
แบบแผนการตดัสินใจทาํการส่งต่อในแนวตงัโดยใช้ข้อมลของทศิทางู  
การเคลอืนทใีนเครือข่ายเคลอืนทยีคทีุ  4 

 

 

 

 

 

 

ว่าทร้ีอยตรีอสิรภาพ  จันทรญาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นีเป็นส่วนหนึงของการศึกษาตามหลกัสตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตู
สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรนารีุ  

ปีการศึกษา 2554 

 

 

 

 

 

 

 

 



VERTICAL HANDOVER DECISION SCHEME USING 

INFORMATION OF MOVING DIRECTION 

IN 4G MOBILE NETWORK 

 

 

 

 

Acting Sub. Lt. Issaraphap  Jantarayat 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Telecommunication Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 



แบบแผนการตดัสินใจทาํการส่งต่อในแนวตงัโดยใช้ข้อมลของทศิทางู  
การเคลอืนทใีนเครือข่ายเคลอืนทยีคท ีุ 4 

 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเป็นสวนหนึงของการศึกษา่
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 
 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

       

 (ผศ. ดร.วิภาวี  หตัถกรรม) 
 ประธานกรรมการ 
 
       
 (ผศ. ดร.พีระพงษ ์ อุฑารสกลุ) 
 กรรมการ (อาจารยที์ปรึกษาวิทยานิพนธ์) 
 
       
 (ผศ. ดร.ปิยาภรณ์  กระฉอกนอก) 
 กรรมการ 
 
  
 
 
 
 
 
 

        
(ศ. ดร.ชูกจิ   ลิมปิจาํนงค)์ (รศ. น.อ. ดร.วรพจน์  ขาํพิศ) 
รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ คณบดีสาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



อิสรภาพ  จนัทรญาติ : แบบแผนการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัโดยใช้ขอ้มูลของ่ ่  
ทิศทางการเคลือนทีในเครือขายเคลือนทียุคที่  4  (VERTICAL HANDOVER DECISION 
SCHEME USING INFORMATION OF MOVING DIRECTION IN 4G MOBILE 
NETWORK)  อาจารยที์ปรึกษา : ผูช้วยศาสตราจารย์่  ดร.พีระพงษ ์ อุฑารสกลุ, 144 หนา้ 

 
ระบบโทรศพัทเ์คลือนทีในการสือสารไร้สายยคุที 4 (Fourth Generation : 4G) ให้ความ 

สําคญัอยางมากสําหรับการเขา้ถึงเครือขายสือสารไร้สายแบบทวัถึงหรือไร้ขอบเขต่ ่  (Seamless) 
โดยอุปกรณ์สือสารหรือสถานีโทรศพัทเ์คลือนที (Mobile Station : MS) ไมรู้สึกถึงการเปลียนแปลง่
เมือข้ามไปใช้เครือขายสือสารทีตางกน่ ่ ั  ในขณะทีมีการเคลือนที  เชน่  การทีอุปกรณ์สือสาร 
ใช้ทรัพยากรจากเครือขายเซลลูลาร์แล้วเคลือนทีข้ามไปใช้ทรัพยากรของเครือขาย่ ่ ท้องถิน 
ไร้สาย (Wireless Local Area : WLAN) ซึงตงัอยภูายในเซลลข์องเครือขายเซลลูลาร์่ ่  อุปกรณ์สือสาร
จะปรับระบบวิทยุจากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบท้องถินไร้สายโดยทียงัคงติดตอสือสาร่  
อยางตอเนือง่ ่  ลกัษณะการเคลือนทีแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนําไปสูการพฒันา่
วิธีการทาํการสงตอ่ ่ ในแนวตงั (Vertical Handover) งานวิจยัทีได้สํารวจมาพบวา่  สวนใหญเสนอ่ ่
วิ ธีการปรับปรุงคุณภาพการสงตอ่ ่ ในแนวตังโดยเน้นไปทีการลดการประวิงเวลา  (Delay) 
และลดการสูญหายของขอ้มูล (Data Loss) สามารถชวยให้การรับและสงขอ้มูลผิดพลาดน้อยลง่ ่  
การสงตอ่ ่ ในแนวตงัแตละ่ ครังสงผลตอคุณภาพการให้บริการ่ ่  (Quality of Service : QoS) เนืองจาก
เกดการิ ประวิงเวลาระหวางคูสายและเกดการสูญหายของขอ้มูลซึ่ ่ ิ งทาํให้การรับและสงขอ้มูล่
ผิดพลาด  มีงานวิจัยทีใช้วิ ธีการควบคุมสายเรียกเข้าเพือจํากดการเกดั ิ การสงตอ่ ่ ในแนวตัง 
ทีไมจําเป็น่  ได้แตมี่ ข้อเสียคือ อุปกรณ์สือสารอาจถูกปฏิเสธเมือมีการเรียกเข้าใช้บริการได ้
(Call Blocking) ถ้าหากอุปกรณ์สือสารสามารถทราบข้อมูลของตนเองวาจะเข้าไปในพืนที่  
ของเครือขายทอ้งถินไร้สายมากน้อยแคไหนนาจะชวยให้การตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ ่ ่ ่ ่  
ทีไมจาํเป็นเกดขึนน้อ่ ิ ยลงได้ จากการสํารวจงานวิจัยทีผานมายงัไมพบแนวท่ ่ างในลักษณะนี 
ดังนันงานวิจัยนีได้นําเสนอวิธีลดการเกดิ การสงตอ่ ่ ในแนวตังทีไมจําเป็นโดยอาศัยข้อมูล่  
จากทิศทางการเคลือนทีประกอบในการตดัสินใจทาํการสงตอ่ ่ ในแนวตงั 
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4G/VHO/WLAN 

 

 In the fourth generation (4G) of mobile networks, the special concern is 

focused on seamless communications. Mobile station can smoothly operate in any 

wireless access technologies when it moves from one technology to the others. For 

example, the mobile station utilizes resources from cellular network and then it is 

moving into Wireless Local Area Network (WLAN) which is located within the cell of 

cellular network. The mobile station has a choice to switch to WLAN by changing the 

radio frequency and protocol structure to maintain the continuous communications. This 

seamless concept forces the new development on handover, named as Vertical 

Handover (VHO). In literature, many methods regarding VHO have been presented to 

improve the network efficiency including time delay and data loss. The mechanism of 

VHO degrades Quality of Service (QoS) due to delay and data loss so it is better to 

reduce an unnecessary VHO. The attempt to reduce the unnecessary VHO was 

presented by using call control but the drawback is the increase of call blocking. In this 

thesis, the concept of reducing the unnecessary VHO is proposed by using the 

information of moving direction to decide the suitable VHO. 
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บทท ี1 
บทนํา 

 

 เนือหาในบทนีเป็นการอธิบายถึงประวัติความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย 
ซึงประกอบด้วย  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหาการวิจัยรวมทังการสํารวจปริทัศน์
วรรณกรรมวัตถุประสงค์ของการวิจัย  สมมติฐานของงานวิจัย  ข้อตกลงเบืองต้น  ขอบเขต 
ของงานวิจยั  ประโยชน์ทีคาดวาจะไดรั้บ่   และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ระบบโทรศพัท์เคลือนทีในการสือสารไร้สายยุคที 4 (Fourth Generation : 4G) ให้ความสําคญั

อยางมากสําหรับการเข้าถึงเครือขายสือสารไร้สายแบบทัวถึงหรือไร้ขอบเขต่ ่  (Seamless) 
โดยอุปกรณ์สือสารหรือสถานีโทรศพัทเ์คลือนที (Mobile Station : MS) ไมรู้สึกถึงการเปลียนแปลง่
เมือข้ามไปใช้เครือขายสือสารทีตางกน่ ่ ั  ในขณะทีมีการเคลือนที  เชน่  การทีอุปกรณ์สือสาร 
ใช้ทรัพยากรจากเครือขายเซลลูลาร์แล้วเคลือนทีข้ามไปใช้ทรัพยากรของ่ เครือขายท้องถิน่  
ไร้สาย  (Wireless Local Area Network : WLAN) ซึงตังอยูภายในเซลล์ของเครือขายเซลลูลาร์่ ่
อุปกรณ์สือสารจะปรับระบบวิทยุจากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบท้องถินไร้สายโดยทียงัคง
ติดตอสือสารอยางตอเนือง่ ่ ่  ลกัษณะการเคลือนทีแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนาํไปสู่
การพฒันาวิธีทาํการสงตอในแนวตงั่ ่  (Vertical Handover) 

จากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรม  พบวา่  ในการทําการสงตอในแนวตังได้รับ่ ่  
ความสนใจอยางแพรหลาย่ ่  จากงานวิจยัของ (Benoubira, S., et al., 2009) ไดเ้พิมฟังกชนัทีเรียกวา์ ่  
Media Independent Handover (MIH) เข้าไประหวางชันเดตาลิงค์เลเยอร์กบชัน่ ั เนตเวิร์กเลเยอร์ 
ใน IPV6 (Internet Protocol Version 6) เพือชวยลดการเกดการสูญเสียของขอ้มูลและการประวิงเวลา่ ิ  
ในการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่  งานวิจยัของ (Kun, G., et al., 2009) ไดเ้สนอขนัตอนในการทาํการสง่
ตอใ่ นแนวตังโดยใช้ฟัซซีลอจิกเข้ามาปรับปรุงประสิทธิภาพของการทําการสงตอ่ ่ แนวตัง 
เมืออุปกรณ์สือสารมีการเคลือนทีเร็วมาก งานวิจยัของ (Bejaoui, T., and Nasser, N., 2008) ไดเ้สนอ
หลกัในการจาํกดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นโดยใช้วิธีควบคุมตอบรับสายเรียกเขา้ั ิ ่ ่ ่  
และใช้การโปรแกรมแบบเวลาจริง (Real Time Application) งานวิจยัของ (Lassoued, I., et al., 2008)
เสนอแนวทางในการจัดการกบการเคลือนยา้ยของอุปกรณ์สือสารเพือชวยดาํเนินการเกยวกบั ่ ี ั
พฤติกรรมของการทําการสงตอในแนวตัง่ ่  งานวิจัยของ  (Tawil, R., et al., 2008) เสนอการใช้
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ฟังกชัน์  MIH ในการหาเครือขายทีมีคุณภาพดีกวาเพือทําการสงตอในแนวตัง่ ่ ่ ่  งานวิจัยของ
(Ezzouhairi, A., et al., 2008) เป็นการใชฟั้ซซีลอจิกในการตดัสินใจหาพลงังานทีเหมาะสมในการทาํ
การสงตอในแนวตัง่ ่  งานวิจัยของ  (Lin, Y.W., and Huang, T.H., 2007) เสนอการใช้  Bi - CoA 
(Bi - Care of Address) ใน SIP (Session Initiation Protocol) พิจารณาการเกดการสงตอในแนวตงัในิ ่ ่
เครือขายไร้เพือเพิมประสิทธิภาพและลดการประวิงเวลา่  งานวิจยัของ (Vidales, P., et al., 2005)
เสนอโปแกรมใหมทีใชส้นับสนุนการทาํการสงตอในแนวตงัแบบอตัโนมติัในร่ ่ ่ ะบบ 4G งานวิจยั
ของ (Park, H.S., et al., 2003) เสนอการสงตอในแนวตังของเครือขายเซลลูลาร์แบบซีดีเอ็มเอ่ ่ ่  
กบเครือขายทอ้งถินไร้สายโดยพิจั ่ ารณาจาก MA (Mobile Agent) และ SA (Subnet Agent) เพือชวย่
ลดการประวิง เวลาในการทําการสงตอในแนวตัง่ ่  และงานวิจัยของ  (Li, M., et al., 2003) 
เสนอวิธีการทําการสงตอในแนวตังโดยการใช้่ ่  SCTP (Stream Control Transmission Protocol) 
ในการปรับปรุงการประวิงเวลาและขอ้มูลทีได้รับให้ดีขึน จะเห็นได้วางานวิจัยทีได้สํารวจมา่
ดงักลาวมีวิธีการปรับปรุงคุณภาพการสงตอในแนวตงัโดยเนน้ไปทีการลดการประวิงเวลา่ ่ ่  (Delay) 
และลดการสูญหายของขอ้มูล (Data Loss) มีขอ้ดีคือชวยให้การรับและสงขอ้มูลผิดพลาดน้อยลง่ ่
ขอ้เสียคือยงัมีการสงตอในแนวตั่ ่ งทีไมจาํเป็นเกดขึนสวนในงานวิจยัของ่ ิ ่  (Bejaoui, T., and Nasser, 
N., 2008) ใชว้ิธีการควบคุมสายเรียกเขา้เพือจาํกดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นั ิ ่ ่ ่  ขอ้ดีคือ
สามารถลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นแตมีขอ้เสียคืออุปกรณ์สือสารอาจถูกปฏิเสธิ ่ ่ ่ ่  
เมือมีการเรียกเข้าใช้บริการได้ (Call Blocking) เนืองจากถูกควบคุมสายเรียกเขา้ ซึงการสงตอ่ ่  
ในแนวตงัแตละครังสงผลตอคุณภาพการให้บริการ่ ่ ่  (Quality of Service : QoS) เกดการประวิงเวลาิ
ระหวางคูสายและเกดการสูญหายของขอ้มูล่ ่ ิ  ทาํใหก้ารรับและสงขอ้มูลผดิพลาดได้่  อยางไรก่ ็ตามถา้
อุปกรณ์สือสารสามารถทราบตาํแหนงของการเขา้ใชพ้ืนทีของเครือขายทอ้งถินไร้สายนาจะชวย่ ่ ่ ่
ประกอบการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัไดดี้ยงิขึน่ ่  แตเทาทีสาํรวจมายงัไมมีงานวิจยัใดทีเสนอ่ ่ ่
วิธีการลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นโดยดูจากทิศทางการเคลือนทีิ ่ ่ ่ ของอุปกรณ์สือสาร
และไมจาํเป็นตอ้งควบคุมสายเรียกเขา้่  ดงันันงานวิจยันีไดน้าํเสนอวิธีการลดการสงตอในแนวตงั่ ่  
ทีไมจาํเป็นจากการวดัจากความแรงของสัญญาณ่  (Received Signal Strength : RSS) ของทงัเครือขาย่
เซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายของอุปกรณ์สือสารเพือ่ ดูทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์
สือสารวาการทีอุปกรณ์สือสารข้ามไปยงัเครือขายทีตางชนิดกนควรทาํการสงตอในแนวตัง่ ่ ่ ั ่ ่  
หรือไมควรทาํ่  โดยคาดหวงัวาการใชทิ้ศทางเขา้มาประกอบการตดัสินใจนนัสามารถชวยลดการเกด่ ่ ิ
การสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นลงได้่ ่ ่  
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1.2 วตัถประสงค์ุ ของการวจิยั 
1.2.1 เพือ เสนอแนวทางรวมสําหรับการตัดสินใจทีจะทําการสงตอในแนวตัง่ ่ ่  

อยางมีประสิทธิภาพโดยอาศยัการใชทิ้ศทางเขา้มาประกอบการตดัสินใจ่  
1.2.2 เพือหาวิธีการประมาณทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์สือสารจากการใชก้าลงัของํ

สญัญาณ 
 

1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 
1.3.1 ทิศทางการเคลือนทีมีผลตอระยะเวลาทีอยใูนเครือขายเมือเกดการขา้มไปยงัเครือขายที่ ่ ่ ิ ่

ตางชนิดกนจึงมีผลตอ่ ั ่ การเกดการสงตอในแนวตงัิ ่ ่  
1.3.2 การลดจาํนวนการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ ทีไมจาํเป็นทาํใหภ้าระของเครือขายลดลง่ ่  
 

1.4 ข้อตกลงเบืองต้น 
1.4.1 เครือขายทอ้งถิ่ นไร้สายอยภูายในเครือขายระบบเซลลูลาร์่ ่  
1.4.2 ความแรงของสัญญาณทีวัดได้ขึนอยูกบระยะหางระหวางอุปกรณ์สือสาร่ ั ่ ่  

กบเครือขายระบบเซลลูลาร์หรือเครือขายทอ้งถินไร้สาย รวมทงัการสูญเสียเชิงวิถีั ่ ่  
(Path Loss) และการเฟดดิง (Fading) 

1.4.3 การทาํการสงตอในแนวตงัเกดจากอุปกรณ์สือสารอยูในเครือขายระบบเซลลูลาร์่ ่ ิ ่ ่
เคลือนทีขา้มไปใชท้รัพยากรของเครือขายทอ้งถินไร้สาย่  

 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 
1.5.1 ศึกษาหลกัการทาํงานและทฤษฎีของการสงตอในแนวตงั่ ่  
1.5.2 ระบบทีพิจารณาคือการทีอุปกรณ์สือสารเคลือนทีจากเครือขายเซลลูลาร์ขา้มไปยงั่

เครือขายทอ้งถินไร้สาย่  
1.5.3 ทาํการจําลองเครือขายเพือวัดความแรงของสัญญาณจากเครือขายเซลลูลาร์่ ่  

และเครือขายทอ้งถินไร้สายซึงมีการสูญเสียเชิงวิถีและการเฟดดิง่  
1.5.4 การเปรียบเทียบและการประเมินคุณภาพการทาํการสงตอในแนวตงัทีไมจาํ่ ่ ่ เป็น 

ถูกจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ 
1.5.5 การประมาณทิศทางการเคลือนทีจะถูกดําเนินการในแบบจาํลองและการวัด

สญัญาณจริง 
1.5.6 การประมาณทิศทางการเคลือนทีพิจารณาในแนวเสน้ตรง 
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1.6 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

 1. สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกยี วขอ้งกบวิทยานิพนธ์ั  
 2. ศึกษาทฤษฏีทีเกยวกบการออกแบบแี ั ละวางแผนการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่  

3. หาสมการคณิตศาสตร์ทีเกยวกบการคิดความแรงของสัญญาณของเครือขายี ั ่
ระบบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สาย่  

4. จาํลองแบบเครือขายระบบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายที่ ่ ใชใ้นการวดั
ความแรงของสญัญาณของอุปกรณ์สือสารโดยมีการสูญเสียเชิงวิถี 

 และการเฟดดิง 
5. เปรียบเทียบการสงตอในแนวตังแบบปกติกบวิธีการทีจะตัดสินใจในการ่ ่ ั  

สงตอในแนวตังทีใช้ทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์สือสารมาประกอบ่ ่  
ในการตัดสินใจเมืออุปกรณ์สือสารได้ข้ามเข้าไปยังเครือขายทีตางกน่ ่ ั  
จากแบบจาํลองทีไดส้ร้างขึนในขอ้ 4. 

6. วิเคราะห์วาเมือมีการลดการเกดการสงตอในแนวตังทีไมจาํเป็นสงผลตอ่ ิ ่ ่ ่ ่ ่
ประสิทธิภาพของระบบอยางไร่  

7. ทาํการวัดความแรงของสัญญาณจากสถานการณ์จริงเมืออุปกรณ์สือสาร 
มีการขา้มเครือขายจากเครือขายระ่ ่ บบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายเพือ่
วดัการเกดการสงตอในแนวตงัิ ่ ่  

8. ทาํการวิเคราะห์และสรุปผลของระบบเมือลดการเกดการสงตอในแนวตังิ ่ ่  
ทีไมจํา เ ป็นของแบบจําลองกบการ เกดการสงตอในแนวตัง ทีวัดผล่ ั ิ ่ ่  
จากสถานการณ์จริง 

1.6.2 ระเบียบวธีิวจัิย 
 เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัตอไปนี่  

1. การศึกษาและเกบรวบรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรม็  
และงานวิจยัทีเกยวขอ้งกบวิทยานิพนธ์ี ั  

2. จาํลองเครือขายระบบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายด้วยโปรแกรม่ ่  
ทางวิศวกรรม (MATLAB) 

3. ศึกษาและวิเคราะห์การเกดการสิ ่งตอในแนวตงัเมืออุปกรณ์สือสารขา้มไป่
เครือขายทีตางชนิดกนในแบบจาํลอง่ ่ ั  

 

 

 

 

 

 

 

 



  5 

4. เปรียบเทียบการเกดการสงตอในแนวตังแบบปกติิ ่ ่  แบบจําลองการเกดิ  
การสงตอในแนวตังและการเกดการสงตอในแนวตังทีวัดจากความแรง่ ่ ิ ่ ่  
ของสญัญาณจากสถานการณ์จริง 

5. ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของระบบเมือลดการเกดิ  
การสงตอในแนวตังทีไมจําเป็นของแบบจําลองกบการเกดการสงตอ่ ่ ่ ั ิ ่ ่  
ในแนวตงัจากสถานการณ์จริง 

1.6.3 สถานททีาํการวจัิย 
หอ้งวิจยัและปฏิบติัการสือสารไร้สาย อาคารเครืองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี
111  ถนนมหาวิทยาลยั  ตาํบลสุรนารี  อาํเภอเมือง  จงัหวดันครราชสีมา  30000 

 1.6.4 เครืองมือทใีช้ในการวจัิย 
1. เครืองคอมพิวเตอร์สวนบุคคล ่  
2. โปรแกรม MATLAB 
3. โปรแกรม WirelessMon 
4. โปรแกรม Field Test 
5. เครืองวดัความแรงของสญัญาณจากเครือขายทอ้งถินไร้สาย่   
6. เครืองวดัความแรงของสญัญาณจากเครือขายระบบเซลลูลาร์่  

1.6.5 การเกบ็รวบรวมข้อมลู  
1. เกบรวบรวมขอ้มูล็ ทีใช้ในการออกแบบจาํลองการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่  

จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกยวขอ้งี  
2. เกบรวบรวมผลการทดลองเมือมีการทําการสงตอในแนวตังแบบปกติ็ ่ ่  

และเมือลดการทาํการสงตอใน่ ่ แนวตงัทีไมจาํเป็นจากแบบจาํลอง่  
3. เกบรวบรวมผลจากสถานการณ์จริงเมือมีการทาํการสงตอในแนวตงั็ ่ ่  

1.6.6 การวเิคราะห์ข้อมลู  
 วิเคราะห์ขอ้มูลจากผลการทดลองทีวดัความแรงของสัญญาณจากเครือขายระบบ่

เซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สาย โดยเมือมีการขา้มไปใชท้รัพยากรของเค่ รือขายทีตางกนนนัจะ่ ่ ั
เกดการทาํการสงตอในแนวตงัิ ่ ่  เปรียบเทียบกบการตดัสินใจวาควรทาํการสงตอในแนวตงัหรือไมั ่ ่ ่ ่
ควรทําจากทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์เมือข้ามผานไปใช้ทรัพยากรของอีกเครือขาย่ ่  
ซึงจะมีการทาํการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นเกดขึนจึงสงผลตอการจดั่ ่ ่ ิ ่ ่ สรรทรัพยากรของระบบ 
เกดการประวิงเวลาและเกดการสูญหายของขอ้มูลได้ิ ิ  
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1.7 ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 เป็นแนวทางในการออกแบบการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ เพือชวยลด่  

การเกดิ การสงตอในแนวตงั่ ่ ทีไมจาํเป็น่  
1.7.2 ไดว้ิธีการประมาณทิศทางจากการเคลือนทีของอุปกรณ์สือสาร 
 

1.8 รายละเอยีดวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที 1  เป็นบทนํา ประวติัความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัยซึงประกอบด้วย 
ความเป็นมา และความสาํคญัของปัญหาการวิจยัรวมทงัการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมวตัถุประสงค์
ของการวิจยั สมมติฐานของงานวิจยั ขอ้ตกลงเบืองตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ทีคาดวา่  
จะไดรั้บและรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 บทที 2  กลาวถึงองค์ความรู้ตาง่ ่  ๆ ทีเกยวขอ้งกบงานวิจัยี ั  ซึงประกอบด้วยวิวฒันาการ 
ของระบบโทรศัพท์เคลือนที  วิว ัฒนาการของเครือขายท้องถินไร้สาย่   การสือสารในยุคที 4 
การสงตอในแนวตงั่ ่   การสงผานคลืนสัญญาณ่ ่   ซึงเป็นองคค์วามรู้พืนฐานทีสาํคญัสาํหรับการนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 
 บทท ี3  กลาวถึงแบบแผนการวิจยัในการลดตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นโดย่ ่ ่ ่
ดูจากทิศทางการเคลือนทีของสถานีโทรศพัทเ์คลือนทีรวมถึงผลทีไดจ้ากการจาํลองแบบ 
 บทที  4   กลาวถึงผลทีได้จากการทดสอบวัดสัญญาณจริงในการตรวจสอบทิศทาง่  
ของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเคลือนทีจากระบบเซลลูลาร์เขา้ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สายและนาํปัจจยั 
ทีไดก้ลาวไวใ้นบทที่  3 มาพิจารณาประกอบการตดัสินใจเพือลดการเกดการสงิ ่ ตอในแนวตงัทีไม่ ่
จาํเป็นและสุดทา้ยจะเป็นการวิเคราะห์ผลทีไดจ้ากการทดสอบวดัสัญญาณจริงพร้อมทงัสรุปผล 
ทีไดรั้บจากการศึกษาและออกแบบระบบตอไป่  
 บทที 5  กลาวถึงการสรุปผลโดยอา้งอิงผลของการจาํลองแบบและผลการวดัสัญญาณจริง่
นอกจากนียงัรวมถึงปัญหาทีเกดขึนิ  ขอ้เสนอแนะแนวทางในการแกไข้  และแนวทางในการพฒันา
ในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทท ี2 

การส่งต่อในแนวตงัของเครือข่ายเคลอืนทยีคทีุ  4 
 

2.1 กล่าวนํา 
 ในบทนีผูเ้ขียนจะได้กลาวถึงองค์ความรู้ตาง่ ่  ๆ ทีเกยวขอ้งกบงานวิจยัซึงประกอบด้วยี ั
วิวฒันาการของระบบโทรศพัท์เคลือนที  วิวฒันาการของเครือขายทอ้งถินไร้สาย่   การสือสาร 
ในยคุที 4 การสงตอในแนวตงั่ ่   การสงผานคลืนสัญญาณ่ ่   ซึงเป็นองคค์วามรู้พืนฐานทีสาํคญัสาํหรับ
การนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 
 

2.2 ววิฒันาการของระบบสือสาร 
 2.2.1 ววิฒันาการของระบบโทรศัพท์เคลอืนท ี

วิวฒันาการโทรศพัทเ์คลือนทีในเชิงการเปลียนแปลงเทคโนโลยีในภาพกวา้งนัน
อาจแบงได้เ ป็น่  4 ยุค  ได้แ ก่   ยุคโทรศัพท์ไ ร้สาย  (Wireless Telegraphy)  ยุคกอนเซลลูลา ร์่  
(Pre - cellular)  ยคุเซลลูลาร์ (Cellular)  และ ยคุสือสารเคลือนที (Mobile) โดยชวงของยคุนวตักรรม่
สือสารเคลือนที (Mobile) จะแบงออกเป็น่   แอนะลอก (Analog)  ดิจิตอล (Digital)  สือประสม
(Multimedia)  และ บรอดแบนด์ (Broadband) ซึงนวตักรรมเทคโนโลยีเป็นกุญแจแหงความสําเร็จ่
อนัหนึงทีสําคญั อยางไรกตามนวตักรรมเทคโนโลยีกไมใชทุกสิง่ ็ ็ ่ ่  ทีจะสามารถนําบริษทัทีเป็น 
ผูน้าํไปสูความสาํเร็จได้่  แตจะตอ้งมีจุดสมดุล่ ระหวางนวตักรรมเทคโนโลยี่ และนวตักรรมการตลาด
ควบคูกนไป่ ั  ในทางวิศวกรรมนันระบบโทรศพัท์เคลือนทีมีวิวฒันาการตงัแตอดีตจนถึงปัจจุบนั่  
แบงได้หลายยุค่  (Generation) ขึนอยูกบมุมมองของแตละกลุมวิชาการ่ ั ่ ่  โดยในแตละยุค่  
จะมีเทคโนโลยีมาตรฐาน  และการให้บริการในเชิงเทคนิคและ  Application ทีแตกต่างกนั  
โดยมีรายละเอียดดงันี 

1) จดกาํเนิดยคก่อนเซลลลาร์ุ ุ ู  (Pre - cellular) 
Marconi (1895) ได้สงสัญญาณคลืนวิทยุ เ ป็นระยะทางไกลกวา่ ่  1 ไมล ์

ตอมาในชวงต้นทศวรรษ ที่ ่  1920 ได้ เ กดนวัตกรรมไ ร้สายิ  Amplitude Modulation (AM) 
และ Frequency Modulation (FM) ทาํให้การสงสั่ ญญาณคลืนวิทยุไดถู้กนาํมาพฒันาเพือนําไปใช้
ทางด้านการทหาร  ตอมาในปี่  1945 องค์กรกจการโทรคมนาคมของประเทศสหรัฐอเมริกาิ  
(The US Federal Communications Commission : FCC) ไ ด้ เ ริ ม ทํ า ก า ร ก า ห น ด ก า ร จั ด ส ร รํ  
คลืนความถีและหาวิธีการใช้ความถี  จึงทําให้เกดแนวความคิดของเซลลูิ ลาร์ (Cellular) ขึน 
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และเกดการปฏิวติัทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ิ  ทาํให้สามารถบรรจุวงจรทีซับซ้อนสูงไวใ้นไมโครชิป
(Microchip) ขนาดเล็กตัวเดียวได้เ รียกวา่  Integrated Circuits (ICs) ซึงเ ริมมาจากแนวคิดของ 
Moore, G.E. (1998)  ตอมา่  ICs ได้เป็นองค์ประกอบสําคัญในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกชนิด 
หลังสงครามโลกครังที  2 บริษัท  AT&T เป็นผู ้บุกเบิกการให้บริการการสือสารแบบไร้สาย 
ในสหรัฐอเมริกา   ตอมาในปี่  1964 บริษัท  AT&T ได้เ ริม ธุรกจในแนวคิดการให้บ ริการิ  
อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว่  ในยุคนีสหรัฐอเมริกาประสบความสําเร็จอยางมาก่ และกาวหน้า้  
มาเป็นผู ้นําการคมนาคมแบบไร้สาย  (ปี  1983)  โดยทีในปี  1983 เ ป็นปีทียุคกอนเซลลูลาร์่  
(Pre - Cellular) เจริญรุงเรืองมากทีสุด่  ในชวงนียโุรปตะวนัตกไดเ้ริมเขา้มามีบทบาทมากขึนแตกยงั่ ่ ็
เป็นรองสหรัฐอเมริกาอยู ่

2 ยคุ  1G (First Generation) : แอนะลอกเซลลลาร์ู  (Analog Cellular) 
ชวงตน้ทศวรรษที่  1980 เป็นยุคเริมตน้ของ 1G (1st Generation) สามารถ

สงผานข้อมูลด้วยระบบ่ ่ แอนะลอก (Analog) โดยระบบการสือสารด้วยเสียงนันใช้มาตรฐาน
2 ระบบ คือ ระบบ Nordic Mobile Telephone (NMT) ของประเทศในแถบ Nordic NMT และระบบ
Advance Mobile Phone System (AMPS) ของสหรัฐอเมริกา  ระบบโทรศัพท์เคลือนทียุค  1G 
ถือวาเป็นยุคเริมตน้่  (Initial Stage) โดยการพฒันามุงเนน้เพือการสือสารทางเสียงเป็นหลกั่  ในยุคนี
เป็นยคุทีใชเ้ทคโนโลยีระบบแอนะลอก คือใชส้ัญญาณวิทยใุนการสงคลืนเสียง่  โดยมีบริษทั AT&T
เป็นผูใ้ห้ให้บริการ  ตอมาไดมี้การคิดคน้ระบบ่  Cellular ขึนโดยสถาบนัวิจยั Bell Labs ของ AT&T
ระบบโทรศัพท์เคลือนที 1G ใช้ระบบพืนฐานการสงสัญญาณแบบ่  FDMA (Frequency Division 
Multiple Access) ซึงมีหลกัการจดัสรรชองสัญญาณดว้ยการแบงชองสัญญาณออกเป็นชองความถี่ ่ ่ ่
ยอยจาํนวนหลายชอง่ ่  และผูใ้ช้บริการโทรศัพท์เคลือนทีแตละรายจะได้รับสิทธิในการเขา้ถึง่  
ชองการติดตอสือสารเฉพาะชองทีวาง่ ่ ่ ่  ถา้ผูใ้ชมี้จาํนวนมากระบบกจะไมสามารถรองรับการจอง็ ่
ชองสัญญาณได้่  ดังนัน FDMA จึงไมได้รับความนิยมในระบบสือสารเคลือนทีในเวลาตอมา่ ่
เนืองจากมีผูใ้ชเ้พิมขึนในปริมาณมาก ในชวงเวลา่  1G นัน เทคนิค FDMA ดงักลาวไดรั้บการพฒันา่  
ขึนเพือใชก้บมาตรฐานโทรศพัทเ์คลือนทีในยคุแรกั  ๆ เชน่  
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 • NMT (Nordic Mobile Telephone) เ ป็ น ร ะ บบ ที มี ก า ร อ อ ก แบบ 
และพฒันาใชใ้นกลุมประเทศสแกนดิเนเวีย่  ใชง้านในยา่นความถี 450 MHz ดงัแสดงในรูปที 2.1 

 

 

 

รูปที  2.1  โทรศพัทร์ะบบ NMT (Nordic Mobile Telephone) 
  

• AMPS (Advance Mobile Phone System) ถูกพฒันาขึนใชใ้นประเทศ
สหรัฐอเมริกา ใชง้านในยานความถี่  800 MHz ดงัแสดงในรูปที 2.2 

 

 

 

รูปที  2.2  โทรศพัทร์ะบบAMPS (Advance Mobile Phone System) 
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• TACS (Total Access Communication System) เป็นระบบทีมีการออกแบบ
และพฒันาใชใ้นประเทศองักฤษ ใชง้านในยานความถี่  900 MHz 

จุดสูงสุดของยุค 1G อยูในชวงปี่ ่  1991 โดยอเมริกาเหนือมียอดผูส้ังซือ
เครืองมือสือสารมากกวาครึงของยอดโดยรวม่  (53.9%) สวนยุโรปตะวนัตกมีประมาณ่  27.8% 
และเอเชียแปซิฟิกมี 16% ในชวงเวลานีสหรัฐอเมริกามีอาํนาจทางการตลาดเหนือกวาประเทศ่ ่  
อืนมากและยงัขยายตลาดไปยงัแคนาดา  เปอโตริโก  และ ชิลี  สวนในเอเชียแปซิฟิก่   ประเทศญีปุ่น 
เริมเข้ามาเป็นผูน้ําและมีบทบาทในธุรกจสือสาริ ของภูมิภาคนี แตจากกฎระเบียบทีเข้มงวด่  
ของญีปุ่นทาํให้ญีปุ่นยงัไมไดรั้บอนุญาตให้แขงขนัในตลาดตางประเทศมากนักและในชวงปลาย่ ่ ่ ่  
ยุค 1G ประเทศออสเตรเลียเริมรุกตลาดอยางรวดเร็ว่  สวนในยุโรปตะวันออกธุรกจสือสาร่ ิ  
มีนอ้ยมากจนกระทงัสินสุดของสงครามเยน็ 

3) ยคุ  2G (Second Generation) : ดิจิตอลเซลลลาร์ู  (Digital Cellular) 
    ระบบโทรศัพท์ เ ค ลื อน ที ยุ ค ที  2 ห รือ  2G (2nd Generation) เ ป็ น ยุ ค 
ชวงเติบโตอยางรวดเร็ว่ ่  (โดยเฉพาะชวงปลายยุค่ ) โดยการพฒันายงัคงมุงเน้นเพือการสือสาร่  
ทางเสียง ในขณะเดียวกนมีการพฒันาระบบให้สามารถั รองรับการสือสารขอ้มูลความเร็วตาํ 
ในระดับตาํกวา่ 64 Kbps โดยเป็นยุคทีใช้เทคโนโลยีระบบดิจิตอลเซลลูลาร์ (Digital Cellular) 
เป็นการเข้ารหัสดิจิตอลสงทางคลืนไมโครเวฟ่  มีเทคโนโลยีการเข้าถึงชองสัญญาณของผูใ้ช้่  
เ ป็นลักษณะเชิงผสมระหวาง่  FDMA และ  TDMA (Time Division Multiple Access) เพือ เพิม 
ชองการสือสารใหม้ากขึนและสามารถรองรับผูใ้ชที้มีปริมาณสูงขึนดว้ยการแบงชองความถียอยผสม่ ่ ่ ่
กบการแบงรองเวลาั ่ ่  (Time Slot) เพือการสลบัเวลาในการเขา้ถึงชองสัญญาณจึงทาํให้สามารถ่  
เพิมจาํนวนคูสายมากขึน่  ในยคุ 2G เป็นยคุทีเริมสามารถใชง้านทางดา้นขอ้มูล (Data) ไดน้อกเหนือ 
จากการใชง้านดา้นเสียง (Voice) เพียงอยางเดียว่  ซึงมีมาตรฐานทีสาํคญั ๆ เชน่  

• PDC (Personal Digital Cellular) หรือ I - mode ของบริษทั NTT 
DoCoMo เป็นเทคโนโลยทีีพฒันาโดยประเทศญีปุ่น ใชค้วามถี 1,429 MHz ถึง 1,453 MHz 

• GSM (Global System for Mobile Communications) พัฒนา ขึนโดย
กลุมประเทศในยุโรป่  ใช้งานในยานความถี่  900 MHz ระบบนีได้รับความนิยมอยางกวา้งขวาง่  
ทวัโลก รวมทงัประเทศไทยดว้ยเนืองจากเป็นเทคโนโลยีทีมีคุณภาพเสียงทีดีมากและมีการบริหาร
การเขา้ถึงชองสญัญาณ่ ไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ่  

• PCN (Personal Communication Network) พัฒนาโดยกลุมประเทศ่  
ในยโุรป ใชง้านในยานความถี่  1,800 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  11 

• CDMA (Code Division Multiplex Access) หรือ  IS - 95 ในประเทศ
ญีปุ่นมีการพฒันาเครือขาย่  CDMA ในมาตรฐานเฉพาะตวัเอง ซึงตางกบในประเทศสหรั่ ั ฐอเมริกา
และอีกหลายประเทศในทวีปเอเชีย มีวิวฒันาการ การปรับเปลียนและพฒันาเครือขาย่  CDMA 
เพือเขา้สูมาตรฐาน่  CDMA2000 สําหรับในยุโรปจะมีการพฒันาเครือขายในมาตรฐาน่  WCDMA
สรุปคือ การพฒันาเทคโนโลย ีCDMA มีการพฒันา 2 คายหลกั่  ๆ คือ สหรัฐอเมริกาและยโุรป 

• TDMA (Time Division Multiple Access) หรือ  IS - 136 ได ้แ ก่ 
D - AMPS ตังขึนโดยทวีปอเมริกา ในปี 1988 โดยมีวตัถุประสงค์ เพือพฒันาขีดความสามารถ 
ของระบบ AMPS ทีใช้งานอยูให้เป็นระบบดิจิตอลแตยงัสามารถใช้งานกบระบบแอนะลอกเกา่ ่ ั ่  
ทีใชอ้ยกูอนได้่ ่  

ในระหวางการเปลียนแปลง่ ไปสูยุค่  2G ในปี  1992 สหรัฐอเมริกา 
เป็นประเทศทีครองตลาด 1G แตตอมาเมือกลุมประชาคมยโุรปไดผ้ลิต่ ่ ่  GSM ขึนมาในตน้ทศวรรษ
ที 1990 ซึงเป็นระบบเครือขายดิจิตอลระบบแรกของเซลลูลาร์่  โดยอุปกรณ์ GSM มีลกัษณะเดน่  
คือ มีขนาดเล็กและเบาแตมีความปลอดภัยสูง่  และยงัมีอายุการใช้งานของแบตเตอรีทียาวนาน 
ขึนมากจึงไดก้ลายมาเป็นผูน้าํในตลาดสือสารและไดข้ยาย GSM ไปทวัโลก สวนสหรัฐอเมริกา่
ล้มเหลวในการเป็นผูน้ําการพฒันาเพราะมีการแตกตัวของธุรกจอยางซับซ้อนิ ่  ในชวงปี่  2000 
ยุโรปตะวนัตกประสบความสําเร็จมากโดยครองตลาดถึง 36.8% เทียบกบเอเั ชียทีเติบโต 31.1%
ขณะทีสหรัฐอเมริกากลับตกตําลงเหล ือเพ ียง  15% และตอมาในปี่  1997 เ ป็นปีจุดเปลียน 
เมือประเทศทางอเมริกาเหนือไดสู้ญเสียความเป็นผูน้าํให้กบประเทศทางยุโรปตะวนัตกั  ชวงเวลา่
การเติบโตของบริษัท Motorola ได้สินสุดลงซึงในขณะนันบริษัท Ericsson และบริษัท Nokia 
เป็นผูน้าํของอุตสาหกรรม โดยทงัสองเป็นผูผ้ลิตทีมีสวนครองตลาดอุปกรณ์ทงัภายในประเทศ่  
และตางประเทศมากทีสุด่  ซึงยุโรปตะวนัตกและเอเชียแปซิฟิกได้ใช้ระบบ GSM มากถึง 57% 
ของตลาด 

4) ยคุ  2.5G (2.5 Generation) : ต้นยคโมบายอนิเทอร์เน็ตุ  
(First Era of Mobile Internet) 
ระบบโทรศัพท์เคลือนทียุค 2.5G เป็นชวงเวลารอยตอระหวางยุค่ ่ ่  2G 

และ 3G มีจุดเดนทีระบบ่  2G เริมสามารถตอกบอินเทอร์เน็ตได้ด้วยความเร็วทีพอยอมรับได้่ ั  
จึงเพิมเติมขีดความสามารถในการให้บริการได้มากขึน กอนทีจะเขา้สูยุคที่ ่  3 ของเทคโนโลยี
โทรศัพท์เคลือนที  สิงที เห็นได้เดนชัดคือ่  ข้อกาหนดมาตรฐานทางเทคนิคของเครือขายํ ่
โทรศัพท์เคลือนทีในยุค 2.5G สวนใหญเป็นการเตรียมความพร้อมให้กบเครือขายกอนทีจะมี่ ่ ั ่ ่  
การกาวเขา้สู้ ่ (Transition) ยคุที 3 โดยสามารถกลาวถึงรายละเอียดของเทคโนโลยตีาง่ ่  ๆ ทีเกยวขอ้งี
ไดด้งันี 
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• เทคโนโลย ีHSCSD (High Speed Circuit Switched Data) เป็นเทคนิค
การรับสงข้อมูลอัตราเร็วสูงผานเครือขายโทรศัพท์เคลือนที่ ่ ่  GSM ซึงได้รับการพัฒนาขึน 
โดยบริษัท  Nokia ทําการลงทุนติดตังอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟท์แวร์เพิมเติมในเครือขาย่
โทรศพัทเ์คลือนที GSM บางสวน่  ซึงไดรั้บการตอบรับจากผูใ้ชโ้ทรศพัทเ์คลือนที GSM ในประเทศ
ตาง่  ๆ สวนใหญสนับสนุนเทคโนโลยี่ ่  HSCSD สําหรับการตดัสินใจเปิดให้บริการนันขึนอยูกบ่ ั  
กลยทุธ์ทางการตลาดของบริษทัผูใ้หบ้ริการเป็นประการสาํคญั 

• เทคโนโลยี GPRS (Generic Packet Radio Service) เนืองจากเทคโนโลย ี
HSCSD ถือเป็นเพียงการตอยอดเพือเพิมประสิทธิภาพในเวลาชวัคราว่  แตสาํหรับ่  GPRS เป็นการนาํ
เทคโนโลยีการสือสารขอ้มูลแบบแพ็กเกต  (Packet Switching Technology) มาผสมผสาน 
กบการทาํงานของระบบเครือขายั ่  GSM เดิม (Circuit Switching Technology) จากการใชม้าตรฐาน
Internet Protocol (IP) มาพฒันาให้ระบบ  GSM สามารถสงขอ้มูลบนมาตรฐาน่  IP อยางมี่
ประสิทธิภาพ โดยสามารถสงขอ้มูลด้วยความเร็วสูงสุดถึง่  171 Kbps และมีการพฒันาปรับปรุง
มาตรฐานการสือสารทางคลืนวิทยุ (Radio Interface) ระหวางสถานีฐานและเครืองลูกขาย่ ่  จึงทาํให้
โทรศพัทเ์คลือนที GSM สามารถตอกบอินเทอร์เน็ตไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ่ ั ่  

• เทคโนโลยี EDGE (Enhance Data Rates for Global Evolution) 
เป็นเทคโนโลยีทีไดรั้บการคิดคน้ และพฒันาขึนเพือรองรับการสือสารขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วทีสูงสุด
ถึง  384 Kbps ในการพัฒนาเครือข่าย  GSM หรือ  GPRS ให้รองรับเทคโนโลยี EDGE จํา เป็น 
ตอ้งลงทุนสูงมาก เนืองจากตอ้งมีการเปลียนอุปกรณ์รับสงสัญญาณวิทยขุองสถานีฐาน่  โดย EDGE 
สามารถใหบ้ริการ VDO Streaming และ TV on Mobile ได ้

• เทคโนโลย ี CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000) 
มีผูค้นจาํนวนมากเขา้ใจผิดคิดวาระบบ่  CDMA เป็นมาตรฐานทีเกดในยคุิ  3G ซึงมาตรฐานโทรศพัท ์
เคลือนที CDMA หรือ IS - 95 นบัเป็นมาตรฐานทีไดรั้บการนาํไปใชง้านในเชิงธุรกจมากเป็ิ นอนัดบั
ทีสองรองลงมาจากมาตรฐาน GSM เมือครังทีเริมมีการกาวเขา้สูยคุ้ ่  2.5G 

5) ยคุ  3G (Third Generation) : สือประสมเซลลลาร์ู  (Multimedia Cellular) 
ระบบโทรศพัทเ์คลือนทียคุ 3G (3rd Generation) เป็นยคุทีมีการขยายตวัสูง

ต อ จ า ก่  2.5G มี ว ัต ถุ ป ร ะส ง ค์ห ลัก ข อ ง ก า รพัฒน านั น มุ ง เ น้ น ใ น ก า ร ให้ บ ริ ก า ร สื อ่
ประสม (Multimedia) โดยทียงัคงคุณภาพการให้บริการทางเสียง โดยสามารถรับ - สงขอ้มูลดว้ย่
ความเร็วสูงสุดถึง 2 Mbpsจึงทาํให้ระบบ 3G สามารถให้บริการทีหลากหลายมากขึน เชน่  การรับ -
 ส ง ข้ อ มู ล ที มี ข น า ด ใ ห ญ่ ่ 
การใช้บริการ Video/Call Conference ดาวน์โหลดเพลง บริการ TV Streaming ซึงถา้เปรียบเทียบ
เทคโนโลยี 2G กบั 3G แลว้เทคโนโลยีโทรศพัทเ์คลือนที 3G มีชองสัญญาณความถี่  รวมทงัความจุ
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ในการรับสงขอ้มูลทีมากกวา่ ่  และเทคโนโลยีโทรศพัท์เคลือนที 3G มีการเชือมตอกบโครงขาย่ ั ่
ตลอดเวลา (Always On) ในปี 1999 สมาพนัธ์โทรคมนาคมระหวางประเทศ่  (ITU) ไดป้ระกาศให้
ระบบ 3G เป็นมาตรฐานสากล โดยมี 3 เทคโนโลยหีลกัดงันี 

• WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) กลุมมาตรฐาน่
IMT - 2000/UMTS (Universal Mobile Telecommunication Services) ทาํการรับผิดชอบการพฒันา
ม าตรฐ าน  WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) สํ าห รับม าตรฐ าน  WCDM
นอกจากจะเป็นเส้นทางในการพฒันาสูมาตรฐาน่  3G ของผูใ้ห้บริการเครือขายโทรศพัทเ์คลือนที่  
GSM แลว้ ยงัไดรั้บการยอมรับจากผูใ้ห้บริการรายใหญอยางบริษทั่ ่  NTT DoCoMo ผูเ้ปิดให้บริการ
โทรศพัท์เคลือนที i - mode โดยใช้เทคโนโลยี PDC ให้เป็นมาตรฐาน 3G สําหรับใช้งานภายใต้
เครืองหมายการค้า “FOMA” โดยได้เปิดให้บริการในประเทศญีปุ่นในปี 2001 ซึงในปัจจุบัน 
WCDMA ไดก้ลายเป็นเครือขาย่  3G ทีใหญทีสุดในประเทศญีปุ่น่  

• CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000) เ ป็นมาตรฐาน
การพฒันาเครือขาย่  CDMA ในมาตรฐานของ Qualcomm สหรัฐอเมริกา โดยให้รองรับการสือสาร
ในยุค 3G รับผิดชอบการพฒันามาตรฐานโดยองค์กร 3GPP2 มีเทคโนโลยีหลกัคือ cdma2000 -
3xRTT ทีมีศักยภาพเทียบเทากบมาตรฐาน่ ั  WCDMA ของคายยุโรปแตปัจจุบันยงัไมมีกาหนด่ ่ ่ ํ  
ความพร้อมสําหรับให้บริการเชิงพาณิชย์ทีชัดเจน สําหรับในประเทศไทย บริษัท ฮัทชิสัน ซีเอทีไวร์เลส 
มลัติมีเดีย จาํกดั  เปิดให้บริการเฉพาะเครือขาย่  cdma2000 1xEV - DO ซึงยงัมีขีดความสามารถ
เทียบเทาเครือขาย่ ่  2.5G เทานนั่  

• TD - CDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple 
Access) เป็นมาตรฐาน 3G ทีพฒันาโดยประเทศจีน โดยเป็นความรวมมือระหวางบริษั่ ่ ท Siemens 
และทีมวิจัย China Wireless Telecommunication Standard Group ของรัฐบาลจีนและได้ประกาศ
ให้ TD - SCDMA เป็นมาตรฐานเครือขายโทรศัพท์มือถือของประเทศในเดือนตุลาคมปี่  2002
มาตรฐานดงักลาวใชค้วามถีชวง่ ่  155 MHz เป็นชองสญัญาณการสือสาร่  ซึงมาตรฐาน TD - SCDMA
เป็นเทคโนโลยีทีเหมาะสําหรับเครือขายประเภท่  Stand alone ครอบคลุมพืนทีกวา้งและสามารถ
รองรับเทคโนโลย ีGSM (Global System for Mobile Communications) และ WCDMA 

วิว ัฒนาการของเทคโนโลยี 3G ทีมีการพัฒนาจากมาตรฐาน  CDMA 
แบงเป็น่  2 คายหลกัคือ่   (1) คายบริษทั่  Qualcomm ของสหรัฐอเมริกาใช้เทคโนโลยี CDMA2000 
และพัฒนาไปเป็น  1xEVDO RevA (เครือขาย่  CAT - HUTCH ได้ติดตังแล้วในประเทศไทย ) 
และ 1xEVDO RevB และในสวนของมาตรฐาน่   (2) คายยุโรปใช้เทคโนโลยี่  WCDMA (UMTS) 
มีการพฒันาเป็น HSDPA และจะพฒันาตอยอดไปจนถึง่  HSUPA (HSPA) ในช่วงปี 2007 - 2009 
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ปัจจัยสําคัญทีสงผลให้มาตรฐานเครือขายโทรศัพท์เคลือนที่ ่  3G 
แบบ WCDMA มีแนวโน้มของการประสบความสําเร็จทางธุรกจทีรวดเร็วกวามาตรฐานิ ่  2G 
จนถึง 2.5G นัน มีเหตุผลมาจากการปฏิวติัรูปแบบของเทคโนโลยีเครือขายเพือตอบสนองรูปแบบ่
การสร้างความรวมมือ่ ทางธุรกจให้ผลักดันบริการิ  Non - Voice อยางเต็มรูปแบบ่  วิวฒันาการ 
ของเทคโนโลยี GSM  GPRS  EDGE ถูกพฒันามาเป็น 3G/UMTS ไปจนถึง HSDPA ซึงผลักดัน 
ให้มีการรวมกนของเทคโนโลยีั  (Technology convergence) ซึงเป็นการรวมกนระหวางระบบั ่  
Fixed/mobile และ Internet โดยมีการเพิมศักยภาพทังในด้านการพัฒนาอัตราการรับสงข้อมูล่  
ใหสู้งขึนและมีความสามารถในการเคลือนที (Mobility) มากขึน 

UMTS Forum ได้กลาวถึงจุดแข็งของเทคโนโลยีโทรศพัท์เคลือนที่  3G
มาตรฐาน WCDMA ดงันี 

• เครือขาย่  WCDMA มีขีดความสามารถในการรองรับข้อมูลแบบ 
Voice และ Non - Voice โดยผูใ้ช้บริการจะรับรู้ได้วาคุณภาพเสียงจากการใช้งานเครือขาย่ ่  3G 
ชดัเจนกวา่ หรืออยางน้อยเทียบเทาการสนทนาผานเครือขาย่ ่ ่ ่  2G สวนการรับสงขอ้มูลแบบ่ ่  Non -
 Voice 
จะรับรู้ถึงอตัราเร็วในการสือสารทีสูงกวาการใช้งานผานเครือขาย่ ่ ่  2.5G มาก ซึงเป็นผลมาจาก 
การปรับเปลียนเทคโนโลยเีครือขาย่  

• WCDMA เป็นมาตรฐานเปิด (Open Standard) ซึงได้รับการพัฒนา
โดยกลุม่  3GPP ซึงเป็นกลุมเดียวกบผูพ้ฒันามาตรฐาน่ ั  GSM ทาํให้ผูใ้ห้บริการ 3G สามารถใชง้าน
ขา้มเครือขายเทคโนโลยีเดิมได้่  (Roaming) เชนเดียวกบทีเป็นอยใูนเครือ่ ั ่ ขายยคุ่  2G โดยผูใ้ชบ้ริการ
เพียงมีอุปกรณ์สือสารแบบ  Dual Mode เทานัน่  ทําให้เป็นการปลดล๊อกปัญหาการไมเข้ากน่ ั  
ของเทคโนโลย ีอีกทงัเป็นการเปิดใหผู้ป้ระกอบการเครือขายรายอืนไดร้วมเขา้ใชบ้ริการในลกัษณะ่ ่
ของ  Mobile Virtual Network Operator (MVNO) ซึงจะเป็นรายได้ทีสําคัญนอกเหนือจากการ
ใหบ้ริการ 3G กบผูใ้ชบ้ริการทีจดทะเบียนภายในเครือขายอีกดว้ยั ่  

• หากพิจารณาเฉพาะการให้บริการแบบ Voice เห็นได้วาการลงทุน่
สร้างเครือขาย่  WCDMA มีตน้ทุนทีตาํกวาการสร้างเครือขาย่ ่  GSM ถึงกวา่  30% เนืองจากมาตรฐาน 
WCDMA มีความยืดหยุนและค่ ลองตัว่  จึงทําให้ผู ้ให้บริการ  (Operator) สามารถปรับเปลียน
ทรัพยากรความถีเพือรองรับ Voice และ Non - Voice ได้อยางผสมผสาน่  ตางจากการกาหนด่ ํ
ทรัพยากรตายตวัในกรณีของเทคโนโลย ีGSM 
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• WCDMA เป็นมาตรฐานสือสารเคลือนทีแบบแถบความถีกว้าง 
(Wideband) ซึงประสิทธิภาพในการเพิมขีดความสามารถในการให้บริการดว้ยความเร็วสูงสุดถึง
2 Mbps ในขณะทีมาตรฐานโทรศพัทเ์คลือนที GSM ไมสามารถพฒันาให้รองรับการสือสารขอ้มูล่
ได้มากกวาเทคโนโลยี่  EDGE ซึงรองรับขอ้มูลได้ด้วยอตัราเร็วสูงสุดเพียง 384 Kbps เนืองจาก 
เป็นระบบแบบแถบความถีแคบ (Narrow Band) จึงยากแกการบริหารทรัพยากรความถี่  

• ระบบ WCDMA ออกแบบให้รองรับเทคโนโลยีในอนาคตและเป็นไป
ตามมาตรฐานสากล โดยเฉพาะมาตรฐาน IETF (Internet Engineering Task Force) ทีทาํให้ผูใ้ห้
บริการ (Operator) สามารถเปิดโอกาสให้พนัธมิตรทางธุรกจซึงมีความเชียวชิ าญในการพฒันา
โปรแกรมหรือบริการพิเศษตาง่  ๆ บนเครือขายอินเทอร์เน็ต่  ไมตอ้งปรับตวัตามเทคโนโลยีใหม่ ่
ต ล อ ด เ ว ล า 
โดยใช้ทกัษะความสามารถและความชาํนาญทีมีอยูบนเทคโนโลยีมาตรฐานจึงเป็นการกระตุน้่  
ใหเ้กดความคิดสร้างสรรคใ์นการสร้างบริการประเภทิ  Non - Voice รูปแบบใหมไดง้่ ่ายขึน 

เทคโนโลยีของการสือสารได้ถูกพฒันาเพือให้สามารถใช้งานรวมกน่ ั
ระหวางเครือขายชนิดทีตางกนไดซึ้งในหวัขอ้ที่ ่ ่ ั  2.3 กล่าวถึงการพฒันาการสือสารในยคุที 4 ตอไป่  

2.2.2 ววิฒันาการของเครือข่ายท้องถินไร้สาย  
เครือขายทอ้งถินไร้สาย่  (Wireless Local Area Network : WLAN) ถูกพฒันาขึนมา

เป็นครังแรกในยุค 1980 โดยใช้ความถียาน่  900 MHz ซึงใช้ความถียาน่  ISM Band (Industrial 
Sciences Medicine) นี และจากระบบไร้สายยาน่  900 MHz นีใช้ความถีเดียวกบระบบโทรศัพท์ั  
แบบเซลลูลาร์ทําให้สะดวกและประหย ัดในการพัฒนาระบบเครือขาย่  แตเครือขายไร้สาย่ ่  
ทีใช้ความถีนีไมสามารถวางจาํหนายได้่ ่  เนืองจากบางประเทศได้สงวนยานความถี่  900 MHz 
ไปใชก้บระบบโทรศพัทมื์อถือั เครือขายทอ้งถินไร้สายยานนีจึงไมเป็นทีนิยม่ ่ ่  
 ยคุปี 1990 เครือขายทอ้งถินไร้สายยาน่ ่  2.4 GHz ไดถู้กพฒันาขึนเพราะความถียา่นนี
เป็นความถีสูงมาก จึงพฒันาระบบเครืองรับและสงไดย้าก่  ทาํให้ไมคอยมีผูนิ้ยมใช้่ ่  ประเทศตาง่  ๆ 
กยงัไมไดจ้ดัสรรความถี็ ่  2.4 GHz นีไปใชง้าน ทาํให้อุปกรณ์ไร้สายทีใชค้วามถีนีมีโอกาสเติบโตได้
มากกวาระบบอืน่  แตมีผูผ้ลิตอุปกรณ์ไร้ส่ ายหลายรายตางพฒันามาตรฐานขอ่ งตน ทาํให้ใชร้วมกน่ ั
ไมไดจึ้งเกดปัญหาขึนและในปี่ ิ  1992 องคก์ร IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
จึงเขา้มาทาํหน้าทีกาหนดมาตรฐานเครือขํ ่ายทอ้งถินไร้สายแลว้ตงัมาตรฐาน 802.11 เพือใชร้ะบุ
มาตรฐานทอ้งถินไร้สายรุนตาง่ ่  ๆ ออกมา ดงัแสดงในรูปที 2.3 
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มาตรฐานของเรือขายทอ้งถินไร้สายสามา่ รถแบงได้เป็น่  3 กลุมหลกั่  ๆ ตามคลืน
ความถีทีใชก้นั กลุมแร่ กคือ ยานความถี่  2.4 GHz กลุมทีสองคือ่  ยานความถี่  5 GHz สวนกลุมสุดทา้ย่ ่
ใช้แสงอินฟาเรด (Infrared) เพือการติดตอ่ โดยแตล่ ะประเภทมีขอ้ดีและขอ้เสียตางกน่ ั  เครือขาย่  
ไร้สายยานความถี่  2 .4  GHz ได้รับความนิยมเพราะมีต้นทุนในการผลิตอุปกณ์ทีตํากว า่ 
และยานความถี่  2.4 GHz นีสามารถเดินทางไดไ้กลกวายาน่ ่  5 GHz  
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รูปที  2.3  เครือขายไร้สายประเภทตาง ๆ ตามมาตรฐาน ่ ่ 802.11 
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1) เครือข่ายไร้สายทใีช้แสงอนิฟาเรด 
เครือขายไร้สายทีใช้่ แสงอินฟาเรดนีถูกพฒันาในยคุแรก ๆ แตไมเป็นทีนิยมใช้่ ่

เพราะมีความเร็วในการทํางานตําและอุปกรณ์คอนขา้งแพง่  ปัจจุบันไมมีวางจําหนา่ ่ ยแล้ว 
แตสาเหตุสําคญัทีไม่ ่มีการนาํไปใช้งานในทางปฏิบติัคือ อุปกรณ์เครืองรับและเครืองสงจะตอ้ง่  
อยูในแนวสายตา่  (Lin of Sight : LoS) เพือให้สามารถรับและสงสัญญาณได้่  หากอยูนอกระยะ่
สายตาแลว้แทบจะรับสัญญาณไมได้เลย่  ทางด้านผูพ้ฒันาได้พฒันา Diffused IR โดยมีหลกัการ 
คือ ใช้แสงอินฟาเรดทีสะท้อนกระจายไปตามวสัดุตาง่  ๆ เชน่  ผนังห้อง ประตู ตู ้ ซึงไมจาํเป็น่  
ตอ้งวางเครืองรับและเครืองสงแสงอินฟาเรดไวใ้นระดบัสายตา่  แสงอินฟาเรดสามารถสะทอ้น 
ไปมาในหอ้งได ้แต่จาํกดการใช้ั งานไวอ้ยใูนหอ้งเดียวเทานนั่ ่  สวนระยะทางใชไ้ด้่ เพียง 25 - 35 ฟุตที
ความเร็ว 1 - 2 Mbps ปัจจุบนัเครือขายทอ้งถินไร้สายทีใช้แสงอินฟาเรดไมค่ ่ ่อยมีผูผ้ลิตอุปกรณ์
ออกมาใช้แล้ว ทีเหลือสวนมากจะเป็นผูผ้ลิ่ ตรายยอยทีไมมีชือเสียงมากนัก่ ่  ดังนัน การใช้งาน
เครือขายทอ้งถินไร้่ สายทีใชแ้สงอินฟาเรดจึงหมดยคุไป แตยงัมีการใชง้านแสงอินฟาเร่ ดในอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์อยทูวัไป่  โดยจะเป็นการใชง้านจากพอร์ตอินฟาเรดทีติดตงัมาไวแ้ลว้ในอุปกรณ์พีดีเอ 
หรือโน้ตบุ๊ค เพือติดตอสือสารระยะใกล้่  ๆ เทานัน่  ซึงพอร์ตนีมีความเร็วประมาณ 4 Mbps (FIR) 
และทาํงานไดร้ะยะไกลสุดเพียง 2 เมตรเทานนั่  

2) เครือข่ายไร้สายทใีช้บลทธู ู  
บลูทูธ (Bluetooth) เป็นมาตรฐานทีสามารถใช้สร้างเครือขายท้องถิน่  

ไร้สายสวนตัวได้่  แม้วาจะไมอยูในมาตรฐาน่ ่ ่  802.11 ทีใช้ในระบบเครือขายท้องถินไร้สาย่  
แตเพราะบลูทูธนั่ นถูกพฒันามาจากเป้าหมายทีใช้ตอร่ ะหวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตาง่ ่  ๆ เชน่  
พี ดี เ อ   โทรศัพท์ มื อ ถือ   โ น๊ค บุ๊ ค ในระยะสัน  ๆ  และ มีความ เ ร็ วตํา ทีประมาณ  3  Mbps 
(Bluetooth+EDR) และระยะการทาํงานตาํเพียง 10 เมตร จึงไมนาํมาใช้่ เป็นระบบเครือขายทอ้งถินไร้่
สาย  ปัจ จุบันการใช้งานสวนใหญจะเป็นการเ ชือมตอระหวางหู ฟังไ ร้สายที เ ป็นบลูทูธ่ ่ ่ ่  
กบโทรศัพท์มือถือั  หรือใช้ตออิ่ นเทอร์ เ น็ตผานอุปกรณ์ไร้สายอืน่  เชน่  ระหวางโน๊คบุ๊ค่  
กบโทรศพัทมื์อถือั   พีดีเอกบโทรศพัทมื์อถือั   เป็นตน้ 

3) เครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน 802.11 
• มาตรฐาน 802.11b (11 Mbps) 

เป็นมาตรฐานเครือขายท้่ องถินไร้สายทีผูใ้ช้มากทีสุดเป็นเพราะ 
ใชค้วามถียาน่  2.4 GHz ซึงเป็นความถีเสรีทีปุกประเทศเปิดใชไ้ดอ้ยางอิสระ่  จากการทีถูกประกาศให้
เป็นมาตรฐานตงัแตปี่  1999 จึงมีผูรู้้จกัมากกวามา่ ตรฐานอืน ๆ มีความเร็วในการทาํงาน 4 ระดับ
คือ 11  5.5  2 และ 1 Mbps เครือขายที่ ให้บริการอินเทอร์เน็ตไร้สายแบบ Hotspot สวนใหญ่ ่จะใช้
มาตรฐานนีแตเครือขายนีมีปัญหาคือ มีความเร็วตาํทีสุดในมาตรฐานเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ ่ ่  
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• มาตรฐาน 802.11g (54 Mbps) 
เป็นมาตรฐานเครือขายท้องถินไร้สายทีเปิดตัวปี่  2003 มีข้อดีคือ 

มีความเร็วในการทาํงานสูงถึง 54 Mbps และมีระยะการทาํงานไกลสุดเทากบมาตรฐาน่ ั  802.11b และ
ยงัใชย้านความถี่  2.4 GHz ซึงเป็นชวงทีใช้งานไดเ้สรี่  มีความสามารถทาํงานรวมกนกบเครือขาย่ ั ั ่
ทอ้งถินไร้สายตามมาตรฐาน 802.11b ได ้

• มาตรฐาน 802.11a (54 Mbps) 
เป็นมาตรฐานทีเปิดตัวพร้อมกบมาตรฐานั  802.11b ตงัแตปี่  1999 

แตไมคอยมีผู ้่ ่ ่ นิยมใช้เนืองจากใช้ความถียาน่  5 GHz เป็นยานที่ ไมได้เปิดให้ใช้อยางเสรีในทุก่ ่  ๆ 
ประเทศ สวนในประเทศไทยยานคว่ ่ ามถีนีเพิงเปิดให้ใชป้ระมาณปี 2007 ขอ้ดีของมาตรฐานนีก็คือ 
มีความเร็วในการทาํงานสูงถึง 54 Mbps แตขอ้เสียคือ่  ใชง้านไดไ้กลสุดประมาณ 50 เมตรเทานัน ่
และย ังไมสาม่ ารถทํางานรวมกบอุปกรณ์ในมาตรฐาน่ ั  802.11b และ  802.11g ได้เนืองจาก 
ใชค้วามถีตางกน่ ั  

• มาตรฐาน 802.11n (300 - 600 Mbps) 
เป็นเครือข่ายไร้สายทีมีความเร็วสูงสุดถึง 600 Mbps โดยส่งผาน่  

4 Stream ซึงประกอบไปดว้ยสายอากาศ 4 ชุด ทงัภาครับและภาคสงแตละ่ ่  Stream จะมีความเร็วที 
150 Mbps สามารถใช้งานได้ทงัยานความถี่  2.4 GHz และ 5 GHz หากใช้งานชองสัญญาณขนาด่  
40 MHz จะสงขอ้มูลไดสู้ง่ กวาการใชช้องสัญญาณขนาดมาตรฐาน่ ่  คือ 20 MHz มาตรฐาน 802.11n 
เป็นมาตรฐานใหมตังแตปี่ ่  2009 โดยได้เปลียนวิธีการสงสัญญาณวิทยุจากการทีใช้สายอากาศ่  
ตน้เดียวในการรับและสง่ เป็นการใชห้ลายอากาศหลายตน้ซึงเรียกเทคโนโลยีนีวา่  MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) เทคโนโลยีนีจะชวยทําให้รับและสงสัญญาณด้วยความเร็วสูงมากขึ่ ่ น 
และปรับปรุงโปรโตคอล (Protocol) ในการรับและสงขอ้มูลให้ทาํงานไ่ ด้อยางมีประสิทธิภาพ่  
ดียิงขึน ในการทาํงานตามมาตรฐาน  802.11n จะใช้ชองสัญญาณขนาด่  20 MHz และ 40 MHz 
ซึงเป็นการรวมชองสัญญาณมาตรฐานจํานวน่  2 ชองเข้าด้วยกน่ ั  (Channel Bonding) จะทาํให ้
สงขอ้มู่ ลไดที้ความเร็วสูงกวาเดิมเกอบ่ ื  2 เทา่  แตยงัไมพอเพราะระบบไร้สาย่ ่  802.11n ใชส้ายอากาศ
หลายตน้ในการสงและรับขอ้มูลขนานออกไปในชองสั่ ่ ญญาณความถีเดียวกนั โดยอาศยัเทคนิค 
Spatial Multiplexing จึงไมทําให้สัญญา่ ณจากชุดสายอากาศทังหมดรบกวนกนั  ข้อมูลทีได ้
จึงเปรียบเสมือนการสงขนานกนไป่ ั  เมือจาํนวนชุดสายอากาศคูรับสงเพิมขึน่ ่  (Spatial Stream) 
กจะทาํ็ ให้สามารถสงขอ้มูลไดเ้ร็วขึน่  โดยมาตรฐานนีกาหนดไวสู้งสุดํ  4 Spatial Stream มีความเร็ว 
Stream ละ 150 Mbps ระบบไร้สายมาตรฐาน 802.11n จึงมีความเร็วสูงสุด 600 Mbps ดังแสดง 
ในรูปที 2.4  
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รูปที  2.4  แสดงเทคนิคทีใชใ้นมาตรฐาน 802.11n เพือเพมิความเร็วในการทาํงาน 

 

ตารางที  2.1  ตารางแสดงคุณสมบติัเทคโนโลยเีครือขายไร้สาย่  
เทคโนโลย ี วิธีการโมดูเลต 

(Modulation) 
อตัราเร็ว 
(Mbps) 

ระยะทางสูงสุด 
(เมตร) 

ความถี  
(GHz) 

IEEE802.11n MIMO - OFDM 600 100 2.4/5 
IEEE802.11a OFDM 54 30 5 
IEEE802.11b DSSS 11 100 2.4 

Wireless 
LAN 

IEEE802.11g OFDM 54 100 2.4 
Bluetooth IEEE802.15 FHSS 1 10 2.4 
Infrared FIR  

(Fast Infrared) 
4PPM 4 2 - 
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2.3 การสือสารในยค ุ 4G  
ยคบรอดแบนด์ไร้สายุ  
ระบบโทรศพัทเ์คลือนทีย ุค  4G (4th Generation) เ ป็นการพฒันามุง เนน้การรองรับ่  

การสือสารสือประสม (Multimedia) ทีมีความเร็วการสงขอ้มูลทีสูงกวา่ ่  2 Mbps เชน่  การให้บริการ
ขาวสารขอ้มูลเพือการศึกษา่  การซือขายสินคา้ผานโทรศพัทเ์คลือนทีแล่ ะสามารถหักคาใชจ้ายผาน่ ่ ่
บัญชีเ งินในธนาคารได้ทันที  (Mobile Commerce) วิ ดีโอแบบภาพเคลือนไหวทีเต็มรูปแบบ 
(Full Motion Video) หรือการประชุมทางโทรศัพท์เคลือนที (Mobile Teleconferencing) รูปที 2.5
แสดงถึงการพฒันาเทคโนโลยีเครือขายโทรศพัทเ์คลือนทีจากยคุ่  2G ไปสู่ 3G และตอเนืองไปสู่ ่ 4G
โดยแตละยุคของเซลลูลาร์มีการเพิมขีดความสามารถในด้านความเร็วของการรับ่  - สงข้่ อมูล 
ดังแสดงในรูปที 2.6 และได้ทาํการเพิมความกวา้งของชองทางการรับ่  - สงขอ้มูล่  (Bandwidth) 
ให้มากขึน ในชวง่  10 ปีทีผานมา่  ผูน้าํทางดา้นอุตสาหกรรมโทรศพัท์เคลือนทีไดผ้ลกัดันให้เกดิ
เทคโนโลยเีครือขายไร้สายความเร็วสูง่  (High Speed Wireless Networks) ขึน  
 4G เป็นยุคของเครือขายไร้สายทีจะมาแทนทีเครือขาย่ ่  3G ในอนาคต 4G เริมขึนจาก 
ห้องวิจัยและพฒันาของสถาบัน การศึกษาทีต้องการหลุดออกจากขอ้จาํกดและปัญหาขอั ง 3G 
ในชวงครึงปีแรกของปี่  2002 ระบบ 4G เป็นกรอบแนวคิดเพือนาํไปสูการพฒันาเครือขายไร้สาย่ ่
ความเร็วสูงของคนทวัโลกทีจะเชือมตอกบ่ ั เครือขาย่  Wireline Backbone ไดอ้ยางไร้พรมแดน่  4G จึง
เป็นความหวังและแนวคิดของกลุมนักวิจัยทัง่  Motorola  Qualcomm  Nokia  Ericsson  Sun  HP 
NTT DoCoMo  และผูจ้าํหนายระบบโครงขายตาง่ ่ ่  ๆ ทีต้องการจะตอบสนองความต้องการใช ้
MMS มลัติมีเดีย และแอพพลิเคชนัของวิดีโอ ถา้ 3G ไมสามารถกาวไปสูจุดทีคาดหวงัไวไ้ดจ้ริง่ ้ ่  โดย
มีแรงจูงใจในการพฒันา 4G คือ 
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GSM 

TDMA

CDMA

CDMA 

2000 1x 

GSM/ 

GPRS

Wi-Fi 

GSM/GRRS/

CDMA 

GSM/GRRS/

EDGE 

WiMAX/

MWBA 

GSM/GRRS/ 

EDGE/WCDMA 

HSDPA/      

VSF-OFCDM 

CDMA   

1x EV-DV  

CDMA 

2000 3x 

2G 2.5 - 2.75G 3G After 3G 

 

รูปที  2.5  การพฒันาเทคโนโลย ี2G ไปสู่ 3G และตอเนืองยคุ่  4G 
 

 

High-speed/ 
Wide area

Standing/
Indoors 

Walking/
Local area 

Medium-speed/ 
Urban area 

Mobility 

0.1  1  10  100 

Information speed (Mbps) 

 

รูปที  2.6  ประสิทธิภาพในดา้นความสามารถในการเคลือนที (Mobility) และความเร็วการรับ - สง่  
    ขอ้มูลของโทรศพัทเ์คลือนทีในยคุ 2G  3G และ 4G 
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• การทาํงานของ 3G อาจจะไมเพียงพอทีจะสนองตอบความตอ้งการ่
ของ Application ระดับสูง อยางเชน่ ่  สือประสม (Multimedia)  วิดีโอแบบภาพเคลือนไหวทีเต็ม
รูปแบบ (Full - motion video) หรือการประชุมทางโทรศัพท์แบบไร้สาย (Wireless Teleconferencing) 
ทาํใหเ้กดความตอ้งการเทคโนโลยเีครือขายทีิ ่ จะมาชวยเพิมขีดความสามารถของ่  3G 

• แมว้ามีความพยายามทีจะทาํให้่  3G เป็นโทรศพัทเ์คลือนทีทีสามารถ 
Roaming ขา้มโครงขายทุกประเภทได้่  แตดว้ยมาตรฐานทีซบัซอ้นของ่  3G กยงัคงมีปัญหาอยบูา้ง็ ่  
ในการเชือมโยงและทาํงานรวมกนระหวางเครือขาย่ ั ่ ่  อยางไรกตามเราตอ้งการ่ ็ ใชง้านแบบเคลือนที
และพกพาไปไดท้วัโลกและ Roaming ไดอ้ยางสมบูรณ์่  จึงมีความคิดทีจะพฒันาและแกปัญหา้  
ทียคุ 4G 

• 3G ทํางานบนแนวคิดของการให้บริการบริเวณพืนทีหนึงแตเรา่
ตอ้งการเครือขายแบบผสมผสานทีสามารถใช้งานเครือขายไดท้งัแบบ่ ่  Wireless LAN (Hot Spot) 
และเครือขายแบบ่  Cell หรือแบบสถานีฐาน (Base Station) 

• เราต้องการ  Bandwidth ทีกว้างขึน  และต้องการให้เป็นเครือขาย่  
แบบ Digital ทีทาํใหค้วามสามารถในการสง่  voice และ data มีรูปแบบทีสมบูรณ์ยงิขึน 

• นักวิจัยต้องการให้รูปแบบการแปลงคลืนมีประสิทธิภาพมากขึน 
ซึงไมสามารถทาํไดใ้นโครงสร้างของ่  3G ดว้ยเป้าหมายทีตอ้งการเชือมตออุปกรณ์สือสารตาง่ ่  ๆ 
ได้ในทุก  ๆ  แหง่  จึงทําให้มีการพัฒนา  4G ขึนเพือทําให้สังคมของการติดตอสือสารได้ทัว่  
ทุกหนแหงเกดขึนจริง่ ิ   ในปัจจุบัน บริษัท NTT DoCoMo ของประเทศญีปุ่นได้มีการศึกษาวิจัย
โครงขายเพือการสือสารแบบ่  4G ขึน โดยจุดหลกัของการวิจยันี คือ ตอ้งการเพิมขีดความสามารถ
ของระบบโทรศพัท์เคลือนทีดว้ยการสงผานขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงถึง่ ่  100 Mbps ในขณะสือสาร
ภายนอกอาคาร (Outdoor) และ 1 Gbps ในขณะสือสารภายในอาคาร (Indoor) และเทคโนโลยีนี 
กได้็ รับการรับรองในหลกัการแลว้ และขณะนี NTT DoCoMo กไดจ้ดัการทดสอบและทดลองแลว้็  
โดยขอ้เท็จจริงแลว้ในการทดลอง NTT DoCoMo ประสบความสาํเร็จในการสงขอ้มูลไดเ้ร็วสุดถึง่
2.5 Gbps ซึงนับวาเป็นครังแรกของโลกด้วย่  ความกาวหน้าในการพัฒนาของ้  NTT DoCoMo 
กคือการเชือมโยงบ็ ริการตาง่  ๆ เขา้ดว้ยกนั ตวัอยางเชน่ ่  การสร้างเครือขายอินเทอร์เน็ตโปรโตคอล่
เคลือนที (Mobile IP network) เพือการสงขอ้มูลระหวางเครือขายเซลลูลาร์่ ่ ่  (Cellular) กบเครือขายั ่
อืน ๆ เชน่  Wireless LANs เป็นตน้ โดยจะเป็นการทาํใหก้ารใหบ้ริการ Online มีตน้ทุนทีตาํลง 
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2.4 การส่งต่อในแนวตงั 
 2.4.1 พนืฐานการทาํการส่งต่อ (Handover) 

การสงตอสัญญาณจะเกดขึนเมือโทรศพัทเ์คลือนทีเครืองหนึงซึงกาลงั่ ่ ิ ํ มีการใชง้าน
อยูภายในเซลล์หนึง่  ได้เคลือนทีออกห่างจากขอบเขตการดูแลของเซลล์นัน แล้วเริมเขา้ไปอยู ่
ในบริเวณการดูแลของอีกเซลล์หนึง  ซึงโดยปกติแล้วสัญญาณทีได้รับจากเซลล์ปัจจุบัน 
จะมีความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) ลดลงเ รือย  ๆ  ตามระยะทาง 
ทีหางออกไป่  ดงัแสดงในรูปที 2.7 ในขณะเดียวกนเมือสถานีโทรศพัท์เคลือนทีั  (Mobile Station : 
MS) เคลือนทีจากสถานีฐาน (Base Station : BS) ทีหนึงเขา้ใกลส้ถานีฐานทีสองของเซลลข์า้งเคียง
มากขึนกจะทาํให้สามารถรับสัญญาณจากเซลลข์า้งเคียงไดแ้รงขึน เพือทีจะให้กา็ รสนทนาของผูใ้ช้
ไมถูกขัดจังหวะ่  ระบบโทรศัพท์เคลือนทีกจะทําการโอนย้ายการควบคุมดูแลและติดต็ ่อ 
จากเซลล์เดิมไปให้กบัเซลล์ใหม่ สังเกตวาในการตดัสินใจวาควรจะมีการทาํการสงตอสัญญาณ่ ่ ่ ่
หรือไมนนัจึงมกัขึนอยกู่ ่ บักาลงัของสัญญาณเป็นปัจจยัหลกัํ  โดยปกตินนัการโอนยา้ยควรจะเกดขึนิ
โดยผูใ้ชบ้ริการมิไดท้ราบหรือสังเกตเลยวา่ มีการทาํการสงตอสัญญาณเกดขึน่ ่ ิ  คาํวาแฮนด์โอเวอร์ ่
(Handover) เป็นคาํทีใช้กนในกลุมประเทศยุโรปั ่  สวนในประเทศอเมริกาจะได้คาํวาแฮนด์ออฟ ่ ่
(Handoff)  

 

 

 

รูปที  2.7  แสดงการสงตอสญัญาณ่ ่  
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 ในการทาํการสงตอสามารถแบงออกไดเ้ป็น่ ่ ่  2 วิธี  คือ  (1) ดูจากกาลงัของสัญญาณํ
ทีไดรั้บ  และ (2) ดูจากคาอตัราสวนระห่ ่ วาง่  Carrier - to - Interference Ratio (C/I) หรืออตัราสวน่
ระหวางสัญญาณทีต้องการตอสัญญาณรบกวนสําหรับวิ ธีแรกถ้ากาลังของสัญญาณทีได้่ ่ ํ  
มีขนาดตาํกวาคาคงทีคาหนึง่ ่ ่  เชน่  -100 dBm กเขา้ขายทีจะตอ้งมีการทาํการสงตอในวิธีทีสองก็ ่ ่ ่ ารทาํ
การสงตอจะเกดขึนเมือคา่ ่ ิ ่  C/I มีขนาดตาํกวาคา่ ่  ๆ หนึง เช่น 18 dB แตในบางกรณีอาจจะใชค้า่ ่  C/I ที
ตาํกวานีกไดถ้า้หากมีความจาํเป็นทีจะตอ้งเพิมขนาดความจุของระบบขึน่ ็  

1) ความถีหรือโอกาสทจีะเกดิการทาํการส่งต่อ 
ปัจจัยหนึงทีสําคัญและคํา นึง ถึงของการสงตอกคือการหาคาความถี่ ่ ็ ่  

หรือโอกาสทีจะมีความจาํเป็นในการทาํการสงตอ่ ่  ซึงคานีจะขึนอยกูบขนาดของเซลลที์ใช้่ ่ ั ความเร็ว
ในการเคลือนทีของ MS ทิศทางการเคลือนทีของ MS และระยะเวลาของการสนทนาแตละครัง่
วิ ธีการหนึงทีชวยให้สามารถห่ าคาความถีในการทําการสงตอคือ่ ่ ่  การจําลองสถานการณ์ 
ดว้ยคอมพิวเตอร์ ยกตวัอยางเชน่ ่  MS เครืองหนึงมีการโทรออกในบริเวณเซลลที์มีขนาดรัศมี 16 km 
โดยมีอัตราความ เ ร็ วในการ เค ลือนที เ ลือกแบบสุม ขึนมาจากคาระหวาง่ ่ ่  8  - 9 6  km/hr 
และทิศทางการเคลือนทีจะสุมขึนจาก่  0 - 360 องศา เพราะฉะนนัโอกาสที MS จะเดินทางขา้มขอบ
ของเซลลจึ์งขึนอยกู่บัระยะเวลาการใชง้านของ MS 
 
ตารางที  2.2  ผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์กรณีเซลลที์มีรัศมีเทากบ ่ ั 16 km 

ระยะเวลาการใชโ้ทรศพัทแ์ตละครัง่  (นาที) โอกาสทีจะตอ้งมีการทาํการสงตอ ่ ่ (%) 
1.76 11.3 

3 18 
6 42.6 
9 59.3 

 
ตารางที 2.2 สรุปผลจากการทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เห็นวา่  

ถ้าการใช้ MS แตละครังมีระยะเวลานานเทากบ่ ่ ั  1.76 นาที โอกาสที MS จะชนขอบของเซลล ์
มี เพียง  11.3% ซึงแปลวาโอกาสทีจะต้องมีการทํา่ การสงตอในกรณีนีมีคาเทากบ่ ่ ่ ่ ั  11.3% 
ดว้ยหากระยะเวลาการใช ้MS แตละครังยาวนานขึน่  เชนเทากบ่ ่ ั  9 นาที โอกาสทีจะเกดการสงตอิ ่ ่  
จะมีคาสูงถึง่  59.3% สวนผลกระทบข่ องขนาดของเซลล์กเชนเดียวกนคือ็ ่ ั  ยิงขนาดของเซลล ์
มีรัศมีลดลงเทาใดโอกาสของการทาํการสงตอกมากขึนดว้ย่ ่ ่ ็  
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2) กลยทธ์การโอนสายุ  

ในการพิจารณาเพือตดัสินวาควรจะมีการทาํการสงตอหรื่ ่ ่ อไมนนั่  โดยปกติแลว้
จะมีการกาหนดคํ ่าของกาลังทีรับได้ตาํสุด  ํ ทีระบบยงัสามารถทํางานได้ตามคุณภาพ 
ทีตอ้งการไวค้าหนึง่  โดยคานี่ วดัไดจ้ากเครืองรับของสถานีฐาน (เชนกาหนดให้เป็นคาประมาณ่ ํ ่
ระหวาง่  -90 dBm ถึง -100 dBm) ถ้าเมือใดสัญญาณทีวดัได้มีกาลังอยูในระดับทีสูงกวาํ ่ ่  
เพียงเล็กน้อยหรือ มีคาเล็ก่  กจะเริมให้มีการทาํ็ การสงตอ่ ่ ในการกาหนดคาํ ่  

 ควรจะมีคาเทาใดเป็นเรืองสาํคญั่ ่  เพราะถา้คา่  

R (min)P

R (min)P

( ) R(min)R handoverP PΔ = −

Δ Δ  มีขนาดเลก็เกนไปอาจทาํให้เวลาทีมีอยสูาํหรับิ ่
กระบวนการทาํการสงตอ่ ่ น้อยเกนไปทาํให้สายหลุดได้ิ  แตถา้คา่ ่  Δ  มีคาใหญเกนไปกจะทาํให้่ ่ ิ ็  
เกดการทาํิ การสงตอ่ ่ ขึนโดยไมจาํเป็น่  ซึงเป็นการเพิมภาระให ้Mobile Switching Center (MSC) มาก
ขึน 

การทาํการสงตอ่ ่ อาจจะไมประสบความสําเร็จหากเครือขายอยู่ ่ ่ในสภาวะ 
ทีมีปริมาณการใช้งานมาก ทาํให้สวนของ่  MSC ตอ้งทาํงานหนักกวาปกติ่  สงผลให้กระบวนการ่  
ทาํการสงตอ่ ่ ตอ้งใช้เวลานานขึน หรือหากการใช้งานของเซลล์ขา้งเคียงมีปริมาณจนทาํให้ไมมี่
ชองสัญญาณที่ วางสําหรับรองรับการสงตอเลย่ ่ ่  สวนของ่  MSC จํา เ ป็นต้องรอจนกระทัง 
มีการวางสายและมีชองสัญญาณวางเกดขึน่ ่ ิ  ปัญหาเหลานีมีผลทาํให้ระยะเวลาของการทาํ่ การสงตอ่ ่
นานขึนกวาปกติ่  และหากระยะเวลานีนานเกนไปกจะทาํให้การติดตอของคูสายทีตอ้งมีการทาํิ ็ ่ ่ การ
สงตอ่ ่ สินสุดลงไดก้อนเวลาอนัควร ่  

ปัญหาสําคัญอีกประการทีต้องนํามาพิจารณาประกอบในการตัดสินใจ 
วา่ ควรมีการทาํการสงตอ่ ่ หรือไมคือ่  การทีสัญญาณมีกาลงัออนลงอยางฉับพลนัซึงอาจเกํ ่ ่ ิดจากการ
บดบังของสิงกดขวางตางี ่  ๆ ในบางชัวขณะ ซึงเมือ M เคลือนทีออกจากจุดอับสัญญาณแล้ว 
กาลงัของสัญญํ าณทีรับไดจ้ะมีคุณภาพดีดงัเดิม ดงันนัในสถานการณ์อยางนีเพือหลีกเลียงไมใ่ ่ ห้เกดิ
การทาํการสงตอ่ ่ โดยไมจาํเป็น่  สถานีฐานกจะทาํการตรวจการเปลียนแปลงระดับของสัญญาณ็  
เป็นชวงเวลาชวงหนึงกอนทีจะทาํ่ ่ ่ การสงตอ่ ่  นอกจากนีการวดัระดับของสัญญาณในลกัษณะนี 
ยังมีประโยชน์ในกรณีที  MS มีการเคลือนทีด้วยความเร็วสูงในทิศทางทีออกหางจาก่  BS 
ซึงเหตุการณ์ลักษณะนีสามารถสังเกตได้จากการทีระดับของสัญญาณมีการเปลียนแปลง 
อยางรวดเร็ว่  ในกรณีแบบนีการทาํการสงตอ่ ่ กตอ้งรีบทาํอยางเรงดวน็ ่ ่ ่  
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ในระบบโทรศัพท์เคลือนทียุคแรกนัน  สถานีฐาน  (BS) ของแตละเซลล์่  
มีหนา้ทีรับผดิชอบในการวดัระดบัสัญญาณของ MS ทีรับไดที้ BS เพือใชใ้นการบงบอกถึงตาํแหนง่ ่
ของ MS นนั ๆ ทงันีงานทงัหมดนนัอยภูายใตก้ารดูแลขอ่  MSC อีกทอดหนึง นอกจากนี BS ยงัตอ้ง
ใช้อุปกรณ์รับสัญญาณทีวางอยูคอยตรวจวดัระดับสัญญาณของ่ ่  MS ตาง่  ๆ ทีอยูภายใตก้ารดูแล่  
ของเซลล์ข้างเคียง  อุปกรณ์รับสัญญาณสวนนีมีชือ่ เ รียกวา่  Location Receiver ซึงอยูภายใต้่  
การควบคุมของ MSC โดยขอ้มูลเหลานีสามารถนาํมาชวย่ ่  MSC ใชใ้นการตดัสินใจเรืองของการ 
สงตอของเซลลข์า้ง่ ่ เคียง 

สาํหรับระบบโทรศพัทใ์นยคุทีสองซึงมีการนาํเทคโนโลยีดิจิตอลเขา้มาใชง้าน
การทาํการสงตอ่ ่ จะได้รับการชวยเหลือจาก่  M แตละเครืองด้วย่  วิธีนีเรียกวา่  Mobile Assisted 
Handoff (MAHO) ในวิ ธี นี  M แตละเครืองจะวัดระดับสัญญาณทีรับได้จาก่  BS แตละแหง่ ่  
ทีอยูรอบ่  ๆ และรายงานผลการวดัไปให้ BS ที MS ติดตออยูเป็นชวง่ ่ ่  ๆ ตลอดเวลา ดงันันในกรณี
เลือกวาจะตอ้งมีการทาํ่ การสงตอ่ ่ หรือไม่ สังเกตไดจ้ากวามีสัญญาณจาก่  B อืนหรือไมทีให้กาลงั่ ํ
สั ญญาณ ที ดี ก ว า่  BS ที ก าลัง ติ ดตออยูํ ่ ่  ถ้าพบว าสัญญาญาณจาก่  BS อื น มี ก าลัง ดี ก ว าํ ่  
และความแตกตางของระดบัสัญญาณมีขนาดเกนกวาคากาหนด่ ิ ่ ่ ํ คาหนึงหรือมีกาลงัดีกวาเป็นระย่ ํ ่ ะ
เวลานานเกนชวงเวลากาหนดคาหนึงิ ่ ํ ่  จะสงัใหมี้การทาํการสงตอ่ ่  

ในระบบโทรศัพท์เคลือนทีดิจิตอลทีอาศัยเทคโนโลยี CDMA มีลักษณะ 
การสงตอตางไ่ ่ ่ ปจากวิธีทีไดก้ลาวมา่  และโดยทวัไปจะเรียกการสงตอ่ ่ รูปแบบใหมนีวา่ ่ การสงตอ่ ่
แบบซอฟต์ (Soft Handover) ซึงตางจากการสงตอแบบดังเดิมทีเรียกวา่ ่ ่ ่  การสงตอ่ ่ แบบฮาร์ด 
(Hard Handover) จุดแตกตางทีสําคัญอยูทีกระบวนการโอนสายจาก่ ่  BS ไปยัง  BS ข้างเคียง 
ซึงการสงตอ่ ่ แบบซอฟต์จะอาศัยวิธีการสงตอแบบทีเรียกวา่ ่ ่  ตอกอนตัด่ ่  (Make Before Break) 
ในขณะทีการสงตอ่ ่ แบบฮาร์ดจะเป็นลกัษณะของการตดักอนตอ่ ่  (Break Before Make) กรรมวิธีการ
ตอ่ กอนตัด่  หมาย ถึง  ระบบจะสร้ างชองสัญญาณเ ชือมตอระหวาง่ ่ ่  MS กบั  BS ตัวใหม่ 
ให้เรียบร้อยกอนทีตัดการเชือมตอกบ่ ่ ั  B เดิม ฉะนันในชวงเวลาดังกลาว่ ่  MS ทีจะมีการติดตอ่  
กบั BS พร้อมกนได้มากกวาหนึงแหงั ่ ่  และสามารถเลือกชองสัญ่ ญาณการติดตอทีคุณภาพดีกวา่ ่  
ได้การทาํงานในลักษณะนียอมจะชวยให้สัญญาณการติดตอมีคุณภาพทีดีขึนกวากรรมวิธีตัด่ ่ ่ ่  
กอนตอ่ ่ ทีเป็นเชนนีเพราะในกรณีการตดักอนตอหมายถึงในขณะใดขณะหนึง่ ่่  M จะติดตอกบ่ ั  BS 
ไดเ้พียงแหงเดียวเทานนั่ ่  
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ในบางระบบจะให้ความสําคัญของการสงตอ่ ่ มากกวาการโทรศัพท์ใหม่ ่
ตามปกติ ซึงถา้ระบบตอ้งเลือกระหวางการขอให้รับ่ การสงตอ่ ่ จากเซลล์ขา้งเคียงกบกั ารทีมีผูใ้ช้
พยายามจะโทรออก  ระบบจะเลือกทีจะให้มีการสงตอ่ ่ กอนและจะตอบปฏิเสธการโทรออก่  
และถา้ตอ้งการให้แนใจวาจะมีชองสัญญาณวางสําหรับการทาํ่ ่ ่ ่ การสงตอ่ ่ เสมอ อาจจะมีการจัด
ชองสัญญาณจาํนวนหนึงไวส้ําห่ รับรองรับการทาํการสงตอ่ ่  โดยเฉพาะหากแตการทาํในลกัษณะ่  
นีกจะทาํ็ ใหค้วามจุในเซลลน์นั ๆ ลดลงไปดว้ย 

ระบบทีให้ความสําคัญของการสงตอ่ ่ เทากนกบการขอโทรออก่ ั ั  (Call) 
คือ ระบบทีโอกาสของการถูกบล็อก (Blocked Call) ในระหวางการทาํ่ การสงตอ่ ่ กบการโทรออกั
ตามปกติมีคาใกลเ้คีย่ งกนั สาํหรับระบบแบบนีหากพิจารณาความรู้สึกของผูใ้ชแ้ลว้อาจจะไมดีนัก่
เพราะถา้การสนทนาถูกขดัจงัหวะระหวางกลาง่  ผูใ้ช้จะเกดความรําคาญและนารําคาญกวาการิ ่ ่  
โทรไมติด่  

2.4.2 การส่งต่อในแนวตัง (Vertical Handover)   
การสงตอในแนวตงั่ ่  (Vertical Handover : VHO) เป็นการสงตอระหวางเทคโนโลยี่ ่ ่

ทีตางกน่ ั  ดังแสดงในรูปที 2.8 เชน่  เครือขายเซลล์ลูลาร์ทําการสงตอกบเครือขายท้องถินไร้่ ่ ่ ั ่
สาย (WLAN) สวนการสงตอในแนวนอน่ ่ ่  (Horizontal Handover) คือ การสงตอระหวางเทคโนโลยี่ ่ ่
เดียวกนัการเปลียนแปลงอยางมากในยคุสือสารไร้สาย่  4G เมือเปรียบเทียบกบยคุปัจจุบนัคือั  เป็นการ
มุงไปสูการเขา้ถึงโครงขายสือสารไร้สายแบบทวัถึงหรือไร้ขอบเขตโดยอุปกรณ์สือสารเองแทบจะ่ ่ ่
ไมรู้สึกถึงการเปลียนแปลงเมือขา้มไปใชโ้ครงขายสือสารอืน่ ่  ๆ ในขณะทีมีการเคลือนที ลกัษณะการ
เ ค ลื อ น ที แ บ บ ไ ร้ ร อ ย ต อ ดั ง ก ล า ว เ รี ย ก ก น ว่ ่ ั ่ า  Seamless Mobility ซึ ง นํ า ไ ป สู่ 
การพฒันาวิธีการทีอุปกรณ์ขา้มไปใชท้รัพยากรในเครือขายอืนในขณะทีมีการเคลือนทีหรือ่  Vertical 
Handover ในชวงไมก ปี ทีผ านมา มีก ารกา เ นิ ดสถา ปัตยกรรมและ เทคโนโลยีสํ าห รับ่ ่ ี ่ ํ
เครือขาย่  2G  3G และ  B3G (Beyond 3G) ขึนมาคอนข้างจะหลากห่ ลาย   เชน่  ระบบดาวเทียม 
แบบใหม่  ๆ  i - Fi หรือ  Bluetooth เ ป็นต้น  แตละเทคโนโลยี มุงไปทีตลาดหรือกลุมลูกค้า่ ่ ่  
ทีแตกตางกนซึงขึนอยูกบความต้องการใช้งานของผูใ้ช้่ ั ่ ั  ขอ้ดีของการมีความหลากหลายชนิด 
ของเครือขายสือสาร่  คือ มีหลายทางเลือกในการเพิมแบนด์วิดท์ หลายทางเลือกในการเขา้ใช้
อินเทอร์เน็ตหรือการเพิมพืนทีให้บริการสําหรับผูใ้ช้ สิงเหลานีนําไปสูการคิดคน้พฒันาวิธีการ่ ่  
ในการใชง้านแตละเครือขายสือสารบนพืนฐานโปรโตคอล่ ่  (Protocol) เดียวกน

 
 

ั  ซึงทาํให้งายในการ่
จดัการการเคลือนทีของผูใ้ชง้าน 
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รูปที  2.8  การสงตอในแนวตงัระหวางเครือขายทีตางกน่ ่ ่ ่ ่ ั  (Mika, Y., 2005) 
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GGSN 

MSC 

SGSN 

สถานีฐาน 

อนิเทอร์เนต 

สถานีฐาน 

WLAN 

 

รูปที  2.9  GPRS - WLAN Handover โดยที GGSN คือ Gateway GPRS Support Node 
SGSN คือ Serving GPRS Support Node และ 
MSC คือ Mobile Switching Center 

 
เทคโนโลยีไร้สาย 4G มีสิงทีเหนือกวา่  3G คือการใช้ PBCDMA (Packet Based 

Code Division Multiple Access) โดย มีตัว ชี วัดประ สิท ธิภาพ  คื อ  ประ สิท ธิภาพส เปกต รัม 
การจัดสรรแบนด์วิดท์แบบปรับตัวได้  การรักษาความปลอดภัย คุณภาพของการให้บริการ 
(Quality of Service : QoS) รวมถึงเทคโนโลยีสายอากาศ นอกจากนีการเขา้ถึงโครงขายสือสาร่  
ไร้สายยงัเป็นแบบทวัถึง ซึงสามารถใชง้านไดทุ้กที ทุกเวลา ทุกเครือขาย่  ยกตวัอยาง่  ผูใ้ชที้อยูใน่
ระบบเครือขายท้องถินไร้สาย่  (Wireless Local Area Network : WLAN) สามารถสงไฟล์ข้อมูล่
จาํนวนมากผาน่  WLAN แตเลื่ อกทีจะสงเสียงผานระบบ่ ่  GPRS (General Packet Radio Service) 
ดงัแสดงในรูปที 2.9 รวมถึงการทีผูใ้ชส้ามารถเคลือนทีแบบ Seamless ได ้การสงผานขอ้มูลผานจาก่ ่ ่
เครือขายหนึงไปอีกเครือขายหนึงมีความนาเชือถือและใช้เวลาน้อย่ ่ ่  ถือวาเป็นประเด็นหนึง่  
ทีมีการคาํนึงถึงสําหรับการสงตอในเทคโนโลยีสือสารไร้สาย่ ่  4G ด้วยเชนกน่ ั  สําหรับทางด้าน
เทคนิคแลว้มีพารามิเตอร์ทีจาํเป็นในการทาํการสงตอในแนวตงัดงันี่ ่   
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• ความแรงของสญัญาณทีอุปกรณ์สือสารไร้สายสามารถรับไดจ้ากสถานีฐาน  
• ชนิดของการบริการ  โดยการบริการทีแตกตางกนต้องการ่ ั อัตราข้อมูล 

หรือความนาเชือถือในการสงผานขอ้มูลตางกน่ ่ ่ ่ ั  
• คาใชจ้ายในการใชบ้ริการของแตละเครือขาย่ ่ ่ ่  
• เงือนไขของเครือขายทีรองรับได้่  เชน่  ปริมาณทราฟฟิก (Traffic) แบนด์วิทด ์

(bandwidth) ทีรองรับได้ ความคับคัง การสูญเสียแพ็กเกตข้อมูล (Packet Loss) การประวิงเวลา 
(delay) ของเครือขาย่  

• สมรรถนะระบบซึงเป็นตัวประกนคุณภาพของการใช้งานั  โดยตัววัด
สมรรถนะ  คือ คุณลักษณะของชองสัญญาณ่  การสูญเสียเชิงระยะทางในการสงผานข้อมูล่ ่  
การแทรกสอดอตัราสวนกาลงัของสัญญาณตอกาลงัสัญญาณรบกวน่ ํ ่ ํ  (Signal to Noise Ratio : SNR)
อตัราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) รวมถึงระดบัของแบตเตอรีทีเหลืออยู่ ซึงหากเครือขาย่
ไหนทีมีการใช้พลังงานน้อยกเหมาะทีจะเลือกเขา้ไปใช้็  (เชน่  เครือขาย่  Bluetooth) แทนระบบ 
ทีตอ้งใชพ้ลงังานมาก 

• เงือนไขของอุปกรณ์ไร้สายทีเคลือนทีได ้เชน่  รูปแบบการเคลือนที เส้นทาง
การเคลือนทีทีวิงผานมา่  ขาวสารเกยวกบตาํแหนงของผูใ้ช้่ ี ั ่  เป็นตน้  

ดังนันเทคโนโลยีสือสารไร้สาย  4G คือการทีมีเครือขายอัจฉริยะทีสามารถ่  
ปรับตวัเองไดเ้พือรองรับ Vertical Handover 

2.4.3 ระบบการส่งต่อโดยโทรศัพท์เคลอืนทเีป็นตัวช่วย 
การสงตอโดยโท่ ่ รศัพท์เคลือนทีเป็นตัวชวย่  หรือ ทีเรียกวา่  Mobile Assisted 

Handover (MAHO) เป็นกระบวนการทีอนุญาตให้โทรศพัท์เคลือนทีเป็นตวัชวยหา่  BS หรือ AP 
ทีดีโดยการตรวจระดบัสัญญาณทีโทรศพัทเ์คลือนทีรับไดจ้ากเครือขายที่ ติดตออยแูละจากเครือขาย่ ่ ่
อืน ๆ แลว้รายงานผลไปให้เครือขายหลกัทีใช้ทรัพยากรอยูเพือใช้ในการตดัสินใจทาํการสงตอ่ ่ ่ ่  
โดยมีฟังกชันเอกลักษณ์หลัก์  (Core Entity of Function) คือ  ฟังกชันการสงตอแบบสืออิสระ์ ่ ่  
หรือ  Media Independent Handover Function (MIHF) ดังแสดงในรูปที  2 .10 ซึงในทางทฤษฎี 
ใหก้ารบริการจากชนัทีสูงกวา่ (Higher Layer) ผานตวัเชือมตอประเภทเดียวกน การติดตอสือสารกบ่ ่ ั ่ ั
ชนัทีตาํกวา่(Lower Layer) ของการจดัการการเคลือนทีของโปรโตคอลตอ้งกระทาํโดยเทคโนโลยีที
เชือมตอกนโดยเฉพาะ่ ั  (Technology Specific Interface) โดย MIHF และความสัมพันธ์ระหวาง่
โปรโตคอลเอกลกัษณ์ของ Higher และ Lower Layer  
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MIHF ขึนอยกูบ่ ั  3 กรณี คือ 
1) Media Independent Event Service (MIES) 

เป็นการเตรียมการบริการไปยงัชนัทีสูงกวาโดยรายงานเหตุการณ์ทีส่ อดคลอ้ง
กนเพือเปลียนไดนามิกในั  Link Characteristic Link Status และ Link Quality เหตุการณ์ทังสาม
ใชไ้ดทุ้กพืนทีทอ้งถิน (Local) หรือพืนทีหางไกล่  (Remote) 

2) Media Independent Command Service (MICS) 
เป็นคาํสังทีทาํใหช้นัทีสูงกวาสามารถทีจะจดัการและ่ ควบคุมฟังกชนัของชนัที์

ตาํกวา่ (Physical  Data Link  Logical Link Layer) เกยวข้ี องกบการสงตอและการเคลือนทีั ่ ่  
3) Media Independent Information Service (MIIS) 

เป็นการจัดเตรียมข้อมูลเกยวกบลักษณะและการบริการของเครือขายี ั ่  
ทีใชบ้ริการและเครือขายขา้งเคียงขณะทีโทรศพัทเ์คลือนทีทาํกา่ รเคลือนยา้ย ซึงขอ้มูลทีไดนี้นาํมา
พิจารณาการสงตอใ่ ่ หเ้หมาะสมและเพิมประสิทธิภาพของระบบ  
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802.3 802.11 802.16 WCDMA CDMA 2000 

IP MIP SIP HIP L3 MP 

Media Independent Handover Function (MIHF) 

Information Service Command Service 
Event 

Service 

Information Service Command Service 
Event 

Service 

Upper Layers (L3 and above) 

Upper Layers (L2 and below) 

 
รูปที  2.10  แสดงการบริการการสงตอแบบสืออิสระ ่ ่ (Media Independent Handover Services) 
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2.5 การส่งผ่านคลนืสัญญาณ  
ปัญหาสวนใหญทีพบในการสงสญัญาณ่ ่ ่  คือ การจางหายของสญัญาณ (Fading) ซึงจะแบงเป็น่  
2.5.1 การสญเสีู ยเชิงวถิี 

การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) เป็นการลดทอนสัญญาณทีกาลงัสงของสัญญาณํ ่  
จะลดลงอยางคงทีตามระยะทางในการสงสญัญ่ ่ าณดงัสมการการสูญเสียในอวกาศวาง่  

 

( )

2

24
T T R

R
P G GP

d
λ

π
=  (2.1) 

 
โดยที  คือ  กาลงัของสญัญาณทีรับได้ํ  RP

  คือ  กาลงัของสญัญาณทีสงออกํ ่  TP

  คือ  อตัราขยายของสายอากาศรับ RG

  คือ  อตัราขยายของสายอากาศสง่  TG

d  คือ  ระยะระหวางภาครับและภาคสง่ ่  (m) 
λ  คือ  คาความยาวคลื่ น ซึง /c fλ =  โดยคา่  คือ ความเร็วแสง (3x10c 8m/s)  

  และ f  คือ ความถีของสญัญาณ (Hz) 
  

2.5.2 ผลกระทบจากการลดทอนของสัญญาณเนืองมาจากสิงกดีขวาง 
การลดทอนของสัญญาณเนืองมาจากสิงกดขวางี  (Shadowing หรือ Log - Normal 

Fading) เชน่  ตึก  ตน้ไม ้ เป็นตน้ เพราะในสภาพความเป็นจริงนนัสญัญาณจะมีการกระเพือมขึนและ
ลงอยูตลอด่  จึงค ํานวณได้จากการจําลองแบบด้วยการใช้ตัวแปรสุมทีมีการกระจายแบบ่  
Log - Normal Distribution โดยมีฟังกชันความหนาแนนความนาจะเป็น์ ่ ่  (Probability Density 
Function) ดงันี 
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โดยที  คือ  คาเทากบ ่ ่ ั 10log (x) มีหนวยเป็น่  dBm X

 mX  คือ  คาเฉลียของสญัญาณ หนวยเป็น ่ ่ dBm 
 x  คือ  คากาลงัของสญัญาณที่ ํ รับไดแ้ละมีหนวยเป็น ่ mW 
 0σ  คือ  คาความเบียงเบนมาตรฐาน ่ (Standard Deviation) มีหนวยเป็น ่ dB 

คาของ่  0σ  มีขนาดอยรูะหวาง่ ่  6 - 10 dB ขึนอยกูบสภาพแวดลอ้ม่ ั  
ทีสญัญาณสงผาน่ ่  

 
2.5.3 ความถีดอปเพลอร์ 

ปัจจยัหนึงทีมีผลกระทบตอการสือสารไร้สายคือ่  ความถีดอปเพลอร์ เมือผูใ้ชง้านมี
การเคลือนทีดว้ยความเร็วดงัแสดงในรูปที 2.11 สงผล่ ให้สัญญาณทีมาถึงนนัมีการเปลียนแปลงไป 
มุมของสัญญาณขาเข้า  ( nα ) ถูกกาหนดให้เป็นมุมระหวางสัญญาณในวิ ถีทีํ ่  n และทิศทาง 
ในการเคลือนทีของผูใ้ชง้าน คาความถีดอปเพลอร์สามารถแสดงไดด้งัสมการที่  2.3 

 

nα

 
 

รูปที  2.11  สวนประกอบของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์่  
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cosn df f nα=  (2.3) 

 
เมือ df  

คือ  คาความถีดอปเพลอร์สูงสุด่  ซึงจะขึนอยกูบความเร็วของผูใ้ชง้าน่ ั   v

 cf  คือ  คาความถีกลางทีใชใ้นการรับสงขอ้มูลของระบบ่ ่  

 

d cf f
c
ν

=  (2.4) 

 

เมือ cf  คือ  คาความถีของสญัญาณพาห์่  
c  คือ  คาความเร็วของแส่ ง 3x108 เมตรตอวินาที่  
 

เ นืองด้วยผลของการ เกดความถี ดอปเพลอ ร์ นี เองทํา ให้ประ สิท ธิภาพิ  
ในการติดตอสือสารผานชองสัญญาณไร้สายระหวางภาคสงและภาครับมีคุณภาพทีดอ้ยลงไปดว้ย่ ่ ่ ่ ่
ความถีดอปเพลอร์นีจะสงผลให้สเปกตรัมความถีของสัญญาณทีถูกสงก่ ่ ระจายออกไปในระหวาง่  
ทีสงขอ้มูลเมือพิจารณาในเชิงเวลากจะพบวาปรากฏการณ์ดอปเพลอร์นีจะทาํให้ผลตอบสนอง่ ็ ่  
อิมพลัส์ของชองสญัญาณ่  (Channel Impulse Response) มีการเปลียนแปลงตามเวลา 

2.5.4 การจางหายของสัญญาณเนืองจากสัญญาณหลายวถิี  
ในการสงสัญญาณแบบไร้สายนันสัญญา่ ณทีเดินทางจากภาคสงไปยงัภาครับ่  

ทีภาครับไมสามารถรับสัญญาณไดท้งัหมด่  เนืองจากวาระหวางภาคสงและภาครับนนัมีสิงกดขวาง่ ่ ่ ี  
มีสิงทีเป็นอุปสรรคตอการรับสงสัญญาณระหวางภาคสงภาครับอยูมากมาย่ ่ ่ ่ ่  อาทิเชน่  กาแพงํ   ตึก
ยานพาหนะ   มนุษย์  ต้นไม้ ฯลฯ สัญญาณทีเดินทางมาจากภาคสงเป็นเส้นเดียวเมือกระทบ่  
กบสิงกดขวางกจะแตกออกเป็นหลายั ี ็  ๆ  เส้น  เราจึงเ รียกสัญญาณนีวา่  สัญญาณหลายวิ ถี
หรือ Multipath เมือเราทาํการรับสัญญาณทีภาครับจึงพบวาสัญญาณทีรับได้ทีภาครับนันมีทงัดี่  
และไมดี่  เหตุผลคือ  สัญญาณที รับได้ทีภาครับนันหากมี เ ป็นผลรวมจากสัญญาณที เกดิ  
การแทรกสอดแบบเสริมกนกจะทําให้คุณภาพสัญญาณทีได้นันมีคุณภาพดีั ็  แตหากเป็น่  
การแทรกสอดแบบหักล้างกนนันกจะสงผลให้ทีภาครับมีคุณภาพสัญญาณไมดีั ็ ่ ่  จึงสามารถ 
กลาวได้วา่ ่  การสงสัญญาณจากภาคสงมายงัภาครับเมือสัญญาณกระทบสิงกดขวางจึงกอให้่ ่ ี ่ เกดิ
สัญญาณหลายวิถี เมือสัญญาณหลายวิถีวิงไปรวมกนยงัภาครับในกรณีทีเกดการแทรกสอดั ิ  
ของสัญญาณหลายวิ ถีแบบหักล้างกนกจะทําให้สัญญาณทีได้คุณภาพไมดี จึง เ ป็นทีมาั ็ ่  
ของการจางหายของสญัญาณเนืองจากสญัญาณหลายวิถี  
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ปัจจยัทีสงผลตอการเกดการจางหายของสญัญาณเนืองจาก่ ่ ิ สญัญาณหลายวิถี 
1. การแผ่แบบประวงิเวลา (Delay Spread) 

ผลจากการเกดสญัญาณหลายวิถีทาํใหส้ญัญาณทีรับไดที้ปลายทางประกอบไปิ
ดว้ยสัญญาณทีสะทอ้นมาจากหลายเส้นทาง ซึงมาถึงปลายทางทีภาครับในเวลาทีแตกตางกน่ ั  ดงันนั
สัญญาณทีรวมกนไดที้ปลายทางจึงเกดการประวิงเวลาขึนมาั ิ  ผลจากการเกดการแผแบบประวิงเวลาิ ่
นนัจะทาํให้เกดการรบกวนระหวางสัญลกัษณ์ิ ่  และการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ์ซึงจะมีคามาก่ ่
หรือนอ้ยขึนอยกูบสภาพแวดลอ้มและสภาพชองสญัญาณ่ ั ่  

2. การแผ่แบบดอปเพลอร์ (Doppler Spread) 
การเคลือนทีของผูใ้ชง้านออกจากสถานีฐาน สงผลใหส้ัญญาณที่ เดินทางมาถึง

ภาครับในแตละเส้นทางนันเกดการเลือนความถี่ ิ  เรียกการเลือนความถีแบบนีวา่  การเลือนความถี
แบบดอปเพลอร์ ผลจากการแผแบบดอปเพลอร์นีจะทาํให้ชองสัญญาณมีการเปลียนแปลงตามเวลา่ ่
ซึงการเปลียนแปลงของชองสญัญาณตามเวลานนัจะมีอตัราเร็วหรือชา้ขึนอยกูบ่ ่ ั ความเร็วของการเกดิ
การจางหายและการความเร็วในการเคลือนทีของผูใ้ชง้านดว้ย 

ในการพิจารณาในการแยกประเภทของการจางหายนันสามารถพิจารณา 
ได้จากลกัษณะของสัญญาณทีสงเปรียบเทียบกบคุณลกัษณะของชองสัญญาณ่ ั ่  โดยตวัแปรทีใช้
พิจารณาประเภทของการจางหายนัน ได้แก่ ชวงเวลาสัญ่ ลักษณ์ (Symbol Period) อัตราการสง่
สญัญาณ (Transmission Rate) ความกวา้งแถบความถี (Bandwidth)  

การแผ่แบบประวิงเวลา (Delay Spread) สงผลตอการจางหายของสัญญาณ่ ่  
ได ้2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การจางหายของสัญญาณแบบราบ (Flat Fading) และการจางหายของสัญญาณ
แบบเลือกความถี (Frequency Selective Fading) 

การแผ่ของดอปเพลอร์  (Doppler Spread) สงผลให้เกดการจางหายของ่ ิ
สัญญาณ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การจางหายของสัญญาณแบบช้า (Slow Fading) และการจางหายแบบ
รวดเร็ว (Fast Fading) 

จะเห็นไดว้าในการพิจารณาประเภทของการจางหายของสัญญาณนนัสามารถ่
แยกประเภทไดต้ามการเลือกปัจจยัทีมีผลกระทบตอชองสัญญาณไร้สาย่ ่  ซึงไมวาจะเลือกพิจารณา่ ่
ปัจจยักสามารถพิจารณาไดเ้ชนกน็ ่ ั  เนืองจากการแผแบบประวิงเวลา่  และการแผแบบดอปเพลอร์นนั่
เป็นอิสระตอกน่ ั  เนือหาในสวนถดัไป่ เป็นการอธิบายถึงการจางหายของสญัญาณในรูปแบบตาง่  ๆ 
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1. กรณทีพีจิารณาการแผ่แบบประวิงเวลา (Delay Spread) 
เมือเราพิจารณาการแผแบบประวิงเวลา่  เนืองจากสัญญาณหลายวิถีจะทาํให้

สามารถแยกประเภทของการจางหายของสญัญาณได ้2 รูปแบบ 
ก) การจางหายของสญัญาณแบบราบ (Flat Fading) 

คุณลักษณะของการจางหายของสัญญาณแบบราบ  จะมีลักษณะ 
เชิงสเปกตรัมเหมือนเดิม แตคากาลังของสัญญาณจะมีคาเปลียนแปลงไปตามเวลา่ ่ ํ ่  เนืองจาก
ผลกระทบของสัญญาณหลายวิถี เมือคากาลังของชองสัญญาณเปลียนนันคือการเปลียนแปลง่ ํ ่  
แอมพลิจูดของชองสญัญาณหรืออาจกลาวไดว้า่ ่ ่  เป็นชองสญัญาณทีมีการเปลียนแปลงทางแอมพลิจูด่  
การแจกแจงของแอมพลิจูดทีมกัจะพบทวัไปจะเป็นการกระจายตวัแบบเรยลี์ (Rayleigh Distribution) 

ข) การจางหายของสญัญาณแบบเลือกความถี (Frequency Selective Fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถีนี สเปกตรัมของสัญญาณ 

จะได้รับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากนทังหมด่ ่ ่ ั  โดยสเปกตรัมทีอยูนอกแบนด์วิ่ ดท ์
ของชองสัญญาณจะได้รับผลกระทบทีแตกตางกนออกไป่ ่ ั  ชวงความถีของชองสัญญาณทีได้รับ่ ่
ผลกระทบเนืองจากชองสญัญาณทีมีขนาดเทากนเรียกวา่ ่ ั ่  แบนดว์ิดทร์วมนยั่  (Coherence Bandwidth) 
ซึงผลกระทบทีเกดขึนนนัจะทาํใหเ้กดการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ์ิ ิ ่  เนืองจากผลตอบสนองของ
ชองสัญญาณจะเกดการแผออกทางเวลา่ ิ ่  ซึงมีความยาวกวาชวงเวลาของสัญลกัษณ์่ ่  ทาํให้สัญญาณที
ไดรั้บถูกลดขนาดและมีการประวิงเวลาจึงเกดการแทรกสอดระหวางสญัลกัษณ์ขึนมาิ ่  

2. กรณทีพีจิารณาการแผ่ของดอปเพลอร์ (Doppler  Spread) 
การจางหายของสัญญาณเนืองจากสัญญาณหลายวิถีเมือพิจารณาการแผ ่

ของดอปเพลอร์จะเป็นการพิจารณาเมือผูใ้ชง้านมีการเคลือนทีสามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ก) การจางหายของสญัญาณแบบรวดเร็ว (Fast Fading) 

การเคลือนทีของผูใ้ช้งานสงผลให้ชองสัญญาณมีการเปลียนแปลง่ ่  
ตามเวลาโดยพารามิเตอร์ทีใชอ้ธิบายไดแ้ก่ Doppler Spread และ Coherence Time เมือชองสัญญาณ่
ไดรั้บผลกระทบจากการจางหายแบบรวดเร็วนีจะมีการเปลียนแปลงอยางรวดเร็ว่  ภายในชวงเวลา่  
ทีสงสัญญาณ่  เวลารวมนยัของชองสัญญาณจะมีคานอ้ยกวาชวงเวลาของสัญลกัษณ์และคุณลกัษณะ่ ่ ่ ่ ่
ของการจางหายของสัญญาณจะเปลียนแปลงไปมาหลาย ๆ ครังในขณะทีกาลังสงสัญลักษณ์ํ ่
ออกไป  เมือชองสัญญาณได้รับผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็วผลคือ่  
แบนดว์ิดทข์องชองสญัญาณกจะผดิเพียนไปเชนกน่ ็ ่ ั  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  39 

ข) การจางหายของสญัญาณแบบชา้ (Slow Fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบช้าเกดขึนเมืออตัราการเปลียนแปลงิ  

ของผลตอบสนองของชองสญัญาณมีคานอ้ยกวาอตัราการเปลียนแปลงของสญัญาณหรือเวลารวมนยั่ ่ ่ ่
(Coherence Time) มากกวาชวงเวลาของสัญลักษณ์่ ่  (Symbol Time) ซึงการจางหายของสัญญาณ
แบบชา้นนัจะทาํใหช้องสญัญาณไดรั้บผลกระทบในชวงเวลาทียาวนานติดตอกน่ ่ ่ ั  

 

2.6 บทสรปุ  
 เนือหาในบทนีอธิบายถึงองคค์วามรู้ของวิวฒันาการของโทรศพัทเ์คลือนที เครือขายทอ้งถิน่
ไร้สาย การสือสารในยุคที 4 พืนฐานการเกดการสงตอและการสงตอในแนวตงัทีใช้ิ ่ ่ ่ ่ ในการสือสาร 
ยุคที  4 ซึงสามารถทําให้การสือสารเป็นแบบไร้ขอบเขต โดยเลือกใช้การจัดสรรทรัพยากร 
จากเครือขายทีตางกนได้่ ่ ั  จากนันกลาวถึงการจางหายของสัญญาณซึงเป็นปัจจยัหนึงในการวดั่
สญัญาณ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทท ี3  

การตดัสินใจทาํการส่งต่อในแนวตงัโดยใช้ข้อมลทศิทางการเคลอืนทีู  
 

3.1 กล่าวนํา 
เนือหาในบทนีจะเป็นการกลาวถึงแบบแผนการวิจยัในการลด่ การตดัสินใจทาํการสงตอใน่ ่

แนวตงัทีไมจาํเป็น่  โดยดูจากทิศทางการเคลือนทีของสถานีโทรศพัทเ์คลือนทีหรือทีเรียกโดยทวั ๆ 
ไปวาโทรศพัทมื์อถือรวมถึงผลทีไดจ้ากการจาํลองแบบ่  

ในการสือสารยุคที  4 เทคโนโลยีในด้านการสือสารมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว่  
และมีความสําคญัอยางมากสําหรับการเขา้ถึงเครือขายสือสารไร้สายแบบทวัถึงหรือไร้ขอบเขต่ ่
(Seamless) โดยอุปกรณ์สือสารหรือสถานีโทรศพัทเ์คลือนที ไมรู้สึกถึงการเปลียนแปลงเมือขา้มไป่
ใช้เครือขายสือสารอืน่  ๆ ในขณะทีมีการเคลือนที   เชน่  การทีอุปกรณ์สือสารใช้ทรัพยากร 
จากเครือขายเซลลูลาร์แลว้เคลือนทีขา้มไปใช้ทรัพยากรของเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ ่  (Wireless 
Local Area : WLAN) ซึงตงัอยภูาย่ ในเซลลข์องเครือขายเซลลูลาร์่  อุปกรณ์สือสารจะปรับระบบวิทยุ
จากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบทอ้งถินไร้สายโดยทียงัคงติดตอสือสารอยางตอเนือง่ ่ ่  ลกัษณะ 
การเคลือนทีแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนาํไปสูการพฒันาวิธีทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ ่  
 

3.2 การตดัสินใจทาํการส่งต่อสัญญาณในแนวตงั 
การทาํการสงตอสัญญาณในแนวตังหรือ่ ่  Vertical Handover นันเกดขึนในการสือสาริ  

ไร้สายยุคที 4 ผูว้ิจัยได้เสนอแนวคิดในการลดการสงตอในแนวตังทีไมจาํเป็นจากการวดัจาก่ ่ ่  
ความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) ของอุปกรณ์สือสารเพือดู ทิศทาง 
การเคลือนทีของอุปกรณ์สือสารวาการทีอุปกรณ์สือสารขา้มไปยงัเครือขายทีตางชนิดกนควรทาํ่ ่ ่ ั  
การสงตอในแนวตงัหรือไมควรทาํ่ ่ ่  โดยลาํดบัแนวคิดเป็นดงันี 

3.2.1 โครงสร้างการทาํการส่งต่อในแนวตัง 
วางแบบแผนให้เครือขายท้องถินไร้สาย่ อยูภายในเครือขายระบบเซลลูลา่ ่ ร์ 

เมือโทรศพัท์เคลือนทีทาํการเคลือนทีจากการใชท้รัพยากรของระบบเซลลูลาร์เริมเขา้ไปยงัพืนที
เครือขายทอ้งถินไร้สายจะเริมทาํการพิจารณาวา่ ่ ควรทาํการสงตอในแนวตงัหรือไม่ ่ ่ ดงัแสดงทีรูป 3.1 
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รูปที  3.1  แสดงโครงสร้างของการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่  
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รูปที  3.2  แสดงการรับสญัญาณจากจุดใหบ้ริการของเครือขาย่  
3.2.2 แบบแผนการตัดสินใจการทาํการส่งต่อในแนวตัง 

แบบแผนในการตัดสินใจวาควรหรือไมควรทาํการสงตอในแนวตังใช้วิธีการ่ ่ ่ ่
ประมาณทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีโดยวดัผลตางของกาลงั่ ํ ของสัญญาณทีวดัไดใ้น
แตละครัง ่ แลว้ใชปั้จจยัทีจะกลาวตอไปในการประมาณคาทีตดัสินใจ่ ่ ่  

1) มมทโีทรศัพท์เคลอืนททีาํกบั ุ Access Point  
รูปที 3.2 แสดงการคาํนวณทิศทางโทรศพัท์เคลือนทีเมือโทรศพัท์เคลือนที 

มีการเคลือนทีเริมเขา้สู่เครือขายทอ้งถินไร้สาย่  (เริมทีขอบเซลล์) โทรศพัท์เคลือนทีจะทาํการวดั
สัญญาณจาก Access Point ทุก ๆ การ Sampling เพือดูวาทิศทางของโทรศพัทเ์คลือนทีไปทางไหน่
หาจากกฎของโคไซน์ (Law of Cosine) ดงัแสดงในสมการที 3.1 

 
2 2 2

1cos
2

x R d
xR

θ − ⎛ + −
= ⎜

⎝ ⎠

⎞
⎟  (3.1) 

 
โดยที θ  คือ  มุมทีโทรศพัทเ์คลือนทีทาํกบ ั Access Point 

x  คือ  ระยะระหวางการ ่ Sampling ครังที 1 และครังถดั ๆ ไป 
R  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลือนทีกบ ่ ่ ั Access Point เมือเริมอยทีูขอบเซลล์่  

ของ WLAN (รัศมีควบคุมของ Access Point) 
เป็นตาํแหนงทีทาํการ ่ Sampling ครังแรก  

d  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลือนทีกบ ่ ่ ั Access Point 
เมือ Sampling ครังถดัไป และจากแบบแผนการสูญเสีย 
ของ Vijayan, R., and Holtzman, J.M. (1992) ดงัแสดงในสมการที 3.1

 

1 2 log( )rP K K d= −  (3.2) 

 
โดยที rP  คือ  ความแรงของสญัญาณทีรับได ้

1K  คือ  คาคงทีการสูญเสีย่  

2K  คือ  ความชนัของการสูญเสียตอระยะทาง ่ ; =20 ตามสมการที (2.1) 2K

d  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลือนทีกบ ่ ่ ั Access Point 
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ผลตางของความแรงของสัญญาณในการ่  Sampling แตละครัง่  เป็นดงัสมการ 
ที 3.3 และ 3.4 

2 1

2 2

, 2
2( ) ( ) ( )r x r

R x xRcosP d P R K log
R

θ+ −
− = −  

2 1

2 2

, 2 2
1 2( ) ( ) ( )
2r x r

R x xRcosP d P R K log
R

θ+ −⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
2 1

2
, 2

1( ) ( ) [1 ( ) 2( ) ]
2r x r

x xP d P R K log cos
R R

θ⎛ ⎞− = − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.3) 

 
ดงันนั ( ) ( )

2
2

, 22 1

1 log[1 2 cos ]
2r nx r

x xP d P R K n n
R R

θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
2

2
2

1 log[1 2 cos ]
2r

x xP K n n
R R

θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.4) 

 
โดยที ( )

1r
P R  คือ  วดัความแรงของสญัญาณเมือโทรศพัทเ์คลือนทีเริมเคลือนทีไปยงั 

ขอบของ Access Point มีระยะระหวางโทรศพัทเ์คลือนที่  
กบ ั Access Point เป็น R 

( )
2 ,r xP d  คือ  เป็นจุดทีวดัความแรงของสญัญาณในการ Sampling แตละครัง่  

  เมือโทรศพัทเ์คลือนทีทาํการเคลือนทีอยใูนพืนที ของ ่ Access Point  
  มีระยะระหวางโทรศพัทเ์คลือนทีกบ่ ั  Access Point 
  เป็นระยะ 2 2( 2d R x xRcos )θ= + −  
n  คือ  เป็นจาํนวนครังในการ Sampling ขณะทีโทรศพัทเ์คลือนที 
  ทาํการเคลือนทีอยใูนพนืที่ ของ Access Point (n = 1  2  3  …) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  44 

จากสมการข้างต้นได้นําไปจําลองแบบในคอมพิวเตอร์โดยให้
ตาํแหนงทีโทรศพัทเ์คลือนทีเริมมี่ การโทรออกและทิศทางการเคลือนที ณ จุดเริมตน้เกดแบบสุมิ ่  
ใชเ้ป็น Uniformly Distribution จากนนัความเร็วในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีและชวงเวลา่
ทีใช้ (เวลาถือสาย) เกดแบบสุมโดยใช้เป็นิ ่  Poisson distribution ทีอัตราเร็วคนเดินที  5 km/hr 
และชวงเวลาที่  120 วินาที โดยพิจารณาทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีในแนวเส้นตรง
โปรแกรมการจาํลองแบบแสดงในภาคผนวก ก และจากโปรแกรมการจาํลองแบบแสดงตวัอยาง่  
ดงัแสดงในรูปที 3.3 และ 3.4 

 

Δ

 

 
รูปที  3.3  แสดงการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือมีการสูญเสียเชิงวิถี 
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Δ

 

 
รูปที  3.4  แสดงการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือมีการสูญเสีย 

 เชิงวิถีรวมกบการเฟดดิง่ ั  
 

จากรูปที 3.3 และ 3.4 แสดงการเคลือนทีของโทรศัพท์เคลือนที 
ทีมีทิศทางการเคลือนทีจากระบบเซลลูลาร์ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สาย โดยมีเส้นกากบคืํ ั อเส้นสี 
และเส้นปะแสดงตาํแหนงของมุมตงัแต่ ่  0  10  20  30  40  50  60  70  80 และ 90 องศาตามลาํดบั 
ซึงคํานวณจากสมการที  3 .4 ฝังขวามือ   สวนเส้นรูปดาว่  (Star) เ ป็นการเกดการเคลือนทีิ  
ของโทรศพัทเ์คลือนทีจากการจาํลองในโปรแกรมซึงเกดแบบสุมซึงไดอ้ธิบายไวก้ิ ่ ่อนหน้านีแลว้
นาํมาคาํนวณในสมการที 3.4 ฝังซ้ายมือซึงเป็นการเปรียบเทียบวาโทรศพัทเ์คลือน่ ทีไปยงั WLAN 
มีทิศทางไปทางไหนจากการคาํนวณได้มุมทีโทรศัพท์เคลือนทีทาํกบั  Access Point ดังแสดง 
ในรูปที 3.2 ไดผ้ลคือ ถา้กราฟเส้นรูปดาวนาํไปคาํนวณแบบ Mean Square Error (MSE) กบทุกั  ๆ 
เส้นทีกากบมุมํ ั  จะพบวาถา้ไดค้า่ ่  MSE มีคานอ้ยทีสุดเมือเทียบกบเส้นใดแสดงวาโทรศพัทเ์คลือนที่ ั ่
ทาํมุมเท่ากบมุมของเส้นกากบเส้นนันั ํ ั  ดังแสดงในรูปที 3.3 และ 3.4 เป็นแบบไมมีการเฟดดิง่  
(เป็นแบบสูญเสียเชิงวิถี) และมีการเพิมเฟดดิง เขา้ไปในการคาํนวณ ตามลาํดับ ซึงจากตวัอยาง่  
เราจะมองวาโทรศพัทเ์คลือนทีทาํมุมโดยประมาณ่  70 องศา กบั Access Point 
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รูปที  3.5  แสดงทิศทางทีโทรศพัทเ์คลือนทีเขา้ไปในพนืทีการใหบ้ริการของ Access Point 

 
2) สัดส่วนของระยะทางทโีทรศัพท์เคลอืนทจีะทาํการเคลอืนทอีย่ในพนืทีู ของ WLAN 

จากการรู้ทิศทางของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเคลือนทีอยภูายใน่  WLAN ดว้ยการ
รู้มุมทีทาํกบั  Access Point แล้วยงัสามารถประมาณสัดสวนของระยะทางทีโทรศัพท์เคลือนที่  
จะทําการเคลือนทีอยูในพืนทีของ่  WLAN คิดเป็นร้อยละ  (%) จากรูปที  3 .5 พบวาทิศทาง่  
การเคลือนทีของโทรศพัท์เคลือนที (ตามแนวลูกศร) สามารถนํามาคาํนวณคาประมาณสัดสวน่ ่  
ของระยะทาง เทียบกับแบบเต็มระยะทางการเคลือนทีใน WLAN เชนการทีโทรศัพท์เคลือนที่  
เข้าไปในแนวตรงกนกบตาํแหนงั ั ่  Access Point จะถือวามี่ สัดสวนของระยะทาง่ อยูใน่  WLAN 
100% และถา้เคลือนทีแค่สมัผสักบขอบของรัศมีคลอบคลุมของั  Access Point จะถือวามีสดัสวนของ่ ่
ระยะทางอยใูน่  WLAN 0% ดงัแสดงในสมการที 3.5  

 
Distance in WLANDistance Ratio 100%

2R
= ×

 
(3.5) 
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โดยที Distance in WLAN คือ  การพิจารณาคิดเตม็ระยะทางของทิศทางการเคลือนที 

ของโทรศพัทเ์คลือนทีไดเ้คลือนทีเขา้ไป 
ใน WLAN (m) 

R    คือ  รัศมีครอบคลุมของ Access Point ใน WLAN (m) 
 

3) ช่วงเวลาทโีทรศัพท์เคลอืนทจีะทาํการเคลอืนทอีย่ในพนืทขีอง ู WLAN  
จากการทิศทางของโทรศัพท์เคลือนทีเ มือเคลือนทีอยูภาย่ ใน  WLAN 

ด้วยการรู้มุมทีทํากบั  Access Point ยังสามารถทําให้ประมาณชวงเวลาทีโทรศัพท์เคลือนที่  
จะทาํการเคลือนทีอยูในพืนทีของ่  WLAN ดงัแสดงในรูปที 3.5 เชนกน่ ั  พบวาทิศทางการ่ เคลือนที
ของโทรศพัท์เคลือนที (ตามเส้นลูกศร) สามารถนํามาคาํนวณคาประมาณชวงเวลาที่ ่ โทรศพัท ์
เคลือนทีจะทําการเคลือนทีอยูในพืนทีของ  ่ WLAN คิดเป็นแบบเต็มระยะทางการเคลือนที 
ใน WLAN ซึงชวงเวลานันขึนอยูกบความเร็วการเคลือน่ ่ ั ทีของโทรศพัท์เคลือนทีดว้ยดงัแสดงใน
สมการที 3.6 

 

 
Distance in WLANTime=

v
 (3.6) 

 
โดยที Distance in WLAN คือ  การพิจารณาคิดเตม็ระยะทางของทิศทางการเคลือนที 

ของโทรศพัทเ์คลือนทีได ้เคลือนทีเขา้ไปใน WLAN (m) 
    คือ  ความเร็วการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนที (m/s) v

 

3.3 ผลการจาํลองแบบในคอมพวิเตอร์ 
 การจาํลองแบบของระบบสือสารในการหาทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัท์เคลือนที 
ใช้วิธีทีได้กลาวในหัวขอ้่  3.2 โดยมีจาํนวนการใช้โทรศัพท์เคลือนที 100 ครัง ทาํการเคลือนที 
จากระบบเซลล์ลูลาร์ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สาย (WLAN) เพือใช้ในการพิจารณาการเกดิ  VHO 
และพิจารณาปัจจัยทีใช้ประกอบการตัดสินใจในการทาํ VHO โดยการกาหนดจุดเริมเปลียน ํ
(Threshold) ทีมุมเกนกวาิ ่  80 องศา สัดสวนของระยะทางที่ อยใูน่  WLAN ไมเกน่ ิ  20% และชวงเวลา่

อยูใน่  WLAN ไมเกน่ ิ  30 วินาที ไมจําเป็นต้องทาํ่  VHO ได้ตัวอยางการจําลองแบบดังนีซึงผล่  
การจาํลองแบบเป็นดงัแสดงในรูปที 3.6 - 3.9 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลื่ อนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 
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รูปที  3.6  แสดงการเกดิ  VHO จากการใชโ้ทรศพัทเ์คลือนที 100 ครัง 
กอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  3.6  แสดงการเกด ิ VHO จากการใชโ้ทรศพัทเ์คลือนที 100 ครัง 
กอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปที  3.7  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีทีทาํมุม 

กบ ั Access Point เกนกวา ิ ่ 80 องศา ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  3.7  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีทีทาํมุม 
กบ ั Access Point เกนกวา ิ ่ 80 องศา ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  3.8  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือมีสดัสวน่  
ของระยะทางอยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 20% ไมจาํเป็นตอ้งทาํ่  VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  3.8  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือมีสดัสวน่  
ของระยะทางอยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 20% ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปที  3.9  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลา่  
อยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO 

 

 
 

 

0 100 200 300 400 500 600 7000

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Time interval within service cell (s)  
 

(ค)  แสดงชวงเวลาในก่ ารเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  3.9  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลา่  
อยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็่ นตอ้งทาํ VHO (ตอ่ ) 
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จากรูปที 3.6 เป็นผลจากการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ในการใชโ้ทรศพัทเ์คลือนทีจาํนวน

100 ครัง แตละครังจะใชข้อ้มูล่ ทิศทางการเคลือนทีในการพิจารณา โดยยงัไมมีการลดการเกด่ ิ  VHO
ซึงแบงเป็น่  รูป 3.6 (ก) แสดงจํานวนโทรศัพท์เคลือนทีเมือทํามุมกบั  Access Point รูป 3.6 (ข) 
แสดงจํานวนโทรศัพท์เคลือนทีเมือมีอัตราการเคลือนทีเข้าไปใน  WLAN และรูป  3.6 (ค) 
แสดงจาํนวนโทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาในการเคลือนทีเขา้ไปใน่  WLAN  

รูปที 3.7 แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาให้โทรศัพท์เคลือนทีเมือทาํมุม 
กบั  Access Point มากกวา่  80 องศา  ไมจําเป็นต้องทํา่  VHO ซึงสงผลตอจํานวนการเกด่ ่ ิ  VHO 
ในรูปที 3.7 (ก)  3.7 (ข) และ 3.7 (ค) ลดลงตามลาํดบั 

รูปที 3.8 แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาให้โทรศพัท์เคลือนทีทีมีสัดสวน่  
ของระยะทางอยู ใน่  WLAN ไม เกน่ ิ  2 0 %  ไมจํา เ ป็นต้อ งทํา่  VHO ซึ งสงผลตอจํานวน่ ่  
การเกดิ  VHO ในรูปที 3.8 (ก)  3.8 (ข) และ 3.8 (ค) ลดลงตามลาํดบั 

รูปที 3.9 แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่
WLAN ไมเกน่ ิ  30 วินาทีไมจาํเป็นตอ้งทาํ่  VHO ซึงสงผลตอจาํนวนการเกด่ ่ ิ  VHO ในรูปที 3.9(ก) 
3.9 (ข) และ 3.9 (ค) ลดลงตามลาํดบัเชนกน่ ั  

และจากการพิจารณาปัจจยัทีใช้ประกอบการตดัสินใจในการทาํ VHO โดยการกาหนดํ  
จุดเริมเปลียน (Threshold) ทีมุมมากกวา่ 80 องศา สดัสวนของระยะทางที่ อยใูน่  WLAN ไมเกน่ ิ  20% 
และชวงเวลาอยูใน่ ่  WLAN ไมเกน่ ิ  30  วินาที  ไมจํา เ ป็นต้องทํา่  VHO นัน  ได้ผลดังแสดง 
ในตารางที 3.1 จะเห็นได้วาถา้พิจารณา่  Threshold ทีให้ชวงเวลาอยูใน่ ่  WLAN ไมเกน่ ิ  30 วินาที 
ไมจําเป็นต้องทํา่  VHO สงผลตอการล่ ่ ดการเกดิ  VHO มากทีสุดที 8% ดังนันตัวแปรทีดีทีสุด 
ในการนํามาประกอบ การตัดสินใจทาํ VHO คือชวงเวลาทีโทรศัพท์เคลือนทีทาํการเคลือนที่  
อยใูน่  WLAN  

 
ตารางที  3.1  แสดงผลการจาํลองแบบการพิจารณาปัจจยัทีใชป้ระกอบการตดัสินใจในการทาํ VHO 

ปัจจยัทีชวยพจิารณา่  จาํนวนการทาํ VHO (%) ลดการเกด ิ VHO (%) 
ปกติ 100 - 
มุม 96 4 
สดัสวนของระยะทาง่  94 6 
ชวงเวลา่  92 8 
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3.4 บทสรปุ  
 เนือหาในบทนีได้กลาวถึงแนวคิดในการดําเนินการวิจัยในการลดการเกดการสงตอ่ ิ ่ ่  
ในแนวตัง ที ไมจํา เ ป็นและแสดงการจ ํา ลองแบบโดยใช้ข้อมู ล ทิศทางการ เค ลื อน ที่  
ของโทรศพัท์เคลือนทีประกอบการตดัสินใจซึงจะทาํให้สามารถรู้  มุม  สัดสวนของระยะทาง่  
และชวง่ เวลาทีโทรศพัท์เคลือนทีมีการเคลือนทีจากระบบเซลลูลาร์เขา้ไปในพืนทีของ WLAN 
ซึงเป็นขอ้มูลทีสามารถนาํมาวิเคราะห์หาทิศทางการเคลือนทีซึงพบวาปัจจยัชวงเวลาทีโทรศพัท์่ ่  
เคลือนทีมีการเคลือนทีจากระบบเซลลูลาร์เป็นปัจจยัทีดีทีสุดในการพิจารณาลดการเกดกิ ารสงตอใน่ ่
แนวตงัทีไมจาํเป็น่  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทท ี4 

การทดสอบวดัสัญญาณจริง 
 

4.1 กล่าวนํา 
 เนือหาในบทนีเป็นการกลาวถึงผลทีไดจ้ากการทดสอบวดัสัญญาณจริงในการตรวจสอบ่
ทิศทางของโทรศัพท์เคลือนทีเมือเคลือนทีจากระบบเซลลูลาร์เข้าไปยงัระบบท้องถินไร้สาย 
และนําปัจจยัทีได้กลาวไวใ้นบทที่  3 มาพิจารณาประกอบการตดัสินใจเพือลดการเกดการสงตอิ ่ ่  
ในแนวตงัทีไมจาํเป็น่  และสุดทา้ยจะเป็นการวิเคราะห์ผลทีได้จากการทดสอบวดัสัญญาณจริง 
พร้อมทงัสรุปผลทีไดรั้บจากการศึกษาและออกแบบระบบตอไป่  
 

4.2 การนิยามปัญหา 
ในระบบโทรศัพท์ เค ลือนทีในการสือสารไ ร้สายยุค ที  4 (Fourth Generation : 4G) 

มีความสําคัญอยางมากสําหรับการเข้าถึงเครือขายสือสารไร้สายแบบทัวถึงหรือไร้ขอบเขต ่ ่
(Seamless) โดยอุปกรณ์สือสารหรือสถานีโทรศัพท์เคลือนที (Mobile Station : MS) ไมรู้สึกถึง่  
การเปลียนแปลงเมือขา้มไปใชเ้ครือขายสือสารอืน่  ๆ ในขณะทีมีการเคลือนที  เชน่  การทีอุปกรณ์
สือสารใชท้รัพยากรจากเครือขายเซลลูลาร์แลว้เคลือนทีขา้มไปใชท้รัพยากรของเครือขายทอ้งถิน่ ่  
ไร้สาย (Wireless Local Area : WLAN) ซึงตงัอยภูาย่ ในเซลลข์องเครือขายเซลลูลาร์่  อุปกรณ์สือสาร
จะปรับระบบวิทยุจากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบทอ้งถินไร้สายโดยทียงัคงติดตอสือสารอยาง่ ่
ตอเนือง่  ลกัษณะการเคลือนทีแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนาํไปสูการพฒันาวิธีการทาํ่
การสงตอ่ ่ ในแนวตงั (Vertical Handover) งานวิจยัทีไดส้าํรวจมามีวิธีการปรับปรุงคุณภาพการทาํการ
สงตอในแนวตังโดยเน้นไปทีการลดการประวิง่ ่ เวลา (Delay) และลดการสูญหายของข้อมูล
(Data Loss) มีขอ้ดีคือชวยใหก้า่ รรับและสงขอ้มูลผดิพลาดนอ้ยลง่  ขอ้เสียคือยงัมีการทาํการสงตอใน่ ่
แนวตังทีไมจําเป็นเกดขึน่ ิ  ซึงการสงตอในแนวตังแตละครังสงผลตอคุณภาพ่ ่ ่ ่ ่ การให้บริการ
(Quality of Service : QoS) เกดการประวิงเวิ ลาระหวางคูสายและเกดการสูญหาย่ ่ ิ ของข้อมูล 
ทาํให้การรับและสงขอ้มูลผิดพลาดได้่  ถ้าหากอุปกรณ์สือสารสามารถทราบขอ้มูลของตนเอง 
วาจะเข้าไปในพืนทีของเครือขายท้องถินไร้สายมากน้อยแคไหนกนาจะชวยให้การตัดสินใจ่ ่ ่ ็ ่ ่  
ทาํการสงตอในแนวตั่ ่ งทีไมจาํเป็นเกดขึนน้อยลงได้่ ิ  จากการสํารวจงานวิจัยทีผานมายงัไมพบ่ ่
แนวทางในลักษณะนี ดังนันงานวิจัยนีได้นําเสนอวิธีการลดการสงตอในแนวตังทีไมจาํเ่ ่ ่ ป็น 
จากการวัดจากความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) ของอุปกรณ์สือสาร 
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เพือดูทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์สือสาร  วาการทีอุป่ กรณ์สือสารข้ามไปยังเครือขาย่  
ทีตางชนิดกนควรทําการสงตอในแนวตัง่ ั ่ ่ ห รือไมควรทํา่  โดยคาดหวังวาการใช้ทิศทาง่  
เขา้มาประกอบการตดัสินใจนนัสามารถชวยลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นลงได้่ ิ ่ ่ ่  

 

4.3 ผลการทดสอบจริง 
4.3.1 ขันตอนการทดสอบ 
  -  เ ป็นการจัดวางชุดทดสอบการวัดสัญญาณทีจุด  Threshold ของความแรง 

ของสัญญาณของ  Access Point ที  -50 dBm และ  -70 dBm โดยการวัดมุมทีทํากบั  Access Point 
เป็นมุม  0  10  20  30  40  50  60  70  80 และ 90 องศา  

-  ทาํแนวเสน้ใหเ้รียบแลว้ ดงัแสดงในรูปที 4.1 
  -  ทาํการวดัสัญญาณโดยการเดินตามเส้นทีได้เตรียมไว  ้ดังแสดงในรูปที 4.2 

ในทุก ๆ มุมทีกาหนดํ  โดยใชโ้ปรแกรมวดัความแรงของสัญญาณดงัแสดงในรูปที 4.3 เป็นการวดั
ความแรงของสัญญาณของสถานีฐาน (Base Station : BS) จากโปรแกรม Field Test ในโทรศพัท ์
มือถือและจากรูปที 4.4 เป็นการวดัความแรงของสัญญาณของ Access Point (AP) จากโปรแกรม
Wirelessmon ในกรอบสีเหลียมสีแดงในรูปจะแสดงความแรงของสัญญาณทีวดัได ้เพือนาํมายืนยนั
ความถูกตอ้งของแนวคิด  

 

 
 

รูปที  4.1  แสดงวิธีวดัมุมทีทาํกบั Access Point 
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รูปที  4.2  แสดงทิศทางการเคลือนทีตามแนวเสน้กากบมุมํ ั  

 

 
 

รูปที  4.3  แสดงผลการวดัสญัญาณจาก Base Station ตามแนวเสน้กากบมุมํ ั   
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รูปที  4.4  แสดงผลการวดัสญัญาณจาก Access Point ตามแนวเสน้กากบมุมํ ั   
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4.3.2 ผลการทดสอบ 
ดงัทีไดก้ลาวมาในขา้งตน้วา่ ่  ในการทดสอบ ทางผูว้ิจยัได้เลือกใช้การทดสอบ 

วดัสัญญาณจริงบริเวณภายในอาคารเรียนรวมมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจากการทดสอบ 
โดยผูว้ิจยัเดินตามแนวทีไดท้าํไว ้โดยวดัความแรงของสัญญาณ (RSS) ทีการ Sampling  5  10  15
และ  20 ครัง  และทําการวัดที  Threshold ของความแรงของสัญญาณของ  Access Point ที  -50 
dBm และ -70 dBm ผลทีไดด้งันี 

1) วดัความแรงของสัญญาณจาก Base Station ของระบบเซลลลาร์ู  
วดัความแรงของสัญญาณจากการเดินตามแนวเส้นกากบมุมทีไดเ้ตรียมไว้ํ ั  

ผลทีได้นันไมสามารถหาทิศทางการเค่ ลือนทีทีถูกต้องจากแนวคิดได้ เนืองมาจากคาทีวดัได้่
ใกลเ้คียงกนมากในแตละเส้นทาง ซึงเนืองมาจากั ่  BS นนัมีรัศมีคลอบคลุมพืนทีกวา้งมาก ๆ มุมที
โทรศัพท์เคลือนทีทาํกบั  BS นันเปลียนแปลงน้อยมาก ๆ เพราะฉะนันในการเดินชวงสัน่  ๆ 
ในแตละเส้นทางประมาณทิศทางการเคลือนทีไมได้่ ่  เนืองจากเกดความผิดพลาดขึนทุกเส้นทางซึงิ
แสดงดงัตารางที 4.1 เป็นผลจากการวดัสัญญาณจาก BS เปรียบเทียบกบตารางทีั  4.5 เป็นผลจาก 
การวดัสัญญาณจาก AP เห็นไดว้ามุมทีไดก้ารวดัสัญญาณจาก่  BS นนัมีคาเบียงเบนมากกวามุมทีได้่ ่
การวัดสัญญาณจาก  AP ซึงดูจากการ Sampling ที  5  10  15 และ 20 ครังของการวัดสัญญาณ 
จาก AP มีคาเบียงเ่ บนของมุมน้อยกวาการวั่ ดสัญญาณจาก BS ในทุกการ Sampling ดงันันจึงใช ้
ผลการวดัสญัญาณจาก AP ในการประมาณทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนที 
 
ตารางที  4.1  แสดงคาเบียงเบนของทิศทางการเคลือนทีจากการวดักาลงัของสญัญาณ่ ํ  

       ของ BSโดยเฉลีย 
Sampling (ครัง) Deviation (องศา) 

5 52 
10 56 
15 32 
20 25 
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2) วดัความแรงของสัญญาณจาก Access Point ของระบบท้องถินไร้สาย 

วดัความแรงของสัญญาณจากการเดินตามแนวเส้นกากบมุมทีไดเ้ตรียมไว้ํ ั
ได้ผลการวดัมุมดังแสดงไวที้ภาคผนวก ข. ซึงได้ยกตัวอยางการเดินทีเส้นกากบมุม่ ํ ั  30 องศา 
ที Threshold -70 dBm ดงันี 

 

ครังท ี1 
Sampling ครังที  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-70  -71  -71  -70  -70] dBm 
Sampling ครังที  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -71  -71  -72] dBm 
Sampling ครังที  4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -68  -68  -69] dBm 
Sampling ครังที  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -70  -70  -69] dBm 
Sampling ครังที  6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -67  -68  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที  7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -71  -70  -70] dBm 
Sampling ครังที  8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -67  -67  -67] dBm 
Sampling ครังที  9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -62  -63  -63  -63] dBm 
Sampling ครังที 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-67  -65  -68  -69  -68] dBm 
Sampling ครังที 11  ไดก้าลงัของสัํ ญญาณ  [-70  -73  -73  -70  -67] dBm 
Sampling ครังที 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -66  -64  -65] dBm 
Sampling ครังที 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -69  -69  -68  -64] dBm 
Sampling ครังที 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -68  -67  -67] dBm 
Sampling ครังที 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-64  -67  -65  -65  -65] dBm 
Sampling ครังที 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -64  -62  -62  -62] dBm 
Sampling ครังที 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-59  -56  -59  -59  -60] dBm 
Sampling ครังที 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -64  -65  -66  -66] dBm 
Sampling ครังที 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -63  -63  -62] dBm 
Sampling ครังที 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -61  -59  -61 -59] dBm 
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ครังท ี2 
Sampling ครังที  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-71  -68  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -68  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-72  -72  -72  -72  -72] dBm 
Sampling ครังที  4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -69  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -68  -70  -70  -70] dBm 
Sampling ครังที  6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -68  -68  -67] dBm 
Sampling ครังที  7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -70  -70  -70] dBm 
Sampling ครังที  8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -64  -64  -66] dBm 
Sampling ครังที  9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -64  -65  -66  -64] dBm 
Sampling ครังที 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-68  -69  -67  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -69  -69  -70] dBm 
Sampling ครังที 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -65  -64  -64  -67] dBm 
Sampling ครังที 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -64  -65  -68] dBm 
Sampling ครังที 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-67  -67  -67  -66  -67] dBm 
Sampling ครังที 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -65  -65  -65  -63] dBm 
Sampling ครังที 16  ไดก้าลงัของสญัญาํ ณ  [-62  -62  -62  -59  -59] dBm 
Sampling ครังที 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-60  -60  -59  -59  -59] dBm 
Sampling ครังที 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -67  -65  -65] dBm 
Sampling ครังที 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -65  -65  -65  -64] dBm 
Sampling ครังที 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-59  -61  -59  -58  -58] dBm 
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ครังท ี3 
Sampling ครังที  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-72  -69  -69  -69  -72] dBm 
Sampling ครังที  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-70  -70  -68  -70  -70] dBm 
Sampling ครังที  3  ไดก้าลงัขอํ งสญัญาณ  [-71  -71  -69  -71  -71] dBm 
Sampling ครังที  4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -66  -66  -63] dBm 
Sampling ครังที  8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -69  -66  -66  -67] dBm 
Sampling ครังที  9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-64  -64  -69  -69  -64] dBm 
Sampling ครังที 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-67  -67  -68  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -68  -69  -69  -66] dBm 
Sampling ครังที 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -70  -70  -66] dBm 
Sampling ครังที 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -64  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -67  -68  -67  -67] dBm 
Sampling ครังที 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -65  -67  -64] dBm 
Sampling ครังที 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -61  -59  -62  -62] dBm 
Sampling ครังที 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -58  -58  -56  -58] dBm 
Sampling ครังที 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -66  -64  -66  -64] dBm 
Sampling ครังที 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -65  -61  -65] dBm 
Sampling ครังที 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -61  -61  -62  -59] dBm 
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ครังท4ี 
Sampling ครังที  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-71  -71  -68  -71  -69] dBm 
Sampling ครังที  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-70  -70  -70  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-71  -71  -71  -71  -72] dBm 
Sampling ครังที  4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-68  -69  -69  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -70  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที  6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -67  -67  -67] dBm 
Sampling ครังที  7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-67  -67  -68  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที  8  ไดก้าลัํ งของสญัญาณ  [-67  -67  -67  -66  -66] dBm 
Sampling ครังที  9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -63  -62  -63] dBm 
Sampling ครังที 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -67  -68  -68] dBm 
Sampling ครังที 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -67  -67  -67] dBm 
Sampling ครังที 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -67  -64  -68  -67] dBm 
Sampling ครังที 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -65  -65  -65] dBm 
Sampling ครังที 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -68  -67  -67] dBm 
Sampling ครังที 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -67  -65  -65  -62] dBm 
Sampling ครังที 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -63  -62  -62] dBm 
Sampling ครังที 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-56  -59  -59  -59  -59] dBm 
Sampling ครังที 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -64  -65  -65] dBm 
Sampling ครังที 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -64  -62  -64] dBm 
Sampling ครังที 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -59  -61  -59  -59] dBm 
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ครังท ี5 
Sampling ครังที  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-73  -69  -68  -68  -69] dBm 
Sampling ครังที  2  ไดก้าลงัของสญัญาํ ณ  [-71  -68  -71  -71  -70] dBm 
Sampling ครังที  3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-71  -71  -70  -71  -71] dBm 
Sampling ครังที  4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -68  -68  -69] dBm 
Sampling ครังที  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-71  -71  -71  -71  -71] dBm 
Sampling ครังที  6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -68  -69  -69  -68] dBm 
Sampling ครังที  7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -66  -66  -66] dBm 
Sampling ครังที  8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -63  -65  -65] dBm 
Sampling ครังที  9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -64  -64  -64] dBm 
Sampling ครังที 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -67  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังที 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -70  -71  -71] dBm 
Sampling ครังที 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-67  -63  -64  -68  -64] dBm 
Sampling ครังที 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -67  -67  -67  -65] dBm 
Sampling ครังที 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68 -67 -67 -68 -67] dBm 

Sampling ครังที 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -64  -68  -65  -65] dBm 
Sampling ครังที 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -64  -62  -62  -63] dBm 
Sampling ครังที 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-59  -59  -59  -59  -59] dBm 
Sampling ครังที 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -66  -64  -64] dBm 
Sampling ครังที 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -64  -64  -64  -64] dBm 
Sampling ครังที 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -59  -61  -60  -61] dBm 
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ในการวดักาลังของสัญญาณในแตละการํ ่  Sampling ใช้คาเฉลียของกาลัง่ ํ  
ของสัญญาณทีวดัไดข้องแตละครังไปประมาณหาทิศทางการเคลือน่ ทีดงัทีเสนอการจาํลองแบบ 
ในบทที 3 หัวขอ้ที 3.2.2 หาจากหา Mean Square Error (MSE) ไดด้งัแสดงในตารางที 4.2 พบวา่  
มุมทีได้จากการวัดสัญญาณจริงนันมีคาทีเทากบหรื่ ่ ั อใกล้เคียงกบแนวเส้นกากบมุมั ํ ั  ซึงคา่  
ทีคลาดเคลือนถ้ายงัอยูใน่ ชวงมุมทีได้กาหนดไว้่ ํ  (ชวงทีตอ้งทาํ่  VHO คือ 0 - 80 องศา) กถือวา็ ่  
การทาํนายทิศทางการเคลือนทีนันต้องทาํ VHO และถ้าได้มุมทีชวงเก่ ิน 80 องศานันไมต้อง่
ทาํ VHO ถือวาการทาํนายเกดความผิดพลาดขึน่ ิ  ซึงผลการวดัสัญญาณในทุกเส้นทางดงัแสดงใน
ตารางที  4.3 และ  4.4 แสดงการวัดสัญญาณจํานวน  100 ครังโดย เ ดินตามเส้นกากบมุมํ ั  
เส้นทางละ  10 ครังที  Threshold -50 dBm และ  Threshold -70 dBm ตามลําดับ  พบวาจํานว่ น 
การ Sampling ยิงมากขึน ชวงการประมาณที่  0 - 80 องศา และชวงการประมาณทีเกน่ ิ  80 องศา 
มีแนวโน้มการประมาณการเกดิ  VHO ผิดพลาดน้อยลงโดยทีชวงการประมาณทีเกน่ ิ  80 องศา 
แทบจะไมมีความผิดพลาดเกดขึนเลย่ ิ และที Threshold -70 dBm มีการประมาณการเกดิ  VHO
ผดิพลาดนอ้ยกวาที่  Threshold -50 dBm โดยสามารถวิเคราะห์ไดด้งันี  
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รูปที  4.5  แสดงการวดัสญัญาณทีตาํแหนง่ Threshold -50 dBm และ Threshold -70 dBm 
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จากรูปที  4.5 แสดงการวัดสัญญาณทีตําแหนง่  Threshold -50 dBm และ

Threshold -70 dBm เ นืองจากคา่  R ณ  ตําแหนงเ ริมการวัดสัญญาณจาก่  Threshold -70 dBm 
มีคาใกลเ้คียงกนกบ่ ั ั  R จากแบบจาํลองจึงทาํใหทิ้ศทางทีวดัไดน้นัมีความผดิพลาดนอ้ยกวาตาํแหนง่ ่
เริมการวดัสญัญาณจาก Threshold -50 dBm ดงัแสดงในสมการที 4.3 
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โดยที  คือ  ผลตางของความแรงของสญัญาณทีวดัได้่  rPΔ

  คือ  ความชนัของการสูญเสียตอระยะทาง ่ ; =20 ตามสมการที (2.1) 2K 2K

 θ  คือ  มุมทีโทรศพัทเ์คลือนทีทาํกบ ั Access Point 
  คือ  จาํนวนครังในการ Sampling ขณะทีโทรศพัทเ์คลือนทีทาํการเคลือนที n

อยใูน่ พืนทีของ Access Point (n = 1  2  3  …) 
 x  คือ  ระยะระหวางการ ่ Sampling ครังที 1 และครังถดั ๆ ไป 

R  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลือนทีกบ ่ ่ ั Access Point เมือเริมอยทีูขอบเซลล์่  
ของ WLAN (รัศมีควบคุมของ Access Point) ในแบบจาํลองเป็นตาํแหนง่  
ทีทาํการ Sampling ครังแรก 
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dBmR  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลือนทีกบ ่ ่ ั Access Point ณ ตาํแหนง่  
ทีเริมทาํการ Sampling ครังแรกของ Threshold -50 dBm  
และ Threshold -70 dBm 

θΔ  คือ  มุมผดิพลาดทีเกดขึนจากการวดัสญัญาณจริงกบแบบจาํลองิ ั  
 
ตารางที  4.2  แสดงผลทีไดจ้ากการเดินตามเสน้กากบมุม ํ ั 30 องศา ที Threshold -70 dBm 

                         เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 10 60 40 50 50 
10 30 40 30 30 30 
15 30 30 40 30 30 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางที  4.3  แสดงชวงการประมาณการเกด่ ิ  VHO ผดิพลาดที Threshold -50 dBm 

ความผดิพลาด (%)                                    Sampling (ครัง) 
ชวงการประมาณ่  5 10 15 20 
ชวงมุมทีสมควรทาํ ่ VHO 
(ทิศทางการเคลือนทีไมเกน ่ ิ 80 องศา) 

16 15 9 3 

ชวงมุมทีไมควรทาํ ่ ่ VHO 
(ทิศทางการเคลือนเกน ิ 80 องศา) 

0 0 0 2 

 
ตารางที  4.4  แสดงชวงการประมาณการเกด่ ิ  VHO ผดิพลาดที Threshold -70 dBm 

ความผดิพลาด (%)                                 Sampling (ครัง) 
ชวงการประมาณ่  5 10 15 20 
ชวงมุมทีสมควร่ ทาํ VHO 
(ทิศทางการเคลือนทีไมเกน ่ ิ 80 องศา) 

10 4 0 0 

ชวงมุมทีไมควรทาํ ่ ่ VHO 
(ทิศทางการเคลือนเกน ิ 80 องศา) 

0 0 0 0 
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เมือทําการวัดสัญญาณจากทุก ๆ เส้นทางในแตละ่  Threshold แล้วนําไป

ประมาณคาเพือหาทิศทางก่ ารเคลือนทีในการพิจารณาการเกดิ  VHO จากวิธี  MSE โดยใช ้
การ Sampling ที 5  10  15 และ 20 ครัง ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที 4.6 แสดงผลการประมาณ
ผิดพลาดโดยเฉลียในแตละมุมทีเดินตามเส้นกากบมุม่ ํ ั  และไดผ้ลดงัสรุปไวใ้นตารางที 4.5 พบวา่
การประมาณทิศทางการเคลือนที  (มุมในการทํากบั  Access Point) มีความผิดพลาดน้อยลง 
เ มือ มีการ  Sampling มากครังและที  Threshold -70 dBm มีความผิดพลาด เกดขึนน้อยกวาิ ่
ที Threshold -50 dBm 
 
ตารางที  4.5  แสดงคาเบียงเบนของทิศทางการเคลือนทีจากการวดักาลงัของสญัญาณ่ ํ  

 ของ AP โดยเฉลีย 
Deviation (องศา)                              Sampling (ครัง) 

Threshold 5 10 15 20 
-50 dBm 29.4 25.6 21 17 
-70 dBm 17 13.2 10.6 9.6 
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(ก) การประมาณทิศทางผดิพลาดที Threshold -50 dBm 

 

 

(ข) การประมาณทิศทางผดิพลาดที Threshold -70 dBm 
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รูปที  4.6  แสดงการประมาณทิศทางผดิพลาดในแตละทิศทางการเคลือนที่  

จากการวดัสญัญาณจากทุก ๆ เสน้ทางในแตละ่  Threshold แลว้นาํไปประมาณ
ค่าเพือหาทิศทางการเคลือนทีในการพิจารณาการเกดิ  VHO และพิจารณาปัจจัยทีใช้ประกอบ 
การตดัสินใจในการทาํ VHO โดยการกาหนดจุดเริมเปลียนํ  (Threshold) ทีชวงเวลาอยูใน่ ่  WLAN 
ไมเกน่ ิ  30 วินาที  ไมจําเป็นต้องทํา่  VHO ซึงเป็นปัจจัยทีได้แสดงไว้ทีบทที  3 แล้ววาดีทีสุด่  
ซึงผลทังหมดแสดงไวที้ภาคผนวก ค. ทัง Threshold -50 dBm และ -70 dBm ของ Access Point 
และไดย้กตวัอยางดงั่ แสดงในรูปที 4.7 - 4.10 

จากรูปที 4.7 แสดงการเกด ิ VHO จากแบบจาํลองกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ
VHO โดยให้เดินในทุกเส้นทางทีกากบมุมนันเทากนเพือใช้เปรียํ ั ่ ั บเทียบกบผลทีได้จากการั วดั
สัญญาณจริงและผลทีไดจ้ากการลดการเกดิ  VHO ไดแ้สดงดงัรูปที 4.8 พบวาชวงเวลาทีเคลือนที่ ่  
อยใูน่  WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาทีไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ลดการเกด ิ VHO ลงได ้20%  

 

 

 

 

(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 

 

รูปที  4.7  แสดงการเกด ิ VHO จากแบบจาํลองกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
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(ข)  แสดงอตัราการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือ เขา้ไปใน WLAN 

 

(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปที  4.7  แสดงการเกด ิ VHO จากแบบจาํลองกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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O 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปที  4.8  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากแบบจาํลอง โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนที 

เมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมื่ อเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  4.8  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากแบบจาํลอง โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนที 

เมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  4.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีการ Sampling 20 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  4.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีการ Sampling 20 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์่ คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  4.10  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริง โดยการพิจารณา 
ใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีการ Sampling 20 ครัง  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  4.10  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริง โดยการพิจารณา 
ใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีการ Sampling 20 ครัง (ตอ่ ) 

 
จากรูปที 4.9 เป็นตวัอยางจากการวดัสัญญาณจริง่ กอนการพิจ่ ารณาลดการเกด ิ

VHO ในทุกเส้นทางทีกากบมุมและรูปทีํ ั  4.10 เป็นตัวอยางผลทีได้จากการวัดสัญญาณจริง่  
จากการลดการเกดิ  VHO โดยพิจารณาให้โทรศพัท์เคลือนทีใชช้วงเวลา่ ทีเคลือนทีอยูใน่  WLAN 
ไมเกน่ ิ  30 วินาทีไมจาํเป็นต้องทาํ่  VHO ซึงผลทีได้จากการวดัสัญญาณจริงนันได้แสดงทุก ๆ 
เส้นทางบนเส้นกากบมุมทีํ ั  Threshold -50 และ -70 dBm นันได้แสดงไว้แล้วในภาคผนวก ค. 
ซึงสรุปผลการลดการเกดิ  VHO ดงัตารางที 4.6 และ 4.7 พบวาเมือจาํนวนการ่  Sampling มากขึน
นอกจากจะทาํให้การประมาณทิศทางผิดพลาดนอ้ยลงแลว้ยงัสงผลถึงการพิจารณาการลดการเก่ ิด 
VHO ด้วย  ซึงทําให้พิจารณาได้แมนยาํขึน่  ซึงหากการ  Sampling น้อยครังไปอาจพิจารณา 
ใหล้ดการเกดิ  VHO มากครังเกนไปิ  
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ตารางที  4.6  แสดงผลจากการประมาณจากทิศทางการเคลือนที 

การทาํ VHO (%) ลดการทาํ VHO (%)                         Sampling (ครัง) 
พิจารณาจากชวงเวลา่  5 10 15 20 5 10 15 20 

จากแบบจาํลอง 20 
Threshold -50 dBm 60 52 36 24 
Threshold -70 dBm 

100 
40 28 22 22 

 
ตารางที  4.7  แสดงผลการประมาณโดยใชช้วงเวลาพจิารณาในการเกด ่ ิ VHO ผดิพลาด 

เมือเทียบผลจากการวดัสญัญาณจริงกบแบบจาํลองั  
ความผดิพลาด (%)                                       Sampling (ครัง) 

พิจารณาจากชวงเวลา่  5 10 15 20 

Threshold -50 dBm 40 32 16 4 
Threshold -70 dBm 20 8 2 2 

 
4.4 บทสรปุ  
 เนือหาในบทนีหลงัจากทีไดอ้านแลว้จะไดรู้้จากผลทีได้่ วดัจากสัญญาณจริงวา่ base station
ของระบบเซลลูลาร์ มีรัศมีคลอบคลุมพืนทีกวา้งมาก ๆ มุมทีโทรศพัทเ์คลือนทีทาํกบั BS นนันอ้ย
มาก ๆ เพราะฉะนันในการเดินชวงสัน่  ๆ จึงไมมีผลตอการเปลียนระดบัสัญญาณจึงไมสามารถ่ ่ ่
ประมาณทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีไดจึ้งใชผ้ลการวดัสัญญาณระบบทอ้งถินไร้สาย
ซึงเพียงพอตอการพิจารณาการเคลือนทีของโทรศพัท์เคลือนทีเนืองจากการทีโทรศพัท์เคลือนที่  
ทาํการเคลือนยา้ยจากระบบเซลลูลาร์ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สายกจ็ ะทาํการสงตอในแนวตงัอยแูลว้่ ่ ่
นอกจากนีการ Sampling และ Threshold ทีเริมวดัสัญญาณจากจุดให้บริการของเครือขาย่  (Access 
Point) มีผลตอการประมาณทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีซึงนาํไปใชใ้นการพิจารณา่
การลดการเกดิ การสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็น่ ่ ่  พบวาจาํนวนการ่  Sampling มากและ Threshold 
ทีเริมวดัสัญญาณน้อยสงผลให้ประมาณทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์สือสารผิดพลาดน้อยลง่
และลดการเกดการสงตอในแนิ ่ ่ วตงัทีไมจาํเป็นไดแ้มนยาํขึน่ ่  ซึง Threshold ทีเริมวดัสัญญาณจากจุด
ใหบ้ริการของเครือขายมีคานอ้ยนนัเหมาะสมเพราะในความเป็นจริงระบบจะเริมพิจารณาการสงตอ่ ่ ่ ่
ในแนวตงัเมือเริมอยทีูขอบของพืนทีการดูแลของระบบ่  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทท ี5 

สรปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะุ  
 

5.1 สรปเนือหาของวทิยานิพนธ์ุ  
 งานวิจยันีมีวตัถุประสงค์เพือศึกษาแบบแผนการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัโดยใช้่ ่
ขอ้มูลของทิศทางการเคลือนทีในเครือขายเคลือนทียุคที่  4 โดยการหาวิธีการประมาณทิศทาง 
การเคลือนทีของอุปกรณ์สือสารจากการใชก้าลงัของสัญญาณโดยในขนัตน้ไดท้าํการศึกษาปริทศัน์ํ
วรรณกรรมเกยวกบี ั การสงตอในแนวตัง่ ่  และนําประเด็นสําคัญของแตละเรืองสรุปใจความ่  
ทีเกยวขอ้งกนี ั  พบวาการเกดการสงตอในแนวตั่ ิ ่ ่ งมีความสาํคญัในการสือสารยคุที 4 ซึงการทีอุปกรณ์
สือสารใช้ทรัพยากรจากเครือขายหนึงแล้วเคลือนทีข้ามไปใช้ทรัพยากรของอีกเครือขาย่ ่  
ซึงตางเทคโนโลยีกน่ ั  อุปกรณ์สือสารจะปรับระบบวิทยจุากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบทอ้งถินไร้
สายโดยทียงัคงติดตอสือสารอยางตอเนืองซึงผูใ้ช้อุปกรณ์สือสารไมรู้สึกถึงการเปลียนแปลง่ ่ ่ ่  
เมือขา้มไปใชเ้ครือขายสือสารอืน่  ๆ ลกัษณะการเคลือนทีแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเอง
นาํไปสูการพฒันาวิธีทาํการ่ สงตอในแนวตงั่ ่  (Vertical Handover) ซึงการสงตอในแนวตงัแตละ่ ่ ่ ครัง
สงผลตอคุณภาพการใหบ้ริการ่ ่  (Quality of Service : QoS) เกดการประวิงเวลาระหวางคูสาิ ่ ่ ยและเกดิ
การสูญหายของขอ้มูล ทาํใหก้ารรับและสงขอ้มูลผดิพลาดได้่  งานวิจยันีนาํเสนอวิธีการลดการสงตอ่ ่
ในแนวตังทีไมจํา เ่ ป็นจากการวัดความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) 
ของทงัเครือขายเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายของอุปกรณ์สือสารเพือดูทิศทา่ ่ งการเคลือนที
ของอุปกรณ์สือสารวาการทีอุปกรณ์สือสารขา้มไปยงัเครือขายทีตางชนิดกนควรทาํการสงตอ่ ่ ่ ั ่ ่  
ในแนวตงัหรือไมควรทาํ่  จากการวิจยัพบวาการเฟดดิง่  เป็นอุปสรรคทีสาํคญัตอการสือสารเนืองจาก่
วดัสัญญาณมีสิงกดขวางมากมายี  เมือสัญญาณเดินทางไปกระทบกบสิงกดขวั ี างเหลานันกจะเกด่ ็ ิ  
การสะทอ้นสงผลตอการวดัความแรงของสัญญาณซึงจะมีแอมพลิจูดเปลียนไปเมือมีการเฟดดิง่ ่  
การประมาณทิศทางการเคลือนทีของอุปกรณ์สือสารเกดจากมุมของอุปกรณ์สือสารทีทาํมุมกบจุดิ ั
ให้บริการในพืนทีของเครือข่ายซึงความแมนยาํขึนกบจาํนวนการ่ ั  Sampling ในแตละเส้นทาง่  
ซึงมุมทีได้เกดจาิ กการนําคาความแรงของสัญญาณจากการ่  Sampling แตละครังแทนในวิธี่  
ทีได้เสนอไวแ้ล้วใช้วิธี Mean Square Error เพือหาคามุมทีได้จะทาํให้รู้ทิศทางการเคลือนทีได้่
จากนันนําไปพิจารณาการเกดการสงตอในแนวตังเมืออุปกรณ์สือสารข้ามิ ่ ่ ไปใช้ทรัพยากร 
ของอีกเครือขาย่ ซึงตางเทคโนโลยีกน่ ั  โดยให้อุปกรณ์สือสารทีทาํมุมกบจุั ดให้บริการของเครือขาย่  
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เกนกวาิ ่  80 องศา อุปกรณ์สือสารทีมีสัดสวนของระยะทาง่ ทีอยูในพืนทีให้บริการของเครือขาย่ ่  
ไมเกน่ ิ  20% และอุปกรณ์สือสารทีมีชวงเวลาอยูในพืน่ ่ ทีให้บริการของเครือขายไมเกน่ ่ ิ  30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํการเกดการสงตอในแนวตงั่ ิ ่ ่  
 จากผลการทดลองในแบบจาํลองพบวาการทีอุปกรณ์สือสารทีมีชวงเวลาอยูในพืน่ ่ ่ ที
ใหบ้ริการของเครือขายไมเกน่ ่ ิ  30 วินาทีไมจาํเป็นตอ้งทาํการเกดการสงตอในแนวตงัเป็นปัจจยัทีลด่ ิ ่ ่
การเกิดการสงต่ ่อในแนวตงัทีไมจาํเป็นดีทีสุด่  จึงนาํปัจจยัทางชวงเวลานีไปใชพ้ิจารณาลดการเกด่ ิ
การสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นจากผลการวดัสญัญาณจริงพบวา่ ่ ่ ่ การ Sampling และ Threshold ทีเริม
วดัสัญญาณจากจุดให้บริการของเครือขายมีผลตอการประมาณทิศทางการเคลือนที่ ่ ของอุปกรณ์
สือสาร ซึงนาํไปใช้ในการพิจารณาการลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นิ ่ ่ ่ พบวาจาํนวน่
การ Sampling มากและ Threshold ทีเริมวดัสัญญาณน้อย สงผลให้ประมาณทิศทางการเคลือนที่  
ของอุปกรณ์สือสารผิดพลาดน้อยลง และลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นไดแ้มนยาํิ ่ ่ ่ ่ ขึน 
ซึงสามารถสรุปไดว้าการใชทิ้ศทางการเคลือนทีเขา้มาประกอบการตดัสินใจนนัสามารถชวยลดการ่ ่
เกดการสงตอในแนวตงัทีไมจาํเป็นลงได ้และไดห้ลกัในการประมาณทิศทางการเคลือนทีจากการวดัิ ่ ่ ่
ความแรงของสญัญาณ 
  

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 
ตารางที  5.1  ปัญหาและขอ้เสนอแนะ 

ปัญหา ขอ้เสนอแนะ 
1. ปัญหาจากการเฟดดิงทาํใหส้ญัญาณ 

ทีวดัไดเ้กดการแกวงมากิ ่  
ทาํการวดัสญัญาณทีจุดเดิมหลาย ๆ คา่ 
แลว้นาํมาหาคาเฉลียของสญัญาณทีวดัได้่  

2. การวดัสญัญาณจากระบบเซลลูลาร์ 
มีการเปลียนแปลงระดบัสญัญาณ 
นอ้ยมาก ๆ จึงไมสามารถนาํมาวิเคราะห์ได้่  

ใชข้อ้มูลทีเกบ็ไดเ้ฉพาะของระบบทอ้งถิน 
ไร้สายนาํมาวเิคราะห์ ซึงเพียงพอ 
ตอการประมาณคาทิศทางการเคลือนที่ ่  
ของอุปกรณ์สือสาร 
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5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนีเป็นแนวทางในการออกแบบการตัดสินใจทาํการสงตอในแนวตัง่ ่  
เพือชวยลดการเกด่ ิ การสงตอในแนวตงั่ ่ ทีไม่จาํเป็น สามารถชวยลดการประวิง่ เวลา ลดการสูญหาย
ของขอ้มูลและทาํให้คุณภาพการให้บริการดีขึนและไดว้ิธีการประมาณทิศทางจากการเคลือนที 
ของอุปกรณ์สือสารในแนวเส้นตรง ในอนาคตจะต้องสามารถทดสอบระบบในพฤติกรรม 
การเคลือนทีของอุปกรณ์ทีไมใชแนวเสน้ตรงได้่ ่  
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โปรแกรมการจําลองแบบทใีช้ทดสอบ 
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clear all;clc;%clf; 
Pt_WLAN=0.001;%10 milliWatt   
c=3*(10^8);%m/s 
f_WLAN=2400*(10^6);%MHz 
lamda_WLAN=c/f_WLAN; 
Gt=1; 
Gr=1; 
X_AP=250;    %%%%%   AP  point  %%%% 
Y_AP=-130;   %%%%%                    %%%% 
r=50;  %radius of WLAN 
 R=r;%sqrt(((x_new2-(X_AP))^2)+((y_new2-(Y_AP))^2));            
 X=1*1e-1;%sqrt(((x_new3-x_new2)^2)+((y_new3-y_new2)^2)); 
lambda1=120;  % Time  (second) 
lambda2=5;    % Velocity  (km/hr) 
user=1; 
User_Move_In_AP=0; 
STEP=10; 
for n=1:user       
     x(n)=(400)*rand;      %random 100 to 400 scope area 
       y(n)=-(300)*rand;    %random 0 to -300 
        if (x(n)<(100))         
            while(x(n)<(100)) 
                x(n)=(400)*rand;  %new random 100 to 400 scope area              
            end 
        end 
        check=checkCricle_AP_In_C_Building(x(n),y(n),r);        
            while(check==1) 
                y(n)=-(300)*rand; %new random  
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                check=checkCricle_AP_In_C_Building(x(n),y(n),r); 
            end  
     t(n)=poissrnd(lambda1);  %average t  second 
     v(n)=poissrnd(lambda2);  %average v  km/hr 
     s(n)= (v(n)*(10^3)*t(n))/(60*60); 
     Ang(n)= 360*rand; % random angle 
    if Ang(n)==180 
       Ang(n)= 360*rand; 
    end 
    X1=s(n)*cos(Ang(n)*(pi/180)); 
    Y1=s(n)*sin(Ang(n)*(pi/180)); 
    x_new1(n)=x(n)+X1; 
    y_new1(n)=y(n)+Y1;     
    previous_out2=0; 
    X_AP_new_point_real=0; 
    Y_AP_new_point_real=0; 
    number=0; 
    for m=1:0.1:s(n)                           
                X2=m*cos(Ang(n)*(pi/180)); 
                Y2=m*sin(Ang(n)*(pi/180)); 
                x_new2=x(n)+X2; 
                y_new2=y(n)+Y2; 
                out2=checkCricle_AP_In_C_Building(x_new2,y_new2,r) ; % check in WLAN 
                if (out2==1)&&(previous_out2==0) 
                    User_Move_In_AP=User_Move_In_AP+1; 
                     MAX=x_new2; 
                     MAX2=y_new2; 
                 for angle=1:10:91 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

 

                    for p=1:STEP 
                        sss(p)=p*X;                
                        X3(p)=sss(p)*cos(Ang(n)*(pi/180)); 
                        Y3(p)=sss(p)*sin(Ang(n)*(pi/180)); 
                        x_new3(p)=x_new2+X3(p); 
                        y_new3(p)=y_new2+Y3(p);                     
%%%%%%%%%%%%%%  position of WLAN (point) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                    Range_WLAN=sqrt(((x_new3(p)-(X_AP))^2)+((y_new3(p)-(Y_AP))^2));  
                 % squre root (x2-x1)^2 + (y2-y1)^2                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%                                     
Pr_WLAN=(Pt_WLAN*Gt*Gr*(lamda_WLAN^2))/(((4*pi)^2)*(Range_WLAN^2)); %Watt 
                    Pr_dBm_WLAN=10*log10(Pr_WLAN/(10^-3)); %dBm  
                    Fading=0.01*randn; 
                    Loss_from_Wall=2; 
                    Loss_from_Wall_2=3; 
                    Pr_dBm_WLAN_Add_Fading(p)=Pr_dBm_WLAN-Loss_from_Wall-Fading;                   
                    if p>1 
                    Ans(angle,p)=-10*log10(1+(((p-1)*(X/R))^2)-2*(p-1)*(X/R)*(cos((angle-
1)*(pi/180)))); 
                    end 
                    num(p)=p;                    
                    end 
                   end 
                    previous_out2=1; 
                    for z=1:STEP 
                        Pr(z)=Pr_dBm_WLAN_Add_Fading(1,z)-Pr_dBm_WLAN_Add_Fading(1,1);         
                    end  
%%%%%%%%%%%%% old angel  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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                        cc=sqrt(((x_new2-(X_AP))^2)+((y_new2-(Y_AP))^2));     
%distant_between_WLAN_and_Intersection 
                        bb=sqrt(((x_new1(n)-(X_AP))^2)+((y_new1(n)-(Y_AP))^2)); 
%distant_between_WLAN_and_mobile_MOVE 
                        aa=sqrt(((x_new1(n)-x_new2)^2)+((y_new1(n)-y_new2)^2));  
                        Theta=acos((aa^2+cc^2-bb^2)/(2*aa*cc))*(180/pi)  
%ANGLE_between_WLAN_and_mobile  มุมเดิม    
                        if (Theta>90) 
                            Theta=180-Theta; 
                        end 
                end 
    end 
end 
                    plot(num,Ans(1,1:STEP),'b') 
                    hold on 
                    plot(num,Ans(11,1:STEP),'g') 
                    hold on 
                    plot(num,Ans(21,1:STEP),'k') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(31,1:STEP),'c') 
                    hold on 
                    plot(num,Ans(41,1:STEP),'r') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(51,1:STEP),'m') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(61,1:STEP),'y') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(71,1:STEP),'-.b') 
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                    hold on  
                    plot(num,Ans(81,1:STEP),'-.g') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(91,1:STEP),'-.k') 
                    hold on                      
                    plot(num,Pr,'*r') 
                    hold on 
                    xlabel('Sampling rate (time)'); 
                    ylabel('Difference of Pr'); 
                    h = legend('0 degree','10 degree','20 degree','30 degree','40 degree','50 degree'... 
                        ,'60 degree','70 degree','80 degree','90 degree','Measurement',11); 
                    set(h,'Interpreter','none') 
for  n=1:STEP                 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% MSE=sqrt(abs(Real-Regular)^2) 
  First_degree_0(n)=(abs(Pr(n)-Ans(1,n))^2); 
  First_degree_10(n)=(abs(Pr(n)-Ans(11,n))^2); 
  First_degree_20(n)=(abs(Pr(n)-Ans(21,n))^2); 
  First_degree_30(n)=(abs(Pr(n)-Ans(31,n))^2); 
  First_degree_40(n)=(abs(Pr(n)-Ans(41,n))^2); 
  First_degree_50(n)=(abs(Pr(n)-Ans(51,n))^2); 
  First_degree_60(n)=(abs(Pr(n)-Ans(61,n))^2); 
  First_degree_70(n)=(abs(Pr(n)-Ans(71,n))^2); 
  First_degree_80(n)=(abs(Pr(n)-Ans(81,n))^2); 
  First_degree_90(n)=(abs(Pr(n)-Ans(91,n))^2);   
End 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%MEAN_MSE=MSE/STEP 
A0=sqrt(sum(First_degree_0))/STEP; 
A10=sqrt(sum(First_degree_10))/STEP; 
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A20=sqrt(sum(First_degree_20))/STEP; 
A30=sqrt(sum(First_degree_30))/STEP; 
A40=sqrt(sum(First_degree_40))/STEP; 
A50=sqrt(sum(First_degree_50))/STEP; 
A60=sqrt(sum(First_degree_60))/STEP; 
A70=sqrt(sum(First_degree_70))/STEP; 
A80=sqrt(sum(First_degree_80))/STEP; 
A90=sqrt(sum(First_degree_90))/STEP; 
  
MSE_Total_Pr=[A0 A10 A20 A30 A40 A50 A60 A70 A80 A90]  
                     
Min_MSE_Pr=min(MSE_Total_Pr); 
If  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(1)   
        Mesurement_Degree_Pr=0; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(2) 
        Mesurement_Degree_Pr=10; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(3)   
        Mesurement_Degree_Pr1=20; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(4)   
        Mesurement_Degree_Pr=30; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(5)   
        Mesurement_Degree_Pr=40; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(6)   
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        Mesurement_Degree_Pr=50; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(7) 
        Mesurement_Degree_Pr=60; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(8)   
        Mesurement_Degree_Pr=70; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(9)   
        Mesurement_Degree_Pr=80; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(10)   
        Mesurement_Degree_Pr=90; 
end  
Min_MSE_Pr 
Mesurement_Degree_Pr 
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ผลการประมาณทศิทาง 
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ตารางที  ข.1  Threshold -50 dB เสน้ทางที 1 มุม  0 องศา   
               เสน้ทางเดิน   

Sampling (ครัง) 
ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 0 80 50 60 50 
0 40 60 40 40 30 
15 30 40 40 40 30 
20 20 30 30 30 20 

 
ตารางที  ข.2  Threshold -50 dB เสน้ทางที 2 มุม  10 องศา 

                       เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 0 0 40 50 0 
10 50 30 50 40 30 
15 40 30 40 30 30 
20 30 30 30 20 20 

 
ตารางที  ข.3  Threshold -50 dB เสน้ทางที 3 มุม  20 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 80 70 60 80 
10 70 70 70 60 40 
15 50 50 50 40 40 
20 40 40 40 30 30 
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ตารางที  ข.4  Threshold -50 dB เสน้ทางที 4 มุม  30 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 70 70 60 70 70 
20 50 50 40 50 50 

 
ตารางที  ข.5  Threshold -50 dB เสน้ทางที 5 มุม  40 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 50 60 40 50 30 
10 40 40 40 40 40 
15 40 40 40 40 40 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางที  ข.6  Threshold -50 dB เสน้ทางที 6 มุม  50 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 90 90 90 90 90 
20 90 80 80 80 90 
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ตารางที  ข.7  Threshold -50 dB เสน้ทางที 7 มุม  60 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 90 90 90 70 90 
20 70 80 60 70 70 

 
ตารางที  ข.8  Threshold -50 dB เสน้ทางที 8 มุม  70 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 50 40 40 50 70 
10 60 70 60 60 70 
15 50 60 50 60 60 
20 50 40 40 50 50 

 
ตารางที  ข.9  Threshold -50 dB เสน้ทางที 9 มุม  80 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 80 70 80 
15 90 70 80 80 80 
20 80 70 90 70 80 
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ตารางที  ข.10  Threshold -50 dB เสน้ทางที 10 มุม  90 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 80 90 90 90 90 
20 60 70 90 90 80 

 
ตารางที ข.11   Threshold -70 dB  เสน้ทางที 1 มุม  0 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 20 30 20 20 0 
10 50 50 50 50 50 
15 40 40 40 40 40 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางที  ข.12  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 2 มุม  10 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 0 30 0 20 0 
10 20 30 20 20 20 
15 10 30 20 20 20 
20 20 20 20 20 20 
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ตารางที  ข.13  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 3 มุม  20 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 70 40 60 50 70 
10 40 50 50 40 40 
15 30 30 30 30 30 
20 30 30 30 20 20 

 
ตารางที  ข.14  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 4 มุม  30 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 10 60 40 50 50 
10 30 40 30 30 30 
15 30 30 40 30 30 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางที  ข.15  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 5 มุม  40 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 0 50 30 20 10 
10 30 30 30 30 30 
15 20 20 20 20 20 
20 20 10 20 10 10 
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ตารางที  ข.16  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 6 มุม  50 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 50 50 50 50 50 
10 50 50 50 50 50 
15 40 40 40 40 40 
20 30 40 40 30 40 

 
ตารางที  ข.17  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 7 มุม  60 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 70 60 80 60 80 
15 60 60 60 60 60 
20 60 60 60 60 60 

 
ตารางที  ข.18  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 8 มุม  70 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 80 90 90 70 90 
15 60 70 70 70 80 
20 70 70 70 60 70 
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ตารางที  ข.19  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 9 มุม  80 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 80 90 90 90 90 
20 80 90 90 90 90 

 
ตารางที  ข.20  Threshold -70 dB  เสน้ทางที 10 มุม  90 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครัง)  

ครังที 1 
(องศา) 

ครังที 2 
(องศา) 

ครังที 3 
(องศา) 

ครังที 4 
(องศา) 

ครังที 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 90 90 90 90 90 
20 90 90 90 90 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

กราฟแสดงทศิทางการเคลอืนทแีละลดการเกดิการส่งต่อในแนวตงั 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.1  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.1  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลื่ อนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.2  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.2  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.3  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.3  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.4  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.4  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Roaming distance within service cell (%)

VH
O 

pro
ba

bil
ity

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัท์่ เคลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.5  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.5  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.6  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.6  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.7  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเ่ วลาในการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.7  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมื่ อเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.8  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในกา่ รเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.8  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณา่ ลดการเกด ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.10  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.10  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอ่ นการพิจารณาลดการเกด ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.11  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครัง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 126 

 
 

 

 
 

(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.11  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทร่ ศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.12  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.12  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.13  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.13  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.14  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.14  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ค)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปที  ค.15  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.15  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครัง (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลือนทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน่  WLAN 

รูปที  ค.16  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครัง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลือน่ ทีของโทรศพัทเ์คลือนทีเมือเขา้ไปใน WLAN 

รูปที  ค.16  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลือนทีเมือใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีจุดเริมวดัสญัญาณ 
Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครัง (ตอ่ ) 
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