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วิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับในระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร 

DS-CDMA โดยปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลัก SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันและวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเล-
ชันปรับคาไดในสวนของการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level ดวยการใชคา SIR ที่ไดจากการประมาณคาแทนคา SIR ที่วัด
ไดตามปกติ คา SIR ที่ไดจากการประมาณคาสามารถคํานวณไดจาก Link gain ที่ไดจากการประมาณโดยใชสมการกําลังสอง 
และปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลงโดยเพิ่มอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น
เขาไป จุดมุงหมายในการปรับปรุงคือเพื่อลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย นอกจากนี้วิธีการควบคุมกําลังที่ใช SIR ที่
ไดจากการประมาณยังสามารถปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดีขี้นไดโดยใชกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในคาบการควบคุมถัดไปในการ
คํานวณคา SIR ที่ไดจากการประมาณ  

วิทยานิพนธฉบับนี้ใชแบบจําลอง 3 ตัวไดแก แบบจําลอง 19 เซลล 1 ตัวและแบบจําลอง 1 เซลล 2 ตัวที่มีและไมมีการ
กําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ พบวาผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลลและแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อไม
มีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่มีลักษณะใกลเคียงกัน แตความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมใน
กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลมีคาต่ํากวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล และผลการจําลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีและ
ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่มีลักษณะคลายกัน แตในกรณีที่มีการกําหนดขอบเขตของกําลัง พบวาที่
จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired Level มีคาสูงเกินคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด ความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังไดทําการจําลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลโดยใชแบบจําลองแบบ 
สุมในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชแบบจําลองของ Jakes พบวาไดผลใกลเคียงกัน จากผลการ
จําลองแบบของทุกแบบจําลองพบวา ในการควบคุมกําลังแบบ Multi-step วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลัก SIR แบบพัลสโคดมอ-
ดูเลชัน + การประมาณคา SIR (ปรับปรุง) มีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุด โดยใชโมดการควบคุมนอยที่สุด 
และในการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การ
ประมาณคา SIR (ปรับปรุง) มีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุด รองลงมาคือวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอ-
ดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การประมาณคา SIR ซึ่งมีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายใกลเคียงกับวิธีการควบ-
คุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + อัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น 
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The purpose of this thesis is to improve reverse-link power control in the DS-CDMA cellular mobile radio 

system. This thesis proposes modified algorithms of Signal-to-Interference Ratio (SIR) - based Pulse Code 
Modulation (PCM) power control scheme and modified Adaptive Delta Modulation (ADM) power control scheme, by 
using the estimated SIR instead of the received SIR. Estimated SIR can be calculated from  the estimated link gain 
which is estimated by using a quadratic equation. This thesis also proposes modified algorithm of modified  ADM 
power control scheme by adding Short-term Fading Prediction (SFP) algorithm to its original algorithm. The purpose 
of the modified algorithms is to reduce the  outage probability in the system. Moreover, the modified algorithms that 
use estimated SIR can further be improved by using mobile station’s  transmitted power of the next control period in 
calculation of estimated SIR. 

The simulation models in this thesis consist of 3 models as follows: one model of 19 cells and two models of 
1 cell with and without limiting transmitted power of mobile stations. It is found that the simulation results for the  
model of 19 cells and model of 1 cell without limiting transmitted power of mobile stations are almost the same 
except that the outage probabilities in the models of 1 cell are less than those of the model of 19 cells. The 
simulation results for the models of 1 cell with and without limiting transmitted power of mobile stations are quite 
similar. However, when the transmitted power of mobile stations is limited, for a given number of mobile stations, the 
outage probability dramatically increases if the desired SIR level exceeds the optimum value. Moreover, the model of 
1 cell with random model in generating the Rayleigh fading signal is also used in the simulation in order to compare 
with that of Jakes’ model. It is found that the simulation results of both models are similar. From the simulation results 
of all simulation models, for the multi-step power control schemes, it is found that SIR-based PCM power control 
scheme + estimated SIR (improved) gives the least outage probability with the least control mode. For the fixed-step 
power control schemes, it is found that the modified  ADM power control scheme + estimated SIR (improved) gives 
the least outage probability, the modified  ADM power control scheme + estimated SIR performs a little better than 
the modified  ADM power control scheme + SFP algorithm and the modified  ADM power control scheme, 
respectively. 
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  บทท่ี 1 
 

บทนํา 
  

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบนันี ้ โลกไดเปล่ียนแปลงเขาสูยุคของขอมูลขาวสาร การใหบริการ
โทรศัพทเคลื่อนที่แพรหลายมากขึ้น และไดขยายบทบาทเขาไปในวงการธุรกิจและอุตสาหกรรม
อยางมาก จนไมอาจปฏิเสธไดเลยวาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มีสวนสําคัญที่ชวยผลักดันใหเกิดการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในชวงที่ผานมา อยางไรก็ตาม เนือ่งจากความตองการในการใช
โทรศัพทเคลื่อนที่มีเพิ่มขึ้นอยางมากมาย ประกอบกับความตองการของผูใชที่ตองการจะไดรับ
บริการชองสัญญาณที่มีคุณภาพดีขึ้น ทําใหผูใหบริการในประเทศไทยจําเปนตองเปลี่ยนระบบ
แอนะลอกของตนไปเปนดิจทิัล  

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในปจจุบันเปนระบบเซลลูลาร  โดยในระยะแรกของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารนี้เปนแบบแอนะลอก หรือเปนที่รูจักกนัในชื่อ AMPS (Advanced 
Mobile Phone Service) ซ่ึงใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี ่ (Frequency Division Multiple 
Access หรือ FDMA)   ในการติดตอส่ือสารระหวางกนั ตอมาไดมีการพัฒนาระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารใหมีประสิทธิภาพในการใชงานและมีคณุภาพในการใหบริการที่
สูงขึ้น จนปจจุบันนี้ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารไดเปล่ียนมาใชระบบดิจทิัล    ระบบ
ดังกลาวนีใ้ชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access  หรือ 
TDMA)  อาทิเชน  ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ  GSM (Global System for Mobile) , NA-TDMA 
(North American - Time Division Multiple Access)  และ    1800-DCS (1800 - Digital Cellular 
System)   ซ่ึงสามารถรองรับจํานวนผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ไดมากยิ่งขึ้น  เชน ระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารระบบ GSM  ที่ 1 ความถี่ของคลื่นพาหสามารถรองรับผูใช
โทรศัพทเคลื่อนที่ได 8 คูสาย  

ตอมาไดมีการพัฒนาระบบวทิยุเคลื่อนที่ซ่ึงสามารถใหบริการทั้งเสียง ขอมูล และวดิีโอได 
ที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA) โดย
ชองสัญญาณแตละชองจะถูกแบงโดยการมอดูเลตดวยรหสัแตกตางกันที่มีคุณสมบัติเหมาะสม ขอดี
ของระบบ CDMA คือมีประสิทธิภาพในการใหบริการชองสัญญาณสูง (ประมาณ 8-10 เทาของ
ระบบ AMPS) ในขณะทีใ่ชกําลังของคลื่นสัญญาณในการสื่อสารต่ํา (ประมาณ 1/1000 – 1/25 เทา
ของระบบ AMPS) ปจจุบนัระบบ CDMA ไดถูกพฒันาเปนมาตรฐาน IS-95 ซ่ึงใชกับระบบวทิยุ
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เคลื่อนที่แบบดิจิทัล โดยถูกพัฒนาเพื่อใชรวมกับระบบแอนะลอก AMPS ในยานความถี่ 800 MHz 
ในระยะเริ่มแรกและสามารถใชแทนไดทั้งหมดในอนาคต 

ในระบบ CDMA ชองสัญญาณสามารถใชชวงความถี่และชวงเวลารวมกันได โดยที่
ชองสัญญาณแตละชองสามารถแยกจากกันโดยใชรหัสในการมอดูเลต ดังนั้นแทนที่จะควบคุมการ
ใชชวงเวลาและความถี่ตามแบบ TDMA หรือ FDMA ในระบบ CDMA จึงตองควบคุมระดับกําลัง
ของเครื่องสงแตละเครื่องอยางถูกตอง เพราะสัญญาณเหลานั้นจะปรากฏเปนสัญญาณแทรกสอดที่
ไมตองการในชองสัญญาณอื่นดวย การออกแบบระบบควบคุมกําลังที่เหมาะสมจึงเปนปญหาสําคัญ
ในการนําระบบ CDMA มาใชงาน 

การควบคุมกําลังสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
1. การควบคุมกําลังแบบวงเปด (Open Loop Power Control) 
2. การควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed Loop Power Control) 
 
การควบคุมกําลังแบบวงเปด เปนการควบคุมกําลังที่อาศัยสมมติฐานวาการสูญหายของ

สัญญาณในทศิทางขายเชื่อมโยงไปหนาและขายเชื่อมโยงยอนกลับมีคาเทากัน โดยกําหนดให
ผลรวมของกําลังสงกับกําลังของสัญญาณที่ไดรับมีคาคงที่ ดังนั้นถากําลังของสัญญาณที่ไดรับมคีา
ลดลงก็จะตองสงสัญญาณดวยกําลังสูงขึ้น วิธีนี้มีขอเสียคือไมสามารถชดเชยผลของเฟดดิงพห-ุวิถี 
(Multipath fading) และในบางกรณีเมื่อสัญญาณที่ไดรับมีกําลังต่ํามากอาจจะทําใหตองสงสัญญาณ
ที่มีกําลังสูงเกินขนาดที่จะสามารถสงได 

การควบคุมกําลังแบบวงปด สําหรับกรณกีารควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับคือการ
ที่สถานีฐานวดักําลังสัญญาณที่ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แลวเปรียบเทียบกับคากําลังของสัญญาณ
หรือคาอัตราสวนกําลังของสญัญาณตอกําลังของสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference Ratio 
(SIR)) ที่กําหนดไว (Desired Level) และสงคําสั่งกลับไปยังสถานีเคลื่อนที่ใหเพิ่มหรือลดกําลังสง
ดวยขนาดคงที ่ (Fixed-step) ประมาณ 0.5-1 dB หรือปรับกําลังสงดวยขนาดตางๆ มากกวา 2 ระดบั 
(Multi-step) ทุกๆ 1.25 ms สําหรับมาตรฐาน IS-95 

ในวิทยานพินธฉบับนี้จะเนนถึงผลของการปรับปรุงการควบคุมกําลังแบบวงปดเปนหลัก 
เนื่องจากเปนวธีิที่สามารถชดเชยผลของเฟดดิงพหวุิถีได โดยจะทําการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลัง
โดยยดึหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน (SIR-based Pulse-Code-Modulation (PCM) Power 
Control) ซ่ึงเปนการควบคมุกําลังแบบ Multi-step และวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับ
คาไดที่มีการดดัแปลง (Modified Adaptive Delta Modulation Power Control) ซ่ึงเปนการควบคุม
กําลังแบบ Fixed-step โดยจะเสนอวิธีการปรับปรุงดังนี้คือ 

1. ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังโดยยดึหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันในสวน
ของการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level โดยใชคา SIR ที่คํานวณไดจาก Link 
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gain ในคาบถัดไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใช quadratic equation แทนคา SIR 
ที่วัดไดตามปกติ เพื่อใหสามารถตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงอยางสั้นไดถูกตอง
ยิ่งขึ้นและลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 

2. ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดดัแปลงในสวน
ของการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level โดยใชคา SIR ที่คํานวณไดจาก Link 
gain ในคาบถัดไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใช quadratic equation แทนคา SIR 
ที่วัดไดตามปกติ เพื่อใหสามารถตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงอยางสั้นไดถูกตอง
ยิ่งขึ้นและลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 

3. ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดดัแปลงโดยเพิ่ม
อัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นเขาไป เพื่อใหสามารถตามการเปลี่ยนแปลง
ของเฟดดิงอยางสั้นไดถูกตองยิ่งขึ้นและลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

  
นอกจากนี้ วิธีการที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 สามารถทําการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดีขี้น

ไดโดยการดัดแปลงขั้นตอนการควบคุมกําลังที่สถานีฐาน ซ่ึงจะกลาวโดยละเอยีดตอไปในบทที่ 2 
รายละเอียดของอัลกอริทึมดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่ปรับปรุงใหมนี ้ จะนาํเสนอในบทที่ 2 

ตอไป สําหรับบทที่ 3 จะเปนการเสนอแบบจําลองที่ใชในการจําลองแบบของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
รวมทั้งวิธีการจําลองแบบ และการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบ สวนในบทที่ 4 จะ
เปนผลการจําลองแบบและการวิเคราะห  และบทที่ 5 เปนการสรุปผลการจําลองแบบ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
เพื่อเสนอวิธีการปรับปรุงการควบคุมกําลังของระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร DS-CDMA มี

วัตถุประสงคเพื่อใหอัตราการเกิดสัญญาณขาดหายมีคาลดลง โดยอาศยัทรัพยากรของระบบเดิมและ
ไมตองเปลี่ยนระบบสัญญาณติดตอทางอากาศ 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 

 
ทําการจําลองแบบตามขอกําหนดของการจําลองแบบโดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร

ศึกษาและวิเคราะหผลการจําลองแบบโดยพิจารณากราฟแสดงคา SIR เทียบกับรอบของการควบคุม 
กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคล่ือนที่และกราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับเทียบ
กับรอบของการควบคุม วิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก Desired Level, Step Size และ
โมดการควบคุม แลวทําการเลือกคาที่เหมาะสมในเพื่อใชในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิด
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สัญญาณขาดหาย ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบที่ไดจากวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 (ปรับปรุง) กับวิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบ
พัลสโคดมอดูเลชัน และทําการเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 , วิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 3 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 (ปรับปรุง) กับวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตา
มอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลง โดยจะทําการเปรียบเทียบกราฟแสดงความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคล่ือนที่ในระบบ และทําการวิเคราะหความซับซอนของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ จากระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของแตละวิธี 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

 
1. ศึกษาการทํางานพื้นฐานของระบบวิทยุเคล่ือนที่เซลลูลาร DS-CDMA 
2. ศึกษาวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่เคยมีการนําเสนอแลว 
3. ออกแบบวิธีและปรับปรุงกระบวนการควบคุมกําลัง 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบ 
5. ทดสอบโปรแกรม 
6. ประเมินผลและสรุป 
7. เขียนวิทยานพินธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. วิธีที่นําเสนอสามารถปรับปรุงการควบคุมกาํลังในระบบวทิยุเคลื่อนที่เซลลูลาร DS-
CDMA ใหมีสมรรถนะดียิ่งขึน้ 

2. เสนอแบบจําลองการควบคุมกําลังที่จะนําไปวิเคราะหหาวิธีใหมๆ ในการควบคุมกําลัง
ของระบบวิทยุเคลื่อนที ่

3. สามารถนําอัลกอริทึมการควบคุมกําลังแบบใหมนี้ไปประยุกตใชงานไดจริง 
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บทที่ 2 
 

แนวคิด ผลงานที่ผานมา และวธิีการทีเ่สนอ   
 

2.1 กลาวนาํ 
 

ในระบบวทิยุเคลื่อนที่เซลลลูาร DS-CDMA ผูใชสามารถสงสัญญาณไปบนแบนดวิดท
เดียวกนัในเวลาเดียวกันไดโดยใช Pseudo-Noise (PN) code ที่ตางกนั แตเนื่องจาก code เหลานี้
ไมมีคุณสมบัติ orthogonal กันอยางสมบูรณจึงทาํใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชขึน้ทั้ง
จากผูใชที่อยูในเซลลเดียวกนัและในเซลลขางเคียงซึ่งเปนตัวจาํกัดคาความจุของระบบ โดยปกติ
แลวกําลงัของสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับทีส่ถานฐีานของแตละชองสัญญาณจะมีคาไมเทากันถาไม
มีการควบคุมกําลังที่เหมาะสม เนื่องจากเครื่องรับจะไดรับกําลังของสัญญาณจากเครื่องสงทีอ่ยู
ใกลสูงกวากาํลังของสัญญาณจากเครื่องสงที่อยูไกล (Near-Far Effect) นอกจากนี้ยังเกิดจากผล
ของ Shadowing ซึ่งเกิดจากการทีสั่ญญาณบางสวนถกูบดบังไปจากสภาพแวดลอมรอบขาง และ
ผลของเฟดดิงพหวุิถ ี ซึ่งเกิดจากการหักลางกันของคลื่นที่มาจากหลายทิศทาง โดยเฉพาะเมื่อผูใช
กําลังเคลื่อนทีจ่ะยิ่งทําใหระดับสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับสัญญาณจะทําใหมีสัญญาณแทรกสอดในระบบเพิ่มข้ึนทําใหความจุของระบบลดลง ดังนั้น
การควบคุมกาํลังจงึเปนสวนสําคัญของระบบวิทยุเคลือ่นที่เซลลูลาร DS-CDMA 

การควบคุมกาํลังในระบบวทิยุเคลื่อนที่เซลลูลาร DS-CDMA เปนการจัดการเกี่ยวกบั
สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช โดยจะทาํการควบคุมกําลังสงของสถานเีคลื่อนที่เพื่อใหกาํลังของ
สัญญาณที่สถานีฐานไดรับอยูในระดับคงทีแ่มวาสถานเีคลื่อนที่จะอยูหางจากสถานฐีานไมเทากัน
หรือมีผลกระทบจากเฟดดิง ซึ่งจะทาํใหสถานเีคลื่อนที่ใชกําลังสงเทาที่จําเปนเทานัน้ 

วิธีการควบคุมกําลังในระบบวิทยเุคลื่อนที่แบงไดเปน 2 วธิีใหญๆ ไดแก  การควบคุมกําลัง
แบบวงเปด (Open Loop Power Control) และการควบคุมกําลงัแบบวงปด (Closed Loop 
Power Control) ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 1 

การควบคุมกาํลังแบบวงเปด เปนการควบคุมกําลงัที่อาศัยสมมุตฐิานวา “การสูญเสีย
ของสัญญาณในทิศทางของขายเชื่อมโยงไปหนามีคาเทากับในทิศทางของขายเชื่อมโยงยอนกลับ” 
(ทิศทางของขายเชื่อมโยงไปหนาคือทิศทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ และทิศทางของ
ขายเชื่อมโยงยอนกลับคือทศิทางจากสถานีเคลื่อนที่ไปยงัสถานีฐาน) ในมาตรฐาน IS-95 ผลรวม
ของกําลงัที่ไดัรับและกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ถกูกาํหนดใหมีคาเทากับ –73 dBm เชน ถากาํลัง
ที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับจากสถานฐีานมีคาเทากับ –85 dBm สถานีเคลื่อนที่ก็ตองสงสัญญาณดวย
กําลังเทากับ (–73) – (-85) = 12 dBm โดยคากําลงัทีส่ถานเีคลื่อนที่ไดรับเปนผลรวมของกาํลังทั้ง
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จากสถานฐีานที่รับบริการอยูและสถานีฐานขางเคียงทีส่งสัญญาณในยานความถีเ่ดียวกนั อัตรา
การควบคุมกาํลังแบบวงเปดจะตองมีคาเทากนักับอัตราการควบคุมกําลังแบบวงปดเพื่อปองกนั
การสงสัญญาณดวยกําลงัทีม่ีคาสูงเกินขีดจํากัดของสถานีเคลื่อนที่เมื่อกําลังของสัญญาณที่ไดรับ
มีคาต่ําลงอยางรวดเร็ว การควบคุมกําลงัแบบวงเปดไมสามารถชดเชยผลของเฟดดงิหลายทิศทาง
ไดเนื่องจากยานความถีท่ี่ใชสงสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนาและขายเชื่อมโยงยอนกลับใน
ระบบ CDMA ตามปกติเปนคนละยานกนั และถึงแมในระบบ CDMA ที่มีการรับสงสัญญาณแบบ 
TDD (Time Division Duplex) ที่ใชความถี่เดียวกันในการรับสงสัญญาณทัง้สองทิศทางก็ไม
สามารถชดเชยผลของ fading ไดสมบูรณ เพราะ fading ที่คนละเวลากนัมีคาตางกนั และทศิ
ทางการรับสงสัญญาณที่ตรงกันขามนั้นก็ไมสมมาตรตอกันดวย 

การควบคุมกาํลังแบบวงปด สถานีฐานวดักําลังสัญญาณที่ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แลว
ทําการเปรียบเทียบกับคากาํลังของสัญญาณที่กําหนดไว (Desired Level) และสงคําสั่งกลับไปยัง
สถานเีคลื่อนที่ใหเพิ่มหรือลดกําลังดวยขนาดคงที่ (Fixed-step) 1 dB ทุกๆ 1.25 ms สําหรบั
มาตร-ฐาน IS-95 หรือปรับกําลังสงดวยขนาดตางๆ มากกวา 2 ระดับ (Multi-step) โดยสถานีฐาน
จะ ควบคมุสถานเีคลื่อนที่ใหใชกําลงัสงต่ําที่สุดที่ใหคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ยอมรับได ดังนัน้
ในระบบ CDMA สถานีเคลื่อนที่จะใชกําลังสงต่ํากวาในระบบแอนะลอกมาก ซึ่งมขีอดีคือสามารถ
ใชแบตเตอรี่ที่มีขนาดเล็กลงและมีอายุการใชงานยาวนานยิ่งขึน้รวมทั้งมีผลดีตอสุขภาพมากขึ้น
ดวย 

ตอมา Ariyavisitakul [1] พบวาวิธกีารควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR (Signal to 
Interference Ratio) มีประสิทธิภาพดีกวาวธิีการควบคุมกําลังโดยยดึหลักของกาํลังของสัญญาณ
เนื่องจาก SIR คือคาที่ใชบอกประสิทธภิาพของชองสญัญาณโดยตรง นอกจากนี ้ Ariyavisitakul 
และ Chang [2] ยังพบวาการควบคุมกําลังสงที่สามารถตานผลกระทบของเฟดดิงหลายทิศทางได
จะตองมีอัตราการปรับกําลงัสงสูงกวาอัตราการเกิดเฟดดิง 10 เทาขึ้นไป 
 
2.1.1 การกําหนดบิตที่ใชในการควบคมุกําลังในมาตรฐาน IS-95 [3] 

รูปที่ 2.1 แสดงการกาํหนดบิตที่ใชในการควบคุมกําลงัในชองสัญญาณทราฟฟกไปหนา  
พบวาบิตขอมูลของชองสัญญาณทราฟฟกไปหนาที่ผานการ scramble แลวที่อัตรา 19.2 kbps 
จะตองผานการแทนที่ดวยบติที่ใชในการควบคุมกําลงั โดยบิตขอมูล 2 บิตที่อยูติดกันจะตองถูก
แทนที่ดวยบิตที่ใชในการควบคุมกําลงัทุกๆ 1.25 ms แลวจึงจะทําการ spread spectrum ดวย 
Walsh function ดังนัน้ ในชวงเวลา 20 ms บิตขอมูลจะถูกแบงออกเปน 16 กลุมการควบคุมกําลงั
โดยแตละกลุมจะมีชวงเวลา 1.25 ms และมีจํานวนบติ 24 บิต  ในการหาตําแหนงของบิตขอมลูใน
กลุมการควบคุมกําลัง (บิตที่ 0-23) ที่จะถูกแทนที่โดยบิตที่ใชในการควบคมุกําลงั จะพิจารณาจาก
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บิตที่ 20-23 ของ 1/64 long code ที่ใชในการ scramble บิตขอมูล (การดึงเอาเฉพาะบิตแรกของ
ทุกๆ 64 บิตจาก long code ทําใหอัตราเร็วบิตลดลงจาก 1.2288 Mbps เหลือ 19.2 kbps) ของ
กลุมการควบคุมกําลังที่อยูกอนหนา  
 

Replace 2 consecutive
input bits by one power
control bit every 1.25 ms

Power Control Bits
800 bps

1/64 long code

Forward Traffic
Scrambled Data Bits

19.2 kbps

Walsh Function W

19.2 kbps 1.2288 kbps

 
 

1.25 ms = 24 scrambled bits
Scrambled

Traffic
Bits

20 ms = 16 power control groups

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 possible starting power control bit
positions

1.25 ms = 24 scrambled bitsScrambled
Traffic

Bits

1/64 Long
Code (used for

scrambling)
1 Power Control Bit

(2 data bits)value=10112=1110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1520 21 22 23 2316

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1520 21 22 23 2316

1 0 11

 
รูปที่ 2.1 การกําหนดบิตที่ใชในการควบคุมกําลงัในชองสัญญาณทราฟฟกไปหนา 

 
จากรูปที ่ 2.1 พบวาบิตที ่ 20-23 ของ 1/64 long code ที่ใชในการ scramble บิตขอมูล 

ของกลุมการควบคุมกําลงัทีอ่ยูกอนหนามคีาดังนี ้
10220212223 111101 ==bbbb  
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ดังนัน้บิตขอมูลบิตที่ 11 และ 12 จะถูกแทนที่โดยบิตที่ใชในการควบคุมกําลงั โดยบติ 0 จะ
เปนการรองขอใหสถานีเคลือ่นที่เพิ่มกาํลังขึ้น 1 dB และบิต 1 จะเปนการรองขอใหสถานีเคลื่อนที่
ลดกําลังลง 1 dB ถาไมมกีารเปลี่ยนแปลงกําลงั สถานฐีานจะรองขอใหสถานีเคลื่อนที่เพิ่มและลด
กําลังครั้งละ 1 dB สลับกันไปเพื่อรักษาระดับกําลังใหคงที ่

  
 2.1.2 เฟดดงิ 

ในระบบวทิยุเซลลูลารนัน้ สัญญาณที่สงมาจากสถานีเคลื่อนที่  มักจะไมไดเดินทางเปน
เสนตรงจากสถานเีคลื่อนทีถ่ึงสถานีฐาน แตจะเปนสญัญาณที่มาจากการสะทอนจากสิ่งกอสราง, 
ตึก และสภาพแวดลอมในบริเวณนัน้ โดยสัญญาณทีส่ถานฐีานไดรับจะเกิดจากการรวมกนัของ
สัญญาณจากการสะทอนทีม่ีเสนทางตางๆกัน (Multipath) ซึ่งมีขนาดและเฟสตางๆกนั ดังนัน้
ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจงึมีคาตางๆ กัน ข้ึนอยูกบัวาผลรวมของสัญญาณที่ได
จากการสะทอนกับส่ิงกอสราง, ตึก รวมกนัแบบเสริมกนัหรือหักลางกัน เราเรียกปรากฏการณนีว้า
เฟดดิง 

เฟดดิงสามารถแยกออกเปน 2 เทอม คอื เฟดดิงอยางยาว (Long-term fading) และเฟ
ดดิงอยางสัน้ (Short-term fading) โดยผลตางของเฟสของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับมีการแปร
คาทั้งหมดในชวง 0 ถึง 180 องศา เมื่อสถานเีคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็อาจจะทําใหความแรง
ของสัญญาณที่ไดรับมีคาเปนศูนยเนื่องจากมีเฟสตางกนั 180 องศาและสัญญาณเกิดการหกัลาง
กันหมด หรืออาจจะเพิ่มเปน 2 เทา เมื่อผลตางของเฟสเปนศูนยและสัญญาณเกดิการเสริมกัน ทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงของขนาดความแรงสัญญาณที่ไดรับ (fluctuation) และเกิดปรากฏการณ 
Doppler shift เนื่องจากการเคลื่อนที่ดวย ซึ่งสวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้เรียกวาเฟดดิง
อยางสัน้ (Short-term fading) สวนคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงดงักลาวจะเรียกวาเฟดดิงอยาง
ยาว (Long-term fading)  

เนื่องจากคาเฟดดิงที่แทจริงยากตอการทราบคาที่เปนจริง เนื่องจากมีจาํนวนเสนทางที่
เปนไปไดที่จะเกิดเฟดดิงไดไมจํากัดในสภาวะแวดลอมหนึง่ โดยเฉพาะอยางยิง่ในสภาพแวดลอมที่
มีส่ิงกอสรางเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงใชวิธีการทางสถติิในการหาคาเฟดดิง 
 
2.1.3 คุณลกัษณะของชองสัญญาณ [4] ประกอบดวย  

- เฟดดิงอยางยาว (Long-term fading (L(t))) เปนการรวมผลของการสญูเสียทางวถิี
และผลของ shadowing เขาดวยกนั 

การสูญเสยีทางวิถ ี เมื่อสัญญาณซึ่งเปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเคลื่อนที่ผานอากาศ
จะเกิดการลดทอนสัญญาณลง โดยมีคาผกผันกับระยะทางยกกําลงั α  โดยคา α  
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ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่สญัญาณเดินทางผาน เชน α  = 2 กรณีเปนพื้นที่เปดวาง, 
α  = 2-4 กรณีเปนพืน้ทีช่านเมือง และ α  = 4 กรณีเปนพื้นที่ในเมือง 

ผลของ shadowing เกิดจากการบดบังสัญญาณเนื่องจากสิง่กอสรางตางๆ
ระหวางสถานฐีานและสถานีเคลื่อนที่ ในการหาคาโดยใชวิธีการทางสถิตินั้น จะใชการ
แจกแจงความนาจะเปนแบบ Log-normal distribution ดังนั้นเฟดดิงอยางยาวเปน
ตัวแปรสุมที่มรูีปแบบดังนี ้
 

10/10)( ξακ −⋅= rtL            (2.1) 
 

      โดยที ่κ  คือคาคงที ่ในที่นีม้ีคาเทากับ 1 
     r   คือระยะทางจากสถานฐีานถงึสถานเีคลื่อนที ่
     α  คือ Path loss exponent ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่สญัญาณเดินทางผาน  

        ในที่นี้ใช α  = 4 
     ξ  คือตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ normal ดังนี ้
      

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2

2
)(

exp
2
1)(

σ
ξξ

σπ
ξ mp          (2.2) 

 
   โดยที ่ mξ  = คาเฉลี่ยของกาํลงัสัญญาณที่ไดรับ ในทีน่ี้มีคาเทากับ 0  
             σ  = สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ในทีน่ี้มีคาเทากับ 8 dB 

- เฟดดิงอยางสั้น (Short-term fading (S(t))) เกิดจากการสะทอนของสัญญาณทีม่า
จากสถานเีคลื่อนที ่ โดยสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐานจะเปนสัญญาณที่มาจากหลาย
เสนทางมารวมกัน โดยเฟดดิงอยางสั้นมกีารแจกแจงแบบ Nakagami-m ดังนี ้

 

0,exp
)(

1)( 1 ≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ΩΓ

= − aamam
m

af m
m

m          (2.3) 

 
       โดยที่ a      = กําลังของสญัญาณที่ไดรับ 

               m/1  = ขนาดของ fading = 2)](/[]var[ aEa   โดยมีคาอยูในชวง (0,2] 

   (*)Γ   = แกมมาฟงกชัน, ∫
∞

−− >=Γ
0

1 0,)( mdtetm tm     

               Ω      = คาเฉลี่ยของกําลงัของสญัญาณที่ไดรับ = ][aE  
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      ในกรณีที่ 1=m  การแจกแจงแบบ Nakagami จะลดรูปลงมาเปนแบบเรยลี 
การหาคาของเฟดดิงอยางสัน้  จะใชแบบจําลองของ Jakes [5]  ในการสรางสัญญาณ

เฟดดิงแบบเรยลี และจะไดคาในอาณาจกัรเวลา ( )(tS ) มีคาดังสมการที ่(2.4), (2.5), (2.6)  และ 
(2.7) 

 
                                     )()()( 22 tCtCtS QI +=                                      (2.4) 

        )()()( tjCtCtS QI +=                            (2.5) 

)2cos()
4

cos(2)
'

2cos(2cos)cos(2)(
1

tf
N

ntf
N
ntC dd

N

n
I πππππ

⋅+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧⋅= ∑

=

         (2.6) 

 )2cos()
4

cos(2)
'

2cos(2cos)sin(2)(
1

tf
N

ntf
N
ntC dd

N

n
Q πππππ

⋅+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧⋅= ∑

=

          (2.7) 

 
โดยที่    )(tS     คือ สัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ในอาณาจักรเวลา 

                 )(tCI   คือ สัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ในสวนจรงิ  
                 )(tCQ  คือ สัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ในสวนจินตภาพ 
                 N       คือ จํานวนวิถีของสัญญาณที่เกิดการสะทอนมายังสถานฐีาน ในการ   
            จําลองแบบจะใชคา 8=N  เนื่องจากแบบจําลองของ Jakes จะ 
                สามารถประมาณการแจกแจงแบบเรยลีไดดีเมื่อ 8=N   
                )1)2((2' +⋅⋅= NN  

                          
C

VF
fd

×
= 0  คือ ความถี่ Doppler ของสัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ 

   โดยที ่ V     คือความเร็วของสถานเีคลื่อนที่ กาํหนดใหมคีาตั้งแต 6-60 กม./ชม.  
           0F      คือความถี่ศูนยกลางของคลืน่พาห 
           C       คือความเร็วแสง 

แบบจําลองของ Jakes ที่ใชในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีมีลักษณะเปนแบบ 
deterministic ดังนัน้จึงมีการใชแบบจําลองอีกชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนแบบสุมในการสราง
สัญญาณสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเพื่อนาํมาเปรยีบเทยีบกับผลที่ไดจากการใชแบบจําลองของ 
Jakes รูปที่ 2.2 แสดงแบบจําลองแบบสุมที่ใชในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี โดย
สัญญาณที่ออกมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนจะถูกสงผานวงจรกรองซึ่งแสดงถึงผลของ
ความถี ่ Doppler ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ ถาพิจารณาสญัญาณที่สงจากสถานีเคลื่อนที่มายงัสถานี
ฐาน โดยสัญญาณที่สถานฐีานไดรับสําหรับเสนทางที ่ thi −  ทํามุม iα  กับสถานฐีาน ดังนัน้
ความถี่ของคลื่นพาหของสญัญาณที่มีคา cf  จะมีคาเปลี่ยนแปลงเปน imc ff αcos+ , โดยที ่

cvfvf cm // == λ , v  คือความเร็วของสถานีเคลื่อนที,่ cfc /=λ  คือความยาวคลื่นของ
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คลื่นพาหของสัญญาณ, c  คือความเร็วของแสง จะสังเกตไดวาความถี ่ Doppler สามารถมีคาได
ทั้งบวกและลบขึ้นอยูกับมมุ iα  และคาสูงสุดและต่ําสุดของความถี ่Doppler มีคาเทากบั mf±  

 

+

Gaussian
noise
source

Doppler
filter

Baseband in-phase channel impulse response

Gaussian
noise
source

Doppler
filter

Baseband quadrature-phase channel impulse response

in-phase and quadrature
radio carriers

h(t)

x(t)

y(t)

hI(t)

hQ(t)

coswCt
sinwCt

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองแบบสุมที่ใชในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 
 

ถากาํหนดให iα  มีการแจกแจงแบบยนูิฟอรม ความถี่ Doppler จะมีการแจกแจงแบบ
โคไซนสุม และจะได Doppler power spectral  density )( fS  ดังนี ้

 

2)/(1
)(

mff
AfS

−
=                                        (2.8) 

 
โดยที่ A  คือคาคงที ่
จากรูปที ่2.2 ถายงัไมพิจารณา Doppler Filter จะได )()( txthI =  และ )()( tythQ =  

ดังนัน้จะไดสัญญาณขาออกดังนี ้
 

   )sin()()cos()()( ttyttxth cc ωω −=                                     (2.9) 
 

โดยที่ )(tx  และ )(ty  เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน และสามารถเขียน )(th  ในรูปของ 
 

))(cos()()( tttRth c ψω +=                                        (2.10) 
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โดยที ่
 

2/122 ))()(()( tytxtR +=              (2.11) 
 

 ซึ่งมีการแจกแจงแบบเรยลี 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

)(
)(tan)( 1

tx
tytψ               (2.12) 

 
 ซึ่งมีการแจกแจงแบบยนูิฟอรม 

และเมื่อพิจารณาผลของ Doppler Filter ดัวย จะพบวา )(th  ก็ยงัคงมกีารแจกแจงแบบ
เรยลี 

- Link-gain (Z(t)) คือคาสัดสวนของกาํลังที่สถานีฐานไดรับตอกําลังที่สงจากสถานี
เคลื่อนที่โดยมคีาดังสมการที ่(2.13) 

 
)()()( tStLtZ ⋅=             (2.13) 

 
       โดยที่  )(tL  คือ เฟดดิงอยางยาว 
      )(tS  คือ เฟดดิงอยางสัน้  
 
2.1.4 สัญญาณแทรกสอด (Interference) 

สําหรับโทรศัพทเซลลูลาร DS-CDMA จะมีการเกิดสัญญาณแทรกสอด 2 แบบคือ การ
แทรกสอดเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ในเซลลเดียวกนั และการแทรกสอดเนื่องจากสถานเีคลื่อนที่ใน
เซลลประชิด กําหนดให )( jk

r
jk rP  คือสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานเนื่องจากการสงสัญญาณของ

สถานเีคลื่อนที่ที ่ k  ในเซลลที่ j  ระยะทาง jkr  ในที่นี้ใชแบบจาํลองในระบบเซลลูลารที่
ประกอบดวย 19 เซลลดังรูปที่ 2.3 สัญญาณแทรกสอดนยิามเปน I  (หนวย watts ) คือสัญญาณ
แทรกสอดซึ่งเกิดจากสถานีเคลื่อนที่ในเซลลเดียวกนั และเซลลขางเคยีงในรอบวงที่ 1 และ 2 โดยมี
คาดังสมการที ่(2.14) 
 

∑∑ ∑∑∑
= − = =

−

=

++=
6

1 1

12

1 1

1

1

)1( )2(
0

)()()(
j

K

k j

K

k
jk

r
jkjk

r
jkk

K

k

r
k

j j

rPrPrPI                        (2.14) 
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โดยที ่
 I    คือ สัญญาณแทรกสอด ( watts ) 

0K    คือ จํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่ใชบริการอยูในเซลลทีเ่ราสนใจ 
 )1(

jK      คือ จํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 1 
 )2(

jK    คือ จํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 2 
  )( k

r
k rP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคลื่อนที่อ่ืนในเซลลที่เรา 

                                สนใจ 
  )( jk

r
jk rP คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคลื่อนที่ในเซลลในรอบ 

                  วงที ่1 และ 2 
   kr           คือ ระยะทางระหวางสถานฐีานกบัสถานเีคลื่อนทีท่ี่ k ในเซลลที่เราสนใจ 
   jkr          คือ ระยะทางระหวางสถานีฐานในเซลลที่เราสนใจกับสถานีเคลือ่นทีท่ี่ k ใน 

        เซลลที่ j  ในเซลลในรอบวงที ่1 และ 2  
 

 
 

รูปที่ 2.3  แบบจําลองของระบบเซลลูลารที่ประกอบดวย 19 เซลล 
 
2.1.5 คาที่ใชในการวัดประสิทธภิาพ 
 คาที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของระบบคือ Outage Probability ซึ่งนิยามวา 

Pout = Probability [ SIR ที่ไดรับ < SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได] 
 SIR คือคาอัตราสวนกําลงัของสัญญาณตอกําลังของสญัญาณแทรกสอด 
 

)(
)()(

tI
tZtPSIR ⋅

=           (2.15) 
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 โดยที ่ )(tP  กําลงัสงของสถานีเคลื่อนทีท่ี่พิจารณา, )(tZ  คือ link gain และ )(tI  คือ
สัญญาณแทรกสอดจากสถานีเคลื่อนที่อ่ืนๆ ในระบบ 

SIR สามารถเขียนไดในเทอมของ 0/ IEb  ไดดังนี ้
 

1

0

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
W

I
E

SIR b          (2.16) 

 
 โดยที่ bE  คือพลังงานตอ 1 บิตขอมูล, 0I  คือกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอ 1 Hertz, 
R  คืออัตราเร็วของบิตขอมลูและ W  คือแบนดวิดทของชองสัญญาณ ในการจาํลองแบบ 
กําหนดให Bit error rate มากที่สุดที่ยอมรับไดมีคาเทากับ 310−  ดังนัน้ 0/ IEb  จะตองมคีา
มากกวา 5 (7 dB) ถา spread spectrum processing gain 128/ =RW  ดังนั้นจะไดวา SIR 
ต่ําสุดที่ยอมรับไดมีคาเทากบั –14 dB [4] 
 
2.2 วิธกีารควบคุมกําลังทีผ่านมา 
 
2.2.1 วิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน (SIR-based 
Pulse-Code-Modulation (PCM) Power Control) 

ในบทความของ Chung-Ju Chang, Jeh-Ho Lee และ Fang-Ching Ren [4] ไดเสนอวิธ ี
SIR-based Pulse-Code-Modulation (PCM) Power Control ซึ่งเปนการควบคุมกําลงัในขาย
เชื่อมโยงยอนกลับแบบ Multi-step สถานเีคลื่อนทีท่ําการปรับกําลังสงโดยพิจารณาจากคา SIR ที่
สถานฐีานไดรับ รูปที่ 2.4 แสดงวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
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รูปที่ 2.4 วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชั่น [4] 
      โดยที่  Pt (t) = กําลงัของสัญญาณที่สงมาจากสถานีเคลื่อนที ่
                          Z (t)  = Link gain 
               I (t)   = สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากผูใชอ่ืน 

  ภายในเซลลและเซลลขางเคียง 
     

ขั้นตอนการทาํงาน  
1. วิธีการควบคุมกําลังจะถูกโปรแกรมไวที่สถานีฐาน คาบเวลาของการควบคุม Td 

เทากับผลรวมของคาบเวลาการวัด Tp , การประวิงเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นและ
การประวงิเนือ่งจากการคํานวณ power control command (cmd) 

2. สถานฐีานวัดคา SIR ทุกๆ คาบเวลา Td แลวเปรียบเทยีบกับ SIR ทีก่ําหนดไว 
(Desired SIR Level) ผลตางที่ไดเปนคา err แลวสงไปยงัสวน Power control 
command decision 

3. Power control command decision จะแปลงคา err เปนคา cmd ตามหลักการของ 
pulse code modulation แลวสงมายงัสถานีเคลื่อนที ่

4. สถานเีคลื่อนที่ไดรับ cmd ซึ่งตรวจจับโดย Power control command detector 
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5. สถานเีคลื่อนที่ปรับกําลงัสงไปเทากับ pcmd ⋅  โดย p  คือขนาดของ Step Size  
 

หลักการของวิธีการควบคุมกําลังแบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
การควบคุมกาํลังแบบพัลสโคดมอดูเลชันสําหรับโมดการควบคุมที ่ n จะมีกลุมของคา 

cmd ดังนี ้
 

{ }nnnnCMDn ,1,,1,0,1,),1(, −⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−−−=           (2.17) 
 

 โดย n คือเลขจํานวนเตม็ และ nCMDcmd∈  รูปที่ 2.5 แสดงการกําหนดคา cmd 
(power control command) 
 

0

1/2-1/2. . . . . .-n+3/2-n+1/2 3/2 n-1/2

01 -1. . . . . .n-1n -n+1 -n

cmd

key = err / p

 
 

รูปที่ 2.5 การกําหนดคา cmd (power control command) 
 

วิธีนีม้ีขอดีคือจะสามารถตามการเปลี่ยนแปลงของกาํลังของสัญญาณไดดีกวาวิธกีาร
ควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบ Fixed step เนือ่งจากสามารถปรับกําลงัของสัญญาณได
ละเอียดขึ้น แตมีขอเสียตรงที่ตองใชจาํนวนบิตในการควบคุมมากกวา 1 บิต 

 
2.2.2 วธิกีารควบคุมกาํลังทีใ่ชอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสัน้ (Short-term 
Fading Prediction-based Power Control) 

Jyh-Hong Wen, Long-Chuyuan Yeh และ Jang-Ren Chiou [6] ไดเสนอวิธี Short-
term Fading Prediction-based Power Control ซึ่งเปนวิธทีีท่ําการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลัง
โดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันสําหรับการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา ให
สามารถตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดงิอยางสัน้ไดถูกตองยิ่งขึน้  รูปที่ 2.6 แสดงวิธีการควบคุม
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กําลังที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ โดยคา pcmd ⋅  ที่ไดจากวิธีการควบคุมกําลัง
โดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันจะถกูสงผานอัลกอริทมึทํานายผลของเฟดดิงอยาง
ส้ัน (Short-term Fading Prediction (SFP) Algorithm) 
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รูปที่ 2.6 วิธีการควบคุมกําลังที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ [6] 
 
ขั้นตอนการทาํงาน  

1. วิธีการควบคุมกําลังจะถูกโปรแกรมไวที่สถานีเคลื่อนที ่คาบเวลาของการควบคุม Td 
เทากับผลรวมของคาบเวลาการวัด Tp , การประวิงเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นและ
การประวงิเนือ่งจากการคํานวณ power control command (cmd) 

2. สถานเีคลื่อนที่วัดคา SIR ทกุๆ คาบเวลา Td แลวเปรียบเทียบกบั SIR ที่กําหนดไว 
(Desired SIR Level) ผลตางที่ไดเปนคา err แลวสงไปยงัสวน Power control 
command decision 

3. Power control command decision จะแปลงคา err เปนคา cmd ตามหลักการของ 
pulse code modulation แลวสงมายงัสถานีฐาน 
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4. สถานฐีานไดรับ cmd ซึ่งตรวจจับโดย Power control command detector แลว
สงผานคา pcmd ⋅  ไปยังสวนของอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดงิอยางสั้น  

5. สถานฐีานปรับกําลังสงไปเทากับคาที่คาํนวณไดจากอลักอริทึมทํานายผลของเฟดดิง
อยางสัน้ 

 
หลักการของอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสั้น 

สมมติใหผลของเฟดดิงอยางสั้นทําให SIR มีลักษณะเปนกราฟเสนตรงและความชันของ
กราฟมีคาคงที่ระหวางคาต่าํสุดและคาสูงสุดในแตละชวง ดังแสดงในรปูที่ 2.7 

เมื่อใชการควบคุมกําลังแบบเดิม ที่เวลา t0 SIR ที่ไดรับมีคามากกวา Desired Level 
ดังนัน้สถานีฐานลดกาํลังสงลงเทากับ err(t0) แตที่เวลา t1 คา SIR ที่ไดรับก็ยังคงมีคามากกวา 
Desired Level เนื่องจากผลของเฟดดิงอยางสัน้ ดังนั้น err(t1) > 0 และพบวา err(t1) = SIR(t1) - 
SIR(t0) = การเปลี่ยนแปลงของคา SIR เนือ่งจากผลของเฟดดิงอยางสัน้  (slp) 

เมื่อใชอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดงิอยางสั้น จากการพิจารณากรณีที่ใชการ
ควบคุมกําลงัแบบเดิมพบวา err(t1) มีคาเทา slp ดังนั้นถาลดกาํลงัสงดวยขนาด slpterr i +)(  
สําหรับ it  ที่ 1≥i  จะทําใหคา SIR ที่เวลา 1+it  อยูที่ Desired Level พอดี 
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รูปที่ 2.7 หลักการของอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ 
            คือกราฟแสดงคา SIR เมื่อไมมีการควบคุมกําลงั 

      *  คือคา SIR ที่เวลา t0 เมื่อทําการปรบัคาแลว 

  o  คือคา SIR ที่เวลา t1 เมื่อยังไมไดทาํการปรับคา 
     

รูปที่ 2.8 แสดงอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น weight เปนตัวแปรตัวหนึง่มีคา
เทากับ wt ซึ่งเปนคาคงที่ คา slp*weight ใชทํานายการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงแบบเรยลีในแตละ
ชวง จากการสมมติใหความชันของกราฟของ SIR ซึ่งเกิดจากผลของเฟดดิงแบบเรยลีมีคาคงที่ ดัง-
นั้น slp จึงมคีาคงที่ระหวางคาต่ําสุดและคาสูงสุดในแตละชวง เมื่อกราฟของ SIR ผานคาสูงสุด
หรือตํ่าสุดในแตละชวง จะตองเปลี่ยนคา slp สําหรบัอัลกอริทึมนีจ้ะใชอสมการ 

slpkslperr *>−  ในการตัดสินวาถงึจุดทีจ่ะตองทาํการเปลีย่นคา slp หรือไม โดยเมื่อถงึจุด
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นั้น ตวัแปร weight จะถกูกําหนดใหมคีาเทากับ 0 และทําการปรับคา slp ใหมตามอัลกอริทึม
ทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น 

ในทีน่ี้สามารถใชขอมูลจาก SIR แทนการใชขอมูลจากเฟดดิงอยางสัน้โดยตรงเนื่องจากใช
ตัวแปร weight ในการเปลีย่นความชันของ SIR ไปเปนความชนัของเฟดดิงอยางสัน้  

 

err = cmd * p

weight = 0

weight = 0

slp = err
weight = wt

|err - slp| >
|k * slp|

err + (slp * weight)

Yes

No

Yes

No

 
 

รูปที่ 2.8 Flow chart ของอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดงิอยางสั้น 
 

2.2.3 วิธกีารควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน (Delta Modulation Power Control) 
การควบคุมกาํลังในขายเชือ่มโยงยอนกลบัจะมีทัง้แบบ Fixed-step และ Multi-step 

เชนเดียวกับการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา ในมาตรฐาน IS-95 การควบคุมกําลงัในขาย
เชื่อมโยงยอนกลับจะเปนแบบ Fixed-step ซึ่งใชจํานวนบิตในการควบคุมเพียง 1 บิตในแตละคาบ
ของการควบคมุ ซึ่งเรียกวาวธิีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน 
 
สถานเีคลื่อนที่ทาํการปรับกําลังโดยพิจารณาจากคา SIR ที่สถานฐีานไดรับ 

1. วิธีการควบคุมกําลังจะถูกโปรแกรมไวที่สถานีฐาน คาบเวลาของการควบคุม Td 
เทากับผลรวมของคาบเวลาการวัด Tp , การประวิงเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นและ
การประวงิเนือ่งจากการคํานวณ power control command 
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2. สถานฐีานวัดคา SIR ทุกๆ คาบเวลา Td แลวเปรียบเทยีบกับ SIR ทีก่ําหนดไว 
(Desired SIR Level) ผลตางที่ไดเปนคา err 

3. เมื่อคา err<0, power control bit จะถูกกาํหนดใหเทากบั 0 (cmd=1) แตถา err>0, 
power control bit จะถูกกาํหนดใหเทากบั 1 (cmd=-1) 

4. สถานเีคลื่อนที่ไดรับ cmd ซึ่งตรวจจับโดย Power control command detector  
5. สถานเีคลื่อนที่ปรับกําลงัสงไปเทากับ  pcmd ⋅  
ตอมาพบวาการควบคุมกําลังแบบ Multi-step จะมีประสิทธิภาพดีกวาการควบคมุกําลงั

แบบ Fixed-step [7] แตจะตองใชจํานวนบิตในการควบคุมมากกวา 1 บิตซึ่งจะทําใหคุณภาพของ
สัญญาณเสื่อมลงเนื่องจากจํานวนบิตขอมูลจะมีคาลดลง 

 
2.2.4 วิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาได (Adaptive Delta Modulation 
Power Control) [7] 

มีหลักการเหมอืนการควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันแต Step Size มีคาไมคงที่และ
ถูกควบคุมโดยตัวควบคุม Step Size (Step Size controller) ซึ่งแบงไดเปน 2 วิธีคือ การควบคมุ
กําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดแบบบวก (Additive Adaptive Delta Modulation Power 
Control Method (AADM-PC)) และการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดแบบคูณ 
(Multiplicative Adaptive Delta Modulation Power Control Method (MADM-PC)) รูปที่ 2.9 
แสดงวิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาได 

 
AADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Tkgkg +−= )1()(    เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd            (2.18) 
Tkgkg −−= )1()(    เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd  และ Tkg ≥)(                (2.19) 

0)( =kg    เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd  และ Tkg <)(                (2.20) 
 

)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 
T เปนคาคงทีท่ี่กําหนด 
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MADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Kkgkg ×−= )1()(    เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd                         (2.21) 
Kkgkg /)1()( −=   เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd               (2.22) 

 
)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 

K เปนคาคงที่ มีคามากกวาหรือเทากับ 1 
 
แตจากการจาํลองแบบพบวา วิธ ี AADM-PC และ MADM-PC แบบดั้งเดิม มีปญหา

เกี่ยวกับเสถยีรภาพของ Step Size ดังนั้นจงึไดทําการดัดแปลงบางสวนของวิธีการควบคุมกําลัง
แบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดเปนดังนี ้
 
AADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Tkgkg +−= )1()(        เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd           (2.23) 
SizeStepInitialkg =)( เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd                                   (2.24) 

 
)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 

SizeStepInitial  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลาเริ่มตน 
T เปนคาคงทีท่ี่กําหนด 
 

MADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Kkgkg ×−= )1()(          เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd                        (2.25) 
SizeStepInitialkg =)(   เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd              (2.26) 

 
)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 

SizeStepInitial  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลาเริ่มตน 
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K เปนคาคงที่ มีคามากกวาหรือเทากับ 1 
 

I(t) (dB)

Z(t) (dB)

+

+

Mobile Station

Pt (t) (dB)

cmd(k) * p(k)

cmd(k)
p(k)

Power
Control

Command
Detector

Transmitted
Power

Adjustment

Step size
Controller

SIR (dB)

Desired Level
D (dB)

+
-
+

Received
SIR

Measurement

err

Base Station

cmd
(+1,-1)

 
 

รูปที่ 2.9 วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาได [7] 
 
2.2.5 วิธกีารควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลง (Modified 
Adaptive Delta Modulation Power Control) 

Szu-Link Su และ Shinn-Shyue Shieh [7] ไดเสนอวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอ
ดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง ซึ่งปรับปรุงมาจากวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน
ปรับคาได และพบวามีประสิทธิภาพดีกวาวิธกีารควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชัน คือมีคาความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํกวาที่จาํนวนผูใชเทากัน แตใชจํานวนบิตในการควบคุม
เพียง 1 บิตเทากัน 

ในแตละคาบของการควบคมุ สถานีเคลื่อนที่จะทาํการคํานวณ g(k) ตามหลกัการเดียวกับ 
วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาได แตจะมีหลกัการในการปรับ Step Size ดังนี ้

 
 )(kgsizestep =   เมื่อ   1)( =kcmd  และ 5.1)( ≥kg                                 (2.27) 
 5.1=sizestep   เมื่อ   1)( =kcmd  และ 5.1)( <kg                      (2.28) 
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 5.1−=sizestep เมื่อ  1)( −=kcmd                                   (2.29) 
 

)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 
 
2.2.6 วิธกีารควบคุมกําลังวงปดแบบอจัฉริยะ (Intelligent Closed-loop Power Control) 

F.C.M. Lau และ W.M. Tam [8] ไดเสนอวิธี Intelligent Closed-loop Power Control ซึ่ง
เปนการควบคมุกําลงัในขายเชื่อมโยงยอนกลับแบบ Fixed-step ที่ไมตองใชคา Desired Level ใน
การตัดสินใจ แตจะใชขอมูลของ Link gain (G) ในปจจุบันและคาบที่ผานมาในการประมาณคา 
Link gain ในคาบถัดไปเพือ่นําไปคํานวณคา SIR ในคาบถัดไป แลวใชกฎในการตัดสินใจในการ
หาคา cmd ที่ใชปรับกําลังสง รูปที่ 2.10 แสดงวิธีการควบคุมกําลงัวงปดแบบอัจฉริยะ  
 

Base Station

Estimation and
Power control command
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mobile 1
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mobile n

mobile 1
mobile 2

mobile n
: :
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Z(t) (dB)

+

+
cmd
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cmd * p cmd
p

Power
Control

Command
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Transmitted
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Adjustment

 
 

รูปที่ 2.10 วิธกีารควบคุมกาํลังวงปดแบบอัจฉริยะ [8] 
 

ในการประมาณคา Link gain )( iG  ในคาบถัดไปจะกระทาํโดยใชสมการกาํลังสอง 
 

  2
210

)1( )1()1( ++++=+ kakaaG n
i           (2.30) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ 210 ,, aaa สามารถประมาณไดจาก 
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 2

210
)( )()( kakaaG n

i ++=               (2.31) 
 2

210
)1( )1()1( −+−+=− kakaaG n

i              (2.32) 
       :                              : 
 2

210
)1( )1()1( aaaG kn

i ++=+−               (2.33) 
 

i  มีคาตั้งแต 1, 2, 3 …, N ( N คือจํานวนผูใชในเซลล) 
n  คือคาบเวลาในปจจุบนั 
k  คือจํานวนคาบที่ใชในการประมาณคา 
 
เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่สามารถเพิ่มหรือลดกําลังไดคร้ังละ 1 dB ดังนัน้จึงมีเซตของ 

power control command (cmd) N2 เซตที่เปนไปไดสําหรับผูใช N คน สําหรับเซตของ cmd แต
ละเซตจะสามารถคํานวณคากําลงัของผูใชทั้ง N คน )..,2,1()1( NiPt n

i =+  สําหรับคาบการ
ควบคุมถัดไปได คา ),..,2,1()1( NiSIR n

i =+  สามารถคํานวณไดจาก )1( +n
iPt และ )1( +n

iG  จากคา 
)1( +n

iSIR สถานฐีานทาํการเลือกเซตของ cmd ที่เหมาะสมไดตามกฎการตัดสินใจดังนี ้
Rule 1 : ถา NiforSIRSIR req

n
i ,..,2,1)1( =≥+  แลวคํานวณคา  

∑
=

+ −=
N

k
req

n
k SIRSIRd

1

2)1( )( เลือกเซตของ cmd ที่มีคา d  นอยที่สุดจาก N2  เซต 

Rule 2 : หาคา NiforSIRd n
i ,..,2,1)( max

)1( == +  แลวเลือกเซตของ cmd ทีม่ีคา d  นอยที่สดุ
จาก N2  เซต 
Rule 3 : หาคา NiforSIRd n

i ,..,2,1)( min
)1( == +  แลวเลือกเซตของ cmd ทีม่ีคา d  มากที่สดุ

จาก N2  เซต 
Rule 4 : หาคา NiforSIRSIR n

i
n

i ,..,2,1)(,)( 2max
)1(

1max
)1( =++  แลวคํานวณคา 

2max
)1(

1max
)1( )()( ++ += n

i
n

i SIRSIRd เลือกเซตของ cmd ที่มีคา d  นอยที่สุดจาก N2  เซต 
Rule 5 : หาคา NiforSIRSIR n

i
n

i ,..,2,1)(,)( 2min
)1(

1min
)1( =++  แลวคํานวณคา 

2min
)1(

1min
)1( )()( ++ += n

i
n

i SIRSIRd เลือกเซตของ cmd ที่มีคา d  มากที่สุดจาก N2  เซต 
• reqSIR คือคา SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได 
 โดยจากผลการจําลองแบบพบวา Rule 3 จะใหผลดีที่สดุ [8] 

วิธีการนี้มีประสิทธิภาพในการลดคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายดกีวา
วิธีการควบคุมกําลังแบบเดิมที่ใชคา Desired Level ในการตัดสินใจ แตมีขอเสียคือมีการคํานวณ
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ที่ยุงยากและมากกวาการควบคุมกําลงัแบบเดิม โดยเฉพาะเมื่อมีจํานวนผูใชมากเพราะจะตอง
พิจารณาเซตของ cmd จํานวนถงึ N2  เซตเมื่อมีผูใช N คน 

 
2.3 วิธกีารควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับที่นําเสนอ  
 
2.3.1 วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลกัของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + การประมาณ
คา Link gain (วิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1) 

ทําการปรับปรุงวิธกีารควบคมุกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันในสวน
ของการเปรียบเทียบคา SIR โดยในการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level นั้นจะใชคา SIR 
ในคาบถัดไปที่คํานวณไดจากคา Link gain ในคาบถดัไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใชสมการ
กําลังสองเหมอืนวิธกีารควบคุมกําลังวงปดแบบอัจฉริยะ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที ่2.11 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 1 
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2.3.2 วิธีการควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การ
ประมาณคา Link gain (วธิีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่2) 

ทําการปรับปรุงวิธกีารควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลงใน
สวนของการเปรียบเทียบคา SIR โดยในการเปรียบเทยีบคา SIR กับ Desired Level นั้นจะใชคา 
SIR ในคาบถดัไปที่คํานวณไดจากคา Link gain ในคาบถัดไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใช
สมการกาํลังสองเหมือนวิธีการควบคมุกําลังวงปดแบบอัจฉริยะ ดังแสดงในรูปที ่2.12 
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รูปที ่2.12 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 2 
 

2.3.3 วิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การเพิม่    
อัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสั้น (วิธีการควบคุมกําลังทีเ่สนอวธิีที่ 3) 

ทําการปรับปรุงวิธกีารควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลงโดย
นําอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นของการควบคุมกําลงัในขายเชื่อมโยงไปหนามา
ประยุกตใชกับการควบคุมกาํลังในขายเชือ่มโยงยอนกลบั ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที ่2.13 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 3 
 

2.3.4 วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลกัของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + การประมาณ
คา Link gain (วิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1 (ปรับปรุง)) 

วิธีการนี้มาจากแนวคิดทีว่า คากําลงัของสถานเีคลื่อนทีท่ี่นาํมาใชรวมกับ Link gain ซึ่งได
จากการประมาณคาในการคํานวณคา SIR ในคาบถดัไปควรจะเปนคากาํลังสงในคาบถัดไปดวย
เชนกนั วิธกีารนี้จะทาํการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 ในสวนของการเปรียบเทยีบ
คา SIR โดยจะทําการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level 2 คร้ัง เร่ิมจากทําการเปรียบเทยีบ
คา SIR ทีว่ัดไดตามปกติกบั Desired Level จากนัน้จึงนาํคา cmd ที่ไดมาคํานวณคากําลงัของ
สถานเีคลื่อนที่ในคาบถัดไป แลวนาํคากําลงัในคาบถัดไปและคา Link gain ซึ่งไดจากการ
ประมาณคามาทาํการคํานวณคา SIR ในคาบถัดไป แลวนาํมาเปรียบเทียบกบั Desired Level อีก
คร้ังหนึง่ จากนั้นจงึสงคา cmd ที่ไดไปยังสถานีเคลื่อนที่เพื่อปรับกาํลังสงตอไป ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 
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รูปที ่2.14 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 1 (ปรับปรุง) 
 

2.3.5 วิธีการควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การ
ประมาณคา Link gain (วธิีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่2 (ปรับปรุง)) 

วิธีการนี้มาจากแนวคิดเชนเดียวกับวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 (ปรับปรุง) ซึ่งจะ
ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 ในสวนของการเปรียบเทยีบคา SIR โดยจะเปรียบเทียบ
คา SIR กับ Desired Level 2 คร้ัง เร่ิมจากเปรยีบเทียบคา SIR ที่วัดไดตามปกติกับ Desired 
Level จากนัน้จึงนําคา cmd ที่ไดมาคํานวณคากาํลงัของสถานีเคลื่อนที่ในคาบถัดไป แลวนําคา
กําลังในคาบถดัไปและคา Link gain ซึ่งไดจากการประมาณคามาคํานวณคา SIR ในคาบถัดไป 
แลวนํามาเปรยีบเทียบกับ Desired Level อีกครั้งหนึง่ จากนั้นจงึสงคา cmd ที่ไดไปยังสถานี
เคลื่อนที่เพื่อปรับกําลังสงตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที ่2.15 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง) 
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บทที่ 3 
 

แบบจําลองและวธิีการจาํลองแบบ 
 

3.1 ขอกําหนดของการจําลองแบบ 
 
 ใชแบบจําลองที่ประกอบดวย 19 เซลลดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยจะพิจารณาเฉพาะใน
ทิศทางของขายเชื่อมโยงยอนกลับและถือวาแตละเซลลมีลักษณะเหมอืนกันและถูกหอหุมเขา
ดวยกนัเพื่อไมใหมีปญหาเรือ่งเซลลที่ขอบ โดยสถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลลมีจํานวนเทากัน 
คุณสมบัติของ reverse-link เปนอิสระตอกันและเหมือนกนัในทุกเซลล ดังนั้นการควบคุมและ
สมรรถนะของทุกเซลลถูกพจิารณาใหเหมอืนกับเซลลกลาง (central cell) [4] ได มีขอกําหนดดังนี ้

1. ในการจาํลองแบบ จะพิจารณาเฉพาะการควบคุมกําลงัของเซลลกลางเทานัน้ 
2. สมมติใหกาํลงัของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคยีง (External interference) มี

คาเทากันหมดสําหรับทกุเซลลที่พิจารณาและเทากันกับกําลังของสัญญาณแทรกสอด
จากเซลลขางเคียงในกรณีทีพ่ิจารณาเซลลกลาง 

3. ในการจาํลองแตละครั้งจะกาํหนดใหตําแหนงของสถานเีคลื่อนทีท่ั้ง 19 เซลลมีการ 
แจกแจงแบบยูนิฟอรม (uniformly distributed) เพื่อทําการหาคาเริ่มตนของ Long-
term fading  สมมติวาสถานเีคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ภายในบริเวณทีเ่ล็ก
มาก เปรียบเสมือนอยูกบัที ่จึงถือวา Long-term fading มีคาคงที่ในชวงเวลาที่ทาํการ
จําลองแบบ ใหความเร็วสถานีเคลื่อนที่มกีารแจกแจงแบบยูนฟิอรมระหวาง 6 ถึง 60 
กม./ชม., ความถี่กลางที่ใชในการสงสัญญาณมีคาเทากับ 900 MHz, คาบเวลาของ
การควบคุม dT  = 2 ms ดังนัน้ความถี ่ Doppler ที่ถูก normalize ดวยคาบเวลาของ

การควบคุม ddd T
C

VF
Tf

×
= 0 จะมีคาอยูในชวง [0.01,0.1] [4] 

4. ปรับกําลังของสถานเีคลื่อนที่พรอมๆ กนัในแตละคาบของการควบคุม กําลงัเริ่มตนของ
สถานเีคลื่อนที่พิจารณาจาก Long-term fading เมื่อกาํหนดใหกาํลังที่สถานีฐานไดรับ
จากสถานเีคลื่อนทีทุ่กเครื่องมีคาเทากนั 

5. รัศมีเซลล 1 กิโลเมตร 
6. ไมพิจารณาผลของ Soft handoff, Voice activity และ Antenna sectorization ในการ

จําลองแบบ 
7. ในการจาํลองแบบแตละครั้งจะใชจาํนวนรอบในการควบคุม 500 รอบ โดย 100 รอบ

แรกใชในการปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสูสภาวะอยูตวั และจะหา Outage 
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Probability ใน 400 รอบของการควบคมุถัดไป ทําการจําลองแบบทั้งหมด 50 คร้ัง    
แลวหาคา Outage Probability เฉลี่ย [4] 

8. สถานฐีานและสถานีเคลื่อนที่ทกุเครื่องใชสายอากาศสงสัญญาณแบบรอบทิศทาง    
(Omnidirectional Antenna) 

 

 
 

รูปที่ 3.1  แบบจําลองของระบบเซลลูลารที่ใชในการจําลองแบบ มทีั้งหมด 19 เซลล  
                                        
 3.2 วิธีจําลองแบบของการควบคุมกําลงั 

 
ในการจาํลองแบบโดยคอมพิวเตอร ผูวิจยัไดใชโปรแกรมภาษา C   
ผลที่ไดในการจําลองแบบนีม้ีอยู 5 อยางดวยกนัคือ 
1. ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร

ตางๆ ไดแก จํานวนสถานีเคลื่อนที,่ Desired Level, Step Size, โมดการควบคุม, ตัว
แปร weight ของวิธีการควบคุมกําลงัที่ใชอัลกอริทมึทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น 
และตัวแปร T, K ของการควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีาร
ดัดแปลงแบบบวกและแบบคูณ 

2. คา SIR ที่ทุกๆ รอบของการควบคุม 
3. คากําลงัของสถานเีคลื่อนทีท่ี่ทกุๆ รอบของการควบคมุ 
4. คากําลงัของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับทีทุ่กๆ รอบของการควบคุม 
5. ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบ 
ผลที่ไดนี้จะนาํเสนอในบทที ่4 ตอไป 
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดู- 

               เลชัน 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการจําลองแบบของวิธกีารควบคุมกําลังโดยยดึหลักของ SIR แบบ
พัลสโคดมอดูเลชัน เพื่อเก็บผลการจําลองแบบที่ตองการ โดยจะจาํลองแบบ 50 คร้ัง แตละครั้งจะใช
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จํานวนรอบในการควบคุม 500 รอบ โดย 100 รอบแรกใชในการปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสู
สภาวะอยูตัว และจะทาํการหา Outage Probability ใน 400 รอบของการควบคุมถัดไป สําหรับ
ขั้นตอนการจําลองแบบของวธิีการควบคุมกําลังวิธีอ่ืนๆ จะมีขั้นตอนหลักเชนเดียวกนักับวธิกีาร
ควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงในบางสวน
ตามที่แสดงใน Block diagram ของวิธกีารควบคุมกําลังวิธนีัน้ๆ ในบทที ่2 

ในการจาํลองแบบนี้จะทําการเปรียบเทยีบผลของวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 และ
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 1 (ปรับปรุง) กับวธิีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบ
พัลส-โคดมอดูเลชัน และทําการเปรียบเทยีบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2, วิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธทีี่ 3 และวิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง) กับวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตา
มอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง 

 
3.3 การนาํเสนอผลการจําลองแบบ 

 
ในการนําเสนอนี้จะนําผลการจําลองแบบมานาํเสนอในรูปของกราฟและวิเคราะหผล ซึ่ง

จะแสดงไวในบทที ่4 โดยมหีัวขอดังตอไปนี้  
1. กราฟแสดงคา SIR เทียบกับจํานวนรอบของการควบคุม 
2. กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่เทยีบกับจํานวนรอบของการควบคุม 
3. กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทยีบกับจํานวนรอบของการ

ควบคุม 
4. กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level 

และจํานวนสถานเีคลื่อนที ่
5. กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขนาด Step Size 

และโมดการควบคุม 
6. กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจาํนวนสถานี

เคลื่อนที ่
7. กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับจาํนวนสถานีเคลื่อนที ่
8. ตารางแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight 

ของวิธีการควบคุมกําลงัที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ 
9. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
10. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
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11. ตารางแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวธิี 
การควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบบวก 

12. ตารางแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวธิี 
การควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบคูณ 

13. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีPCM PC 

14. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีDM PC 

 
ผูวิจัยจะนําเสนอผลการจาํลองแบบโดยแบงออกเปน 3 สวนคือผลการจําลองแบบของ

แบบจําลอง 19 เซลล, ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง 1 เซลลและผลการจําลองแบบของ
แบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกําหนดขอบเขตของกําลังสงูสุดและต่ําสุดของสถานีเคลือ่นที ่
นอกจากนีย้ังทําการจําลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลโดยใชแบบจําลองแบบสุมในการสราง
สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เพื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชแบบจําลองของ Jakes ในการสราง
สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

 
3.4 การทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบ 
 

ในการจาํลองแบบของการควบคุมกําลงั ผูวิจยัไดตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด
ของการจําลองแบบโดยเปรยีบเทียบผลการจําลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ 
SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันที่ไดกับผลด้ังเดิมที่เสนอใน [4] กอน และจะเปรียบเทียบผลความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับคาพารามเิตอรตางๆ ไดแก จํานวนสถานีเคลือ่นที,่ Desired 
Level, Step Size และโมดการควบคุม 
 
3.4.1 การทดสอบความถกูตองของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ 
Desired Level และจํานวนสถานเีคลื่อนที่ 

ทําการจําลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
ของแบบจําลอง 19 เซลล โดยกําหนดให Step Size =1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3  

รูปที่ 3.3  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบ
เทียบกบั Desired Level ที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กนั และรูปที่ 3.4  แสดงคาความนาจะเปนที่
จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทยีบกับ Desired Level ที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กนั 
พบวาผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจาก [4] มีแนวโนมคลายกนัคือ ความนาจะเปนที่จะ
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เกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ Desired Level มีคามากเกนิไปและมีคานอยเกนิไป โดย
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อ Desired Level มีคา
มากๆ และจาํนวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน แตผลทีไ่ดจากการจาํลองแบบมีความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายสงูกวาผลที่ไดจาก [4]  คาดวาเปนผลเนื่องจากใน [4] ใชสายอากาศแบบ 2 
branch diversity และกําหนดใหสายอากาศแตละตัวรับสัญญาณจาก 2 เสนทางโดยสัญญาณที่
ไดรับจะมีการแจกแจงแบบ Nakagami-2 (m=2) แลวนํามาคาํนวณคา SIR จากนัน้จึงเลือกคา SIR 
ที่ดีที่สุดจากสายอากาศแบบ 2 branch diversity แตในแบบจําลองที่ใชจะใชสายอากาศเพียง 1 ตัว
และรับสัญญาณจาก 8 เสนทางโดยสญัญาณที่ไดรับจะมีการแจกแจงแบบ Nakagami-1 (m=1, 
เรยลี) จึงทาํใหไดรับผลกระทบจากเฟดดิงพหวุิถีมากกวา นอกจากนีย้ังอาจมีสาเหตุมาจากผลของ
คาพาราเตอรบางตัวที่ตางกนัซึ่งไมไดกาํหนดไวใน [4] เชน กาํลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับ
ตอนเริ่มตนการจําลองแบบหรือรัศมีของเซลล ซึ่งอาจมีผลตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หาย 
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รูปที่ 3.3  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบเทียบ

กับ Desired Level ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กัน 
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รูปที่ 3.4  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทียบกับ Desired 
Level ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กัน 
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3.4.2 การทดสอบความถูกตองของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกับ 
Step Size และโมดการควบคุม 

ทําการจําลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
กําหนดให จํานวนสถานีเคลือ่นที ่N = 8 เครื่อง, Desired Level = -11 dB  

รูปที่ 3.5  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบ
เทียบกบั Step Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั และรูปที่ 3.6  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทียบกบั Step Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั โดยโมดการ 
ควบคุม NZ คือโหมดการควบคุมที ่ { }1,1 −+=cmd  ซึ่งก็คือวิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอ
ดูเลชัน พบวาผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจาก [4] มีแนวโนมคลายกนัคือ ความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคาลดลงเมื่อโมดที่ใชในการควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึน แตเมื่อโมดการ
ควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึง่จะทําใหระบบเขาสูสภาวะอยูตัว นัน่คือความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายแทบจะไมลดลงอีก และที่โมดการควบคุม n คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายมีคาลดลงเมื่อ Step Size มีคาเพิ่มข้ึน แตก็มแีนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนอีกถา Step 
Size มีคาสูงเกินไป อยางไรก็ตาม ผลที่ไดจากการจําลองแบบมีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายสงูกวาผลที่ไดจาก [4] คาดวาเปนผลเนื่องจากใน [4] ใชสายอากาศแบบ 2 branch 
diversity และกําหนดใหสายอากาศแตละตัวรับสัญญาณจาก 2 เสนทางโดยสญัญาณที่ไดรับจะมี
การแจกแจงแบบ Nakagami-2 (m=2) แลวนํามาคํานวณคา SIR จากนั้นจงึเลือกคา SIR ที่ดีที่สุด
จากสายอากาศแบบ 2 branch diversity แตในแบบจําลองที่ใชจะใชสายอากาศเพยีง 1 ตัวและรับ
สัญญาณจาก 8 เสนทางโดยสัญญาณที่ไดรับจะมีการแจกแจงแบบ Nakagami-1 (m=1, เรยลี) จึง
ทําใหไดรับผลกระทบจากเฟดดิงพหวุิถีมากกวา นอกจากนี้ยังอาจมสีาเหตุมาจากผลของคาพารา
เตอรบางตัวทีต่างกนัซึ่งไมไดกําหนดไวใน [4] เชน กําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับตอนเริ่มตน
การจําลองแบบหรือรัศมีของเซลล ซึ่งอาจมผีลตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 3.5  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบเทียบ

กับ Step Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน 
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รูปที่ 3.6  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทียบกับ Step 
Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน 
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บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบและวิเคราะหผลการจําลองแบบ 
 

4.1 อธิบายคาํยอ 
 
• วิธี PCM PC คือ วิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน (SIR-based 

Pulse-Code-Modulation (PCM) Power Control) 
• วิธี SFP PC คือ วิธีการควบคุมกําลงัที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ (Short-term 

Fading Prediction-based Power Control) 
• วิธี DM PC คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน (Delta Modulation Power Control) 
• วิธี M-ADM PC คือวิธกีารควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

(Modified Adaptive Delta Modulation Power Control) 
• วิธี M-AADM PC คือ การควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดดัแปลงแบบ

บวก (Modified Additive Adaptive Delta Modulation Power Control ) 
• วิธี M-MADM PC คือ การควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบคูณ 

(Modified Multiplicative Adaptive Delta Modulation Power Control ) 
• วิธี PCM PC + LE1 คือ วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + 

การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1) 
• วิธี M-ADM PC + LE1 คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

+ การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2) 
• วิธ ีM-ADM PC + SFP คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

+ อัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงระยะสัน้ (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที ่3) 
• วิธี PCM PC + LE2 คือ วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + 

การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1 (ปรับปรุง)) 
• วิธี M-ADM PC + LE2 คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

+ การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง)) 
• ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย  (Outage Probability)  คือ  

จํานวนรอบที ่SIR ที่ไดรับ < SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได  
จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการจําลองแบบ 
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4.2 ผลการจาํลองแบบของการควบคมุกําลังโดยใชแบบจําลอง 19 เซลล 
 
4.2.1 การเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกําลงัของสญัญาณทีส่ถานี
ฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธี PCM PC โดยกําหนดให จํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 
8  สถาน,ี Desired Level = -11 และ -8 dB, Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3 โดย
ใชจํานวนรอบในการควบคุม 100 รอบแรกเพื่อปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสูสภาวะอยูตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 42

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

S
IR

 (d
B

)

Control Cycle  
 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 

 

100 150 200 250 300 350 400 450 500
-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

S
IR

 (d
B

)

Control Cycle  
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบที่ 
100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคากาํลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงคากาํลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบที่ 
100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงคากาํลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงคากาํลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 

รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบที่ 
100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงคากาํลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ
ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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4.2.2 วิเคราะหการเปลีย่นแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกาํลงัของสัญญาณที่
สถานฐีานไดรับเทียบกับรอบของการควบคุม 

รูปที่ 4.1 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา    –11 dB ซึ่งเปนคา Desired Level เนื่องจากผลของ
สัญญาณแทรกสอดและเฟดดิง โดยในชวง 20 รอบแรกของการควบคุม คา SIR จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงคอนขางนอยเนื่องจากมีผลกระทบจากเฟดดิงนอยเพราะสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่
สรางจากแบบจําลองของ Jakes จะมีขนาดไมมากทีเ่วลานอยๆ   

รูปที่ 4.2 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกสถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา –11 dB ซึ่งเปนคา Desired Level อยางสม่าํเสมอ
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุม โดยจะมีบางชวงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง
เนื่องจากไดรับผลกระทบจากเฟดดงิมาก 

รูปที่ 4.3 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานจีะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่ เนื่องจากเมื่อสถานีเคลื่อนที่สถานีหนึ่งลดกาํลังลงเพื่อ
รักษาระดับ SIR ของตนเองที่วัดไดที่สถานีฐานใหอยูที ่ Desired Level จะสงผลใหสัญญาณแทรก
สอดที่มีตอสถานีเคลื่อนที่สถานีอ่ืนๆ ลดลง สถานีเคลื่อนที่อ่ืนๆ จึงตองลดกาํลังลงอีกเพื่อรักษา
ระดับ SIR ของตนเอง ซึ่งก็จะสงผลยอนกลับมาทาํใหสถานีเคลื่อนที่เดิมตองลดกําลังลงอีก โดยจะ
สงผลกระทบซึ่งกนัและกนัเปนวัฏจักรเชนนี้ จงึเปนผลใหกําลงัของสถานีเคลื่อนที่ทกุสถานีมีคา
ลดลงเรื่อยๆ 

รูปที่ 4.4 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500  ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานมีีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคมุ 

รูปที่ 4.5 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่
ซึ่งสอดคลองกับการที่กําลงัของสถานีเคลือ่นทีทุ่กเครื่องมีคาลดลงเรื่อยๆ และพบวากาํลังของ
สัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กสถานีมคีาเทากันในแตละรอบของการควบคุม
ตามคุณสมบัติของการควบคุมกําลังแตมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง 
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รูปที่ 4.6 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
พบวากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานมีีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตรา
คงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมและมีการเปลีย่นแปลงขึ้นลงเนือ่งจากผลของเฟ
ดดิง 

รูปที่ 4.7 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา –10 dB ซึ่งไมสามารถขึ้นไปถงึ Desired Level = -8 dB และ
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงที่รุนแรงกวาคา SIR กรณีที ่ Desired Level = -11 dB เนื่องจากผลของ
สัญญาณแทรกสอดในระบบที่เพิม่มากขึ้นเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ตองเพิ่มกําลงัขึน้เพื่อเพิ่มระดับ 
SIR ของตนเอง 

รูปที่ 4.8 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกสถานีในรอบที่ 100-500 ของการควบคุมก็ยงัคงมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา –10 dB 
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ Desired Level = -11 dB  

รูปที่ 4.9 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวาจะมีลักษณะตรงกันขามกบัใน
กรณีที่ Desired Level = -11 dB โดยกาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานจีะมีคาเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ ดวย
อัตราคงทีท่ี่มากกวาอัตราการลดลงของกําลังของสถานีเคลื่อนที่กรณทีี ่ Desired Level = -11 dB 
เนื่องจากเมื่อสถานเีคลื่อนที่สถานหีนึง่เพิ่มกาํลังสงขึ้นเพื่อเพิ่มระดับ SIR ของตนเองที่วัดไดทีส่ถานี
ฐานใหขึ้นไปอยูที ่Desired Level จะสงผลใหสัญญาณแทรกสอดที่มตีอสถานีเคลื่อนที่อ่ืนๆ เพิ่มข้ึน 
สถานเีคลื่อนที่อ่ืนๆ จงึตองเพิ่มกาํลังขึน้อกีเพื่อเพิ่มระดับ SIR ของตนเอง ซึง่ก็จะสงผลใหยอนกลับ
มาทาํใหสถานีเคลื่อนที่สถานีเดิมตองเพิม่กําลงัขึ้นอีก แตเนื่องจาก Desired Level มีคาสูงเกนิไป 
จึงทาํใหสถานเีคลื่อนที่ตองเพิ่มกาํลังดวยอัตราที่สูงและคา SIR โดยรวมไมสามารถขึ้นไปถึง 
Desired Level ได 

รูปที่ 4.10 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ทกุ
สถานมีีคาเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุม 

รูปที่ 4.11 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
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ที่มากกวาอัตราการลดลงของกําลงัของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับกรณีที่ Desired Level = -11 
dB สอดคลองกับการที่กาํลังสงของสถานีเคลื่อนทีท่กุสถานีมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และกําลงัของ
สัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กสถานีมคีาเทากันในแตละรอบของการควบคุม
ตามคุณสมบัติของการควบคุมกําลังแตมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง 

รูปที่ 4.12 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมและมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดงิ 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัชนิดอื่นๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SIR, กําลังของสถานี
เคลื่อนที่และกาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุมมีลักษณะเดยีวกนั
กับวิธ ี PCM PC โดยวิธีการควบคุมกําลงัที่มีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายนอยกวาวิธี 
PCM PC จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของคา SIR ที่รุนแรงนอยกวาวิธ ีPCM PC 
 
4.2.3 ผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC โดยกาํหนดให Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม 
n = 3 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ

วิธ ีPCM PC ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ที่เทากันในแตละเซลลคาตางๆ กัน 
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4.2.4 วิเคราะหผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
รูปที่ 4.13 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 

ของวิธ ีPCM PC ที่จํานวนสถานเีคลื่อนที่ตางๆ กนั พบวาเมื่อ Desired Level มีคาสูงเกนิไปหรือมี
คาต่ําเกนิไปจะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากเมื่อ Desired 
Level มีคาต่ํา ถึงแมสถานีเคลื่อนที่จะสามารถควบคุมกําลังสงของตนเองเพื่อใหคา SIR อยูที่ 
Desired Level ไดแตเนื่องจาก  Desired Level อยูใกลคา SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได จึงทาํใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับเมื่อ Desired Level มีคาสูง สถานี
เคลื่อนที่จะตองทาํการเพิ่มกาํลังเพื่อเพิม่คา SIR ของตนเอง ซึ่งจะทาํใหสัญญาณแทรกสอดที่มตีอ
สถานเีคลื่อนที่อ่ืนๆ มีคาเพิม่ข้ึน มีผลใหคา SIR โดยรวมไมสามารถขึ้นไปถึง Desired Level ไดและ
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา Desired Level รุนแรงขึ้น จงึทาํใหความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่คาหนึ่งๆ จะมี Desired Level ที่
เหมาะสมที่สดุ ( *D ) อยูคาหนึ่งซึง่ทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําที่สุด  
จากรูปที ่ 4.13 พบวาคา *D  มีคาใกลเคียงกันเมื่อจํานวนสถานเีคลื่อนที่มีคาเปลีย่นแปลงไป โดย 

*D  มีแนวโนมทีจ่ะมีคาลดลงเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่เพิม่ข้ึน ในที่นีจ้ะทําการเลือก Desired 
Level ที่เหมาะสมที่สุดคาหนึ่งซึง่สามารถใชการไดดีที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั เพื่อใชใน
การเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย พบวา Desired Level = -11 dB เปน
คาที่เหมาะสมเนื่องจากใหคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําและมกีารเปลี่ยนแปลง
ไมมากนักเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนีผ้ลของ Desired Level ที่มตีอ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายยังขึน้อยูกับองคประกอบอื่นๆ ดวยเชน คาบเวลาของการ
ควบคุม Td , Step Size และโมดการควบคุม n สําหรบัวิธีการควบคมุกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาผลของ 
Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีลกัษณะเดียวกนักับวธิ ีPCM PC 
โดยไดมีการแสดงผลไวในภาคผนวก 

สรุปไดวาที่จํานวนสถานีเคลือ่นที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired Level มีคาสูงเกินไปหรือตํ่าเกินไป
จะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน โดยความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ Desired Level มีคาสูงๆ 
 
4.2.5 ผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มตีอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หาย 

ผูวิจัยไดทาํการจําลองแบบวธิี PCM PC และวิธี PCM PC + LE2 โดยกําหนดให จํานวน
สถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 8 สถาน,ี Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั 
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4.2.6 วิเคราะหผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหาย 

รูปที่ 4.14 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั โดยโมดการควบคุม NZ คือโมดการควบคุมที่ 

{ }1,1 −+=cmd  ซึ่งก็คือวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step หรือวิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตา
มอดูเลชันนั่นเอง พบวาเมื่อโมดการควบคมุ n มีคาเพิม่ข้ึน ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายจะมีคาลดลงไมวา Step Size จะมีคาเทาไร แตเมือ่โมดการควบคุม n มีคาเพิม่ข้ึนจนถึงระดับ
หนึง่จะทําใหระบบเขาสูสภาวะอยูตัว นัน่คือความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายแทบจะไม
ลดลงอีก และที่โมดการควบคุม n คาหนึ่งๆ ความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายมีคาลดลง
เมื่อ Step Size มีคาเพิ่มข้ึน แตก็มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนอีกถา Step Size มีคาสูงเกนิไป และจากรูป
ที่ 4.14 พบวา เมื่อโมดการควบคุม n ≥  3 และ Step Size = 1 dB ความนาจะเปนที่จะเกดิ
สัญญาณขาดหายแทบจะมคีาเทาเดิม ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายจะทาํการเลือกโมดการควบคุม n = 3 และ Step Size = 1 dB เนื่องจากทีโ่มดการควบคมุ 
n คาสูงๆ จะทําใหส้ินเปลืองความจุของระบบในชองสัญญาณยอนกลับมากขึ้นเนื่องจากตองใช
จํานวนบิตในการควบคุมกาํลังเพิ่มข้ึน ทาํใหจาํนวนบติขอมูลมีคาลดลง 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ ยกเวนวิธ ี M-ADM PC + LE2, PCM PC + LE2, M-
ADM PC + LE1 และ PCM PC + LE1 พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคมุที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมลีักษณะเดียวกันกับวิธ ี PCM PC โดยไดมีการแสดง
ตัวอยางไวในภาคผนวก 

รูปที่ 4.15 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคุมทีม่ีตอ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะแตกตางจากวธิกีารควบคุมกาํลังวธิีอ่ืนๆ โดยที่
โมดการควบคมุคาตางๆ กัน จะมี Step Size ที่เหมาะสมที่สุดคาหนึง่ซึ่งใหความนาจะเปนที่จะเกดิ
สัญญาณขาดหายต่าํที่สุดคาตางๆ กนั เชน ที่โมดการควบคุม n = 3, Step Size ที่เหมาะสมที่สดุมี
คาเทากับ 0.5 dB หรือที่โมดการควบคุม n = 2, Step Size ที่เหมาะสมที่สุดมีคาเทากับ 1 dB แต
เนื่องจากที่โมดการควบคุมคาสูงๆ จะทําใหสิ้นเปลืองความจุของระบบในชองสญัญาณยอนกลบั
มากขึ้น ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะทาํการเลือกโมดการ
ควบคุม n = 1 และ Step Size = 2 dB 

ดังนัน้จึงสรุปไดวา วิธ ี PCM PC + LE2 สามารถใชโมดการควบคมุที่มีคาต่าํซึ่งใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําดวยไดถาเลือก Step Size ที่เหมาะสม ในขณะที่วิธ ี
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PCM PC จะใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําลงเมื่อโมดการควบคุมมีคา
เพิ่มข้ึนเทานัน้ จึงทําใหวิธ ีPCM PC + LE2 ชวยประหยดัความจุของระบบไดมากกวาวธิี PCM PC 

 
4.2.7 ผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิี SFP 
PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี SFP PC โดยกําหนดให จํานวนสถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 
10 สถาน,ี Desired Level = -11 dB, โมดการควบคุม n=3, Step Size = 1.0 dB 

 
ตารางที่ 4.1 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight ของวิธ ีSFP PC  

 
Weight 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Outage probability 0.027 0.024 0.026 0.027 0.035 0.038 
 

4.2.8 วิเคราะหผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธี SFP PC 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร weight 
ของวิธ ี SFP PC พบวาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตวัแปร 
weight มีคาอยูระหวาง 0.2-0.8 และความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ข้ึน
เร่ือยๆ เมื่อตัวแปร weight มีคาตั้งแต 1.0 ขึ้นไปซึ่งผลที่ไดนี้จะเปลีย่นแปลงไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง Step Size หรือโมดการควบคุม n โดยเมื่อ Step Size หรือโมดการควบคุม n มคีา
เพิ่มข้ึนตวัแปร weight ที่เหมาะสมจะมีคาลดลงเพื่อปรับขนาดของคาที่จะใชในการชดเชยผลของเฟ
ดดิงอยางสัน้ใหเหมาะสม ในทีน่ี้ในการเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะ
เลือกโมดการควบคุม n = 3, Step Size = 1 dB ตามที่ไดวิเคราะหมาในหัวขอที่ 4.2.6 และตัวแปร 
weight = 0.4 เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํที่สุด 

สรุปไดวาที่โมดการควบคุมและ Step Size คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายจะมีคาใกลเคียงกนัในชวงที่ตัวแปร weight มีคาต่ําๆ และจะมีคาเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ เมื่อตัวแปร 
weight มีคาสูงขึ้น 

 
4.2.9 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
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ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
วิธี  PCM PC + LE2 โดยกาํหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการ
ควบ-คุม n = 1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวเิคราะหในหวัขอที่ 4.2.4, 4.2.6 และ 4.2.8 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 

 
4.2.10 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 46.15 35.48 28.57 15.63 4.44 -7.94 
PCM PC + LE2 50.77 48.39 42.86 40.63 28.89 22.22 

 



 56

รูปที่ 4.16 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี
เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 (วิธกีาร
ควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 (ปรับปรุง)) มีประสิทธิภาพดีที่สุดทีทุ่กคาของจํานวนสถานเีคลื่อนที่โดย
ใชจํานวนโมดการควบคุม n=1 ซึ่งมีคาต่าํที่สุด เนื่องจากเปนวิธทีี่ใชการประมาณคา link gain เพื่อ
คํานวณคา SIR ในคาบถัดไปโดยใชกําลงัของสถานีเคลือ่นที่ในคาบถดัไปดวย และพบวาวิธ ี PCM 
PC ซึ่งเปนวธิกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step ตามปกติมีประสิทธภิาพต่ําที่สุด, วิธี SFP PC มี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธี PCM PC ที่ทุกคาของจํานวนสถานเีคลื่อนที่เนื่องจากเปนวิธทีี่มกีารทาํนาย
ผลของเฟดดิงอยางสัน้และทําการชดเชยผลลวงหนา, วิธี PCM PC + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธทีี ่ 1) มีประสิทธิภาพดีกวาวิธ ี SFP PC เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มคีานอยๆ และมี
ประสิทธิภาพต่ําลงเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากวธิี PCM PC + LE1 นี้เปนวิธีที่
ใชการประมาณคา link gain เพื่อทําการคํานวณคา SIR ในคาบถัดไปโดยใชกําลังของสถานี
เคลื่อนที่ในคาบปจจุบัน จึงอาจจะทําใหผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อน 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุดและใชโมดการ
ควบคุมที่มีคานอยที่สุด 
 
4.2.11 ผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิ ี M-
AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ผูวิจัยไดทาํการจําลองแบบวธิี M-AADM PC และ M-MADM PC โดยกําหนดให จํานวน
สถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 10 สถาน,ี Desired Level = -11 dB และ Step Size = 1.5 dB 

 
ตารางที่ 4.3 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวิธ ีM-AADM PC 

 
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Outage probability 0.049 0.053 0.053 0.059 0.062 0.065 
 

ตารางที่ 4.4 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวิธ ีM-MADM PC 
 

K 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
Outage probability 0.049 0.052 0.051 0.075 0.13 0.48 
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4.2.12 วิเคราะหผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธ ีM-AADM PC และวธิี M-MADM PC 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร T ของวิธ ี
M-AADM PC พบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวธิ ีM-AADM PC มีคาใกลเคยีง
กันในชวงที่ตัวแปร T มีคาอยูระหวาง 0.1-0.3 และความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะมี
คาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร T มีคาตั้งแต 0.4 ขึ้นไป ตารางที่ 4.3 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร K ของวิธ ี M-MADM PC พบวาความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายของวิธ ี M-MADM PC มีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตัวแปร K มีคาอยูระหวาง 1.1-
1.3 และความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ เมื่อตัวแปร K มีคาตั้งแต  
1.4 ขึ้นไป และจากตารางที ่ 4.2 และ 4.3 พบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวธิี 
M-AADM PC ที่คาตัวแปร T ระหวาง 0.1-0.3 และวิธ ีM-MADM PC ที่คาตัวแปร K ระหวาง 1.1-
1.3 มีคาใกลเคียงกนัมาก  

สรุปไดวาวิธี M-AADM PC และวิธี M-MADM PC ที่คาตัวแปร T และ K ที่มีคานอยๆ มี
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน สามารถใชแทนกนัได 
ดังนัน้ในที่นีก้ารเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะทําการเลือกใชวิธ ี M-
MADM PC ทีค่าตัวแปร K=1.1 

 
4.2.13 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 

LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที ่ 4.2.4, 
4.2.6, 4.2.8 และ 4.2.12  
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.2.14 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Fixed-step ชนดิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 
M-MADM PC + SFP  21.74 17.24 15.79 8.77 8.33 6.25 
M-MADM PC + LE1 34.78 31.03 21.05 12.28 10.71 6.25 
M-MADM PC + LE2 65.22 65.52 57.89 54.39 42.86 31.25 

 
รูปที่ 4.17 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี

เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาวธิี DM PC ซึ่งเปนวิธีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตมิีประสิทธิภาพต่ําที่สุด และวิธี M-MADM PC + LE2 
(วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่ 2 (ปรับปรุง)) มีประสิทธิภาพดีที่สุดที่ทกุคาของจํานวนสถานี
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เคลื่อนที ่ เนื่องจากเปนวิธทีีใ่ชการประมาณคา link gain เพื่อทาํการคํานวณ SIR ในคาบถัดไปโดย
ใชกําลังของสถานเีคลื่อนที่ในคาบถัดไปดวย และพบวาวิธ ี M-MADM PC + SFP (วิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวธิีที่ 3) มีประสิทธิภาพดีกวาวธิี M-MADM PC เพยีงเล็กนอย แสดงวาอัลกอริทึม
ทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step 
ไดไมดีเทาวิธกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step, วิธี M-MADM PC + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธทีี่ 2) มีประสิทธิภาพดีกวาวิธี M-MADM PC + SFP เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคานอยๆ 
และมีประสิทธิภาพต่ําลงเมือ่จํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนักับผลที่เกิดขึ้นกับวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวิธ ีM-MADM PC + LE2 มีประ-
สิทธิภาพดีที่สดุเนื่องจากใหความนาเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํที่สุดและวิธ ีM-MADM PC + 
LE1 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับวธิี M-MADM PC + SFP ซึ่งชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธี M-
MADM PC ไดไมมากนกั 
 
4.2.15 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบสําหรับวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step 
ชนิดตางๆ 

ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบคือระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบ 50 คร้ัง แตละครั้งจะ
ใชจํานวนรอบในการควบคุม 500 รอบ โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจาํลองแบบคอื Pentium 
150 MHz, RAM 32 MB 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
วิธี  PCM PC + LE2 โดยกาํหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการ
ควบ-คุม n = 1 โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกบักรณีที่เปนการเปรียบเทยีบความนาจะเปน
ที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.18 (ก) กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับจาํนวนสถานีเคลื่อนที่ของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 

 

-13 -12.5 -12 -11.5 -11 -10.5 -10 -9.5 -9 -8.5 -8
16

17

18

19

20

21

22

23

S
im

ul
at

io
n 

Ti
m

e 
(m

in
ut

es
)

Desired Level (dB)

PCM PC + LE2
PCM PC + LE1
SFP PC      
PCM PC      

 
 

รูปที่ 4.18 (ข) กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับ Desired Level ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลลเทากับ 8 
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รูปที่ 4.18 (ค) กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับ Step Size ของวิธีการควบคุม
กําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลลเทากับ 8 

 
4.2.16 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวิธี PCM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 11.24 7.92 7.27 6.51 6.14 
PCM PC + LE2 28.99 21.78 21.37 19.92 18.09 

 
รูปที่ 4.18 (ก) แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานีเคลือ่นที่ของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ พบวาเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน 
ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย และ
พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุดเนื่องจากเปนวิธทีี่ตองทําการ
ประมาณคา link gain และคํานวณคากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ในคาบถัดไปเพื่อใชในการคํานวณ
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คา SIR ในคาบถัดไปซึ่งมีผลทําใหระบบมีความซบัซอนเพิม่ข้ึน, วิธี PCM PC + LE1 ใชระยะเวลา
ในการจาํลองแบบมากรองลงมาเปนอนัดับที่ 2 เนื่องจากเปนวิธทีี่ตองประมาณคา link gain เพื่อใช
ในการคํานวณคา SIR ในคาบถัดไปแตใชคากําลังของสถานีเคลื่อนที่ในคาบปจจุบันซึง่ทาํใหระบบ
มีความซบัซอนนอยกวาวธิี PCM PC + LE2, วิธี SFP PC ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมาก
รองลงมาเปนอันดับที ่ 3 เนื่องจากเปนวธิีที่มกีารทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นและชดเชยผล
ลวงหนา และวิธ ี PCM PC ใชระยะเวลาในการจําลองแบบนอยทีสุ่ดเนื่องจากเปนวิธกีารควบคุม
กําลังแบบ Multi-step ตามปกติซึ่งมีความซับซอนนอยทีสุ่ด 

ตารางที่ 4.6 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร  
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี PCM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่
ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุกําลงัแบบ Multi-step ที่
เสนอเทยีบกับวิธี PCM PC พบวาสําหรับวิธี PCM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปน
ที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมคีามากกวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบที่
ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนทีท่ี่พจิารณา ดังนั้นจงึสรุปไดวาวิธ ี PCM PC + LE2 เปนวิธทีี่คุมคา
เมื่อเทียบกับวธิี PCM PC 

รูปที่ 4.18 (ข) และรูปที่ 4.19 (ค) แสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับ Desired 
Level และเทยีบกับ Step Size ของวิธกีารควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ เมื่อจํานวน
สถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลลเทากับ 8 พบวาเมื่อ Desired Level และ Step Size มีคาเปลี่ยนแปลง
ไป ระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบจะแทบไมมีคาเปลีย่นแปลงไปเลย ดังนัน้จงึสรุปไดวา Desired 
Level และ Step Size ไมมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบ ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล
และกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกาํหนดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนทีก่พ็บวา
ไดผลเชนเดียวกัน 

 
4.2.17 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-
step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณีที่เปนการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.2.18 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่  4.7 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวิธี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 9 10 11 12 
M-MADM PC + SFP 6.51 6.40 5.98 5.39 5.12 
M-MADM PC + LE1 11.24 8.37 7.69 7.31 6.48 
M-MADM PC + LE2 28.40 22.17 21.37 19.62 18.09 

 
รูปที่ 4.19 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานเีคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ระยะเวลาที่
ใชในการจาํลองแบบของวิธกีารควบคุมกาํลังทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย และพบวาวิธ ี M-
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MADM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุด, วิธี M-MADM PC + LE1 ใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที่ 2, วิธี M-MADM PC + SFP ใชระยะเวลา
ในการจาํลองแบบมากรองลงมาเปนอนัดับที่ 3 เนื่องจากผลของความซับซอนของแตละวิธี
เชนเดียวกนักบักรณีที่เปนวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step และพบวาวิธ ีDM PC ซึ่งเปนวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตใิชระยะเวลาในการจาํลองแบบนอยที่สุดเนื่องจากเปนวธิีที่
มีความซบั-ซอนนอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกับระยะเวลาในการจําลองแบบของวิธ ีM-MADM PC  

ตารางที่ 4.7 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร  
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่
ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุกําลงัแบบ Fixed-step ที่
เสนอเทยีบกับวิธี DM PC พบวาสําหรับวธิ ีM-MADM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซน็ตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลอง
แบบที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่ ดังนั้นจงึสรุปไดวาวิธี M-MADM PC + LE2 เปนวธิีที่คุมคา
เมื่อเทียบกับวธิี DM PC 

 
4.3 ผลการจาํลองแบบของการควบคมุกําลังโดยใชแบบจําลอง 1 เซลล 
 
4.3.1 การเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกําลงัของสญัญาณทีส่ถานี
ฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบของวิธ ีPCM PC โดยกําหนดให จาํนวนสถานีเคลื่อนที ่N = 8 สถาน,ี 
Desired Level = -9 และ -6 dB (ซึ่งเปนคาที่แตกตางจากกรณทีี่ใชแบบจําลอง 19 เซลล เนื่องจาก
ในแบบจําลอง 1 เซลลสามารถควบคุมคา SIR ใหข้ึนไปอยูที่คาสงูกวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 
เซลล), Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3 โดยใชรอบในการควบคุม 100 รอบแรก
เพื่อปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสูสภาวะอยูตัว  
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ

ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีที่เทยีบกับรอบของการควบคมุ 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีที่เทยีบกับรอบของการควบคมุ 
รอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 

รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ
ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.28 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 

รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ
ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที ่100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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4.3.2 วิเคราะหการเปลีย่นแปลงคา SIR , กําลงัของสถานเีคลื่อนที่และกาํลงัของสัญญาณที่
สถานฐีานไดรับเทียบกับรอบของการควบคุม 

รูปที่ 4.20 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา  –9 dB ซึ่งเปนคา Desired Level คลายกับกรณีทีใ่ช
แบบจําลอง 19 เซลลเมื่อ Desired Level = -11 dB การที่คา SIR สามารถขึน้ไปถึงคา Desired 
Level ที่สูงกวาและมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงนอยกวา เนื่องจากในแบบจําลอง 1 เซลลจะมีผลของ
สัญญาณแทรกสอดนอยกวาแบบจําลอง 19 เซลลเพราะมีสัญญาณแทรกสอดจากสถานีเคลื่อนที่
ภายในเซลลเทานั้น 

รูปที่ 4.21 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกเครื่องมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา Desired Level อยางสม่าํเสมอตอเนื่องจากชวง 100 รอบ
แรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.22 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ ดวยเหตุผลเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.23 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ทกุ
เครื่องจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงทีต่อเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับ
กรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.24 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่ 
และกําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กเครื่องมคีาเทากันในแตละรอบของ
การควบคุมตามคุณสมบัตขิองการควบคมุกําลงัแตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล  

รูปที่ 4.25 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล  
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รูปที่ 4.26 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา –8 dB ซึ่งไมสามารถขึ้นไปถงึ Desired Level = -6 dB 
เนื่องจาก Desired Level มีคาสูงเกนิไปเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.27 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกเครื่องมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา Desired Level อยางสม่าํเสมอตอเนื่องจากชวง 100 รอบ
แรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.28 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาจะมีลักษณะตรงกันขามกบัใน
กรณีที่ Desired Level = -9 dB โดยกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ทกุเครื่องจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวย
อัตราคงที่ ดวยเหตุผลเชนเดียวกนักับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.29 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ทกุ
เครื่องจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคมุ
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.30 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่
และกําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กเครื่องมคีาเทากันในแตละรอบของ
การควบคุมตามคุณสมบัตขิองการควบคมุกําลงัแตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.31 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลงัของสถานี
เคลื่อนที่และกาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัจํานวนรอบของการควบคมุมีลักษณะ
เดียวกนักับวิธ ีPCM PC โดยวิธีการควบคมุกําลงัทีม่ีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายนอย
กวาวิธ ีPCM PC จะมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงของคา SIR ที่รุนแรงนอยกวาวิธ ีPCM PC 
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4.3.3 ผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหาย 
ผูวิจัยไดทาํการจําลองแบบวธิี PCM PC โดยกําหนดให Step Size = 1.0 dB และโมดการ

ควบคุม n = 3 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ
วิธี PCM PC ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั 

 
4.3.4 วิเคราะหผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

จากรูปที ่4.32 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 
ของวิธ ีPCM PC ที่จํานวนสถานเีคลื่อนที่ตางๆ กนั พบวาเมื่อ Desired Level มีคาสูงเกนิไปหรือมี
คาต่ําเกนิไปจะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิม่ข้ึน คลายกับกรณีที่ใช
แบบจําลอง 19 เซลล แตจะมีชวงการเปลีย่นแปลงที่กวางกวา เนื่องจากสามารถควบคุมคา SIR ให
ขึ้นไปอยูที่ Desired Level ที่สูงกวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล เพราะมีสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ภายในเซลลเทานั้น ทาํใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหาย
โดยรวมมีคาลดลงเมื่อเทยีบกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล ในที่นีพ้บวา Desired Level ที่
เหมาะสมที่สดุที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กันเพื่อใชในการเปรียบเทียบ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายคือ -9 dB สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาผล
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ของ Desired Level ทีม่ีตอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายมีลักษณะเดียวกนักบัวิธี 
PCM PC โดยไดมีการแสดงผลไวในภาคผนวก 

สรุปไดวาที่จํานวนสถานีเคลือ่นที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired Level มีคาสูงเกินไปหรือตํ่าเกินไป
จะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน โดยความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อ Desired Level มีคาสูงๆ  

 
4.3.5 ผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มตีอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี PCM PC และวธิี PCM PC + LE2 โดยกาํหนดให จาํนวนสถานี
เคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 8 สถาน,ี Desired Level = -9 dB 
 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

O
ut

ag
e 

P
ro

ba
bi

lit
y

Step Size (dB)

Control mode n = NZ
Control mode n = 1 
Control mode n = 2 
Control mode n = 3 
Control mode n = 4 
Control mode n = 5 

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 

 
4.3.6 วิเคราะหผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหาย 

รูปที่ 4.33 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน พบวาเมื่อโมดการควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึน ความนาจะเปนที่
จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาลดลงไมวา Step Size จะมีคาเทาไร คลายกับกรณทีี่ใชแบบจําลอง 
19 เซลลแตความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคาลดลง เนื่องจากมีสัญญาณ
แทรกสอดลดลง และจากรปูที่ 4.33 พบวา เมื่อโมดการควบคุม n ≥  3 และ Step Size = 1.5 dB 
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายแทบจะมีคาเทาเดิม ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะทาํการเลือกโมดการควบคุม n = 3 และ Step Size = 1.5 
dB  

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ ยกเวนวิธ ี M-ADM PC + LE2, PCM PC + LE2, M-
ADM PC + LE1 และ PCM PC + LE1 พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคมุที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะเดียวกันกับวิธี PCM PC โดยไดมีการแสดงตัวอยาง
ไวในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.34 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคุมทีม่ตีอ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะแตกตางจากวธิกีารควบคุมกาํลังวธิีอ่ืนๆ โดยที่
โมดการควบคมุ n คาตางๆ กัน จะมีคา Step Size ที่เหมาะสมที่สุดซึง่ทาํใหความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายมีคาต่ําทีสุ่ดคาตางๆ กนัเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล ดังนัน้ในการ
การเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะทาํการเลือกโมดการควบคุม n = 1 
และ Step Size = 2 dB 

ดังนัน้จึงสรุปไดวา วิธ ี PCM PC + LE2 สามารถใชโมดการควบคมุที่มีคาต่าํซึ่งใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําดวยไดถาเลือก Step Size ที่เหมาะสม ในขณะที่วิธ ี
PCM PC จะใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําลงเมื่อโมดการควบคุมมีคา
เพิ่มข้ึนเทานัน้ จงึทาํใหวิธ ีPCM PC + LE2 ชวยประหยดัความจุของระบบไดมากกวาวธิ ีPCM PC 
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
 
4.3.7 ผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิี SFP 
PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี SFP PC โดยกําหนดให จํานวนสถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 
10 สถาน,ี Desired Level = -9 dB, โมดการควบคุม n = 3, Step Size = 1.5 dB 

 
ตารางที่ 4.8 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight ของวิธ ีSFP PC 

 
Weight 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Outage probability 0.0096 0.0094 0.0098 0.012 0.016 0.021 
 

4.3.8 วิเคราะหผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธี SFP PC 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร weight 
ของวิธ ี SFP PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักบักรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลลคือ ความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตัวแปร weight มีคานอยๆ และความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมคีาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร weight มีคาเพิ่มมากขึ้น ผล
ที่ไดนี้จะเปลีย่นแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Step Size หรือโมดการควบคุม n โดยเมื่อ Step 
Size หรือโมดการควบคุม n มีคาเพิม่ข้ึนตัวแปร weight ที่เหมาะสมจะมีคาลดลงเพื่อทําการปรับ
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ขนาดของคาที่จะใชในการชดเชยผลของเฟดดิงอยางสัน้ใหเหมาะสม ในทีน่ี้ในการเปรียบเทียบ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะเลือกโมดการควบคุม n = 3, Step Size = 1.5 dB 
ตามที่ไดวิเคราะหมาในหวัขอที่ 4.3.6 และตัวแปร weight = 0.4 เนื่องจากใหความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายต่าํทีสุ่ด 

สรุปไดวาที่โมดการควบคุมและ Step Size คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายจะมีคาใกลเคียงกนัในชวงที่ตัวแปร weight มีคาต่ําๆ และจะมีคาเพิม่ขึ้นเรือ่ยๆ เมื่อตัวแปร 
weight มีคาสูงขึ้น 

 
4.3.9 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -9 dB, Step Size = 1.5 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบวธิี  
PCM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -9 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการควบ-
คุม n = 1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที ่4.3.4, 4.3.6 และ 4.3.8 
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
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4.3.10 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 34.48 28.00 25.27 24.55 23.07 21.21 
PCM PC + LE2 37.93 32.00 29.67 29.09 27.69 27.27 

 
รูปที่ 4.35 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี

เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวาผลที่ไดมีลักษณะคลายกนักับ
กรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล โดยวิธ ี PCM PC + LE2 (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที ่ 1 
(ปรับปรุง)) ม ีประสิทธิภาพดีที่สุดที่ทกุคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่โดยใชโมดการควบคุม n=1 ซึ่ง
มีคาต่ําที่สุด, วิธี PCM PC มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด, วิธ ีSFP PC มีประสิทธิภาพดีกวาวธิี PCM PC ที่
ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อน และพบวาวธิี PCM PC + LE1 (วิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1) 
มีประสิทธ-ิภาพดีกวาวิธ ีSFP PC ที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที ่ตางกับในกรณทีี่ใชแบบจําลอง 
19 เซลลซึ่งวิธ ีPCM PC + LE1 จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาวธิี SFP PC เมื่อจํานวนสถานเีคลื่อนที่มี
คาเพิ่มมากขึน้ คาดวาเปนผลเนื่องจากแบบจําลอง 1 เซลลมีสัญญาณแทรกสอดนอยกวา
แบบจําลอง 19 เซลลจึงทาํใหการประมาณคา SIR ในคาบถัดไปของวิธ ี PCM PC + LE1 มี
ความคลาดเคลื่อนนอยลงทาํใหมีประสิทธภิาพดีขึ้น 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step พบวาวธิี PCM PC + LE2 มีประสิทธ-ิ
ภาพดีที่สุดเนือ่งจากใหความนาเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สดุและใชโมดการควบคุมทีม่คีา
นอยที่สุด 
 
4.3.11 ผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิ ี M-
AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี M-AADM PC และ M-MADM PC โดยกําหนดให จํานวนสถานี
เคลื่อนที ่N = 10 สถาน,ี Desired Level = -9 dB และ Step Size =1.5 dB 
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ตารางที่ 4.10 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวิธ ีM-AADM PC 

 
T 0.1 0.4 0.8 1.2 1.5 1.8 

Outage Probability 0.018 0.019 0.019 0.021 0.025 0.03 
 

ตารางที่ 4.11 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวิธ ีM-MADM PC 
 

K 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 
Outage Probability 0.019 0.02 0.021 0.019 0.027 0.32 
 
4.3.12 วิเคราะหผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธ ีM-AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร K ของวิธ ี
M-AADM PC และตารางที่ 4.6 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร 
K ของวิธ ี M-MADM PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลลคือ 
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตวัแปร T และ K มีคานอยๆ 
และความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร T และ K มีคาเพิ่ม
มากขึ้น และพบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวธิ ี M-AADM PC ที่คาตัวแปร T 
ระหวาง 0.1-1.2 และวิธี M-MADM PC ทีค่าตัวแปร K ระหวาง 1.1-1.7 มีคาใกลเคยีงกนัมาก  

สรุปไดวาวิธี M-AADM PC และวิธี M-MADM PC ที่คาตัวแปร T และ K ที่มคีานอยๆ มี
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน สามารถใชแทนกนัได 
ดังนัน้ในที่นีก้ารเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะทําการเลือกใชวิธ ี M-
MADM PC ทีค่าตัวแปร K=1.1 

 
4.3.13 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที ่ 4.3.4, 
4.3.6, 4.3.8 และ 4.3.12 
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.3.14 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Fixed-step ชนดิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.12 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 
M-MADM PC + SFP  17.14 16.67 14.63 13.64 11.85 10.00 
M-MADM PC + LE1 42.86 38.89 36.59 36.36 33.33 21.88 
M-MADM PC + LE2 70.00 66.67 60.98 59.09 48.15 42.19 

 
รูปที่ 4.36 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี

เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาผลทีไ่ดคลายกับกรณีที่ใช
แบบจําลอง 19 เซลล โดยวิธี DM-PC ซึ่งเปนวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตมิี
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ประสิทธิภาพต่ําที่สุด วธิี M-MADM PC + LE2 (วธิีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 2 (ปรับปรุง))มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดที่ทกุคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที,่ วิธ ี M-MADM PC + SFP (วิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวธิีที่ 3) มีประสิทธิภาพดีกวาวิธ ี M-MADM PC เพียงเล็กนอยเชนเดียวกับกรณทีีใ่ช
แบบจําลอง 19 เซลล และพบวาวิธ ี M-MADM PC + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที ่ 2)มี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธี M-MADM PC + SFP ที่ทกุคาของจํานวนสถานเีคลื่อนที่ ตางกับในกรณีที่ใช
แบบจําลอง 19 เซลลซึ่งวิธ ี M-MADM PC + LE1 จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาวิธ ี M-MADM PC + 
SFP เมื่อจํานวนสถานีเคลือ่นที่มีคาเพิม่มากขึ้น  คาดวาเปนผลเนือ่งจากแบบจาํลอง 1 เซลลมี
สัญญาณแทรกสอดนอยกวาแบบจําลอง 19 เซลลจึงทาํใหการประมาณคา SIR ในคาบถัดไปของ
วิธี M-MADM PC + LE1 มีความคลาดเคลื่อนนอยลง ทาํใหมีประสิทธภิาพดีขึ้น 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวธิี M-MADM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุด รองลงมาคือวิธ ี M-
MADM PC + LE1 ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวาวิธ ี M-MADM PC + SFP ที่ทุกคาของจํานวนสถานี
เคลื่อนที ่

 
4.3.15 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบสําหรับวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step 
ชนิดตางๆ 

ผูวจิัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -9 dB, Step Size = 1.5 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
ของวิธ ี  PCM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -9 dB, Step Size = 2.0 dB และโม
ดการควบคุม n = 1 โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดยีวกับกรณีที่เปนการเปรยีบเทียบความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 

4.3.16 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.13 เปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวธิีการควบคุมกําลัง
แบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 

PCM PC + LE1 2.47 1.18 1.11 1.05 1.01 
PCM PC + LE2 3.70 3.53 3.33 3.16 3.03 

 
รูปที่ 4.37 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานเีคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ พบวาผลที่ไดคลายกับกรณทีี่ใชแบบจําลอง 19 เซลล โดย
เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มคีาเพิ่มข้ึน ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัทุก
ชนิดจะมีคาเพิม่ข้ึนตามไปดวย พบวาวิธ ีPCM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากทีสุ่ด
เนื่องจากเปนวิธีทีม่ีความซบัซอนมากที่สุด, วิธ ี PCM PC + LE1 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบ
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มากรองลงมาเปนอันดับที่ 2 และใชระยะเวลาใกลเคียงกับวธิี SFP PC และวิธ ี PCM PC ใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบนอยที่สุดเนื่องจากเปนวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ตามปกติ
ซึ่งมีความซับซอนนอยที่สุด  

ตารางที่ 4.13 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี PCM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลือ่นที่มีคาเพิม่ข้ึนซึ่งมีคาลดลงมากเมื่อเทยีบกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 
เซลลเนื่องจากกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลจํานวน link gain ที่จะตองประมาณคาจะมีคาลดลง
มากซึง่จะทําใหปริมาณการคํานวณและความซับซอนมคีาลดลงดวย และเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.9 
ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี PCM PC พบวาสําหรับวธิี PCM PC + LE1 และวิธี PCM PC 
+ LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซน็ตที่
เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบที่ทกุคาของจํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่พิจารณา ดงันัน้จึง
สรุปไดวาวิธ ีPCM PC + LE1 และวิธี PCM PC + LE2 เปนวธิีที่คุมคาเมื่อเทียบกับวธิี PCM PC 
 
4.3.17 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-
step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -9 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณีที่เปนการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
4.3.18 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่  4.14 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Fixed-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีDM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 
M-MADM PC + SFP 1.23 1.18 1.11 1.05 1.01 
M-MADM PC + LE1 1.85 1.18 1.11 1.05 1.01 
M-MADM PC + LE2 3.70 3.53 3.33 3.16 3.03 

 
รูปที่ 4.38 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานเีคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาผลที่ไดคลายกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
โดยเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ระยะเวลาทีใ่ชในการจาํลองแบบของวิธกีารควบคุมกาํลัง
ทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย พบวาวธิี M-MADM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบ
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มากที่สุด, วิธี M-MADM PC + LE1 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที ่ 2 
และใชระยะเวลาใกลเคียงกบัวิธี M-MADM PC + SFP เนื่องจากผลของความซับซอนของแตละวธิี 
และวิธี M-MADM PC กับวิธี DM PC ซึ่งเปนวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตใิช
ระยะเวลาในการจําลองแบบนอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากเปนวิธทีี่มีความซับซอนนอย
ที่สุด  

ตารางที่ 4.14 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร
ควบคุมกาํลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี M-MADM PC พบวาเปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนจะมีคา
ลดลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึนซึง่มีคาลดลงมากเมื่อเทียบกบักรณทีี่ใช
แบบจําลอง 19 เซลลเนื่องจากกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลจํานวน link gain ที่จะตองประมาณคา
จะมีคาลดลงมากซึง่จะทําใหปริมาณการคํานวณและความซับซอนมคีาลดลงดวย และเมื่อเทียบกับ
ตารางที่ 4.12 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC พบวาสาํหรับวิธี M-MADM PC + SFP, 
วิธี M-MADM PC + LE1 และ วิธี M-MADM PC + LE2 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบทีทุ่กคา
ของจํานวนสถานีเคลื่อนที ่ดงันัน้จึงสรุปไดวาวธิี M-MADM PC + SFP, วิธ ีM-MADM PC + LE1 
และ วิธ ีM-MADM PC + LE2 เปนวิธทีี่คุมคาเมื่อเทียบกับวิธ ีDM PC 

 
จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลลและ 1 เซลล พบวาผลที่ไดมีแนวโนม

เหมือนกนัเพยีงแตคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลมี
คาต่ํากวาเนื่องจากมีสัญญาณแทรกสอดลดลง นอกจากนี้ยงัไดทําการจําลองแบบกบัแบบจําลอง 1 
เซลลโดยใชแบบจําลองแบบสุมในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช
แบบจําลองของ Jakes ในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีซึ่งกระทําไปในหวัขอที่ 4.2 และ 4.3  
อีกดวย พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกันกับการจาํลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลกรณีที่ใช
แบบจําลองของ Jakes ในการสรางสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลีในทุกหัวขอของการนาํเสนอผลและ
วิเคราะหผลการจําลองแบบแตใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากกวา ดังนั้นจงึสรุปไดวาสามารถ
ใชแบบจําลองของ Jakes แทนแบบจําลองแบบสุมในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดโดยใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบนอยกวาถึงแมแบบจําลองของ Jakes จะมีคุณสมบัติเปนแบบ 
Deterministic ก็ตาม 
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4.4 ผลการจําลองแบบของการควบคุมกําลงัโดยใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมกีาร
กําหนดคากําลังสงูสุดและต่ําสุดของสถานีเคลื่อนที ่
 
4.4.1 การเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกําลงัของสญัญาณทีส่ถานี
ฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี PCM PC โดยกําหนดให กําลงัสูงสุดของสถานีเคลื่อนที่ = 0 dB, 
กําลังต่าํสุดของสถานีเคลื่อนที่ = -100 dB [4], จํานวนสถานีเคลื่อนที ่ N = 8 สถาน,ี Desired 
Level =  -9 และ -6 dB, Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3 โดยใชรอบในการควบ-
คุม 200 รอบแรกเพื่อปรับใหการควบคมุกําลงัเขาสูสภาวะอยูตัวไดดีกวากรณทีี่ไดทําการจําลอง
แบบที่ผานมาซึ่งใชรอบในการควบคุมเปน 100 รอบ เนื่องจากตองการพิจารณาผลของความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายในชวงที่กาํลังของสถานีเคลื่อนที่มกีารเปลี่ยนแปลงรอบคาต่ําสุด
หรือสูงสุดซึ่งอยูในชวงตั้งแตรอบการควบคุมที่ 200 ข้ึนไป 
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 200 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.44 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.45 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 

200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.47 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.48 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 



 

 

92

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

R
ec

ei
ve

d 
P

ow
er

 (d
B

)

Control Cycle  
 

รูปที่ 4.49 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 200 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.50 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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4.4.2 วิเคราะหการเปลีย่นแปลงคา SIR , กําลงัของสถานเีคลื่อนที่และกาํลงัของสัญญาณ
ที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุม 

รูปที่ 4.39 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา –9 dB ซึ่งเปนคา Desired Level เนื่องจากผลของสัญญาณ
แทรกสอดและเฟดดิงเชนเดยีวกับกรณีที่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่  

รูปที่ 4.40 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนที่
ทุกสถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา –9 dB ซึ่งเปนคา Desired Level อยางสม่ําเสมอตอ-
เนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ไมมกีารกําหนดขอบเขตของกําลัง
ของสถานีเคลือ่นที ่

รูปที่ 4.41 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวากําลงัของสถานีเคลื่อนทีท่กุ
สถานจีะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่เชนเดียวกนักับกรณทีี่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลัง
ของสถานีเคลือ่นที ่

รูปที่ 4.42 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600  ของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาเมื่อกาํลังของสถานี
เคลื่อนที่สถานีหนึ่งลดลงจนถึงคาต่ําสุดและไมสามารถลดลงไปไดอีกจะมีการเปลีย่นแปลงขึน้ลง
รอบคาคงที่คาหนึง่ ซึ่งสงผลใหกําลงัของสถานเีคลื่อนที่สถานีอ่ืนๆ มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบ
คาคงที่คาหนึง่เชนเดียวกัน 

รูปที่ 4.43 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 
สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
พบวากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานมีีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตรา
คงที่ และกําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาเทากนัในแตละ
รอบของการควบคุมตามคณุสมบัติของการควบคุมกําลังแตมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงเนื่องจากผล
ของเฟดดิงเชนเดียวกับกรณีที่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลงัของสถานเีคลื่อนที ่

รูปที่ 4.44 แสดงคากาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุม 
รอบที่ 200-600 ของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาเมื่อกาํลงัของสัญญาณที่
สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานีมีคาลดลงถงึคาๆ หนึง่ก็จะมีการเปลีย่นแปลงขึน้ลง
รอบคาคงที่คาหนึง่ ซึง่สอดคลองกับการที่กําลงัของสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานีลดลงจนถึงคาต่าํสดุ
แลวก็มีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคาคงทีค่าหนึง่เชนเดยีวกนั 
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รูปที่ 4.45 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนที่แต
ละสถานีมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา SIR ที่ตางกนั โดยที่คา SIR ของสถานีเคลื่อนที่บางเครื่อง
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา SIR = -6 dB ซึ่งเปนคา Desired Level แตคา SIR ของสถานี
เคลื่อนทีท่ี่เหลอืจะมีการเปลีย่นแปลงขึน้ลงรอบคา SIR ที่ต่ํากวา Desired Level และมีการ
เปลี่ยนแปลงที่รุนแรงกวา เนื่องจาก Desired Level มีคาสูงเกนิไปจึงทาํใหไมสามารถควบคุม
กําลังของสถานีเคลื่อนที่บางสถานทีี่มกีําลงัเริ่มตนมากกวากาํลังสงูสุดได  

รูปที่ 4.46 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนที่
ทุกสถานีในรอบของการควบคุมรอบที่ 200-600 ของการควบคมุยังคงมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดียวกันตอเนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุม  

รูปที่ 4.47 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาถากาํลังเริม่ตนของสถานี
เคลื่อนที่มีคามากกวาคากําลังสูงสุด กาํลังของสถานเีคลื่อนที่เครื่องนัน้จะแทบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตลอดชวงการควบคุม เนือ่งจากถา Desired Level มีคาสูง สถานเีคลื่อนที่จะตอง
เพิ่มกาํลังเพื่อเพิ่มระดับ SIR ใหขึ้นไปอยูที ่ Desired Level ดังนัน้ถากําลังของสถานีเคลื่อนที่มีคา
มากกวาคากําลังสูงสุดก็จะไมสามารถเพิม่ข้ึนไปไดอีก จึงทาํใหไมสามารถควบคุมคา SIR ของ
สถานเีคลื่อนที่สถานนีั้นใหอยูที่ Desired Level ได 

รูปที่ 4.48 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600  ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวากําลงัของสถานีเคลื่อนทีท่กุ
สถานีมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันตอเนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุม 

รูปที่ 4.49 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 
สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
พบวากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่บางสถานีมีคาเทากันและมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิงตามปกติ แตกําลังของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับจาก
สถานเีคลื่อนที่บางสถานีมคีาแตกตางกนัเนื่องจากการที่ไมสามารถควบคุมกําลงัของสถานี
เคลื่อนทีท่ี่มีกาํลังเริ่มตนมากกวากําลงัสงูสุด 

รูปที่ 4.50 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 
สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม รอบที่ 200-600 ของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 
dB พบวากาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีท่กุสถานีมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดียวกันตอเนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุม 
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สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SIR, กําลงัของสถานี
เคลื่อนที่และกาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุมมีลักษณะเดียวกนั
กับวิธ ีPCM PC โดยวิธีการควบคุมกําลงัที่มีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายนอยกวาวิธี 
PCM PC จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของคา SIR ที่รุนแรงนอยกวาวิธ ีPCM PC 

 
4.4.3 ผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธี PCM PC โดยกําหนดให Step Size = 1.0 dB และโมดการควบ-
คุม n = 3 และวิธี PCM PC +LE2 กําหนดให Step Size = 2.0 dB และโมดการควบคุม n = 1 
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รูปที่ 4.51 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ
วิธี PCM PC ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.52 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ

วิธี PCM PC + LE2 ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั 
 

4.4.4 วิเคราะหผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
รูปที่ 4.51 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 

ของวิธี PCM PC ที่จํานวนสถานเีคลื่อนที่ตางๆ กนั พบวาเมื่อ Desired Level มีคาสูงเกนิไปหรอืมี
คาต่ําเกนิไปจะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิม่ข้ึนคลายกับกรณีที่ไมมี
การกําหนดขอบเขตของกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่สูงกวา
เนื่องจากในกรณีที่ Desired Level มีคาสูงๆ จะทาํใหไมสามารถควบคุมกําลงัของสถานีเคลื่อนที่ที่
มีกําลงัเริ่มตนมากกวากําลงัสูงสุดไดและทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคา
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และพบวาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่
เทียบกับกรณทีี่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนที ่ ที่จาํนวนสถานเีคลื่อนทีค่า
หนึง่ๆ จะมี Desired Level ที่เหมาะที่สุด ( *D ) อยูคาหนึง่ซึง่ทาํใหความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายมีคาต่ําทีสุ่ด โดยคา *D  จะมีคาลดลงเมือ่จํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึน ใน
ที่นีพ้บวา Desired Level = -11 dB เปนคาที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานี
เคลื่อนที่คาตางๆ กนั เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายทีจ่ํานวนสถานี
เคลื่อนที ่N = 8 - 12 มีคาใกลเคียงกนัมาก  และมีคาประมาณ 0.065 
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รูปที่ 4.52 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 
ของวิธี PCM PC + LE2 ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กัน พบวามีลกัษณะเชนเดยีวกับวิธี PCM 
PC พบวา Desired Level = -11 dB เปนคาที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานี
เคลื่อนที่คาตางๆ กัน เนื่องจากความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่จาํนวนสถานเีคลื่อนที ่
N = 8 - 12 มีคาใกลเคียงกนัมาก  และมคีาประมาณ 0.015 ซึ่งมีคาต่าํกวาวธิี PCM PC 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาผลของ Desired Level ที่มตีอความนาจะเปนที่
จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลกัษณะเดียวกนักับวธิี PCM PC และวิธี PCM PC + LE2 แตอาจจะมี
คา Desired Level ที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ แตกตางกัน 
โดยไดมีการแสดงผลไวในภาคผนวก 
 
4.4.5 ผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มตีอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี PCM PC โดยกาํหนดให จาํนวนสถานีเคลื่อนที ่ N = 8 สถาน,ี 
Desired Level = -10 dB และวิธี PCM PC + LE2 กําหนดให จํานวนสถานีเคลื่อนที ่N = 8 สถานี
, Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.53 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.54 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 

 
4.4.6 วิเคราะหผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหาย 

รูปที่ 4.53 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ พบวาเมื่อโมดการควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึน ความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายจะมคีาลดลงไมวา Step Size จะมีคาเทาไร คลายกับกรณีทีไ่มมีการกาํหนด
ขอบเขตของกําลังของสถานเีคลื่อนที่แตความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อเทยีบกับกรณีที่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ และพบวาเมื่อโม
ดการควบคุม n ≥  3 และ Step Size = 1.0 dB ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายแทบจะ
มีคาเทาเดิม ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะเลือกโมดการ
ควบคุม n = 3 และ Step Size = 1.0 dB  

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ ยกเวนวิธ ีM-ADM PC + LE2, PCM PC + LE2, M-
ADM PC + LE1 และ PCM PC + LE1 พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคมุที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะเดียวกันกับวิธ ีPCM PC โดยไดมีการแสดงตัวอยาง
ไวในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.54 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ พบวามีลักษณะคลายกับกรณีทีไ่มมีการกาํหนด
ขอบเขตของกําลังของสถานเีคลื่อนที ่ โดยที่โมดการควบคุม n คาตางๆ กัน จะมีคา Step Size ที่
เหมาะที่สุดซึง่ใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคาต่าํที่สุดคาตางๆ กัน เนื่องจากที่โม
ดการควบคุมคาสูงๆ จะทําใหสิ้นเปลืองความจุของระบบในชองสัญญาณยอนกลบัมากขึน้ ดงันั้น
ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายจะเลือกโมดการควบคมุ n = 1 และ 
Step Size = 2 dB 

ดังนัน้จึงสรุปไดวา วิธ ี PCM PC + LE2 สามารถใชโมดการควบคมุที่มีคาต่าํซึ่งใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําดวยไดถาเลือก Step Size ที่เหมาะสม ในขณะที่วธิ ี
PCM PC จะใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําลงเมื่อโมดการควบคุมมีคา
เพิ่มขึ้นเทานัน้ จึงทําใหวิธ ีPCM PC + LE2 ชวยประหยดัความจุของระบบไดมากกวาวธิี PCM PC 
เขนเดียวกับกรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่
 
4.4.7 ผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิี SFP 
PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธี SFP PC โดยกาํหนดให จาํนวนสถานเีคลื่อนที ่ N = 10 สถาน,ี 
Desired Level = -11 dB, โมดการควบคมุ n=3, Step Size = 1.0 dB 

 
ตารางที่ 4.15 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight ของวิธ ีSFP PC 

 
weight 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

 Outage Probability 0.023 0.02 0.021 0.022 0.027 0.03 0.04 
 

4.4.8 วิเคราะหผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
ของวธิี SFP PC 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร weight 
ของวิธี SFP PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักบักรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลงั
ของสถานีเคลือ่นที่ คือ ความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตวัแปร 
weight มีคานอยๆ และความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อตัว
แปร weight มีคาสูงๆ ในทีน่ี้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะเลอืก
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โมดการควบคมุ n = 3, Step Size = 1.0 dB ตามที่ไดวิเคราะหมาในหวัขอที ่ 4.4.6 และตัวแปร 
weight = 0.4 เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํที่สุด 

สรุปไดวาที่โมดการควบคุมและ Step Size คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณ
ขาดหายจะมคีาใกลเคียงกนัในชวงที่ตัวแปร weight มีคาต่ําๆ และจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัว
แปร weight มีคาสูงขึ้น  
 
4.4.9 ผลของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบดังตอไปนี้ โดยใชคาพารามิเตอรทีว่ิเคราะหมาในหวัขอที่ 4.4.4, 4.4.6 
และ 4.4.8 ซึ่งเปนการนําคาพารามิเตอรที่ใหผลของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ดี
ที่สุดของแตละกรณีมาทําการเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย 

- วิธี PCM PC กําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, โมดการ
ควบคุม n = 3 

-  วิธ ีSFP PC กําหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, Step Size = 1.0 dB, 
weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3    

- วิธี PCM PC + LE1 กําหนดให Desired Level = -11 และ -12 dB, Step Size = 1.0 
dB และโมดการควบคุม n = 3  

- วิธี  PCM PC + LE2 กําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และ
โมดการควบคมุ n = 1 
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PCM PC (Desired Level = -11 dB)      
SFP PC (Desired Level = -11 dB)      
SFP PC (Desired Level = -10 dB)      
PCM PC + LE1 (Desired Level = -12 dB)
PCM PC + LE1 (Desired Level = -11 dB)
PCM PC + LE2 (Desired Level = -11 dB)

 
 
รูปที่ 4.55 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่

ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
4.4.10 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.16 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 66.15 65.15 63.08 64.06 63.08 66.15 
PCM PC + LE2 76.92 75.76 78.46 76.56 78.46 75.38 

 
จากหัวขอที ่ 4.4.4 ทําใหทราบวาวิธีการควบคุมกําลงัแตละชนิดจะมี Desired Level ที่

เหมาะที่สุดอยูคาหนึง่ซึง่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั โดยใหความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคาใกลเคยีงกนั และจากหัวขอที่ 4.4.4 พบวาวิธ ีPCM PC และวธิี 
PCM PC + LE2 (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี ่ 1 (ปรับปรุง)) ม ีDesired Level ที่เหมาะที่สุด
คือ –11 dB ดังนัน้ในการจาํลองแบบในหัวขอที ่ 4.4.9 สําหรับวิธี PCM PC และวิธี PCM PC + 
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LE2 จึงใช Desired Level = -11 dB รูปที่  4.55  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หายเทยีบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวา วิธี 
SFP PC มี Desired Level ที่เหมาะที่สุดคือ –11 dB และวิธี PCM PC + LE1 (วิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวธิีที่ 1) มี Desired Level ที่เหมาะที่สุดคือ –12 dB เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะ
เกิดสัญญาณขาดหายที่จาํนวนสถานีเคลือ่นที่คาตางๆ กนัมีคาใกลเคยีงกนั ไมเพิม่ข้ึนเมื่อจํานวน
สถานเีคลื่อนที่เพิม่ข้ึน และพบวาที ่Desired Level ที่เหมาะที่สุดของแตละวิธี วิธ ีPCM PC + LE2 
มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือวิธี PCM PC + LE1 และ SFP PC ซึ่งมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กัน และวิธ ี PCM PC มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีการ
กําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุดและใชโมดการ
ควบคุมที่มีคานอยที่สุด 

 
4.4.11 ผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิ ี M-
AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบของวิธ ี M-AADM PC และ M-MADM PC โดยกําหนดให จํานวน
สถานเีคลื่อนที ่N = 8 สถาน,ี Desired Level = -11 dB และ Step Size = 1.5 dB 

 
ตารางที่ 4.17 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวิธ ีM-AADM PC 

 
T 0.1 0.4 0.8 1.2 1.5 1.8 

Outage probability 0.077 0.079 0.078 0.077 0.077 0.097 
 

ตารางที่ 4.18 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวิธ ีM-MADM PC 
 

K 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 
Outage probability 0.078 0.077 0.078 0.079 0.091 0.13 
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4.4.12 วิเคราะหผลของตัวแปร T, K ทีม่ีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธ ีM-AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ตารางที่ 4.8 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร K ของวิธ ี
M-AADM PC และตารางที่ 4.9 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัว-
แปร K ของวิธ ี M-MADM PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีที่ไมมีการกาํหนด
ขอบเขตของกําลังของสถานเีคลื่อนที่คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียง
กันในชวงที่ตัวแปร T และ K มีคานอยๆ และความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมคีา
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร T และ K มีคาเพิ่มมากขึ้น และพบวาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาด-หายของวิธ ีM-AADM PC ที่คาตัวแปร T ระหวาง 0.1-1.5 และวธิี M-MADM PC ที่คาตัวแปร 
K ระหวาง 1.1-1.7 มีคาใกลเคียงกนัมาก  

สรุปไดวาวิธ ีM-AADM PC และวิธี M-MADM PC ที่คาตัวแปร T และ K ที่มีคานอยๆ มี
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน สามารถใชแทนกันได 
ดังนัน้ในที่นีก้ารเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะทําการเลือกใชวิธ ี M-
MADM PC ทีค่าตัวแปร K = 1.3 
 
4.4.13 ผลของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบดังตอไปนี ้ โดยใชคาพารามเิตอรทีไ่ดวิเคราะหมาในหัวขอที ่ 4.4.4, 
4.4.6, 4.4.8 และ 4.4.12 ซึ่งเปนการนาํคาพารามิเตอรที่ใหผลของความนาจะเปนที่จะเกดิ
สัญญาณขาดหายที่ดีที่สุดของแตละกรณีมาเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาด
หาย 

- วิธี DM PC กําหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, Step Size = 1.5 dB 
- วิธี M-MADM PC กําหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, K = 1.3  
- วิธี M-MADM PC + SFP กาํหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, weight = 

0.4, K = 1.3   
- วิธี M-MADM PC + LE1 กําหนดให Desired Level = -11 และ -12 dB, K = 1.3 
- วิธี M-MADM PC + LE2 กําหนดให Desired Level = -11 และ -12 dB, K = 1.3 
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Number of mobile stations

DM PC (Desired Level = -10 dB)          
M-MADM PC (Desired Level = -10 dB)      
M-MADM PC + SFP (Desired Level = -10 dB)
M-MADM PC + LE1 (Desired Level = -11 dB)
M-MADM PC + LE2 (Desired Level = -11 dB)

 
 

รูปที่ 4.56 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ เมือ่ไมไดใชคา Desired Level ที่เหมาะที่สดุ 
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DM PC (Desired Level = -11 dB)          
M-MADM PC (Desired Level = -11 dB)      
M-MADM PC + SFP (Desired Level = -11 dB)
M-MADM PC + LE1 (Desired Level = -12 dB)
M-MADM PC + LE2 (Desired Level = -12 dB)

 
 

รูปที่ 4.57 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ เมือ่ใชคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด 
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4.5.14 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Fixed-step ชนดิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.19 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

M-MADM + SFP  50.00 49.37 47.44 47.44 49.35 51.90 
M-MADM + LE1 48.72 50.63 48.72 47.44 49.35 49.37 
M-MADM + LE2 53.85 56.96 55.13 53.85 54.55 56.96 

 
รูปที่ 4.56 และรูปที ่ 4.57 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ

จํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ เมื่อไมไดใชคา 
Desired Level ที่เหมาะที่สุดและเมื่อใชคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด พบวา วธิี DM PC, M-
MADM PC และ M-MADM PC + SFP (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 3) มี Desired Level ที่
เหมาะที่สุดคือ –11 dB, วิธ ี M-MADM PC  + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 2)และ M-
MADM PC + LE2 (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง)) มี Desired Level ที่เหมาะที่สดุ
คือ –12 dB เนื่องจากใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่ตางกัน
มีคาใกลเคียงกัน ไมเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนสถานเีคลื่อนที่เพิ่มข้ึน พบวาที่ Desired Level ที่เหมาะ
ที่สุด วิธ ีM-MADM PC + LE2 มีประสิทธภิาพดีที่สุด รองลงมาคือวิธ ี M-MADM PC + LE1 และ 
M-MADM PC + SFP ซึง่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกนั วิธ ี M-MADM PC และวธิี DM PC มี
ประสิทธิภาพต่ําที่สุด พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีี่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลัง
ของสถานีเคลือ่นที่แตอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงระยะสั้นชวยปรับปรุงประสิทธภิาพของวธิ ี
M-MADM PC ไดดีขึ้นมากกวากรณทีี่ไมมกีารกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่ 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวธิี M-MADM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุด  รองลงมาคือวธิี 
M-MADM PC + LE1 ซึ่งประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธี M-MADM PC + SFP 
 
4.4.15 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-
step ชนิดตางๆ 
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ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
วิธี  PCM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการ
ควบคุม n = 1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณีที่เปนการเปรียบเทียบความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.58 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 

 
4.4.16 วิเคราะหผลของระยะเวลาทีใ่ชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 

PCM PC + LE1 2.38 1.11 1.05 1.00 0.96 
PCM PC + LE2 3.57 3.33 3.16 3.00 2.88 



 

 

107

 

รูปที่ 4.58 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานีเคลือ่นที่ของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีี่ไมมี
การกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่ แตระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบโดยรวมจะมี
คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากในกรณทีี่มีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ใชจาํนวนรอบใน
การควบคุมเพิม่จาก 100 รอบเปน 200 รอบในการปรับใหการควบคุมกําลังเขาสูสภาวะอยูตวั โดย
พบวาวธิี PCM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุด, วิธี PCM PC + LE1 ใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที ่ 2 และใชระยะเวลาใกลเคียงกับวธิ ี SFP 
PC และวิธี PCM PC ใชระยะเวลาในการจําลองแบบนอยที่สุดเนื่องจากเปนวธิีการควบคุมกําลงั
แบบ Multi-step ซึ่งมีความซับซอนนอยทีสุ่ด  

ตารางที่ 4.20 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวธิีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวิธี PCM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล และเมื่อ
เทียบกบัตารางที่ 4.16 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC พบวาสาํหรบัวิธ ีPCM PC 
+ LE1 และวิธี PCM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย
มีคามากกวาเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบที่ทกุคาของจาํนวนสถานี
เคลื่อนทีท่ี่พิจารณา ดังนัน้จึงสรุปไดวาวธิี PCM PC + LE1 และวธิี PCM PC + LE2 เปนวธิีที่
คุมคาเมื่อเทยีบกับวิธ ีPCM PC 
 
4.4.17 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบสําหรับวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-
step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณทีี่เปนการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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M-MADM PC + LE2
M-MADM PC + LE1
M-MADM PC + SFP
M-MADM PC      
DM PC          

 
 

รูปที่ 4.59 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.4.18 วิเคราะหผลของระยะเวลาทีใ่ชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่  4.21 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Fixed-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีDM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 
M-MADM PC + SFP 1.19 1.12 1.05 1.00 0.96 
M-MADM PC + LE1 1.79 1.18 1.11 1.05 1.01 
M-MADM PC + LE2 3.57 3.37 3.16 3.00 2.88 

 
รูปที่ 4.59 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานีเคลือ่นที่ของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีี่ไมมี
การกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ แตระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบโดยรวมจะมี
คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากในกรณทีี่มีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ใชจาํนวนรอบใน
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การควบคุมเพิม่จาก 100 รอบเปน 200 รอบในการปรับใหการควบคุมกําลังเขาสูสภาวะอยูตวั โดย
พบวาวิธ ี M-MADM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุด, วิธ ี M-MADM PC + 
LE1 ใชระยะเวลาในการจาํลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที่ 2 และใชระยะเวลาใกลเคียงกับวธิี 
M-MADM PC + SFP เนือ่งจากผลของความซับซอนของแตละวิธี และวิธี M-MADM PC กับวิธี 
DM PC ซึ่งเปนวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกติใชระยะเวลาในการจําลองแบบ
นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากเปนวิธทีี่มีความซับซอนนอยที่สุด  

ตารางที่ 4.21 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวธิีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี M-MADM PC พบวาเปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนจะมี
คาลดลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล 
และเมื่อเทียบกับตารางที ่ 4.19 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC พบวาสําหรับวธิี M-
MADM PC + SFP, วิธี M-MADM PC + LE1 และ วิธี M-MADM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลง
ของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใช
ในการจาํลองแบบที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่ ดงันั้นจงึสรุปไดวาวิธ ีM-MADM PC + SFP, 
วิธี M-MADM PC + LE1 และ วิธี M-MADM PC + LE2 เปนวธิีที่คุมคาเมื่อเทียบกับวธิี DM PC 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการจาํลองแบบและขอเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการจําลองแบบ 
 

จากการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบและวเิคราะหผลในดานคา SIR, คากําลังของสถานี
เคลื่อนที่และคากําลงัของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ  รวมทั้งความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก จํานวน
สถานเีคลื่อนที,่ Desired Level, Step Size, โมดการควบคุม, ตัวแปร weight ของวิธีการควบคุม
กําลังที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ และตัวแปร T, K ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ
เดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบบวกและแบบคูณ พบวาทัง้แบบจําลอง 19 เซลล
และแบบจําลอง 1 เซลลใหผลดังกลาวในลักษณะใกลเคียงกนั แตเมื่อใชแบบจําลอง 1 เซลล 
พบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคาต่ํากวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 
เซลล เนื่องจากแบบจําลอง 1 เซลลมีผลของสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชภายในเซลลเดียวกนั
เทานั้น นอกจากนัน้ยงัทําใหสามารถควบคุมคา SIR ใหข้ึนไปอยูที ่Desired Level ที่สูงกวากรณีที่
ใชแบบจําลอง 19 เซลล สําหรับผลการจาํลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลที่ใชแบบจําลองแบบสุม
ในการสรางสญัญาณเฟดดิงแบบเรยล ีมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีีใ่ชแบบจําลองของ Jakes ใน
การสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีมาก จึงสามารถสรปุไดวาการใชแบบจําลองของ Jakes และ
การใชแบบจําลองแบบสุมในการสรางสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลีใหผลเหมือนกนัถึงแมวา
แบบจําลองของ Jakes จะเปนแบบ Deterministic  

จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกาํหนดคากาํลังสงูสุดและ
ต่ําสุดของสถานีเคลื่อนที่ พบวามีลกัษณะแตกตางจากกรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังใน
สวนของผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย โดยในกรณทีี่มี
การกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่ ที่จาํนวนสถานีเคลือ่นที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired 
Level มีคาสูงเกินคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด ความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะมี
คาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากไมสามารถควบคุมกาํลงัของสถานีเคลื่อนทีท่ี่มีกาํลงัเริ่มตน
มากกวากําลงัสูงสุดได และ Desired Level ที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานี
เคลื่อนที่คาตางๆ กนัจะใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายใกลเคียงกันมาก ดังนั้นใน
การเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของ
วธิีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ จึงตองเปรียบเทียบที่ Desired Level ที่เหมาะที่สุดของแตละวิธี ซึ่ง
พบวาผลที่ไดใกลเคียงกันกบักรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่
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จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลล  ในการควบคุมกาํลังแบบ Multi-step 
พบวาวิธ ีPCM PC + LE2 มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายต่ํากวาวิธ ีPCM PC, SFP 
PC และ PCM PC + LE1 ที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่ ซึง่จะทําใหมีความสามารถในการ
รองรับจํานวนผูใชวิทยเุคลื่อนที่สูงขึ้น เนื่องจากในระบบ CDMA ความจุของจํานวนผูใชขึ้นอยูกับ
สัญญาณแทรกสอดในระบบ (Soft capacity) ดังนัน้การควบคุมกําลงัจึงเปรียบเสมอืนการควบคมุ
ความจุของระบบดวย และพบวาวิธ ีPCM PC + LE1 มีความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย
ต่ํากวาวิธี PCM PC และ SFP PC แตจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อมจีํานวนผูใชเพิม่ข้ึน เนื่องจากมี
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน และทําใหการประมาณคา SIR ในคาบถดัไปมีความคลาดเคลื่อนมาก
ขึ้น ซึ่งถาใชแบบจําลอง 1 เซลลจะพบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี PCM 
PC + LE1 มีคาต่ํากวาวธิี PCM PC และ SFP PC ที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที ่ เนื่องจากมี
สัญญาณแทรกสอดในระบบนอยลง ทําใหความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาลดลง 

นอกจากนีย้ังพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายเทยีบกับ Step Size และโมดการควบคุม n ของวธิี PCM PC + LE2 มีลักษณะแตกตางไป
จากวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step วิธีอ่ืนๆ คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
ของโมดการควบคุมสูงไมจาํเปนทีจ่ะตองนอยกวาที่โมดการควบคุมตํ่าเสมอไป โดยในแตละโม
ดการควบคุม จะมีคา Step Size ที่เหมาะที่สุดอยูคาหนึง่ ดังนั้นจึงสามารถเลือกคา Step Size ที่
เหมาะที่สุดสาํหรับโมดการควบคุมทีม่ีคาต่าํๆ ได ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลืองความจุของระบบใน
ชองสัญญาณยอนกลับนอยลง โดยไมทําใหประสิทธิภาพลดลง 

จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลล  ในการควบคุมกาํลังแบบ Fixed-step 
พบวาวิธ ี M-MADM PC + LE2 มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํกวาวิธ ี DM-PC, 
M-MADM PC, M-MADM PC + SFP และ M-MADM PC + LE1 ที่ทุกคาของจํานวนสถานี
เคลื่อนที ่ซึ่งกส็อดคลองกับกรณีที่เปนการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step เนื่องจากเปนการปรับปรุง
โดยใช   อัลกอริทึมเดียวกัน พบวาวิธ ีM-MADM PC + SFP มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายต่าํกวาวิธ ี M-MADM PC เพียงเล็กนอย ซึง่แสดงวาอัลกอริทมึทํานายผลของเฟดดิงระยะ
สั้นชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ไดไมดีเทากับการปรับปรุง
วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step และพบวาวิธี M-MADM PC + LE1 มีประสิทธิภาพดีกวาวิธี 
M-MADM PC + SFP เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคานอยๆ แตจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อจํานวน
สถานเีคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันกบักรณีที่เปนการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ในกรณีที่
ใชแบบจําลอง 1 เซลล จะพบวาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายของวิธ ี M-MADM PC 
+ LE1 มีคาต่ํากวาวิธ ี M-MADM PC และ M-MADM PC + SFP ที่ทุกคาของจํานวนสถานี
เคลื่อนที่ เนื่องจากมีสัญญาณแทรกสอดในระบบนอยลงเชนเดียวกันกับกรณีทีเ่ปนการควบคมุ
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กําลังแบบ Multi-step แตในกรณีที่มกีําหนดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนที่ พบวาอัลกอริทมึ
ทํานายผลของเฟดดิงระยะสั้นชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step 
ไดดีขึ้นมากเนือ่งจากวิธ ีM-MADM PC + SFP ชวยลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
ต่ํากวาของวธิี M-MADM PC ไดมาก 

นอกจากนีย้ังไดทําการเก็บคาระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธกีารควบคุมกําลัง
ชนิดตางๆ พบวา สําหรับวิธกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step วิธ ีPCM PC + LE2 ใชระยะเวลาใน
การควบคุมกาํลังมากที่สุดเนื่องจากเปนวธิีที่มีความซับซอนมากที่สุด รองลงมาคือวิธี PCM PC + 
LE1, PCM PC + SFP และ PCM PC สําหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step วิธ ีM-MADM 
PC + LE2 ใชระยะเวลาในการควบคุมกําลังมากที่สุดเนื่องจากเปนวิธทีี่มีความซับซอนมากทีสุ่ด 
รองลงมาคือวธิี M-MADM PC + LE1, M-MADM PC + SFP และ M-MADM PC และจากการ
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายและเปอรเซ็นตที่
เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธทีี่เสนอกับวธิ ีPCM PC และ DM PC พบวาวิธี 
PCM PC + LE2 และวิธี M-MADM PC + LE2 เปนวิธทีีคุ่มคาสําหรับทุกแบบจําลอง วิธี PCM PC 
+ LE1, M-MADM PC + SFP และ M-MADM PC + LE1 เปนวิธีทีคุ่มคากรณีที่ใชแบบจําลอง 1 
เซลลและแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการจาํกัดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนที ่นอกจากนี้ถาใช
คอมพิวเตอรในการจาํลองแบบที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นจะสามารถลดเวลาในการจาํลองแบบได
มากข้ึน 

ขอดีของวิธี PCM PC + LE2 และ M-MADM PC + LE2 คือ มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิด
สัญญาณขาดหายต่าํกวาวธิกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step และ Fixed-step ชนดิอื่นๆ โดยทีม่ี
ความซับซอนเพิ่มข้ึนไมมากนัก เนื่องจากเวลาที่ใชในการเก็บขอมูลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคา
ใกลเคียงกนักบัวิธีการควบคมุกําลงัชนิดอืน่ๆ  

ขอเสียของวิธ ี PCM PC + LE2 และ M-MADM PC + LE2 คือ มีความซับซอนเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากสถานีฐานตองมหีนวยความจําในการเก็บคา Link gain ของสถานีเคลื่อนที่ของคาบการ
ควบคุมที่ผานมา 2 คาบ และตองคํานวณคา SIR เพิ่มเปน 2 คร้ังเพื่อใชในการเปรียบเทียบกบั 
Desired Level และคํานวณคา cmd ที่จะสงไปยงัสถานีเคลื่อนที ่

ในการนําไปใชในระบบจริงสามารถกระทาํไดโดยทําการเปลี่ยนแปลงซอฟตแวรการควบ-
คุมกําลังที่สถานีฐานโดยเปลี่ยนจากการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของกําลังของสัญญาณเปนการ
ควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR และเพิ่มเติมอัลกอริทึมการประมาณคา Link gain หรืออัลกอริ-
ทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้เขาไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. งานวิจยัในอนาคตอาจจะใชอัลกอริทึมใหมๆ มาปรับปรุงวิธ ีPCM PC + LE2 และ M-MADM 

PC + LE2 โดยใชแบบจําลองที่เสนอไว เพื่อใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคา
ลดลง 

2. เพิ่มขอกําหนดของการจําลองแบบ เชน กาํหนดอัตราการเรียกเขาและระยะเวลาที่ใชส่ือสารซึ่ง
จะทําใหจาํนวนของสถานีเคลื่อนที่มกีารเปลี่ยนแปลง แลวศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

3. ทําการประยุกตวิธีการควบคมุกําลงัที่เสนอเพื่อนาํไปใชรวมกับกรณทีี่มกีารทาํซอฟตแฮนด-
ออฟ (Soft handoff) ซึ่งโดยปกติจะพิจารณาเฉพาะผลของเฟดดิงอยางยาวเทานัน้ 

 



รายการอางอิง 
 
1 Ariyavisitakul, S. SIR-Based Power Control in a CDMA System. Procs of 

GLOBECOM'92 Vol. 2: 868-873. 
2 Ariyavisitakul, S.; and Chang, L. F. Signal and Interference Statistics of a CDMA 

System with Feedback Power Control. IEEE Transactions on 
Communications Vol. 41, No. 11, (Nov 1993): 1626-1634. 

3 The IS-95 CDMA Digital Cellular Communications System For AT&T’s Customers., 
Version1.3, Copyright 1994 AT&T – All Rights Reserved. 

4 Chang, C. J.; and Ren, F. C. Design of Power Control Mechanisms with PCM 
Realization for the Uplink of a DS-CDMA Cellular Mobile Radio System.  
IEEE Transactions on Vehicular Technology Vol. 45, No. 3, (August 1996):   
522-530. 

5 Jakes, W. C. Microwave Mobile Communication. Wiley, IEEE Press, 1974. 
6 Wen, J. H.; Yeh L. C.; and Chiou, J. R. Short-term Fading Prediction-based Power 

Control Method for DS_CDMA Cellular Mobile Radio Networks. The 8th 
IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio 
Communications, 1997 Vol. 3: 908-912. 

7 Su, S. L.; and Shieh, S. S. Reverse link Power Control Strategies for CDMA Cellular 
Network. The 6th IEEE International Symposium on Personal, Indoor and 
Mobile Radio Communications, 1995 Vol. 3: 908-912. 

8 Lau, F. C. M.;  and Tam, W. M. Intelligent closed-loop power control algorithm in 
CDMA mobile radio system. IEE Electronics Letters Vol. 35, No. 10,  (May 
1999): 785-786. 

9 Chang, C. J.; and Ren, F. C. Downlink Power Control in DS/CDMA Cellular Mobile 
Radio Network. Third Annual International Conference Universal Personal 
Communication, San Diego, USA (Oct 1994): 88-93.  

10 Suda, H.; Kawai, H.; Sasaki, S.; and Adachi, F. A Fast Transmit Power Control 
Based on Markov Transition for DS-CDMA Mobile Radio. IEEE 
International Conference on Universal Personal Communications,1998  
Vol.  1: 235-239. 



 

 

115

 

11 Sampei, S. Application of Digital Wireless Technologies to Global Wireless 
Communications. Feher/Prentice Hall Wireless and Digital 
Communications Series, 1997. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 117

แสดงผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวิธี 
PCM PC, SFP PC, PCM PC + LE1 และ PCM PC + LE2 ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล, 
กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลและกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกําหนดคากาํลังสงูสุดและ
ต่ําสุดของสถานีเคลื่อนที่ ทาํการจําลองแบบโดยกําหนดให Step Size = 1.0 dB, โมดการควบคุม 
n = 3 และจํานวนสถานีเคลือ่นที่ในแตละเซลล = 8 สถาน ี

แสดงผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาด
หายของวิธี PCM PC + LE1 ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล, กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลและ
กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกําหนดคากําลงัสูงสุดและต่ําสุดของสถานเีคลื่อนที่ ทําการ
จําลองแบบโดยกําหนดให Desired Level = -11 dB และจํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลล = 8 
สถาน ี
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รูปที่ ผ1 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level ของ
วิธีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
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รูปที่ ผ2 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE1 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
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รูปที่ ผ3 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level ของ
วิธีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล 
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รูปที่ ผ4 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE1 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล 



 120

-13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

O
ut

ag
e 

P
ro

ba
bi

lit
y

Desired Level (dB)

PCM PC      
SFP PC      
PCM PC + LE1
PCM PC + LE2

 
 

รูปที่ ผ5 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level ของ
วิธีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ ในกรณีทีม่ีการจํากัดกาํลังของสถานีเคลือ่นที ่(0-100 dB) 
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 Abstract - This paper presents modified algorithms of novel 
modified Adaptive Delta Modulation (ADM) power control 
scheme, by adding link gain estimation method or Short-
term Fading Prediction (SFP) algorithm to its original 
algorithm. The purpose of the modified algorithms is to 
reduce outage probability in DS-CDMA cellular mobile 
radio system. The simulation results show that the 
proposed algorithms can improve the system performance 
compared to the original algorithm. Moreover, the 
proposed algorithm that uses link gain estimation method 
added to the original algorithm, can further be improved 
by modifying the power control block diagram at the base 
station. The simulation results  also show that the improved 
algorithm dramatically decreases the outage probabilities 
compared with that of the original algorithm. 
 
Keywords: Link gain, Reverse link power control , Adaptive 
Delta Modulation power control 
 

I. INTRODUCTION 
 

     Cellular mobile radio systems have evolved from the 
first generation of analog design, e.g., AMPS, to the 
current second generation of digital architecture, e.g., 
Global System for Mobile communication (GSM). The 
third generation, Code Division Multiple Access 
(CDMA) scheme, has been developed mainly for 
capacity reasons. Power control is an important issue in a 
CDMA cellular mobile radio system. A higher system 
capacity can not be achieved for such a system unless a 
power control scheme is employed in the system. 
     In [1], Chang, Lee and Ren proposed Signal to 
Interference Ratio (SIR) - based Pulse Code Modulation  
(PCM) power control scheme which is a kind of multi-
step power control. This method provides better 
performance than fixed-step power control. In [2], Wen, 
Yeh and Chiou proposed SFP power control scheme 
which is the SIR-based PCM power control scheme 
combined with an SFP algorithm. This scheme can 
improve the system performance compared to the SIR-
based PCM power control scheme. Intelligent closed-
loop power control scheme was proposed by Lau and 
Tam [3]. This scheme provides a better performance 
than the conventional power control scheme with 
optimum threshold but it has to perform large amount of 
calculation for the whole process of the algorithm. 
     Su and Shieh [4] proposed the modified ADM power 
control scheme which gives a better performance with 
the same number of control bits compared to Delta 

Modulation (DM) power control scheme. But the 
modified ADM power control scheme has a problem 
about the stability of step size, so the novel modified 
ADM power control scheme is proposed in this paper. 
The proposed algorithms in this paper, are the novel 
modified ADM power control scheme combined with 
SFP algorithm, and the novel modified ADM power 
control scheme combined with link gain estimation 
method which is a part of intelligent closed-loop power 
control scheme. Moreover, the proposed algorithm that 
uses link gain estimation method added to their original 
algorithms, can further be improved by modifying the 
power control block diagram at the base station, also 
shown in this paper. 
     The remainder of the paper is organized as follows.  
In section 2, the previous algorithms are described. In 
section 3, the proposed algorithms are described. In 
section 4, the system model is introduced. The 
simulation results are presented in section 5, and the 
conclusion appears in section 6 
 

II. PREVIOUS ALGORITHMS 
 
II.1 SIR-based PCM Power Control Scheme [1] 
 

Base Station

SIR (dB)

Power control Threshold
D (dB)

+

I(t) (dB)

G(t) (dB)

Power
Control

Command
Decision

-
+

Received
SIR

Measurement

Mobile Station

Pt (t) (dB)

cmd * p cmd
p

Power
Control

Command
Detector

Transmitted
Power

Adjustment

+

+
cmd

err

 
 

Figure 1. Block diagram of the SIR-based PCM power control   
scheme. 
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     This scheme is a multi-step power control. From 
Figure 1, )(tPt  is the transmitted power of the mobile 
station, )(tG   is the link gain on the reverse link and 

)(tI  is the interference power from all the other mobile 
stations in the system. The base station measures 
received SIR, denoted by SIR , over a power 
measurement period, and compares with a power control 
threshold D . The difference between SIR  and D ,  
denoted by err , is then fed into a “Power Control 
Command Decision” block. This block sends a power 
control command, denoted by  cmd , which is the output 
from PCM power control scheme, to the mobile station 
to track the variation in the link gain. 
     A PCM power control scheme in control mode n  is 
defined as the following. Given n  is a positive integer, 

perrq /=  where p  is the step size, then cmd  is given 
by 

 

        ⎣ ⎦
⎪
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⎪
⎨

⎧
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−>−
=
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nqn
nqnq

nqn
cmd           (1) 

 
where ⎣ ⎦.  is the floor function. If ⎣ ⎦ kkx ,=  is the largest 
integer less than or equal to x . 
     When mobile station receives cmd , )(tPt  is updated 
by an amount of pcmd ⋅ . The time period that the 
mobile station takes for one operation of  tracking, 
denoted by dT , is called the loop delay. 
 
II.2 SFP Power Control Scheme [2] 
 
     This scheme is a multi-step power control, which is 
the same as SIR-based PCM power control scheme 
except that there is an extra SFP algorithm implemented 
in each mobile station, as shown in Figure 2. 
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Figure 2. Block diagram of SFP power control scheme at the base 
station. 

 
     In Figure 3, a hollow circle represents an expected 
location of the received SIR after power control which is  
the power control threshold, whereas a solid circle 
represents the real location when using the SIR-based 
PCM power control scheme and a cross represents the 
short-term fading effect. At first, the SIR-based PCM 
power control scheme is considered. At 0t , the received 

SIR is larger than the threshold, thus 0)( 0 >terr  and the 
mobile station decreases the transmitting power by the 
amount of )( 0terr . Since the short-term fading is varied 
during the interval  ],[ 10 tt , the real location at 1t  is 
larger than the threshold, thus 0)( 1 >terr . Moreover, 

)( 1terr  is equal to the difference between the cross at 

0t and the cross at 1t . The real locations at ,, 32 tt  etc., 
are still larger than the threshold, as explained at 1t . 
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Figure 3. Basic concept of the SFP algorithm. 
  

     If  the SFP algorithm is considered, the result is 
different. Let the variation of short-term fading curve 
between 0t  and 1t  be slp , from the discussion in the 
previous scheme, )( 1terr  is equal to slp . Therefore, if 
transmitting power is decreased by the amount of  

slpterr i +)(  at it  for 1≥i , then it results that real 
location at 1+it  is equal to the expected location. 
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Figure 4. Flow chart of SFP algorithm.   
 
     The flow chart of SFP algorithm is shown in Figure 4. 
In this algorithm, weight  is a variable and wt  is a 
constant. The quantity weightslp ⋅  is the slope used to 
predict the variation of short-term fading during this 
period. The variable weight  is used to convert the 
received SIR slope into the short-term fading slope. It is 
assumed that the slope of short-term fading curve is 
constant during the interval between adjacent local 
highest and local lowest points. Each time the short-term 
fading curve passes through a local peak point, the slope 
should be changed. In the algorithm, the decision rule 

slpkslperr ⋅>−  is used to estimate the reverse point 
of short-term fading curve. 
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II.3 Intelligent Closed-loop Power Control Scheme   [3] 
 
     Intelligent closed-loop power control scheme is a 
fixed-step power control that does not take power control 
threshold into account when making its power control 
decision, and uses link gain estimation method at the 
base station (Figure 5). 
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Figure 5. Block diagram of intelligent closed-loop power control 
scheme at the base station. 

 
     iG  is the link gain for user i . Based on the measured 

iG  over the current and past periods, iG  of the next 
period can be estimated by using the quadratic equation. 
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and k  is the number of power control periods used for 
estimation. For each user, the mobile station can either 
increase or decrease the power by one step size (fixed-
step). Hence there will be N2  possible sets of power 
control command ( cmd ) for N users in a cell. For each 
cmd  set, the transmitted power of the mobile station for 
the next period can be evaluated. Together with the 
estimated )1( +m

iG , )1( +m
iSIR  can be calculated. Based on 

the )1( +m
iSIR , the base station can now choose an 

appropriate cmd  set that satisfies a certain decision 
rules. 
 
II.4 Modified ADM Power Control Scheme [4] 
 
     At first, the ADM power control scheme is 
considered. The basic idea of ADM power control 
scheme is the same as DM power control scheme  (fixed-
step power control) except that the step size is not fixed 
but varied and controlled by the step size controller at 
the mobile station (Figure 6). 
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Figure 6. Block diagram of ADM power control scheme at the mobile 
station. 

 
     The step size controller shall carry out the following 
adjustment algorithm. 
          Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  
          Kkpkp /)1()( −=      if     )1()( −≠ kcmdkcmd   
where K  is a designed constant larger than 1. 
     However, the pure ADM power control scheme is not 
better than DM power control scheme but the modified 
ADM power control scheme gives a better performance 
than DM power control scheme.  
     For the modified ADM power control scheme, the 
mobile station calculates )(kp  according to the same 
rule as ADM power control scheme in each update 
period. However, when the mobile station receives a 
power-up command, it will increase its transmitting 
power by )(kp  dB if 5.1)( ≥kp  dB or by 1.5 dB if 

5.1)( <kp  dB. When it receives a power-down 
command, the mobile station shall ignore the value of 

)(kp and decrease its transmitted power by a fixed-step 
size of 1.5 dB. 
 
II.5 Novel Modified ADM Power Control Scheme 
 
     This scheme is proposed in this paper. From the 
simulation results, it is found that the modified ADM 
power control scheme has a problem about the stability 
of step size. Consequently, the novel modified ADM 
power control scheme is proposed to solve this problem. 
This scheme differs a little from the modified ADM 
power control scheme at the adjustment algorithm in step 
size controller, as follows. 
           Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  

)0()( pkp =       if     )1()( −≠ kcmdkcmd  
where K  is a designed constant larger than 1, )0(p  is 
the initial step size.  
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III. PROPOSED ALGORITHMS 
 
III.1 Novel Modified ADM Power Control Scheme 

Combined with Link Gain Estimation Method 
(Proposed Algorithm 1) 

 
     This scheme is a fixed-step power control (Figure 7), 
which is the same as the novel modified ADM power 
control scheme except that SIR used to compare with a 
power control threshold at the base station, is estimated 
SIR instead of received SIR. Estimated SIR can be 
calculated by using link gain of the next period instead 
of current period. Link gain of the next period can be 
estimated by using link gain estimation method from 
intelligent closed-loop power control scheme. 
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Figure 7. Block diagram of the proposed algorithm 1 at the base 
station. 

 
III.2 Novel Modified ADM Power Control Scheme 

Combined with SFP Algorithm (Proposed 
Algorithm 2) 

 
     This scheme is a fixed-step power control (Figure 8), 
which is the same as the novel modified ADM power 
control scheme except that there is an extra SFP 
algorithm implemented in each mobile station. 
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Figure 8. Block diagram of the proposed algorithm 2 at the mobile 
station. 

 
III.3 Improved Algorithm 
 
     The proposed algorithms that use link gain estimation 
method added to their original algorithms,  can further be 
improved by modifying the power control block diagram 
at the base station as shown in Figure 9. This algorithm 
came from the idea that the transmitted power used to 
calculate the estimated SIR of the next period  should be 
the transmitted power of the next period too. Therefore, 
there are two steps of decision. First, received SIR is 

used to compare with the threshold and the transmitted 
power of the mobile station for the next period can be 
evaluated from the first cmd . By using the transmitted 
power of the next period together with the estimated link 
gain, estimated SIR can be calculated. Second, estimated 
SIR is used to compare with the threshold and then the 
second cmd  is sent to the mobile station. 
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Figure 9. Block diagram of the improved algorithm at the base station. 
 

IV. SIMULATION MODEL 
 

     In simulations, the reverse links of 19 cells in a 
standard model [1] are considered and the center cell is 
the cell of interest.  The mobile stations in these 19 cells 
are assumed to be randomly located with uniform 
density and with the same number of mobile stations uN  
per base station. The radio signal at time t is assumed to 
be attenuated by a link gain )(tG  containing long-term 
fading )(tL , which describes the local mean signal 
power, and short-term fading )(tS , originating from 
multipath fading. Given a mobile’s transmitted 
power )(tPt , the received power in the base station )(tB  
can be obtained by 
 
            )()()()()()( tStLtPttGtPttB ⋅⋅=⋅=                 (3) 
 
The long-term fading )(tL  is a random variable modeled 
as 
 
                            10/10)( ξακ −⋅= rtL                           (4) 
 
whereκ  is a constant, r  is the distance between the base 
station and the mobile station, α  is called the path loss 
exponent, ξ  is a normal-distributed random variable 

with zero mean and variance 2
Lσ . In simulations, let 

1=κ , 4=α  and 8=Lσ . The short-term fading )(tS  
is also a random variable that is assumed to have a 
Rayleigh distribution. Jakes’ model [5] is used to 
generate the Rayleigh fading, which is given by 
 

        )()()( 22 tCtCtS QI +=                          (5) 
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                        )()()( tjCtCtS QI +=                           (6) 
 
where 
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×
= 0 , where V is the speed of mobile station , 

0F   is the central frequency of the signal,  C  is the 
speed of light. In simulations, let 0F = 900 MHz, loop 
delay dT =2 ms, V  ranges from 6 km/h to 60 km/h and 
R = 8. 
     Moreover, over an observation period, each mobile 
station was assumed to move continuously within a 
small geographical area. Therefore, the long-term fading 
on each reverse link, can be considered to be a constant 
during the observation period [1].  
    In this paper, outage probability oP  is used as the 
performance measure. 

 
               [ ]0Pr SIRSIRPo <=                            (7) 
 

where 0SIR  is the minimum required SIR to quarantee 
an acceptable communication quality. In simulations, 
given that the required performance in terms of the bit 
error rate is less than 310− , if the spread spectrum 
processing gain of 128 is considered, then the minimum 
required SIR, 0SIR = -14 dB [1]. 
     A total of 500 simulation cycles was executed in the 
study. The number of observation periods in each 
simulation cycle is 500, where the measured data is 
collected from the last 400 observation periods to 
evaluate oP . 

 
V. SIMULATION RESULTS 

 
     In the SIR-based PCM power control scheme, the 
threshold D  is an essential system parameter that must 
be considered. From Figure 10, it is found that, for a 
given uN , a relatively higher D  and a relatively lower 
D  cause a higher outage probability. This is a 
reasonable result [3]. There is an optimum D  that 
provides the best link performance, which is changed 
according to the uN . Here it is suggested to choose a 
nearly optimum D  so that SIR-based PCM power 

control scheme will operate effectively for a wide range 
of traffic load. In this case, at D  = –11 dB is chosen. 
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Figure 10. Outage probability of SIR-based PCM power control 

scheme as functions of the threshold D , given that  
p  = 1.0 dB, uN = 8, 9, 10, 11 and control mode 3=n . 
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Figure 11. Outage probability of SIR-based PCM power control 

scheme as functions of the step size p  for control mode 

{ }5,4,3,2,1,NZn∈ , given that D = -11 dB, uN = 8. 

 
     From Figure 11, mode NZ is defined as cmd = 
{ }1,1 +− , which is in fact the DM power control scheme. 
In Figure 11, it is obvious that the high order control 
modes improve the system performance more than the 
lower order control modes. However the performance 
improvement will become saturated if the mode number 
is large enough, regardless of the step size p . There is 
an optimum p , in this case p =1.0 dB is a reasonable 
choice. Since a higher-order mode wastes more system 
capacity in the feedback channel, it is suggested 
adopting control mode 3=n . 
     From Figure 12, it is observed that the SFP power 
control scheme performs better than SIR-based PCM 
power control scheme since the SFP power control 
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scheme will predict the variation of Rayleigh fading 
from the SIR and to compensate it in time. 
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Figure 12. Outage probability of SIR-based PCM power control 

scheme and SFP power control scheme as functions of the number of 
mobile stations uN , given that D = -11 dB,   p = 1.0 dB and control 

mode 3=n .     
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Figure 13. Outage probability of the novel modified ADM power 

control scheme ( 1.1=K , 6.0)0( =p ), the proposed algorithm 1, 
the proposed algorithm 2 and the proposed algorithm 1 (improved) as 
functions of the number of mobile stations uN , given that D = -11 

dB. 
 
     From Figure 13, it is observed that the proposed 
algorithm 1 (improved) performs the best and the DM 
power control scheme performs the worst. The proposed 
algorithm 2 performs a little better than the novel 
modified ADM power control scheme. From Figure 12 
and Figure 13, it is compared that SFP algorithm in the 
proposed algorithm 2, can improve the performance of 
fixed-step power control less than multi-step power 
control in the SFP power control scheme. The proposed 
algorithm 1 performs better than the proposed algorithm 
2 but it performs worse when uN  increases. 
 

VI. CONCLUSION 
 

     This paper presents modified algorithms of novel 
modified ADM power control scheme, by adding link 
gain estimation method or SFP algorithm to their 
original algorithm. The modified algorithm that uses link 
gain estimation method added to the original algorithms, 
can further be improved by modifying the power control 
block diagram at the base station. The proposed 
algorithms and the original algorithm are compared 
under different uN . The results show that the proposed 
algorithm 1 (improved) always perform the best, but the 
pure proposed algorithm 1 performs worse when uN  
increases. Moreover, the proposed algorithm 2 performs 
better than the novel modified ADM power control 
scheme. However, the improved algorithms are more 
complex than original algorithms. For the future work, 
the complexity should be investigated and compared 
with that of other algorithms and other performance 
measures should be considered,  such as Root Mean 
Square (RMS) tracking error and  overshoot of SIR. 
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Abstract - This paper presents modified algorithms of 
Signal-to-Interference Ratio (SIR) - based Pulse Code 
Modulation (PCM) power control scheme and novel 
modified Adaptive Delta Modulation (ADM) power 
control scheme, by adding link gain estimation method 
or Short-term Fading Prediction (SFP) algorithm to 
their original algorithms. The purpose of the modified 
algorithms is to reduce outage probability in DS-CDMA 
cellular mobile radio system. The simulation results 
show that the proposed algorithms can improve the 
system performance compared to the original 
algorithms. Moreover, the modified algorithms that use 
link gain estimation method added to their original 
algorithms, can further be improved by modifying the 
power control block diagram at the base station. The 
simulation results  also show that the improved 
algorithms dramatically decreases the outage 
probabilities compared with those of the original 
algorithms. 
 
1. Introduction 
     Cellular mobile radio systems have evolved from the 
first generation of analog design, e.g., AMPS, to the current 
second generation of digital architecture, e.g., Global 
System for Mobile communication (GSM). The third 
generation, Code Division Multiple Access (CDMA) 
scheme, has been developed mainly for capacity reasons. 
Power control is an important issue in a CDMA cellular 
mobile radio system. A higher system capacity can not be 
achieved for such a system unless a power control scheme 
is employed in the system. 
     In [1], Chang, Lee and Ren proposed SIR-based PCM 
power control scheme which is a kind of multi-step power 
control. This method provides better performance than 
fixed-step power control. In [2], Wen, Yeh and Chiou 
proposed SFP power control scheme which is the SIR-
based PCM power control scheme combined with an SFP 
algorithm. This scheme can improve the system 
performance compared to the SIR-based PCM power 
control scheme. Intelligent closed-loop power control 
scheme was proposed by Lau and Tam [3]. This scheme 
provides a better performance than power control scheme 
with optimum threshold but it has to perform large amount 
of calculation for the whole process of the algorithm.  
     Su and Shieh [4] proposed the modified ADM power 
control scheme which gives a better performance with the 
same number of control bits compared to Delta Modulation 
power control scheme. But the modified ADM power 
control scheme has a problem about the stability of step 
size, so the novel modified ADM power control scheme is 

proposed in this paper. The proposed algorithms in this 
paper, are the novel modified ADM power control scheme 
combined with SFP algorithm, SIR-based PCM power 
control scheme and the novel modified ADM power 
control scheme combined with link gain estimation method 
which is a part of intelligent closed-loop power control 
scheme. 
     Moreover, the modified algorithms that use link gain 
estimation method added to their original algorithms, can 
further be improved by modifying the power control block 
diagram at the base station, also shown in this paper. 
     The remainder of the paper is organized as follows.  In 
section 2, the previous algorithms are described. In section 
3, the proposed algorithms are described. In section 4, the 
system model is introduced. The simulation results are 
presented in section 5, and the conclusion appears in 
section 6 
 
2. Previous Algorithms 
 
2.1. SIR-based PCM Power Control Scheme [1] 
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Fig. 1. Block diagram of the SIR-based PCM power control   
scheme. 
 

     This scheme is a multi-step power control. From Fig. 1, 
)(tPt  is the transmitted power of the mobile station, )(tG   

is the link gain on the reverse link and )(tI  is the 
interference power from all the other mobile stations in the 
system. The base station measures received SIR, denoted 
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by SIR ,  over a power measurement period and compares 
with a power control threshold D . The difference between 
SIR  and D , denoted by err , is then fed into a “Power 
Control Command Decision” block. This block sends a 
power control command, denoted by  cmd , which is the 
output from PCM power control scheme, to the mobile 
station to track the variation in the link gain. 
     A PCM power control scheme in control mode- n  is 
defined as the following. Given n  is a positive integer, 

perrq /=  where p  is the step size, then cmd  is given by 
 

             ⎣ ⎦
⎪
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⎪
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cmd          (1) 

 
     where ⎣ ⎦.  is the floor function. If ⎣ ⎦ kkx ,=  is the 
largest integer less than or equal to x . 
     When mobile station receives cmd , )(tPt  is updated by 
an amount of pcmd ⋅ . The time period that the mobile 
station takes for one operation of  tracking, denoted by dT , 
is called the loop delay. 
 
2.2. SFP Power Control Scheme [2] 
     This scheme is a multi-step power control, which is the 
same as SIR-based PCM power control scheme except that 
there is an extra SFP algorithm implemented in each 
mobile station. The amount of pcmd ⋅  is fed into SFP 
algorithm before it is sent to adjust the transmitted power 
of mobile station. 
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Fig. 2. Flow chart of SFP algorithm.   
 
     The flow chart of SFP algorithm is shown in Fig. 2. In 
this algorithm, weight  is a variable and wt  is a constant. 
The quantity weightslp ⋅  is the slope used to predict the 
variation of short-term fading during this period. The 
variable weight  is used to convert the received SIR slope 
into the short-term fading slope. It is assumed that the slope 
of short-term fading curve is constant during the interval 
between adjacent local highest and local lowest points. 
Each time the short-term fading curve passes through a 
local peak point, the slope should be changed. In the 
algorithm, the decision rule slpkslperr ⋅>−  is used to 
estimate the reverse point of short-term fading curve. 
 
 
 

2.3. Intelligent Closed-loop Power Control Scheme [3] 
     Intelligent closed-loop power control scheme is a fixed-
step power control that does not take power control 
threshold into account when making its power control 
decision, and uses link gain estimation method at the base 
station. 
     iG  is the link gain for user i . Based on the measured 

iG  over the current and past periods, iG  of the next period 
can be estimated by using the quadratic equation. 
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where the coefficients ma0 , ma1 and ma2  are estimated from 
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and k  is the number of power control periods used for 
estimation. For each user, the mobile station can either 
increase or decrease the power by one step size (fixed-
step). Hence there will be N2  possible sets of power 
control command ( cmd ) for N users in a cell. For each 
cmd  set, the transmitted power of the mobile station for 
the next period can be evaluated. Together with the 
estimated )1( +m

iG , )1( +m
iSIR  can be calculated. Based on 

the )1( +m
iSIR , the base station can now choose an 

appropriate cmd  set that satisfies a certain decision rules. 
 
2.4. Modified ADM Power Control Scheme [4] 
     At first, the ADM power control scheme is considered. 
The basic idea of ADM power control scheme is the same 
as Delta Modulation power control scheme  (fixed-step 
power control) except that the step size is not fixed but 
varied and controlled by the step size controller at the 
mobile station (Fig. 3). 
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Fig. 3. Block diagram of ADM power control scheme at the 
mobile station. 

 
     The step size controller shall carry out the following 
adjustment algorithm. 
          Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  
          Kkpkp /)1()( −=      if     )1()( −≠ kcmdkcmd   
where K  is a designed constant larger than 1. 
     However, the pure ADM power control scheme is not 
better than DM power control scheme but the modified 
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ADM power control scheme gives a better performance 
than DM power control scheme.  
     For the modified ADM power control scheme, the 
mobile station calculates )(kp  according to the same rule 
as ADM power control scheme in each update period. 
However, when the mobile station receives a power-up 
command, it will increase its transmitting power by )(kp  
dB if 5.1)( ≥kp  dB or by 1.5 dB if 5.1)( <kp  dB. When 
it receives a power-down command, the mobile station 
shall ignore the value of )(kp and decrease its transmitted 
power by a fixed-step size of 1.5 dB. 
 
2.5. Novel Modified ADM Power Control Scheme 
     This scheme is proposed in this paper. From the 
simulation results, it is found that the modified ADM 
power control scheme has a problem about the stability of 
step size. Consequently, the novel modified ADM power 
control scheme is proposed to solve this problem. This 
scheme differs a little from the modified ADM power 
control scheme at the adjustment algorithm in step size 
controller, as follows. 
           Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  

)0()( pkp =       if     )1()( −≠ kcmdkcmd  
where K  is a designed constant larger than 1, )0(p  is the 
initial step size.  

 
3. Proposed Algorithms 

 
3.1. SIR-based PCM Power Control Scheme combined 

with Link Gain Estimation Method (Proposed 
Algorithm 1) 

     This scheme is a multi-step power control, which is the 
same as SIR-based PCM power control scheme except that 
SIR used to compare with a power control threshold at the 
base station, is estimated SIR instead of received SIR. 
Estimated SIR can be calculated by using link gain of the 
next period instead of current period. Link gain of the next 
period can be estimated by using link gain estimation 
method from intelligent closed-loop power control scheme. 
 
3.2. Novel Modified ADM Power Control Scheme 

combined with Link Gain Estimation Method 
(Proposed Algorithm 2) 

     This scheme is a fixed-step power control, which is the 
same as the novel modified ADM power control scheme 
except that SIR used to compare with a power control 
threshold at the base station is estimated SIR instead of 
received SIR, by using link gain estimation method from 
intelligent closed-loop power control scheme. 
 
3.3. Novel Modified ADM Power Control Scheme 

combined with SFP Algorithm (Proposed 
Algorithm 3) 

     This scheme is a fixed-step power control, which is the 
same as the novel modified ADM power control scheme 
except that there is an extra SFP algorithm implemented in 
each mobile station. 
 

3.4. Improved Algorithm 
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Fig. 4. Block diagram of the improved algorithm at the 
base station. 

 
     The proposed algorithms that use link gain estimation 
method added to their original algorithms,  can further be 
improved by modifying the power control block diagram at 
the base station as shown in Fig. 4. This algorithm came 
from the idea that the transmitted power used to calculate 
the estimated SIR of the next period  should be the 
transmitted power of the next period too. Therefore, there 
are two steps of decision. First, received SIR is used to 
compare with the threshold and the transmitted power of 
the mobile station for the next period can be evaluated from 
the first cmd . By using the transmitted power of the next 
period together with the estimated link gain, estimated SIR 
can be calculated. Second, estimated SIR is used to 
compare with the threshold and then the second cmd  is 
sent to the mobile station. 

 
4. Simulation Model 
     In simulations, the reverse links of 19 cells in a standard 
model [1] are considered and the center cell is the cell of 
interest.  The mobile stations in these 19 cells are assumed 
to be randomly located with uniform density and with the 
same number of mobile stations uN  per base station. The 
radio signal at time t is assumed to be attenuated by a link 
gain )(tG  containing long-term fading )(tL , which 
describes the local mean signal power, and short-term 
fading )(tS , originating from multipath fading. Given a 
mobile’s transmitted power )(tPt , the received power in 
the base station )(tB  can be obtained by 
 
                )()()()()()( tStLtPttGtPttB ⋅⋅=⋅=                 (3) 
 
The long-term fading )(tL  is a random variable modeled as 
 
                              10/10)( ξακ −⋅= rtL                             (4) 
 
whereκ  is a constant, r  is the distance between the base 
station and the mobile station, α  is called the path loss 
exponent, ξ  is a normal-distributed random variable with 
zero mean and variance 2

Lσ . In simulations, let 1=κ , 
4=α  and 8=Lσ . The short-term fading )(tS  is also a 

random variable that is assumed to have a Rayleigh 
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distribution. Jakes’ model [5] is used to generate the short-
term fading, which is given by 
 

             )()()( 22 tCtCtS QI +=                         (5) 

 
                           )()()( tjCtCtS QI +=                            (6) 
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= 0 , where V is the speed of mobile station , 0F   

is the central frequency of the signal,  C  is the speed of 
light, R  is the number of paths of  the received signal. In 
simulations, let 0F = 900 MHz, loop delay dT =2 ms, V  
ranges from 6 km/h to 60 km/h and R = 8. 
     Moreover, over an observation period, each mobile 
station was assumed to move continuously within a small 
geographical area. Therefore, the long-term fading on each 
reverse link, can be considered to be a constant during the 
observation period [1].  
     In this paper, outage probability oP  is used as the 
performance measure. 

 
                     [ ]0Pr SIRSIRPo <=                          (7) 
 

where 0SIR  is the minimum required SIR to quarantee an 
acceptable communication quality. In simulations, given 
that the required performance in terms of the bit error rate 
is less than 310− , if the spread spectrum processing gain of 
128 is considered, then the minimum required SIR, 0SIR = 
-14 dB [1]. 
     A total of 500 simulation cycles was executed in the 
study. The number of observation periods in each 
simulation cycle is 500, where the measured data is 
collected from the last 400 observation periods to evaluate 

oP . 
 
5. Simulation Results 
     From Fig. 5, it is found that, for all algorithms, a 
relatively higher D and a relative lower D  cause a higher 
outage probability. This is a reasonable result [3]. There is 
an optimal D  that provides the best link performance. Here 
it is suggested that optimal D  is  –11 dB. 
     Fig. 6 shows that, for all algorithms, if the step size is 
either too small or too large  the outage probability 

increases. There is an optimal p , in this case p =1.0 dB is 
a reasonable choice. 
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Fig. 5. Outage probability of SIR-based PCM power 
control scheme, SFP power control scheme (wt=0.6), the 

proposed algorithm 1 and the proposed algorithm 1 
(improved) as functions of  the threshold D , given that 

p = 1.0 dB, uN = 8 and control mode 3=n . 
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Fig. 6. Outage probability of SIR-based PCM power 
control scheme, SFP power control scheme, the proposed 

algorithm 1 as functions of the step size p , given that   
D = -11 dB, uN = 8 and control mode 3=n . 

      
     From Figure 7, mode NZ (Non return to Zero) is defined 
as cmd = { }1,1 +− , which is in fact the DM power control 
scheme. It is found that the optimal p  is changed 
according to the control mode n . For example, the optimal 
p  is 0.5 dB if 3=n . Since a higher-order mode wastes 

more system capacity in the feedback channel, it is 
suggested to adopt 1=n  and p =2.0 dB. 
     From Fig. 8, it is observed that the proposed algorithm 1 
(improved) performs the best with the least control mode 

1=n . SFP power control scheme performs better than SIR-
based PCM power control scheme. The proposed algorithm 
1 performs better than SFP power control scheme and SIR-
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based PCM power control scheme when 9≤uN  but 
performs worse when 10≥uN . 
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Fig. 7. Outage probability of the proposed algorithm 1 
(improved) as functions of the step size p  for control 

mode { }3,2,1∈n , given that D = -11 dB, uN = 8.   
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Fig. 8. Outage probability of SIR-based PCM power 
control scheme, SFP power control scheme, the proposed 
algorithm 1 and the proposed algorithm 1 (improved) as 

functions of the number of mobile stations uN , given that 
D = -11 dB, p = 2.0 dB, 1=n  for the proposed algorithm 1 
(improved) and p = 1.0 dB, 3=n  for the other algorithms. 

 
     From Fig. 9, it is observed that the proposed algorithm 2 
(improved) performs the best, the proposed algorithm 3 
performs a little better than the novel modified ADM 
power control scheme. From Fig. 8 and Fig. 9, it is shown  
that SFP algorithm in the proposed algorithm 3,  can 
improve the performance of fixed-step power control less 
than multi-step power control in the SFP power control 
scheme. But the improved algorithm in the proposed 
algorithm 2, still provides good performance for fixed-step 
power control. The proposed algorithm 2 performs worse 
when uN  increases, which is the same effect as in multi-
step power control. 
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Fig. 9. Outage probability of the novel modified ADM 
power control scheme ( 01.1=K , 6.0)0( =p ), the proposed 

algorithm 2, the proposed algorithm 3 and the proposed 
algorithm 2 (improved) as functions of the number of 

mobile stations uN , given that D = -11 dB. 
 
6. Conclusion 
     This paper presents modified algorithms of SIR-based 
PCM power control scheme and novel modified ADM 
power control scheme, by adding link gain estimation 
method or SFP algorithm to their original algorithms. The 
modified algorithms that use link gain estimation method 
added to their original algorithms, can further be improved 
by modifying the power control block diagram at the base 
station. The proposed algorithms and the original 
algorithms are compared under different uN . The results 
show that the proposed algorithm 1 and 2 (improved) 
always perform the best, but the pure proposed algorithm 1 
and 2 performs worse when uN  increases. Moreover, the 
proposed algorithm 3 performs better than the novel 
modified ADM power control scheme. However, the 
improved algorithms are more complex than original 
algorithms. For the future work, the complexity should be 
investigated and compared with those of other algorithms. 
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