
วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุยายน 2564 

 

7 

โปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณและการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนท่ี  

A Program to Model Mobile Station’s Signal Quality and Hand-off 

 
ณัฏฐา เหลือจอย, อนวัช พวงศิร ิและ กฤษฎา มามาตร* 

Natta Lhuajoy, Anawat Phuangsiri and Kritsada Mamat* 

 
ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

Department Electronic Engineering Technology, College of Industrial Technology,  

King Mongkut's University of Technology North Bangkok 

*Email: kritsada.m@cit.kmutnb.ac.th 

Received: March 05, 2021;  Revised: May 18, 2021;  Accepted: May 11, 2021 
 

บทคัดยอ 

บทความนี้มีนำเสนอโปรแกรมจำลองคุณภาพของสัญญาณและการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนท่ีโดยนำเสนทาง

บนแผนที่จริงจากโปรแกรม Google Earth มาพิจารณาและใชแบบจำลองของฮาตะเปนตัวชี้วัดการลดทอนของสัญญาณ   

โปรจำลองดังกลาวสามารถวิเคราะหและจำลองคุณภาพของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับรวมถึงตัดสินใจยายขามเซลลที่

เกิดขึ้น ณ ตำแหนงบริเวณที่เปนพื้นที่ทับซอนกันระหวางสถานีฐานโดยการจำลองสรางสถานีฐานและสุมจำนวนผูใชแตละ

สถานีฐาน การใชงานโปรแกรมจำลองดังกลาวสามารถทำไดโดยการปอนพารามิเตอรที่สำคัญตอการออกแบบของระบบ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีเซลลูลารไดแก กำลังสงของสถานีฐาน ความถี่ของสัญญาณสง ความสูง และมุมของสายอากาศสง หลังจาก

นั้นโปรแกรมจำลองจะทำการประมวลผลคาคุณภาพของสัญญาณแสดงออกมาเปนระดับสีที่แตกตางกัน ผลการจำลองระบบ

แสดงใหเห็นวาคุณภาพของสัญญาณขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่กลาวมาขางตน โดยคุณภาพของสัญญาณสามารถเพิ่มขึ้นไดดวย

การปรับพารามิเตอรใหเหมาะสม ในสวนของการยายขามเซลลนั้นโปรแกรมจำลองจะแสดงสถานีฐานที่เหมาะสมสำหรับ

เสนทางท่ีนำมาทดสอบ ผูที่สนใจสามารถดาวนโหลดโปรแกรมจำลองดังกลาวไปใชงานไดที่สวนทายของบทความนี้  

 

คำสำคัญ : การยายขามเซลล, คุณภาพของสัญญาณ, โปรแกรมสวนติดตอผูใชงาน 

 

Abstract 

 This article proposes a program to indicate mobile station’s signal quality and to make a hand-

off decision. The path considered is imported from Google Earth and Hata model is selected to be a signal 

loss indicator. The proposed program can analyze and simulate the mobile station’s signal qualities and 

select the optimal base station for a hand-off process by creating base stations and randomizing the user’s 

positions. To operate the developed program, the user need to input essential parameters such as transmit 

power, operating frequency, height of base station and antenna angle. After that, the program will calculate 

the signal qualities of the intended user’s route and show by different colors. Simulation results show that 

the mobile station’s signal quality depends on the mentioned parameters. Performance of the system can 

be improved by adjusting parameters to be optimal. For a hand-off decision, the program will show the 
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optimal base station for the considered route. The interested readers can download the proposed program 

at the end of this article.  

 

Keywords : Hand-off; signal quality ; Graphic User Interface (GUI) 

 

1. บทนำ 

 การสื ่อสารไรสาย (wireless communication) เปน

เทคโนโลยีที่มีความสำคัญในโลกยุคปจจุบันเปนอยางมาก

เนื่องจากความสามารถในการเขาถึงพื้นที่ตาง ๆ ไดมากกวา

ก า ร ส ื ่ อ ส า รท ี ่ ต  อ ง ใ ช  ส า ยส  ง ส ัญ ญ าณ  ( wireline 

communication)  โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย  า ง ย ิ ่ ง ร ะ บ บ

โทรศัพทเคลื ่อนที่ (mobile communication) ซึ ่งเปนที่

นิยมอยางมากเนือ่งจากความสามารถในการสื่อสารที่พัฒนา

ไปอยางกาวกระโดดในยุคการสื่อสารไรสายในยุคที่ 4 (4G) 

และยุคที ่ 5 (5G) ทำใหระบบโทรศัพทเคลื ่อนที ่สามารถ

รองร ับการส งข อม ูลความเร ็วส ู ง ได นอกเหน ือจาก

ความสามารถในการสื่อสารดวยเสียงพูดในการสื ่อสารไร

สายในยุคกอนหนา [1] 

 อุปสรรคสำคัญในการสื่อสารไรสายคือการสญูเสยี (loss) 

อยางรุนแรงของสัญญาณอันเนื่องมาจากการสื่อสารโดยใช

อ า ก า ศ เ ป  น ต ั ว น ำ ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ ก า ร แ ท ร ก ส อ ด 

(interference) จากผูใชรายอื่นในระบบ [2] ปญหาเหลานี้

นำมาซึ่งนำมาซึ่งการขาดหาย (drop call) ของสัญญาณใน

ระบบโทรศัพทเคลือ่นที่ทำใหการสื่อสารเกิดความไมตอเนือ่ง 

ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารที่มีการจัดสรรชวง

ความถี่เฉพาะสำหรับระบบและมีการประยุกตใชความถ่ี

หลายซ้ำหลาย ๆ  ชุดโดยจัดสรรความถีล่งบนพื้นที่ใหบริการ

ตาง ๆ กันซึ่งพ้ืนท่ีใหบริการดังลาวจะถูกเรียกวา เซลล (cell) 

[3] กระบวนการเปลี่ยนชองสัญญาณระหวางเซลลขางเคียง

จึงเปนสิ่งท่ีสำคัญมากเนื่องจากทำใหการบริการแกผูใชงานมี

ความตอเนื่องและมีคุณภาพเปนที่นาพึงพอใจ ความสามารถ

ของสถานีฐาน (base station) ที ่ทำใหผู ใชโทรศัพทหรือ

สถานีเคล ื ่อนที ่  (mobile station)  ณ ตำแหนงต าง ๆ 

สามารถใชโทรศัพทหรือสนทนาเปนไปอยางตอเนื่องเรียกวา

กระบวนการเปลี่ยนชองสัญญาณหรือเทคนิคท่ีเรียกวาแฮนด

ออฟ (handoff) หร ือแฮนด  โอเวอร  (handover) ด วย

กระบวนการนี้ความสำคัญที่สุดอยางหนึ่งที่จะทำใหระบบ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีสามารถสื่อสารไดอยางสมบูรณเนื่องจาก

การทำใหสถานีเคลื ่อนที ่สามารถรับสัญญาณไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดนั ้นก็คือการออกแบบสถานีฐานให

ครอบคลุมพื ้นที ่การใชงาน สิ ่งสำคัญในการตัดสินใจทำ

กระบวนการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่คือคุณภาพ

ของสัญญาณที่สถานีเคลื ่อนที่รับจากทุกสถานีฐานไดเมื่อ

สถานีเคลื่อนที่อยูในพื้นที่ทับซอนระหวางเซลล การศึกษา

คุณภาพสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่นั ้นสามารถทำไดดวย

การใชสมการที่แสดงความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ที่

สำคัญในการออกแบบระบบโทรศพัทเคลื่อนท่ีไดแก กำลังสง

ของสถานีฐาน ความถี่ของสัญญาณสง ความสูง และมุมของ

สายอากาศสง [3], [4] โดยทั่วไปแลวสมการเหลานี้มีความ

ซ ับซ อนและยากต อการศ ึกษาและทำความเข าใจถึง

ผลกระทบของพารามิเตอรต าง ๆ ที ่ม ีต อคุณภาพของ

สัญญาณ 

 บทความนี้ศึกษาพารามิเตอรที่สำคัญที่มีผลตอคุณภาพ

สัญญาณของสถานีเคลื่อนที่และนำเสนอออกมาในรูปแบบที่

ง ายตอการทำความเข าใจรวมทั ้ งนำเสนอการพ ัฒนา

โปรแกรมจำลองการยายเซลลที่เกิดขึ้นของสถานีเคลื่อนที่

ดังกลาวในสวนของพื้นที่ที ่มีการทับซอนกันระหวางสถานี

ฐานในรูปแบบโปรแกรมสำเร็จรูปโดยอางอิงจากทฤษฎีตาง 

ๆ ไดแกหลักการของการยายขามเซลล พารามิเตอรที่จำเปน

ตอการออกแบบระบบ แบบจำลองการลดทอนของสัญญาณ 

และแบบจำลองการแทรกสอดของผูใชงานรายอื่น การใช

งานโปรแกรมจำลองด ังกล าวน ั ้นผ ู  ใช สามารถป อน

พารามิเตอรทีจ่ำเปนตอการออกแบบสถานีฐานใหครอบคลมุ

เส นทางการเคลื ่อนที ่ของสถานีเคลื ่อนที่ท ี ่กำหนดโดย

เสนทางดังกลาวเปนเส นทางเสมือนจริงจากโปรแกรม 

Google Earth โปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณและการ

ยายขามเซลลของสถานีฐานที่ไดจากบทความนี้มีประโยชน

ตอ ครู อาจารย และนักศึกษาในการใชประกอบการเรียน

การสอนวิชาที่เก่ียวของกับหลักการโทรศัพทเคลื่อนที่รวมไป



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุยายน 2564 

 

9 

ถึงวิศวกรผูออกแบบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อใชในการ

ออกแบบโทรศัพทเคลื่อนทีเ่บ้ืองตน  

 

2. แบบจำลองของระบบ 

 บทความนี้สนใจระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร

ตามที่แสดงในรูปที่ 1 จากรูปดังกลาวกำหนดใหมีการแบง

พื ้นที ่ใชงานโทรศัพทเคลื ่อนที ่ออกเปนเซลลแตละเซลล

สามารถแสดงไดดวยพื้นที่รูปหกเหลี่ยมเสนทึบสีแดง แตละ

เซลลมีสถานีฐานอยูที่กึ่งกลางทำหนาที่กระจายสัญญาณให

สถานีเคลื ่อนที ่ที ่กระจายอยู ภายในเซลล ในบทความนี้

กำหนดใหที ่สถานีฐานใชสายอากาศแบบรอบตัว (omni 

directional antenna) ที ่สามารถแพรกระจายสัญญาณ

วิทยุออกไปไดทุกทิศทางเปนวงกลมตามที่แสดงเอาไวดวย

เสนประสีเขียวในรูป  

 

 
 

รูปที ่1 แสดงระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร [5] 

 

 เราสามารถพิจารณาเซลลใดเซลลหนึ่งในรูปที ่ 1 ใน

รายละเอียดของพารามิเตอรที่สำคัญในระบบทั้งในมุมมอง

ดานบน (top view) และมุมมองดานขาง (side view) ไดดัง

รูปที่ 2 และ 3 ตามลำดับ 

 

 
รูปที ่2 แสดงรายละเอียดของเซลลในมุมมองดานบน 

 
รูปที ่3 แสดงรายละเอียดของเซลลในมุมมองดานขาง 

 

จากรูปที่ 2 และ 3 กำหนดให d  เปนระยะทางระหวาง

สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่โดยสามารถคำนวณไดจาก

สมการดังตอไปนี้ 
 

2 2
1 2 1 2( ) ( )d x x y y                  (1) 

 

เมื่อกำหนดให 1 1( , )x y  และ 2 2( , )x y  คือตำแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่และตำแหนงของสถานีฐานในพิกัดคารทีเชยีน

ตามลำดับ ระยะการแพรกระจายสัญญาณ r  ในหนวย

กิโลเมตรสามารถคำนวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

tan
2

bhr



  
 

                         (2) 

 

เมื่อกำหนดให bh คือความสูงของสถานีฐานในหนวยเมตร 

  คือความกวางของลำคลื่นโดยมีคาระหวาง 1-10 องศา 

และ  คือมุมกดของสายอากาศ (tilt) โดยมีคาระหวาง 1-

10 องศาและ / 2   

 ในสวนของการลดทอนสัญญาณนั้นบทความนี้พิจารณา

แบบจำลองการส ูญเส ียของฮาตะ (Hata model) [6] 

เนื ่องจากแบบจำลองดังกลาวสามารถใชประมาณการ

ลดทอนของสัญญาณไดใกลเค ียงกับคาจริงที ่ระยะทาง

มากกวา 1 กิโลเมตรซึ่งมีความเหมาะสมในการนำมาใชกับ

ระบบเซลล ูลาร ท ี ่ เซลล ม ีขนาดใหญและม ีร ัศม ีการ

แพรกระจายกวาง แบบจำลองการลดทอนดังกลาวเปนการ

จางหายเสกลใหญ (large scale fading) โดยอาจนำมา

พิจารณารวมก ับการจางหายแบบพหุว ิถ ี (multipath 

fading) ซึ่งเปนการจางหายเสกลเล็ก (small scale fading) 

[4] เพื่อใหไดแบบจำลองการลดทอนของสัญญาณที่สมจริง

มากยิ่งขึ้น  สำหรับแบบจำลองของฮาตะนั้นคาการลดทอน 
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(path loss) หรือ ;dBpL  ในหนวยเดซิเบลสามารถคำนวณ

ไดจากสมการตอไปนี้ 
 

;dB 69.55 26.16log( )

             [44.9 6.55log( )]

                 log( ) 13.82log( ) ( )

p

b

b m

L f

h

d h a h

 

 

  
  

(3) 

 

เมื่อ f  แทนความถ่ีของสัญญาณวิทยุในหนวยเฮริต  
 

2( ) 3.2[log(11.75 )] 4.9m ma h h          (4) 

 

และ mh  แทนความสูงของสถานีฐานในหนวยเมตร

ตามลำดับ จากสมการท่ี (3) เราสามารถคำนวณกำลังของ

สัญญาณท่ีรบัได ณ สถานเีคลื่อนที่ rP  ในหนวยดีบีเอ็มได

ดังสมการตอไปนี ้
 

;dB ;dBr t pP P L                            (5) 
 

เมื่อ ;dBtP  คือกำลังสงของสถานีฐานในหนวยดีบีเอ็ม 

 

 บทความนี้สนใจระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ที่มีผู ใชงานใน

เซลลพรอมกันหลายรายโดยรูปแบบของการกระจายตัวของ

ผู ใชแตละรายในเซลลที ่สนใจนั ้นกำหนดใหเปนแบบยูนิ

ฟอรมกลาวคือผูใชแตละรายกระจายตัวอยูภายในเซลลอยาง

สม่ำเสมอดวยความนาจะเปนเทากัน การการะจายตัวแบบยู

น ิฟอร มดังกลาวสามารถใชจำลองตำแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ในระบบที่มีเซลลขนาดใหญและผูใชไมกระจุกตัวใน

ตำแหนงที่อยูใกลสถานีฐานไดเปนอยางดีบทความนี้ใชพกิัด

เชิงขั้วในการสรางตำแหนงของสถานีฐานตามที่แสดงไวใน

รูปที่ 4 

 

รูปที ่4 แสดงการสรางแบบจำลองการกระจายตำแหนง 

ของสถานีเคลื่อนที่ในพิกัดเชิงข้ัว 

จากรูปที ่4 กำหนดให A  แทนมุมและ R แทนขนาดใน

พิกัดเชิงขั้วตามลำดับโดยพารามิเตอรท้ังสองสามารถอธิบาย

ไดตามสมการตอไปนี้   
 

2 UA                             (6) 

UR r                               (7) 
 

เมื่อ U  แทนตัวแปรสุมยูนิฟอรมที่มีการกระจายอยูในชวง 

[0,1]  สำหรับการแปลงพิกัดเชิงขั้วใหอยูในพิกัดคารทีเชีย

นของผูใชแตละรายสามารถทำไดจากสมการตอไปนี ้
 

cos( )mX R A                             (8) 

      sin( )mY R A                              (9) 
 

เมื่อ mX  และ mY  แทนตำแหนงในแกน x และแกน y ของ

ผูใชแตละรายในพิกัดคารทีเชียนตามลำดับ นอกจากการ

กระจายตัวแบบยูนิฟอรมที ่เลือกใชในบทความนี ้แล วใน

งานวิจัยอื ่นยังนำเสนอการกระจายตัวของสถานีฐานใน

รูปแบบอื่น ๆ โดยในงานวิจัย [7] นำเสนอการกระจายตัว

แบบไมยูนิฟอรมงานวิจ ัย [8], [9] เสนอการกระจายตัว

แบบปวรซง ในการวัดสมรรถนะของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

ที่ม ีผ ู ใช งานพรอมกันหลายรายนั ้นบทความนี ้เล ือกใช

อ ัตราสวนของกำลังร ับตอกำลังแทรกสอด (signal-to-

interference ratio ) หรือ SIR  ซึ่งสามารถคำนวณไดดัง

สมการ 
 

;W
1

;W
1

r
N

i
i

P
SIR

P







                              (10) 

 

เมื่อ ;WrP  แทนกำลังของผูใชที่สนใจในหนวยวัตต ;WiP

แทนกำลังของผูใชที่เปนสัญญาณแทรกสอดและ N แทน

จำนวนผูใชทั้งหมดที่อยูในเซลลท่ีสนใจ      

 กระบวนการยายขามเซลล (handoff หรือ handover 

process) ค ือกระบวนการเปลี่ยนชองส ัญญาณในการ

ติดตอสื่อสารซึ่งเปนกระบวนการสงตอการใชงานหรือการ

บริการของสถานีเคลื่อนที่จากชองสัญญาณหนึ่งไปยังอีก

ชองสัญญาณหนึ่งของเซลลขางเคียงเพื่อใหเกิดบริการท่ี

ตอเนื่องไมถูกขัดจังหวะและมีคุณภาพของสัญญาณเปนที่นา

พึงพอใจ [3] เนื่องจากในขณะการสนทนาคูสนทนาทั้งสอง
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ฝายจะอยูบนชองสัญญาณเสียง (voice channel) ที่สถานี

ฐานกำหนดให เมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่ออกหางจากสถานีฐาน

ที่กำลังใชงานอยูจนใกลเขตแดนระหวางเซลลความแรงของ

สัญญาณที่ผู ใชไดรับจากสถานีฐานนั้น ๆ ก็จะลดลงอยาง

ตอเนื่องตามระยะทางที่หาง ออกไปดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่ง

สงผลใหคุณภาพการบริการท่ีสถานเีคลื่อนที่ไดรับนั้นดอยลง

ไปแตในขณะเดียวกันความแรงที ่ผู ใชไดร ับจากสถานีฐาน

ของเซลลขางเคียงก็จะมีกำลังท่ีสูงขึ้น สถานีฐานแรกนั้นก็จะ

ทำการขอยายข ามเซลลไปยังช ุมสาย ในกรณีที่สถานี

ขางเคียงน้ันมีชองสัญญาณวางอยูระบบก็จะทำการสลับชอง

สัญญาณเสียงไปยังสถานีฐานขางเคียงโดยไมมีการขัดจังหวะ

การสนทนาของผูใชเกิดขึ้นในระหวางการเคลื่อนที่ของผู รูป

ที่ 5 แสดงตัวอยางการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่จาก

สถานีฐานที่ 1 ไปยังสถานีฐานที่ 2 

 

 
 

รูปที ่5 แสดงการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที ่

 

3. วิธีการดำเนินงาน 

3.1 ภาพรวมของโปรแกรมจำลอง 

 โปรแกรมจำลองนี้ทำการออกแบบใหเปน GUI (Graphic 

User Interface)  ซ ึ ่งสามารถใหผู ใชงานทำการกำหนด

คาพารามิเตอรต าง ๆ ที ่จำเปนตอการออกแบบระบบ

โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร เชน พิกัดและความสูงของ

สถานีฐาน มุมของสายอากาศ ความถี่ของคลื ่นวิทยุและ

จำนวนผูใชงานในระบบไดตามความตองการของผูใช โดย

การกำหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ตองคำนึงถึงเสนทางท่ี

นำมาพิจารณาดวยวาควรจะวางพิกัดของสถานีฐานไว

ตำแหนงใดเพื่อใหครอบคลุมเสนทางที่กำหนดและเพื่อให

การรับสงสัญญาณมีคุณภาพ ซึ่งระดับคุณภาพของสญัญาณ

จะแสดงตามแถบสีทั้งหมด 7 สีแตละสีจะบงบอกถึงคุณภาพ

ของสัญญาณทีร่ับไดของสถานีเคลื่อนที่ นอกจากนีโ้ปรแกรม

จำลองดังกลาวยังสามารถแสดงการยายขามเซลลของสถานี

เคลื่อนที่ไดดวย  ผูใชสามารถปรับคาตาง ๆ ไดเมื่อสถานี

เคล ื ่อนที ่ได ร ับคุณภาพของส ัญญาณต่ำโดยทำการใส

คาพารามิเตอรใหมเพื ่อใหค ุณภาพมีคุณภาพที ่ด ียิ ่ง ข้ึน 

ขั้นตอนการดำเนินงานของโปรแกรมจำลองเปนไปตามดังรูป

ที่ 6 

 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการดำเนินงานของโปรแกรมจำลอง 

 

3.2 การยายขามเซลลดวยกระบวนการตัดสินใจดวย 

SIR  
 การยายขามเซลลดวยดวยกระบวนการตัดสินใจจาก 

SIR  จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อสถานีเคลื่อนที่ที่สนใจเคลื่อนที่เขา

ไปในพื้นที่ทับซอนระหวางสองเซลลที่อยูติดกันตามที่แสดง

เปนตัวอยางเอาไวในรูปที่ 7 จากรูปจะเห็นวาสถานีเคลื่อนที่ 

A อยูในพื้นที่ทับซอนของสถานีฐาน Base1 และสถานีฐาน 

Base2 โดยนอกจากสถานีเคลื่อนที่ A แลวแตละสถานีฐาน

ยังใหบริการสถานีเคลื ่อนที ่หรือผู ใชงานรายอื ่นกลาวคือ

สถานีฐาน Base1 ใหบริการสถานีเคลื่อนที่ B1, C1 และ D1 

ในทำนองเด ียวก ันสถาน ีฐาน Base2 ในบร ิการสถานี

เคลื่อนที่ B2, C2 และ D2 ตามลำดับ สถานีเคลื่อนที่เหลานี้

จะถูกนำมาคิดเปนกำลังแทรกสอดในการคิด SIR  ของ

สถานีเคลื่อนที่ A ในลำดับถัดไป จากสถานการณดังกลาว

เราสามารถคำนวณหา SIR  ของสถานีเคลื่อนที่ A กรณีท่ี
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รับสัญญาณจากสถานีฐาน Base1 และสถานีฐาน Base2 

ตามลำดับไดดังสมการตอไปนี ้
 

 1
;Base1

1 1 1

A
A

B C D

P
SIR

P P P


 
               (11) 

 

1
;Base2

2 2 2

A
A

B C D

P
SIR

P P P


 
              (12) 

   

เมื่อ XnP  แทนกำลังของสถานีเคลื่อนที่ x ซึ่งไดรับมาจาก

สถานีฐาน n  จากสมการที่ (11) และ (12) สถานีเคลื่อนที่ 

A จะเลือกยายขามเซลลไปยังสถานีฐานที่ใหคา SIR  สูง

กวา ต ัวอย างเชนในกรณีท ี ่  ;Base1ASIR  ม ีค ามากกวา 

;Base2ASIR  สถานีเคลื่อนที่ A จะทำการยายขามเซลลไปยัง

สถานีฐาน Base1 สำหรับการใชงานเครือขาย ณ เวลานั้น 

      

 
 

รูปที่ 7 กระบวนการตัดสินใจยายขามเซลลโดยใช SIR  

 

3.3 การสรางสวนตดิตอกับผูใชสำหรับแสดงคุณภาพของ  

     สัญญาณและการยายขามเซลล   

รูปที่ 8 แสดงการออกแบบ GUI เพื่อใหผูที่สนใจ

สามารถใชงานโปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณและการ

ยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่ที่นำเสนอในบทความนี้ได

งายข้ึน 

จากรูปสวนตาง ๆ ของ GUI แตละสวนจะมีการใชงานดังนี้

         

หมายเลข 1: เปนปุมที่ใชในการเลื่อน ขยาย และยอผลการ

ประมวลผลท่ีแสดง           

หมายเลข 2: File Route  ใชสำหรับการเล ือกเปดไฟล

เสนทางจาก Google Earth ที ่ไดทำการบันทึกไวโดยไฟล

จะตองอยูในแฟมขอมูลเดียวกับตัวโปรแกรม         

หมายเลข 3: แถบ Design Base Station's  เป นแถบ

สำหรับใสคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก กำลังสง ความถี่ ความ

สูงของสถานีฐานและผู ใช มุมกดของสายอากาศ จำนวน

ผู ใชงานทั้งหมดที่สถานีฐานใหบริการ และพิกัดที ่ตั ้งของ

สถานีฐานโดยผูใชงาน 

จำเปนตองกรอกคาใหครบทุกสถานีฐานโปรแกรมจึงจะทา

งานตามคำสัง่ ได             

หมายเลข 4:  Run เปนคำสั่งสำหรับประมวลผลโปรแกรม  

หมายเลข  5:  สวนหนาจอการแสดงผล       

หมายเลข 6: เปนแถบสำหรับเลือกดูผล SIR  และคุณภาพ

ของสัญญาณ RSS (received signal strength) 

หมายเลข 7: Clear เปนคำสั่งลางหนาจอแสดงผลทั้งหมด

หมายเลข 8: แถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณ RSS 

ซึ ่งแตละสีแสดงคุณภาพของสัญญาณที่แตกตางกันโดย

เรียงลำดับจากคุณภาพที่ดีมากไปต่ำมากดังนี้ : เขียวเขม > 

เขียวออน > เหลือง > ฟา > น้ำเงนิ > มวง > แดง > ดำ  

หมายเลข 9: แถบแสดงสีของแตละสถานีฐานเพ่ือบงบอกวา

สีใดคือสถานีฐานใด 

 

4. ผลการดำเนินงาน 

4.1 การศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ใน

ระบบ 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชงานโปรแกรมจำลองที่

นำเสนอในบทความนี้มากขึ้น ในหัวขอนี้จะขอนำเสนอผล

ของการศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบ

โทรศัพทไรสายแบบเซลลูลารที ่ไดกลาวไวในหัวขอที ่ 2 

แบบจำลองระบบซึ่งสามารถอางอิงไดจากรูปที่ 2 และ 3 ใน

บทความนี้ 

รูปที ่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางกำลังที ่รับได ณ 

สถานีเคลื่อนที่ ;dBrP  กับรัศมีเซลล r  โดยกำหนดใหความ

สูงของสถานีฐานเทากับ 45 เมตรและความสูงของสถานี

เคลื่อนที่เทากับ 2 เมตร กำลังสงที่สถานีฐานเทากับ 2 วัตต 

ความกวางของลำคลื่น   และมุมกดของสายอากาศ  มี

คาเทากับเทากับ 6 และ 4 องศาตามลำดับ โดยความถ่ี

แตกตางกัน 4 ความถี่ไดแกยานความถี่ที่ 900 1,800 2,100 

และ 2,300 MHz 
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รูปที่ 8 การออกแบบ GUI เพ่ือใชงานโปรแกรมจำลองที่นำเสนอ 

 

 จากรูปจะพบวาเมื่อรัศมีขอบเซลลมีระยะที่มากขึ้นความ

แรงของสัญญาณที่ไดรับมีคาลดลง ซึ่งอธิบายไดวาความหาง

ของรัศมีขอบเซลลมีผลตอความแรงของสัญญาณที่ไดรับ 

นอกจากนี ้ยังพบวาความถี่ของคลื ่นวิทยุที่สูงขึ ้นสงผลให

ความแรงของสัญญาณที่ไดรับมีคาลดลง ตัวอยางเชนที่

ระยะทางที่ 2,500 เมตร ความถี่ 900 MHz ความแรงของ

สัญญาณที่รับไดมีคาเทากับ -103.5 dBm สวนที ่ความถ่ี 

2,300 MHz ความแรงของส ัญญาณที่ร ับได ม ีค าเทากับ         

-115.5 dBm    

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางกำลงัรับและรัศมีขอบ

เซลลท่ีความถี่แตกตางกัน 

 ร ูปท ี ่  10 แสดงความส ัมพันธ ระหว างม ุมกดของ

สายอากาศ   กับรัศมีขอบเซลล r  โดยกำหนดความสูง

ของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เทากับ 30 เมตร และ 2 

เมตรตามลำดับ กำหนดใหความกวางของลำคลื ่น   

เทากับ 1 และ 2 องศา จะเห็นไดวาเมื่อมีการปรับมุม   

จาก 1 ถึง 10 ทำใหรัศมีขอบเซลลลดลงลงจึงสามารถสรปุได

วาการปรับคา   สงผลตอรัศมีขอบเซลลในการสงสัญญาณ

ของสถานีฐานเปนอยางมากโดยเฉพาะในชวงที่   มีคา

นอยมาก (0-5 องศา) 

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางรัศมีขอบเซลลและมุมกด 

ของสายอากาศท่ีคา   เทากับ 1 และ 2 องศา 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางรัศมีขอบเซลลและความสูง

ของสถานีฐาน 

 

 รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางการปรับความสูง

ของสถานีฐาน bh  กับรัศมีขอบเซลล r  โดยกำหนดให

ความกวางของลำคลื่น   เปนคาคงที่เทากับ 1 องศา มุม

กด   เทากับ 1 และ 2 องศาตามลำดับ จากรูปจะเห็นได

วาความสูงของสถานีฐานและมุมกดสงผลตอรัศมีขอบเซลล

เปนอยางมากโดยรัศมีขอบเซลลแปรผันตรงกับความสูง

ของสถนีฐานและแปรผกผันกับมุมกดของสายอากาศสง 
 

 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธกำลังรบัและความสูงของสถานี

เคลื่อนที ่

 

 ร ูปที ่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางความแรงของ

สัญญาณที่รับได ;dBrP  กับความสูงของสถานีเคลื่อนที่ mh  

โดยมีการกำหนดกำลังงานในการสงเทากับ 5 วัตต ความถ่ี

ของสัญญาณเทากับ 1,800 MHz   และ   เทากับ 6 

และ 4 องศาตามลำดับโดยไดทำการเปรยีบเทียบที่ระยะหาง

ของสถานีเคลื ่อนที ่จากสถานีฐานเทาก ับ 1 และ 1.5 

กิโลเมตรจากรูปจะเห็นวาเมื่อสถานีเคลื่อนที่มีความสูงท่ีมาก

ขึ้นสงผลใหความแรงของสัญญาณที่รับไดมีคุณภาพที่ดีขึ้น

ดวย ตัวอยางเชนในระยะทาง 1 กิโลเมตรเมื่อสถานีเคลื่อนที่

สูง 2 เมตรสัญญาณที่รับไดเทากับ -105 dBm แตเมื่อปรับ

ความสูงเปน 4 เมตร สัญญาณที่รับไดเทากับ -102.2 dBm 

สวนในระยะทาง 1.5 กิโลเมตรเมื่อสถานีเคลื่อนที่สูง 2 เมตร

สัญญาณที่รับไดเทากับ -98.8 dBm และเมื่อปรับความสูง

เปน 4 เมตร สัญญาณที่รับไดเทากับ -95.8 dBm 

 รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณ

ที่รับไดตอสัญญาณแทรกสอด SIR  กับจำนวนผูใชที่เปน

สัญญาณแทรกสอดตั้งแต 1 – 10 คน โดยที ่มีการกำหนด

ความสูงของสถานีฐานเทากับ 30 เมตร ความสูงของสถานี

เคลื่อนที่เทากับ 2 เมตร  กำลังงานในการสงเทากับ 5 วัตต  

ความถี่เทากับ 900 MHz จากรูปจะพบวาเมื่อมีการเพ่ิม

จำนวนผูใชงานใหมากขึ้นทำใหอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอ

สัญญาณแทรกสอดมีคาลดนอยลงนั่นคือกำลังของสัญญาณ

ที่รับได ณ สถานีเคลื่อนทีจ่ะมีคานอยลงตามไปดวยเนื่องจาก

มีการแทรกสอดที่เพ่ิมมากขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณทีรั่บได 

ตอสัญญาณแทรกสอด SIR  ในหนวยเดซิเบล 

และจำนวนผูใชที่เปนสัญญาณแทรกสอด (คน) 
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4.2 การทดสอบการใชงานโปรแกรมจำลองที่นำเสนอ 

 ในการทดสอบโปรแกรมจำลองที่พัฒนาขึ้นในบทความนี้

นั้น ผูเขียนไดกำหนดวิธีการทดสอบตามที่แสดงไวในรูปที่ 

14 

 

 
 

รูปที่ 14 ระบบที่ใชทดสอบโปรแกรมท่ีนำเสนอในบทความ 

 

 จากร ูปที ่  14 กำหนดใหเส นส ีดำแทนเส นทางการ

เดินทางของสถานีฐาน เสนทางดังกลาวเปนเสนทางที่มีอยู

จร ิงโดยนำเข ามาจากโปรแกรม Google Earth ในรูป

ดังกลาวมีสถานีฐานจำนวน 4 สถานีโดยสีน้ำเงินเขมแทน

สถานีฐานที่ 1 สีชมพูแทนสถานีฐานที่ 2 สีน้ำตาลแทนสถานี

ฐานที่ 3 และสีเขียวออนแทนสถานีฐานที่ 4 ในแตละสถานี

ฐานมีผูใชที่ทำหนาที่เปนสัญญาณแทรกสอดแทนดวยจุดสี

เดียวกับสถานีฐาน โดยท้ังหมดอยูในพิกัดคารทีเชียน x และ 

y ตามลำดับ ในการทดสอบโปรแกรมจำลองนั้นผู ใชตอง

กำหนดพารามิเตอรที่สำคัญตาง ๆ ใหแกแตละสถานีฐาน

ไดแก กำลังสง ความถี่ของสัญญาณ ความสูงของสถานีฐาน 

มุมกดของสายอากาศสงและพิกัดในแกน x และ y โดยมี

วัตถุประสงคเพ่ือใหสัญญาณครอบคลุมเสนทางท้ังหมด และ

เมื่อสวนของเสนทางมกีารยายขามเซลลไปยังสถานีฐานใดสี

ของสวนของเสนทางจะเปลี่ยนไปตามสีของสถานีฐานนั้น 

 

 

 รูปที่ 15 แสดงผลการยายขามเซลลที่เกิดขึ้นของสถานี

เคลื ่อนที่ตลอดเสนทางที ่นำมาทดสอบโดยตัดสินใจจาก

อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณแทรกสอด SIR ที่

สถานีเคลื่อนที่ไดรับ จากรูปสีของเสนทางจะเปลี่ยนไปตาม

สถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่ยายขามเซลลไป จะพบวาตลอด

เสนทางมีการยายขามเซลลที่แตกตางกันไปตามสถานีฐาน 

โดยถาเสนทางอยูในขอบเขตการใชงานของสถานีฐานใดก็จะ

รับสัญญาณจากที่สถานีฐานนั้น ในสวนเสนทางท่ีอยูบริเวณ

พื้นที่ทับซอนกันระหวางสถานีฐานจะมีการยายขามเซลล

เกิดขึ้นดังในรูป โดยการยายขามเซลลดังกลาวจะตัดสินใจ

จากคาของ SIR  ตามที ่อธิบายไวข างต นและสำหรับ

เส นทางที ่เปนสีดำคือไม สามารถรับคาไดหรือไมมีการ

เชื่อมตอ เพราะเนื่องจากเสนทางไมอยูในบริเวณขอบเขต

การใหบริการของสถานีฐานใด ๆ  

  

 
 

รูปที่ 15 แสดงการยายขามเซลลของสถานีฐานในเสนทาง 

ที่กำหนดโดยใชโปรแกรมจำลองท่ีนำเสนอ 

 

 รูปที ่ 16 แสดงผลของความแรงของสัญญาณที่สถานี

เคลื่อนที่รับได ซึ่งความแรงหรือคุณภาพของสัญญาณที่รับได

นั ้นจะแสดงผลตามระดับสีที่โปรแกรมไดกำหนดไวโดยสี

เขียวเขมจะแสดงวาส ัญญาณที ่สถานีเคลื ่อนที ่ไดร ับมี

คุณภาพดีที่สุด สวนสีแดงนั้นจะแสดงวาสัญญาณที่สถานี

เคลื่อนที่ไดรับที่มีคุณภาพที่ต่ำมากและสีดำคือไมสามารถใช

งานได 
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รูปที่ 16 แสดงผลของความแรงของสัญญาณที่รับได 

 

 ในกรณีสัญญาณที่ไดรับเปนสีแดงแสดงวาสัญญาณที่

สถานีเคลื่อนที่ไดรับมีคุณภาพต่ำ จนไมสามารถใชงานหรือ

เชื่อมตอได เนื่องจากอาจอยูในบริเวณพื้นที่ขอบของสถานี

ฐานหรือสัญญาณที่ไดรับเปนสีดำแสดงวาไมสามารถใชงาน

ไดเลย เนื่องจากเสนทางไมอยูในบริเวณขอบเขตการใชงาน

ของสถานีฐานใดๆ เลย ดังนั ้นผู ใชสามารถทำการปรับ

คาพารามิเตอรตางๆ ไดเพื่อใหไดสัญญาณที่มีคุณภาพเพิ่ม

มากขึน้ ดังรูปที่ 17 ที่ไดทำการปรับกำลังสงมากขึ้น ปรับมุม

กดของสายอากาศใหเจาะจงบริเวณพื้นที่มากขึ้น ปรับความ

สูงของสายอกาศ รวมถึงการปรับพิกัดที ่ตั ้งของสถานีฐาน

ใหมเพื ่อใหครอบคลุมพื ้นที ่มากขึ ้น จะเห็นวาสัญญาณที่

สถานีเคลื่อนที่รับไดในรูปที่ 17 จะไมมีสีแดงหรือวาสีดำ ซึ่ง

หมายความวามีคุณภาพของสัญญาณที่ดีขึ ้น และครอบคลุม

พื้นที่มากขึ้น เมื่อพิจารณาภาพที่ 17 จะพบวามีบางสถานี

ฐานที่มีรัศมีใหบริการลดลงอยางมากซึ่งสามารถเปนไปได

เนื่องจากวัตถุประสงคของการปรับคาพารามิเตอรเพื่อทั้ง

ระบบสามารถใหบริการสถานีเคลื่อนที่ไดอยางราบรื่นตลอด

เสนทางที่นำมาทดสอบ อยางไรก็ตามการปรับพารามิเตอร

ตามร ูปที ่  17 นั ้นย ังไม เป นการปรับคาพาราม ิเตอร ท่ี

เหมาะสมที่ส ุด โดยการปรับเพื ่อใหไดคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุดนั้นการกำหนดเงื่อนไขของโปรแกรมจะมี

ความซับซอนมาก 

 

  
 

รูปที่ 17 ผลของความแรงของสัญญาณที่รบัได 

หลังทำการปรับคาพารามิเตอรของระบบ 

 

5. สรุปผลการดำเนินงานและขอเสนอแนะ 

 บทความนี้นำเสนอโปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณ

และการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที ่ขึ้นเพื่อตองการ

ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ  

ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปไดวาการปรับคาพารามิเตอร

ตาง ๆ จะสงผลอยางมากตอคุณภาพของสัญญาณและการ

ยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 

4 เชน คาร ัศมีขอบเซลลจะแปรผกผันกับคุณภาพของ

สัญญาณที่ผูใชไดรับ กลาวคือยิ่งรัศมีขอบเซลลเพ่ิมขึ้นที่ขอบ

เซลลก็จะไดรับคุณภาพของสัญญาณที่ต่ำลง จำนวนผูใชท่ี

เปนสัญญาณแทรกสอดในแตละสถานีฐานจะแปรผกผันกับ

อัตราสวนสัญญาณที ่ร ับไดตอสัญญาณแทรกสอด โดย

จำนวนผูใชงานในแตละสถานีฐานจะสงผลใหเกิดการยาย

ขามเซลลที่ตางกัน โปรแกรมจำลองที่นำเสนอในบทความนี้

สามารถใชจำลองสถานการณการยายขามเซลลของเสนทาง

ที่สนใจไดเปนอยางดีนอกจากนี้โปรแกรมจำลองดังกลาวยัง

สามารถแสดงคุณภาพของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่รับไดท่ี

ตำแหนงตาง ๆ ในเสนทางรวมทั้งสามารถปรับปรุงคุณภาพ

ของสัญญาณโดยการปรับคาพารามเิตอรตาง ๆ ที่จำเปนตอ

การออกแบบระบบโทรศ ัพท เคล ื ่อนท ี ่แบบเซลล ูลาร 

เน่ืองจากเสนทางท่ีนำมาใชในโปรแกรมจำลองนี้เปนเสนทาง

จริงที่นำมาจากโปรแกรม Google Earth ดังนั้นโปรแกรม

จำลองนี้จึงเปนประโยชนมากสำหรับใชศึกษาการออกแบบ

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารเบื้องตน 
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 แนวทางการพัฒนาในอนาคตเพื่อเพิ่มขีดความสามารถ

ของโปรแกรมจำลองนี้ไดแกการพัฒนาโปรแกรมใหสามารถ

ปรับคาพารามิเตอรของระบบใหเหมาะสมเพื่อใหไดสัญญาณ

มีคุณภาพสูงที ่ส ุดในแตละตำแหนงของเสนทาง พัฒนา

โปรแกรมใหสามารถสรางสถานีฐานไดมากขึ้นจากที่กำหนด

ไวเนื่องจาโปรแกรมนี้สามารถจำลองไดมากสุดแค 4 สถานี

ฐาน พัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชงานสายอากาศชนิด

เจาะจงทิศทาง (sector antenna) ไดและพัฒนาโปรแกรม

ใหสามารถใชงานแผนท่ีจริงได 

 สำหร ับผ ู ที่สนใจทดลองใช งานโปรแกรมจำลองที่

นำเสนอในบทความนี้สามารถเขาไปดาวนโหลดโปรแกรม

จำลองและคูมือการใชงานไดจากลิงคดานลางนี้  

https://drive.google.com/drive/folders/10uZe8oUB

_XYhPInjRk54WcW-gUiqQ-3u 
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