอโดยเพิ่มเติมกระบวนการที่เรียกวา การสรางกลุมทาง
เวลา (Time section grouping) ซึ่งกระบวนการทํางานมีดังนี้ 

สถานีฐานแตละสถานีจะไดรับการรองขอการสํารองแบนดวิดทจากสถานีฐานของเซลล
เพื่อนบานของมันเอง  ในสถานีฐานของเซลลที่ j  นั้นจะได รับขาวสารประกอบที่ดวย

, , , , , ,( ), ( ), ( )A S
x i j x i j x i jT t T t P t และ xBW จากสถานีฐานของเซลลที่ i  โดยที่ 

 
)(,, tT A

jix  แทนเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  ที่กําลัง
 เคลื่อนที่จากเซลลปจจุบันที่ i  ไปเซลลเพื่อนบานที่ j ที่เวลา t ใดๆ ซึ่งจะประมาณมาจาก
 สมการที่ (3.1) (3.2) และ (3.3) 

 

, , ( )S
x i jT t  แทนระยะเวลาการอยูภายในเซลลที่ j โดยประมาณ เมื่อโฮสตเคลื่อนที่ที่ x

 เคลื่อนที่เขาสูเซลลเพื่อนบานที่ j  ที่เวลา t ใดๆ 
, , ( )x i jP t แทนความนาจะเปนที่โฮสตเคลื่อนที่ที่ x  เคลื่อนที่จากเซลลที่ i ไปเซลลเพื่อนบาน

ที่ j  ที่เวลา t ใดๆ คํานวณไดจากสมการที่ (3.5) 
 

 xBW  แทนปริมาณแบนดวิดทที่ตองการของโฮสตเคลื่อนที่ x  
 

 )(, tT GA
jg  แทนเวลาเวลาของการเปลีย่นเซลลโดยประมาณของกลุมที ่ g ในเซลลที่ j  ที่เวลา 

 t ใดๆ 
 

 )(, tT GS
jg  แทนระยะเวลาการอยูในเซลลโดยประมาณของกลุมที่ g ในเซลลที่ j ที่เวลา t  ใดๆ 

 

 , ( )g jP t    คือผลรวมความนาจะเปนของการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนทีท่ี่เปนสมาชิกของ
 กลุมที่ g ในเซลลที่ j  
 

 , ( )g jBW t คือปริมาณแบนดวิดทรวมของโฮสตเคลื่อนที่เปนสมาชกิของกลุมที่ g ในเซลลที่ j  
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, , ,( ) ( )g j x i j
x g

P t P t
∈

=∑  โดยที่   , ( ) 1g jP t ≤            (3.6) 
 

,g j x
x g

BW BW
∈

= ∑  โดยที่ , ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤       (3.7) 

 
 สถานีฐานของเซลลที่ j  จะเปรียบเทียบ , ( )GA

g jT t  และ , ( )GS
g jT t  กับ , , ( )A

x i jT t และ , , ( )S
x i jT t

เพื่อตัดสินใจวากลุมของโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  ควรจะอยูกลุมใด  โดยให a  แทนชวงเวลาของกลุม g

จาก , ( )GA
g jT t ไป , ( )GA

g jT t + , ( )GS
g jT t  และb  แทนชวงเวลาการมาถึงของการรองขอการสํารองที่เวลา 

, , ( )A
x i jT t  ถึง , , , ,( ) ( )A S

x i j x i jT t T t+ ของโฮสตเคลื่อนที่ x  ถา a และb  มีคาทับซอนซึ่งกันและกันโฮสต
เคลื่อนที่ที่ x  จะไดรับเลือกเขากลุม g  ถาหากชวงเวลา a  และ b ไมซอนทับกันสถานีฐานของ
เซลลที่ j  จะสรางกลุมทางเวลากลุมใหมสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  การที่โฮสตเคลื่อนที่ใดๆ จะ
ไดรับการตอบรับเขากลุม  สถานีฐานจะตรวจสอบการรองขอการสํารองนั้นๆ โดยใชเงื่อนไข

, ( ) 1g jP t ≤  และ , ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤   ถาเงื่อนไขเปนจริงถือวาโฮสตเคลื่อนที่นั้นไดเขาเปนสมาชิก

ของกลุมที่สํารองแบนดวิดทสําเร็จ คา , ( )g jP t  และ , ( )g jBW t  จะเปนไปดังสมการที่ (3.6) และ (3.7) 
ถาหากการทับซอนของชวงเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ x  ทับซอนมากกวาหนึ่งกลุม โฮสตเคลื่อนที่ x  
จะเลือกเขาเปนสมาชิกกับกลุมทางเวลาที่ตนเองมีสัดสวนของชวงเวลาซอนทับที่มากกวา รูปที่ 3.3  
แสดงแนวคิดของการรวมกลุมทางเวลาและรูปที่ 3.4 เปนตัวอยางของขั้นตอนการสํารองแบนด
วิดทเมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟไปยังเซลลใหมสําเร็จ สถานีฐานของเซลลใหมสงการรองขอการ
สํารองแบนดวิดทไปยังเซลลเพื่อนบานของเซลลใหมโดยในที่นี้เลือกแสดงเฉพาะเซลลที่ j  

    
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.3   แนวคิดการรวมกลุมทางเวลา (Time Section Grouping Concept) 
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   ทิศทางการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ 
     การรองขอแบนดวิดทสํารองของโฮสตเคลื่อนที่ 

 

รูปที่ 3.4  ตัวอยางของกระบวนการสํารองแบนดวิดทจากเซลเพื่อนบานโดยเลอืก
แสดงเฉพาะเซลลที ่ j  
 
อิ ง ขั้ น ตอนที่ ก ล า วมาแล วสมม ติ ให ป ริมาณแบนด วิ ดท ทั้ ง หมดใน เซลล ที่  j 

30total
jBW = Mbps จากนั้น เซลลที่ j  ได รับการรองขอการสํารองจากโฮสต เคลื่ อนที่ ที่ 

654321 ,,,,, xxxxxx  ตามลําดับ  
จากตัวอยางที่สมมติข้ึนมาในรูปที่ 3.5 เพื่อใชในการอธิบาย  เราสามารถสรางกลุมทาง

เวลาของโฮสตเคลื่อนที่ไดสองกลุม โดยขณะเริ่มพิจารณาไมมีกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ใดๆ 
อยูในเซลล เมื่อเซลลที่ j  ไดรับการรองขอการสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 1x  กลุมทางเวลาของโฮสต
เคลื่อนที่จะถูกสรางขึ้นเรียกวากลุมที่หนึ่ง โดยที่เวลา 1, ( )GA

g jT t  ของกลุมมีคาเทากับ 4t  และ 
1, ( )GA

g jT t + 1, ( )GS
g jT t  เทากับ 10t โดยที่ 1, ( )g jP t  เทากับ 0.2 และ 1,g jBW  เทากับ  2 Mbps ตอมาเซลลที่

j  ได รับการรองขอสํารองจากโฮสต เคลื่อนที่ 2x  แต เนื่องจากชวงเวลาจาก )(,1 tT GA
jg  ถึง

)(,1 tT GA
jg + )(,1 tT GS

jg  ของโฮสตเคลื่อนที่ 1x  กับชวงเวลาจาก 2, 2, ( )A
x i jT t  ถึง 2, 2, 2, 2,( ) ( )A S

x i j x i jT t T t+  ไม
เกิดการซอนทับซึ่งกันและกันทางเวลาขึ้น     

ดังนั้นเซลลที่ j  จึงสรางกลุมทางเวลาใหมขึ้นเรียกวากลุมที่สอง โดยที่เวลาของ 2, ( )GA
g jT t

กลุมที่สองเทากับ 13t  และ 2, 2,( ) ( )GA GS
g j g jT t T t+ เทากับ 18t  หลังจากนั้นเมื่อโฮสตเคลื่อนที่ 3x  สงการ

รองขอการสํารองแบนดวิดทมายังเซลลที่ j  จากนั้นเซลลที่ j  จะตรวจสอบคา 3, 3, ( )A
x i jT t และ

jcell 

3 icell

2 icell

4 icell

5 icell

6 icell

1 icell

X1 

X2 

X3 

X4 

X5 

X6 



 26

3, 3, 3, 3,( ) ( )A S
x i j x i jT t T t+ วามีชวงเวลาทับซอนกับกลุมใดซึ่งในตัวอยางนี้มีคาทับซอนกับกลุมที่หนึ่ง  

จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขตามสมการที่ (3.6) และ (3.7) ถาเงื่อนไขเปนจริงโฮสตเคลื่อนที่ 3x  
จะถูกจัดเขาเปนสมาชิกของกลุมที่หนึ่ง โดยที่ 1, ( )g jP t  ใหมเทากับ 0.6  และ 1,g jBW  ใหมมีคา
เทากับ 3 Mbps   ตอมาเซลลที่ j  ไดรับการรองขอการสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 4x  ดวยคา

)(4,4, tT A
jix เทากับ 15t  และคา 4, 4, ( )A

x i jT t + 4, 4, ( )S
x i jT t  เทากับ 23t  ซึ่งมีคาทับซอนกับคา )(,2 tT GA

jg  ถึง
)()( ,2,2 tTtT GS

jg
GA

jg +  ของกลุมที่สอง  เพราะฉะนั้นโฮสตเคลื่อนที่ 4x  ถูกจัดเขาเปนสมาชิกในกลุม
ที่สอง โดยที่ 2, ( )g jP t ใหมเทากับ 0.7  และ 2,g jBW ใหมเทากับ 4 Mbps  จากนั้นเซลลที่ j  ไดรับการ
รองขอการสํารองแบนดวิดทจากโฮสตเคลื่อนที่ 5x และ 6x ดวยขั้นตอนแบบเดียวกัน  โฮสตเคลื่อนที่

5x  ไดเขากลุมที่หนึ่งสําเร็จดวย 1, ( )g jP t ใหมเทากับ  0.7 และ 1,g jBW ใหมเทากับ 7 Mbps แต
โฮสตเคลื่อนที่ 6x ไมไดรับการจัดเขาเปนสมาชิกในกลุมที่หนึ่งเพราะ 1, ( ) 1g jP t >  

เพราะฉะนั้นระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุมที่หนึ่งซึ่งประกอบดวยโฮสตเคลื่อนที่
1 3 5, ,x x x  คือ 2t  ถึง 11t  และระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุมที่สองซึ่งประกอบดวยโฮสต
เคลื่อนที่ 2 4,x x  คือ 13t   ถึง 23t   หากวากลุมใดไมมีสมาชิกในกลุมกลุมนั้นจะถูกลบออกไปและ
เนื่องจากโฮสตเคลื่อนที่มีการเขาและออกจากกลุมตลอดเวลาดังนั้นระยะเวลาการอยูโดยประมาณ
ก็ตองปรับคาตาม 

 
 
 
 

 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

          

รูปที่ 3.5 ตวัอยางการจัดกลุมทางเวลาของการรองขอการสํารองแบนดวิดทในเซลลที่ j  
 
 

t1 t3 t5 t7 t9 t11 t13 t15 t17 t19 t21 t23 t25 t

MH Group 1 Group 2

X1

X2

X3

X4

X5

X6

Px = 0.2, Bx = 2 Mbps 

Px = 0.3, Bx = 1 Mbps 

Px = 0.4, Bx = 1 Mbps 

Px = 0.4, Bx = 3 Mbps 

Px = 0.1, Bx = 4 Mbps 

Px = 0.5, Bx = 1 Mbps 
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3.3 แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ 
 

แบบแผนการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ออกแบบขึ้นเพื่อการันตีคุณภาพบริการและ
รองรับทราฟฟกมัลติมีเดีย ในหัวขอนี้จะอธิบายกระบวนการทํางานของแบบแผนการควบคุมการ
เรียกที่เสนอสําหรับทราฟฟกสองประเภท ประเภทแรกคือทราฟฟกแบบเวลาจริงและประเภทที่
สองทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ข้ันตอนการตอบรับการเรียกใหมแสดงดังรูปที่ 3.6 สวนควบคุม
การตอบรับการเรียกจะเปรียบเทียบกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได (Available bandwidth) วามี
เพียงพอจะตอบรับหรือไม หากมีแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดเพียงพอ การเรียกนั้นจะถูกตอบรับ
พรอมๆ เขาสูกระบวนการสรางกลุมทางเวลาเพื่อแบงกลุมสมาชิกเปนสมาชิกของกลุมทางเวลา 
จากน้ันจะมีการอัพเดตขอมูลและสงสัญญาณขอการสํารองไปยังกลุมเซลเพื่อนบาน สวนในกรณีที่
การเรียกเปนแบบทราฟฟกเวลาไมจริง จะมีข้ันตอนเปรียบเทียบกับแบนดวิดทที่ยังใชสอยได
เชนเดียวกันขั้นตอนการตอบรับการเรียกใหมที่เปนทราฟฟกแบบเวลาจริง แตจะไมมีกระบวนการ
สรางกลุมทางเวลาเพื่อสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบาน 

ในรูปที่ 3.7 แสดงขั้นตอนการตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ เมื่อมีการแฮนดออ
ฟของการเรียกสถานีฐานของเซลเพื่อนบานจะทําการตรวจสอบความเปนสมาชิกของการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟนั้นวาเพื่อขอสิทธิ์ในการเขาใชแบนดวิดทที่ถูกสํารองไว (Reserved 
bandwidth) ของกลุมทางเวลาที่การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นเปนสมาชิกอยูรวมกับแบนด
วิดทที่ยังใชสอยได สวนกรณีที่มีการเขาใชหนาแนนสวนการควบคุมการตอบรับการเรียกจะให
ระดับความสําคัญตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟที่เปนทราฟฟกเวลาจริงสูงกวาทราฟฟก
แบบเวลาไมจริง โดยแตละครั้งของการเรียกที่เปนทราฟฟกเวลาไมจริงรองขอแบนดวิดทที่คุณภาพ
ของบริการมากกวาความสามารถที่สวนควบคุมการตอบรับการเรียกจะตอบรับได สวนควบคุมการ
ตอบรับการเรียกจะยินยอมใหมีการลดแบนดวิดทที่คุณภาพบริการที่ยอมรับไดต่ําที่สุด (Lowest 
acceptable bandwidth) ที่การเรียกนั้นจะสามารถใชแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดขณะเวลานั้น 
ดังนั้นการปฏิเสธของการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงจะเกิดเมื่อที่
ระดับคุณภาพบริการต่ําที่สุดของทราฟฟกประเภทนั้นแลวแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดขณะเวลานั้น 
ยังไมสามารถเขาใชแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดของระบบได 
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รูปที่ 3.6 ขัน้ตอนการตอบรับการเรียกใหมของสวนควบคุมการตอบรับการเรียก 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการตอบรับการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของสวนควบคุมการตอบรับการ
เรียก 
  
3.4 การควบคุมการตอบรับการเรียก 
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 สถานีฐานสามารถปรับสมาชิกในกลุมโดยอัตโนมัติเปนผลใหปริมาณแบนดวิดทสํารองถูก
ปรับเปลี่ยนตามไปดวย  ปริมาณแบนดวิดทที่สํารองไวสําหรับกลุมของโฮสตเคลื่อนที่ที่ g  ในเซลล
ที่ j  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.8) และ (3.9)  
 

    
6

, , ,max
1 1

( ) max{ ( ) , }
k s k k

n

j x i j x x
s k

g P t BW BW
= =

Ω = ⋅∑∑             (3.8) 
 

             ,max , ,max{ }
k k k sx x x i jBW BW P Pα= ≥              (3.9) 

 

 โดยที่ , , ( )
k sx i jP t แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ kx  ที่กําลังแฮนด

ออฟจากเซลลที่ si  ไปเซลลที่ j  เมื่อ kx  แทนสมาชิกโฮสตเคลื่อนที่ในกลุมที่ g  ซึ่งมีจํานวน 
1,2,...,k n=  และ si  แทนกลุมของเซลลเพื่อนบานของเซลลที่ j   เมื่อ 1,2,...,6s =  

  

• 
kxBW แทนปริมาณแบนดวิดทที่โฮสตเคลื่อนที่ kx  ตองการ 

• Pα     แทนระดับความนาจะเปนของการแฮนดออฟที่ตั้งไว 
 

เมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟภายในระยะเวลาการอยูโดยประมาณ โฮสตเคลื่อนที่นั้น
สามารถใชแบนดวิดทที่ถูกสํารอง (Reserved bandwidth) ได   จากตัวอยางในรูปที่ 3.3  สมมติมี
ปริมาณแบนดวิดทเหลือในเซลล avail

jBW =  1 Mbps และโฮสตเคลื่อนที่ 1x  เคลื่อนที่จากเซลลที่ j  
ขณะเวลา 2t    ซึ่งกอนกําหนดของเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ 1x  ที่
ระบุเทากับ 4t  ในกรณีนี้โฮสตเคลื่อนที่ 1x  จะไมไดรับการอนุญาตใหเขาไปใชทรัพยากรของเซลลที่
j  เพราะปริมาณแบนดวิดทที่ยังใชสอยได ที่มีอยูขณะนั้นไมเพียงพอที่เวลา 2t  และโฮสตเคลื่อนที่
1x  จะไมสามารถใชแบนดวิดทที่ถูกสํารอง (Reserved bandwidth) ไดอีกดวย  แตเนื่องจากโฮสต
เคลื่อนที่ 1x  ไดรับการตอบรับเขากลุมที่หนึ่งทําใหโฮสตเคลื่อนที่ 1x  ไดรับการสํารองและแฮนด
ออฟสําเร็จเพราะระยะเวลาการอยูโดยประมาณ ขยายเปนระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุม
ที่หนึ่ง   

เนื่องจากวิธีการสรางกลุมทางเวลานั้นสามารถลดการสํารองแบนดวิดทโดยเปลาประโยชน
และลดความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของโฮตสเคลื่อนที่แฮนดออ
ฟกอนเวลาของการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่แจงไว    สําหรับโฮสตเคลื่อนที่ที่ไมไดรับจัดเขากลุม
ถา . ( ) 1g jP t >   รูปที่ 3.8 แสดงขั้นตอนการทํางานของการสํารองแบนดวิดทในเซลล ดวยวิธีการ
สรางกลุมทางเวลาชนิดปรับตัวไดของโฮสตเคลื่อนที่ (Adaptive Time Section Grouping) โดย
อาศัยกระบวนการของสวนควบคุมการตอบรับที่กลาวไวในหัวขอ 3.3 โดยที่แบนดวิดทที่จัดสรร
สําหรับการเรียกมีคาตามสมการที่ (3.8) 
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            (3.10) 
  

  total
jBW  แทนปริมาณแบนดวิดททั้งหมดในเซลลที่ j  

    avail
jBW  แทนปริมาณแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดในเซลลที่ j  

    resv
jBW    แทนปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองในเซลลที่ j  

   alloc
jBW   แทนปริมาณแบนดวิดทที่ถูกจัดสรรในเซลลที่ j   

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.8 ขั้นตอนการทํางานของการสํารองแบนดวิดทในเซลล 

alloc total avail resv
j j j jBW BW BW BW= − −



บทที่ 4 
 
 

ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้อธิบายการจําลองแบบ เพื่อหาสมรรถนะระบบของแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่นําเสนอ คาสมรรถนะที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ 
คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนของการ
บล็อกการเรียกใหม คาการใชประโยชนแบนดวิดท และคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จของการใช
ของแบนดวิดทสํารองที่ถูกสํารองไวแลว โดยเทียบกับคาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของการเรียกใหม 
(Mean call arrival rate) พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลองแบบแตละชนิด 
 

4.1 สมมติฐานในการจําลองแบบ 
 

แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่มีการเสนอไวแลวใชเวลาที่อยูในเซลลปจจุบัน
หรืออีกความหมายก็คือเวลาในการเปลี่ยนเซลล ในการกําหนดคาเฉลี่ยซึ่งโดยมากจะนอยกวา
คาเฉลี่ยของเวลาของการใชบริการเพื่อจุดประสงคใหผูใชบริการในระบบเซลลูลารไรสายมีการแฮนด
ออฟขามเซลล ซ่ึงในแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวถูกออกแบบบนสมมติฐานที่วา
ผูใชบริการมีอัตราการเคลื่อนที่สูงดังนั้นจึงตองมีการสํารองแบนดวิดทใหกับเซลลเพื่อนบานไวทั้งหก
เซลล ซึ่งกระบวนการเชนนี้เปนการใหระดับความสําคัญตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟสูงกวา
การเรียกใหม ดังนั้นขั้นตอนการสํารองแบนดวิดทจะเกิดขึ้นตั้งแตมีการเรียกใหมเกิดขึ้นในเซลลใดๆ
จากนั้นสถานีฐานของเซลลที่ผูใชบริการทําการเรียกจะสงสัญญาณแจงไปยังเซลลเพื่อนบานที่
ลอมรอบ  เมื่อพิจารณาสมมติฐานที่แตกตางกันไป เชน ในความเปนจริงเราไมทราบวาผูใชบริการ
เคลื่อนที่ในลักษณะเชนใด บนสมมติฐานที่ระบบสามารถประมาณตําแหนงของอุปกรณเคลื่อนที่ของ
ผูใชบริการจากกําลังสงระหวางสถานีฐานและอุปกรณเคลื่อนที่ได ระบบจะสามารถประมาณเวลาใน
การเปลี่ยนเซลลไดจากตําแหนงของอุปกรณเคลื่อนที่กับจุดอางอิงที่ระบบทราบตําแหนงที่แนนอน 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทดสอบแบบแผนการจัดสรรทรัพยากรชนิดปรับตัวไดในโครงขาย
เซลลูลารไรสายที่เสนอดวยโปรแกรมการจําลองสถานการณแบบเวลาวิยุต (Discrete-time 
simulation) เพื่อวิเคราะหสมรรถนะตาง ๆ ดวยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ที่สมมติฐานในการ
จําลองแบบเปนดังนี้ 
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1. พื้นที่ในการจําลองแบบที่ใชประกอบดวยเซลลวิทยุรูปรางหกเหลี่ยมจํานวน 36 
เซลลซึ่งการจัดเรียงตัวดังรูปที่ 4.1 กําหนดใหรัศมีของเซลลแตละเซลลมีคาเทากับ 
500 เมตร โดยวิธีการวิเคราะหโครงขายเซลลูลารไรสายมีการจัดเรียงกลุมเซลลเปน
แบบ wrap around [13] ซึ่งมีเพื่อนบานลอมรอบหกเซลล ดังนั้นผูใชสามารถแฮนด
ออฟไดหกทิศทาง โดยสมมติใหผูใชเขามาทางทิศทางตรงขามในกรณีที่ออกจาก
พื้นที่ในการจําลองของระบบที่มี 36 เซลล โดยที่เซลลแตละเซลลมีแบนดวิดท 4 
Mbps 

2. การขอใชบริการใหมมีคาเฉลี่ยของการเรียกเปนหนวยการเรียกตอเซลลตอวินาที 
(Call/Cell/Sec) ดวยความนาจะเปนที่จะเกิดการเรียกในเซลลทุกๆ เซลลมีคาเทาๆ 
กัน 

3. ความนาจะเปนที่จะมีการเรียกเกิดขึ้นในเซลลแตละเซลลเปนแบบเสมอภาค 
(Uniform) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
รูปที่ 4.1 การจัดวางเซลลของโครงขายไรสายที่ใชในการจําลองแบบ 
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4. ผูใชบริการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยสามระดับ ระดับที่ 1 เคลื่อนที่ดวยความเร็ว
เฉลี่ย 0-5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ระดับที่ 2 เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 6-40 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง ระดับที่ 3 เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ย 41-90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง [2] 

5. ตําแหนงของผูใชบริการแตละผูใชบริการภายในเซลลถูกสุมข้ึน แบงเปนตําแหนง
จริงของผูใชบริการและตําแหนงที่ประมาณขึ้นซึ่งคํานวณจากสมการที่ (3.3) โดยให
คาของ ชาโดว เฟดดิ่ง (Standard deviation of lognormal Shadowing, ξσ ) 
เทากับ 5 dB [6] ที่กําลังสงของสถานีฐาน 20 วัตต กําลังขยายของสถานีฐาน 6 dB
ซึ่งมุมที่ตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ทํากับแกนอางอิงของสถานีฐานของเซลลไดจาก
การสุมข้ึนในชวง (0,2 )π  

6. ความนาจะเปนของการแฮนดออฟไปยังเซลลเพื่อนบานในแตละเซลลโดยแยกคิด
เปนสามกรณี คือ กรณีที่หนึ่งมีความนาจะเปนของการแฮนดออฟในทิศใดทิศหนึ่ง
เทากับ 0.5 อีกหาทิศมีผลรวมเทากับ 0.5 กรณีที่สองมีความนาจะเปนของการ
แฮนดออฟในทิศใดทิศหนึ่งเทากับ 0.4 อีกหาทิศมีผลของความนาจะเปนของการ
แฮนดออฟรวมเทากับ 0.6 กรณีที่สามคิดคาเฉลี่ยจากการสุมคาโดยฟงกชัน rand 
ในโปรแกรม MATLAB หกคาเพื่อหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของคาแตละคาจากนั้น
เทียบกับคาผลรวมโดยคาที่ไดจากการคํานวณใชแทนคาความนาจะเปนของการ
แฮนดออฟไปในเซลลเพื่อนบานทั้งหกเซลล 

7. ทราฟฟกที่ใชในการจําลองสถานการณแบงเปน 2  แบบ คือ ทราฟฟกแบบเวลาจริง
และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง โดยในแตละแบบจะถูกแบงเปนอีก 2 ชนิดตาม
การประยุกตใช คือ การสนทนา วิดีโอ จดหมายอีเลคโทนิค (E-mail) และขอมูล ซึ่ง
แตละโฮสตเคลื่อนที่สามารถสงทราฟฟกดวยคาความนาจะเปน 0.7, 0.05, 0.15, 
0.1 แสดงดงัตารางที่ (4.1) 

8. เวลาของการใชบริการ (Service time) ของการเรียกใหมมีการแจกแจงเปนแบบ
เอกซโพเนนเชียล [14] 

9. เงื่อนไขของการปรับลดการบริโภคทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงในการจําลองแบบให
ลดลงเปนขั้นๆ ขั้นละ 32 kbps จนถึงคาแบนดวิดทต่ําที่สุดของการเรียกทราฟฟกที่
ไมเปนเวลาจริงจะที่ตอบรับได 

10. การวิเคราะหสมรรถนะของระบบแสดงในรูป คาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ คาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม คา
การใชประโยชนแบนดวิดท ซึ่งคาทั้งสามคํานวณไดจากสมการ (4.1) (4.2) (4.3) 
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และคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จของการใชของแบนดวิดทสํารองที่ถูกสํารองไว
แลว 

 
 

The number of dropping call
The number of total handoff call

CDP =   (4.1) 
 

The number of blocking new call
The number of total new call

CBP =                      (4.2) 
 

for each time slot

the number of simulation time slots
BU

Φ
=

∑
  (4.3) 

 
เมื่อ Φ  คือ อัตราผลรวมของแบนดวิดทที่ถกูใชในแตละเซลลของแตละเวลาสล็อตตอคา

แบนดวิดททั้งหมดทีม่ีอยูในระบบที่ทดสอบ 
 

ตารางที ่4.1 ตารางแสดงคณุสมบัติของทราฟฟกแตละประเภท 
และคาพารามเิตอรที่ใชในการจําลองแบบ 

Traffic Class Class I Class II 
Application  1 2 3 4 
Mean Bandwidth Require - - 
Minimum Bandwidth Require 32 kbps 32 kbps 
Maximum Bandwidth Require 

32 kbps 256 kbps 

256 kbps 512 kbps 
Mean service time (sec) 180 300 180 120 
Slope index [] 4 
Probability of each application 0.7 0.05 0.15 0.1 

 
 
4.2  ผลของการเปรยีบเทียบกับแบบแผนการสาํรองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่มีการเสนอ
ไวแลวกับแบบแผนการสํารองแบนดวดิทที่เสนอ 
  
 ในวิทยานิพนธนี้จะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของสวนการตอบรับการเรียกระหวาง
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่เสนอบนระบบการ
พิกัดของเซลลในหัวขอที่ (3.1) ในแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวเมื่อมีการเรียกเกิดขึ้น
จะสํารองแบนดวิดทไวสําหรับเซลลเพื่อนบานแตละเซลลทันทีเมื่อการเรียกถูกตอบรับ สําหรับแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่แบบพยากรณได คาเวลาของการเปลี่ยนเซลล
โดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่จะถูกคํานวณ จากตําแหนงปจจุบันเพื่อใชสํารองแบนดวิดทใน
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ชวงเวลาดังกลาว สวนแบบแผนที่เสนอจะมีกระบวนการเหมือนแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดอิงสภาพการเคลื่อนที่ แตมีข้ันตอนการรวมกลุมทางเวลาเพิ่มเขามา โดยที่ผลการทดลองที่ได
ในแตละการจําลองไดจากการหาคาเฉล่ียของการทดลองจํานวน 30 คร้ัง โดยเริ่มเก็บผลทดลองที่
ชวงเวลาที่100 เปนตนไป ของการใสคาอัตราการมาถึงเฉลี่ย (Mean call arrival rate) ของการเรียก
ตอเซลลตอวินาทีในการจําลองแบบ โดยใหระดับคุณภาพของบริการแกทราฟฟกประเภทที่หนึ่งสูง
กวาทราฟฟกประเภทที่สองดวยความสามารถในการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานของเซลลที่
มีการเรียกเกิดขึ้น 

จากรูป 4.2 จะทําการเก็บคาของความผิดพลาดของเวลาที่ใชในเซลลซึ่งคํานวณจากผลรวม
ความผิดพลาดของเวลาประมาณในการเปลี่ยนเซลลทั้งหกทิศทางของโฮสตเคลื่อนทีท่ัง้หมดทีม่อียูใน
ระบบที่ชวงเวลาตางๆ ของเวลาจําลองแบบ โดยคํานวณที่อัตราการเรียกตอเซลลตอวินาทีที่ 0.1 
จุดประสงคเพื่อตรวจสอบวาความผิดพลาดมีการแกวงของคาเชนไร ผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ใสเขาไปในสมการที่ (3.3) ในหนวยเดซิเบลทําใหคาความผิดพลาดคอนมาทางลบ คาผลรวมความ
ผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นในการจาํลองแบบมีคาเฉลี่ย -35.54 %  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทยีบคาเปอรเซน็ตของความผดิพลาดของเวลาทีใ่ชในเซลลของโฮสตเคลื่อนที่ที่
อยูในระบบเทยีบกบัเวลาสลอ็ตในการจาํลองแบบ 
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รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ 
ทราฟฟกเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนด
วิดททั้งหมดของเซลล 
 

จากรูปที่ 4.3 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอในชวงที่มีอัตราการมาถึงเฉลี่ย (Mean call arrival rate) ของการเรียกเขา
ระบบต่ําที่ไมเกิน 0.05 การเรียกตอเซลลตอวินาที จะไมมีความแตกตางกันของคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ เนื่องจากอัตราการเขาใชแบนดวิดทในสวนที่ถูก
สํารองไวยังมีคาต่ําผลของความผิดพลาดในการประมาณเวลาของการเปลี่ยนเซลลจึงยังไมสงผล
ตอการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกประเภทที่หนึ่ง เมื่ออัตราการใชชองสัญญาณใน
ระบบมีคาสูงขึ้นตามคาอัตราการมาถึงเฉลี่ยของการเรียกของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวทั้งสองแบบแผนมีแนวโนมที่ต่ําลงซึ่งเปนผลมาจากแบนดวิดทที่ถูกสํารองไวในเซลลเพื่อน
บาน ซึ่งผลของความนาจะเปนของการแฮนดออฟที่ที่ใสคาใหแกแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวมีคาไมเทากันในเซลลเพื่อนบานแตละเซลล ทําใหสํารองแบนดวิดทในปริมาณที่
แตกตางกันในแตละเซลล  แบนดวิดทในสวนที่ถูกสาํรองในเซลลเพื่อนบานจะมีคามากขึ้น
เมื่อความนาจะเปนของการแฮนดออฟมีคาสูงขึ้น อีกทั้งผลของความผิดพลาดของเวลาในการ
เปลี่ยนเซลลเร่ิมจะสงผลตอแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดเมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ย
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มีคามากขึ้น เนื่องจากเมื่อมีอัตราการมาถึงเฉลี่ยมีคามากขึ้นสงผลใหอัตราการแฮนดออฟภายใน
เซลลมีมากขึ้นดวยความผิดพลาดของการใชแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองไวจึงมีคาสูงขึ้นแต
เนื่องจากแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวสามารถปรับระดับของปริมาณแบนดวิดท
สํารองโดยติดตามคาตอบกลับของระดับความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากแฮนด
ออฟที่ตองการแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวจะพยายามปรับตัวเพิ่มระดับของแบนด
วิดทในสวนที่ถูกสํารองใหเพิ่มข้ึนเพื่อรองรับกับอัตราการแฮนดออฟซึ่งมากขึ้นแตจะไมสูงเกินระดับ
การสํารองของแบนดวิดทสูงสุดที่ตั้งไว ในที่นี้เทากับ 20 % ซึ่งจากผลการทดลองแบนดวิดทที่ถูก
สํารองเพียงพอตออัตราการเรียกที่เกิดการแฮนดออฟที่มีอยูในระบบ ที่อัตราการมาถึงเฉลี่ย
เดียวกัน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจริง
ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว
ที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของ
เซลล 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจรงิ
ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว
ที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของ
เซลล เนื่องจากผลของปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองของแบบแผนการสํารองแบนดวิดท
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ชนิดปรับตัวไดที่นําเสนอในขณะที่ปริมาณทราฟฟกในระบบหนาแนน จะมีปริมาณมากกวาแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอปริมาณแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดใน
ระบบอีกทั้ง การเรียกที่เปนทราฟฟกเวลาจริงที่ใชในระบบมีลักษณะเปนทราฟฟกที่อัตราบติคงทีไ่ม
สามารถปรับอัตราสงได การบล็อกของการเรียกใหมจึงมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราการเรียกเขาเฉลี่ยมีคา
เพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

จากรูปที่ 4.5 พิจารณาถึงคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ พบวาแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําวิธีการจัดกลุมทางเวลามาขยายชวงเวลาการมีสิทธิ์เขาใชแบนด
วิดทในสวนที่ถูกสํารองไวแลวจะมีคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบดีกวาแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัว เนื่องจากในกรณีที่ไมมีการจัดกลุมทางเวลาเมื่อมีการสํารองแบนด
วิดทในเซลลเพื่อนบานแลวในเวลาประมาณการเปลี่ยนเซลลคาหนึ่งแลวซึ่งไมตรงกับเวลาในการ
แฮนดออฟที่เกิดขึ้นจริงของโฮสตเคลื่อนที่ นอกจากการเรียกที่แฮนดออฟไปยังเซลลเพื่อนบานนี้จะ
ถูกดร็อปแลวการสํารองแบนดวิดทของโฮสตเคลื่อนที่นี้ยังสูญเปลา เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ
แผนการสํารองชนิดปรับตัวรวมกับวิธีการจัดกลุมทางเวลา ซึ่งการขยายชวงเวลาในการเขาใช
แบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองทําใหผลกระทบดังกลาวมีคาต่ําลงอันสงผลใหคาการใชประโยชน
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แบนดวิดทของระบบมีคาดีกวาในชวงปริมาณการใชชองสัญญาณของระบบสูงๆ เพราะผลของ
การจัดกลุมทางเวลาจะประสบผลสําเร็จก็ตอเมื่อมีสมาชิกในกลุมมากกวาหนึ่งคนในหนึ่งกลุม 
ไมเชนนั้นแบบแผนที่นําเสนอยังไดรับผลกระทบในการแฮนดออฟไปไมตรงกับเวลาในการแฮนด
ออฟที่ถูกตอง ในชวงที่ปริมาณการใชชองสัญญาณมีคาต่ําการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ
ระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวและแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่นําเสนอมี
คาเทากันเนื่องจากผลการจัดกลุมทางเวลาที่กลุมแตละกลุมมีจํานวนสมาชิกนอยหรือมีจํานวน
สมาชิกเพียงหนึ่งคนในแตละกลุมจะไมสงผลตอการสํารองแบนดวิดทของแบบแผนทั้งสอง  

เมื่อลดคาระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 10 %ของของปริมาณแบนดวิดท
ทั้งหมดของเซลล ดังรูปที่ 4.6 คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ
ของทราฟฟกเวลาจริงของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวมีคาสูงกวาแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอเมื่ออัตราการเรียกเขามีคาสูงขึ้น ซึ่งแนวโนมเปน
เชนเดียวกับระบบที่ระดับระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 20 % ของปริมาณแบนด
วิดททั้งหมดของเซลล  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของท
ราฟฟกเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทที่นําเสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวดิททัง้หมด
ของเซลล 
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อเปลี่ยนระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 10 % และ 20% ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล คาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนด
ออฟที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยเดียวกัน แนวโนมของคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิด
จากการแฮนดออฟมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อ
อนุญาตใหระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดเพิ่มข้ึนเสมือนกับเปนการยินยอมใหระบบ
สามารถจะสํารองแบนดวิดทไดมากขึ้นดังนั้นเมื่อปริมาณการใชชองสัญญาณในระบบมีคาเพิ่มข้ึน 
อัตราการแฮนดออฟของระบบจะมีคาสูงขึ้นดวย หากจํากัดระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสดุไว
นอยกวาอัตราการแฮนดออฟที่มีในระบบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟจะยังคงเพิ่มตามอัตราของการมาถึงเฉลี่ย จากผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดเปนที่ 20 %ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล เมื่ออัตราของการ
มาถึงเฉลี่ยที่ 0.12 การเรียกตอเซลลตอวินาทีคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรยีกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟมีอัตราลดลงมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอของทราฟฟกเวลาจริงที่ระดับการสํารองของ
แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % และ 20% ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอของทราฟฟกเวลาจริง
ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล  
 
 จากการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอของทราฟฟก
เวลาจริงที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % มีแนวโนมคลายกับผลการทดลอง
ของคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอของทราฟฟกเวลาจริงที่ระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของผลการทดลองในรูปที่ 4.4 คือ เมื่ออัตราการมาถึง
เฉลี่ยสูงขึ้นคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมก็มีคาเพ่ิมข้ึน แตเนื่องมาจากอัตราของ
การมาถึงเฉลี่ยที่ใสในระบบเปนคาเดียวกันทําใหเมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ยมีคาต่ํา คาความนาจะ
เปนของการบล็อกการเรียกใหมจะไมมีมีความแตกตางกัน ซึ่งเมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยมีคา
สูงขึ้นผลการทดลองในรูปที่ 4.8 แบบแผนที่เสนอมีคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม
สูงกวาซึ่งก็มาจากเหตุผลเดียวกันคือเมื่อปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองมีปริมาณสูงขึ้น ซึ่ง
จะสงผลตอแบนดวิดทในสวนที่ยังใชสอยไดทําใหรับการเรียกใหมไดนอยกวาแบบแผนการสํารอง
แบนดวดิทชนิดปรับตัว ดังนั้นเมื่อปรับคาระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดใหมีคาเพิ่มข้ึน  
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ที่คาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมที่ปริมาณการใชชองสัญญาณสูงๆ คา
ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่นําเสนอจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดที่เพิ่มข้ึนแสดงผลการทดสอบกรณีนี้ไวที่รูปที่ 4.9 
โดยที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยที่ 0.2 การเรียกตอเซลลตอวินาทีซึ่งสูงที่สุดในการจําลองผล คาความ
นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของระบบที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 
%เทากับ 0.622 และคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของระบบที่ระดับการสํารอง
ของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %เทากับ 0.549 ซึ่งความแตกตางที่เกิดขึ้นมาจากระดับการสํารอง
ที่แตกตางกันและความชันที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยที่ 0.1 ขึ้นไปแนวโนมตํ่าลงเล็กนอย ซึง่เปนผลจาก
การลดอัตราบิตของทราฟฟกเวลาไมจริงที่ปริมาณการใชชองสัญญาณของระบบมีคาสูง 

 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอของทราฟฟกเวลาจริงที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไม
เกิน 10 % และ 20% ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

ในการเปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของ
แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % มีแนวโนมเชนเดียวกับการเปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนด
วิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % แสดงดังรูปที่ 4.10  
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จากรูปที่ 4.11 อัตราการมาถึงเฉลี่ยเดียวกันคาการใชประโยชนแบนดวิดทที่อัตราการ
มาถึงเฉลี่ยสูงขึ้นแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุด 20% ซึ่งสูงกวาที่ระดับการสํารองแบนดวิดทสูงสุด 10 % จะมีคาต่ํากวาเมื่ออัตราการ
มาถึงเฉลี่ยเทากับ 0.05 การเรียกตอเซลลตอวินาทีและจะมีคาแตกตางเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราการ
มาถึงเฉลี่ยมากขึ้น เนื่องจากปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองที่สูงขึ้นจะสงผลตอการใช
ประโยชนแบนดวิดทเพราะการใชประโยชนแบนดวิดทนั้นคํานวณมาจากปริมาณการใช
ชองสัญญาณที่มีอยูในระบบของทั้งการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบระหวางแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอที่ระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดไมเกิน 10 % และที่ 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยของระบบที่กับอัตราของการมาถึง
เฉลี่ยที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยของระบบที่กับอัตราของการมาถึง
เฉลี่ยที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนการติดตามปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารอง

เฉลี่ยของระบบกับอัตราของการมาถึงเฉลี่ยที่คาตางๆ ซึ่งมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออัตราของการมาถึง
เฉลี่ยสูงขึ้นทั้งระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 %และ 20% ของปริมาณแบนดวิดท
ทั้งหมดของเซลล ซึ่งก็เนื่องมาจากแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวทั้งสองแบบมีการ
ปรับปริมาณสํารองแบนดวิดทตามอัตราการแฮนดออฟที่สูงขึ้นซึ่งแปรผันตามปริมาณการใช
ชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนอันเปนแนวโนมที่เกิดขึ้นของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวได
ของแบบแผนทั้งสอง แตเนื่องจากแบบแผนการสํารองชนิดปรับตัวที่นําเสนอมีข้ันตอนการรวมกลุม
ทางเวลา  

ผลที่ไดคือ เมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ยสูงขึ้นอัตราการแฮนดออฟจะมีมากขึ้น และเมื่ออัตรา
ของการมาถึงเฉลี่ยที่ 0.05 การเรียกตอเซลลตอวินาทีปริมาณแบนดวิดทสํารองของแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทที่นําเสนอมีคาสูงกวาแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวซึ่งสัมพันธกับ
อัตราการแฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ในระบบมากกวาผลการทดลองในรูปที่ 4.12 และ 4.13 
แบบแผนที่นําเสนอจึงมีปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยสูงกวาในทุกๆ อัตราการมาถึงเฉลี่ย
และจะเพิ่มมากข้ึนดวยคาเฉลี่ยที่เกิน 1 kbps ตั้งแตที่อัตราการมาถึงเฉลี่ย 0.05 การเรียกตอเซลล
ตอวินาที ซึ่งจากขอสังเกตของผลการทดลองทั้งสอง คือ ในรูปที่ 4.12 อนุญาตใหระดับการสํารอง
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ของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % เพราะฉะนั้นปริมาณแบนดวิดทเฉลี่ยทั้งหมดของระบบเทากับ 4 
Mbps ดังนั้นปริมาณการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดจะไมเกิน 400 kbps แตจากการแบนดวิดท
ในสวนที่ถูกสํารองมีการปรับตัว ผลจากการปรับตัวทําใหการเรียกใหมและการเรียกที่เกิดจากการ
แฮนดออฟที่เกดิในระบบสามารถเขาใชแบนดวิดทที่ยังใชสอยไดในเซลลและแบนดวิดทในสวนที่
ถูกสํารองเมื่อปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองยังมีคาไมถึงระดับการสํารองของแบนดวิดท
สูงสุด ทําใหผลที่ไดคือปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองมีคาไมคงที่และไมเทากับ 400 kbps 
ที่อัตราการมาถึงเฉลี่ยที่มีคาสูง  

จากขอสังเกตดังกลาวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.13 ซึ่งมีระดบัการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % เทียบไดเทากับ 800 kbps ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกัน 
คือ ปริมาณแบนดวิดทที่ถูกสํารองเฉลี่ยของระบบที่ทุกๆ อัตราการมาถึงเฉลี่ยจะมีคาไมเกิน 800 
kbps จากขอสังเกตนี้ ทําใหผลการทดลองในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 ยอมรับไดเนื่องมาจาก
ปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกการสํารองที่สูงขึ้นยอมสงผลตอคาความนาจะเปนของการบล็อก
การเรียกใหมและคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทที่ไดถูกสํารองระหวางแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอที่ระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทที่ไดถูกสํารองระหวางแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอที่ระดับการ
สํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

จากรูปที่ 4.14 เปนการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดท
ของสวนที่ถูกสํารอง (Successful usage of reserved bandwidth) ระหวางแบบแผนการสํารอง
แบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่นําเสนอที่ระดับการสํารอง
ของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % โดยแนวโนมที่เกิดขึ้น คือ เมื่ออัตราของการมาถึงเฉล่ียสูงขึ้น
และคาความแตกตางของคาความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารองระหวางแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวทั้งสองมีแนวโนมตํ่าลงขึ้นเมื่อมีปริมาณการใชชองสัญญาณ
ในระบบสูงขึ้น และเมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยสูงขึ้น ผลของการรวมกลุมทางเวลาจะแสดงความ
แตกตางออกมาในรูปความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองไดมากขึ้น เนื่องมาจาก
เมื่ออัตราการมาถึงเฉลี่ยสูงขึ้นความนาจะเปนที่ในหนึ่งกลุมทางเวลาจะมีสมาชิกในกลุมมากกวา
หนึ่งสมาชิกมีมากขึ้น ดังนั้นผลของการซอนกันทางเวลาทําใหคาความสําเร็จในการไดรับแบนด
วิดทของสวนที่ถูกสํารองมีความแตกตางกันมากขึ้น 
 ผลการทดสอบของการจําลองผลที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 20 % 
ดังที่แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.15 ที่อัตราของการมาถึงเฉลี่ยมีคา 0.01 การเรียกตอเซลลตอ
วินาที คาของความสําเร็จในการไดรับแบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารองจะไมมีความแตกตางกันมาก
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เมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึน แนวโนมของคาเปอรเซ็นตของความสําเร็จในการไดรับ
แบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารองมีคาต่ําลงเมื่ออัตราของการมาถึงเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ซึ่งมีแนวโนม
เดียวกันกับผลการทดสอบของการจําลองผลที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % 
แตระดับที่อัตราของการมาถึงเฉลี่ยเทากัน ผลการทดสอบของการจําลองผลที่ระดับการสํารองของ
แบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % มีคาความสําเร็จตํ่ากวาเพราะผลของระดับการสํารองของแบนด
วิดทสูงสุดที่เปนขีดจํากัดของปริมาณแบนดวิดทปรับตัวตามปริมาณชองสัญญาณที่ถูกใช 
 

ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงเปอรเซ็นตของความสาํเร็จของการไดรับแบนดวิดทของสวนที่ถูกสาํรอง 
 

% Successful Usage of Reserved Bandwidth 
ABR* Proposed ABR* Proposed 

R=20% R=10% 
Mean call arrival rate 

(call/cell/sec) 
        

0.01 99.95 99.95 99.39 99.40 
0.02 99.17 99.18 97.79 97.84 
0.05 98.64 98.75 96.27 96.39 
0.1 97.75 97.90 96.08 96.33 
0.12 96.61 97.29 95.16 95.68 
0.15 95.50 96.29 93.86 94.52 
0.2 93.32 94.45 91.05 91.83 

*Adaptive Bandwidth Reservation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของท
ราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกที่ไมเปนเวลา
จริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมด
ของเซลล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของ
ของทราฟฟกเวลาจริงและทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิด
ปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดท
สูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
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รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจริง
และทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ
ปริมาณแบนดวดิททั้งหมดของเซลล 

 
ผลการทดสอบการจําลองระบบที่ระดับของการสํารองแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ

ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล เพื่อเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่
เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง ในรูปที่ 4.16 สรุปไดวาทราฟฟกที่ไมเปน
เวลาจริงของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวทั้งสองแบบแผนไมมีคาความนาจะเปน
ของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของทราฟฟกแตกตางกัน เนื่องจากในแบบแผนทั้ง
ไมมีการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานเหมือนกันทั้งสองแบบแผน สวนลักษณะกราฟที่มีการ
ลดลงของความชันที่อัตรามาถึงเฉลี่ย 0.12 เนื่องมาจากสมมติฐานที่ใหทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริง
ของแบบแผนทั้งสอง สามารถปรับลดอัตราบิตไดเมื่อปริมาณการใชชองสัญญาณมีคาสูงจึงสงผล
เมื่อปริมาณการใชชองสัญญาณในระบบมีคาสูงขึ้น จากรูปที่ 4.17 คาความนาจะเปนของการ
บล็อกการเรียกใหมระหวางแบบแผนทั้งสองซึ่งมีคาเทากันเนื่องจากเงื่อนไขการตอบรับการเรียก
ใหมของแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวมีเพียงวา ปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ยังใช
สอยมีเพียงพอตอการตอบรับการเรียกใหมหรือไม จากรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.19 แสดงคาความ
นาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟของของทราฟฟกเวลาจรงิและทราฟฟกที่
ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการสํารองแบนด
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วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของปริมาณแบนด
วิดททั้งหมดของเซลลและคาความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมของทราฟฟกเวลาจริง
และทราฟฟกที่ไมเปนเวลาจริงระหวางแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวกับแบบแผนการ
สํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอ ที่ระดับการสํารองของแบนดวิดทสูงสุดไมเกิน 10 % ของ
ปริมาณแบนดวิดททั้งหมดของเซลล 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 การสํารองแบนดวิดทชนิดกัน (Guard bandwidth reservation) จะสํารองปริมาณแบนด
วิดทที่มีคาคงที่ อันจะสงผลตอการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบโดยรวม แมวาคาความนาจะ
เปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟจะต่ําก็ตาม แบบแผนการสํารองแบนดวิดท
ชนิดปรับตัวถูกเสนอเพื่อปรับระดับแบนดวิดทในสวนสํารองไดจนกระทั่งถึงระดับสูงสุดของแบนด
วิดทในสวนที่ถูกสํารองได และใชคาจากการประมาณตําแหนงเพื่อประมาณชวงเวลาของการ
สํารองแบนดวิดทของโฮสตเคลื่อนที่ ซึ่งจากสมมติฐานนี้จะเกิดความคลาดเคลื่อนของชวงเวลาใน
การใชแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียบนพื้นฐานที่ระบบมีความสามารถคํานวณตําแหนงโดยประมาณของโฮสตเคลื่อนที่ ซึ่ง
บนสมมติฐานที่กลาวมาจะเกิดความผิดพลาดของเวลาการเปลี่ยนเซลลที่เกิดขึ้นอันสงผลตอความ
นาจะเปนในการเขาใชแบนดวิดทของสวนที่ถูกสํารอง จากผลดังกลาวทําใหคาความนาจะเปนของ
การดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟมีคาสูงขึ้นและการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบมี
คาต่ําลงอันเนื่องมาจากการสํารองแบนดวิดทสูญเปลา ดังนั้นแบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่
นําเสนอประกอบดวยสวนการตอบรับการเรียกรวมกับการจัดกลุมทางเวลาเพื่อลดผลกระทบจาก
สมมติฐานนี้ โดยการรวมกลุมของชวงเวลาในการเปลี่ยนเซลลและระยะเวลาที่ใชในเซลล
โดยประมาณ เพื่อนําชวงเวลาที่ไดเปนชวงเวลาตัวแทนของสมาชิกในกลุมเพื่อทําการสํารองแบนด
วิดทในเซลลเพื่อนบาน  

จากผลการทดลองที่อัตราการเขาถึงเฉลี่ยของโฮสตเคลื่อนที่มีคาสูงๆ คาความผิดพลาด
เฉลี่ยของเวลาในการเปลี่ยนเซลลที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงขึ้นตามคาอัตราการเขาถึงเฉลี่ยดังนั้น แบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวรวมกับการรวมกลุมทางเวลาแบบพลวัตจะประสบผลสําเร็จ
มากขึ้นก็ตอเมื่อมีสมาชิกในกลุมมากขึ้นเพื่อใหผลของการกระจายความนาจะเปนในการไดรับ
แบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารองของโฮสตเคลื่อนที่มีมากขึ้น โดยเวลาประมาณของการเปลี่ยนเซลล
สามารถคํานวณไดจากคาความแรงของสัญญาณซึ่งอยูบนพื้นฐานของระบบที่มีอยูแลวจึงไมเปน
การเพิ่มโหลดทางซิลแนลลิ่งอีก อีกทั้งแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอเหมาะสม
กับการเรียกที่เปนทราฟฟกเวลาจริงไมเหมาะที่จะนํากระบวนการสํารองแบนดวิดทที่เสนอทํากับท
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ราฟฟกประเภทขอมูลอันจะสงผลใหจํานวนสมาชิกในกลุมมีปริมาณแบนดวิดทในสวนที่ถูกสํารอง
สูงซึ่งอาจจะสงผลตอการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบ 
 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 
 แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวที่เสนอรวมกับกระบวนการจัดกลุมทางเวลาจะ
ประสบผลสําเร็จในสิ่งแวดลอม ที่มีการขอเขาใชหนาแนน และผูใชในระบบมีสภาพการเคลื่อนที่
ตลอดเวลาภายในบริเวณที่ขนาดของเซลลไมเล็กมากจนกระทั่งไมสามารถระบุตําแหนง
โดยประมาณไดทันชวงเวลาแฮนดออฟของผูใชบริการ จากผลการทดลองสรุปไดวาการรวมกลุม
ทางเวลาจะเกิดผลสําเร็จก็ตอเมื่อมีสมาชิกในกลุมมาชวยขยายชวงเวลาของการเปลี่ยนเซลล
โดยประมาณดังนั้นหากสถานการณของสภาวะแวดลอมที่มีการขอเขาใชนอยจะเปนการเพิ่มโหลด
ใหกับสวนประมวลผลโดยไมจําเปน ดังนั้นงานวิจัยในอนาคต อาจนําแบบแผนการสํารองแบนด
วิดทชนิดปรับตัวที่เสนอไปใชกับโครงขายมัลติมีเดียไรสายท่ีมีการใชชองสัญญาณระหวางบริการ
หลายๆ บริการในบริเวณที่มีการเขาใชหนาแนน 
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บทคัดยอ 

ความสามารถในการรองรับรูปแบบการใหบริการมัลติมีเดีย
หลายๆ ประเภท เปนสิ่งที่จําเปนสําหรับโครงขายไรสายในปจจุบัน 
จุดมุงหมายที่สําคัญคือการรับประกันคุณภาพของการบริการ (Quality of 
Service; QoS) ของโฮสตเคลื่อนที่ (Mobile host)  ซึ่งอยูในรูปของการ
รักษาคาความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
(Handoff call-dropping probability: CDP) ใหมีคาต่ําและความนาจะเปน
ของการบล็อกการเรียกใหม (New call-blocking probability: CBP) ใหอยู
ในระดับที่ยอมรับได บทความนี้นําเสนอวิธีประมาณปริมาณแบนดวิดท
สํารอง โดยอาศัยการจัดกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่แตละตัวจาก
ขาวสารของโฮสตเคลื่อนที่ที่อยูภายในสถานีฐาน  กลุมทางเวลาเหลานี้
สามารถปรับปริมาณแบนดวิดทที่สํารองไวสําหรับสมาชิกในกลุมแบบ
พลวัตเพื่อลดปริมาณการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ  การ
บล็อกการเรียกเขาใหมและการใชประโยชนแบนดวิดท  
 
คําสําคัญ: โฮสตเคลื่อนที่, คุณภาพของการบริการ 
 
Abstract 
 In next-generation wireless networks, it is important to 
provide quality of service (QoS) guarantee and to support multimedia 
applications for mobile host. The wireless network supports QoS 
requirements: keeping less handoff connection dropping probability 
while maintaining acceptable new connection blocking probability 
based on adaptive bandwidth reservation scheme. This article presents 
reserved bandwidth estimation from time section group of mobile host 
based on mobility information. Reserved bandwidth of base station can 
dynamically be adjusted for each member of each group. The 
performance is evaluated through handoff connection dropping 
probability, new connection-blocking probability and bandwidth 
utilization.  
       
Keywords: Mobile host, QoS  

 
1. คํานํา 

โครงขายไรสายในยุคถัดไปจะมีการลดขนาดของเซลลใหเล็ก
ลงเปนระดับ Micro/Pico cell เพื่อประโยชนในการสงขอมูลดวยอัตราบิตที่
สูงขึ้นและความสามารถในการใชความถี่ซ้ําที่ถี่ขึ้น ซึ่งโครงขายในลักษณะ
เชนนี้มีปญหาที่ตามมาคืออัตราการแฮนดออฟ (Handoff rate) มีสูงขึ้นตาม
ขนาดพื้นที่ที่เล็กลงอันเปนสาเหตุใหคาความนาจะเปนของการดร็อปการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ (Handoff connection-dropping probability: 
CDP) มีคาสูงขึ้นเปนผลใหการรับประกันคุณภาพของการบริการทําไดยาก
ขึ้น 

เพราะฉะนั้นหนึ่งในหัวขอที่สําคัญในเรื่องการรับประกัน
คุณภาพของการบริการคือทําอยางไรที่จะลดการดร็อปการเรียกที่เกิดจาก
การแฮนดออฟ (Handoff dropping) ลง ซึ่งมีผลกระทบตอความรูสึกของ
ผูใชบริการมากกวาการไมสามารถตอสายเขาไปใชใหมได [1]-[4] การ
สํารองแบนดวิดท (Bandwidth reservation) อยางเพียงพอเพื่อรองรับการ
แฮนดออฟของโฮสตเคลื่อนที่ (Mobile host) สามารถลดการดร็อปการ
เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟในโครงขายไรสายมัลติมีเดียได    

อยางไรก็ตามการสํารองแบนดวิดทในเซลล เพื่อนบาน 
(Neighboring cell) นั้นเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของความนาจะเปนของ
การบล็อกการเรียกใหม (New connection-blocking probability: CBP) 
และการใชประโยชนแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ที่ต่ําลง ดังนั้น
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทที่มีประสิทธิภาพในโครงขายไรสาย
มัลติมีเดียตองสามารถจัดสรรสัดสวนที่เหมาะสมระหวางความตองการ
หลักสองประการคือ  

1) ใชแบนดวิดทที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
2) มีการสํารองแบนดวิดทที่พอเพยีงเพื่อใหอัตราการแฮนด

ออฟไมสําเร็จอยูในระดับที่ตองการ 
แบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดที่ผานๆมา 
[1] - [4]  ตางมีจุดมุงหมายเพื่อรับประกันคุณภาพการบริการ

ในเชิงอัตราการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟใหอยูในระดับที่
ยอมรับไดขณะเดียวกันการใชประโยชนแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบาน
ตองถูกใชอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย  
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2. การสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคล่ือนที่  
 สถานีฐานแตละสถานีจะไดรับการรองขอการสํารองแบนด
วิดทจากสถานีฐานของเซลลเพื่อนบานของมันเองในสถานีฐานของเซลล
เพื่อนบานที่ j  นั้นจะไดรับขาวสารจากโฮสตเคลื่อนที่ที่ประกอบดวย

, , ( )s
x i jT t  , , ( )n

x i jT t  , , ( )x i jP t  และ xBW  จากสถานีฐานของเซลลที่ i  
โดยที่ 

• , , ( )s
x i jT t แทนเวลาในการเปลี่ยนเซลลโดยประมาณ

ของโฮสตเคลื่อนที่ที่ x ที่กําลังเคลื่อนที่จากเซลล
ปจจุบันที่ i  ไปเซลลที่ j ที่เวลา t ใดๆ 

• , , ( )n
x i jT t แทนระยะเวลาการอยูภายในเซลลที่ j

โดยประมาณ เมื่อโฮสตเคลื่อนที่ที่ x เคลื่อนที่เขาสู
เซลลที่ j  ที่เวลา t ใดๆ 

• , , ( )x i jP t แทนความนาจะเปนที่โฮสตเคลื่อนที่ที่ x  
เคลื่อนที่จากเซลลที่ i ไปเซลลที่ j  ที่เวลา t ใดๆ 

• , ( )GS
g jT t แทน เ วล า เ ว ล าขอ งก า ร เ ปลี่ ย น เ ซลล

โดยประมาณของกลุมทางเวลาที่ g ในเซลลที่ j  ที่
เวลา t ใดๆ 

• , ( )GN
g jT t แทนระยะเวลาการอยูในเซลลโดยประมาณ

ของกลุมทางเวลาที่ g ในเซลลที่ j ที่เวลา t  ใดๆ 
• , ( )g jP t แทนผลรวมความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟ ของโฮสตเคลื่อนที่ที่เปนสมาชิกภายในกลุมทาง
เวลาที่ g ในเซลที่ j  

• , ( )g jBW t คือปริมาณแบนดวิดทรวมของโฮสต
เคลื่อนที่เปนสมาชิกของกลุมทางเวลาที่ g ในเซลลที่
j  

• xBW  คือปริมาณแบนดวิดทของโฮสตเคลื่อนที่ 
 

   , , ,( ) ( )g j x i j
x g

P t P t
∈

= ∑       ;  , ( ) 1g jP t ≤                            (1) 
 
   ,g j x

x g
BW BW

∈

= ∑    ; , ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤                 (2)

  

สถานีฐานของเซลลที่ j จะเปรียบเทียบ , ( )GS
g jT t  และ 

, ( )GN
g jT t  กับ , , ( )s

x i jT t และ , , ( )n
x i jT t เพื่อตัดสินใจวากลุมของโฮสต

เคลื่อนที่ที่ x  ควรจะอยูกลุมทางเวลาใด  โดยให M  แทนชวงเวลาของ
กลุมทางเวลา g จาก , ( )GS

g jT t ไป , ( )GS
g jT t + , ( )GN

g jT t  และ N  แทน
ชวงเวลาการมาถึงของการรองขอการสํารองที่ เวลา  , , ( )s

x i jT t  ถึง 
, , , ,( ) ( )s n

x i j x i jT t T t+ ของโฮสตเคลื่อนที่ x  ถา M และ N  มีคาทับ
ซอนซึ่งกันและกันโฮสตเคลื่อนที่ที่ x จะไดรับเลือกเขากลุมทางเวลา g  
ถาหากชวงเวลา M และ N ไมซอนทับกันสถานีฐานของเซลลที่ j  จะ
สรางกลุมทางเวลากลุมใหมสําหรับโฮสตเคลื่อนที่ที่ x  การที่โฮสต
เคลื่อนที่ใดๆ จะไดรับการตอบรับเขากลุม  สถานีฐานจะตรวจสอบการ
ร อ ง ข อ ก า ร สํ า ร อ ง นั้ น ๆ  โ ด ย ใ ช เ งื่ อ น ไ ข , ( ) 1g jP t ≤  แ ล ะ

, ( ) ( )total
g j jBW t BW t≤   ถาเงื่อนไขเปนจริงถือวาโฮสตเคลื่อนที่นั้น

ไดเขาเปนสมาชิกของกลุมที่สํารองแบนดวิดทสําเร็จ คา , ( )g jP t  และ
, ( )g jBW t  จะเปนไปดังสมการที่ (1) และ (2) ถาหากการทับซอนของ

ชวงเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ x  ทับซอนมากกวาหนึ่งกลุม โฮสตเคลื่อนที่
ที่ x  จะเลือกเขาเปนสมาชิกกับกลุมทางเวลาที่ตนเองมีสัดสวนของ
ชวงเวลาซอนทับที่มากกวา รูปที่ 1 แสดงแนวคิดของการรวมกลุมทาง
เวลา  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 1 แนวคิดการรวมกลุมทางเวลา 
 

จากตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2 เปนตัวอยางของขั้นตอนการ
สํารองแบนดวิดทเมื่อโฮสตเคลื่อนที่แฮนดออฟไปยังเซลลใหมสําเร็จ  
สถานีฐานของเซลลใหมสงการรองขอการสํารองแบนดวิดทไปยังเซลล
เพื่อนบานของเซลลใหมโดยในที่นี้เลือกแสดงเฉพาะเซลลเพื่อนบานที่ 
j  เราสามารถสรางกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ไดสองกลุมตาม
ตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

                                 ทิศทางการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ 
                การรองขอแบนดวิดทสํารองของโฮสตเคลื่อนที ่
รูปท่ี 2 กระบวนการสํารองแบนดวิดทโดยเลือกแสดงเฉพาะเซลลที่ j  

  
โดยขณะเริ่มพิจารณาไมมีกลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่

ใดๆ อยูในเซลล  เซลลเพื่อนบานที่ j  ไดรับการรองขอการสํารองจาก
โฮสตเคลื่อนที่ที่ 1 2 3 4 5 6, , , , ,x x x x x x  ตามลําดับ เมื่อเซลลที่ j  ไดรับ
การรองขอการสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 1x  กลุมทางเวลาของโฮสต
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เคลื่อนที่จะถูกสรางขึ้นเรียกวากลุมทางเวลาที่หนึ่ง โดยที่เวลา 1, ( )GS
g jT t  

ของกลุมมีคาเทากับ 4t  และ 1, ( )GS
g jT t + 1, ( )GN

g jT t  เทากับ 10t โดยที่
1, ( )g jP t  เทากับ 0.2 และ 1,g jBW  เทากับ  2 Mbps ตอมาเซลลที่ j  

ไดรับการรองขอแบนดวิดทสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 2x  แตเนื่องจาก
ชวงเวลาจาก 1, ( )GS

g jT t  ถึง 1, ( )GS
g jT t + 1, ( )GN

g jT t  ของโฮสตเคลื่อนที่ 1x  
กับชวงเวลาจาก  2, 2, ( )s

x i jT t  ถึง 2, 2, 2, 2,( ) ( )s n
x i j x i jT t T t+  ไมเกิดการ

ซอนทับซึ่งกันและกันทางเวลาขึ้น    ดังนั้นเซลลที่ j  จึงสรางกลุมทาง
เวลาขึ้นใหมเรียกวากลุมทางเวลาที่สอง โดยที่เวลาของ 2, ( )GS

g jT t กลุม
ทางเวลาที่สองเทากับ 13t  และ 2, 2,( ) ( )GS GN

g j g jT t T t+ เทากับ 18t  หลังจาก
นั้นเมื่อโฮสตเคลื่อนที่ 3x  สงการรองขอการแบนดวิดทสํารองมายังเซลล
เ พื่ อ น บ า น ที่ j  เ พื่ อ จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ค า ข อ ง  3, 3, ( )s

x i jT t แ ล ะ
3, 3, 3, 3,( ) ( )s n

x i j x i jT t T t+ วามีชวงเวลาทับซอนกับกลุมใด ซึ่งในตัวอยาง
นี้มีคาทับซอนกับกลุมทางเวลาที่หนึ่ง  จากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไข
ตามสมการที่ (1) และ (2) ถาเงื่อนไขเปนจริงโฮสตเคลื่อนที่ 3x  จะถูกจัด
เขาเปนสมาชิกของกลุมที่หนึ่ง โดยท่ี 1, ( )g jP t  ใหมเทากับ 0.6  และ

1,g jBW  ใหมมีคาเทากับ 3 Mbps   ตอมาเซลลที่ j  ไดรับการรองขอการ
สํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 4x  ดวยคา 4, 4, ( )s

x i jT t เทากับ 15t  และคา 
4, 4, ( )s

x i jT t + 4, 4, ( )n
x i jT t  เทากับ 23t  ซึ่งมีคาทับซอนกับคา 2, ( )GS

g jT t  ถึง
2 , 2 ,( ) ( )GS GN

g j g jT t T t+  ของกลุมทางเวลาที่สอง  เพราะฉะนั้นโฮสต
เคลื่อนที่ 4x ถูกจัดเขาเปนสมาชิกในกลุมทางเวลาที่สอง โดยที่ 2, ( )g jP t
ใหมเทากับ 0.7 และ 2,g jBW ใหมเทากับ 4 Mbps จากนั้นเซลลเพื่อน
บานที่ j  ไดรับการรองขอการแบนดวิดทสํารองจากโฮสตเคลื่อนที่ 5x
และ 6x ดวยขั้นตอนแบบเดียวกัน โฮสตเคลื่อนที่ 5x  ไดเขากลุมที่หนึ่ง
สําเร็จดวย 1, ( )g jP t ใหมมีคาเทากับ 0.7 และ 1,g jBW ใหมเทากับ 7 
Mbps แตโฮสตเคลื่อนที่ 6x ไมไดรับการจัดเขาเปนสมาชิกในกลุมที่หนึ่ง
เพราะ 1, ( ) 1g jP t >  เพราะฉะนั้นระยะเวลาการอยูโดยประมาณของกลุม
ที่หนึ่งซึ่งประกอบดวยโฮสตเคลื่อนที่ 1 3 5, ,x x x  คือ 2t  ถึง 11t  และ
ระยะเวลาการคงอยูโดยประมาณของกลุมทางเวลาที่สองซึ่งประกอบดวย
โฮสตเคลื่อนที่ 2 4,x x  คือ 13t   ถึง 23t   หากวากลุมทางเวลากลุมใดไมมี
สมาชิกในกลุมทางเวลากลุมนั้นจะถูกลบออกไปและเนื่องจากโฮสต
เคลื่อนที่มีการเขาและออกจากกลุมตลอดเวลาดังนั้นระยะเวลาการคงอยู
โดยประมาณก็ตองปรับคาตาม 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 3  ตัวอยางการจัดกลุมทางเวลาของการรองขอการแบนดวิดทสํารอง
ในเซลลที่ j  

3. แบบจําลองของการควบคุมการตอบรับการเรียก 
ในสวนนี้จะกลาวถึงการควบคุมการตอบรับการเรียก (Call 

admission control) สถานีฐานสามารถปรับสมาชิกในกลุมทางเวลาโดย
อัตโนมัติเปนผลใหปริมาณแบนดวิดทสํารองถูกปรับเปลี่ยนตามไปดวย 
โดยในแบบจําลองนี้สมมติใหโฮสตเคลื่อนที่มีทราฟฟกมากกวาหนึ่งสาย 
(multi-flow) ในการเรียกหนึ่งการเรียก ซึ่งปริมาณแบนดวิดทที่โฮสต
เคลื่อนที่ใชหาไดจากสมการที่ (3)  

 

,
1

N

x x f
f

BW BW
=

= ∑                (3) 
 

         โดยที่ ( )j gθ แทนปริมาณแบนดวิดทที่สํารองไวสําหรับ
กลุมทางเวลาของโฮสตเคลื่อนที่ที่ g  ในเซลลเพื่อนบานที่ j สามารถ
คํานวณไดจาก สมการที่ (4) และ (5) 

 

   
6

, , ,max
1 1

( ) max{ ( ) , }
k s k k

n

j x i j x x
s k

g P t BW BWθ
= =

= ⋅∑∑           (4) 
 

โดยที่ , , ( )
k sx i jP t แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟ 

ของโฮสตเคลื่อนที่ kx  ที่กําลังแฮนดออฟจากเซลลที่ si ไปเซลลที่ j เมื่อ
kx แทนสมาชิกโฮสต เคลื่อนที่ ในกลุมทางเวลาที่ g ซึ่ งมีจํ านวน 

1,2,...,k n= และ si  แทนกลุมของเซลลเพื่อนบานของเซลลที่ j   
เมื่อ 1, 2,...,6s =  โดยที่ Pα  แทนระดับความนาจะเปนของการแฮนด
ออฟที่ตั้งไว (Threshold of handoff probability) 

 

              ,max , ,max{ }
k k k sx x x i jBW BW P Pα= ≥                 (5) 

             
4. การประเมินประสิทธิภาพ 

ในสวนนี้ไดทําการประเมินประสิทธิภาพจากวิธีการที่เสนอ
โดยเปรียบเทียบกับแบบแผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดที่ไดมี
การเสนอไวใน [1] และโครงสรางซึ่งไมมีการสํารองแบนดวิดท 
สมมติฐานในการจําลองแบบ  

• ในระบบที่ทดสอบประกอบดวยเซลทั้งหมด 36 เซล 
• ชนิดของการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ถูกกําหนดขึ้นเมื่อเขา

สูระบบ แบงเปนสามลักษณะตามความเร็วของโฮสตเคลื่อนที่  
•  ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ ของโฮสตเคลื่อนที่ถูก

กําหนดขึ้นแบบสุมในตอนเริ่มแรกของการเรียก 
• สมมติใหการมาถึงของการเรียกของโฮสตเคลื่อนที่มีการจก

แจงแบบปวสซง (Poisson) เวลาการใชบริการและเวลาการใช
ชองสัญญาณมีการจกแจงแบบเอ็กซโพเนนชียล 

• ลักษณะของทราฟฟกที่ใชโปรแกรมแบงเปนสามลักษณะ 
ทราฟฟกเสียง ทราฟกวิดิโอ ทราฟฟกขอมูล 

• ระดับความนาจะเปนของการแฮนดออฟที่ตั้งไวเทากับ 0.4 
  
 การประเมินผลของแบบแผนที่เสนอแสดงออกมาในรูปของ
ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ ความ
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นาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและการใชสอยไดของแบนดวิดท 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4 5 และ 6  
 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4  ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม (New call-blocking 
probability: CBP) 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
รูปท่ี 5 ความนาจะเปนของการดร็อปการเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟ 
(Handoff call-dropping probability: CDP) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6  การใชประโยชนของแบนดวิดท (Bandwidth utilization) 
 
ผลของสภาพการเคลื่อนที่ของโฮสตเคลื่อนที่ทําใหเวลาของ

การเปลี่ยนเซลลโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการประมาณ
ตําแหนงของโฮสตเคลื่อนที่ มีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร อันจะ
สงผลตอกรณีที่มีการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานสําหรับโฮสต
เคลื่อนที่ไวแลว แตโฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนดออฟที่เวลาของการเปลี่ยน
เซลลโดยประมาณที่โฮสตเคลื่อนที่ระบุไว มีผลทําให   ความนาจะเปนที่
การแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปก็จะเพิ่มมากขึ้นตามที่แสดงในรูปที่ 5และ

การใชประโยชนจากแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานมีประสิทธิภาพต่ําลง 
ตามที่แสดงในรูปที่ 6 เมื่อการสํารองแบนดวิดทในเซลลเพื่อนบานเซลลใด
เซลลหนึ่งไมสําเร็จ การเรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟนั้นจะถูกดร็อปไป 
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการจัดกลุมทางเวลารวมกับแบบ
แผนการสํารองแบนดวิดทชนิดปรับตัวไดเพื่อลดปญหาการสูญเสียการ
ใชประโยชนแบนดวิดทที่สูญเสียไปเนื่องจากการสํารองแบนดวิดทไว
แลวโฮสตเคลื่อนที่ไมแฮนดออฟในชวงเวลาที่ประมาณไวหรือโฮสต
เคลื่อนที่จะถูกดร็อปเนื่องจากแฮนดออฟกอนชวงเวลาที่ประมาณไว 
เนื่องจากไมมีแบนดวิดทเพียงพอสํารองการแฮนดออฟนั้น 
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