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Mobile location is a mobile service that allow cellular networks to identify position of    
a mobile station. The mobile position can be obtained by calculating signals that transmitted 
between the mobile and base stations. Several mobile location methods such as the angle of 
arrival (AOA) and the time  difference of arrival (TDOA)  were proposed to be suitable candidate 
for CDMA cellular networks. The accuracy of mobile location methods depends on several 
factors including mobile propagation environments. The objective of this thesis  is to compare 
the performance of the AOA and TDOA algorithms  in multipath fading and NLOS environment. 
We use COST 207 and flat fading for radio channel modelling and scattering ring model for 
NLOS modelling. Our experiments showed that the TDOA method gives 30 to 40% better 
accuracy than AOA method. 
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บทที่ 1 
 
  บทนํา 
 
1.1 ประวัติความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันโทรศัพทเคลื่อนที่ไดเขามามีบทบาทเปนอยางมากในชีวิตประจําวันของ
ประชาชนชาวไทย ผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่นั้นไมเพียงแตโทรศัพทเคลื่อนที่ในการติดตอธุรกิจพูดคุย
กัน หากยังใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในยามฉุกเฉินเพื่อแจงเหตุรายหรือแจงอุบัติเหตุ เปนตน ประเทศ
สหรัฐอเมริกาและประชาคมยุโรปไดใหความสําคัญตอบริการระบุตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในการ
เรียกบริการฉุกเฉิน ทั้งนี้โดยการกําหนดใหผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ทุกรายตองสามารถ
ใหบริการแจงเหตุระบุตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่เรียกใชบริการ E-911 (เหมือนบริการแจง
เหตุ 191 ของประเทศไทย) โดยการบอกตําแหนงผิดพลาดไมเกิน 125 เมตร ในจํานวน 67 
เปอรเซ็นตของการคํานวณตําแหนง[1] 
 ปจจุบันพบวาระบบการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่(Mobile Location)-ML นํามา
ประยุกตใชงานดานตาง ๆ เชนการคนหาตําแหนงบุคคลสูญหาย ระบบการคนหาขอมูลตําแหนง
เชน ตําแหนงของเครื่อง ATM หรือ ธนาคารที่ใกลที่สุด การเรียกบริการ 
 ระบบ ML ที่มีความสําคัญและถูกนํามาใชในปจจุบันที่สําคัญไดแก   
 ระบบ ML แบบ Angle Of Arrival-AOA  ระบบการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลือ่นทีโ่ดย
การวัดมุมที่ไดรับจาก MS และ BS หลักการก็คือเราวัดมุมที่ไดรับของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS 
อยางนอย 2 BS เมื่อสรางสมการเสนตรงจํานวน 2 สมการแลวทําการแกไขสมการดังกลาวก็ทําให
สามารถคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ได  
 ระบบ ML แบบ Time Difference  Of Arrival-TDOA  ระบบการคนหาตําแหนง
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยนํามาผลตางของเวลาที่ไดรับของคูของ BS จาก MS   มาคํานวณตําแหนง
หลักการก็คือเมื่อเราทราบผลตางของเวลาที่ไดรับที่คูของ BS จาก MS ทําใหเราสามารถสราง
สมการไฮเบอรโบลิค ซึ่งเปนสมการที่บอกถึงผลตางที่คงที่ระหวางจุดใด ๆ  ไปที่จุดอางอิงสองจุดซึ่ง
ก็คือผลตางของระหวางตําแหนงของ MS ไปที่ BS จํานวน 2 จุดคงที่ทําใหเราสรางสมการไฮเบอร
โบลิคจํานวน 2 สมการและเมื่อแกสมการไฮเบอรโบลิคเพื่อหาจุดตัดทําใหเราสามารถหาตําแหนง
ของ MS ได 
 ระบบ ML แบบ Time Of Arrival-TOA หลักการก็คือเมื่อเราสามารถหาระยะเวลาการ
เดินทางของสัญญาณระหวาง MS และ BS ทําใหเราสามารถหาระยะหางระหวาง MS และ BS 
เมื่อเราหาระยะหางระหวาง MS และ BS จํานวน 3 เสนทางทําใหเราสามารถสรางสมการไดแก
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สมการวงกลมจํานวน 3 สมการและเมื่อเราทําการแกสมการดังกลาวทําใหเราสามารถคนหา
ตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ได   
 นอกจากนี้เราทําการแบงระบบ ML ไดออกเปนระบบที่ตองมีการปรับแก MS และระบบที่
ไมตองมีการปรับแก MS (Unmodified Handset) โดยที่ระบบที่มีการปรับแก MS (Modified 
Handset)นั้นเปนระบบที่ทําการคํานวณตําแหนงที่MS ทําใหตองเพิ่มวงจรในการวัดการมาถึงของ
สัญญาณและการวัดมุมของสัญญาณโดยที่ทําการคํานวณตําแหนงที่ MS โดยที่ตัวอยางระบบที่
ตองมีการปรับแก MS ไดแกระบบ Global Positioning System(GPS)  ขอเสียของระบบที่มีการ
ปรับแก MS ไดแกเปนการเพิ่มน้ําหนักและราคาเครื่องรับทําใหไมสะดวกในการพกพาแตเหมาะ
สําหรับติดรถยนตมากกวา  
 วิธีการคํานวณตําแหนง MS ทําไดหลายวิธีไดแกวิธี TOA ,TDOA,AOA แตละวิธีขอดีและ
ขอเสียรวมทั้งขอจํากัดในการวัดคาความแมนยําที่แตกตางกัน ระบบ TOA เนื่องจากเปนวิธีการที่
วัดตองการวัดการมาถึงของสัญญาณทําใหตองการความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวาง 
MS และ BS คอนขางสูงการวัดการมาถึงผิดพลาด 1 sµ  จะใหคาความผิดพลาดในการวัด
ระยะทาง 300 เมตร 

 สําหรับวิธี TDOA นั้นเปนการแกปญหาเรื่องความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวาง 
MS และ BS โดยเพิ่มปกตินั้นในแตละ BS จะทําการวัดคาความสอดคลองของสัญญาณจากเวลา 
GPS ซึ่งปกติมีความแมนยําสูง ทําใหวิธี TDOA นั้นไมตองการความแมนยําในการวัดสัญญาณ
นาฬิการะหวาง MS และ BS ทําใหเปนวิธีการ TDOA เปนวิธีการที่ลดขอจํากัดของวิธี TOA 

สําหรับวิธี AOA เปนวิธีการที่วัดการมาถึงของมุมของสัญญาณที่ไดรับของสัญญาณที่สง
จาก MS ไปที่ BS โดยตองการเพียง 2 BS ในการระบบ ML ซึ่งเปนระบบที่มีประสิทธิภาพใน
สภาพแวดลอมที่ไมสามารถหา BS จํานวนมากกวา 2 BS ซึ่งแตกตางจากระบบ TDOA และ AOA 
ที่ตองใชอยางนอย 3 BS  ในการคํานวณตําแหนง 

จากขอดีของระบบ TDOA และระบบ AOA ทําใหผูวิจัยทําการเลือกวิธีการคํานวณแบบ 
TDOA และ AOA มาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบบ ML ถาเราทราบวาคาความ
แมนยําในการคํานวณตําแหนงของวิธี TDOA และวิธี AOA วาวิธีใดใหคาความแมนยํามากกวากัน
ในสภาพแวดลอมการคํานวณตําแหนงทําใหเราสามารถเลือกวิธีการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสม
และทําใหเราเลือกวิธีการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสมในการเปนวิธีการคํานวณตําแหนงหลักของ
ระบบตอไป 
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โดยปกติงานวิจัย[8]โดยทําการอางอิงประสิทธิภาพจากคาเฉลี่ยของความผิดพลาดในการ
คํานวณตําแหนงเพื่อวัดประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง  แตจาก[11]พบวาเราสามารถทําการ
นําเสนอวิธีวัดประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงในรูปแบบการวัดความถูกตองของการคํานวณ
จากคาเปอรเซ็นตความถูกตอง(Percentage of success) ที่นอยกวา 125 เมตร ตามขอกําหนด
ของหนวยงานกลางในการใหบริการการเรียกโทรศัพทฉุกเฉิน แตเนื่องจาก[11] เปนเพียงการ
นําเสนอวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA สําหรับงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบประสทิธภิาพการ
คํานวณตําแหนงแบบ TDOA และแบบ AOA ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการคํานวณตําแหนงใน
ระบบเครือขายเซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง
ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอ โดยทําการศึกษาวิธีการคํานวณตําแหนง 2 วิธีไดแก  ML 
แบบ AOA และ ML แบบ TDOA ใน สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering 
Propagation) และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading )  
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพระบบ ML สําหรับ
วิธีการวิธีการคํานวณแบบ AOA และแบบ TDOA ในสภาพแวดลอมการคํานวณตาง ๆ ไดแก
สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิงและสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง 
 
1.4 ขอบเขตของวิจัย 
 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและจําลอง(Simulation) เฉพาะเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระบบ ML แบบ TDOA และ AOA  ในสภาพแวดลอมการแบบ ใน สภาวะการสงสัญญาณแบบ
กระเจิง(Scattering Propagation) และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath 
Fading ) 
 
1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 วิธีการดําเนินการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญดังนี้ 

1. ศึกษาถึงวิธีการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในปจจุบัน  ขอดีและขอเสียของแต
ละวิธีการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่เชนระบบ TOA,AOA,TDOA เปนตน  
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2. เลือกวิธีการคํานวณตําแหนงที่สําคัญมาทําการทดลองไดแกวิธีการคํานวณ
ตําแหนงแบบ AOA และ TDOA มาทํามาการทดลองการหาประสิทธิภาพการ
คํานวณตําแหน ง โดยการมาทําการจํ าลองดวยคอมพิว เตอร (Computer 
Simulation)  โดยทําแบงการจําลองออกเปน สองสวนไดแก สวนแรกการจําลอง
การทํางานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบซีดีเอ็มเอ  สวนที่สองแสดงการ
จําลองการนําเอาหลักการการจําลองการทํางานระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ 
CDMA มาประยุกตกับสําหรับระบบ ML  

3. เปรียบเทียบผลกระทบดานความประสิทธิภาพของระบบ ML ในสภาพแวดลอม
สําหรับวิธีการคํานวณแบบ AOA และ TDOA  ในสภาวะการสงสัญญาณแบบ   ใน 
สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering Propagation) และสภาวะการสง
สัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

4. นําเสนอประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงในรูปแบบของกราฟเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระบบ ML สําหรับวิธีการคํานวณแบบ AOA และ TDOAในสภาวะใน 
สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering Propagation) และสภาวะการสง
สัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

 
1.6 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
 บทที่ 1  ประวัติความเปนมาและความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงคของงานวิจัย  
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย ขอบเขตการทําวิจัย วิธีการดําเนินการวิจัย และโครงสราง
ของวิทยานิพนธ 
   บทที่ 2 ทฤษฎีและแนวคิด ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร โครงสรางและ
องคประกอบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอ ขอดีของระบบโทรศัพทแบบซีดีเอ็มเอ โครงสราง
ของระบบ ML   ตัวอยางการประยุกตใชงานระบบ ML  วิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่
ประกอบดวย  TOA  TDOA และAOA และวิธีการคํานวณตําแหนงที่นิยมในปจจุบัน 
สภาพแวดลอมที่สงผลกระทบตอการคํานวณตําแหนง  ไดแก การลดลงของกําลังของสัญญาณ
ตามระยะทาง และสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง  และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลาย
เสนทาง รวมทั้ง สัญญาณรบกวนในระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่วิธีการวัดประสิทธิภาพของการ
คํานวณตําแหนง  
   บทที่ 3  รูปแบบ วิธีการ และขั้นตอน การทดลองและการจําลองระบบ ML สําหรับระบบ 
CDMA ดวยวิธี AOA และ TDOA ในแตละแตละสภาพแวดลอมในสภาวะการสงสัญญาณแบบ
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กระเจิง และ วิธีการ ขั้นตอนการทดลองประสิทธิภาพของ ML สําหรับวิธีการคํานวณแบบ TDOA 
ในสภาวะการลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง   
 บทที่ 4 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับ การจําลองระบบ ML สําหรับ
ระบบ CDMA ดวยวิธี AOA และ TDOA ในแตละแตละสภาพแวดลอมในสภาวะการสงสัญญาณ
แบบกระเจิง และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง 
             บทที่  5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ   
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บทที่ 2 
 

แนวคิด และทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
2.1.1 หลักการระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร[1] 
 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารเปนรูปแบบการสื่อสารในระบบการ
ส่ือสารไรสาย(Wireless Communication) รูปแบบหนึ่งโดยใชหลักการการแบงการใช
ชองสัญญาณออกเปนเซลล(Cell) โดยที่แตละเซลลครอบคลุมการใหบริการในบริเวณที่กําหนด
สําหรับผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่ เพื่อไมใหรบกวนกันในการใชชองสัญญาณซึ่งกันและกันโดย
แตละเซลลแบงการใชชองสัญญาณตามความถี่เซลลที่อยูติดกันจะใชความถี่ที่แตกตางกันแต
เนื่องจากความกวางชองสัญญาณมีจํากัดทําใหตองมีการใชความถี่ซ้ํา(Frequency Reuse) ซึ่ง
เปนหลักการที่สําคัญในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร ระยะหางของเซลลที่ใชความถี่
เดียวกันตองตั้งอยูหางกันพอสมควรเพื่อการลดสัญญาณรบกวนจากเซลลขางเคียง(Co-
Channel Interference)-C/I เปรียบไดกับหลักการใชคลื่นวิทยุความถี่ชองเดียวกันในพื้นที่ขาม
จังหวัด  การเพิ่มความจุการใชงานแตไมเพิ่มความกวางชองสัญญาณ นอกเหนือไปจากการใช
ความถี่ซ้ํา การเพิ่มความจุการใชงานทําไดอีกหลายวิธีการแบงเซลลออกเปนเซลลยอย ๆ(Cell 
Splitting) โดยการเพิ่มทําการติดตั้งสถานียอยในสถานีใหญทําใหสามารถรองรับการใชงาน
ไดมากขึ้น และการทําแบง   เซกเตอรของเซลล(Sectoring)ใชหลักการการลดกําลังของ
สัญญาณรบกวนโดยการใชสายอากาศแบบกําหนดทิศทาง(Directional Attenna) แทนการใช
สายอากาศแบบทุกทิศทาง            ( Omni-Directional Attenna)สงผลใหคา C/I ดียิ่งขึ้นทําให
สามารถเพิ่มความจุความใชงานมากยิ่งขึ้น 
 
2.1.2 โครงสรางและองคประกอบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 เพื่อใหเขาใจโครงสรางและหลักการทํางานของระบบเซลลูลาร พิจารณาจากรูปที่ 2.1 
แสดงองคประกอบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ของระบบเซลลูลารไดแก 
 
 
 
 
 

yelly
Highlight
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         = Base Station 
         = Mobile Station 
         = ชองสัญญาณ 
             
 

รูปที่ 2.1  แสดงโครงสรางพืน้ฐานระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร 
สวนประกอบที่สําคัญในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารไดแก 

1. สถานีฐาน (Base Station) –BS ทําหนาที่ในใหบริการเครื่องรับโดยสถานีฐานหนึ่ง
สามารถรองรับการเชื่อมตอไดตามจํานวนชอง  สัญญาณที่มีอยู 

2. เครื่องรับ (Mobile Station)-MS ทําหนาที่ในการสงหรือรับสัญญาณเสียงหรือ
ขอมูลไปที่สถานีฐานเมื่อตองการเริ่มการติดตอหรือมีการติดตอมาจากโทรศัพท
พื้นฐาน 

3. สถานีควบคุมกลาง (Mobile Switch Center) –MSC ทําหนาที่ในการใหบริการ
ทั้งหมดในเรื่องการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับการติดตอ หรือการเปลี่ยนแปลง
ชองสัญญาณหรือสถานีฐานเมื่อกําลังของสัญญาณที่ไดรับที่เครื่องรับตํ่าลงเพื่อให
ชองสัญญาณกลับมาดีขึ้นเรียกวากระบวนการการทําแฮนดออฟ(Hand off) การ
บันทึกคาบริการ การตรวจสอบสิทธิในการโทรของเครื่องรับ และรับผิดชอบในการ
เชื่อมตอกับระบบโทรศัพทพื้นฐานเปนตน 

4. โทรศัพทบาน(Public Switch Telephone Network)-PSTN เปนโครงขายระบบ
โทรศัพทพื้นฐาน 

 
 
 

 

BS#3 

BS#1 

BS#2BS#4 

BS#6 BS#5

BS#7 

MSC PSTN 
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2.1.3 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA [3] 
2.1.3.1 หลักการทํางาน 

CDMA ซึ่งเปนระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชหลักการการเขาใชชองสัญญาณแบบการ
กําหนดรหัส โดยแตละคูการติดตอจะถูกกําหนดรหัสผูรับจะสงขอมูลพรอมการเขารหัสดวยรหัสชุด
หนึ่งผูรับก็จะนําขอมูลท่ีไดรับไปสรางรหัสที่ตรงกันเพื่อทําการสื่อสารหลักการนี้เรียกวาการทํา      
เสปรดเสปคตรัมทําใหอัตราการสงขอมูลสูงขึ้นความกวางชองสัญญาณที่ใช 1.25 MHz และ
ความถี่ 2 Ghz กําลังสงสัญญาณขนาด 1 วัตถ ตามมาตรฐาน  IS-95 ซึ่งกวางกวาระบบ GSM ซึ่ง
ใช 200 kHz ระบบ CDMA ไดถูกนํามาใชในประเทศไทยประมาณเดือน เม.ย. 1998  คลายกับการ
สนทนาในหองเดียวกันแตใชคนละภาษาในการสื่อสารคูสนทนาจะเขาใจเฉพาะคูสนทนาของตวัเอง
เทานั้นสัญญานรบกวนจะเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนคูสนทนามากขึ้น แตระบบที่ใชเทคนิคการแบงการใช
ชองสัญญาณตามความถี่(Frequency Division Multiple Access)-FDMA เหมือนกับการแบงหอง
การสนทนา และเทคนิคการแบงการใชชองสัญญาณตามเวลา(Time Division Multiple Access)-
TDMA เปนการแบงหองยอยในหองสนทนาของแบบ FDMA อีกทีหรือที่เรียกวาการแบงแบบการใช 
Time Slot  พิจารณารูปที่ 2.2 แสดงการแบงการใชชองสัญญาณในแบบ FDMA ,TDMA และ 
CDMA 

 

                
 

รูปที่ 2.2 แสดงการแบงการใชชองสัญญาณในแบบ FDMA ,TDMA และ CDMA 
 
หลักการทํางานของระบบซีดีเอ็มเอนั้นไดแกระบบรหัสซึ่งการสรางรหัสในระบบซีดีเอ็มเอ

จะตองมีคุณสมบัติคลายสัญญาณรบกวนหรือที่เรียกวา (Pseudorandom-Noise) หรือ PN-Code 
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โดยคุณสมบัติที่สําคัญคือการที่ชุดรหัสแตละชุดมีความเปนออโทโกนอล(Orthogonal)ซึ่งกันและ
กันโดยที่แตละชุดรหัสที่สรางขึ้นจะไมมีความสัมพันธกันหมายถึงเมื่อเราทําการสงขอมูล ขอมูลที่
ตองการสงจะถูกทําการเสปรดดวยชุดรหัส PN-Code ทําใหอัตราการสงขอมูลสูงขึ้นและจะสงไปใน
ชองสัญญาณเดียวกันในเวลาเดียวกันเมื่อถึงปลายทางคูสนทนาจะทําการสรางชุดรหัสที่ตรงกัน
เพื่อทําการดีสเปรดสัญญาณก็จะไดสัญญาณขอมูลกลับคืนมา พิจารณารูปที่ 2.3 แสดงวิธีการแบง
การใชชองสัญญาณดวยวิธีการ CDMA 

 
 

                                     
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงวิธกีารแบงการใชชองสัญญาณดวยวธิีการ CDMA 
 

2.2 วิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในแตละรูปแบบ 
2.2.1 Network Based 

เปนรูปแบบระบบ ML ที่ใชสัญญาณที่สงจาก MS ไปที่ BS เมื่อไดรับสัญญาณที่ BS ใหเรา
สามารถคนหาตําแหนงของ MS ไดที่ BS ขอดีของการคํานวณในวิธีนี้ไดแกการไมตองแกไข MS 
เนื่องจากใชการคํานวณตําแหนงที่เครือขายทําใหสามารถใชงานไดกับ MS เครื่องเดิมไดทันทีทําให
ลดคาใชจายและเวลาในการพัฒนา เนื่องจากไมตองแกไข MS 
2.2.1.1 Signal Strength 

เปนวิธีการ ML โดยใชหลักการความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณที่ไดรับที่ BS ที่
สัมพันธกับระยะทางระยะทางระหวาง MS และ BS  

โดยท่ีกําลังของสัญญาณจะลดลงเมื่อระยะทางระหวาง MS และ  BS เพิ่มข้ึน เมื่อเราทราบ
ความสัมพันธดังกลาวเราสามารถใชสมการที่การลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง เชน  
Hata’s Model [1] 
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ในการหาระยะทางระหวางระหวาง MS และ BS เมื่อทราบกําลังที่วัดไดที่ BS เมื่อทราบ
ระยะหางระหวาง MS และ BS จํานวน 3 BS ทําใหเราสามารถสรางสมการวงกลมจํานวน 3 
สมการเพื่อคนหาตําแหนงของเครื่องรับได  

พิจารณารูปที่ 2.4  ขอดีของวิธีการคํานวณตําแหนงในวิธีนี้ไดแก งายตอการพัฒนาเนื่อง
การวัดกาํลังของ MS ที่ BS เปนขั้นตอนปกติที่ตองทําการวัดอยูแลวเนื่องจากการควบคุมคุณภาพ
ของชองสัญญาณ แตขอเสียของระบบนี้ไดแกการที่กําลังของสัญญาณที่ไดรับที่ BS ผิดพลาด
เนื่องจากสัญญาณที่ไดแกรับที่ BS เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของกําลังของสัญญาณ
เน่ืองจากปญหาการเดินทางหลายเสนทางของสัญญาณ(Multipath Fading) หรือกําลังของ
สัญญาณที่ไดรับไมไดเกิดจากเสนทาง Line Of Sight (LOS) แตเปนกําลังของเสนทางที่เปน
เสนทาง None Line Of Sight (NLOS) ที่เกิดจากการสัญญาณที่กระทบหรือหักเหเนื่องจากสิ่งปลูก
สรางเชนอาคารสูงโดยจะเกิดไดบอยในชุมชุมเมืองที่มีอาคารสูงอยูมาก สําหรับ 

              
 

รูปที่ 2.4 แสดงการวิธีการคนหาตําแหนงของวิธี Signal Strength 
 

2.2.1.2 Database Correlation Method (DCM) 
เปนวิธีการคํานวณตําแหนงโดยใชหลักการคือในการแตละตําแหนงของ MS ที่สงสัญญาณ

ไปที่ BS จะใหคา Multipath Fingerprint ซึ่งเปนคาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกําลังของ
สัญญาณที่แตกตางกันเนื่องจากการเดินทางหลายเสนทางของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ซึ่งแต
ละตําแหนงของ MS ใหคาของ Multipath Fingerprint  ที่แตกตางกัน  
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 ทําใหทราบตําแหนงของ MS ไดเมื่อทราบคาของ Multipath Fingerprint ที่ทําการวัดเก็บ
ไวแลวในฐานขอมูล 

เมื่อตองการคนหาตําแหนงก็เพียงรับคาสัญญาณที่และทําการวัดคา Mulitpath 
Fingerprint   และทําการเปรียบเทียบคา Multipath Fingerprint ที่วัดไดกับคาของ Multipath 
Fingerprint ที่เก็บไวในฐานขอมูลเมื่อทราบ Multipath Fingerprint ที่เหมือนกันก็สามารถระบุ
ตําแหนงของ MS ได 

ขอดีของระบบนื้ไดแกการที่ตองการแคเพียง 1 BS เพื่อรับสัญญาณจาก MS มาทําการ
เปรียบเทียบกับคา Multipath Fingerprint ในฐานขอมูล แตขอเสียของระบบนี้ไดแกสภาพแวดลอม
ที่ทําการเก็บคาของ Multipath Fingerprint นั้นตองเปนสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางนอยเนื่องจากคาของ Multipath Fingerprint ที่วัดไดนั้นอาจจะไมตรงกับสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหตองมีการปรับปรุงฐานขอมูลอยางสม่ําเสมอทําใหเพิ่มคาใชจายในสวนนี้ 
พิจารณาจากรูปที่ 2.5 แสดงวิธีการคนหาตําแหนงของดวยวิธี DCM  
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงวิธกีารคนหาตําแหนงของดวยวธิี DCM 
 

2.2.1.3 Time Of Arrival(TOA)[2] 
สําหรับวิธีการ คํานวณตําแหนงแบบ Time Of Arrival (TOA)การหาระยะหาง เครื่องรับ และ สถานี
ฐาน  หลักการคือเราสามารถหาระยะหาง iR  ซึ่งเปนระยะทางระหวาง MS กับ BS ที่ i จากการ
คํานวณตามสมการที่ (2.1) 
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ii ctR =   (2.1) 
 

เมื่อ c คือคาความเร็วแสงมีคาเทากับ 810*3  เมตร/วินาที  
 และ it  = ระยะเวลาในการเดินทางสัญญาณ(TOA) ระหวาง MSไปที่ BS ที่ i  หนวยเปน 

วินาที  โดยปกติคาของ it  จะทําการที่ MS และ BS นั้นจะมีวงจรในการสรางความสอดคลองของ
สัญญาณนาฬิการะหวางกันทําใหสามารถวัดคา it  ได 

เราสมการมาตรฐานของวงกลมที่รัศมี R  ดังนี้คือ 
 

( )222 )()( zZyYxXR iiii −+−+−=  สําหรับ Ni ,...3,2,1=    (2.2) 
  

เมื่อ ),,( iii ZYX เปนพิกัดของ BS ที่ตําแหนงที่  i  
และ ),,( zyx เปนพิกัดของตําแหนงของ MS ที่ตองการทราบ 

พิจารณาจากรูปที่ 2.6 แสดงการหาตําแหนงของ  MS ดวยวิธี TOA  
ขอเสียของวิธีการคนหาตําแหนงดวยวิธีนี้ไดแกการตองการการสอดคลองกันของสัญญาณนาฬิกา
ระหวาง MS และ BS จะพบวาเมื่อวัดคาการมาถึงของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ผิดพลาด sµ1

จะใหวัดระยะทางระหวาง MS และ BS ผิดพลาด 300 เมตร รวมทั้งปญหาจากการที่ไมมีเสนทาง 
LOS ซึ่งพบวาในบริเวณที่ชุมชนหนาแนน(Urban Area) มีโอกาสที่จะไมพบเสนทาง LOS ในกรณีที่
นําเสนทาง NLOS[7]มาคํานวณตําแหนงทําใหเกิดการผิดพลาดไดมาก 

 
รูปที่ 2.6  แสดงการหาตําแหนงของ  MS ดวยวธิี TOA 
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2.2.1.4 Time Difference Of Arrival(TDOA) 
สําหรับเทคนิคการคนหาตําแหนงโดยการวัดจากเวลาที่แตกตางกันที่ รับที่สถานีฐาน(Time 
Difference Of Arrival)-TDOA 

โดยหลักการเพื่อแกปญหาดานความถูกตองของเวลาที่ตองสอดคลองกันระหวางเครื่องรับและ
สถานีฐานโดยเนื่องสัญญาณเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสงทําใหพบวาในกรณีที่วัดเวลาผิดพลาด 1 

sµ  ทําใหเกิดขอผิดพลาดในการวัดระยะทางถึง 300 เมตรดังนั้นเพื่อแกปญหาเรื่องการสอดคลอง
ของสัญญาณนาฬิกา[2]ทําเกิดแนวคิดแทนที่จะทําการวัดเวลาที่มาถึงสถานีฐานเราจะทําการวัด
เวลาที่แตกตางกันที่รับไดที่สถานีฐานจํานวน 2 คูสถานีฐาน[2]เพื่อนําขอมูลมาสรางสมการ 
Hyperbolic โดยมีหลายวิธีการที่จะมาวดัผลตางของเวลาดังกลาวโดยการใชเทคนิคการทํา Cross-
Correlation ของสองสัญญาณเพื่อหาผลตางของเวลาและเพื่อนําเวลาที่ตางกันนั้นมาเขาสมการ 
Hyperbolic และใชวิธีการแกปญหาของชาน[5] (Chan’s Method) เพื่อหาคําตอบที่ถูกตองของ
สมการเพื่อหาตําแหนงของเครื่องรับไดสําหรับงานวิจัยนี้ในการจําลองจะทําการแกปญหาดวยวิธี
ดังกลาว พิจารณาการคาตําแหนงของ MS ไดดังนี้ 

ใชหลักการของการหาเวลาที่แตกตางกันที่วัดไดจากคูของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS 
ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  เพื่อสรางของสมการ Hyperbolic  

พิจารณาความสัมพันธของผลตางของระยะทางระหวาง BS ตําแหนงที่ i  และ
ตําแหนงที่ j สมการที่ (2.3) ดังนี้ 

 
jijiji RRctR −== ,,      (2.3) 

 
  โดยที่ jiR , เปนผลตางของระยะทางระหวาง BS ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  

และ jit ,  เปนความแตกตางของเวลา(TDOA)ของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS 
ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j   

และ c คือคาความเร็วแสงมีคาเทากับ 810*3  เมตร/วินาที 
และ iR  คือระยะหางระหวาง MS ตําแหนงที่พิกัด ),( yx  กับ BS ที่ i ซึ่งมีพิกัด

เปน ),( ii YX  ตามสมการที่ (2.4) 
 ไดดังนี้  
 

 22 )()( yYxXR iii −+−=

 2222 22 yxyYxXYX iiii ++−−+=   (2.4) 
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    เราสามารถหาคา jit ,  ไดจากสมการที่ (2.9) แสดงการหาคาของ jit , ที่ไดรับที่คูของ 
BS ที่ ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j   
 
  โดยการหาไดจากการหาคาสูงสุดของการการหาคา Cross-Correlation[9]ของสอง
สัญญาณที่ไดรับที่ BS ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  
 

                               ∫ +=
T

jiji dttsts
T

C
0

*

, )()(1)( ττ                   (2.5) 

 
 )(, τjiC เปนคา Cross-Correlation ของสัญญาณที่วัดไดที่ BS  ตําแหนงที่ i  และ
ตําแหนงที่ j  และคา *

)(tsi  เปนคาคอนจูเกตของสัญญาณ )(tsi  
 และ )()()( tntdts ii += สัญญาณที่ไดรับที่ BS ที่  i  รวมกับสัญญาณรบกวน )(tni  

และ )()()( tntdts jj +−= τ สัญญาณที่ไดรับที่ BS j  รวมกับสัญญาณรบกวน  
)(tn j  

 
 เราสามารถหาคา jit ,  ไดจากการหาคาสูงสุดของสมการที่ (2.5) ไดตามสมการที่ (2.6) 
 
  )}(max{ ,, τjiji Ct =    (2.6) 
 
 สําหรับในการจําลองตําแหนงเราใชฟงชั่นส xcorr ของ MatLab  ในการหาคา Cross-
Correlation ของสองสัญญาณ  
 
 และเราหาสัมพันธของผลตางของระยะทางไดจาก MS ไปที่ BS ที่ ji,  
โดยมีความสัมพันธตามสมการที่ (2.7) ดังนี้ 
 

 2222
, )()()()( yYxXyYxXR jjiiji −+−−−+−=        (2.7) 

 
 โดยที่ jiR ,  เปนผลตางของระยะทางระหวาง BS ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  
 และ ),( ii YX  และ ),( jj YX  เปนพิกัดของ BS ที่ i  และ j  
 และ ),( yx  เปนตําแหนงของ MS  ที่ตองการทราบตําแหนง 
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 เราสามารถหาคําตอบของสมการไดเมื่อจํานวนสมการเทากับจํานวนตัวแปรที่ไม
ทราบคา 

 เนื่องจากสมการที่ (2.7) ทําการแกสมการคอนขางยากทําใหตองจัดรูปแบบของสมการใหม
ดังนี้จาก 

2
1,

2 )( RRR jii +=  (2.8)  
  
ทําใหทําการจัดรูปของสมการที่ (2.8) เขียนไดเปน 
 

22222
111,

2
1, 222 yxyYxXYXRRRR iiiiii ++−−+=++  (2.9)  

 
ทําการลบคาของสมการ (2.8)  ที่ 1=i  ออกจากสมการที่ (2.9) จะไดเปน 
 

 yYxXYXRRR iiiiii 1,1,
22

11,
2
1, 222 −−+=+  (2.10) 

  
 เมื่อ  1,iX  และ 1,iY  มีคาเทากับ )( 1XXi −  และ )( 1YYi −  ตามลําดับ 
 สมการที่ (2.10) สามารถหาคําตอบของสมการไดจากวิธีของ Chan[18] ดังนี้ 
 

 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

+−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

13
2
1,3

12
2

1,2
1

1,3

1,2
1

1,3

1,2

1,3

1,2

2
1

KKR

KKR
R

R
R

Y
Y

X
X

y
x  (2.11)   

 
 เมื่อ 
 2

1
2
11 YXK +=  

 2
2

2
22 YXK +=  

2
3

2
33 YXK +=  

 เราสามารถทําการหาคา x  และ y  ไดในเทอมของ 1R  ได โดยการแทนคาของ x  และ y  
ในสมการที่ (2.11) ไปแทนคาในสมการที่ (2.10) และจัดรูปแบบสมการที่ (2.10) ในเทอมของ 1R  
ในรูปแบบของสมการ quadratic ดังนี้ 
   01

2
1 =++ cbRaR    (2.12) 

เราสามารถหาคําตอบของสมการตามสูตรไดเปน 

   
a

acbbR
2

42

1
−+−

=    (2.13) 
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 เราเลือกใชรากของสมการเพียงคาเดียวเนื่องจาก 1R  เปนระหางระหวาง MS และ BS ที่ 1 
ทําใหรากของสมการมีคาเปนบวกเพียงคาเดียว 
แลวนําคาที่ไดจากสมการที่ (2.13) ไปแทนคาในสมการ (2.11) จะไดคําตอบของสมการที่ (2.7) 
พิจารณารูปที่ 2.7  แสดงการคํานวณหาตําแหนงดวยวิธี  TDOA 
 

 
                           รูปที่ 2.7 แสดงการคํานวณหาตาํแหนงดวยวิธี  TDOA 
2.2.1.5 Angle Of Arrival(AOA)[2] 

เปนระบบ ML ที่ใชขอมูลดานมุมของสัญญาณจาก MS และ BS  โดยหลักการแลวเรา
สามารถคนหาตําแหนงของ MS จากขอมูลดานมุมที่ไดรับของ BS จํานวน 2 มุมในแตละ BS    
และเมื่อนําขอมูลมุมที่ไดรับมาสรางสมการเสนตรงและเม่ือทําหาคําตอบของสมการเสนตรงทําให
เราสามารถหาตําแหนงของ MS ได  พิจารณาจาก รูปที่ 2.8 แสดงการหาตําแหนงดวยวิธี AOA  
 ( ) ( )iii xxyy −=− )tan(θ      (2.14) 

( ) ( )jjj xxyy −=− )tan(θ    (2.15) 

โดยที่ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

= −

xx
yy

i

i
i

1tanθ    และ 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
= −

xx
yy

j

j
j

1tanθ   

และ 
),( yx     เมื่อ เปน พิกัดที่ตองการทราบของ MS ที่ตองการทราบตําแหนง 
),( ii yx      เปน พิกัดที่ตองการทราบของ BS ตามแนวแกน x  และ y จุดที่ i   
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),( jj yx      เปน พิกัดที่ตองการทราบของ BS ตามแนวแกน x   และ y  จุดที่ j  
 

 
รูปที่ 2.8 แสดงการหาตําแหนงดวยวธิี AOA 

 ขอดีสําหรับระบบ ML  ดวยวิธีนี้ AOA ไดแก ตองการจํานวน BS จํานวน 
 2 BS เพื่อการคํานวณตําแหนงซึ่งนอยกวาวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TOA และแบบ TDOA ซึ่ง
ตองจํานวน BS อยางนอยจํานวน 3 BS หรือ  4 BS สําหรับการคนหาตําแหนง MS ระบบ 2 มิติ 
และ การคนหาตําแหนง MS ระบบ 3 มิติตามลําดับ แตขอเสียของการคนหาตําแหนงวิธีการ
คํานวณตําแหนงนี้ไดแกการเพิ่มคาใชจายในการปรับแตงเสาอากาศเพื่อใหวัดคาไดอยางถูกตอง
อยางสม่ําเสมอ รวมทั้งใหคาความถูกตองคอนขางต่ําในสภาพแวดลอมการคํานวณในชุมชนใน
เมืองที่มีสิ่งปลูกสรางจํานวนมากทําใหเกิดสาเหตุการเดินทางหลายเสนทางของสัญญาณ หรือการ
ขาดเสนทาง LOS สงผลตอการวัดมุมที่ผิดพลาดมากยิ่งขึ้น 
2.2.2 Handset Based 

เปนวิธีการคนหาตําแหนง MS ที่ตองมีการปรับแกไขเครื่องรับโดยสัญญาณที่ไดรับมาจาก 
BS ที่ MS โดยทําการคํานวณตําแหนงที่ MS และสงผลการคํานวณไปที่ BS ขอเสียของวิธีการ
คํานวณตําแหนงดวยวิธี Handset Based คือไมสามารถใชงานไดกับ MS ที่ใชในปจจุบันและใช
งานไดกับ MS ที่ออกแบบสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธีนี้ 
2.2.2.1 Global Positioning System(GPS)[6] 

การคนหาตําแหนงดวยวิธีการใชดาวเทียมเพื่อการคํานวณตําแหนง MS โดยที่เราใช
ดาวเทียมอยางนอย 4 ดวงที่ทราบพิกัดที่แนนอนและเมื่อเราทําการวัดคาการมาถึงของสัญญาณ
จากดาวเทียมมาที่ MS ทําใหเราสรางสมการวงกลมจํานวน 4 สมการเพื่อคํานวณหาจุดตัดของ
สมการเชนเดียวกับวิธีการ TOA  
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โดยปกติสัญญาณที่มาจากดาวเทียม 24 ดวงที่แบงออกเปน 6 รอบวงโคจร และวงโคจรละ 
4 ดวงทําใหทุกตําแหนงในโลกจะเห็นดาวเทียมอยางนอย 8 ดวงทําใหสามารถคํานวณตําแหนง 
MS พิจารณารูปที่ 2.9  แสดงวงโคจรดาวเทียมเพื่อการคํานวณตําแหนงดวยวิธี GPS 

             
 
รูปที่ 2.9 แสดงวงโคจรดาวเทียมเพื่อการคํานวณตําแหนงดวยวิธี GPS 

เชนกําหนดใหพิกัดของดาวเทียม ),,( iii zyx ของดาวเทียมดวงที่ Ni ,..4,3,2,1=  และ
กําหนดให ),,( zyx  เปนตําแหนงของ MS เราสามารถหา )( iρ ระยะหางระหวางดาวเทียมดวง
ที่ i กับ MS  จากสมการ  
  ( ) ( ) ( ) ctzzyyxx iiii +−+−+−= 222ρ      
 เมื่อ tc , เปนความเร็วแสง  และ คาของ Offset ของสัญญาณนาฬิกาจากดาวเทียมแตละ
ดวงตามลําดับ เมื่อทําการแกสมการ None-Linear ดังกลาวก็ทําใหสามารถคนหาตําแหนงของ MS 
ได 

สําหรับการคํานวณตําแหนงวิธีนี้ใหความถูกตองคอนขางสูงประมาณ 10 เมตร สําหรับ
ขอเสียของวิธีการนี้ไดแกในสภาพแวดลอมที่มีการบดบังสัญญาณสูงเชนในตึกการลดทอนของ
สัญญาณดาวเทียมคอนขางสูงและการไมสามารถหาเสนทางตรง(Line Of Sight)-LOSทําใหไม
สามารถคนหาตําแหนงไดในสภาพแวดลอมดังกลาว รวมทั้งการปรับแกเครื่องรับทําใหเพิ่มน้ําหนัก
และราคาของ MS รวมทั้งเนื่องจากการคํานวณตําแหนงดวยวิธี GPS นั้นอาจจะไมเหมาะกับบาง
สถานการณเชนการเรียกบรกิาร E-911 เนื่องจากตองการความเร็วในการคนหาตําแหนง สาเหตุ
จากการรวบรวมขอมูลที่จําเปนในการคํานวณตําแหนงของ MS(Clod Start) นั้นเชนวงโคจร 
ตําแหนงของดาวเทียม และขอมูลดานเวลา ประมาณ 2-3 นาทีทําใหไมเหมาะกับบางสถานการณ
ดังกลาว 
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2.2.2.2 Enhanced Observed Time Difference(E-OTD) 

เปนวิธีการคนหาตําแหนงหลักการเดียวกับ TDOA แตทําการคํานวณตําแหนงที่ BS  โดย
ทําการวัดผลตางของการมาถึงของเวลาที่แตกตางกันของ BS อยางนอย 2 คู และสรางสมการ
ไฮเปอรโบลิคและเมื่อแกสมการจะทําใหสามารถคนหาตําแหนงของ MS ได  
2.2.2.3 Advanced Forward Link Trilateration(A-FLT)  

หลักการที่สําคัญของระบบนี้ไดแก การที่ MS ในระบบ CDMA นั้น MS จะทําการวัดคา
ขอมูลสําหรับอางอิงการเฟสเพื่อทํามอดูเลตสัญญาณและการวัดคาอางอิงการสงกําลังของ
สัญญาณจากชองสัญญาณไพลอต(Pilot Signal)เมื่อเราทําการวัดสัญญาณไพลอตจาก BS 
จํานวน 3 BS และคํานวณหาผลตางของการมาถึงของสัญญาณของคูของสถานีฐานจํานวน 2 คู
สถานีฐานและสรางสมการไฮเบอรโบลิคก็สามารถตําแหนงของ MS ได เชนเดียวกับวิธี TDOA 
2.2.3 Hybrid Technique 
2.2.3.1 Assisted-GPS(A-GPS) 

เนื่องจากปญหาเนื่องจากคา Cold Start คอนขางสูงในระบบ GPS ไดนําระบบ A-GSP มา
ชวยเพื่อลดเวลาดังกลาวโดยการใหตองทําการเพิ่ม GPS Server สําหรับทําการเก็บขอมูลเพื่อ
สําหรับการทํา Cold Start กอนเมื่อตองการคํานวณตําแหนงของ MS ก็นําขอมูลสําหรับเร่ิมตน
คํานวณจาก GPS Server สงไปที่ MS  ทําใหลดเวลาการเริ่มตนคนหาตําแหนง MS ไดเหลือ
ประมาณ 1 วินาที หลังจาก MS ทราบขอมูลสําหรับการคํานวณตําแหนงเชนคาการมาถึงของ
สัญญาณที่ MS ก็สามารถคํานวณตําแหนงไดโดยวิธี GPS  พิจารณารูปที่ 2.10  แสดงโครงสราง
ของระบบ A-GPS 

             
 
                        รูปที่ 2.10 แสดงโครงสรางของระบบ A-GPS 
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พิจารณาจากตารางที่ 2.1 แสดงตารางสรุปเปรียบเทียบวิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางสรุปเปรียบเทียบวิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ 
วิธีการคํานวณ ข้ันตอนการคํานวณ ผลกระทบตอ 

BS 
ผลกระทบตอ 
MS 

ความถูกตอง เวลาการ
ประมวลผล 

Signal Strength คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ 
BS จาก Path Loss Model หลังจาก
ไดระยะหางจาก MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

ไมมี ไมมี 100m-
10km+ 

นอยกวา 1 
วินาท ี

Time Of 
Arrival(TOA) 

คํานวณหาระยะเวลาการมาถึงของ
สัญญาณ ระหวาง MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

ตองเพ่ิม 
Location 
Measurement 
unit(LMU) 

ไมมี 40-150m นอยกวา 1 
วินาท ี

Time Difference Of 
Arrival(TDOA) 

คํานวณหาการมาถึงของเวลาที่
แตกตางกนัของคู BS จํานวน 2 คู 
จาก MS เพื่อสรางสมการ 
ไฮเปอรโบลิคจํานวน 2 สมการและ
สามารถแกสมการเพื่อหาตําแหนง 

ปานกลาง 
ตองเพ่ิม 
Location 
Measurement 
unit(LMU) 

ไมมี 40-150m นอยกวา 1 
วินาท ี

Angle Of 
Arrival(AOA) 

คํานวณจากมุมที่วัดไดของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 2 BS หลังจากนั้นสราง
สมการเสนตรงเพือ่ทําการหาจดุตดั
ของสมการ 

สูง 
ตองเพ่ิมชุด
สายอากาศ 

ไมมี 50-150m นอยกวา 1 
วินาท ี

Global Positioning 
System(GPS) และ 
Assistant GPS(A-
GPS) 

คํานวณหาการมาถึงระหวาง GPS 
Receiver กับดาวเทียมสื่อสารจาํนวน 
4 ดวงหลังจากนั้นสรางสมการวงกลม
จํานวน 4 สมการ เม่ือแกสมการก็
สามารถคนหาตําแหนงได สําหรับ
ระบบ A-GPS แกปญหาระยะเวลา
การคํานวณตําแหนงใหลดลงจาก 
การรับขอมูลการคํานวณจาก
เครือขาย 

ต่ํา 
 

สูง  
ตองเพ่ิมชุด GPS 
Receiver 

3-50m นอยกวา 5 
วินาทสีําหรับ A-
GPS และ 
ประมาณ 40-50 
วินาทสีําหรับ 
GPS 

Database 
Correlation 
Method(DCM) 

เก็บลักษณะเฉพาะของเสนทาง 
Multipath  Fingerprint ของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 1 BS แลวทําการ
เปรียบเทียบคาที่เก็บอยูในฐานชอมูล
ที่ทําการวัดเก็บไวกอนหนานั้นแลวทํา
การหาตําแหนงของ MS 

ตองมีการ
ปรับปรุง
ฐานขอมูลเก็บ 
Multipath 
Fingerprint 
สําหรับตําแหนง
ที่มีการ
เปลี่ยนแปลง
อยางสมํ่าเสมอ 

ไมมี 50-150m 1 วินาทแีละ
ขึ้นอยูกับขนาด
ของฐานขอมูล 
Multipath 
Fingerprint 

 
พิจารณาตารางที่ 2.2 แสดงเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของวิธีการคํานวณตําแหนง

โทรศัพทเคลื่อนที่ 
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ตารางที่ 2.2 แสดงเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของวิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ 
วิธีการคํานวณ ข้ันตอนการคํานวณ ขอดี ขอเสีย 
Signal Strength คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ 

BS จาก Path Loss Model หลังจาก
ไดระยะหางจาก MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

งายตอการพัฒนาและตองการ
เพียง 1 BS  

ความถูกตองต่าํและมีผลกระทบ
การวัดคากําลังของสัญญาณที่
ผิดพลาดเนื่องจากปญหา 
Multipath สงผลกําลังของสญัญาณ
อยางรวดเร็วในระยะทางสั้น ๆ และ
ปญหาการบดบังของสญัญาณ
(Shadowing)  

Time Of 
Arrival(TOA) 

คํานวณหาระยะเวลาการมาถึงของ
สัญญาณ ระหวาง MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

ไมตองมีการปรับแก MS สามารถ
คํานวณตําแหนงไดที่เครือขาย 

ความสอดคลองของสญัญาณ
นาฬิการะหวาง MS และ BS 
ตองการความแมนยาํสงู การวัดคา
เวลาการมาถึงของสัญญาณ
ผิดพลาด 1 sµ  จะวัดระยะหาง
ผิดพลาด 300 เมตร 

Time Difference Of 
Arrival(TDOA) 

คํานวณหาการมาถึงของเวลาที่
แตกตางกนัของคู BS จํานวน 2 คู 
จาก MS เพื่อสรางสมการ 
ไฮเปอรโบลิคจํานวน 2 สมการและ
สามารถแกสมการเพื่อหาตําแหนง 

• ลดการสอดคลองชอง
สัญญาณนาฬกิาระหวาง 
MS และ BS แตเปนการ
สอดคลองกันของ
สัญญาณนาฬกิาระหวาง 
BS แทน 

• ไมตองมีการปรับแก MS 

• ความแมนยาํโดยรวมอาจ
ลดลงในสภาพแวดลอม  
Mulipath Fading และการ
บดบังสัญญาณ
(Shadowing)  

• ตองมีการเพิ่ม Location 
Measurement Unit(LMU) 
เพื่อ ความสอดคลองของ
สัญญาณนาฬกิาระหวาง BS 

Angle Of 
Arrival(AOA) 

คํานวณจากมุมที่วัดไดของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 2 BS หลังจากนั้นสราง
สมการเสนตรงเพือ่ทําการหาจดุตดั
ของสมการ 

ใชจํานวน BS 2 BS ความ
แมนยําสูง 

ตองมีการปรับแกชุดสายอากาศ
อยางสมํ่าเสมอ ทําใหเสียคาใชจาย
เพิ่มขึ้น การคํานวณตําแหนง
คอนขางซับซอน  

Global Positioning 
System(GPS)  

คํานวณหาการมาถึงระหวาง GPS 
Receiver กับดาวเทียมสื่อสารจาํนวน 
4 ดวงหลังจากนั้นสรางสมการวงกลม
จํานวน 4 สมการ เม่ือแกสมการก็
สามารถคนหาตําแหนงได  

ความแมนยาํสูงมากประมาณไม
เกิน 10 เมตรในสภาพแวดอม
การไมบดบังสัญญาณ  

• ใชงานไมไดดีสําหรับใน
บริเวณที่มีการบดบัง
สัญญาณสูง หรือในตึก
(Indoor Environment)  

• ระยะเวลาการนําชอมูลมา
คํานวณคอนขางสูงประมาณ 
40-50 วินาท ี

• ตองมีการปรับปรุง MS โดย
การเพิ่ม GPS Receiver ทํา
ใหเพิ่มขนาดและราคา
เครื่องรับ 

 
Database 
Correlation 
Method(DCM) 

เก็บลักษณะเฉพาะของเสนทาง 
Multipath  Fingerprint ของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 1 BS แลวทําการ
เปรียบเทียบคา Multipath 
Fingerprint ที่เก็บอยูในฐานชอมูลที่
ทําการวดัเก็บไวกอนหนานัน้แลวทํา
การหาตําแหนงของ MS 

ตองการเพยีง 1 BS เพื่อการ
คํานวณตําแหนง 

เม่ือสภาพแวดลอมเปลีย่นแปลง
สงผลตอความถูกตองในการ
คํานวณตําแหนงเม่ือ Mulitpath 
Fingerprint  เปลี่ยนแปลงตาม
สภาพแวดลอม ตองมีการปรับปรุง
ฐานขอมูลอยางสมํ่าเสมอ 
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2.3  สภาพแวดลอมการคํานวณที่สงผลกระทบตอการคํานวณตําแหนง[1] 
 

รูปที่ 2.11 แสดงสภาพแวดลอมที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการคํานวณตาํแหนง 
 

2.3.1 การลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง(Path Loss Model)[1] 
การลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทางสามารถคํานวณไดดวยการใชสมการที่

แสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง ไดดวยสมการของ PCS Extension to Hata Model(COST-
231)  ตามสมการที่ เพื่อใหสามารถใชงานกับความถี่ยาน  2 GHz ตามสมการที่ (2.16) ดังนี้ 

 

mtr

tc

Cdhha
hfdBurbanL

+−+−

−+=

)log()]log(55.69.44[)(
)log(82.13)log(9.333.46))((50   (2.16) 

 
เมื่อกําหนดให th  เปน ความสูงของสายอากาศของ BS มีหนวยเปนเมตร  
  rh  เปน ความสูงของสายอากาศของ MS มีหนวยเปนเมตร  
  cf  เปน ความถี่ของสัญญาณที่ใชมีหนวยเปน Mhz 
  d  เปน  ระยะหางระหวาง MS และ BS มีหนวยเปนเมตร 
  mC  เปน คาคงที่ที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมโดยที่ 
   เทากับ 0 dB  ในชุมชนเมืองขนาดกลาง 
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   และเทากับ 3 dB  สําหรับชุมชนชนบท 
 )( rha  เปน คาของ Correction Factor สําหรับปรับคาความถูกตองตาม

สภาพแวดลอมมีคาตามสมการที่(2.17) 
 97.4)75.11(log2.3)( 2 −= rere hha    (2.17)       

2.3.2 สภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 
ปรากฏการณ Multi path Fading หรือ Small Scale Fading [1] เปนปรากฏการณที่

เกิดขึ้นจากการสะทอนของสิ่งรอบขางเนื่องจากความสูงของเสาอากาศที่ MS ต่ํากวาบริเวณทํา
ใหเกิดการสะทอนของสิ่งรอบขาง ซึ่งการสะทอนเหลานี้ทําใหภาครับไดรับสัญญาณมากกวา
หนึ่งทิศทางกําลังของสัญญาณที่รับไดจะเพิ่มข้ึนและลดลงอยางรวดเร็วขึ้นอยูกับบางครั้ง
สัญญาณก็หักลางกัน และบางครั้งสัญญาณก็เสริมกัน พิจารณาสมการทั่วไปของสัญญาณที่
รับไดที่ BS เมื่อผานชองสัญญาณ Multipath    

      ∑
=

−+−++=
M

i
iiii tntsatntstr

1
)()()()()( ττ    (2.18) 

 
 เมื่อ  ia  และ iτ  เปนคาของกําลังของสัญญาณ และคาหนวงเวลาเสนทางที่ Mi ,..2,1=  
 เราสามารถหากําลังของสัญญาณไดจากสมการที่ (2.19) ไดดังนี้ 
  

  
2

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

M

i i

j
i

OR d
ea

PP
iθ

      (2.19) 

  
 เมื่อ 2)4/( πλTRTO GGPP =  และ ia  และ iθ  เปนคาของกําลังและเฟส
สัญญาณที่เสนทางที่ Mi ,..2,1= ตามลําดับและ id  เปนระยะทางของเสนทางที่ 

Mi ,..2,1=   
พิจารณารูปที่ 2.12  แสดงการเกิดปญหา Multipath Fading Model เปนตัวอยางในกรณีที่มี
เสนทางจํานวน 3 เสนทาง 
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รูปที่ 2.12 แสดงการเกิดปญหา Multipath Fading Model 

เราสามารถแสดงสภาวะการเกิดปญหา Multipath Fading เพื่อแสดงกําลังของและคา
ความหนวงเวลาของสัญญาณในเสนทาง Multipath   พิจารณาจากตารางที่ 2.3 
  ตารางที่ 2.3 แสดง Power Delay Profile ในแตละเสนทาง Multipath 

COST-207 Model 
Delay- 0τ )( sµ   Fractional Power 
0.0 0.189 
0.2 0.379 
0.5 0.239 
1.6 0.095 
2.3 0.061 
5.0 0.037 

 
จากตารางที่ 2.3 แสดงกําลังและคาความหนวงเวลาของเสนทาง Multipath สําหรับโมเดล 

COST 207 เมื่อเทียบกับเสนทาง LOS  
 สําหรับสภาวะการเกิดเสนทาง Multipath เพียงเสนทางเดียวเรียกวา Flat Fading 

ในสภาวะการเคลื่อนที่ของ MS เราสามารถทําการจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ของสัญญาณ(Doppler Frequency) ที่ไดรับที่ MS โดยพิจารณาไดจากความสัมพันธตาม
สมการที่ (2.20) และรูปที่ 2.13 

 θ
λ

cosvf d =       (2.20) 
   
เมื่อ V  เปนคาความเร็วของการเคลื่อนที่ของ MS หนวยเปนเมตรตอวินาที 
 λ  เปนความความยาวคลื่นหนวยเปนเมตร 
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 θ  เปนมุมที่ไดรับที่ MS จาก BS 
เมื่อ MS เคลื่อนที่ออกจาก BS เราสามารถทําการวัดคาของความถี่ที่เปลี่ยนไปตาม

สมการที่ (2.21) 
dc fff −=       (2.21) 

และ เมื่อ MS เคลื่อนที่เขาหาจาก BS เราสามารถทําการวัดคาของความถี่ที่เปลี่ยนไป
ตามสมการที่ (2.22) 

    dc fff +=        (2.22)   
เมื่อ cf  เปนความถี่ของสัญญาณ Carrier Frequency 
 f  เปนความถี่ของสัญญาณที่ไดรับที่ BS 

 จากสมการที่ (2.20),(2.21),(2.22) พบวาคา  df  เปลี่ยนแปลงตามคาความเร็วในกา
เคลื่อนที่ของ MS สงผลใหเกิดการเปลี่ยนคาความถี่ที่ไดรับที่ BS และสงผลตอคาความผิดพลาดตอ
บิต(Bit Error Rate) เพิ่มมากขึ้นเมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่ของ MS มากยิ่งขึ้น 
พิจารณาจากรูปที่  2.13 แสดงสภาวะการเกิดปรากฏการณ Doppler Shift 

                   
รูปที่  2.13 แสดงสภาวะการเกิดปรากฏการณ Doppler Shift 

จากรูปที่ 2.13 แสดงการเกิดปรากฏการณ Doppler Shift  โดยรถเคลื่อนที่จากจุด X และ  
Y ซึ่งมีระยะหาง d และเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v เมตรตอวินาที 
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2.3.3 สภาพการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering  Propagation  Model) 

รูปที่ 2.14 สภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย (Scattering Ring) 
จากรูปที่ 2.14  แสดงสภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย (Scattering Ring) ซึ่งเปน

สภาวะสําหรับการสงสัญญาณเพื่อการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในงานวิจัยนี้ โดยมี
รายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 
 รายละเอียดคาตัวแปรตาง ๆ สําหรับสภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย(Scattering 
Model) ตามตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  แสดงคาคาตัวแปรตาง ๆ สําหรับสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง        
(Scattering Model) 
คาตัวแปร คําอธิบาย 

d  คาระยะหางระหวาง MS และ BS สําหรับเสนทาง Line Of Sight (LOS) 
หรือ เสนทางตรง(Direct Path) 

sr  คาระยะระหวาง MS และ BS สําหรับเสนทาง None Line Of 
Sight(NLOS) หรือเสนทางออม(Indirect Path) 

α  คามุมสําหรับการมาถึงของสัญญาณของสัญญาณจาก MS ไปที่  BS 
สําหรับเสนทาง NLOS 

ε  คามุมสําหรับการมาถึงของสัญญาณของสัญญาณจาก MS ไปที่  BS 
สําหรับเสนทาง LOS 

a  คารัศมีของ Scattering Ring 
γ  คามุมของ Scattering Ring 
 
จากรูปที่ 2.14  เราสามารถทําการหาคา  sr  และคา α  สําหรับการคํานวณคาการมาถึงของ
สัญญาณ (Time Of Arrival)-TOA และคาการมาถึงของมุมของสัญญาณ(Angle Of Arrival)-AOA 
ตามลําดับ 
 พิจารณาสมการที่ (2.23) และ (2.24) แสดงคาการหาคา sr   และคาα   ตามลําดับ ดังนี้ 
 
  ( )γcos222 addars ++=     (2.23) 
   

  ( )( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= − εγεα coscos1cos 1 ad

rs

    (2.24) 

   
 เราสามารถทําการคํานวณคาการมาถึงของสัญญาณ(TOA)  สําหรับเสนทาง LOS จาก
สมการที่ (2.25) และคาการมาถึงของมุม(AOA)ไดจากสมการที่ (2.26) 

  
c
r

TOA s=        (2.25) 
  เมื่อ c แสดงคาความเร็วแสงมีคาเทากับ  810*3  เมตรตอวินาที 
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  α=AOA        (2.26)        
2.3.4 สัญญาณรบกวนในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 สัญญาณรบกวนแบบ  Additive White Gaussian Noise Channel (AWGN) 
เนื่องจากสื่อสารโดยทั่วไปมักเกิดรบกวนซึ่งสงผลตอคุณภาพของสัญญาณที่ภาครับไดเพื่อใหทราบ
ผลกระทบของสัญญาณรบกวนตอผลความถูกตองในการคํานวณตําแหนงจึงไดเพิ่มสัญญาณ
รบกวนแบบ AWGN เขาไปในการจําลองเราสามารถทําการหาคาของกําลังของสัญญาณที่ไดรับตอ
กําลังของสัญญาณรบกวนไดดังนี้ 
 

 )(log10)(log10log10 101010 nr
n

r PP
P
P

SNR −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (2.27) 

  เมื่อ rP  เปนกําลังของสัญญาณที่ไดรับมีหนวยเปนวัตถ 
         nP  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตถ คํานวณไดจาก 
         โดยที่ kTBPn =  เมื่อ k =คาคงที่ของ Boltzman  

 เทากับ 2310*30.1  จูลตอเควิน, =T  อุณหภูมิหอง เทากับ 297 เควิน,  
 =B ความกวางของแถบสัญญาณ เทากับ 1.25 MHz 

          SNR  เปน Signal-to-Noise Ratio หนวยเปน dB 
2.4 การวัดประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง 
 การวัดประสิทธิภาพความถูกตองในการคํานวณไดจากคาเปอรเซ็นตความความสําเร็จ
(Percent Of Success) ของผลตางระยะทางที่นอยกวา 125 เมตร ตามขอกําหนดของ FCC [2] 
ตามสมการที่ (2.28) 
 
 22 )()( aeae yyxx −+−               (2.28) 
 
 เมื่อ ee yx ,  เปนตําแหนงของ MS ที่คํานวณไดตามแนวแกน X และ Y ตามลําดับ 

 และ  aa yx ,  เปนตําแหนงของ MS กําหนดขึ้นเพื่อใชในการอางอิงตามแนวแกน X 
และ Y ตามลําดับ 

2.5 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.5.1 T.S.Rappaport ,J.H.Reed,”Position Location Using Wireless Communication 

Highways of the Future”,IEEE Communication Magazine,October 1996 
งานวิจัย[2]นี้เปนงานวิจัยที่กลาวถึงเหตุผล ความสําคัญของระบบการคนหา

ตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ รวมทั้งระบบการคนหาโทรศัพทเคลื่อนที่ที่นิยมใชในปจจุบันเชน
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ระบบ Global Positioning System (GPS) เปนตน รวมทั้งไดทําการกลาวถึงวิธีการคนหา
ตําแหนงไดแกวิธีการคนหาตําแหนงแบบ Angle Of Arrivall(AOA) และ Time Of 
Arrival(TOA) รวมทั้ง Time Difference Of Arrival(TDOA) รวมทั้งกลาวถึงขอดีและขอเสยี
ของแตละวิธีการคํานวณตําแหนง 

2.5.2 James Caffery,Jr.,”Subscriber Location in CDMA Cellular Networks”,IEEE 
Transaction on Vehicular Technology ,Vol.47,No.2,May 1998 

งานวิจัย[8]นี้เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนง
แบบ Time Of Arrival(TOA) และ Angle Of Arrival(AOA) สําหรับสภาพแวดลอมการ
คํานวณแบบตาง ๆ เชน สภาพแวดการลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง(Path 
Loss Propagation) การลดลงของกําลังของสัญญาณเปนชวง ๆ เนื่องจากสิ่งบดบัง
(Shadowing Propagation) และการเดินหลายเสนทางของสัญญาณเดียวกันหลาย
เสนทาง (Multipath Fading Propagation) และการสงสัญญาณในสภาวะกระเจิง
(Scattering Propagation)  

จากการศึกษาพบวาในสภาพแวดลอมการสงสัญญาณแบบกระเจิงพบวาเมื่อรัศมี
ของ Scattering Ring สูงขึ้นทําใหความผิดพลาดในการคํานวณตําแหนงสูงขึ้นเนื่องจาก
รัศมีของ Scattering Ring สูงทําใหมุมที่ผิดพลาดในการวัดสูงขึ้น  

2.5.3 Li Cong,”Hybrid TDOA/AOA Mobile User Location of Wideband CDMA Cellular 
Systems”,IEEE  Transaction on Wireless Communication ,Vol1,No.3,July 2002 
          งานวิจัย[12]นี้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนงโดยการผสม
กันระหวางวิธี TDOA และ AOA เปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณแบบ TDOA พบวา
ประสิทธิภาพการคํานวณแบบวิธีผสมระหวาง TDOA และ AOA ใหประสิทธิภาพการ
คํานวณดีกวาวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA หลักการของวิธีการผสมระหวาง TDOA 
และ AOA โดยการนําเอาสัญญาณผานชองสัญญาณไพล็อตขามา (Forward Link Pilot 
Channel) จาก BS สงไปที่ MS สําหรับการคํานวณแบบ TDOA และทําการคํานวณวิธี
แบบ AOA ผานชองสัญญาณ      ไพล็อตขากลับ(Reverse Link Pilot Channel) จาก MS 
ไปที่ BS   
สําหรับงานวิจัยนี้สรุปวาประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA และ AOA ให
ประสิทธิภาพดีกวาการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA อยางเดียว  

 
2.5.4 Erol Hepsaydir,”Mobile Positioning in CDMA Cellular Networks”,Vehicular 

Technology Conference, 1999. VTC 1999 - Fall. IEEE VTS 50th , Vol.2 , 1999. 
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งานวิจัย[13]นี้ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA 
สําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA โดยการวัดการมาถึงของสัญญาณผาน
ชองสัญญาณไพล็อต ซึ่งเปนชองสัญญาณสําหรับตรวจวัดความแรงของสัญญาณจาก BS 
ที่ MS โดยเปนการวัดคาผลตางของเวลาของสัญญาณที่มาถึงคูของ BS และนําขอมูล
ผลตางดานเวลามาทําการคํานวณดวยการแกสมการไฮเปอรโบลิค ทําใหคนหาตําแหนง
ของ MS ได  
 จากการวิจัยพบวาคุณภาพของชองสัญญาณสงผลตอประสิทธิภาพการคํานวณ
ตําแหนง โดยเมื่อคุณภาพชองสัญญาณดีทําใหความผิดพลาดในการคํานวณตําแหนง
ต่ําลง รวมทั้งเมื่อเกิดการเดินหลายเสนทางของสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง สงผล
อยางมากตอประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง 

2.5.5 Jangsub Kim,Woogon Chung,”A Spatio-Temporal Channel Model for Position 
Location Techniques via AOA and TDOA”, Vehicular Technology Conference, 
2001. VTC 2001 Spring. IEEE VTS 53rd , Vol.1 , 2001. 

งานวิจัยนี้ [14]จะทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนง
โทรศัพทเคลื่อนที่สําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ AOA และแบบ TDOA ในสภาวะ
การสงสัญญาณแบบกระเจิง โดยการใชวิธีของชานในการทําการหาตําแหนงของ MS ใน
การแกสมการไฮเปอรโบลิคสําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA โดยการศึกษา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรัศมีของ Scattering Ring สงผลกระทบตอประสิทธิภาพ
การคํานวณตําแหนงแบบ TDOA และแบบ AOA พบวาเมื่อรัศมีของ Scattering Ring 
เพิ่มมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA และแบบ AOA ต่ําลง  

จากการจําลองพบวาประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA ให
ประสิทธิภาพดีกวาการคํานวณแบบ AOA ในสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง 
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                        บทที่ 3 
 

รูปแบบและวิธีการจําลอง ผลลัพธการจําลอง 
การคนหาตําแหนงระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอ 

 
3.1 เครื่องมือที่ใชในการจําลองระบบ 

ผูวิจัยไดทําการเลือกโปรแกรม MatLab Version  6.1ซึ่งโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการ
จําลองการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบซีดีเอ็มเอเนื่องจากมีขอดีหลายประการคือเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปที่เหมาะกับการกับการเขียนโปแกรมในงานหลาย ๆ ดานไดแกดานการคํานวณ
ตาง เนื่องจากมี Built-in Function ใหเลือกใช และทําใหสามารถลดเวลาการเขียน Built-in 
Function ทําใหเวลาการพัฒนางานลดลง รวมทั้ง MatLab ยังมี  Simulink Simulation Tool ซึ่ง
เปนเครื่องมือสําหรับการจําลองดวยคอมพิวเตอร ในรูปแบบ Graphic User Interface(GUI) และ
ใชลักษณะการ Drag-and-Drop ในการเลือกองคประกอบตาง ๆ ในการจําลอง ใหเลือกทั้งในดาน
การสื่อสาร(Communication Toolbox) หรือ ดานระบบควบคุม (Control Toolbox) เปนตน ใน
งานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการเลือก Communication Toolbox เพื่อจําลองการทํางานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบซีดีเอ็มเอ นอกเหนือไปจาก Built-in Function ที่มีใชในระบบแลว 
ผูใชงานยังสามารถเขียน User-Defined Function ดวยตัวเองและสามารถเขียนในลักษณะของ 
Script (M-File) เพื่อรวบรวม User-Defined Function หรือ Build-in Function มาไวในโปรแกรม
เดียวกันและสามารถสงผานพารามิเตอรในการเรียกใชงานฟงกชั่นหลานั้นไดอยางสะดวก 
นอกจากนั้นยังสามารถแสดงผลในรูปของกราฟในรูปแบบตาง ๆ ไดดี 
 สําหรับงานวิจัยไดทําการเขียน Script-file(M-file) ในการกําหนดสิ่งแวดลอมการการสง
สัญญาณจาก MS ไปที่ BS เชนการกําหนดตําแหนงของ BS และ MS หรือการคํานวณคา Path 
Loss ตาง ๆ เปนตน หลังจากนั้นจะทําการเรียกโปรแกรม Simulink เพื่อจําลองการสงผาน
สัญญาณจาก MS ไปที่ BS ในแตละสภาพแวดลอมที่กําหนดขึ้น เพื่อพิจารณาผลลัพธตาง ๆ เชน
คา BER เปนตน 
3.2 การจําลองระบบ ML 
3.2.1 การจาํลองการสงผานสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ผานชองสญัญาณรบกวนแบบ

(Additive White Guassian Noise)-AWGN 
วัตถุประสงค เพื่อทาํการศึกษาถงึผลกระทบตอคา Bit Error Rate (BER) ตอคุณภาพ
ชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เปลี่ยนไปในการสงสัญญาณจาก BS ไปที่ 
MS 
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ขั้นตอนการจําลอง  
1. สรางองคประกอบการจาํลองประกอบดวยสวนของ MS ในการสรางสญัญาณและ

ชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN โดยกําหนดใหคา SNR อยูมีคา 
dBdB 20,40−  พิจารณารูปที ่3.1 

2. ทําการเปลี่ยนแปลงคา SNR ตามขอ 1 ในชองสัญญาณแบบ AWGN  
3. ทําการวัดคา BER ที่ BS และทําการสรางกราฟเปรียบเทียบระหวางคา SNR ของ

ชองสัญญาณแบบ AWGN กับคา BER พิจารณารูปที ่3.1 

 
รูปที่  3.1  แสดงการจาํลองการสงผานสญัญาณจาก MS ไปที่ BS ผานชองสัญญาณ AWGN 
คําอธิบายรูป รูปที่ 3.1  เปนการจําลองการสงผานสัญญาณจาก  MS ไปที่ BS โดยหลักการก็
คือจะทําการสรางสัญญาณสุมพัลส(Pulse Random Signal) ซึ่งเปนการจําลองการสงผาน
สัญญาณของระบบซีดีเอ็มเอเนื่องจากระบบซีดีเอ็มเอหลักการดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 
คือเมื่อตองการสงขอมูล ขอมูลที่ตองการสงจะถกูคูณดวยลําดับสัญญาณที่เรียกวา PN-code 
หรือที่เรียกวาหลักการเสปรดสัญญาณ(Signal Spreading) ซึ่งสัญญาณที่ไดรับจะคลาย
ลักษณะของสญัญาณสุม หลังจากนัน้จะทําการมอดดูเลตสัญญาณดวยวธิี Binary Phase 
Shift Keying(BPSK) เพื่อสงผานชองสัญญาณวิทยุ เมือ่ผานชองสัญญาณรบกวนแบบ 
AWGN เพิ่มเขาไปในสัญญาณที่ผานการมอดดูเลตแลว จะทาํการดีมอดูเลตดวยวิธ ีBPSK 
เชนกนั แลวทาํการตรวจสอบสัญญาณทีส่งกับสัญญาณที่ไดรับเพื่อคํานวณคาเปอรเซ็นคา 
BER  
กราฟเปรียบเทียบ  

พิจารณารูปที่ 3.2  แสดงตัวอยางของสัญญาณที่สงจาก MS ไปที่ BS หลังจากการถูก     
เสปรดโดยสรางจาก Simulink Toolbox ตามรูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 

 
 



   

 

33
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.2 แสดงสัญญาณที ่Transmission Signal  ,Spreading-Signal, Receive Signal 

After De-Spreading ที่สรางโดยใช MathLab Simulink Toolbox  Bit Error Rate(BER)=0% 
จากรูปที ่3.2 เมื่อทําการ Sampling สัญญาณเพื่อทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจะ

เทากันทุกตําแหนงทาํให BER=0% โดยการคํานวณคา SNR ที่ dB20  
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รูปที่ 3.3 แสดงสัญญาณที ่Transmission Signal ,Spreading Signal, Receive Signal 
After De-Spreading ที่สรางโดยใช MathLab Simulink Toolbox  Bit Error Rate(BER)=1.3% 

 
 จากรูปที ่3.3 เมื่อทําการ Sampling สัญญาณเพื่อทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจะ
ไมเทากันทุกตาํแหนงทําให BER=1.3% สาเหตุของการผิดพลาดเนื่องมาจากชองสญัญาณมี
สัญญาณรบกวนสงูทาํใหไดคา Signal-to-Noise Ratio (SNR) โดยการกําหนดคา SNR เทากับ 

dB40−   
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3.2.2 การออกแบบระบบ(System Design) 

• ภาพรวมของระบบ(Context Diagram)  
 
           

user

user define environment Accuracy graph comparative

Mobile Location
Simulation System

 
 
 รูปที่ 3.4 แสดงภาพรวมของระบบ (Context Diagram) สําหรับการระบบการจําลอง
ตําแหนงระบบการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนระบบซีดีเอ็มเอ 
คําอธิบาย  รูปที่ 3.4 สําหรับ Context Diagram เปนการอธิบายถึงภาพรวมของระบบที่ทําการ
ออกแบบ โดยเริ่มตนจากผูใชงานเปนผูกําหนดเงื่อนไขการจําลองตําแหนงไดแก เชนเงื่อนไขของ
ชองสัญญาณในแตละสภาพแวดลอม 
 สําหรับผลลัพธที่ผูใชงานจะไดรับคือกราฟสรุปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคํานวณ
ตําแหนงแบบ AOA และ TDOA ในสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง และ ประสิทธิภาพการ
ระบบ ML สําหรับบวิธีการคํานวณแบบ TDOA ในสภาวะการสงสัญญาณแบบการลดลงของกําลัง
ของสัญญาณตามระยะทางและการเดินทางของสัญญาณเดิมหลายเสนทาง 

สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบาย
แผนภาพการภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
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• แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 1 
 

get user define
environment

1

1
User

Define co-
ordinatation for
mobile location

2

1 system environment

2 Mobile co-ordination

Random mobile
location

3

3 Actual mobile location

Path loss
calculation

5

Path Loss/Multipath Fading

BS co-ordianation

Random Mobile Location

Path-loss Exponent

4 Path loss

Path loss

SNR
calculation

6

Range calculation
between MS and

BS

4
Range MS and BS

5 SNR

Signal to Noise Ratio(S/N)

Environment Simulation

5 SNR

Signal
Transmission

Simulation Model

8

Comparative Accuracy Graph

1 system environment

Shadowing
calculation

7

6 Shadow Attenuation

log normal shadow

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 1 
คําอธิบายรูปที่ 3.5   จากรูปที่ 3.5  แสดงการไหลของขอมูลระดับที่ 1 เพื่อใหเห็นภาพการไหล
ขอมูลที่ละเอียดขึ้นเปนการอธิบายเพิ่มเติมภาพ Context Diagram เมื่อผูใชงานกําหนด
สภาพแวดลอมการคํานวณ  
 ระบบจะนําเอาสภาพแวดลอมนําไปคํานวณหาคาอัตราสวนกําลังที่ไดรับและสัญญาณ
รบกวน(Signal To Noise Ratio)-SNR เพื่อเปนเงื่อนไขการกําหนดคุณภาพชองสัญญาณในการสง
จําลองการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS  

สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบาย
แผนภาพการภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
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• แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 2 
 
 

Signal sample
generator

8.1

AWGN
channel

generator

8.4

Modulation
signal generator

8.2

8 Sampling signal rate

11 AWGN channel configuration

9 Modulation signal configuration

Demodulation
signal generator

8.5

12 Demodulation signal configuration

Calculate
TDOA/AOA

8.6

13 Time Differenc of arrival(TDOA)

Calculate MS
location by

chan's method

8.7

Generate graph
accuracy

8.8

1
user

Accuracy compartive graph 14 Estimate MS location

Define
Scattering

Propagation

8.9 14 Scattering Parament

13 Angle Of Arrival(AOA)

Calculate Ms location
by linear

equation(AOA)

8.10

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 2 

คําอธิบายรูปที่ 3.6  จากรูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการไหลของขอมูลในระดับที่ 2 โดยขอมูลที่
เตรียมการกําหนดคุณภาพของชองสัญญาณ(SNR) เปนเงื่อนไขในการกําหนดคุณภาพ
ชองสัญญาณในการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS โดยเริ่มทําการจําลองการสงขอมูลจาก MS ไปที ่
BS โดยการเริ่มการจําลองการสงขอมูล หลังจากนั้นจะทําการมอดูเลตสัญญาณดวยวิธี Binary 
Phase Shift Keying(BPSK) ไปในชองสัญญาณในแตละสภาพแวดลอมไดแก ชองสัญญาณ การ
ลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง 
  หลังจากนั้นจะทําการดีมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK เชนกันจากนั้นจะนําสัญญาณที่
ไดรับที่ BS นําสัญญาณจากสถานีฐานจํานวน 3 สถานีฐานมาคํานวณคา TDOA  เพื่อเปนขอมูล
ในการคํานวณตําแหนงดวยวิธีชองชาน 

สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบายแผน
ภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
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สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบาย
แผนภาพการภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
3.2.3 การสรางรูปแบบการจําลองการคํานวณตําแหนง(System Model)  

• รูปแบบการจําลองสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี TDOA ใน
สภาพแวดลอมแบบ  

Mutipath Fading Model 
 

 
 

รูปที่ 3.7  รูปแบบการจําลองสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี   TDOA ในสภาพแวดลอม
แบบ Multipath Fading  

คําอธิบายรูปที่ 3.7  
 จากรูปที่ 3.7  เปนโมเดลหลักในการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS โดยเริ่มตนสัญญาณ
ขอมูลที่ตองการสงสัญญาณจะถูกสเปรดและมอดูเลตที่ภาคสงของ MS และจะทําการดีเสปรด
สัญญาณและดีมอดูเลตสัญญาณทีไดรับที่ภาครับของ BS โดยทําการสงผานชองสัญญาณ 
Multipath  Fading 
3.2.4 ขั้นตอนและรายละเอียดการจําลองระบบสําหรับวิธี TDOA ขั้นตอนการจําลองระบบ

เปนโดยแบงการสรางแบบจําลองเปน 2 ขั้นตอนไดแก 
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1.แบบจําลองเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนง พิจารณารูปที่  3.8 ไดแกขั้นตอน
หลักคือ  

• การสรางตําแหนงอางอิงสําหรับการคํานวณ พิจารณารูปที่ 3.9 
• กําหนดตําแหนงสุมของ MS เพื่อใชอางอิงในการคํานวณตามสมการที่ (3.7)-

(3.10) 
• กําหนดตําแหนง BS ตามสมการที่ (3.1)-(3.6) 

2.แบบจําลองสําหรับการจําลองการหาตําแหนง พิจารณาจากรูปที่ 3.7 
• การสรางสัญญาณจาก MS ไปที BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i  ตามรูปที่ 3.10 
• คํานวณหาคาสูงสุดของคอรีเรชั่นของสัญญาณเพื่อคํานวณหาคา TDOA 
• การคํานวณหาตําแหนง MS  แกสมการไฮเบอรโบลิคตามหลักการของ

ชาน ตามสมการที่ (2.3)-(2.13) 
• การเปรียบเทียบความถูกตองการคํานวณตําแหนงจากคา Percent Of 

Success ตามสมการที่ ตามสมการที่ (2.27) 
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พิจารณารูปที่ 3.8  แสดงขั้นตอนการเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.8  แสดงขั้นตอนการเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ 

รายละเอียดสําหรับข้ันตอนการเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนงตามรูปที่ 3.8 
1.การกําหนดตําแหนงรวมสําหรับ BS และ MS  ทําการออกแบบ BS ที่ใชในการทดลองโดยเปน
การแบงตามขนาดรัศมีของ BS โดยมีลักษณะเปนรูป 8 เหลี่ยมตาม รูปที่ 3.9 แสดง BS ที่ใชในการ
ทําการจําลองโดยกําหนดขนาดของรัศมี R  วาถาเปน Macro –cellular Environment ใหมีขนาด
เทากับ 5 กิโลเมตร โดยแตละ BS อาจมีการกําหนด 3-4  BS ขึ้นอยูกับความตองการในการจําลอง 
แตละ BS ใชพิกัดรวมกันในการอางอิงตําแหนงเดียวกัน 
 
 

กําหนด MS และ 
BS เพื่อการ
เปรียบเทียบ 

คํานวณหาระยะหางระหวาง MS  และ BS
คํานวณหาคา TOA แตละ BS 

เร่ิม

คํานวณหาคาหนวงเวลา
(Time Delay)และ Chip 
delay ของ MS และ BS 

i
i d

ct =  

ขอมูลสําหรับการ
คํานวณตําแหนง 

จบ
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 รูปที่ 3.9  แสดง 6 BS ที่ใชในการทําการจําลองโดยกําหนดขนาดของรัศมี R 
 
 จากรูปที่ 3.9  การกําหนดรัศมีของ BS ข้ึนอยูกับวาตองการคํานวณในสภาวะแวดลอม
อยางไรดังที่กลาวไปแลววาเปน Macro cell Environment หรือ Micro Cell Environment และ
ตําแหนงของ MS จะกําหนดใหคงที่ตอการคํานวณแตละครั้ง 

โดยการกําหนดพิกัดมีรายละเอียดดังนี้ 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 1 เทากับ [ ]0,0   (3.1) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 2 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR  (3.2) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 3 เทากับ )]3/sin(2,0[ πR   (3.3) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 4 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR−  (3.4) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 5 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −  (3.5) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 6 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −−  (3.6) 
เมื่อ R  เปนคาของรัศมีของ BS มีหนวยเปนเมตร 
2.สรางตัวเลขสุมสําหรับตําแหนงของเครื่องรับโทรศัพทโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
เพื่อกําหนดตําแหนงของ Mobile Station(MS) เพื่อใชในการอางอิงความถูกตองในการคํานวณโดย
ใชสูตรการคํานวณดังนี้ 

R

BS#3
c

BS#1

BS#2BS#4 

BS#6 BS#5

X

Y 
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 ตําแหนงอางอิงของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )URx −= 12/  (3.7) 
 ตําแหนงอางอิงของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )Vxy += 3  (3.8) 
 เมื่อ U  เปน จํานวนสุมโดยมีคาอยูระหวาง 10 <<U  (3.9) 
 และ V  เปน  จํานวนสุมโดยมีคาอยูระหวาง ( )xRV −<< 2/30  (3.10) 
 และ R  เปน รัศมีของ Cell ที่ตองการสุมตําแหนง 
3.คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ 3,2,1=i   
เราสามารถทําการคํานวณไดดวยหลักการการหาระยะหางระหวางจุด 2 จุด ดังนี้ 
 
 22 )()( iii YyXxD −+−=   เมื่อ 3,2,1=i   (3.11) 
 
 เมื่อ iD  เปนคาระยะหางระหวาง MS กับ BS ที่ i  
 ),( yx  และ ),( ii YX  เปนตําแหนงของ MS และ ตําแหนงของ BS ที่ i  สําหรับ 

3,2,1=i  
4.การคํานวณหาคาหนวงเวลา (Time Delay) สําหรับ MS และ BS ที่ 3,2,1=i  
   จากสูตรการคํานวณ  
 
   

i
i R

ct =    (3.12) 

       โดยที่ 
  it  เปนคาหนวงเวลา(Time Delay) ระหวาง MS และ BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i   
  c   เปนคาของสัญญาณเทากับ 8103×  เมตร/วินาที 
         iR  เปนระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i  หนวยเปน เมตร 
  เราสามารถทําการหาคา Chip Delay เมื่อเปรียบเทียบกับ Chip period 
กําหนดให sec8.813 η=CT  ทําใหเราสามารถไดจาก 
  

C

i
i T

tCd =   (3.13) 

  เมื่อ iCd  เปนคาของ Chip Delay ของสัญญาณที่ Spread ดวยชุด PN-
Codeสําหรับ Processing Gain = 128  ระหวาง MS และ BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i   

 
พิจารณารูปที่ 3.10  แสดงรูปแบบการจําลองระบบหลักการคํานวณตําแหนง 
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รูปที่ 3.10  แสดงรูปแบบการจําลองระบบหลักการคํานวณตําแหนง 
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จากรูปที่ 3.10  สามารถอธิบายขั้นตอนการจําลองตําแหนงไดดังนี้ 
1.เร่ิมตนการจําลองการสงสัญญาณของ MS ไปที่ BS ทั้งสามสถานีฐาน 
2.ทําการกําหนดสภาพแวดลอมการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับสภาพแวดลอมตาง 
ๆ สภาพแวดลอม สภาพทั่วไปสําหรับการเกิดปรากฏการณตาง  
3.ทําการคํานวณหาคา SNR จากสมการที่ (2.27) เพื่อใชเปนสัญญาณรบกวนในระบบ 
4.คํานวณหาคา TDOA ตามสมการที่ (2.6) 
6.นําคา TDOA ที่หาไดไปคํานวณหาตําแหนงดวยวิธีของชานตามสมการที่(2.3)-(2.13) 
7.คํานวณหาคาเปอรเซ็นตความถูกตอง ตามสมการที่(2.28) 
8.แสดงผลคา RMS ดวยรูปแบบของกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงในวิธี 
TDOA ในแตละสภาพแวดลอมการลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทางและการลดลงของ
กําลังของสัญญาณเปนชวง ๆ เมื่อมีการบดบังสัญญาณ 
9.จบการคํานวณตําแหนงระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
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3.2.5 โฟชารทโปรแกรมการจําลอง(System Flowchart) 

• โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี  TDOA  และ AOA 
สภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

รูปที่ 3.11  โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคาํนวณตําแหนงดวยวิธี TOA และ TDOA ในสภาวะการ
สงสัญญาณเดียวกนัหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

 

Begin

Define Enviromnet
COST-207 and flat fading Gain and Delay for each multipath

End of Simulation

1

Call simulink program
(multipath_mobile_location_sim)

Caculate Time Difference Of Arrival (TDOA)
for arrival signal  between  BS1 and  BS2

and BS1 and BS3

Calculate Mobile Location By Chan's model

2

Calculat Location Error

1

Plot Comparative Accuracy graph
and Percent of success

Stop

Generate Reference mobile location

Caculate Range from MS and BS at i=1,2,3

Calculate  Time Delay propagation for MS and BS at
i=1,2,3

Calculate Path Loss Atteuation(n(i))  BS1,BS2,BS3
By Hata Extension Model

Define 3-BS coordinate-Macro cellular Environment
BS1=[0,0]:BS2=[7500,4300]:BS3=[0,8660]

2

Calculate Signal to Noise Radio(SNR) at
BS1,BS2,BS3
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• โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี  TDOA และ AOA ใน
สภาพแวดลอมแบบสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง 

     
รูปที่ 3.12 โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคาํนวณตําแหนงดวย TDOA  และแบบ AOA  

ในสภาพแวดลอมแบบ Scattering Propagation Model 
 
 ขั้นตอนที่ 1  ทําการกําหนดตําแหนงสุมของเครื่องรับ ตามสมการที่ (3.7)-(3.10) และ
กําหนดคาตําแหนงของสถานีฐานตามรัศมีของสถานีฐานตามสมการที่ (3.1)-(3.6) 

ขั้นตอนที่ 2   กําหนดขนาดของ Scattering  Ring หรือคา a  ตามตารางที่ 2.4 โดยทํา
การกําหนดขนาดของ Scattering Ring แปรผันตามระยะทางระหวาง MS และ BS  พิจารณาจาก
สมการที่ 3.14 
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 DratioScatteringringScattering *__ =    (3.14) 
 
 เมื่อ ratioScattering _   เปนคาคงที่มีคาเพื่อกําหนดขนาดของ อยูระหวาง 0.03-0.1 
 D   เปนคาระยะหางระหวาง MS และ BS (เมตร) คํานวณตามสมการที่  

ขั้นตอนที่ 3 สรางตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบยูนิฟอรม(Uniform Probability 
Distribution) ซึ่งก็คือการที่ตัวแปรสุมมีคาไดเปน nxxxx ,...,,, 321  มีโอกาสเกิดขึ้นเทา ๆ กันคือ

มีคาเทากับ 
n
1  

สําหรับตัวแปรสุมที่สรางขึ้นเปนการสรางตัวแปรสุมสําหรับกําหนดคามุมสําหรับ Scattering Ring 
หรือคา γ   ตามตารางที่ 2.4   เพื่อเปนคาเริ่มสําหรับการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่โดยมี
คาอยูระหวาง ]2,0[ π   

ขั้นตอนที่ 4  คํานวณหาคาระยะหางระหวาง MS และ BS  หรือคาd  ตามตารางที่ 2.4
สําหรับเสนทางที่ตองการคํานวณ พิจารณาจากสมการที่ (3.15) 
คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ 3,2,1=i   
เราสามารถทําการคํานวณไดดวยหลักการการหาระยะหางระหวางจุด 2 จุด ดังนี้ 
 
 22 )()(_ iii YyXxlosd −+−=   เมื่อ 3,2,1=i  (3.15) 
 
 เมื่อ ilosd _  เปนคาระยะหางระหวาง MS กับ BS ที่ i สําหรับเสนทาง LOS(เมตร) 
 ),( yx  และ ),( ii YX  เปนตําแหนงของ MS และ ตําแหนงของ BS ที่ i  สําหรับ 

3,2,1=i  ตามลําดับ 
ขั้นตอนที่ 5  คํานวณหาคาระยะหางระหวาง MS และ BS สําหรับเสนทาง NLOS หรือคา 
)( ars +  ตามตารางที่ 2.4  พิจารณาจากสมการที่ (3.16)  

 
   )(_ arnlosd si +=      (3.16) 
   
 เมื่อ inlosd _ เปนคาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS(เมตร) 
 sr  เปนคาระยะหาง Scattering Ring และ BS (เมตร) 
 a  เปนคารัศมีของ Scattering Ring (เมตร) 
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ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาคา TOA และคา AOA  หรือคาα   ตามตารางที่ 2.4 เพื่อเปนขอมูลในการ
คํานวณตําแหนง สําหรับเสนทาง NLOS พิจารณาจากสมการที่ (3.17) และ (3.18) ตามลําดับ 
 

   
c
nlosd

nlostoa i
i

_
_ =     (3.17) 

 
เมื่อ inlostoa _  เปนเวลาการมาถึงของสัญญาณ(Time Of Arrival)-TOAระหวาง MS 
และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS(วินาที) 
และ inlosd _ เปนคาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS(เมตร) 
และ c แสดงคาความเร็วแสงมีคาเทากับ  810*3  เมตรตอวินาที 

 
   iinlosaoa α=_      (3.18) 
 

เมื่อ inlosaoa _  เปนเวลาการมาถึงของสัญญาณ(Angle Of Arrival)-AOAระหวาง MS 
และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS (เรเดียน) 
และ iα  เปนคามุมที่หาไดจากสมการที่ (2.19) ระหวาง MS และ BS ที่ i  
 

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาคาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่สําหรับวิธี TDOA และวิธี AOA  
สําหรับวิธี TDOA เนื่องจากเราทราบคา TOA ตามสมการที่ (3.17) ทําใหเราสามารถหาคา

เวลาที่แตกตางกันของการมาถึงของสัญญาณ(Time Difference Of Arrival)-TDOA ไดตามสมการ
ที่ (3.19)  

 
 jiji nlostoanlostoanlostdoa ___ , −=    (3.19) 
  
 เมื่อ  jinlostdoa ,_  เปนคา TDOA สําหรับ BS ที่ i  และ j  ตามลําดับ 
 และ  ji nlostoanlostoa _,_  เปนคา TOA เสนทาง  NLOS สําหรับ BS ที่ i  
และ j  ตามลําดับ 
เมื่อเรานําคา TDOA ตามสมการที่ (3.19)  มาทําการแกสมการไฮเปอรโบลิคตามสมการที่
(2.7)  ซึ่งเปนสมการประเภทไมเชิงเสน (Non-Linear Equation)  ดวยวิธีของชานตาม
สมการที่ (2.3)-(2.13) ทําใหเราสามารถหาตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ไดสําหรับวิธี 
TDOA 
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สําหรับวิธี AOA เนื่องจากเราทราบคามุมการมาถึงของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS  
จํานวน 2 BS ตามสมการที่ (3.18) ทําใหเราสามารถสรางสมการเสนตรง(Linear 
Equation) ไดจํานวน  2 สมการตามสมการที่ (2.14) และ (2.15) ทําใหสามารถหา
ตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ไดดวยวิธี AOA 

ขั้นตอนที่ 8   แสดงกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงดวยวิธี TDOA และ
แบบ AOA สําหรับสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
 จากวิธีการจําลองและขั้นตอนการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 
ทําใหสามารถทําการวิเคราะหขอมูลเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการของ ML วิธีการคํานวณตําแหนง
แบบ AOAและแบบ TDOA ในสภาพแวดลอมการสงสัญญาณแบบกระเจิง  และทําการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของการคํานวณตําแหนง TDOA และ AOA ในสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลาย
เสนทางโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพตาม COST 207 และ Flat-fading สําหรับความถี่ Doppler 
สําหรับที่ 10 Hz และ100 Hz เพื่อทําการพิจารณาผลกระทบของความเร็วในการเคลื่อนที่ของ MS 
ซึ่งสัมพันธกับความถี่ Doppler ตามสมการที่ (2.20) กับประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ 
TDOA   
     4.1 ผลการพิจารณาความผิดพลาดในการวัดคา BER เพื่อเปรียบเทียบกับการเกิดสภาวะการ
สงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง สําหรับ COST 207 และ Flat-Fading พิจารณาจากรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลกระทบตอ BER สําหรับ COST-207 และ Flat-fading ในแตละความถี่ Doppler 
(fd)   
 จากรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา Eb/No จะทําใหคาของ BER ลดลง 
เนื่องจากคุณภาพของชองสัญญาณดีข้ึน และเมื่อเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ MS และคํานวณ
คาความถี่ Doppler ตามสมการที่ (2.20) และคาความถี่ Doppler สูงขึ้นเมื่อความเร็วของ MS 
เพิ่มข้ึนทําให BER สูงขึ้นและเมื่อ BER สูงขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง 

4.2 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการคํานวณตําแหนงสําหรับวิธี AOA 
และแบบ TDOA สําหรับสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางแบบ COST 207 และ 
flat fading พิจารณาตามรูปที่ 4.2 

โดยการจําลองไดทําการกําหนดเงื่อนไขในการจําลองดังนี้ 

• ตําแหนงของ BS ที่ 1,2,3 มีคาเทากบั [0,0], [7550,4330],[0,8660] สําหรับขนาด
ของรัศมีของเซลล 5 กิโลเมตร โดยที่ตําแหนงของ BS จะเปลี่ยนไปตามขนาดของ
เซลลที่กําหนดขึ้น  ตามสมการที่ (3.1)-(3.6) 

• กําหนดตําแหนงสุมของ ML ตามสมการที่ (3.7)-(3.10) 

• กําหนดสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางแบบ COST 207 และ flat 
fad ตามตารางที่ 2.3 

• ระยะการทดลองทําการทดสอบ 50 คร้ัง 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลลัพธการความถูกตองในการคํานวณตําแหนงสําหรับวิธี TDOA และ AOA 
สําหรับการสงสัญญาณสําหรับสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางสําหรับ COST 207 
และ flat fading 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงคาความถูกตองในการคํานวณตําแหนงสําหรับวิธี  TDOA และ AOA 
สําหรับสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางสําหรับ COST 207 และ flat-fading พบวา 
เมื่อทําการกําหนดคาของ Scattering  Ring สูงขึ้นซึ่งเปนการกําหนดสภาวะความรุนแรงของ
สภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางที่มากยิ่งขึ้น วิธีการคํานวณตําแหนงแบบ AOA และ 
TDOA จะลดลงเมื่อสภาวะความรุนแรงของสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางมาก
ยิ่งขึ้น และวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA จะใหประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงที่ดีกวา
วิธีการคํานวณแบบAOA และความเร็วในการเคลื่อนที่ของ MS สําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงมีคา
ใกลเคียงกันเนื่องจากแมจะเคลื่อนที่เร็วขึ้นคา BER มีคาใกลเคียงกันทําใหประสิทธิภาพการ
คํานวณคําตําแหนงดวยวิธี TDOA สําหรับแตละความถี่ Doppler ใกลเคียงกัน  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกวิธี TDOA เนื่องจากมีขอดีเร่ืองการลดการ
สอดคลองของสัญญาณนาฬิกา ซึ่งเปนปญหาสําคัญสําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TOA  
เปนระบบที่ตองการความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวางคูของสถานีฐานเทานั้นซึ่งงายตอ
การนําไปใช  และวิธี AOA ซึ่งมีขอดีเร่ืองความตองการสถานีฐานเพียงสองสถานีฐานเทานั้นในการ
หาคามุมของสัญญาณระหวางเครื่องรับและสองสถานีฐาน มาทําการพิจารณาในการพิจารณา
ประสิทธิภาพของ ML ผานสัญญาณการเดินทางสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางซึ่งเปนปญหาที่
พบไดทั่วไปในการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS เนื่องจากการหักเหหรือกระทบจากสิ่งปลูกสราง
สงผลใหเกิดคา BER ที่สูงขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพการคํานวณของ ML   

อภิปรายผลการวิจัย 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ML จะทําการเปรียบเทียบสําหรับการสงผาน
สัญญาณจาก MS ไปที่ BS ผานชองสัญญาณการเดินทางสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางในแบบ 
COST 207 และ flat fading และสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง โดยกําหนดความรุนแรงของ
ปญหาสภาวะการเดินทางสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง จากกําหนดคาของ Scattering Ring ที่
เพิ่มข้ึนพบวาเมื่อคาประสิทธิภาพของ ML สําหรับวิธี AOA และ TDOA มีประสิทธิภาพต่ําลงโดย
การคิดจากคาเปอรเซ็นตความสําเร็จ และประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA จะให
ประสิทธิภาพดีกวาวิธี AOA  

ขอเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ  ML สําหรับวิธีการคํานวณ
แบบ AOA และ TDOA สําหรับการสงผานชองสัญญาณแบบการเดินทางของสัญญาณเดียวหลาย
เสนทาง แตไมไดทําการพิจารณาการสงสัญญาณผานชองสัญญาณอื่นเชนปญหาการบดบัง
สัญญาณเปนชวง ๆ เนื่องจากสิ่งปลูกสราง(Shadowing Propagation)  
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คําอธิบายแผนภาพการไหลของขอมูล(Data Dictionary) 

 
คําอธิบาย Data Flow Diagram ของระบบ 
Process Description 
Process ID: 1 
Process Name: Get user define environment 
Process 
Description: 

เพื่อรับการเลอืกรูปแบบของจําลองชองสญัญาณในสภาพแวดลอมตาง ๆ 
Path Loss Model,Multipath Fading 
• Path Loss Model  

Input Data Flow: รูปแบบสภาพแวดลอม ๆ ไดแก  
Path Loss Model,Multipath Fading 

Output Data Flow: รูปแบบสภาพแวดลอม ๆ ไดแก  
Path Loss Model,Multipath Fading  

 
Process ID: 2 
Process Name: Define co-ordination for mobile location 
 เพื่อเปนการกาํหนดตําแหนงของ Base Station ในการจาํลอง โดยจะทํา

การจําลองจํานวน 6 Base station โดยมกีารกําหนดใหรูปแบบของ Base 
Station เปนแบบ 6 เหลี่ยมดานเทา และมีสูตรการคํานวณตําแหนงดงันี ้
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงแรก  
= [ ]0,0  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่สอง  
= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 3  
=  )]3/sin(2,0[ πR  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 4  
= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR−  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 5  
= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 6  
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= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −−  
เมื่อ R เปนรัศมีของ Base Station มีหนวยเปนเมตร  
สําหรับ Micro Cellular ใช R=1000 เมตร 
Macro Cellular ใช R=5000 เมตร 

Input Data Flow: ขนาดของ Base Station มีหนวยเปนเมตร 
Output Data Flow: ตําแหนงของ Base Station จํานวน 6 Base Station ตามสูตรการ

คํานวณ 
 
 
Process ID: 3 
Process Name: Random Mobile Location 
Process 
Description: 

เพื่อกําหนดตําแหนงของ Mobile Station(MS) เพื่อใชในการอางอิงความ
ถูกตองในการคํานวณโดยใชสูตรการคํานวณดังนี ้
ตําแหนงอางองิของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )URx −= 12/  
ตําแหนงอางองิของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )Vxy += 3  
เมื่อ U  เปน จํานวนสุมโดยมีคาอยูระหวาง 10 <<U  
และ V  เปน  จํานวนสุมโดยมคีาอยูระหวาง ( )xRV −<< 2/30  
และ R  เปน รัศมีของ Cell ทีต่องการสุมตําแหนง 

Input Data Flow: รัศมีของ Cell Site มีหนวยเปนเมตร 
Output Data Flow: ตําแหนงสุมของ MS ในบริเวณที่ตองการ 
 
Process ID: 4 
Process Name: Range Calculation Between MS and BS 
Process 
Description: 

เพื่อคํานวณระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ตองการ โดยหลักการ
คํานวณหาระยะหางระหวางจุด 2 จุด ดังนี้ 

22 )()( iii YyXxM −+−=  
Input Data Flow: ตําแหนงของ MS และ BS 
Output Data Flow: ระยะหางระหวาง MS และ BS มีหนวยเปนเมตร 
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Process ID: 5 
Process Name: Path Loss Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการคํานวณหาคา Path Loss โดยใชหลักการของ Log 
Distanance Path Loss Model 

Input Data Flow: 1.Path Loss Parameter: ไดแก ลักษณะของสิ่งแวดลอมที่ตองในการ
คํานวณเชน สภาพแวดลอมในเมือง ความหนาแนนของชุมชน ความถี่
คลื่นพาห (Carrier Frequency) เปนตน  
2.Range MS and BS: ไดแกระยะหางระหวาง BS และ MS มีหนวยเปน
เมตร 

Output Data Flow: คาการลดลงของกําลงัตามระยะทาง(Path Loss) มีหนวยเปน dB 
 
 
 
Process ID: 6 
Process Name: SNR Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อในการคํานวณหาคาอัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ไดรับกับ
กําลังของสัญญาณรบกวน  Signal to Noise (S/N) หรือ (Es/No)   

Input Data Flow: กําลังสงของสญัญาณที่รับไดที่ BS ของ MS และกําลงัของสัญญาณ
รบกวน 

Output Data Flow: คาของ Signal to Noise (S/N) หรือ (Es/No) 
 
Process ID: 7 
Process Name: Shadowing Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อใชในการจําลองการเกดิ Shadow เพือ่คํานวณหา Excess Path 
Delay และการลดลงกําลังของกําลงัของสญัญาณเนื่องจากการบดบัง
สัญญาณ 

Input Data Flow: • ระยะหางระหวาง BS และ MS  
• ความสงูของสิง่กีดขวาง 

Output Data Flow: • Excess Path Delay(s) 
• การลดลงกาํลงัของกาํลังของสัญญาณเนือ่งจากการบดบังสัญญาณ 
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Process ID: 8 
Process Name: Signal Transmission Simulation Model 
Process 
Description: 

เพื่อใชในการจําลองการสงสัญญาณระหวาง MS และ BS โดย
ชองสัญญาณ AWGN และชองสัญญาณ Multi path ในระบบ CDMA  

Input Data Flow: SNR  
Output Data Flow: กราฟเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการคํานวณหาตําแหนง MS ในระบบ 

CDMA  
 
Process ID: 8.1 
Process Name: Signal Sample Generator 
Process 
Description: 

เพื่อใชในการจําลองการสงสัญญาณ Reverse Link ระหวาง BS และ MS 
ในระบบ CDMA โดยหลกัการการทํา Spreading Signal ดวย PN code 
จํานวน 128 บิต ตอขอมูล 1 บิต โดยแทนการสรางสญัญาณ 0 หรือ 1 
ดวย 
Bernoulli Random Binary Generator block ในการสรางสัญญาณ
ดังกลาว พิจารณาจากภาคผนวก ข.ใน Parameter ของ Bernoulli 
Random Binary Generator Block  

Input Data Flow: Sampling signal  Configuration ไดแก อัตราการสุมตัวอยางสัญญาณ 
ตัวเลขสุมเร่ิมตน (Initial Seed) ความนาจะเปนในการเกิดสัญญาณ 0 
หรือ 1   

Output Data Flow: สัญญาณจาก BS ที่สงไปที ่MS หลังจากการทํา Spreading Signal 
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Process ID: 8.2  
Process Name: Modulation Signal Generator 
Process 
Description: 

เพื่อใชในการ Modulation สัญญาณหลังจากการทํา Spread Signal โดย
ใชวิธี Binary Phase Shift Keying (BPSK) เปนการสงสัญญาณ Digital 
ในชองสัญญาณ Radio Link Channel โดยจะทาํการแทนคาสัญญาณ 0 
หรือ 1 ดวย การเปลี่ยนแปลง Phase ของคลื่นพาห พิจารณารายละเอียด
ของ Binary Phase Shift Keying (BPSK) พิจารณาจากภาคผนวก ข.  

Input Data Flow: 1.สัญญาณทีต่องการสงหลงัจากการทํา Spreading Signal 
2.รายละเอียดการ Modulate Signal แบบ BPSK เชน Phase Offset 
เปนตน 

Output Data Flow: สัญญาณหลังจากการทาํ Modulation แบบ BPSK 
 
 
Process ID: 8.4 
Process Name: AWGN channel generator 
Process 
Description: 

เพื่อสรางสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ของชองสัญญาณ พจิารณา
รายละเอียดของ AWGN จากภาคผนวก ข. 

Input Data Flow: สัญญาณ Summation ที่ผานชองสัญญาณ Multi path  และ AWGN 
Channel Configuration เพือ่กําหนดคุณภาพของชองสญัญาณเชนคา 
S/N เปนตน  

Output Data Flow: สัญญาณ Summation ที่ผานชองสัญญาณ AWGN 
 
Process ID: 8.5 
Process Name: Demodulation Signal Generator 
Process 
Description: 

เพื่อใชในการ Demodulation ของสัญญาณที่ไดจากการ Modulation 
แบบ BPSK พจิารณารายละเอียดของ Binary Phase Shift Keying 
(BPSK) Demodulation พิจารณาจากภาคผนวก ค. 

Input Data Flow: สัญญาณที่ผานชองสัญญาณ Multi path และ AWGN  
Output Data Flow: สัญญาณขอมูลที่ผานการทาํ Demodulation  
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Process ID: 8.6 
Process Name: Time Difference Of Arrival(TDOA) Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการคํานวณหาคาของ TDOA ระหวาง  Base Station ดวยวิธ ี
Generalized Cross Correlation(GCC) method รายละเอียดการ
คํานวณ 

Input Data Flow: สัญญาณที่รับไดที่ Base Station 
Output Data Flow: คา TDOA ระหวาง Base Station 
 
Process ID: 8.7 
Process Name: Calculate MS Location by Chan’s method calculation 
Process 
Description: 

คํานวณหาตาํแหนงของ MS โดยใชหลกัการของ Chan’s Method  

Input Data Flow: คาของ TDOA ระหวาง 2 Base Station จํานวน 2 และตําแหนงของ 
Base Station 3 ตําแหนง 

Output Data Flow: ตําแหนงของ MS  
 
 
 
Process ID: 8.8 
Process Name: Graph Accuracy Generator 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการสรางกราฟเปรียบเทียบความถูกตองของการคํานวณตําแหนง
ของ MS ในสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ 

Input Data Flow: ผลการคํานวณตําแหนง MS และ ตําแหนงจริงของ MS 
Output Data Flow: กราฟเปรียบเทียบการคํานวณตําแหนง 
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Process ID: 8.9 
Process Name: Define Scattering Propagation 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการกําหนดสภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย(Scattering 
Propagation) เชน รัศมีของ Scattering Ring 

Input Data Flow: - 
Output Data Flow: ขอมูลสําหรับ Scattering Propagation 
 
Process ID: 8.10 
Process Name: Calculate Ms by Linear Equation(AOA) 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการคํานวณตําแหนงดวยวิธ ีAOA โดยใชวิธีการแกสมการเชงิเสน 

Input Data Flow: ขอมูลเพื่อการคํานวณตาํแหนงดวยวธิี AOA  
Output Data Flow: ตําแหนงของเครื่องรับที่คํานวณดวยวธิี AOA 
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คําอธิบายองคประกอบการจําลองดวย MathLab Simulink Program 

 
 เนื่องจาก Model ที่พิจารณาผลกระทบตอการคํานวณตําแหนงตามเงื่อนไขที่ตองการ
ทราบเชน Multi-path Fading ,Scattering Propagation Model มี Component ที่ใชในการ
จําลองใกลเคียงเพื่อสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ประกอบดวยสวนประกอบเพื่อใชในการจําลอง
ดังนี้  
 1.Bernoulli Random Binary Generator  เปน Component ในการสรางการจําลอง
สัญญาณที่สงจาก BS ไปที่ MS เปนสัญญาณสุมเพื่อใหไดสัญญาณที่ทาํการ Spreading แลว
ดวยอัตรา 128 บิตตอบิตของขอมูลโดยสัญญาณที่ไดมีคาเปน Binary (0,1) และมีการ กระจายตัว
แบบ Bernoulli Distribution โดยสามารถกําหนดคานาจะเปน(p) วาโอกาสที่จะใหเกิดคา 0 หรือ 1 
พิจารณารูปแสดงคา Parameter ในการกําหนดคุณสมบัติของ Component นี้ 
 

รูปที่ ข.1 แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Bernoulli Random Binary Generator 
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เราสามารถกําหนดคุณสมบัติของ Component ที่สําคัญดังนี้ 
Probability of a zero:เปนการกําหนดความนาจะเปนในสรางคา 0 เชนกําหนดใหมีคา 0.2 แสดง
คาโอกาศที่จะเกิดคา 0 มีคา 0.2 และคา เปน 1เทากับ 1.0-0.2 =0.8 โดยการจําลองเราสามารถ
เปนคาใดก็ไดเนื่องจากการจําลองไมสนใจในเรื่องขอมูลที่ทําการสง 
Initial seed:เปนคาเริ่มตนสําหรับตัวแปรสุม 
Sample time :คาบเวลา(Period) สําหรับการ Sampling เชนกําหนดใหเทากับ 1/1200 หมายถึงมี
คาบเวลาตอการ Sampling 1/1200 วินาที/คร้ัง หรือความถี่เทากับ 1200 คร้ัง/วินาที ดังนั้นถาเรา
ตองการใหเกิดการสราง Pluse จํานวน 128 สัญญาณตอวินาทีใหทําการกําหนดคานี้เปน 1/128 
เชนถาตองการ Spread ขอมูลจํานวน 1 บิตดวย PN Code จํานวน 128 บิตจะทําการกําหนดคา 
Parameter ในการทําการจําลอง Stop time:1 
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2.BPSK Modulator Baseband  เปน Component ในการ Modulate สัญญาณโดยวิธี Binary 
Phase Shift Keying โดยมีหลักคือจะทําการแทนคา 0 หรือ 1 ดวย คา jte−  และ  jte  ตามลําดับ
เพื่อใหเฟสของสัญญาณตางกัน 90 องศาเพื่อแทนขอมูลไบนารีจํานวน 1 บิต เมื่อ t  คือ Phase 
Offset   พิจารณารูปแสดงคุณสมบัติหลักของ Component นี้ 
 

รูปที่ ข.2 แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ BPSK Modulator Baseband 
 
คา Parameter ประกอบดวย 
Phase offset(rad):เปนคา The phase offset  
Sample per symbol: เปนการกําหนดอัตราการทําการ Modulate สัญญาณโดยกําหนดให
สัญญาณที่ขาออกหลังจากการทําการ Modulate เปน 
 =(Symbol period)/(Simples per symbol)  
เชนถากําหนดใหมีคาเปน 1 แสดงวาอัตราการ Modulate เทากับสัญญาณขาเขาเชนเรากาํหนดให 
Simple period ใน Bernoulli Random Binary Generator เปน 1/1200 ดังนั้นสัญญาณขาออกมี
อัตราเปน 1200 เชนกัน 
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3.Multi path Rayleigh Fading เปนการกําหนดสภาวะการเกิดปรากฏการ Multi Path Fading 
โดยมีการกระจายตัวแบบ Rayleigh Distribution  จากแสดงการกําหนด Parameter สําหรับ 
Component นี้ไดแก 

 
รูปที่ ข.3  แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Multi Path Rayleigh  Fading Channel 

 
 
คา Parameter ที่สําคัญไดแก 
Doppler frequency (Hz):คาของ Maximum Doppler Shift มีหนวยเปน Hz.  
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Sample time:เปนการกําหนดคาของคาบเวลาของสัญญาณขาเขาเชนกําหนดใหสัญญาณขาเขา
มีคาเปน 1/1200 ตองกําหนดใหคานี้มีคาเปน 1/1200 เพื่อได Sample period ที่ตรงกัน 
Delay vector (s):เปนการกําหนดคา Propagation delay ของแตละเสนทางโดยขนาดของ
คอลัมนเปนการกําหนดจํานวนเสนทาง เชน [0 2e-6] หมายถึงการเปนการกําหนดเสนทางจํานวน 
2 เสนทางและแตละเสนทางกําหนดใหมีคา Delay เปน 0 และ Sµ2  ตามลําดับ  
Gain vector (dB):เปนการกําหนดคาอัตราขยายของแตละเสนทางโดยขนาดของคอลัมนเปนการ
กําหนดจํานวนเสนทางเชนกัน เชน [0 –3] โดยเสนทางแรกมีคา อัตราขยายเปน 0 และเสนทางที่ 2 
มีคาเปน –3 dB 
Initial seed:เปนการกําหนดคาตัวเลขสุมเร่ิมตน 
4.AWGN Add White Guassian Noise เปนการกําหนดคุณภาพของชองสัญญาณรบกวนโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ ข.4  แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ AWGN Channel 

 
โดยคา Parameter ที่กําหนดใหเปน 
Initial seed:เปนการกําหนดคาตัวเลขสุมเบื้องตน 
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Es/No (dB):เปนการกําหนดอัตราสวนของกําลังของสัญญาณ(Signal Power Spectral Density) 
และ กําลังของสัญญาณรบกวน(Noise Power Spectral Density) มีหนวยเปน dB 
Input signal power (watts):กําลังของสัญญาณขาเขามีหนวยเปนวัตถ 
Symbol period (s):เปนคาบเวลาของสัญญาณขาเขาโดยตองกําหนดใหตรงกับ Sample Period 
ของสัญญาณขาเขาเชน 1/1200 คานี้ตองกําหนดเปน 1/1200 วินาที 
 
5.BPSK Demodulator Base band เปนการกําหนดการ Demodulation สัญญาณเพื่อนําคา
สัญญาณขอมูลกลับคืนมาหลังจากการ Modulate โดยจะทําการ Mapping คา e(-jtheta) และ 
e(jtheta) กับคา 0 และ 1 ตามลําดับ ใชคูกับการ Modulate แบบ BPSK โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ ข.5  แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ BPSK Demodulator Baseband 

คา Parameter ทีสําคัญไดแก  
Phase offset (rad):The phase offeset 
Sample per symbol: เปนการกําหนดอัตราการทําการ Demodulate สัญญาณโดยกําหนดให
สัญญาณที่ขาออกหลังจากการทําการ Modulate เปน 
 =(Symbol period)/(Simples per symbol)  
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เชนถากําหนดใหมีคาเปน 1 แสดงวาอัตราการ Modulate เทากับสัญญาณขาเขาเชนเรากาํหนดให 
Simple period ใน Bernoulli Random Binary Generator เปน 1/1200 ดังนั้นสัญญาณขาออกมี
อัตราเปน 1200 เชนกัน 
 
6. Integer Delay เปนการกําหนดคา Delay Sample สําหรับการจําลองที่ตองอาศัยการ Delay 

Time เนื่องจากการจําลอง MS ทําการติดตอ BS ทั้ง 3 ในเวลาที่ไมเทากันจะทําการกําหนดคา 
Delay Time  

 

            รูปที่ ข.6  แสดงการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Integer Delay 
 
 
คาเงื่อนไขที่สําคัญไดแก 
Delay(Sample) : เปนคาจํานวน Sample ที่ตองการทําการ Delay เราจะทําการแปลงคาจาก 
Delay Time เปน Delay(Sample) = Delay Time/Chip Peroid 
โดยกําหนดให Chip Period คืออัตราการสราง Chip สําหรับ PN-Code ประมาณ 813.3 sη   
Initial Condition :เงื่อนไขเริ่มตน 
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7.  Error Rate Calculation  เปนการแสดงคาการคํานวณที่ผิดพลาดเชนการตรวจจับคาการสง
ขอมูลที่ผิดพลาดโดยทําการเปรียบเทียบขอมูลที่สงและที่ไดรับเปนตน 

 
      รูปที่ ข.7   แสดงการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Error Rate Calculation  
คาเงื่อนไขที่สําคัญไดแก 
Output: Port เปนการกําหนดใหมีการอานคาจากพอรทเชน Tx สําหรับสัญญาณจากพอรทดานสง 
และ Rx สําหรับสัญญาณจากพอรทดานรับ 
Stop time: เงื่อนไขการกําหนดเวลาหยุดการจําลองไดแก 
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    Target Number of Error : จํานวน Error การคํานวณ 
        Maximum Number Of Symbol:จํานวน Receive Symbol ที่คํานวณไดสูงสุด  
  
8. แสดงการผลคํานวณที่ผิดพลาด Display 

รูปที่ ข.8   แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Display 
รายละเอียดเงื่อนไขที่สําคัญ 
 Format :เปนการกําหนดรายละเอียดทศนิยมการแสดงผลเชน Short Long 
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9. PN Sequence Generator 

 
รูปที่ ข.9 แสดงรายละเอียด PN Sequence Generator 

คาเงื่อนไขที่สําคัญไดแก 
Generator Polynomial: เปนคา Polynomial ที่กําหนดคุณลักษณะของชุดชิพรีจิสเตอรสําหรับ
สรางชุดสัญญาณ PN-Code 
Initial States:คาเริ่มตนสําหรับชุดรีจิสเตอรสําหรับสรางชุดสัญญาณ PN-Code 
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10. แสดงการ Save to Work Space เนื่องจากการเขียน M-file มีสวนในการติดตอกับ Simulink 

Program ผานทางการเรียกตัวแปรของ Simulink 
 
 
 

 
รูปที่ ข.10  แสดงการกําหนดพารามิเตอรสําหรับ Save To Work Space 
 

เงื่อนไขที่สําคัญ  
Variable Name:ตัวแปรที่ตองการสงออกจาก Simulink Program 
Save Format: เปนการกําหนดรูปแบบการสงออกเชน Array เปนการกําหนดเปน Array  
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