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งานวิจยันีน้  าเสนอการประหยัดพลังงานดว้ยการจัดการการส่งมอบในเครือข่ายแบบไรร้อยต่อ  
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ส าหรบักระบวนการตดัสินใจในการจดัการพลงังานทัง้ในแง่ของการส่งมอบแบบแนวนอนและแนวตัง้ นอกจากนี ้
ยังมีการพิจารณาแอปพลิเคชันที่ผูใ้ชใ้ชง้านทั้งแบบเวลาจริงและไม่ใช่เวลาจริง  โดยประสิทธิภาพของระบบที่
น าเสนอถูกค านวณมาจากสมการทางคณิตศาสตรส์ าหรบัการประหยัดพลังงานในการส่งของมาโครเซลล์
และเฟมโตเซลล์ ซึ่งแสดงผลในรูปแบบของการใช้พลังงานรวมที่ลดลง  ยิ่งไปกว่านั้นเพื่อเป็นการรบัประกัน
คณุภาพของบรกิารส าหรบัระบบที่น าเสนอ จ านวนของการเปล่ียนช่องสญัญาณ จ านวนการเรียกติดขดั จ านวน
การเรียกขาดหาย และค่าเฉล่ียปริมาณงาน ถูกน ามาวิเคราะหใ์นผลการทดลองร่วมดว้ย โดยระบบที่เสนอ
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เปรียบเทียบกับวิธีฮีสเตอรีซีสและวิธีดั้งเดิม  จากผลการทดลองนี ้แสดงให้เห็นด้วยว่าระบบที่น าเสนอมี
ประสิทธิภาพดีกว่าวิธีฮีสเตอรีซีสและวิธีดัง้เดิม ในการใชพ้ลงังานรวมที่ลดลงถึง 45% และ 27% ตามล าดบั 
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This research proposes to save energy of handover management in seamless networks 

which contained macrocells and femtocells and collaborated in system architecture. The received 
signal strength indicator and mobile speed were compared with the threshold value for the decision-
making process in energy management in terms of both horizontal and vertical handover. In addition, 
the applications employed by users were considered in the real-time and non-real time system. The 
performance of the proposed system is calculated from a mathematical equation for the transmitted 
power savings of the macrocells and femtocells which finalized shown in the form of energy 
consumption. Moreover, to guarantee a quality-of-service indicator for the proposed system, the 
number of handovers were analyzed, as well as the number of blocked calls, the number of dropped 
calls and the average throughput. In the simulation results, the proposed algorithm can decrease the 
number of handovers by 43%, the number of blocked calls by 34% and the number of dropped calls 
by 30% when compared with the Hysteresis method and the proposed approach can decrease the 
number of handovers by 18%, the number of blocked calls by 14% and the number of dropped calls 
by 11% when compared with the conventional method. In terms of the average throughput outcomes 
increase 5% and 2% when compared with the hysteresis and conventional method. We also illustrate 
that the proposed system outperforms the hysteresis and conventional method in the energy 
consumption by 45% and 27%, respectively. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันมีการน าเอาเทคโนโลยีมาใชเ้พื่อพัฒนาอุปกรณ์การสื่อสารใหร้องรบัต่อความ

ตอ้งการของผู้ใช้งานมากขึน้ โทรศัพทเ์คลื่อนที่หรือที่มักถูกเรียกว่า โทรศัพท์มือถือ ไม่เพียงถูก
น ามาใชใ้นการสื่อสารดว้ยการโทรหรือส่งขอ้ความอีกต่อไป หากแต่ยังถูกพัฒนาขึน้ใหส้ามารถ
รองรบัการใชง้านอินเทอรเ์น็ตผ่านเครือข่ายผูใ้หบ้ริการ เพื่อใหผู้ใ้ชง้านเขา้ถึงโลกออนไลน ์โซเชียล
เน็ตเวิรค์และแอปพลิเคชันต่าง ๆ เราเรียกอุปกรณ์นั้นว่าโทรศัพท์อัจฉริยะหรือสมารต์โฟน 
(Smartphone) นั่นเอง การใชง้านสมารต์โฟนที่เชื่อมต่อเขา้กบัอินเทอรเ์น็ต ยกตวัอย่างเช่น การท า
ธุรกรรมออนไลน ์เรียนหนังสือออนไลน์ ประชุมทางไกลแบบออนไลน ์ขายสินคา้ออนไลน ์สั่งซือ้
สินค้าและช าระเงินออนไลน์ รบัชมถ่ายทอดสดฟุตบอลโลก รบัชมข่าวสาร ผ่านการแพร่ภาพ
กระจายเสียงสด (Live Broadcast) เป็นตน้ ท าใหผู้ใ้ชง้านไดร้บัความสะดวกสบายในการเขา้ถึง
ขอ้มูลไดอ้ย่างรวดเร็วและในทันที ซึ่งอาจกล่าวไดว้่าสมารต์โฟนเขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวัน
ของเราแทบจะทุกกิจกรรมเลยก็ว่าได ้บางสื่อถึงกบัใหค้ านิยามสมารต์โฟนว่าเป็นปัจจัยที่หา้ของ
มนุษยเ์ลยทีเดียว เพราะไม่ว่าจะอยู่ส่วนไหนของโลก หากมีสมารต์โฟนที่เชื่อมต่อกบัอินเทอรเ์น็ต
แลว้นัน้ การเขา้ถึงขอ้มลูในทนัทีก็เป็นเรื่องง่ายดาย 

นอกจากการพัฒนาในส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ี่ใชใ้นการสื่อสารเช่นสมารต์โฟน
แลว้นัน้ เครือข่ายผูใ้หบ้ริการเองก็มีการพฒันาดว้ยเช่นกนั เพื่อให้ผูใ้ชบ้รกิารไดร้บัการบรกิารขอ้มลู
อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่ขาดการเชื่อมต่อหรือสะดุด ทั้งกรณีที่ผูง้านอยู่กับที่และกรณีที่ผูใ้ชง้าน
เคลื่อนที่ การส่งต่อบรกิารสื่อสารจากสถานีฐานหนึ่งไปยงัอีกสถานีฐานหนึ่ง เมื่อเกิดการขา้มพืน้ที่
บริการจะตอ้งท าไดโ้ดยไม่ขาดการเชื่อมต่อ ท าใหต้อ้งมีการวางระบบเครือข่ายใหค้รอบคลุมทุก
พืน้ที่ แต่การติดตัง้สถานีฐานที่ซอ้นทบักนัท าใหเ้กิดการส่งต่อบริการสื่อสารหรือเรียกง่ายๆ ว่าการ
เปลี่ยนช่องสญัญาณ (Handover) ที่ไม่จ าเป็นขึน้ และในแต่ละครัง้ของการเปลี่ยนช่องสญัญาณมี
ความเสี่ยงต่อการที่ผูใ้ชง้านจะหลดุออกจากการเชื่อมต่อ และยงัเป็นการใชพ้ลงังานสิน้เปลืองโดย
เปล่าประโยชน ์ซึ่งวนัหนึ่งพลงังานเหล่านีส้ามารถหมดไปได ้จึงจะเห็นว่าเทคโนโลยีสมยัใหม่หรือ
นวัตกรรมต่างๆ ที่ถูกพัฒนาขึน้ในปัจจุบนันี ้มักใหค้วามส าคัญในดา้นการประหยัดพลังงานเป็น
ล าดบัแรก  

ในทางสื่อสารเราพบว่า สถานีฐานขนาดเล็กที่ใชพ้ลงังานนอ้ยสามารถท างานรว่มกนักับ
สถานีฐานขนาดใหญ่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใหบ้รกิารกบัผูใ้ชง้านได ้ทัง้ในดา้นคณุภาพของ
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สญัญาณที่ดีขึน้และในสว่นของการคลอบคลมุพืน้ที่ใชง้าน ซึ่งแน่นอนว่าการรวมกนัของสถานีฐาน
ขนาดเล็กที่ท างานร่วมกันกับสถานีฐานขนาดใหญ่ใชพ้ลงังานนอ้ยกว่าการรวมกันของสถานีฐาน
ขนาดใหญ่ด้วยกันเอง ทั้งนี ้ขึน้อยู่กับการออกแบบระบบ รวมไปถึงกระบวนการตัดสินใจที่จะ
เปลี่ยนช่องสญัญาณที่เหมาะสม ดังนัน้สิ่งที่น ามาพิจารณาในการออกแบบระบบนอกจากความ
แรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ควรน าความเร็วของผูใ้ชง้านและแอปพลิเคชันที่ผูใ้ชใ้ชง้านน ามา
พิจารณาร่วมดว้ย ยกตัวอย่างเช่น หากผูใ้ชง้านเดินทางดว้ยความเร็วน้อยๆ หรือไม่เคลื่อนที่เลย   
ไม่ว่าแอปพลิเคชันที่ผู ้ใช้ใช้งานอยู่เป็นแบบเวลาจริงหรือไม่ใช่เวลาจริงก็ตาม มีแนวโน้มสูงที่
ผูใ้ชง้านจะสามารถใชบ้ริการสถานีฐานขนาดเล็กที่มีขอบเขตการใหบ้ริการไดน้อ้ย แต่มีการรบัส่ง
ขอ้มลูดว้ยก าลงัสง่ต ่าและสามารถรองรบัแบนดว์ิดทไ์ดส้งู ในทางกลบักนัหากผูใ้ชง้านเคลื่อนที่ดว้ย
ความเร็วมาก มีแนวโนม้สูงที่ผูใ้ชง้านจะสามารถใชบ้ริการสถานีฐานขนาดใหญ่เมื่อมีการเรียกใช้
งานแอปพลิเคชนัแบบเวลาจริง หรือมีแนวโนม้ที่ผูใ้ชง้านจะสามารถใชบ้รกิารสถานีเล็กไดเ้มื่อมีการ
ใชง้านแอปพลิเคชันแบบไม่ใช่เวลาจริงหากมีค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัและความเร็ว
ของผูใ้ชง้านตามเกณฑท์ี่สถานีฐานขนาดเล็กรองรบัได ้เป็นตน้  

จากเหตผุลที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอแนวความคิดในการออกแบบระบบ
ที่เป็นการท างานร่วมกันระหว่างสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละเฟมโตเซลล ์โดยพิจารณาจากก าลัง
งานที่ส่งของแต่ละเครือข่ายและก าลังงานที่สูญเสียโดยขึน้อยู่กับระยะทางที่เกิดขึน้จากการ
เคลื่อนที่ของผูใ้ช ้ซึ่งบทที่ 1 จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค ์
ขอบเขต และประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากการท าวิจยั ล าดบัถดัมาในบทท่ี 2 จะกล่าวถึงงานวิจยั
ที่เก่ียวขอ้ง บทที่ 3 กลา่วถึงวิธีด าเนินการวิจยั บทท่ี 4 เป็นการแสดงผลการด าเนินการวิจยั และบท
ที่ 5 ท าการสรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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1.2 วัตถปุระสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1 เพื่ อท าการออกแบบระบบสื่อสารโดยมีการท างานร่วมกันของสถานีฐาน  

มาโครเซลลแ์ทนพืน้ที่กลางแจง้และเฟมโตเซลลแ์ทนพืน้ที่ในรม่ดว้ยเครือข่ายท่ีต่างกนั 
1.2.2 เพื่ อศึกษาปัจจัยที่ มี ผลต่อการประหยัดพลังงานในกระบวนการเปลี่ ยน

ช่องสญัญาณ 
1.2.3 เพื่อสรา้งกระบวนการที่ใชใ้นการตัดสินใจเพื่อเปลี่ยนช่องสญัญาณโดยพิจารณา

จากความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัและความเรว็ของผูใ้ชง้าน 
1.2.4 เพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีฮีสเตอรีซีสโดยจะแสดง

ผลลพัธ์ในรูปของพลงังานที่ใชใ้นการเปลี่ยนช่องสัญญาณ จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณและ
จ านวนการเรียกติดขดั 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ออกแบบการท างานร่วมกันของสถานี ฐานมาโครเซลล์ด้วย เครือข่ าย

โทรศัพทเ์คลื่อนที่มาตรฐานแอลทีอีแอดวานซ ์โดยก าหนดใหม้ีรศัมีเท่ากบั 2 กิโลเมตร และเฟมโต
เซลลด์ว้ยเครือข่ายไรส้ายมาตรฐาน IEEE 802.11ax โดยก าหนดใหม้ีรศัมีเท่ากบั 20 เมตร 

1.3.2 พิจารณาจ านวนผู้ใช้งานในพื ้นที่ให้บริการของทั้งสถานีฐานมาโครเซลล์และ  
เฟมโตเซลลท์ี่ 10 ถึง 100 คน ในแต่ละช่วงเวลาการทดลอง 

1.3.3 พิจารณาความเรว็ของผูใ้ช ้ตัง้แต่ 0 ถึง 130 เมตรต่อวินาที 
1.3.4 พิจารณาแอปพลิเคชนัที่ผูใ้ชใ้ชง้านทัง้แบบเวลาจรงิและไม่ใช่เวลาจรงิ 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.4.1 สามารถประหยัดพลังงานในการเปลี่ยนช่องสัญญาณส าหรบัระบบสื่อสารทั้ง

ภายในรม่และกลางแจง้ 
1.4.2 สามารถลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็นได ้
1.4.3 สามารถลดการเรียกติดขัดของผูใ้ชใ้นระบบสื่อสารท าใหคุ้ณภาพของการบริการ

สงูขึน้ 



 

บทที ่2 
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
ไดท้ าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของสถานีฐานแบบเฟมโตเซลลแ์ละคณุสมบติัของ

เฟมโตเซลล ์โดยพบว่าเฟมโตเซลลม์ีคุณสมบัติในการใชโ้หมดประหยัดพลงังาน (Sleep Mode) 
อยู่ด้วย โดยใชก้ารเชื่อมต่อเครือข่ายแบบแบคฮอล (Backhual) เพื่อตรวจจับการเข้าใชง้านใน   
เฟมโตเซลลเ์พื่อใหเ้ซลลอ์ยู่ในสถานะท างานเมื่อถูกเรียกใชง้านเท่านั้น [1] ไดน้ าเสนอว่าเฟมโต
เซลล์จะใช้พลังงานเพียง 4.2 วัตต์เท่านั้น และสามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 40% [2] ได้
ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสถานีฐานแบบมาโครเซลลแ์ละไมโครเซลลแ์ละการใช้
พลงังานของทัง้สองสถานีฐานพบว่ามาโครเซลลใ์ชพ้ลงังานมากกว่าไมโครเซลล ์โดยที่มาโครเซลล์
ใชพ้ลงังานสูงถึง 1673 วัตต ์ซึ่งทัง้ [1] และ [2] จะพิจารณาจากค่าความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บัเท่านัน้ ท าใหไ้ม่สามารถตอบโจทยค์วามตอ้งการของผูใ้ชไ้ดม้ากนกั [3] ไดท้ าการทดลองการ
ท างานร่วมกันของสถานีฐานแบบเฟมโตเซลลแ์ละมาโครเซลลด์ว้ยวิธีการน าเฟมโตเซลลท์ี่จัดว่า
เป็นเซลลข์นาดเล็กครอบคลมุพืน้ที่ไดน้อ้ยแต่ใชพ้ลงังานต ่าติดตัง้ลงไปในมาโครเซลลท์ี่จดัว่าเป็น
เซลล์ขนาดใหญ่ครอบคลุมพื ้นที่ได้มากแต่ใช้พลังงานสูง ซึ่งใช้กระบวนการปัวซง (Poisson- 
Process) ในการสุม่ผูใ้ชง้านที่เขา้มาใหม่ในเซลล ์จ าลองสถานการณ์โดยผูใ้ชง้านโทรศพัทเ์คลื่อนที่
มีการรบัส่งขอ้มลูทัง้แบบเวลาจรงิและไม่ใช่เวลาจริง ซึ่งจะพิจารณาจากความแรงของสญัญาณที่
ผูใ้ชไ้ดร้บัและแอปพลิเคชนัที่ใชโ้ดยเมื่อเขา้สู่กระบวนการประหยดัพลงังานแลว้ ผลลพัธท์ี่ไดพ้บว่า
สามารถสามารถลดการเปลี่ยนช่องสัญญาณได ้ถือว่าเป็นการประหยัดพลังงานอีกวิธีหนึ่ง [4] 
น าเสนอเทคนิคกระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณจากมาโครเซลลไ์ปยังเฟมโตเซลลด์ว้ยการผสม  
สผานกนัระหว่างเทคนิคการเปลี่ยนช่องสญัญาณจากการพิจารณาดว้ยค่าความแรงของสญัญาณ 
(RSS) กับการจัดล าดับชั้นในการตัดสินใจที่จะเปลี่ยนช่องสัญญาณโดยเรียกเป็นเทคนิคนี ้ว่า
เทคนิคความแรงของสญัญาณแอลฟ่า (RSS-𝛼) โดยพบว่าหากท าการเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ย
เทคนิคนีจ้ะสามารถลดการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็นลงได้ [5] น าเสนอการจ าลองติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในสถานีฐานแบบมาโครเซลล์ด้วยสถาปัตยกรรมระบบเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ แอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) และพิจารณาตัดสินใจเพื่อเปลี่ยน
ช่องสญัญาณโดยประกอบไปดว้ยค่าความแรงของสญัญาณ ความเร็วของผูใ้ชง้าน ประเภทการส่ง
ข้อมูลและแบนด์วิดท์  ผลสรุปว่าเมื่อมีการน าเอาพารามิเตอรด์ังกล่าวมาใช้ในกระบวนการ
ตดัสินใจเปลี่ยนช่องสญัญาณของระบบสามารถลดการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็นลงไดแ้ละ
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ลดอัตราการส่งข้อมูลขาดหายอีกด้วย ซึ่งใน [6] น าเสนอการจ าลองแบบเดียวกันแต่เลือกใช้
สถาปัตยกรรมระบบเครือข่ายไรส้ายมาตรฐาน IEEE 802.16e หรือนิยมเรียกกันว่า วายแม็กซ ์
(Worldwide Interoperability of Microwave Access : WiMAX) ในการตัดสินใจเปลี่ ยนช่อง 
สญัญาณ พบว่าเมื่อน าเฟมโตเซลลม์าใชร้่วมกับมาโครเซลล์ จะท าให้ค่าเฉลี่ยของปริมาณงาน 
(Average Throughput) เพิ่มขึน้ และค่าเฉลี่ยอัตราการส่งขอ้มูลขาดหายลดลง นอกจากนีพ้บว่า
ต าแหน่งการจัดวางของเฟมโตเซลลม์ีผลต่อประสิทธิภาพในการตัดสินใจเปลี่ยนช่องสัญญาณ
เนื่องจากเกิดสญัญาณรบกวนเกิดขึน้ ที่ระยะห่างระหว่างเฟมโตเซลล ์25 เมตรและ 50 เมตร มีการ
กวนกนัของสญัญาณเกิดขึน้ ซึ่งเป็นเหตุใหเ้กิดปรากฏการณเ์ปลี่ยนช่องสญัญาณกลบัไปกลบัมา 
(Ping-Pong Effect) ได ้ดังนัน้ควรมีการออกแบบต าแหน่งการติดตัง้ใหเ้หมาะสม ใน [7] และ [8] 
ไดท้ าการออกแบบระบบจ าลองที่ประกอบไปดว้ยเฟมโตเซลลแ์ละมาโครเซลล ์ใหเ้ฟมโตเซลลติ์ด
ตัง้อยู่ภายในอาคารและมาโครเซลลอ์ยู่ภายนอกอาคาร ท าการปรบัค่าก าลังส่งของเฟมโตเซลล์
และมาโครเซลลเ์พื่อไม่ให้เกิดการกวนกันของทัง้สองเซลลห์รือแมก้ระทั่งเฟมโตเซลลด์ว้ยกันเอง 
พบว่าที่สภาพแวดลอ้มภายในอาคารมีสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้นอ้ยลงและผูใ้ชง้านไดร้บัเสียง
และขอ้มูลที่มีคุณภาพมากขึน้ เมื่อเทียบกับวิธีการแบบดัง้เดิมที่ไม่ไดท้ าการควบคุมก าลงัส่ง  [9] 
น าเสนอวิธีการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณจากการก าหนดค่าเทรชโฮลจ านวน 2 ค่า โดย
เทรชโฮลค่าแรกมาจากค่าพลงังานที่ต  ่าที่สดุที่ยังสามารถท าการเปลี่ยนช่องสญัญาณไปยังสถานี
ปลายทางเฟมโตเซลลไ์ด ้และเทรชโฮลค่าที่สองเกิดจากการเปรียบเทียบค่าความต่างของพลงังาน
สถานีตน้ทางและปลายทาง เมื่อใชค่้าเทรชโฮลดงักล่าว สามารถลดการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่
จ าเป็นลงไดบ้างสว่น สง่ผลใหค่้าเฉลี่ยการใชพ้ลงังานส าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณนอ้ยลงดว้ย  

ตามที่ไดท้ าการศึกษางานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้พบว่า การท างานร่วมกนัของเฟมโตเซลล์
และมาโครเซลลส์ามารถท าใหผู้ใ้ชง้านไดร้บัคุณภาพของสญัญาณที่ดีมากขึน้และยงัสามารถลด
การใชพ้ลงังานไดส้องรูปแบบคือ ลดการใชพ้ลังงานจากการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็นและ
ลดการใชพ้ลงังานจากก าลงัส่งของสถานีฐาน ทัง้นีเ้ป็นการรวมกนัของสถาปัตยกรรมแบบเดียวกนั
ในระบบเครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนที่ทัง้สิน้ ซึ่งมีความต่างกันเพียงขนาดเซลลเ์ท่านัน้ จึงเป็นที่มา
ของการศึกษาเพื่อออกแบบระบบจ าลองการท างานร่วมกนัของสถาปัตยกรรมที่ต่างกนั โดยอาศัย
หลักการรวมกันของเซลลท์ี่มีขนาดต่างกัน  ท าให้รองรบัการท างานทั้งสถาปัตยกรรมเครือข่าย
โทรศพัทเ์คลื่อนที่ หรือที่เรามกัเรียกกนัว่าระบบเซลลลูา่รแ์ละสถาปัตยกรรมเครือข่ายไรส้าย 
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2.2 วิวัฒนาการของการส่ือสารแต่ละยุค 
2.2.1 การส่ือสารในยุคที ่1 

เป็นยุคแรก (First Generation : 1G) ที่ มี การเกิดขึ ้นของโทรศัพท์มื อ ถือด้วย
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแอนะล็อก ที่ใชส้ญัญาณวิทยุในการส่งคลื่นเสียง ใชร้ะบบพืน้ฐานการ
ส่งสญัญาณแบบการเขา้ถึงหลากหลายแบบแบ่งความถ่ี (Frequency Division Multiple Access 
: FDMA) หลักการท างานจะเป็นการการแบ่งช่องความถ่ีออกเป็นความถ่ีย่อย จ านวนหลายช่อง 
ดว้ยความถ่ีที่ 824 - 894 เมกะเฮิรตซ ์และใชส้ญัญาณวิทยุในการส่งคลื่นเสียงไปยังสถานีรบัส่ง
สญัญาณ หนึ่งคลื่นความถ่ีเท่ากับหนึ่งช่องสญัญาณ ผูใ้ชโ้ทรศพัทเ์คลื่อนที่ในเวลานัน้จะสามารถ
ใชก้ารบริการโทรศัพทไ์ดเ้ฉพาะในช่องความถ่ีที่ว่างอยู่  [10] โดยการสื่อสารในยุคนี ้รองรบัการ
สื่อสารดว้ยเสียง (Voice) เพียงอย่างเดียว นั่นก็คือ การโทรออก และรบัสายเท่านัน้ ไม่มีการรองรบั
การใชง้านดา้นขอ้มูล (Data) ใดๆ ทัง้สิน้ นอกจากนีโ้ทรศพัทม์ือถือยงัมีขนาดที่ใหญ่มาก ใชก้ าลงั
ไฟมาก ปริมาณผูใ้ชโ้ทรศัพทม์ือถือยงัอยู่ในขอบเขตที่จ  ากดั ยงัไม่มีระบบรกัษาความปลอดภยัท า
ใหเ้กิดการดักฟังไดง้่ายและยังมีราคาที่สูงมาก พบว่าผูใ้ชง้านมกัจะเป็นนักธุรกิจที่มีรายไดสู้งเสีย
สว่นใหญ่ ท าใหเ้กิดการพฒันาเขา้สูย่คุต่อไป 

 

ภาพประกอบ 1 ตวัอย่างโทรศพัทม์ือถือในยุคแรก 

ที่มา: 1to4generation.blogspot. วิวฒันาการของเทคโนโลยีจาก 1G สู ่4G LTE. 2014. [11] 
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2.2.2 การส่ือสารในยุคที ่2 
พอมาถึงในยุคที่สอง (Second Generation : 2G) เป็นยุคที่ เริ่มมีการพัฒนาจาก

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแอนะล็อกไปเป็นเทคโนโนยีการสื่อสารแบบดิจิทลั โดยการเขา้รหสั ดว้ย
การส่งคลื่นเสียงมาทางคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งจะช่วยในเรื่องของความปลอดภัยในการใชง้านมาก
ยิ่งขึน้ และช่วยในเรื่องของสญัญาณเสียงที่ใชติ้ดต่อสื่อสารใหม้ีความคมชดัมากขึน้ดว้ย เทคโนโลยี
การเข้าถึงช่องสัญญาณของผู้ใช้เป็นลักษณะเชิงผสมระหว่างการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่ง
ความถ่ี(FDMA) และการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access : 
TDMA) เป็นการเพิ่มช่องทางการสื่อสารสามารถรองรบัผูใ้ชง้านปริมาณมากขึน้ อีกทั้งยังรองรบั
การใชง้านดา้นขอ้มูลดว้ยบริการส่งขอ้ความสัน้ (Short Message Service : SMS) ไดอี้กดว้ย จึง
ถือว่ายุคนีเ้ป็นยุคเฟ่ืองฟูของวงการโทรศพัทม์ือถือ ผูค้นหันมาใชโ้ทรศัพทม์ือถือกันมากขึน้ ท าให้
เกิดการแข่งขนักนัการตลาดที่สงูขึน้ดว้ย จึงท าใหโ้ทรศพัทม์ือถือมีราคาที่ถูกลง นอกจากการใชง้าน
ดา้นขอ้มูลดว้ย SMS ที่เพิ่มเขา้มาแลว้นั้น เรายังสามารถแบ่งยุค 2G ออกไดอี้ก 2 ช่วงคือ 2.5G 
และ 2.75G โดยในช่วงยุค 2.5G ไดถื้อก าเนิด บริการส่งขอ้มลูส าหรบัระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่จีเอส
เอ็ม (Global System for Mobile communications : GSM) โดยเทคนิคแบ่งกลุ่มขอ้มูลหรือแพก
เกตหรือเรียกสั้นๆ ว่า จีพีอารเ์อส (General Packet Radio Service : GPRS) ซึ่งพัฒนาในเรื่อง
ของการรบัสง่ขอ้มลูที่มากขึน้ ดว้ยความเร็วสงูสดุถึง 115 กิโลบิตต่อวินาที (แต่ถกูจ ากดัการใชง้าน
จริงอยู่ที่ 40 กิโลบิตต่อวินาที) สิ่งที่เราจะเห็นไดช้ดัถึงการเปลี่ยนแปลงในยุคนีก้็คือ โทรศพัท์มือถือ
ไดเ้พิ่มองค์ประกอบการรบัส่งขอ้มูลในส่วนของสื่อประสมขนาดเล็กหรือที่เรียกกันว่า ขอ้ความ
มลัติมีเดีย (Multimedia Messaging Service : MMS) หนา้จอโทรศัพทเ์ริ่มเขา้สู่ยุคหนา้จอสี และ
เสียงเรียกเขา้ก็ถูกพฒันาใหเ้ป็นเสียงแบบหลากหลาย (Polyphonic) จากของเดิมที่เป็นแบบเสียง
เดียว (Monotone) และในช่วงสดุทา้ยคือช่วงยุค 2.75G ซึ่งยคุนีเ้ป็นยคุของระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่
จีเอสเอ็มชนิดวิวฒันาการเพิ่มอตัราการสง่ขอ้มลูหรือเรียกสัน้ๆ ว่า เอจ (Enhanced Data rates for 
Global Evolution : EDGE) ที่พัฒนาต่อยอดมาจากจีพีอารเ์อส และในปัจจุบนันีเ้ราก็ยังคงไดย้ิน
และมีการใชเ้ทคโนโลยีนีก้นัอยู่ ซึ่งไดพ้ฒันาในเรื่องของความเรว็ในการรบัสง่ขอ้มลูไรส้ายดว้ย  
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ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างการสื่อสารในยคุที่ 2 

ที่มา: telecom10.blogspot. 2G : Second Generation. 2014. [12] 
 

2.2.3 การส่ือสารในยุคที ่3 
การสื่อสารในยุคที่ 3 (Third Generation : 3G) ถือเป็นอีกหนึ่งการเปลี่ยนแปลงที่

ส  าคัญของการสื่อสาร เรียกไดว้่าโทรศพัทม์ือถือเขา้มาเป็นส่วนหนึ่งในชีวิตประจ าวนัของเรา สิ่งที่
พฒันาเพิ่มมาจาก 2G นัน้คือความสามารถในการออนไลนต์ลอดเวลา (Always On) ก็จะเท่ากับ
โทรศพัทข์องคณุจะมีการเชื่อมต่อกบัเครือข่ายอินเทอรเ์น็ตอยู่ตลอดเวลา ซึ่งการเสียค่าบริการแบบ
นี ้จะเกิดขึน้เมื่อมีการเรียกใชข้อ้มลูผ่านเครือข่ายเท่านัน้ และแน่นอนว่าสามารถรองรบัการใชง้าน
ดา้นมลัติมีเดียอ่ืนๆ ได ้ยกตวัอย่างเช่น โทรศพัทท์างไกลผ่านอินเทอรเ์น็ต (Voice Over IP) การคยุ
แบบเห็นหน้า (Video Call) การประชุมทางไกล (Video Conference) การดูทีวีและดูวีดี โอ
ออนไลน ์(Streaming) และการเล่นเกมออนไลน ์(Online Gaming) เป็นตน้ ส าหรบัประเทศไทยได้
น า เทค โน โลยี ระบบสื่ อสารโทรคมนาคม ไร้ส ายสากล  ยู เอ็มที เอส  (Universal Mobile 
Telecommunications System : UMTS) มาใช ้ซึ่งเป็นระบบเครือข่ายมาตรฐานใหม่ที่ถูกพัฒนา
มาจากระบบมาตรฐานคลื่นความถ่ีจีเอสเอ็มที่มีเทคโนโลยีหลกัมาจากการใชแ้ถบความถ่ีกวา้งการ
ร่วมกับช่องสัญญาณแบบแบ่งรหัสดับเบิลยูซี ดีเอ็มเอ  (Wideband Code Division Multiple 
Access : WCDMA) ต่อมาไดถู้กพฒันาใหเ้ป็นเทคโนโลยีการเขา้ถึงแพคเกตความเร็วสงู (Evolved 
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High Speed Packet Access : HSPA+) ที่สามารถรบัส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงสุดถึง 42 เมกะ
บิตต่อวินาที [12] 

 

 

ภาพประกอบ 3 ตวัอย่างการสื่อสารในยคุที่ 3 

ที่มา : GSMARENA. Apple iPhone 3G. 2008. [13] 
 

2.2.4 การส่ือสารในยุคที ่4 
การเขา้มาสู่ยุคที่ 4 (Fourth Generation : 4G) ของการสื่อสารนัน้ เป็นการพฒันาใน

ดา้นความเร็วในการรบัส่งขอ้มูลและยังพัฒนาระบบใหม้ีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ เพื่อลดปัญหา
สญัญาณขดัขอ้งหรือภาพกระตกุ เป็นตน้ ส าหรบัเทคโนโลยีที่ใชใ้นยุค 4G นีส้ามารถแบ่งออกเป็น 
2 ระบบดว้ยกันคือวายแม็กซแ์ละแอลทีอี ซึ่งทัง้สองระบบนี ้เป็นเทคโนโลยีไรส้ายที่มาช่วยในเรื่อง
ของการรบัส่งขอ้มูลให้เร็วขึน้กว่าในยุคก่อนๆ โดยในส่วนของวายแม็กซน์ั้น นิยมใช้แค่ในบาง
ประเทศ เช่น ญ่ีปุ่ น, ไตห้วัน, บังคลาเทศ ซึ่งแอลทีอีนั้นเป็นที่นิยมใชม้ากกว่า รวมถึงในประเทศ
ไทยก็ใช้เทคโนโลยีแอลทีอีเช่นกัน สถาปัตยกรรมแนวคิดการพัฒนาแอลทีอีนั้นถูกสรา้งอยู่บน
พืน้ฐานของเทคโนโลยีก่อนหนา้ โดยเพิ่มความเรว็ในการรบัส่งขอ้มลู การดาวนโ์หลดและอพัโหลด 
(Download/Upload) และลดค่าความหน่วงเวลา (Latency) ท าให้ไม่เกิดความล่าชา้หรือหน่วง
เวลามากนกัท าใหผู้ใ้ชบ้รกิารจะไดบ้รกิารท่ีรวดเรว็และมีประสิทธิภาพ [13] 
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ภาพประกอบ 4 ตวัอย่างการสื่อสารในยคุที่ 4 

ที่มา: Ketwarinravipa. ความรูท้ั่วไปเก่ียวกบั 3G และ 4G. 2013. [14] 
 

2.2.5 การส่ือสารในยุคที ่5 
เราไดก้้าวเข้ามาสู่การสื่อสารในยุคที่ 5 (Fifth Generation : 5G) ซึ่งจะเป็นยุคแห่ง

ขอ้มูล โดยจะไม่ไดจ้ ากัดแค่การใชง้านกับอุปกรณ์สมารต์โฟน แท็บเล็ต หรือคอมพิวเตอร ์แต่จะ
หมายถึง อุปกรณ์ในยุคนีท้ัง้หมด จะถูกเปลี่ยนแปลงใหร้องรบัการใชง้านขอ้มูล ซึ่งจะช่วยอ านวย
ความสะดวกสบายในการใชช้ีวิตเพิ่มขึน้อย่างมาก เรียกไดว้่าเป็นยุคแห่ง อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง 
(Internet of Thing : IOT) และเมื่ออุปกรณต่์างๆ สามารถเชื่อมต่ออินเทอรเ์น็ตได ้จึงเกิดเป็นศูนย์
รวมข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) และน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligence : AI) โดยมีเทคโนโลยีพืน้ฐานคือระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสัญญาณส่ง
และรบั (Multiple Input Multiple Output : MIMO) ซึ่งท าใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงกว่า 4G มีความ
แรงและเรว็กว่า ถึง 20 เท่า รองรบัผูใ้ชง้านไดม้ากขึน้ 10 เท่า การตอบสนองไวขึน้ ความไวระดบั 1 
ใน 1000 วินาที เรียกได้ว่าแทบจะทันทีที่ เรามีการสั่งงานลงไป อุปกรณ์ที่รบัค าสั่ งจะสามารถ
ตอบสนองเราไดโ้ดยไม่รูส้กึถึงความหน่วงเลย [15] 
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ภาพประกอบ 5 ตวัอย่างการสื่อสารในยคุที่ 5 

ที่ ม า : DIGIBYTE. International workshop on future 5G standards and spectrum. 2015. 
[16] 

2.3 คุณลักษณะของเซลล ์
2.3.1 เฟมโตเซลล ์(Femtocell) 

เฟมโตเซลล์เป็นสถานีฐานขนาดเล็ก เหมาะแก่การใช้งานส าหรับพื ้นที่ ในร่ม 
ยกตวัอย่างเช่น ติดตัง้ภายในบา้น ส านกังานขนาดเล็ก เป็นตน้ คณุลกัษณะของเฟมโตเซลลจ์ะเป็น
การรบัส่งสัญญาณด้วยก าลังส่งต ่าและสามารถรองรบัแบนด์วิดท์ได้สูง ครอบคลุมพืน้ที่แค่ใน
บริเวณไม่มาก ใชต้น้ทุนต ่าในการติดตัง้ อีกทัง้ยงัมีฟังกช์นัการท างานแบบแบคฮอลปั์จจบุนัเฟมโต
เซลล์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น ามาใช้เพื่อแก้เพิ่มประสิทธิภาพการปรับแต่งเพื่อให้ครอบคลุม
สญัญาณ รวมไปถึงการปอ้งกนัสญัญาณรบกวนอีกดว้ย  

2.3.2 ฟิโคเซลล ์(Picocell) 
ฟิโคเซลล์จัดเป็นสถานีฐานขนาดเล็กเช่นเดียวกันกับเฟมโตเซลล์ แต่สามารถ

ครอบคลุมพืน้ที่ได้มากกว่าเฟมโตเซลล ์และเหมาะแก่การใช้งานส าหรบัพืน้ที่ในร่มที่มี จ านวน
ผูใ้ชง้านอยู่อย่างหนาแน่น เช่น ห้างสรรพสินค้า สนามบิน หรือพื ้นที่ปิดที่มีขนาดใหญ่ เป็นต้น    
ซึ่งฟิโคเซลลส์ามารถรองรบัผูใ้ชง้านสงูสดุไดถ้ึง 100 คนในเวลาเดียวกนัไดเ้ลยทีเดียว 
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2.3.3 ไมโครเซลล ์(Microcell) 
ไมโครเซลลค์รอบคลมุพืน้ที่ใชง้านมากที่สุดในบรรดาเซลลข์นาดเล็กทัง้หมด เนน้ใช้

งานกลางแจง้หรือพืน้ที่สาธารณะ มีตน้ทุนในการติดตัง้ที่สงูกว่าเฟมโตเซลลแ์ละฟิโคเซลล ์มกัถูก
ติดตัง้โดยผูใ้หบ้รกิารโทรศพัท ์(Operator) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสญัญาณ ในขณะเดียวกนัยงั
สามารถรองรบัผูใ้ชง้านไดม้ากถึง 1000 คนอีกดว้ย  

2.3.4 มาโครเซลล ์(Macrocell) 
มาโครเซลลเ์ป็นสถานีฐานขนาดใหญ่ ครอบคลมุพืน้ที่หลายกิโลเมตร ใช้ก าลงัส่งสูง

ในการรบัส่งสญัญาณและมีความสามารถรองรบัแบนดว์ิดทไ์ดต้  ่า มกัพบไดใ้นพืน้ที่ชนบทหรือตาม
ทางหลวง มีตน้ทนุในการติดตัง้ที่สงูมาก [14] 

จากคุณลกัษณะของเซลลแ์ต่ละชนิดที่กล่าวมาขา้งตน้ พบว่าเฟมโตเซลลเ์ป็นสถานีฐาน
ขนาดเล็กที่ใชพ้ลงังานนอ้ยที่สดุ อีกทัง้ยงัสามารถติดตัง้ไดง้่ายดว้ยตัวเอง เมื่อเปรียบเทียบกนักับ
สถานีฐานแบบฟิโคเซลลแ์ละไมโครเซลลท์ี่เป็นสถานีฐานขนาดเล็กดว้ยกนั เราจึงเลือกศึกษาการ
ท างานร่วมกนัระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลลท์ี่เป็นสถานีฐานขนาดเล็กแทนพืน้ที่ในร่มและสถานี
ฐานมาโครเซลลท์ี่เป็นสถานีฐานขนาดใหญ่ที่มีการติดตัง้และใชง้านเดิมอยู่แลว้ในปัจจุบันแทน
พืน้ที่กลางแจง้ 

2.4 การเปล่ียนช่องสัญญาณ 
การเปลี่ยนช่องสัญญาณหรือที่ เราเรียกกันว่าการแฮนด์โอเวอรน์ั้น คือการการส่งต่อ

บริการสื่อสารจากสถานีฐานหนึ่งไปยังอีกสถานีฐานหนึ่ง ในกรณีที่ผูใ้ชบ้ริการเคลื่อนที่ขา้มพืน้ที่
บริการหรืออยู่ในพื ้นที่รับสัญญาณได้จากหลายสถานี สามารถศึกษาชนิดของการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณและวิธีการเปลี่ยนช่องสญัญาณไดด้งัต่อไปนี ้

2.4.1 ชนิดของการเปล่ียนช่องสัญญาณ 
การเปล่ียนช่องสัญญาณแบบแนวนอน (Horizontal Handover) 

การเปลี่ยนช่องสัญญาณแบบแนวนอน สามารถอธิบายใหเ้ขา้ใจไดง้่ายว่าเป็น
การเปลี่ยนช่องสญัญาณจากเซลลเ์ดิมไปยงัเซลลป์ลายทาง โดยที่เซลลท์ัง้สองตอ้งเป็นเซลลช์นิด
เดียวกันหรือเป็นการเปลี่ยนช่องสัญญาณภายในเครือข่ายเดียวกันนั่นเอง โดยการเปลี่ยน
ช่องสัญญาณนั้นๆ หากมีการตัดขาดจากช่องสัญญาณเดิมก่อนแล้วจึงเชื่อมต่อเข้ากับ
ช่องสญัญาณปลายทาง เราเรียกว่า ฮารด์แฮนดโ์อเวอร ์(Hard- Handover : HHO) ซึ่งวิธีนีอ้าจท า
ให้เกิดการที่สายหลุด (Drop Call) ได้ แสดงดังภาพประกอบ 6 ดังนั้นจึงควรมีการเชื่อมต่อกับ
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ช่องสญัญาณปลายทางก่อนแลว้จึงตดัขาดจากช่องสญัญาณเดิมเราเรียกว่า ซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอร ์
(Soft-Handover : SHO) แสดงดงัภาพประกอบ 7 

 

ภาพประกอบ 6 ฮารด์แฮนดโ์อเวอร ์(a) โทรศพัทเ์ชื่อมต่ออยู่กบัสถานีฐานที่ 1 (b) โทรศพัทต์ดัขาด
การเชื่อมต่อจากสถานีฐานที่ 1 (c) โทรศพัทเ์ชื่อมต่อกบัสถานีฐานที่ 2 

 

ภาพประกอบ 7 ซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอร ์(a) โทรศพัทเ์ชื่อมต่ออยู่กับสถานีฐานที่ 1 (b) โทรศพัท์
เชื่อมต่อกบัสถานีฐานที่ 2 (c) โทรศพัทต์ดัขาดการเชื่อมต่อจากสถานีฐานที่ 1 

การเปล่ียนช่องสัญญาณแบบแนวตั้ง (Vertical Handover) 
การเปลี่ยนช่องสญัญาณแบบแนวตัง้ เป็นการเปลี่ยนช่องสญัญาณจากเซลลเ์ดิม

ไปยงัเซลลป์ลายทาง โดยที่เซลลท์ัง้สองเป็นเซลลค์นละชนิดกนัหรือสามารถอธิบายไดอี้กอย่างหนึ่ง
ว่า เป็นการเปลี่ยนช่องสญัญาณระหว่างเครือข่ายที่ต่างชนิดกนั หากเป็นการยา้ยจากเซลลเ์ดิมไป
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ยังเซลลป์ลายทางที่มีขนาดใหญ่กว่า เรามักเรียกการเปลี่ยนช่องสัญญาณแบบแนวตั้งนีว้่า การ
เปลี่ยนช่องสญัญาณขึน้ขา้งบน (Upward Handover) ยกตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนช่องสญัญาณ
จากระบบเครือข่ายไรส้าย (Wireless Local Area Network : WLAN) ไปยังเครือข่ายโทรศัพท ์
เคลื่อนที่ (Cellular Network) เป็นตน้ ในทางกลับกัน หากเป็นการยา้ยจากเซลลเ์ดิมไปยังเซลล์
ปลายทางที่มีขนาดเล็กกว่า เรามักเรียกการเปลี่ยนช่องสัญญาณแบบแนวตั้งนีว้่า การเปลี่ยน
ช่องสัญญาณลงล่าง (Downward Handover) ยกตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนช่องสัญญาณจาก
เครือข่ายโทรศพัทเ์คลื่อนที่ไปยงัระบบเครือข่ายไรส้าย เป็นตน้ แสดงการเปลี่ยนช่องสญัญาณแบบ
แนวตัง้เปรียบเทียบกบัการเปลี่ยนช่อง สญัญาณแบบแนวนอนดงัภาพประกอบ 8 

 

ภาพประกอบ 8 ตวัอย่างการเปลี่ยนช่องสญัญาณแบบแนวตัง้เปรียบเทียบกบัการเปลี่ยนช่อง 
สญัญาณแบบแนวนอน 

ที่ ม า : Ahmed A, Merghem-Boulahia L, Gaiti D. An intelligent agent-based scheme for 
vertical handover management across heterogeneous networks. Annales des 
Télécommunications. 2011;66:583-602. [17] 
  

Vertical Handover
Horizontal Handover

Access Network I

Access Network II

Access Network III
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2.4.2 วิธีการเปล่ียนช่องสัญญาณ 
วิธีการแบบค่าความแรงของสัญญาณสัมพันธ ์

วิธีการแบบค่าความแรงของสัญญาณสัมพันธ์ (Relative Signal Strength) คือ
การใชค่้าความแรงของสญัญาณ (Received Signal Strength : RSS) เป็นตัวบ่งชีส้  าคัญในการ
ตดัสินใจเปลี่ยนช่องสญัญาณ โดยท าการเปลี่ยนช่องสญัญาณทกุครัง้ที่พบว่าสถานีปลายทางมีค่า
ความแรงของสัญญาณที่มากกว่า ท าให้วิธีการนีเ้กิดการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็นขึน้
จ านวนมาก 

 

ภาพประกอบ 9 วิธีการแบบค่าความแรงของสญัญาณสมัพนัธ ์

วิธีการแบบค่าความแรงของสัญญาณสัมพันธก์ับค่าเทรชโฮล 
วิธีการแบบค่าความแรงของสญัญาณสมัพันธ์กับค่าเทรชโฮล (Relative Signal 

Strength with Threshold : RSS+T) เป็นการใช้ค่าความแรงของสัญญาณ (Received Signal 
Strength : RSS) รว่มกบัค่าเทรชโฮลที่ก าหนดในระบบนัน้ๆ เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ซึ่งหมายความว่า นอกจากค่าความแรงของสญัญาณแลว้ ค่าความแรงของสญัญาณที่สถานีตัง้ต้น
ต้องมีค่าน้อยกว่าค่าเทรชโฮลด้วย ถึงจะอนุญาตให้ท าการเปลี่ยนช่องสัญญาณไปยังสถานี
ปลายทางได้ จึงจ าเป็นต้องก าหนดค่าเทรชโฮลให้อยู่ในเกณฑ์ที่ เหมาะสม ยกตัวอย่างดัง
ภาพประกอบที่ 10 หากก าหนดค่าเทรชโฮลไวท้ี่ T1 เมื่อผูใ้ชง้านอยู่ที่ต  าแหน่ง A จะตอ้งไม่มีการ
เปลี่ยนช่องสัญญาณเกิดขึน้ เนื่องจากว่าค่าความแรงของสัญญาณสถานีตน้ทางมีค่ามากกว่า
สถานีปลายทางแมว้่าจะถึงเกณฑข์องเทรชโฮลที่ก าหนดไวแ้ลว้ก็ตาม และหากก าหนดค่าเทรชโฮล
ไวท้ี่ T0 เมื่อผูใ้ชง้านอยู่ที่ต  าแหน่ง B ระบบจะตอ้งท าการตรวจสอบค่าความแรงของสญัญาณหาก

BS1 BS2

A
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พบว่าสถานีปลายทางมี ค่าความแรงของสัญญาณมากกว่าจะอนุญาตให้ท าการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณได ้

 

ภาพประกอบ 10 วิธีการแบบค่าความแรงของสญัญาณสมัพนัธก์บัค่าเทรชโฮล 

วิธีการแบบค่าความแรงของสัญญาณสัมพันธก์ับค่าฮีสเตอรีซีส 
ฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) เป็นหนึ่งวิธีการที่ เข้ามาช่วยตัดสินใจที่จะเปลี่ยน

ช่องสัญญาณ โดยการใช้การเปรียบเทียบค่าความแรงของสัญญาณของทั้งสถานีต้นทางและ
ปลายทาง เมื่อถึงเกณฑค่์าความต่างระหว่างสองสถานีฐาน (Hysteresis Margin) ที่ก าหนดไวแ้ลว้
นั้น จึงอนุญาตให้มีการเปลี่ยนช่องสัญญาณไปยังสถานีปลายทางได้ โดยวิธีการฮีสเตอรีซีสนี ้
สามารถลดปรากฏการณก์ารเปลี่ยนช่องสญัญาณกลบัไปกลบัมา (Ping-Pong Effect) เนื่องจากมี
การตรวจสอบใหแ้น่ใจแลว้ว่าสถานีปลายทางมีคณุภาพสญัญาณที่ดีมากพอที่จะสามารถเปลี่ยน
ช่องสญัญาณไดส้ าเรจ็ 

 

BS1 BS2

BA

T1

T0
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ภาพประกอบ 11 วิธีการแบบค่าความแรงของสญัญาณสมัพนัธก์บัค่าฮีสเตอรีซีส 

ซึ่งในการออกแบบระบบของวิธีที่น าเสนอ จะประกอบไปดว้ยการเปลี่ยนช่องสญัญาณทัง้
สองชนิด โดยการเปลี่ยนช่องสัญญาณแบบแนวนอนจะเกิดขึน้จากการเปลี่ยนช่องสัญญาณ
ระหว่างสถานีฐานแบบเฟมโตเซลลด์ว้ยกนัเองที่ใชเ้ครือข่ายเดียวกนั และการเปลี่ยนช่องสญัญาณ
แบบแนวตัง้จะเกิดขึน้จากการเปลี่ยนช่องสญัญาณระหว่างสถานีฐานแบบเฟมโตเซลลไ์ปยงัมาโคร
เซลล ์หรือการเปลี่ยนช่องสัญญาณระหว่างสถานีฐานแบบมาโครเซลล์ไปยังเฟมโตเซลลท์ี่ใช้
เครือข่ายต่างกนันั่นเอง 

 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
การออกแบบระบบโครงข่ายในงานสื่อสารมักจะค านึงถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผูใ้ช้

ไดร้บั (Quality of Services: QoS) เป็นหลกั และเพื่อใหบ้รกิารสญัญาณครอบคลมุทั่วทุกพืน้ที่ จึง
ท าใหผู้ป้ระกอบการมีการออกแบบระบบโครงข่ายสื่อสารโดยไม่ค านึงถึงพลงังานที่ใชม้ากนัก อีก
ทัง้ยงัมีการซอ้นทบักนัเองของเซลลส์ญัญาณในบางครัง้ ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนช่องสญัญาณโดยไม่
จ าเป็นและสูญเสียพลงังานโดยเปล่าประโยชน ์จึงตอ้งมีการออกแบบระบบโครงข่ายสื่อสารใหม้ี
ความเหมาะสม ซึ่งเราน าเสนอระบบโครงข่ายสื่อสารที่มีการรวมกันของเฟมโตเซลลแ์ละมาโคร
เซลล ์โดยพิจารณาต าแหน่งของผูใ้ชง้าน ความเร็วของผูใ้ชง้าน และความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บั เขา้มาช่วยในกระบวนการจดัการพลงังานส าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
 

 

ภาพประกอบ 12 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
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3.2 สถาปัตยกรรมของระบบ 
สถาปัตยกรรมของระบบในงานวิจยันี ้เสนอการออกแบบจ าลองระบบที่เป็นการท างาน

ร่วมกันระหว่างสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละเฟมโตเซลล ์พิจารณาจากก าลังงานที่ส่งของแต่ละ
เครือข่ายและก าลังงานที่สูญเสียที่ขึน้อยู่กับระยะทางที่เกิดขึน้จากการเคลื่อนที่ของผู้ใช้ โดย
ก าหนดใหร้ศัมีของมาโครเซลลเ์ท่ากับ 2 กิโลเมตรดว้ยเทคโนโลยีแอลทีอี และก าหนดใหร้ศัมีของ
เฟมโตเซลลเ์ท่ากบั 20 เมตรดว้ยเทคโนโลยีเครือข่ายไรส้ายมาตรฐาน IEEE 802.11ax หรือ ไว-ไฟ-
ซิคส ์จ านวนมากกว่า 2 เซลลข์ึน้ไป และมีบางเซลลเ์กิดการซอ้นทับกนับางส่วนร่วมดว้ย ผูใ้ชง้าน
อาจอยู่กบัที่หรือสามารถเคลื่อนที่อิสระภายใตค้วามครอบคลุมของมาโครเซลล ์และอาจมีการใช้
งานแอปพลิเคชนัที่แตกต่างกนั โดยแบ่งออกเป็น การสง่จดหมายอิเล็กทรอนิกส ์(Electronic Mail : 
E-mail) การสื่อสารทางเสียงผ่านเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต (Voice over Internet Protocol : VoIP) 
วิดีโอตามความตอ้งการ (Video on Demand : VoD) หรือการถ่ายทอดสด (Live Streaming) 

 

 

ภาพประกอบ 13 สถาปัตยกรรมของระบบ 

3.3 กระบวนการการจัดการพลังงานส าหรับการเปล่ียนช่องสัญญาณ 
3.3.1 กระบวนการตัดสินใจเพ่ือเข้าสู่การจัดการพลังงาน 

เริ่มตน้จากการตรวจสอบผูใ้ชง้านเชื่อมต่ออยู่กบัมาโครเซลลห์รือเฟมโตเซลล ์และท า
การเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใช้ได้รบักับค่าความแรงของสัญญาณเทรชโฮลที่
ก าหนด หากพบว่าค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าความแรงของ
สญัญาณเทรชโฮล จะยงัคงอนญุาตใหเ้ชื่อมต่อที่เซลลเ์ดิมได ้หากพบว่าค่าความแรงของสญัญาณ
ที่ผู ้ใช้ได้รับมีค่าน้อยกว่าค่าความแรงของสัญญาณเทรชโฮลให้ท าการเข้าสู่กระบวนการจัด
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การพลงังาน ในกรณีที่พบว่าค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากเฟมโตเซลลปั์จจบุนั RSSIf_c 
มีค่าน้อยกว่าค่าความแรงของสัญญาณเทรชโฮล  RSSIth_f ใหท้ าการตรวจสอบค่าความแรงของ
สญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากเฟมโตเซลลข์า้งเคียง RSSIf_n หากพบว่ามีค่ามากกว่าใหท้ าการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณไปยังเฟมโตเซลลข์า้งเคียงนัน้ๆ หรือใหเ้ขา้สู่กระบวนการจดัการพลงังานเมื่อพบว่า
ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่านอ้ยกว่าค่าความแรงของสญัญาณเทรชโฮล RSSIth_f 

 

 

ภาพประกอบ 14 กระบวนการตดัสินใจเพื่อเขา้สู่การจดัการพลงังาน 

3.3.2 การจัดการพลังงานส าหรับแอปพลิเคชันแบบเวลาจริง (Real-Time) 
เมื่อเขา้สู่กระบวนการจดัการพลงังานแลว้นัน้ ที่การใชง้านแอปพลิเคชนัแบบเวลาจริง 

จะตรวจสอบว่าผูใ้ชง้านเชื่อมต่ออยู่กบัมาโครเซลลห์รือเฟมโตเซลล ์กรณีที่ผูใ้ชง้านเชื่อมต่ออยู่กับ
มาโครเซลลแ์ละพบว่าความเร็วของผูใ้ชง้าน Vm นอ้ยกว่าหรือเท่ากับความเร็วเทรชโฮล Vth ใหท้ า
การเปลี่ยนช่องสญัญาณไปยังเฟมโตเซลลไ์ด้ ยิ่งมีการเปลี่ยนช่องสัญญาณจากมาโครเซลลไ์ป

 ู้ใช้งานเช่ือมต่ออยู่ กับมาโครเซลล์

เร่ิมต้นการท างาน

RSSIm >= RSSIth_m

ใช่

RSSIf_c >= RSSIth_f

ไม่ใช่

เชื่อมต่ออยู่กับเซลล์เดิม

จบการท างาน

ใช่ใช่

RSSIf_n >= RSSIth_f

ไม่ใช่

เปล่ียนช่องสัญญาณไปยัง
เฟมโตเซลล์ข้างเคียง

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

กระบวนการจัดการพลังงาน
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ยงัเฟมโตเซลลม์าก ก็จะยิ่งประหยดัพลงังานไดม้ากขึน้ และหากพบว่าความเร็วของผูใ้ชง้านมาโคร
เซลลม์ีค่ามากกว่าความเร็วเทรชโฮลก็ใหถื้อว่าเขา้สู่โหมดประหยดัพลงังานดว้ย ในกรณีที่ผูใ้ชง้าน
เชื่อมต่ออยู่กบัเฟมโตเซลลแ์ลว้นัน้ หากพบว่าค่าความเร็วของผูใ้ชง้านมีค่ามากกว่าความเร็วเทรส
โฮส ใหท้ าการเปลี่ยนช่องสญัญาณจากเฟมโตเซลลไ์ปยงัมาโครเซลล ์และหากพบว่าค่าความเร็ว
ของผูใ้ชง้านมีค่านอ้ยกว่าความเรว็เทรสโฮสใหถื้อว่าเขา้สูโ่หมดประหยดัพลงังานดว้ยเช่นกนั   
 

 

ภาพประกอบ 15 การจดัการพลงังานส าหรบัแอปพลิเคชนัแบบเวลาจรงิ (Real-Time)  

 ู้ใช้งานเช่ือมต่ออยู่ กับมาโครเซลล์

เร่ิมต้นการท างาน

Vm <= Vth

Vf > Vth

เปล่ียนช่องสัญญาณไปยัง
เฟมโตเซลล์

จบการท างาน

โหมดประหยัดพลังงาน

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่
ไม่ใช่

ไม่ใช่

เปล่ียนช่องสัญญาณไปยัง
มาโครเซลล์



  22 

3.3.3 การจัดการพลังงานส าหรับแอปพลิเคชันแบบไม่ใช่เวลาจริง (Non-Real-
Time) 

เมื่อเขา้สู่กระบวนการจัดการพลังงานแลว้นั้น ที่การใชง้านแอปพลิเคชันแบบไม่ใช่
เวลาจริง จะตรวจสอบว่าผู้ใช้งานเชื่อมต่ออยู่กับมาโครเซลล์หรือเฟมโตเซลล ์กรณีที่ผู ้ใช้งาน
เชื่อมต่ออยู่กับเฟมโตเซลลแ์ละพบว่าความเร็วของผูใ้ชง้าน Vf มีค่ามากกว่าค่าความเร็วเทรชโฮล
Vth ใหท้ าการเปลี่ยนช่องสญัญาณไปยงัมาโครเซลล ์และหากพบว่าความเร็วของผูใ้ชง้าน Vf มีค่า
นอ้ยกว่าค่าความเร็วเทรชโฮลหรือหากผูใ้ชง้านเชื่อมต่ออยู่กบัมาโครเซลลอ์ยู่แลว้นัน้ใหถื้อว่าเขา้สู่
โหมดประหยดัพลงังาน 

 

ภาพประกอบ 16 การจดัการพลงังานส าหรบัแอปพลิเคชนัแบบไม่ใช่เวลาจรงิ (Non-Real-Time) 

สถาปัตยกรรมของระบบและกระบวนการจดัการพลงังานขา้งตน้ จะถูกน ามาใชก้ับ
สมการทางคณิตศาสตรเ์พื่อค านวณการประหยัดพลังงานเปรียบเทียบกับวิธีฮีสเตอรีซีส โดย

_( )f sP  แทนก าลังงานส่งของเฟมโตเซลลท์ี่ประหยัดได ้และ _( )f mP  แทนก าลังงานส่งของ
มาโครเซลลท์ี่ประหยัดได ้ก าหนดให้ ( )mP  แทนก าลงังานที่ส่งของมาโครเซลลแ์ละ max_( )mP  

 ู้ใช้งานเช่ือมต่ออยู่ กับเฟมโตเซลล์

เร่ิมต้นการท างาน

Vf > Vth

เปล่ียนช่องสัญญาณไปยัง
มาโครเซลล์

จบการท างาน

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

โหมดประหยัดพลังงาน

ไม่ใช่
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แทนก าลังงานส่งสูงสุดของมาโครเซลล ์และให้ ( )fP  แทนก าลังงานที่ส่งของเฟมโตเซลล์และ 

max_( )fP  แทนก าลงังานส่งสงูสดุของเฟมโตเซลล  ์ให ้ ( ( ))mPL d  แทนก าลงังานที่สูญเสียโดย
ขึน้อยู่กับระยะทางของมาโครเซลล์ และ ( ( ))fPL d  แทนก าลังงานที่สูญเสียโดยขึน้อยู่กับ
ระยะทางของเฟมโตเซลล ์โดยมีสมการดงัต่อไปนี ้

 

_ max_min ( ( ) ( ), )f s m m f fP P PL d PL d P= − +   
   (1) 
และ 

_ max_min ( ( ) ( ), )m s f f m mP P PL d PL d P= − +   
   (2) 

สามารถท าการค านวณหาค่าก าลงังานที่สูญเสียโดยขึน้อยู่กับระยะทางของเฟมโต
เซลล ์ ( ( ))fPL d  จากสมการของ Keenan Motley Model [7] ดงัสมการที่ 3 

( 2/ 1) 0.46
10( ) 38.46 20log ( ) ( ) k k

fPL d d q w F K + + −= + +  +  (3) 
โดยที่ 

w  = ก าลงังานที่สญูเสียจากผนงักัน้หอ้ง มีหน่วยเป็นเดซิเบล  
q  = จ านวนของผนงักัน้  
F = ก าลงังานที่สญูเสียระหว่างชัน้ของอาคาร มีหน่วยเป็นเดซิเบล 
K = จ านวนชัน้ของอาคาร 
d  = ระยะทางจากสถานีฐานเฟมโตเซลลถ์ึงต าแหน่งผูใ้ชง้านมือถือ 
k  = ค่าการลดทอนที่ขึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มหรือชนิดของวสัดภุายในอาคาร 
 
และสามารถท าการค านวณหาค่าก าลงังานที่สญูเสียโดยขึน้อยู่กบัระยะทางของ

มาโครเซลล ์ ( ( ))mPL d  จากสมการของ COST 231 [18] ดงัสมการที่ 4 

10 10( ) 42.6 26log ( ) 20log ( )mPL d d f= + +      (4) 
โดยที่ 

d  = ระยะทางจากสถานีฐานมาโครเซลลถ์ึงต าแหน่งผูใ้ชง้านมือถือ 
f  = ค่าความถ่ีใชง้านของสถาปัตยกรรมแอลทีอีแอดวานซ ์
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3.4 กระบวนการทีใ่ช้ในการประเมิน ลการวิจัย 
เพื่อประเมินผลการวิจยัจากวิธีการที่น าเสนอ จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น 

จ านวนการเรียกติดขัดและจ านวนการเรียกขาดหายหรือสายหลุดจากการเปลี่ยนช่องสัญญาณ  
จะถกูน ามาพิจารณารว่มดว้ยเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ โดยเราใชส้มการวดั
ประสิทธิภาพในทางสื่อสาร (The communication energy efficiency : CEE) แสดงในรูปแบบ
อตัราสว่นผลรวมของจ านวนบิตที่สง่ผ่านทัง้หมดต่อพลงังานที่ใชใ้นการสื่อสารทัง้หมด โดยมีหน่วย
เป็นบิตต่อจลู [19] ดงัสมการที่ 5 

1

U

i bit
i

com

R s

CEE
E

=



=


       (5) 
โดยที่ 

iR  = จ านวนค ารอ้งขอของผูใ้ชง้าน i  ในช่วงเวลาด าเนินการ 

bits  = ขนาดของชดุขอ้มลูแพกเกตที่ผูใ้ชง้านรอ้งขอ ในหน่วย บิต 

comE  = พลงังานที่ใชใ้นการสื่อสารทัง้หมด 
 

ซึ่งพลังงานที่ใช้ในการสื่อสารทั้งหมด ( )comE  ค านวณมาจากก าลังส่ง ( )txP  และ
ระยะเวลาการสื่อสาร ( )comt  ดงัแสดงในสมการที่ 6 

 

com tx comE P t=         (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4  
 ลการด าเนินการวิจัย 

กระบวนการจดัการพลงังานส าหรบัการตดัสินใจเพื่อเปลี่ยนช่องสญัญาณ จะด าเนินการ
โดยกลยทุธก์ารเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ควบคมุดว้ยมือถือ นอกจากนีย้งัมีการตัง้ค่าเครือข่ายจ าลอง 
เพื่อใหค้รอบคลมุการใชง้านในรูปแบบสถานการณท์ี่แตกต่างกัน โดยมีการตัง้ค่าเครือข่ายจ าลอง
แสดงดงัตารางที่ 1 

ตาราง 1 การตัง้ค่าสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายจ าลอง 

เครือข่าย เฟมโตเซลล ์ มาโครเซลล ์

ความถ่ี (หน่วย กิกะเฮิรตช)์ 2.4 3.5 
ก าลงังานสง่ (หน่วย วตัต)์ 0.1 0.5 
แบนดว์ิดท/์ความกวา้งแถบความถ่ี  
(หน่วย เมกะเฮิรตช)์ 

40 10 

ความเรว็ผูใ้ชง้านมือถือ (หน่วย เมตรต่อวินาที) 5 30 
ความหน่วงของสญัญาณ 1 10 

 
โดยยกตัวอย่างเช่น หากผู้ใช้งานมีการใช้งานแอปพลิเคชันการประชุมทางไกลแบบ

ออนไลน ์(Video Conference) การเปลี่ยนช่องสญัญาณจะตอ้งเกิดขึน้เร็วที่สุดเท่าที่ท าไดเ้พื่อลด
ความล่าชา้ (Delay) หรืออีกนัยหนึ่งหากผูใ้ชง้านจะตอ้งเชื่อมต่อกับเฟมโตเซลลเ์นื่องจากมีอัตรา
การรบัส่งขอ้มูลที่สูงกว่า เพื่อรบัประกันคุณภาพของสัญญาณ เราก าหนดให ้จ านวนของเวลาที่
ตอ้งใชไ้ปกบัการเริ่มตน้และสิน้สดุลงของการสื่อสารทางเสียงผ่านเครือข่ายอินเทอรเ์น็ตเท่ากบั 30 
– 1800 วินาทีด้วยการแจกแจงเอกรูป (Uniform Distribution) และการประชุมทางไกลแบบ
ออนไลนถ์ูกตัง้ค่าเป็น 30 เฟรมต่อวินาที โดยแต่ละเฟรมมีขนาด 2500 ไบต ์ซึ่งอา้งอิงมาจากการ
จ าลองแอปพลิเคชันแบบเวลาจริงทั่วไป [20] และส าหรบัแอปพลิเคชันแบบไม่ใช่เวลาจริง เช่น 
โพรโตคอลรบัส่งไฟลข์้อความ ที่เว็บไซตส์่วนใหญ่ใช้เพื่อสื่อสารกับเว็บเบราวเ์ซอร์ (Hypertext 
Transfer Protocol : HTTP) จะถูกตั้งค่าให้เรียกดูช่วงเวลาทุกๆ 60 วินาที และโพรโตคอลการ
ส่งผ่านแฟ้มขอ้มลู (File Transfer Protocol : FTP) ถูกตัง้ค่าใหม้ีขนาด 50 กิโลไบตถ์ึง 1 เมกะไบต ์
นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอรอ่ื์นๆ ที่ใชใ้นการจ าลองระบบที่น าเสนอ ดงัตารางที่ 2   
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ตาราง 2 พารามิเตอรใ์นการจ าลอง 

พารามิเตอร ์ ตัง้ค่าเท่ากบั 
ก าลงัสง่สงูสดุของเฟมโตเซลล ์ max_( )fP  (หน่วย วตัต)์ 0.1 

ก าลงัสง่สงูสดุของมาโครเซลล ์ max_( )MP  (หน่วย วตัต)์ 0.5 

ก าลงังานที่สญูเสียจากผนงักัน้หอ้ง w  (หน่วย เดซิเบล) 10 
ก าลงังานที่สญูเสียระหว่างชัน้ของอาคาร F  (หน่วย เดซิเบล) 6 
จ านวนของผนงักัน้ q  4 
จ านวนชัน้ของอาคาร K  5 
ค่าการลดทอนที่ขึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มหรือชนิดของวสัดภุายใน
อาคาร k  

3 

 
จากสถาปัตยกรรมของระบบสู่กระบวนการจัดการพลังงานส าหรับการเปลี่ยน

ช่องสญัญาณโดยใชส้มการทางคณิตศาสตรป์ระกอบกับค่าพารามิเตอรต่์างๆ ที่กล่าวมาขา้งตน้ 
ถกูน าไปใชใ้นการจ าลองระบบและไดผ้ลการวิจยัดงัต่อไปนี ้ 

ประการแรก เพื่อเป็นการตรวจสอบระบบในแง่ของประสิทธิภาพในการใหบ้ริการ ดว้ย
การจ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณ จ านวนการเรียกติดขัด จ านวนการเรียกขาดหายหรือสาย
หลดุและค่าเฉลี่ยปริมาณงาน แสดงดงัภาพประกอบ 17-20 ตามล าดบั โดยผลลพัธข์องทุกตัวชีว้ดั
จะท าการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการดัง้เดิม (Conventional  Algorithm) และวิธีการ
ผสมผสานแบบฮีสเตอรีซีส (Adaptive Hysteresis Margin Algorithm) จากผลการวิจัยพบว่า 
จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยวิธีการที่น าเสนอมีค่าต ่าที่สุดและลดลงรอ้ยละ 18 เมื่อเทียบ
กับวิธีการดัง้เดิม และรอ้ยละ 43 เมื่อเทียบกับวิธีฮีสเตอรีซีส ที่ค่าเฉลี่ยของเวลาตั้งแต่ 30-1800 
วินาที แสดงดังภาพประกอบ 17 และในภาพประกอบ 18-19 แสดงใหเ้ห็นว่า จ านวนการเรียก
ติดขัดและจ านวนการเรียกขาดหายของวิธีการที่น าเสนอมีค่าต ่าที่สุด ซึ่งมีค่าน้อยกว่ าวิธีการ
ดัง้เดิมรอ้ยละ 14 และรอ้ยละ 11 และมีค่านอ้ยกว่าวิธีการแบบฮีสเตอรีซีสมากถึงรอ้ยละ 34 และ
รอ้ยละ 30 ตามล าดบั ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของปริมาณงานแสดงดังภาพประกอบ 20 ซึ่งบ่งชีว้่าการ
ส่งขอ้มูลส่งไดส้  าเร็จที่ระยะเวลาจ าลอง 100-1600 วินาที วิธีที่น าเสนอมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
สองวิธีการขา้งตน้อยู่ที่รอ้ยละ 2 และรอ้ยละ 5 ตามล าดบั ซึ่งสามารถรบัประกนัไดว้่าเมื่อน าระบบ
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ของวิธีการที่น าเสนอไปใชแ้ลว้นั้นคุณภาพของการใหบ้ริการยังมีประสิทธิภาพที่ดีขึน้ว่าเดิมเมื่อ
เปรียบเทียบกนักบัวิธีการแบบดัง้เดิมและวิธีการแบบฮีสเตอรีซีส 

 

ภาพประกอบ 17 จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 

 

ภาพประกอบ 18 จ านวนการเรียกติดขดั 
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ภาพประกอบ 19 จ านวนการเรียกขาดหาย 

 

ภาพประกอบ 20 ค่าเฉลี่ยของปรมิาณงาน 
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ประการที่สอง เพื่อเป็นการตรวจสอบระบบในแง่ของการประหยัดพลงังานดว้ยจ านวน
การใชพ้ลงังานรวมแสดงดังภาพประกอบ 21 จากการวิจัยพบว่าจ านวนการใชพ้ลังงานรวมของ
ระบบที่น าเสนอมีค่าต ่าที่สดุเมื่อเทียบกนักบัสองวิธีการขา้งตน้ ที่รอ้ยละ 27 ของวิธีการดัง้เดิม และ
ที่รอ้ยละ 45 ของวิธีการฮีสเตอรีซีส 
 

 

ภาพประกอบ 21 ค่าการใชพ้ลงังานรวม มีหน่วยเป็นบิตต่อจลู 

 



 

บทที ่5  
สรุป อภปิราย ล และข้อเสนอแนะ 

ในการวิจยัเรื่องการจดัการพลงังานส าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณของสภาพแวดลอ้ม
ในร่มและกลางแจง้ ผูว้ิจยัไดท้ าการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ รวมไปถึงกระบวนการการ
จดัการพลงังานส าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ และประเมินประสิทธิภาพของระบบดว้ยสมการ
ทางคณิตศาสตร ์สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลดงัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุป ลการวิจัย 
จากผลการจ าลองที่ ได้ วิ ธีการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพมากกว่า (Conventional  

Algorithm) และวิธีการผสมผสานแบบฮีสเตอรีซีส (Adaptive Hysteresis Margin Algorithm) 
โดยประเมินจากค่าของจ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็น จ านวนการเรียกติดขัดและ
จ านวนการเรียกขาดหายหรือสายหลุดจากการเปลี่ยนช่องสัญญาณ ประกอบกับค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณงานที่ไดแ้ละค่าการใชพ้ลงังานรวมร่วมดว้ย ซึ่งวิธีการที่น าเสนอใหผ้ลลพัธ์ที่ดีกว่าในทุก
ดา้น  

5.2 อภปิราย ลการวิจัย 
จากสมมติฐานที่ว่าการท างานร่วมกันของสถานีฐานมาโครเซลล์และเฟมโตเซลล์

สามารถประหยดัพลงังานในการเปลี่ยนช่องสญัญาณส าหรบัระบบสื่อสาร โดยมีมาโครเซลลเ์ป็น
ตวัแทนของพืน้ที่กลางแจง้ที่ครอบคลุมพืน้ที่รศัมีวงกวา้ง ซึ่งในระบบที่น าเสนอท าการพิจารณาที่
พืน้ที่รศัมีเท่ากบั 2 กิโลเมตร และมีเฟมโตเซลลเ์ป็นตวัแทนของพืน้ที่ในร่มที่ครอบคลมุพืน้ที่รศัมีวง
แคบ ซึ่งในระบบที่น าเสนอท าการพิจารณาที่พืน้ที่รศัมีเท่ากบั 20 เมตร ผลการวิจัยพบว่าระบบที่
น าเสนอมีจ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่น้อยกว่าวิธีการดั้งเดิม (Conventional  Algorithm) 
และวิธีการผสมผสานแบบฮีสเตอรีซีส (Adaptive Hysteresis Margin Algorithm) อยู่ที่รอ้ยละ 18 
และรอ้ยละ 43 ตามล าดบั เนื่องจากจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณแปรผนัตรงกบัก าลงัสง่ เมื่อมี
จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ลดลง จึงสามารถอนุมานไดว้่าเกิดการใชพ้ลงังานที่ลดลงดว้ย   
เราสามารถอ้างอิงได้จากการใชพ้ลังงานรวมของระบบที่น าเสนอ โดยผลการวิจัยพบว่าระบบ        
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ที่น าเสนอมีค่าการใชพ้ลงังานรวมต ่าที่สดุเมื่อเทียบกนักบัวิธีการดัง้เดิมและวิธีการผสมผสานแบบ
ฮีสเตอรีซีสอยู่ที่รอ้ยละ 27 และรอ้ยละ 45 ตามล าดบั แสดงว่าสมมติฐานเป็นจรงิ 

นอกจากการท างานร่วมกันของสถานีฐานมาโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ที่สามารถ
ประหยดัพลงังานในการเปลี่ยนช่องสญัญาณส าหรบัระบบสื่อสารไดแ้ลว้นัน้ ระบบที่น าเสนอยงัน า
จ านวนการเรียกติดขัด จ านวนการเรียกขาดหาย และค่าเฉลี่ยของปริมาณงาน มาวิเคราะหร์่วม
ดว้ยเพื่อเป็นการรบัประกนัว่าผูใ้ชง้านจะไดร้บัสญัญาณที่มีประสิทธิภาพสงูเมื่อเทียบกนักบัวิธีการ
ดัง้เดิมและวิธีการผสมผสานแบบฮีสเตอรีซีส โดยจ านวนการเรียกติดขัดและจ านวนการเรียกขาด
หายจะต้องแปรผกผันกันกับค่าเฉลี่ยของปริมาณงานจึงจะมั่นใจได้ว่าระบบที่น าเสนอนั้นมี
ประสิทธิภาพทัง้ในดา้นการประหยดัพลงังานและดา้นคณุภาพของสญัญาณ จากผลการวิจยัของ
ระบบที่น าเสนอพบว่า จ านวนการเรียกติดขัดลดลงอยู่ที่รอ้ยละ 13 และรอ้ยละ 34 เมื่อเทียบกับ
วิธีการดั้งเดิมและวิธีการผสมผสานแบบฮีสเตอรีซีส เฉกเช่นเดียวกันกันกับจ านวนการเรียกขาด
หายที่มีจ  านวนลดลงอยู่ที่รอ้ยละ 11 ของวิธีการแบบดัง้เดิม และลดลงรอ้ยละ 30 ของวิธีการผสมส
ผานแบบฮีสเตอรีซีส ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของปริมาณของระบบที่น าเสนอมีค่าสูงที่สุด มากกว่า
วิธีการดั้งเดิมรอ้ยละ 2 และมากกว่าวิธีการแบบฮีสเตอรีซีสรอ้ยละ 5 เนื่องจากระบบที่น าเสนอมี
กระบวนการการจัดการพลงังานส าหรบัการเปลี่ยนช่องสัญญาณโดยพิจารณาจากค่าความแรง
ของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัร่วมกับค่าก าลงังานที่สูญเสียโดยขึน้อยู่กับระยะทางและความเร็วของ
ผูใ้ชง้าน ซึ่งออกแบบมาใหค้รอบคลมุทัง้พืน้ที่ในร่มและกลางแจง้ ทัง้การใช้งานแอปพลิเคชนัแบบ
เวลาจริงและแอปพลิเคชนัแบบไม่ใช่เวลาจริง ในขณะที่ระบบของสองวิธีการที่น ามาเปรียบเทียบ
พิจารณาเพียงค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัเท่านัน้ 

สรุปสดุทา้ยนี ้ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าระบบที่น าเสนอไดผ้ลลพัธท์ี่ดีที่สดุในทุกตวัชีว้ดั
ทัง้ในดา้นการประหยดัพลงังานและดา้นคณุภาพของสญัญาณ โดยมีระบบที่ใชว้ิธีการแบบดัง้เดิม
ไดผ้ลลัพธ์เป็นล าดับที่สอง ซึ่งดีกว่าระบบที่ใชว้ิธีการผสมสผานแบบฮีสเตอรีซีสที่ไดผ้ลลัพธ์เป็น
ล าดับสุดทา้ยในทุกตัวชีว้ัด ทัง้นีเ้นื่องจากระบบที่ใชว้ิธีการแบบดั้งเดิมนั้นพิจารณาค่าความแรง
ของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัหกัลบกับค่าสญัญาณแทรกสอดในเครือข่ายและค่าสญัญาณรบกวนใน
ระบบดว้ย ในขณะที่วิธีการผสมสผานแบบฮีสเตอรีซีสนัน้ พิจารณาเพียงค่าความแรงของสญัญาณ
ที่ผูใ้ชไ้ดร้บัที่เป็นการเปรียบเทียบค่าความแรงของสญัญาณของทั้งสถานีตน้ทางและปลายทาง 
เมื่อถึงเกณฑค่์าความต่างระหว่างสองสถานีฐานเพียงอย่างเดียว 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี ้ได้ท าการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ รวมไปถึงกระบวนการการจัด

การพลงังานส าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ และประเมินประสิทธิภาพของระบบดว้ยสมการทาง
คณิตศาสตร ์ซึ่งอยู่ในรูปแบบของการจ าลองเท่านั้น หากสามารถสรา้งออกมาเป็นชิน้งานและ
น ามาทดสอบกบัสภาพแวดลอ้มจริงได ้จะท าใหส้ามารถเขา้ใจสภาพการใชง้านจริงไดม้ากยิ่งขึน้ 
และอาจต่อยอดความคิดรเิริ่มเพื่อพฒันาผลงานใหม่ใหดี้ขึน้ยิ่งกว่าเดิมได ้
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