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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 ประวัติความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันโทรศัพทเคลื่อนที่ไดเขามามีบทบาทเปนอยางมากในชีวิตประจําวันของ
ประชาชนชาวไทย ผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่นั้นไมเพียงแตโทรศัพทเคลื่อนที่ในการติดตอธุรกิจพูดคุย
กัน หากยังใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในยามฉุกเฉินเพื่อแจงเหตุรายหรือแจงอุบัติเหตุ เปนตน ประเทศ
สหรัฐอเมริกาและประชาคมยุโรปไดใหความสําคัญตอบริการระบุตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในการ
เรียกบริการฉุกเฉิน ทั้งนี้โดยการกําหนดใหผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ทุกรายตองสามารถ
ใหบริการแจงเหตุระบุตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่เรียกใชบริการ E-911 (เหมือนบริการแจง
เหตุ 191 ของประเทศไทย) โดยการบอกตําแหนงผิดพลาดไมเกิน 125 เมตร ในจํานวน 67 
เปอรเซ็นตของการคํานวณตําแหนง[1] 
 ปจจุบันพบวาระบบการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่(Mobile Location)-ML นํามา
ประยุกตใชงานดานตาง ๆ เชนการคนหาตําแหนงบุคคลสูญหาย ระบบการคนหาขอมูลตําแหนง
เชน ตําแหนงของเครื่อง ATM หรือ ธนาคารที่ใกลที่สุด การเรียกบริการ 
 ระบบ ML ที่มีความสําคัญและถูกนํามาใชในปจจุบันที่สําคัญไดแก   
 ระบบ ML แบบ Angle Of Arrival-AOA  ระบบการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลือ่นทีโ่ดย
การวัดมุมที่ไดรับจาก MS และ BS หลักการก็คือเราวัดมุมที่ไดรับของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS 
อยางนอย 2 BS เมื่อสรางสมการเสนตรงจํานวน 2 สมการแลวทําการแกไขสมการดังกลาวก็ทําให
สามารถคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ได  
 ระบบ ML แบบ Time Difference  Of Arrival-TDOA  ระบบการคนหาตําแหนง
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยนํามาผลตางของเวลาที่ไดรับของคูของ BS จาก MS   มาคํานวณตําแหนง
หลักการก็คือเมื่อเราทราบผลตางของเวลาที่ไดรับที่คูของ BS จาก MS ทําใหเราสามารถสราง
สมการไฮเบอรโบลิค ซึ่งเปนสมการที่บอกถึงผลตางที่คงที่ระหวางจุดใด ๆ  ไปที่จุดอางอิงสองจุดซึ่ง
ก็คือผลตางของระหวางตําแหนงของ MS ไปที่ BS จํานวน 2 จุดคงที่ทําใหเราสรางสมการไฮเบอร
โบลิคจํานวน 2 สมการและเมื่อแกสมการไฮเบอรโบลิคเพื่อหาจุดตัดทําใหเราสามารถหาตําแหนง
ของ MS ได 
 ระบบ ML แบบ Time Of Arrival-TOA หลักการก็คือเมื่อเราสามารถหาระยะเวลาการ
เดินทางของสัญญาณระหวาง MS และ BS ทําใหเราสามารถหาระยะหางระหวาง MS และ BS 
เมื่อเราหาระยะหางระหวาง MS และ BS จํานวน 3 เสนทางทําใหเราสามารถสรางสมการไดแก
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สมการวงกลมจํานวน 3 สมการและเมื่อเราทําการแกสมการดังกลาวทําใหเราสามารถคนหา
ตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ได   
 นอกจากนี้เราทําการแบงระบบ ML ไดออกเปนระบบที่ตองมีการปรับแก MS และระบบที่
ไมตองมีการปรับแก MS (Unmodified Handset) โดยที่ระบบที่มีการปรับแก MS (Modified 
Handset)นั้นเปนระบบที่ทําการคํานวณตําแหนงที่MS ทําใหตองเพิ่มวงจรในการวัดการมาถึงของ
สัญญาณและการวัดมุมของสัญญาณโดยที่ทําการคํานวณตําแหนงที่ MS โดยที่ตัวอยางระบบที่
ตองมีการปรับแก MS ไดแกระบบ Global Positioning System(GPS)  ขอเสียของระบบที่มีการ
ปรับแก MS ไดแกเปนการเพิ่มน้ําหนักและราคาเครื่องรับทําใหไมสะดวกในการพกพาแตเหมาะ
สําหรับติดรถยนตมากกวา  
 วิธีการคํานวณตําแหนง MS ทําไดหลายวิธีไดแกวิธี TOA ,TDOA,AOA แตละวิธีขอดีและ
ขอเสียรวมทั้งขอจํากัดในการวัดคาความแมนยําที่แตกตางกัน ระบบ TOA เนื่องจากเปนวิธีการที่
วัดตองการวัดการมาถึงของสัญญาณทําใหตองการความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวาง 
MS และ BS คอนขางสูงการวัดการมาถึงผิดพลาด 1 sµ  จะใหคาความผิดพลาดในการวัด
ระยะทาง 300 เมตร 

 สําหรับวิธี TDOA นั้นเปนการแกปญหาเรื่องความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวาง 
MS และ BS โดยเพิ่มปกตินั้นในแตละ BS จะทําการวัดคาความสอดคลองของสัญญาณจากเวลา 
GPS ซึ่งปกติมีความแมนยําสูง ทําใหวิธี TDOA นั้นไมตองการความแมนยําในการวัดสัญญาณ
นาฬิการะหวาง MS และ BS ทําใหเปนวิธีการ TDOA เปนวิธีการที่ลดขอจํากัดของวิธี TOA 

สําหรับวิธี AOA เปนวิธีการที่วัดการมาถึงของมุมของสัญญาณที่ไดรับของสัญญาณที่สง
จาก MS ไปที่ BS โดยตองการเพียง 2 BS ในการระบบ ML ซึ่งเปนระบบที่มีประสิทธิภาพใน
สภาพแวดลอมที่ไมสามารถหา BS จํานวนมากกวา 2 BS ซึ่งแตกตางจากระบบ TDOA และ AOA 
ที่ตองใชอยางนอย 3 BS  ในการคํานวณตําแหนง 

จากขอดีของระบบ TDOA และระบบ AOA ทําใหผูวิจัยทําการเลือกวิธีการคํานวณแบบ 
TDOA และ AOA มาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบบ ML ถาเราทราบวาคาความ
แมนยําในการคํานวณตําแหนงของวิธี TDOA และวิธี AOA วาวิธีใดใหคาความแมนยํามากกวากัน
ในสภาพแวดลอมการคํานวณตําแหนงทําใหเราสามารถเลือกวิธีการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสม
และทําใหเราเลือกวิธีการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสมในการเปนวิธีการคํานวณตําแหนงหลักของ
ระบบตอไป 
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โดยปกติงานวิจัย[8]โดยทําการอางอิงประสิทธิภาพจากคาเฉลี่ยของความผิดพลาดในการ
คํานวณตําแหนงเพื่อวัดประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง  แตจาก[11]พบวาเราสามารถทําการ
นําเสนอวิธีวัดประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงในรูปแบบการวัดความถูกตองของการคํานวณ
จากคาเปอรเซ็นตความถูกตอง(Percentage of success) ที่นอยกวา 125 เมตร ตามขอกําหนด
ของหนวยงานกลางในการใหบริการการเรียกโทรศัพทฉุกเฉิน แตเนื่องจาก[11] เปนเพียงการ
นําเสนอวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA สําหรับงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบประสทิธภิาพการ
คํานวณตําแหนงแบบ TDOA และแบบ AOA ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการคํานวณตําแหนงใน
ระบบเครือขายเซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง
ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอ โดยทําการศึกษาวิธีการคํานวณตําแหนง 2 วิธีไดแก  ML 
แบบ AOA และ ML แบบ TDOA ใน สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering 
Propagation) และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading )  
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพระบบ ML สําหรับ
วิธีการวิธีการคํานวณแบบ AOA และแบบ TDOA ในสภาพแวดลอมการคํานวณตาง ๆ ไดแก
สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิงและสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง 
 
1.4 ขอบเขตของวิจัย 
 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและจําลอง(Simulation) เฉพาะเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระบบ ML แบบ TDOA และ AOA  ในสภาพแวดลอมการแบบ ใน สภาวะการสงสัญญาณแบบ
กระเจิง(Scattering Propagation) และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath 
Fading ) 
 
1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 วิธีการดําเนินการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญดังนี้ 

1. ศึกษาถึงวิธีการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในปจจุบัน  ขอดีและขอเสียของแต
ละวิธีการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่เชนระบบ TOA,AOA,TDOA เปนตน  
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2. เลือกวิธีการคํานวณตําแหนงที่สําคัญมาทําการทดลองไดแกวิธีการคํานวณ
ตําแหนงแบบ AOA และ TDOA มาทํามาการทดลองการหาประสิทธิภาพการ
คํานวณตําแหน ง โดยการมาทําการจํ าลองดวยคอมพิว เตอร (Computer 
Simulation)  โดยทําแบงการจําลองออกเปน สองสวนไดแก สวนแรกการจําลอง
การทํางานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบซีดีเอ็มเอ  สวนที่สองแสดงการ
จําลองการนําเอาหลักการการจําลองการทํางานระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ 
CDMA มาประยุกตกับสําหรับระบบ ML  

3. เปรียบเทียบผลกระทบดานความประสิทธิภาพของระบบ ML ในสภาพแวดลอม
สําหรับวิธีการคํานวณแบบ AOA และ TDOA  ในสภาวะการสงสัญญาณแบบ   ใน 
สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering Propagation) และสภาวะการสง
สัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

4. นําเสนอประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงในรูปแบบของกราฟเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระบบ ML สําหรับวิธีการคํานวณแบบ AOA และ TDOAในสภาวะใน 
สภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering Propagation) และสภาวะการสง
สัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

 
1.6 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
 บทที่ 1  ประวัติความเปนมาและความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงคของงานวิจัย  
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย ขอบเขตการทําวิจัย วิธีการดําเนินการวิจัย และโครงสราง
ของวิทยานิพนธ 
   บทที่ 2 ทฤษฎีและแนวคิด ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร โครงสรางและ
องคประกอบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอ ขอดีของระบบโทรศัพทแบบซีดีเอ็มเอ โครงสราง
ของระบบ ML   ตัวอยางการประยุกตใชงานระบบ ML  วิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่
ประกอบดวย  TOA  TDOA และAOA และวิธีการคํานวณตําแหนงที่นิยมในปจจุบัน 
สภาพแวดลอมที่สงผลกระทบตอการคํานวณตําแหนง  ไดแก การลดลงของกําลังของสัญญาณ
ตามระยะทาง และสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง  และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลาย
เสนทาง รวมทั้ง สัญญาณรบกวนในระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่วิธีการวัดประสิทธิภาพของการ
คํานวณตําแหนง  
   บทที่ 3  รูปแบบ วิธีการ และขั้นตอน การทดลองและการจําลองระบบ ML สําหรับระบบ 
CDMA ดวยวิธี AOA และ TDOA ในแตละแตละสภาพแวดลอมในสภาวะการสงสัญญาณแบบ
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กระเจิง และ วิธีการ ขั้นตอนการทดลองประสิทธิภาพของ ML สําหรับวิธีการคํานวณแบบ TDOA 
ในสภาวะการลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง   
 บทที่ 4 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับ การจําลองระบบ ML สําหรับ
ระบบ CDMA ดวยวิธี AOA และ TDOA ในแตละแตละสภาพแวดลอมในสภาวะการสงสัญญาณ
แบบกระเจิง และสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง 
             บทที่  5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ   
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บทที่ 2 
 

แนวคิด และทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
2.1.1 หลักการระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร[1] 
 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารเปนรูปแบบการสื่อสารในระบบการ
ส่ือสารไรสาย(Wireless Communication) รูปแบบหนึ่งโดยใชหลักการการแบงการใช
ชองสัญญาณออกเปนเซลล(Cell) โดยที่แตละเซลลครอบคลุมการใหบริการในบริเวณที่กําหนด
สําหรับผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่ เพื่อไมใหรบกวนกันในการใชชองสัญญาณซึ่งกันและกันโดย
แตละเซลลแบงการใชชองสัญญาณตามความถี่เซลลที่อยูติดกันจะใชความถี่ที่แตกตางกันแต
เนื่องจากความกวางชองสัญญาณมีจํากัดทําใหตองมีการใชความถี่ซ้ํา(Frequency Reuse) ซึ่ง
เปนหลักการที่สําคัญในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร ระยะหางของเซลลที่ใชความถี่
เดียวกันตองตั้งอยูหางกันพอสมควรเพื่อการลดสัญญาณรบกวนจากเซลลขางเคียง(Co-
Channel Interference)-C/I เปรียบไดกับหลักการใชคลื่นวิทยุความถี่ชองเดียวกันในพื้นที่ขาม
จังหวัด  การเพิ่มความจุการใชงานแตไมเพิ่มความกวางชองสัญญาณ นอกเหนือไปจากการใช
ความถี่ซ้ํา การเพิ่มความจุการใชงานทําไดอีกหลายวิธีการแบงเซลลออกเปนเซลลยอย ๆ(Cell 
Splitting) โดยการเพิ่มทําการติดตั้งสถานียอยในสถานีใหญทําใหสามารถรองรับการใชงาน
ไดมากขึ้น และการทําแบง   เซกเตอรของเซลล(Sectoring)ใชหลักการการลดกําลังของ
สัญญาณรบกวนโดยการใชสายอากาศแบบกําหนดทิศทาง(Directional Attenna) แทนการใช
สายอากาศแบบทุกทิศทาง            ( Omni-Directional Attenna)สงผลใหคา C/I ดียิ่งขึ้นทําให
สามารถเพิ่มความจุความใชงานมากยิ่งขึ้น 
 
2.1.2 โครงสรางและองคประกอบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 เพื่อใหเขาใจโครงสรางและหลักการทํางานของระบบเซลลูลาร พิจารณาจากรูปที่ 2.1 
แสดงองคประกอบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ของระบบเซลลูลารไดแก 
 
 
 
 
 

yelly
Highlight
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         = Base Station 
         = Mobile Station 
         = ชองสัญญาณ 
             
 

รูปที่ 2.1  แสดงโครงสรางพืน้ฐานระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร 
สวนประกอบที่สําคัญในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารไดแก 

1. สถานีฐาน (Base Station) –BS ทําหนาที่ในใหบริการเครื่องรับโดยสถานีฐานหนึ่ง
สามารถรองรับการเชื่อมตอไดตามจํานวนชอง  สัญญาณที่มีอยู 

2. เครื่องรับ (Mobile Station)-MS ทําหนาที่ในการสงหรือรับสัญญาณเสียงหรือ
ขอมูลไปที่สถานีฐานเมื่อตองการเริ่มการติดตอหรือมีการติดตอมาจากโทรศัพท
พื้นฐาน 

3. สถานีควบคุมกลาง (Mobile Switch Center) –MSC ทําหนาที่ในการใหบริการ
ทั้งหมดในเรื่องการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับการติดตอ หรือการเปลี่ยนแปลง
ชองสัญญาณหรือสถานีฐานเมื่อกําลังของสัญญาณที่ไดรับที่เครื่องรับตํ่าลงเพื่อให
ชองสัญญาณกลับมาดีขึ้นเรียกวากระบวนการการทําแฮนดออฟ(Hand off) การ
บันทึกคาบริการ การตรวจสอบสิทธิในการโทรของเครื่องรับ และรับผิดชอบในการ
เชื่อมตอกับระบบโทรศัพทพื้นฐานเปนตน 

4. โทรศัพทบาน(Public Switch Telephone Network)-PSTN เปนโครงขายระบบ
โทรศัพทพื้นฐาน 

 
 
 

 

BS#3 

BS#1 

BS#2BS#4 

BS#6 BS#5

BS#7 

MSC PSTN 
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2.1.3 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA [3] 
2.1.3.1 หลักการทํางาน 

CDMA ซึ่งเปนระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชหลักการการเขาใชชองสัญญาณแบบการ
กําหนดรหัส โดยแตละคูการติดตอจะถูกกําหนดรหัสผูรับจะสงขอมูลพรอมการเขารหัสดวยรหัสชุด
หนึ่งผูรับก็จะนําขอมูลท่ีไดรับไปสรางรหัสที่ตรงกันเพื่อทําการสื่อสารหลักการนี้เรียกวาการทํา      
เสปรดเสปคตรัมทําใหอัตราการสงขอมูลสูงขึ้นความกวางชองสัญญาณที่ใช 1.25 MHz และ
ความถี่ 2 Ghz กําลังสงสัญญาณขนาด 1 วัตถ ตามมาตรฐาน  IS-95 ซึ่งกวางกวาระบบ GSM ซึ่ง
ใช 200 kHz ระบบ CDMA ไดถูกนํามาใชในประเทศไทยประมาณเดือน เม.ย. 1998  คลายกับการ
สนทนาในหองเดียวกันแตใชคนละภาษาในการสื่อสารคูสนทนาจะเขาใจเฉพาะคูสนทนาของตวัเอง
เทานั้นสัญญานรบกวนจะเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนคูสนทนามากขึ้น แตระบบที่ใชเทคนิคการแบงการใช
ชองสัญญาณตามความถี่(Frequency Division Multiple Access)-FDMA เหมือนกับการแบงหอง
การสนทนา และเทคนิคการแบงการใชชองสัญญาณตามเวลา(Time Division Multiple Access)-
TDMA เปนการแบงหองยอยในหองสนทนาของแบบ FDMA อีกทีหรือที่เรียกวาการแบงแบบการใช 
Time Slot  พิจารณารูปที่ 2.2 แสดงการแบงการใชชองสัญญาณในแบบ FDMA ,TDMA และ 
CDMA 

 

                
 

รูปที่ 2.2 แสดงการแบงการใชชองสัญญาณในแบบ FDMA ,TDMA และ CDMA 
 
หลักการทํางานของระบบซีดีเอ็มเอนั้นไดแกระบบรหัสซึ่งการสรางรหัสในระบบซีดีเอ็มเอ

จะตองมีคุณสมบัติคลายสัญญาณรบกวนหรือที่เรียกวา (Pseudorandom-Noise) หรือ PN-Code 
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โดยคุณสมบัติที่สําคัญคือการที่ชุดรหัสแตละชุดมีความเปนออโทโกนอล(Orthogonal)ซึ่งกันและ
กันโดยที่แตละชุดรหัสที่สรางขึ้นจะไมมีความสัมพันธกันหมายถึงเมื่อเราทําการสงขอมูล ขอมูลที่
ตองการสงจะถูกทําการเสปรดดวยชุดรหัส PN-Code ทําใหอัตราการสงขอมูลสูงขึ้นและจะสงไปใน
ชองสัญญาณเดียวกันในเวลาเดียวกันเมื่อถึงปลายทางคูสนทนาจะทําการสรางชุดรหัสที่ตรงกัน
เพื่อทําการดีสเปรดสัญญาณก็จะไดสัญญาณขอมูลกลับคืนมา พิจารณารูปที่ 2.3 แสดงวิธีการแบง
การใชชองสัญญาณดวยวิธีการ CDMA 

 
 

                                     
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงวิธกีารแบงการใชชองสัญญาณดวยวธิีการ CDMA 
 

2.2 วิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในแตละรูปแบบ 
2.2.1 Network Based 

เปนรูปแบบระบบ ML ที่ใชสัญญาณที่สงจาก MS ไปที่ BS เมื่อไดรับสัญญาณที่ BS ใหเรา
สามารถคนหาตําแหนงของ MS ไดที่ BS ขอดีของการคํานวณในวิธีนี้ไดแกการไมตองแกไข MS 
เนื่องจากใชการคํานวณตําแหนงที่เครือขายทําใหสามารถใชงานไดกับ MS เครื่องเดิมไดทันทีทําให
ลดคาใชจายและเวลาในการพัฒนา เนื่องจากไมตองแกไข MS 
2.2.1.1 Signal Strength 

เปนวิธีการ ML โดยใชหลักการความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณที่ไดรับที่ BS ที่
สัมพันธกับระยะทางระยะทางระหวาง MS และ BS  

โดยท่ีกําลังของสัญญาณจะลดลงเมื่อระยะทางระหวาง MS และ  BS เพิ่มข้ึน เมื่อเราทราบ
ความสัมพันธดังกลาวเราสามารถใชสมการที่การลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง เชน  
Hata’s Model [1] 
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ในการหาระยะทางระหวางระหวาง MS และ BS เมื่อทราบกําลังที่วัดไดที่ BS เมื่อทราบ
ระยะหางระหวาง MS และ BS จํานวน 3 BS ทําใหเราสามารถสรางสมการวงกลมจํานวน 3 
สมการเพื่อคนหาตําแหนงของเครื่องรับได  

พิจารณารูปที่ 2.4  ขอดีของวิธีการคํานวณตําแหนงในวิธีนี้ไดแก งายตอการพัฒนาเนื่อง
การวัดกาํลังของ MS ที่ BS เปนขั้นตอนปกติที่ตองทําการวัดอยูแลวเนื่องจากการควบคุมคุณภาพ
ของชองสัญญาณ แตขอเสียของระบบนี้ไดแกการที่กําลังของสัญญาณที่ไดรับที่ BS ผิดพลาด
เนื่องจากสัญญาณที่ไดแกรับที่ BS เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของกําลังของสัญญาณ
เน่ืองจากปญหาการเดินทางหลายเสนทางของสัญญาณ(Multipath Fading) หรือกําลังของ
สัญญาณที่ไดรับไมไดเกิดจากเสนทาง Line Of Sight (LOS) แตเปนกําลังของเสนทางที่เปน
เสนทาง None Line Of Sight (NLOS) ที่เกิดจากการสัญญาณที่กระทบหรือหักเหเนื่องจากสิ่งปลูก
สรางเชนอาคารสูงโดยจะเกิดไดบอยในชุมชุมเมืองที่มีอาคารสูงอยูมาก สําหรับ 

              
 

รูปที่ 2.4 แสดงการวิธีการคนหาตําแหนงของวิธี Signal Strength 
 

2.2.1.2 Database Correlation Method (DCM) 
เปนวิธีการคํานวณตําแหนงโดยใชหลักการคือในการแตละตําแหนงของ MS ที่สงสัญญาณ

ไปที่ BS จะใหคา Multipath Fingerprint ซึ่งเปนคาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกําลังของ
สัญญาณที่แตกตางกันเนื่องจากการเดินทางหลายเสนทางของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ซึ่งแต
ละตําแหนงของ MS ใหคาของ Multipath Fingerprint  ที่แตกตางกัน  
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 ทําใหทราบตําแหนงของ MS ไดเมื่อทราบคาของ Multipath Fingerprint ที่ทําการวัดเก็บ
ไวแลวในฐานขอมูล 

เมื่อตองการคนหาตําแหนงก็เพียงรับคาสัญญาณที่และทําการวัดคา Mulitpath 
Fingerprint   และทําการเปรียบเทียบคา Multipath Fingerprint ที่วัดไดกับคาของ Multipath 
Fingerprint ที่เก็บไวในฐานขอมูลเมื่อทราบ Multipath Fingerprint ที่เหมือนกันก็สามารถระบุ
ตําแหนงของ MS ได 

ขอดีของระบบนื้ไดแกการที่ตองการแคเพียง 1 BS เพื่อรับสัญญาณจาก MS มาทําการ
เปรียบเทียบกับคา Multipath Fingerprint ในฐานขอมูล แตขอเสียของระบบนี้ไดแกสภาพแวดลอม
ที่ทําการเก็บคาของ Multipath Fingerprint นั้นตองเปนสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางนอยเนื่องจากคาของ Multipath Fingerprint ที่วัดไดนั้นอาจจะไมตรงกับสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหตองมีการปรับปรุงฐานขอมูลอยางสม่ําเสมอทําใหเพิ่มคาใชจายในสวนนี้ 
พิจารณาจากรูปที่ 2.5 แสดงวิธีการคนหาตําแหนงของดวยวิธี DCM  
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงวิธกีารคนหาตําแหนงของดวยวธิี DCM 
 

2.2.1.3 Time Of Arrival(TOA)[2] 
สําหรับวิธีการ คํานวณตําแหนงแบบ Time Of Arrival (TOA)การหาระยะหาง เครื่องรับ และ สถานี
ฐาน  หลักการคือเราสามารถหาระยะหาง iR  ซึ่งเปนระยะทางระหวาง MS กับ BS ที่ i จากการ
คํานวณตามสมการที่ (2.1) 
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ii ctR =   (2.1) 
 

เมื่อ c คือคาความเร็วแสงมีคาเทากับ 810*3  เมตร/วินาที  
 และ it  = ระยะเวลาในการเดินทางสัญญาณ(TOA) ระหวาง MSไปที่ BS ที่ i  หนวยเปน 

วินาที  โดยปกติคาของ it  จะทําการที่ MS และ BS นั้นจะมีวงจรในการสรางความสอดคลองของ
สัญญาณนาฬิการะหวางกันทําใหสามารถวัดคา it  ได 

เราสมการมาตรฐานของวงกลมที่รัศมี R  ดังนี้คือ 
 

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

เมื่อ ),,( iii ZYX เปนพิกัดของ BS ที่ตําแหนงที่  i  
และ ),,( zyx เปนพิกัดของตําแหนงของ MS ที่ตองการทราบ 

พิจารณาจากรูปที่ 2.6 แสดงการหาตําแหนงของ  MS ดวยวิธี TOA  
ขอเสียของวิธีการคนหาตําแหนงดวยวิธีนี้ไดแกการตองการการสอดคลองกันของสัญญาณนาฬิกา
ระหวาง MS และ BS จะพบวาเมื่อวัดคาการมาถึงของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ผิดพลาด sµ1

จะใหวัดระยะทางระหวาง MS และ BS ผิดพลาด 300 เมตร รวมทั้งปญหาจากการที่ไมมีเสนทาง 
LOS ซึ่งพบวาในบริเวณที่ชุมชนหนาแนน(Urban Area) มีโอกาสที่จะไมพบเสนทาง LOS ในกรณีที่
นําเสนทาง NLOS[7]มาคํานวณตําแหนงทําใหเกิดการผิดพลาดไดมาก 

 
รูปที่ 2.6  แสดงการหาตําแหนงของ  MS ดวยวธิี TOA 
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2.2.1.4 Time Difference Of Arrival(TDOA) 
สําหรับเทคนิคการคนหาตําแหนงโดยการวัดจากเวลาที่แตกตางกันที่ รับที่สถานีฐาน(Time 
Difference Of Arrival)-TDOA 

โดยหลักการเพื่อแกปญหาดานความถูกตองของเวลาที่ตองสอดคลองกันระหวางเครื่องรับและ
สถานีฐานโดยเนื่องสัญญาณเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสงทําใหพบวาในกรณีที่วัดเวลาผิดพลาด 1 

sµ  ทําใหเกิดขอผิดพลาดในการวัดระยะทางถึง 300 เมตรดังนั้นเพื่อแกปญหาเรื่องการสอดคลอง
ของสัญญาณนาฬิกา[2]ทําเกิดแนวคิดแทนที่จะทําการวัดเวลาที่มาถึงสถานีฐานเราจะทําการวัด
เวลาที่แตกตางกันที่รับไดที่สถานีฐานจํานวน 2 คูสถานีฐาน[2]เพื่อนําขอมูลมาสรางสมการ 
Hyperbolic โดยมีหลายวิธีการที่จะมาวดัผลตางของเวลาดังกลาวโดยการใชเทคนิคการทํา Cross-
Correlation ของสองสัญญาณเพื่อหาผลตางของเวลาและเพื่อนําเวลาที่ตางกันนั้นมาเขาสมการ 
Hyperbolic และใชวิธีการแกปญหาของชาน[5] (Chan’s Method) เพื่อหาคําตอบที่ถูกตองของ
สมการเพื่อหาตําแหนงของเครื่องรับไดสําหรับงานวิจัยนี้ในการจําลองจะทําการแกปญหาดวยวิธี
ดังกลาว พิจารณาการคาตําแหนงของ MS ไดดังนี้ 

ใชหลักการของการหาเวลาที่แตกตางกันที่วัดไดจากคูของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS 
ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  เพื่อสรางของสมการ Hyperbolic  

พิจารณาความสัมพันธของผลตางของระยะทางระหวาง BS ตําแหนงที่ i  และ
ตําแหนงที่ j สมการที่ (2.3) ดังนี้ 

 
jijiji RRctR −== ,,      (2.3) 

 
  โดยที่ jiR , เปนผลตางของระยะทางระหวาง BS ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  

และ jit ,  เปนความแตกตางของเวลา(TDOA)ของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS 
ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j   

และ c คือคาความเร็วแสงมีคาเทากับ 810*3  เมตร/วินาที 
และ iR  คือระยะหางระหวาง MS ตําแหนงที่พิกัด ),( yx  กับ BS ที่ i ซึ่งมีพิกัด

เปน ),( ii YX  ตามสมการที่ (2.4) 
 ไดดังนี้  
 

 22 )()( yYxXR iii −+−=

 2222 22 yxyYxXYX iiii ++−−+=   (2.4) 
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    เราสามารถหาคา jit ,  ไดจากสมการที่ (2.9) แสดงการหาคาของ jit , ที่ไดรับที่คูของ 
BS ที่ ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j   
 
  โดยการหาไดจากการหาคาสูงสุดของการการหาคา Cross-Correlation[9]ของสอง
สัญญาณที่ไดรับที่ BS ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  
 

                               ∫ +=
T

jiji dttsts
T

C
0

*

, )()(1)( ττ                   (2.5) 

 
 )(, τjiC เปนคา Cross-Correlation ของสัญญาณที่วัดไดที่ BS  ตําแหนงที่ i  และ
ตําแหนงที่ j  และคา *

)(tsi  เปนคาคอนจูเกตของสัญญาณ )(tsi  
 และ )()()( tntdts ii += สัญญาณที่ไดรับที่ BS ที่  i  รวมกับสัญญาณรบกวน )(tni  

และ )()()( tntdts jj +−= τ สัญญาณที่ไดรับที่ BS j  รวมกับสัญญาณรบกวน  
)(tn j  

 
 เราสามารถหาคา jit ,  ไดจากการหาคาสูงสุดของสมการที่ (2.5) ไดตามสมการที่ (2.6) 
 
  )}(max{ ,, τjiji Ct =    (2.6) 
 
 สําหรับในการจําลองตําแหนงเราใชฟงชั่นส xcorr ของ MatLab  ในการหาคา Cross-
Correlation ของสองสัญญาณ  
 
 และเราหาสัมพันธของผลตางของระยะทางไดจาก MS ไปที่ BS ที่ ji,  
โดยมีความสัมพันธตามสมการที่ (2.7) ดังนี้ 
 

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

 
 โดยที่ jiR ,  เปนผลตางของระยะทางระหวาง BS ตําแหนงที่ i  และตําแหนงที่ j  
 และ ),( ii YX  และ ),( jj YX  เปนพิกัดของ BS ที่ i  และ j  
 และ ),( yx  เปนตําแหนงของ MS  ที่ตองการทราบตําแหนง 
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 เราสามารถหาคําตอบของสมการไดเมื่อจํานวนสมการเทากับจํานวนตัวแปรที่ไม
ทราบคา 

 เนื่องจากสมการที่ (2.7) ทําการแกสมการคอนขางยากทําใหตองจัดรูปแบบของสมการใหม
ดังนี้จาก 

2
1,

2 )( RRR jii +=  (2.8)  
  
ทําใหทําการจัดรูปของสมการที่ (2.8) เขียนไดเปน 
 

22222
111,

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

 
ทําการลบคาของสมการ (2.8)  ที่ 1=i  ออกจากสมการที่ (2.9) จะไดเปน 
 

 yYxXYXRRR iiiiii 1,1,
22

11,
2
1, 222 −−+=+  (2.10) 

  
 เมื่อ  1,iX  และ 1,iY  มีคาเทากับ )( 1XXi −  และ )( 1YYi −  ตามลําดับ 
 สมการที่ (2.10) สามารถหาคําตอบของสมการไดจากวิธีของ Chan[18] ดังนี้ 
 

 
⎪⎭
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⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

+−

+−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

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 +=  

 เราสามารถทําการหาคา x  และ y  ไดในเทอมของ 1R  ได โดยการแทนคาของ x  และ y  
ในสมการที่ (2.11) ไปแทนคาในสมการที่ (2.10) และจัดรูปแบบสมการที่ (2.10) ในเทอมของ 1R  
ในรูปแบบของสมการ quadratic ดังนี้ 
   01

2
1 =++ cbRaR    (2.12) 

เราสามารถหาคําตอบของสมการตามสูตรไดเปน 

   
a

acbbR
2

42

1
−+−

=    (2.13) 
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 เราเลือกใชรากของสมการเพียงคาเดียวเนื่องจาก 1R  เปนระหางระหวาง MS และ BS ที่ 1 
ทําใหรากของสมการมีคาเปนบวกเพียงคาเดียว 
แลวนําคาที่ไดจากสมการที่ (2.13) ไปแทนคาในสมการ (2.11) จะไดคําตอบของสมการที่ (2.7) 
พิจารณารูปที่ 2.7  แสดงการคํานวณหาตําแหนงดวยวิธี  TDOA 
 

 
                           รูปที่ 2.7 แสดงการคํานวณหาตาํแหนงดวยวิธี  TDOA 
2.2.1.5 Angle Of Arrival(AOA)[2] 

เปนระบบ ML ที่ใชขอมูลดานมุมของสัญญาณจาก MS และ BS  โดยหลักการแลวเรา
สามารถคนหาตําแหนงของ MS จากขอมูลดานมุมที่ไดรับของ BS จํานวน 2 มุมในแตละ BS    
และเมื่อนําขอมูลมุมที่ไดรับมาสรางสมการเสนตรงและเม่ือทําหาคําตอบของสมการเสนตรงทําให
เราสามารถหาตําแหนงของ MS ได  พิจารณาจาก รูปที่ 2.8 แสดงการหาตําแหนงดวยวิธี 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 เปน พิกัดที่ตองการทราบของ MS ที่ตองการทราบตําแหนง 
),( ii yx      เปน พิกัดที่ตองการทราบของ BS ตามแนวแกน x  และ y จุดที่ i   
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),( jj yx      เปน พิกัดที่ตองการทราบของ BS ตามแนวแกน x   และ y  จุดที่ j  
 

 
รูปที่ 2.8 แสดงการหาตําแหนงดวยวธิี AOA 

 ขอดีสําหรับระบบ ML  ดวยวิธีนี้ AOA ไดแก ตองการจํานวน BS จํานวน 
 2 BS เพื่อการคํานวณตําแหนงซึ่งนอยกวาวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TOA และแบบ TDOA ซึ่ง
ตองจํานวน BS อยางนอยจํานวน 3 BS หรือ  4 BS สําหรับการคนหาตําแหนง MS ระบบ 2 มิติ 
และ การคนหาตําแหนง MS ระบบ 3 มิติตามลําดับ แตขอเสียของการคนหาตําแหนงวิธีการ
คํานวณตําแหนงนี้ไดแกการเพิ่มคาใชจายในการปรับแตงเสาอากาศเพื่อใหวัดคาไดอยางถูกตอง
อยางสม่ําเสมอ รวมทั้งใหคาความถูกตองคอนขางต่ําในสภาพแวดลอมการคํานวณในชุมชนใน
เมืองที่มีสิ่งปลูกสรางจํานวนมากทําใหเกิดสาเหตุการเดินทางหลายเสนทางของสัญญาณ หรือการ
ขาดเสนทาง LOS สงผลตอการวัดมุมที่ผิดพลาดมากยิ่งขึ้น 
2.2.2 Handset Based 

เปนวิธีการคนหาตําแหนง MS ที่ตองมีการปรับแกไขเครื่องรับโดยสัญญาณที่ไดรับมาจาก 
BS ที่ MS โดยทําการคํานวณตําแหนงที่ MS และสงผลการคํานวณไปที่ BS ขอเสียของวิธีการ
คํานวณตําแหนงดวยวิธี Handset Based คือไมสามารถใชงานไดกับ MS ที่ใชในปจจุบันและใช
งานไดกับ MS ที่ออกแบบสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธีนี้ 
2.2.2.1 Global Positioning System(GPS)[6] 

การคนหาตําแหนงดวยวิธีการใชดาวเทียมเพื่อการคํานวณตําแหนง MS โดยที่เราใช
ดาวเทียมอยางนอย 4 ดวงที่ทราบพิกัดที่แนนอนและเมื่อเราทําการวัดคาการมาถึงของสัญญาณ
จากดาวเทียมมาที่ MS ทําใหเราสรางสมการวงกลมจํานวน 4 สมการเพื่อคํานวณหาจุดตัดของ
สมการเชนเดียวกับวิธีการ TOA  
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โดยปกติสัญญาณที่มาจากดาวเทียม 24 ดวงที่แบงออกเปน 6 รอบวงโคจร และวงโคจรละ 
4 ดวงทําใหทุกตําแหนงในโลกจะเห็นดาวเทียมอยางนอย 8 ดวงทําใหสามารถคํานวณตําแหนง 
MS พิจารณารูปที่ 2.9  แสดงวงโคจรดาวเทียมเพื่อการคํานวณตําแหนงดวยวิธี GPS 

             
 
รูปที่ 2.9 แสดงวงโคจรดาวเทียมเพื่อการคํานวณตําแหนงดวยวิธี GPS 

เชนกําหนดใหพิกัดของดาวเทียม ),,( iii zyx ของดาวเทียมดวงที่ Ni ,..4,3,2,1=  และ
กําหนดให ),,( zyx  เปนตําแหนงของ MS เราสามารถหา )( iρ ระยะหางระหวางดาวเทียมดวง
ที่ i กับ MS  จากสมการ  
  ( ) ( ) ( ) ctzzyyxx iiii +−+−+−= 222ρ      
 เมื่อ tc , เปนความเร็วแสง  และ คาของ Offset ของสัญญาณนาฬิกาจากดาวเทียมแตละ
ดวงตามลําดับ เมื่อทําการแกสมการ None-Linear ดังกลาวก็ทําใหสามารถคนหาตําแหนงของ MS 
ได 

สําหรับการคํานวณตําแหนงวิธีนี้ใหความถูกตองคอนขางสูงประมาณ 10 เมตร สําหรับ
ขอเสียของวิธีการนี้ไดแกในสภาพแวดลอมที่มีการบดบังสัญญาณสูงเชนในตึกการลดทอนของ
สัญญาณดาวเทียมคอนขางสูงและการไมสามารถหาเสนทางตรง(Line Of Sight)-LOSทําใหไม
สามารถคนหาตําแหนงไดในสภาพแวดลอมดังกลาว รวมทั้งการปรับแกเครื่องรับทําใหเพิ่มน้ําหนัก
และราคาของ MS รวมทั้งเนื่องจากการคํานวณตําแหนงดวยวิธี GPS นั้นอาจจะไมเหมาะกับบาง
สถานการณเชนการเรียกบรกิาร E-911 เนื่องจากตองการความเร็วในการคนหาตําแหนง สาเหตุ
จากการรวบรวมขอมูลที่จําเปนในการคํานวณตําแหนงของ MS(Clod Start) นั้นเชนวงโคจร 
ตําแหนงของดาวเทียม และขอมูลดานเวลา ประมาณ 2-3 นาทีทําใหไมเหมาะกับบางสถานการณ
ดังกลาว 
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2.2.2.2 Enhanced Observed Time Difference(E-OTD) 

เปนวิธีการคนหาตําแหนงหลักการเดียวกับ TDOA แตทําการคํานวณตําแหนงที่ BS  โดย
ทําการวัดผลตางของการมาถึงของเวลาที่แตกตางกันของ BS อยางนอย 2 คู และสรางสมการ
ไฮเปอรโบลิคและเมื่อแกสมการจะทําใหสามารถคนหาตําแหนงของ MS ได  
2.2.2.3 Advanced Forward Link Trilateration(A-FLT)  

หลักการที่สําคัญของระบบนี้ไดแก การที่ MS ในระบบ CDMA นั้น MS จะทําการวัดคา
ขอมูลสําหรับอางอิงการเฟสเพื่อทํามอดูเลตสัญญาณและการวัดคาอางอิงการสงกําลังของ
สัญญาณจากชองสัญญาณไพลอต(Pilot Signal)เมื่อเราทําการวัดสัญญาณไพลอตจาก BS 
จํานวน 3 BS และคํานวณหาผลตางของการมาถึงของสัญญาณของคูของสถานีฐานจํานวน 2 คู
สถานีฐานและสรางสมการไฮเบอรโบลิคก็สามารถตําแหนงของ MS ได เชนเดียวกับวิธี TDOA 
2.2.3 Hybrid Technique 
2.2.3.1 Assisted-GPS(A-GPS) 

เนื่องจากปญหาเนื่องจากคา Cold Start คอนขางสูงในระบบ GPS ไดนําระบบ A-GSP มา
ชวยเพื่อลดเวลาดังกลาวโดยการใหตองทําการเพิ่ม GPS Server สําหรับทําการเก็บขอมูลเพื่อ
สําหรับการทํา Cold Start กอนเมื่อตองการคํานวณตําแหนงของ MS ก็นําขอมูลสําหรับเร่ิมตน
คํานวณจาก GPS Server สงไปที่ MS  ทําใหลดเวลาการเริ่มตนคนหาตําแหนง MS ไดเหลือ
ประมาณ 1 วินาที หลังจาก MS ทราบขอมูลสําหรับการคํานวณตําแหนงเชนคาการมาถึงของ
สัญญาณที่ MS ก็สามารถคํานวณตําแหนงไดโดยวิธี GPS  พิจารณารูปที่ 2.10  แสดงโครงสราง
ของระบบ A-GPS 

             
 
                        รูปที่ 2.10 แสดงโครงสรางของระบบ A-GPS 
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พิจารณาจากตารางที่ 2.1 แสดงตารางสรุปเปรียบเทียบวิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางสรุปเปรียบเทียบวิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ 
วิธีการคํานวณ ข้ันตอนการคํานวณ ผลกระทบตอ 

BS 
ผลกระทบตอ 
MS 

ความถูกตอง เวลาการ
ประมวลผล 

Signal Strength คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ 
BS จาก Path Loss Model หลังจาก
ไดระยะหางจาก MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

ไมมี ไมมี 100m-
10km+ 

นอยกวา 1 
วินาท ี

Time Of 
Arrival(TOA) 

คํานวณหาระยะเวลาการมาถึงของ
สัญญาณ ระหวาง MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

ตองเพ่ิม 
Location 
Measurement 
unit(LMU) 

ไมมี 40-150m นอยกวา 1 
วินาท ี

Time Difference Of 
Arrival(TDOA) 

คํานวณหาการมาถึงของเวลาที่
แตกตางกนัของคู BS จํานวน 2 คู 
จาก MS เพื่อสรางสมการ 
ไฮเปอรโบลิคจํานวน 2 สมการและ
สามารถแกสมการเพื่อหาตําแหนง 

ปานกลาง 
ตองเพ่ิม 
Location 
Measurement 
unit(LMU) 

ไมมี 40-150m นอยกวา 1 
วินาท ี

Angle Of 
Arrival(AOA) 

คํานวณจากมุมที่วัดไดของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 2 BS หลังจากนั้นสราง
สมการเสนตรงเพือ่ทําการหาจดุตดั
ของสมการ 

สูง 
ตองเพ่ิมชุด
สายอากาศ 

ไมมี 50-150m นอยกวา 1 
วินาท ี

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

คํานวณหาการมาถึงระหวาง GPS 
Receiver กับดาวเทียมสื่อสารจาํนวน 
4 ดวงหลังจากนั้นสรางสมการวงกลม
จํานวน 4 สมการ เม่ือแกสมการก็
สามารถคนหาตําแหนงได สําหรับ
ระบบ A-GPS แกปญหาระยะเวลา
การคํานวณตําแหนงใหลดลงจาก 
การรับขอมูลการคํานวณจาก
เครือขาย 

ต่ํา 
 

สูง  
ตองเพ่ิมชุด GPS 
Receiver 

3-50m นอยกวา 5 
วินาทสีําหรับ A-
GPS และ 
ประมาณ 40-50 
วินาทสีําหรับ 
GPS 

Database 
Correlation 
Method(DCM) 

เก็บลักษณะเฉพาะของเสนทาง 
Multipath  Fingerprint ของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 1 BS แลวทําการ
เปรียบเทียบคาที่เก็บอยูในฐานชอมูล
ที่ทําการวัดเก็บไวกอนหนานั้นแลวทํา
การหาตําแหนงของ MS 

ตองมีการ
ปรับปรุง
ฐานขอมูลเก็บ 
Multipath 
Fingerprint 
สําหรับตําแหนง
ที่มีการ
เปลี่ยนแปลง
อยางสมํ่าเสมอ 

ไมมี 50-150m 1 วินาทแีละ
ขึ้นอยูกับขนาด
ของฐานขอมูล 
Multipath 
Fingerprint 

 
พิจารณาตารางที่ 2.2 แสดงเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของวิธีการคํานวณตําแหนง

โทรศัพทเคลื่อนที่ 
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ตารางที่ 2.2 แสดงเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของวิธีการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ 
วิธีการคํานวณ ข้ันตอนการคํานวณ ขอดี ขอเสีย 
Signal Strength คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ 

BS จาก Path Loss Model หลังจาก
ไดระยะหางจาก MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

งายตอการพัฒนาและตองการ
เพียง 1 BS  

ความถูกตองต่าํและมีผลกระทบ
การวัดคากําลังของสัญญาณที่
ผิดพลาดเนื่องจากปญหา 
Multipath สงผลกําลังของสญัญาณ
อยางรวดเร็วในระยะทางสั้น ๆ และ
ปญหาการบดบังของสญัญาณ
(Shadowing)  

Time Of 
Arrival(TOA) 

คํานวณหาระยะเวลาการมาถึงของ
สัญญาณ ระหวาง MS ไปที่ 3 BS 
สามารถหาตําแหนงไดจากจดุตดัของ
สมการวงกลม 3 สมการ 

ไมตองมีการปรับแก MS สามารถ
คํานวณตําแหนงไดที่เครือขาย 

ความสอดคลองของสญัญาณ
นาฬิการะหวาง MS และ BS 
ตองการความแมนยาํสงู การวัดคา
เวลาการมาถึงของสัญญาณ
ผิดพลาด 1 sµ  จะวัดระยะหาง
ผิดพลาด 300 เมตร 

Time Difference Of 
Arrival(TDOA) 

คํานวณหาการมาถึงของเวลาที่
แตกตางกนัของคู BS จํานวน 2 คู 
จาก MS เพื่อสรางสมการ 
ไฮเปอรโบลิคจํานวน 2 สมการและ
สามารถแกสมการเพื่อหาตําแหนง 

• ลดการสอดคลองชอง
สัญญาณนาฬกิาระหวาง 
MS และ BS แตเปนการ
สอดคลองกันของ
สัญญาณนาฬกิาระหวาง 
BS แทน 

• ไมตองมีการปรับแก MS 

• ความแมนยาํโดยรวมอาจ
ลดลงในสภาพแวดลอม  
Mulipath Fading และการ
บดบังสัญญาณ
(Shadowing)  

• ตองมีการเพิ่ม Location 
Measurement Unit(LMU) 
เพื่อ ความสอดคลองของ
สัญญาณนาฬกิาระหวาง BS 

Angle Of 
Arrival(AOA) 

คํานวณจากมุมที่วัดไดของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 2 BS หลังจากนั้นสราง
สมการเสนตรงเพือ่ทําการหาจดุตดั
ของสมการ 

ใชจํานวน BS 2 BS ความ
แมนยําสูง 

ตองมีการปรับแกชุดสายอากาศ
อยางสมํ่าเสมอ ทําใหเสียคาใชจาย
เพิ่มขึ้น การคํานวณตําแหนง
คอนขางซับซอน  

Global Positioning 
System(GPS)  

คํานวณหาการมาถึงระหวาง GPS 
Receiver กับดาวเทียมสื่อสารจาํนวน 
4 ดวงหลังจากนั้นสรางสมการวงกลม
จํานวน 4 สมการ เม่ือแกสมการก็
สามารถคนหาตําแหนงได  

ความแมนยาํสูงมากประมาณไม
เกิน 10 เมตรในสภาพแวดอม
การไมบดบังสัญญาณ  

• ใชงานไมไดดีสําหรับใน
บริเวณที่มีการบดบัง
สัญญาณสูง หรือในตึก
(Indoor Environment)  

• ระยะเวลาการนําชอมูลมา
คํานวณคอนขางสูงประมาณ 
40-50 วินาท ี

• ตองมีการปรับปรุง MS โดย
การเพิ่ม GPS Receiver ทํา
ใหเพิ่มขนาดและราคา
เครื่องรับ 

 
Database 
Correlation 
Method(DCM) 

เก็บลักษณะเฉพาะของเสนทาง 
Multipath  Fingerprint ของสญัญาณ
จาก MS ไปที่ 1 BS แลวทําการ
เปรียบเทียบคา Multipath 
Fingerprint ที่เก็บอยูในฐานชอมูลที่
ทําการวดัเก็บไวกอนหนานัน้แลวทํา
การหาตําแหนงของ MS 

ตองการเพยีง 1 BS เพื่อการ
คํานวณตําแหนง 

เม่ือสภาพแวดลอมเปลีย่นแปลง
สงผลตอความถูกตองในการ
คํานวณตําแหนงเม่ือ Mulitpath 
Fingerprint  เปลี่ยนแปลงตาม
สภาพแวดลอม ตองมีการปรับปรุง
ฐานขอมูลอยางสมํ่าเสมอ 
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2.3  สภาพแวดลอมการคํานวณที่สงผลกระทบตอการคํานวณตําแหนง[1] 
 

รูปที่ 2.11 แสดงสภาพแวดลอมที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการคํานวณตาํแหนง 
 

2.3.1 การลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง(Path Loss Model)[1] 
การลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทางสามารถคํานวณไดดวยการใชสมการที่

แสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง ไดดวยสมการของ PCS Extension to Hata Model(COST-
231)  ตามสมการที่ เพื่อใหสามารถใชงานกับความถี่ยาน  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  เปน ความสูงของสายอากาศของ BS มีหนวยเปนเมตร  
  rh  เปน ความสูงของสายอากาศของ MS มีหนวยเปนเมตร  
  cf  เปน ความถี่ของสัญญาณที่ใชมีหนวยเปน Mhz 
  d  เปน  ระยะหางระหวาง MS และ BS มีหนวยเปนเมตร 
  mC  เปน คาคงที่ที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมโดยที่ 
   เทากับ 0 dB  ในชุมชนเมืองขนาดกลาง 
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   และเทากับ 3 dB  สําหรับชุมชนชนบท 
 )( rha  เปน คาของ Correction Factor สําหรับปรับคาความถูกตองตาม

สภาพแวดลอมมีคาตามสมการที่(2.17) 
 97.4)75.11(log2.3)( 2 −= rere hha    (2.17)       

2.3.2 สภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 
ปรากฏการณ Multi path Fading หรือ Small Scale Fading [1] เปนปรากฏการณที่

เกิดขึ้นจากการสะทอนของสิ่งรอบขางเนื่องจากความสูงของเสาอากาศที่ MS ต่ํากวาบริเวณทํา
ใหเกิดการสะทอนของสิ่งรอบขาง ซึ่งการสะทอนเหลานี้ทําใหภาครับไดรับสัญญาณมากกวา
หนึ่งทิศทางกําลังของสัญญาณที่รับไดจะเพิ่มข้ึนและลดลงอยางรวดเร็วขึ้นอยูกับบางครั้ง
สัญญาณก็หักลางกัน และบางครั้งสัญญาณก็เสริมกัน พิจารณาสมการทั่วไปของสัญญาณที่
รับไดที่ BS เมื่อผานชองสัญญาณ Multipath    

      ∑
=

−+−++=
M

i
iiii tntsatntstr

1
)()()()()( ττ    (2.18) 

 
 เมื่อ  ia  และ iτ  เปนคาของกําลังของสัญญาณ และคาหนวงเวลาเสนทางที่ Mi ,..2,1=  
 เราสามารถหากําลังของสัญญาณไดจากสมการที่ (2.19) ไดดังนี้ 
  

  
2

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

M

i i

j
i

OR d
ea

PP
iθ

      (2.19) 

  
 เมื่อ 2)4/( πλTRTO GGPP =  และ ia  และ iθ  เปนคาของกําลังและเฟส
สัญญาณที่เสนทางที่ Mi ,..2,1= ตามลําดับและ id  เปนระยะทางของเสนทางที่ 

Mi ,..2,1=   
พิจารณารูปที่ 2.12  แสดงการเกิดปญหา Multipath Fading Model เปนตัวอยางในกรณีที่มี
เสนทางจํานวน 3 เสนทาง 
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รูปที่ 2.12 แสดงการเกิดปญหา Multipath Fading Model 

เราสามารถแสดงสภาวะการเกิดปญหา Multipath Fading เพื่อแสดงกําลังของและคา
ความหนวงเวลาของสัญญาณในเสนทาง Multipath   พิจารณาจากตารางที่ 2.3 
  ตารางที่ 2.3 แสดง Power Delay Profile ในแตละเสนทาง 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 แสดงกําลังและคาความหนวงเวลาของเสนทาง Multipath สําหรับโมเดล 

COST 207 เมื่อเทียบกับเสนทาง LOS  
 สําหรับสภาวะการเกิดเสนทาง Multipath เพียงเสนทางเดียวเรียกวา Flat Fading 

ในสภาวะการเคลื่อนที่ของ MS เราสามารถทําการจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ของสัญญาณ(Doppler Frequency) ที่ไดรับที่ MS โดยพิจารณาไดจากความสัมพันธตาม
สมการที่ (2.20) และรูปที่ 2.13 

 θ
λ

cosvf d =       (2.20) 
   
เมื่อ V  เปนคาความเร็วของการเคลื่อนที่ของ MS หนวยเปนเมตรตอวินาที 
 λ  เปนความความยาวคลื่นหนวยเปนเมตร 
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 θ  เปนมุมที่ไดรับที่ MS จาก BS 
เมื่อ MS เคลื่อนที่ออกจาก BS เราสามารถทําการวัดคาของความถี่ที่เปลี่ยนไปตาม

สมการที่ (2.21) 
dc fff −=       (2.21) 

และ เมื่อ MS เคลื่อนที่เขาหาจาก BS เราสามารถทําการวัดคาของความถี่ที่เปลี่ยนไป
ตามสมการที่ (2.22) 

    dc fff +=        (2.22)   
เมื่อ cf  เปนความถี่ของสัญญาณ Carrier Frequency 
 f  เปนความถี่ของสัญญาณที่ไดรับที่ BS 

 จากสมการที่ (2.20),(2.21),(2.22) พบวาคา  df  เปลี่ยนแปลงตามคาความเร็วในกา
เคลื่อนที่ของ MS สงผลใหเกิดการเปลี่ยนคาความถี่ที่ไดรับที่ BS และสงผลตอคาความผิดพลาดตอ
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 ซึ่งมีระยะหาง d และเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v เมตรตอวินาที 
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2.3.3 สภาพการสงสัญญาณแบบกระเจิง(Scattering  Propagation  Model) 

รูปที่ 2.14 สภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย (Scattering Ring) 
จากรูปที่ 2.14  แสดงสภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย (Scattering Ring) ซึ่งเปน

สภาวะสําหรับการสงสัญญาณเพื่อการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในงานวิจัยนี้ โดยมี
รายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 
 รายละเอียดคาตัวแปรตาง ๆ สําหรับสภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย(Scattering 
Model) ตามตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  แสดงคาคาตัวแปรตาง ๆ สําหรับสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง        
(Scattering Model) 
คาตัวแปร คําอธิบาย 

d  คาระยะหางระหวาง MS และ BS สําหรับเสนทาง Line Of Sight (LOS) 
หรือ เสนทางตรง(Direct Path) 

sr  คาระยะระหวาง MS และ BS สําหรับเสนทาง None Line Of 
Sight(NLOS) หรือเสนทางออม(Indirect Path) 

α  คามุมสําหรับการมาถึงของสัญญาณของสัญญาณจาก MS ไปที่  BS 
สําหรับเสนทาง NLOS 

ε  คามุมสําหรับการมาถึงของสัญญาณของสัญญาณจาก MS ไปที่  BS 
สําหรับเสนทาง LOS 

a  คารัศมีของ Scattering Ring 
γ  คามุมของ Scattering Ring 
 
จากรูปที่ 2.14  เราสามารถทําการหาคา  sr  และคา α  สําหรับการคํานวณคาการมาถึงของ
สัญญาณ (Time Of Arrival)-TOA และคาการมาถึงของมุมของสัญญาณ(Angle Of Arrival)-AOA 
ตามลําดับ 
 พิจารณาสมการที่ (2.23) และ (2.24) แสดงคาการหาคา sr   และคาα   ตามลําดับ ดังนี้ 
 
  ( )γcos222 addars ++=     (2.23) 
   

  ( )( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= − εγεα coscos1cos 1 ad

rs

    (2.24) 

   
 เราสามารถทําการคํานวณคาการมาถึงของสัญญาณ(TOA)  สําหรับเสนทาง LOS จาก
สมการที่ (2.25) และคาการมาถึงของมุม(AOA)ไดจากสมการที่ (2.26) 

  
c
r

TOA s=        (2.25) 
  เมื่อ c แสดงคาความเร็วแสงมีคาเทากับ  810*3  เมตรตอวินาที 
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  α=AOA        (2.26)        
2.3.4 สัญญาณรบกวนในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 สัญญาณรบกวนแบบ  Additive White Gaussian Noise Channel (AWGN) 
เนื่องจากสื่อสารโดยทั่วไปมักเกิดรบกวนซึ่งสงผลตอคุณภาพของสัญญาณที่ภาครับไดเพื่อใหทราบ
ผลกระทบของสัญญาณรบกวนตอผลความถูกตองในการคํานวณตําแหนงจึงไดเพิ่มสัญญาณ
รบกวนแบบ AWGN เขาไปในการจําลองเราสามารถทําการหาคาของกําลังของสัญญาณที่ไดรับตอ
กําลังของสัญญาณรบกวนไดดังนี้ 
 

 )(log10)(log10log10 101010 nr
n

r PP
P
P

SNR −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (2.27) 

  เมื่อ rP  เปนกําลังของสัญญาณที่ไดรับมีหนวยเปนวัตถ 
         nP  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตถ คํานวณไดจาก 
         โดยที่ kTBPn =  เมื่อ k =คาคงที่ของ Boltzman  

 เทากับ 2310*30.1  จูลตอเควิน, =T  อุณหภูมิหอง เทากับ 297 เควิน,  
 =B ความกวางของแถบสัญญาณ เทากับ 1.25 MHz 

          SNR  เปน Signal-to-Noise Ratio หนวยเปน dB 
2.4 การวัดประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง 
 การวัดประสิทธิภาพความถูกตองในการคํานวณไดจากคาเปอรเซ็นตความความสําเร็จ
(Percent Of Success) ของผลตางระยะทางที่นอยกวา 125 เมตร ตามขอกําหนดของ FCC [2] 
ตามสมการที่ (2.28) 
 
 22 )()( aeae yyxx −+−               (2.28) 
 
 เมื่อ ee yx ,  เปนตําแหนงของ MS ที่คํานวณไดตามแนวแกน X และ Y ตามลําดับ 

 และ  aa yx ,  เปนตําแหนงของ MS กําหนดขึ้นเพื่อใชในการอางอิงตามแนวแกน X 
และ Y ตามลําดับ 

2.5 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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]นี้เปนงานวิจัยที่กลาวถึงเหตุผล ความสําคัญของระบบการคนหา

ตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ รวมทั้งระบบการคนหาโทรศัพทเคลื่อนที่ที่นิยมใชในปจจุบันเชน
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ระบบ Global Positioning System (GPS) เปนตน รวมทั้งไดทําการกลาวถึงวิธีการคนหา
ตําแหนงไดแกวิธีการคนหาตําแหนงแบบ Angle Of Arrivall(AOA) และ Time Of 
Arrival(TOA) รวมทั้ง Time Difference Of Arrival(TDOA) รวมทั้งกลาวถึงขอดีและขอเสยี
ของแตละวิธีการคํานวณตําแหนง 

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]นี้เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนง
แบบ Time Of Arrival(TOA) และ Angle Of Arrival(AOA) สําหรับสภาพแวดลอมการ
คํานวณแบบตาง ๆ เชน สภาพแวดการลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง(Path 
Loss Propagation) การลดลงของกําลังของสัญญาณเปนชวง ๆ เนื่องจากสิ่งบดบัง
(Shadowing Propagation) และการเดินหลายเสนทางของสัญญาณเดียวกันหลาย
เสนทาง (Multipath Fading Propagation) และการสงสัญญาณในสภาวะกระเจิง
(Scattering Propagation)  

จากการศึกษาพบวาในสภาพแวดลอมการสงสัญญาณแบบกระเจิงพบวาเมื่อรัศมี
ของ Scattering Ring สูงขึ้นทําใหความผิดพลาดในการคํานวณตําแหนงสูงขึ้นเนื่องจาก
รัศมีของ Scattering Ring สูงทําใหมุมที่ผิดพลาดในการวัดสูงขึ้น  

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]นี้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนงโดยการผสม
กันระหวางวิธี TDOA และ AOA เปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณแบบ TDOA พบวา
ประสิทธิภาพการคํานวณแบบวิธีผสมระหวาง TDOA และ AOA ใหประสิทธิภาพการ
คํานวณดีกวาวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA หลักการของวิธีการผสมระหวาง TDOA 
และ AOA โดยการนําเอาสัญญาณผานชองสัญญาณไพล็อตขามา (Forward Link Pilot 
Channel) จาก BS สงไปที่ MS สําหรับการคํานวณแบบ TDOA และทําการคํานวณวิธี
แบบ AOA ผานชองสัญญาณ      ไพล็อตขากลับ(Reverse Link Pilot Channel) จาก MS 
ไปที่ BS   
สําหรับงานวิจัยนี้สรุปวาประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA และ AOA ให
ประสิทธิภาพดีกวาการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA อยางเดียว  

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

Technology Conference, 1999. VTC 1999 - Fall. IEEE VTS 50th , Vol.2 , 1999. 



   

 

30
 

งานวิจัย[13]นี้ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA 
สําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA โดยการวัดการมาถึงของสัญญาณผาน
ชองสัญญาณไพล็อต ซึ่งเปนชองสัญญาณสําหรับตรวจวัดความแรงของสัญญาณจาก BS 
ที่ MS โดยเปนการวัดคาผลตางของเวลาของสัญญาณที่มาถึงคูของ BS และนําขอมูล
ผลตางดานเวลามาทําการคํานวณดวยการแกสมการไฮเปอรโบลิค ทําใหคนหาตําแหนง
ของ MS ได  
 จากการวิจัยพบวาคุณภาพของชองสัญญาณสงผลตอประสิทธิภาพการคํานวณ
ตําแหนง โดยเมื่อคุณภาพชองสัญญาณดีทําใหความผิดพลาดในการคํานวณตําแหนง
ต่ําลง รวมทั้งเมื่อเกิดการเดินหลายเสนทางของสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง สงผล
อยางมากตอประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง 

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]จะทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนง
โทรศัพทเคลื่อนที่สําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ AOA และแบบ TDOA ในสภาวะ
การสงสัญญาณแบบกระเจิง โดยการใชวิธีของชานในการทําการหาตําแหนงของ MS ใน
การแกสมการไฮเปอรโบลิคสําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA โดยการศึกษา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรัศมีของ Scattering Ring สงผลกระทบตอประสิทธิภาพ
การคํานวณตําแหนงแบบ TDOA และแบบ AOA พบวาเมื่อรัศมีของ Scattering Ring 
เพิ่มมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA และแบบ AOA ต่ําลง  

จากการจําลองพบวาประสิทธิภาพวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA ให
ประสิทธิภาพดีกวาการคํานวณแบบ AOA ในสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง 
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                        บทที่ 3 
 

รูปแบบและวิธีการจําลอง ผลลัพธการจําลอง 
การคนหาตําแหนงระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบซีดีเอ็มเอ 

 
3.1 เครื่องมือที่ใชในการจําลองระบบ 

ผูวิจัยไดทําการเลือกโปรแกรม MatLab Version  6.1ซึ่งโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการ
จําลองการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบซีดีเอ็มเอเนื่องจากมีขอดีหลายประการคือเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปที่เหมาะกับการกับการเขียนโปแกรมในงานหลาย ๆ ดานไดแกดานการคํานวณ
ตาง เนื่องจากมี Built-in Function ใหเลือกใช และทําใหสามารถลดเวลาการเขียน Built-in 
Function ทําใหเวลาการพัฒนางานลดลง รวมทั้ง MatLab ยังมี  Simulink Simulation Tool ซึ่ง
เปนเครื่องมือสําหรับการจําลองดวยคอมพิวเตอร ในรูปแบบ Graphic User Interface(GUI) และ
ใชลักษณะการ Drag-and-Drop ในการเลือกองคประกอบตาง ๆ ในการจําลอง ใหเลือกทั้งในดาน
การสื่อสาร(Communication Toolbox) หรือ ดานระบบควบคุม (Control Toolbox) เปนตน ใน
งานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการเลือก Communication Toolbox เพื่อจําลองการทํางานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบซีดีเอ็มเอ นอกเหนือไปจาก Built-in Function ที่มีใชในระบบแลว 
ผูใชงานยังสามารถเขียน User-Defined Function ดวยตัวเองและสามารถเขียนในลักษณะของ 
Script (M-File) เพื่อรวบรวม User-Defined Function หรือ Build-in Function มาไวในโปรแกรม
เดียวกันและสามารถสงผานพารามิเตอรในการเรียกใชงานฟงกชั่นหลานั้นไดอยางสะดวก 
นอกจากนั้นยังสามารถแสดงผลในรูปของกราฟในรูปแบบตาง ๆ ไดดี 
 สําหรับงานวิจัยไดทําการเขียน Script-file(M-file) ในการกําหนดสิ่งแวดลอมการการสง
สัญญาณจาก MS ไปที่ BS เชนการกําหนดตําแหนงของ BS และ MS หรือการคํานวณคา Path 
Loss ตาง ๆ เปนตน หลังจากนั้นจะทําการเรียกโปรแกรม Simulink เพื่อจําลองการสงผาน
สัญญาณจาก MS ไปที่ BS ในแตละสภาพแวดลอมที่กําหนดขึ้น เพื่อพิจารณาผลลัพธตาง ๆ เชน
คา BER เปนตน 
3.2 การจําลองระบบ ML 
3.2.1 การจาํลองการสงผานสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ผานชองสญัญาณรบกวนแบบ

(Additive White Guassian Noise)-AWGN 
วัตถุประสงค เพื่อทาํการศึกษาถงึผลกระทบตอคา Bit Error Rate (BER) ตอคุณภาพ
ชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เปลี่ยนไปในการสงสัญญาณจาก BS ไปที่ 
MS 
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ขั้นตอนการจําลอง  
1. สรางองคประกอบการจาํลองประกอบดวยสวนของ MS ในการสรางสญัญาณและ

ชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN โดยกําหนดใหคา SNR อยูมีคา 
dBdB 20,40−  พิจารณารูปที ่3.1 

2. ทําการเปลี่ยนแปลงคา SNR ตามขอ 1 ในชองสัญญาณแบบ AWGN  
3. ทําการวัดคา BER ที่ BS และทําการสรางกราฟเปรียบเทียบระหวางคา SNR ของ

ชองสัญญาณแบบ AWGN กับคา BER พิจารณารูปที ่3.1 

 
รูปที่  3.1  แสดงการจาํลองการสงผานสญัญาณจาก MS ไปที่ BS ผานชองสัญญาณ AWGN 
คําอธิบายรูป รูปที่ 3.1  เปนการจําลองการสงผานสัญญาณจาก  MS ไปที่ BS โดยหลักการก็
คือจะทําการสรางสัญญาณสุมพัลส(Pulse Random Signal) ซึ่งเปนการจําลองการสงผาน
สัญญาณของระบบซีดีเอ็มเอเนื่องจากระบบซีดีเอ็มเอหลักการดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 
คือเมื่อตองการสงขอมูล ขอมูลที่ตองการสงจะถกูคูณดวยลําดับสัญญาณที่เรียกวา PN-code 
หรือที่เรียกวาหลักการเสปรดสัญญาณ(Signal Spreading) ซึ่งสัญญาณที่ไดรับจะคลาย
ลักษณะของสญัญาณสุม หลังจากนัน้จะทําการมอดดูเลตสัญญาณดวยวธิี Binary Phase 
Shift Keying(BPSK) เพื่อสงผานชองสัญญาณวิทยุ เมือ่ผานชองสัญญาณรบกวนแบบ 
AWGN เพิ่มเขาไปในสัญญาณที่ผานการมอดดูเลตแลว จะทาํการดีมอดูเลตดวยวิธ ีBPSK 
เชนกนั แลวทาํการตรวจสอบสัญญาณทีส่งกับสัญญาณที่ไดรับเพื่อคํานวณคาเปอรเซ็นคา 
BER  
กราฟเปรียบเทียบ  

พิจารณารูปที่ 3.2  แสดงตัวอยางของสัญญาณที่สงจาก MS ไปที่ BS หลังจากการถูก     
เสปรดโดยสรางจาก Simulink Toolbox ตามรูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2 แสดงสัญญาณที ่Transmission Signal  ,Spreading-Signal, Receive Signal 

After De-Spreading ที่สรางโดยใช MathLab Simulink Toolbox  Bit Error Rate(BER)=0% 
จากรูปที ่3.2 เมื่อทําการ Sampling สัญญาณเพื่อทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจะ

เทากันทุกตําแหนงทาํให BER=0% โดยการคํานวณคา SNR ที่ dB20  
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รูปที่ 3.3 แสดงสัญญาณที ่Transmission Signal ,Spreading Signal, Receive Signal 
After De-Spreading ที่สรางโดยใช MathLab Simulink Toolbox  Bit Error Rate(BER)=1.3% 

 
 จากรูปที ่3.3 เมื่อทําการ Sampling สัญญาณเพื่อทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจะ
ไมเทากันทุกตาํแหนงทําให BER=1.3% สาเหตุของการผิดพลาดเนื่องมาจากชองสญัญาณมี
สัญญาณรบกวนสงูทาํใหไดคา Signal-to-Noise Ratio (SNR) โดยการกําหนดคา SNR เทากับ 

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
ตําแหนงระบบการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนระบบซีดีเอ็มเอ 
คําอธิบาย  รูปที่ 3.4 สําหรับ Context Diagram เปนการอธิบายถึงภาพรวมของระบบที่ทําการ
ออกแบบ โดยเริ่มตนจากผูใชงานเปนผูกําหนดเงื่อนไขการจําลองตําแหนงไดแก เชนเงื่อนไขของ
ชองสัญญาณในแตละสภาพแวดลอม 
 สําหรับผลลัพธที่ผูใชงานจะไดรับคือกราฟสรุปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคํานวณ
ตําแหนงแบบ AOA และ TDOA ในสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง และ ประสิทธิภาพการ
ระบบ ML สําหรับบวิธีการคํานวณแบบ TDOA ในสภาวะการสงสัญญาณแบบการลดลงของกําลัง
ของสัญญาณตามระยะทางและการเดินทางของสัญญาณเดิมหลายเสนทาง 

สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบาย
แผนภาพการภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
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• แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 1 
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BS

4
Range MS and BS

5 SNR
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 1 
คําอธิบายรูปที่ 3.5   จากรูปที่ 3.5  แสดงการไหลของขอมูลระดับที่ 1 เพื่อใหเห็นภาพการไหล
ขอมูลที่ละเอียดขึ้นเปนการอธิบายเพิ่มเติมภาพ Context Diagram เมื่อผูใชงานกําหนด
สภาพแวดลอมการคํานวณ  
 ระบบจะนําเอาสภาพแวดลอมนําไปคํานวณหาคาอัตราสวนกําลังที่ไดรับและสัญญาณ
รบกวน(Signal To Noise Ratio)-SNR เพื่อเปนเงื่อนไขการกําหนดคุณภาพชองสัญญาณในการสง
จําลองการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS  

สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบาย
แผนภาพการภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
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• แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 2 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงการไหลของขอมูล(Data Flow Diagram)-DFD ระดับที่ 2 

คําอธิบายรูปที่ 3.6  จากรูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการไหลของขอมูลในระดับที่ 2 โดยขอมูลที่
เตรียมการกําหนดคุณภาพของชองสัญญาณ(SNR) เปนเงื่อนไขในการกําหนดคุณภาพ
ชองสัญญาณในการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS โดยเริ่มทําการจําลองการสงขอมูลจาก MS ไปที ่
BS โดยการเริ่มการจําลองการสงขอมูล หลังจากนั้นจะทําการมอดูเลตสัญญาณดวยวิธี Binary 
Phase Shift Keying(BPSK) ไปในชองสัญญาณในแตละสภาพแวดลอมไดแก ชองสัญญาณ การ
ลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทาง 
  หลังจากนั้นจะทําการดีมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK เชนกันจากนั้นจะนําสัญญาณที่
ไดรับที่ BS นําสัญญาณจากสถานีฐานจํานวน 3 สถานีฐานมาคํานวณคา TDOA  เพื่อเปนขอมูล
ในการคํานวณตําแหนงดวยวิธีชองชาน 

สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบายแผน
ภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
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สําหรับคําอธิบายองคประกอบโดยละเอียดพิจารณาจาก ภาคผนวก ก.แสดงคําอธิบาย
แผนภาพการภาพรวมของระบบ และแผนภาพการไหลของขอมูล 
3.2.3 การสรางรูปแบบการจําลองการคํานวณตําแหนง(System Model)  

• รูปแบบการจําลองสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี TDOA ใน
สภาพแวดลอมแบบ  

Mutipath Fading Model 
 

 
 

รูปที่ 3.7  รูปแบบการจําลองสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี   TDOA ในสภาพแวดลอม
แบบ Multipath Fading  

คําอธิบายรูปที่ 3.7  
 จากรูปที่ 3.7  เปนโมเดลหลักในการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS โดยเริ่มตนสัญญาณ
ขอมูลที่ตองการสงสัญญาณจะถูกสเปรดและมอดูเลตที่ภาคสงของ MS และจะทําการดีเสปรด
สัญญาณและดีมอดูเลตสัญญาณทีไดรับที่ภาครับของ BS โดยทําการสงผานชองสัญญาณ 
Multipath  Fading 
3.2.4 ขั้นตอนและรายละเอียดการจําลองระบบสําหรับวิธี TDOA ขั้นตอนการจําลองระบบ

เปนโดยแบงการสรางแบบจําลองเปน 2 ขั้นตอนไดแก 
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1.แบบจําลองเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนง พิจารณารูปที่  3.8 ไดแกขั้นตอน
หลักคือ  

• การสรางตําแหนงอางอิงสําหรับการคํานวณ พิจารณารูปที่ 3.9 
• กําหนดตําแหนงสุมของ MS เพื่อใชอางอิงในการคํานวณตามสมการที่ (3.7)-

(3.10) 
• กําหนดตําแหนง BS ตามสมการที่ (3.1)-(3.6) 

2.แบบจําลองสําหรับการจําลองการหาตําแหนง พิจารณาจากรูปที่ 3.7 
• การสรางสัญญาณจาก MS ไปที BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i  ตามรูปที่ 3.10 
• คํานวณหาคาสูงสุดของคอรีเรชั่นของสัญญาณเพื่อคํานวณหาคา TDOA 
• การคํานวณหาตําแหนง MS  แกสมการไฮเบอรโบลิคตามหลักการของ

ชาน ตามสมการที่ (2.3)-(2.13) 
• การเปรียบเทียบความถูกตองการคํานวณตําแหนงจากคา Percent Of 

Success ตามสมการที่ ตามสมการที่ (2.27) 
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พิจารณารูปที่ 3.8  แสดงขั้นตอนการเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.8  แสดงขั้นตอนการเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ 

รายละเอียดสําหรับข้ันตอนการเตรียมขอมูลกอนการคํานวณตําแหนงตามรูปที่ 3.8 
1.การกําหนดตําแหนงรวมสําหรับ BS และ MS  ทําการออกแบบ BS ที่ใชในการทดลองโดยเปน
การแบงตามขนาดรัศมีของ BS โดยมีลักษณะเปนรูป 8 เหลี่ยมตาม รูปที่ 3.9 แสดง BS ที่ใชในการ
ทําการจําลองโดยกําหนดขนาดของรัศมี R  วาถาเปน Macro –cellular Environment ใหมีขนาด
เทากับ 5 กิโลเมตร โดยแตละ BS อาจมีการกําหนด 3-4  BS ขึ้นอยูกับความตองการในการจําลอง 
แตละ BS ใชพิกัดรวมกันในการอางอิงตําแหนงเดียวกัน 
 
 

กําหนด MS และ 
BS เพื่อการ
เปรียบเทียบ 

คํานวณหาระยะหางระหวาง MS  และ BS
คํานวณหาคา TOA แตละ BS 

เร่ิม

คํานวณหาคาหนวงเวลา
(Time Delay)และ Chip 
delay ของ MS และ BS 

i
i d

ct =  

ขอมูลสําหรับการ
คํานวณตําแหนง 

จบ
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 รูปที่ 3.9  แสดง 6 BS ที่ใชในการทําการจําลองโดยกําหนดขนาดของรัศมี R 
 
 จากรูปที่ 3.9  การกําหนดรัศมีของ BS ข้ึนอยูกับวาตองการคํานวณในสภาวะแวดลอม
อยางไรดังที่กลาวไปแลววาเปน Macro cell Environment หรือ Micro Cell Environment และ
ตําแหนงของ MS จะกําหนดใหคงที่ตอการคํานวณแตละครั้ง 

โดยการกําหนดพิกัดมีรายละเอียดดังนี้ 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 1 เทากับ [ ]0,0   (3.1) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 2 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR  (3.2) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 3 เทากับ )]3/sin(2,0[ πR   (3.3) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 4 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR−  (3.4) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 5 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −  (3.5) 
พิกัด BS ตําแหนงที่ 6 เทากับ )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −−  (3.6) 
เมื่อ R  เปนคาของรัศมีของ BS มีหนวยเปนเมตร 
2.สรางตัวเลขสุมสําหรับตําแหนงของเครื่องรับโทรศัพทโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
เพื่อกําหนดตําแหนงของ Mobile Station(MS) เพื่อใชในการอางอิงความถูกตองในการคํานวณโดย
ใชสูตรการคํานวณดังนี้ 

R

BS#3
c

BS#1

BS#2BS#4 

BS#6 BS#5

X

Y 
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 ตําแหนงอางอิงของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )URx −= 12/  (3.7) 
 ตําแหนงอางอิงของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )Vxy += 3  (3.8) 
 เมื่อ U  เปน จํานวนสุมโดยมีคาอยูระหวาง 10 <<U  (3.9) 
 และ V  เปน  จํานวนสุมโดยมีคาอยูระหวาง ( )xRV −<< 2/30  (3.10) 
 และ R  เปน รัศมีของ Cell ที่ตองการสุมตําแหนง 
3.คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ 3,2,1=i   
เราสามารถทําการคํานวณไดดวยหลักการการหาระยะหางระหวางจุด 2 จุด ดังนี้ 
 
 22 )()( iii YyXxD −+−=   เมื่อ 3,2,1=i   (3.11) 
 
 เมื่อ iD  เปนคาระยะหางระหวาง MS กับ BS ที่ i  
 ),( yx  และ ),( ii YX  เปนตําแหนงของ MS และ ตําแหนงของ BS ที่ i  สําหรับ 

3,2,1=i  
4.การคํานวณหาคาหนวงเวลา (Time Delay) สําหรับ MS และ BS ที่ 3,2,1=i  
   จากสูตรการคํานวณ  
 
   

i
i R

ct =    (3.12) 

       โดยที่ 
  it  เปนคาหนวงเวลา(Time Delay) ระหวาง MS และ BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i   
  c   เปนคาของสัญญาณเทากับ 8103×  เมตร/วินาที 
         iR  เปนระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i  หนวยเปน เมตร 
  เราสามารถทําการหาคา Chip Delay เมื่อเปรียบเทียบกับ Chip period 
กําหนดให sec8.813 η=CT  ทําใหเราสามารถไดจาก 
  

C

i
i T

tCd =   (3.13) 

  เมื่อ iCd  เปนคาของ Chip Delay ของสัญญาณที่ Spread ดวยชุด PN-
Codeสําหรับ Processing Gain = 128  ระหวาง MS และ BS ที่ i  เมื่อ 3,2,1=i   

 
พิจารณารูปที่ 3.10  แสดงรูปแบบการจําลองระบบหลักการคํานวณตําแหนง 
 



   

 

43
 

 
 

รูปที่ 3.10  แสดงรูปแบบการจําลองระบบหลักการคํานวณตําแหนง 
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จากรูปที่ 3.10  สามารถอธิบายขั้นตอนการจําลองตําแหนงไดดังนี้ 
1.เร่ิมตนการจําลองการสงสัญญาณของ MS ไปที่ BS ทั้งสามสถานีฐาน 
2.ทําการกําหนดสภาพแวดลอมการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับสภาพแวดลอมตาง 
ๆ สภาพแวดลอม สภาพทั่วไปสําหรับการเกิดปรากฏการณตาง  
3.ทําการคํานวณหาคา SNR จากสมการที่ (2.27) เพื่อใชเปนสัญญาณรบกวนในระบบ 
4.คํานวณหาคา TDOA ตามสมการที่ (2.6) 
6.นําคา TDOA ที่หาไดไปคํานวณหาตําแหนงดวยวิธีของชานตามสมการที่(2.3)-(2.13) 
7.คํานวณหาคาเปอรเซ็นตความถูกตอง ตามสมการที่(2.28) 
8.แสดงผลคา RMS ดวยรูปแบบของกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงในวิธี 
TDOA ในแตละสภาพแวดลอมการลดลงของกําลังของสัญญาณตามระยะทางและการลดลงของ
กําลังของสัญญาณเปนชวง ๆ เมื่อมีการบดบังสัญญาณ 
9.จบการคํานวณตําแหนงระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
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3.2.5 โฟชารทโปรแกรมการจําลอง(System Flowchart) 

• โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี  TDOA  และ AOA 
สภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง(Multipath Fading ) 

รูปที่ 3.11  โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคาํนวณตําแหนงดวยวิธี TOA และ TDOA ในสภาวะการ
สงสัญญาณเดียวกนัหลายเสนทาง(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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• โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคํานวณตําแหนงดวยวิธี  TDOA และ AOA ใน
สภาพแวดลอมแบบสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง 

     
รูปที่ 3.12 โฟชารทโปรแกรมสําหรับการคาํนวณตําแหนงดวย TDOA  และแบบ AOA  

ในสภาพแวดลอมแบบ Scattering Propagation Model 
 
 ขั้นตอนที่ 1  ทําการกําหนดตําแหนงสุมของเครื่องรับ ตามสมการที่ (3.7)-(3.10) และ
กําหนดคาตําแหนงของสถานีฐานตามรัศมีของสถานีฐานตามสมการที่ (3.1)-(3.6) 

ขั้นตอนที่ 2   กําหนดขนาดของ Scattering  Ring หรือคา a  ตามตารางที่ 2.4 โดยทํา
การกําหนดขนาดของ Scattering Ring แปรผันตามระยะทางระหวาง MS และ BS  พิจารณาจาก
สมการที่ 3.14 
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 DratioScatteringringScattering *__ =    (3.14) 
 
 เมื่อ ratioScattering _   เปนคาคงที่มีคาเพื่อกําหนดขนาดของ อยูระหวาง 0.03-0.1 
 D   เปนคาระยะหางระหวาง MS และ BS (เมตร) คํานวณตามสมการที่  

ขั้นตอนที่ 3 สรางตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบยูนิฟอรม(Uniform Probability 
Distribution) ซึ่งก็คือการที่ตัวแปรสุมมีคาไดเปน nxxxx ,...,,, 321  มีโอกาสเกิดขึ้นเทา ๆ กันคือ

มีคาเทากับ 
n
1  

สําหรับตัวแปรสุมที่สรางขึ้นเปนการสรางตัวแปรสุมสําหรับกําหนดคามุมสําหรับ Scattering Ring 
หรือคา γ   ตามตารางที่ 2.4   เพื่อเปนคาเริ่มสําหรับการคํานวณตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่โดยมี
คาอยูระหวาง ]2,0[ π   

ขั้นตอนที่ 4  คํานวณหาคาระยะหางระหวาง MS และ BS  หรือคาd  ตามตารางที่ 2.4
สําหรับเสนทางที่ตองการคํานวณ พิจารณาจากสมการที่ (3.15) 
คํานวณหาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ 3,2,1=i   
เราสามารถทําการคํานวณไดดวยหลักการการหาระยะหางระหวางจุด 2 จุด ดังนี้ 
 
 22 )()(_ iii YyXxlosd −+−=   เมื่อ 3,2,1=i  (3.15) 
 
 เมื่อ ilosd _  เปนคาระยะหางระหวาง MS กับ BS ที่ i สําหรับเสนทาง LOS(เมตร) 
 ),( yx  และ ),( ii YX  เปนตําแหนงของ MS และ ตําแหนงของ BS ที่ i  สําหรับ 

3,2,1=i  ตามลําดับ 
ขั้นตอนที่ 5  คํานวณหาคาระยะหางระหวาง MS และ BS สําหรับเสนทาง NLOS หรือคา 
)( ars +  ตามตารางที่ 2.4  พิจารณาจากสมการที่ (3.16)  

 
   )(_ arnlosd si +=      (3.16) 
   
 เมื่อ inlosd _ เปนคาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS(เมตร) 
 sr  เปนคาระยะหาง Scattering Ring และ BS (เมตร) 
 a  เปนคารัศมีของ Scattering Ring (เมตร) 
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ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาคา TOA และคา AOA  หรือคาα   ตามตารางที่ 2.4 เพื่อเปนขอมูลในการ
คํานวณตําแหนง สําหรับเสนทาง NLOS พิจารณาจากสมการที่ (3.17) และ (3.18) ตามลําดับ 
 

   
c
nlosd

nlostoa i
i

_
_ =     (3.17) 

 
เมื่อ inlostoa _  เปนเวลาการมาถึงของสัญญาณ(Time Of Arrival)-TOAระหวาง MS 
และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS(วินาที) 
และ inlosd _ เปนคาระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS(เมตร) 
และ c แสดงคาความเร็วแสงมีคาเทากับ  810*3  เมตรตอวินาที 

 
   iinlosaoa α=_      (3.18) 
 

เมื่อ inlosaoa _  เปนเวลาการมาถึงของสัญญาณ(Angle Of Arrival)-AOAระหวาง MS 
และ BS ที่ i  สําหรับเสนทาง NLOS (เรเดียน) 
และ iα  เปนคามุมที่หาไดจากสมการที่ (2.19) ระหวาง MS และ BS ที่ i  
 

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาคาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่สําหรับวิธี TDOA และวิธี AOA  
สําหรับวิธี TDOA เนื่องจากเราทราบคา TOA ตามสมการที่ (3.17) ทําใหเราสามารถหาคา

เวลาที่แตกตางกันของการมาถึงของสัญญาณ(Time Difference Of Arrival)-TDOA ไดตามสมการ
ที่ (3.19)  

 
 jiji nlostoanlostoanlostdoa ___ , −=    (3.19) 
  
 เมื่อ  jinlostdoa ,_  เปนคา TDOA สําหรับ BS ที่ i  และ j  ตามลําดับ 
 และ  ji nlostoanlostoa _,_  เปนคา TOA เสนทาง  NLOS สําหรับ BS ที่ i  
และ j  ตามลําดับ 
เมื่อเรานําคา TDOA ตามสมการที่ (3.19)  มาทําการแกสมการไฮเปอรโบลิคตามสมการที่
(2.7)  ซึ่งเปนสมการประเภทไมเชิงเสน (Non-Linear Equation)  ดวยวิธีของชานตาม
สมการที่ (2.3)-(2.13) ทําใหเราสามารถหาตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ไดสําหรับวิธี 
TDOA 
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สําหรับวิธี AOA เนื่องจากเราทราบคามุมการมาถึงของสัญญาณจาก MS ไปที่ BS  
จํานวน 2 BS ตามสมการที่ (3.18) ทําใหเราสามารถสรางสมการเสนตรง(Linear 
Equation) ไดจํานวน  2 สมการตามสมการที่ (2.14) และ (2.15) ทําใหสามารถหา
ตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่ไดดวยวิธี AOA 

ขั้นตอนที่ 8   แสดงกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงดวยวิธี TDOA และ
แบบ AOA สําหรับสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
 จากวิธีการจําลองและขั้นตอนการคนหาตําแหนงโทรศัพทเคลื่อนที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 
ทําใหสามารถทําการวิเคราะหขอมูลเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการของ ML วิธีการคํานวณตําแหนง
แบบ AOAและแบบ TDOA ในสภาพแวดลอมการสงสัญญาณแบบกระเจิง  และทําการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของการคํานวณตําแหนง TDOA และ AOA ในสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลาย
เสนทางโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพตาม COST 207 และ Flat-fading สําหรับความถี่ Doppler 
สําหรับที่ 10 Hz และ100 Hz เพื่อทําการพิจารณาผลกระทบของความเร็วในการเคลื่อนที่ของ MS 
ซึ่งสัมพันธกับความถี่ Doppler ตามสมการที่ (2.20) กับประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ 
TDOA   
     4.1 ผลการพิจารณาความผิดพลาดในการวัดคา BER เพื่อเปรียบเทียบกับการเกิดสภาวะการ
สงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง สําหรับ COST 207 และ Flat-Fading พิจารณาจากรูปที่ 4.1 
 

 



   

 

51
 
รูปที่ 4.1 แสดงผลกระทบตอ BER สําหรับ COST-207 และ Flat-fading ในแตละความถี่ Doppler 
(fd)   
 จากรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา Eb/No จะทําใหคาของ BER ลดลง 
เนื่องจากคุณภาพของชองสัญญาณดีข้ึน และเมื่อเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ MS และคํานวณ
คาความถี่ Doppler ตามสมการที่ (2.20) และคาความถี่ Doppler สูงขึ้นเมื่อความเร็วของ MS 
เพิ่มข้ึนทําให BER สูงขึ้นและเมื่อ BER สูงขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนง 

4.2 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการคํานวณตําแหนงสําหรับวิธี AOA 
และแบบ TDOA สําหรับสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางแบบ COST 207 และ 
flat fading พิจารณาตามรูปที่ 4.2 

โดยการจําลองไดทําการกําหนดเงื่อนไขในการจําลองดังนี้ 

• ตําแหนงของ BS ที่ 1,2,3 มีคาเทากบั [0,0], [7550,4330],[0,8660] สําหรับขนาด
ของรัศมีของเซลล 5 กิโลเมตร โดยที่ตําแหนงของ BS จะเปลี่ยนไปตามขนาดของ
เซลลที่กําหนดขึ้น  ตามสมการที่ (3.1)-(3.6) 

• กําหนดตําแหนงสุมของ ML ตามสมการที่ (3.7)-(3.10) 

• กําหนดสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางแบบ COST 207 และ flat 
fad ตามตารางที่ 2.3 

• ระยะการทดลองทําการทดสอบ 50 คร้ัง 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลลัพธการความถูกตองในการคํานวณตําแหนงสําหรับวิธี TDOA และ AOA 
สําหรับการสงสัญญาณสําหรับสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางสําหรับ COST 207 
และ flat fading 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงคาความถูกตองในการคํานวณตําแหนงสําหรับวิธี  TDOA และ AOA 
สําหรับสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางสําหรับ COST 207 และ flat-fading พบวา 
เมื่อทําการกําหนดคาของ Scattering  Ring สูงขึ้นซึ่งเปนการกําหนดสภาวะความรุนแรงของ
สภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางที่มากยิ่งขึ้น วิธีการคํานวณตําแหนงแบบ AOA และ 
TDOA จะลดลงเมื่อสภาวะความรุนแรงของสภาวะการสงสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางมาก
ยิ่งขึ้น และวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA จะใหประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงที่ดีกวา
วิธีการคํานวณแบบAOA และความเร็วในการเคลื่อนที่ของ MS สําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงมีคา
ใกลเคียงกันเนื่องจากแมจะเคลื่อนที่เร็วขึ้นคา BER มีคาใกลเคียงกันทําใหประสิทธิภาพการ
คํานวณคําตําแหนงดวยวิธี TDOA สําหรับแตละความถี่ Doppler ใกลเคียงกัน  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกวิธี TDOA เนื่องจากมีขอดีเร่ืองการลดการ
สอดคลองของสัญญาณนาฬิกา ซึ่งเปนปญหาสําคัญสําหรับวิธีการคํานวณตําแหนงแบบ TOA  
เปนระบบที่ตองการความสอดคลองของสัญญาณนาฬิการะหวางคูของสถานีฐานเทานั้นซึ่งงายตอ
การนําไปใช  และวิธี AOA ซึ่งมีขอดีเร่ืองความตองการสถานีฐานเพียงสองสถานีฐานเทานั้นในการ
หาคามุมของสัญญาณระหวางเครื่องรับและสองสถานีฐาน มาทําการพิจารณาในการพิจารณา
ประสิทธิภาพของ ML ผานสัญญาณการเดินทางสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางซึ่งเปนปญหาที่
พบไดทั่วไปในการสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS เนื่องจากการหักเหหรือกระทบจากสิ่งปลูกสราง
สงผลใหเกิดคา BER ที่สูงขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพการคํานวณของ ML   

อภิปรายผลการวิจัย 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ML จะทําการเปรียบเทียบสําหรับการสงผาน
สัญญาณจาก MS ไปที่ BS ผานชองสัญญาณการเดินทางสัญญาณเดียวกันหลายเสนทางในแบบ 
COST 207 และ flat fading และสภาวะการสงสัญญาณแบบกระเจิง โดยกําหนดความรุนแรงของ
ปญหาสภาวะการเดินทางสัญญาณเดียวกันหลายเสนทาง จากกําหนดคาของ Scattering Ring ที่
เพิ่มข้ึนพบวาเมื่อคาประสิทธิภาพของ ML สําหรับวิธี AOA และ TDOA มีประสิทธิภาพต่ําลงโดย
การคิดจากคาเปอรเซ็นตความสําเร็จ และประสิทธิภาพการคํานวณตําแหนงแบบ TDOA จะให
ประสิทธิภาพดีกวาวิธี AOA  

ขอเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ  ML สําหรับวิธีการคํานวณ
แบบ AOA และ TDOA สําหรับการสงผานชองสัญญาณแบบการเดินทางของสัญญาณเดียวหลาย
เสนทาง แตไมไดทําการพิจารณาการสงสัญญาณผานชองสัญญาณอื่นเชนปญหาการบดบัง
สัญญาณเปนชวง ๆ เนื่องจากสิ่งปลูกสราง(Shadowing Propagation)  
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คําอธิบายแผนภาพการไหลของขอมูล(Data Dictionary) 

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

เพื่อรับการเลอืกรูปแบบของจําลองชองสญัญาณในสภาพแวดลอมตาง ๆ 
Path Loss Model,Multipath Fading 
• Path Loss Model  

Input Data Flow: รูปแบบสภาพแวดลอม ๆ ไดแก  
Path Loss Model,Multipath Fading 

Output Data Flow: รูปแบบสภาพแวดลอม ๆ ไดแก  
Path Loss Model,Multipath Fading  

 
Process ID: 2 
Process Name: Define co-ordination for mobile location 
 เพื่อเปนการกาํหนดตําแหนงของ Base Station ในการจาํลอง โดยจะทํา

การจําลองจํานวน 6 Base station โดยมกีารกําหนดใหรูปแบบของ Base 
Station เปนแบบ 6 เหลี่ยมดานเทา และมีสูตรการคํานวณตําแหนงดงันี ้
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงแรก  
= [ ]0,0  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่สอง  
= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 3  
=  )]3/sin(2,0[ πR  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 4  
= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR−  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 5  
= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −  
ตําแหนงของ Base Station ตําแหนงที่ 6  
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= )]3/cos()6/cos(2),3/sin()6/cos(2[ ππππ RR −−  
เมื่อ R เปนรัศมีของ Base Station มีหนวยเปนเมตร  
สําหรับ Micro Cellular ใช R=1000 เมตร 
Macro Cellular ใช R=5000 เมตร 

Input Data Flow: ขนาดของ Base Station มีหนวยเปนเมตร 
Output Data Flow: ตําแหนงของ Base Station จํานวน 6 Base Station ตามสูตรการ

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

เพื่อกําหนดตําแหนงของ Mobile Station(MS) เพื่อใชในการอางอิงความ
ถูกตองในการคํานวณโดยใชสูตรการคํานวณดังนี ้
ตําแหนงอางองิของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )URx −= 12/  
ตําแหนงอางองิของ MS เมื่อตามแนวแกน ( )Vxy += 3  
เมื่อ U  เปน จํานวนสุมโดยมีคาอยูระหวาง 10 <<U  
และ V  เปน  จํานวนสุมโดยมคีาอยูระหวาง ( )xRV −<< 2/30  
และ R  เปน รัศมีของ Cell ทีต่องการสุมตําแหนง 

Input Data Flow: รัศมีของ Cell Site มีหนวยเปนเมตร 
Output Data Flow: ตําแหนงสุมของ MS ในบริเวณที่ตองการ 
 
Process ID: 4 
Process Name: Range Calculation Between MS and BS 
Process 
Description: 

เพื่อคํานวณระยะหางระหวาง MS และ BS ที่ตองการ โดยหลักการ
คํานวณหาระยะหางระหวางจุด 2 จุด ดังนี้ 

22 )()( iii YyXxM −+−=  
Input Data Flow: ตําแหนงของ MS และ BS 
Output Data Flow: ระยะหางระหวาง MS และ BS มีหนวยเปนเมตร 
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Process ID: 5 
Process Name: Path Loss Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการคํานวณหาคา Path Loss โดยใชหลักการของ Log 
Distanance Path Loss Model 

Input Data Flow: 1.Path Loss Parameter: ไดแก ลักษณะของสิ่งแวดลอมที่ตองในการ
คํานวณเชน สภาพแวดลอมในเมือง ความหนาแนนของชุมชน ความถี่
คลื่นพาห (Carrier Frequency) เปนตน  
2.Range MS and BS: ไดแกระยะหางระหวาง BS และ MS มีหนวยเปน
เมตร 

Output Data Flow: คาการลดลงของกําลงัตามระยะทาง(Path Loss) มีหนวยเปน dB 
 
 
 
Process ID: 6 
Process Name: SNR Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อในการคํานวณหาคาอัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ไดรับกับ
กําลังของสัญญาณรบกวน  Signal to Noise (S/N) หรือ (Es/No)   

Input Data Flow: กําลังสงของสญัญาณที่รับไดที่ BS ของ MS และกําลงัของสัญญาณ
รบกวน 

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

เพื่อใชในการจําลองการเกดิ Shadow เพือ่คํานวณหา Excess Path 
Delay และการลดลงกําลังของกําลงัของสญัญาณเนื่องจากการบดบัง
สัญญาณ 

Input Data Flow: • ระยะหางระหวาง 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: 

เพื่อใชในการจําลองการสงสัญญาณระหวาง MS และ BS โดย
ชองสัญญาณ AWGN และชองสัญญาณ Multi path ในระบบ CDMA  

Input Data Flow: SNR  
Output Data Flow: กราฟเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการคํานวณหาตําแหนง MS ในระบบ 

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

เพื่อใชในการจําลองการสงสัญญาณ Reverse Link ระหวาง BS และ MS 
ในระบบ CDMA โดยหลกัการการทํา Spreading Signal ดวย PN code 
จํานวน 128 บิต ตอขอมูล 1 บิต โดยแทนการสรางสญัญาณ 0 หรือ 1 
ดวย 
Bernoulli Random Binary Generator block ในการสรางสัญญาณ
ดังกลาว พิจารณาจากภาคผนวก ข.ใน Parameter ของ Bernoulli 
Random Binary Generator Block  

Input Data Flow: Sampling signal  Configuration ไดแก อัตราการสุมตัวอยางสัญญาณ 
ตัวเลขสุมเร่ิมตน (Initial Seed) ความนาจะเปนในการเกิดสัญญาณ 0 
หรือ 1   

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

เพื่อใชในการ Modulation สัญญาณหลังจากการทํา Spread Signal โดย
ใชวิธี Binary Phase Shift Keying (BPSK) เปนการสงสัญญาณ Digital 
ในชองสัญญาณ Radio Link Channel โดยจะทาํการแทนคาสัญญาณ 0 
หรือ 1 ดวย การเปลี่ยนแปลง Phase ของคลื่นพาห พิจารณารายละเอียด
ของ Binary Phase Shift Keying (BPSK) พิจารณาจากภาคผนวก ข.  

Input Data Flow: 1.สัญญาณทีต่องการสงหลงัจากการทํา Spreading Signal 
2.รายละเอียดการ Modulate Signal แบบ BPSK เชน Phase Offset 
เปนตน 

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

เพื่อสรางสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ของชองสัญญาณ พจิารณา
รายละเอียดของ AWGN จากภาคผนวก ข. 

Input Data Flow: สัญญาณ Summation ที่ผานชองสัญญาณ Multi path  และ AWGN 
Channel Configuration เพือ่กําหนดคุณภาพของชองสญัญาณเชนคา 
S/N เปนตน  

Output Data Flow: สัญญาณ Summation ที่ผานชองสัญญาณ AWGN 
 
Process ID: 8.5 
Process Name: Demodulation Signal Generator 
Process 
Description: 

เพื่อใชในการ Demodulation ของสัญญาณที่ไดจากการ Modulation 
แบบ BPSK พจิารณารายละเอียดของ Binary Phase Shift Keying 
(BPSK) Demodulation พิจารณาจากภาคผนวก ค. 

Input Data Flow: สัญญาณที่ผานชองสัญญาณ Multi path และ AWGN  
Output Data Flow: สัญญาณขอมูลที่ผานการทาํ Demodulation  
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Process ID: 8.6 
Process Name: Time Difference Of Arrival(TDOA) Calculation 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการคํานวณหาคาของ TDOA ระหวาง  Base Station ดวยวิธ ี
Generalized Cross Correlation(GCC) method รายละเอียดการ
คํานวณ 

Input Data Flow: สัญญาณที่รับไดที่ Base Station 
Output Data Flow: คา TDOA ระหวาง Base Station 
 
Process ID: 8.7 
Process Name: Calculate MS Location by Chan’s method calculation 
Process 
Description: 

คํานวณหาตาํแหนงของ MS โดยใชหลกัการของ Chan’s Method  

Input Data Flow: คาของ TDOA ระหวาง 2 Base Station จํานวน 2 และตําแหนงของ 
Base Station 3 ตําแหนง 

Output Data Flow: ตําแหนงของ MS  
 
 
 
Process ID: 8.8 
Process Name: Graph Accuracy Generator 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการสรางกราฟเปรียบเทียบความถูกตองของการคํานวณตําแหนง
ของ MS ในสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ 

Input Data Flow: ผลการคํานวณตําแหนง MS และ ตําแหนงจริงของ MS 
Output Data Flow: กราฟเปรียบเทียบการคํานวณตําแหนง 
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Process ID: 8.9 
Process Name: Define Scattering Propagation 
Process 
Description: 

เพื่อทาํการกําหนดสภาวะการสงสัญญาณแบบกระจาย(Scattering 
Propagation) เชน รัศมีของ Scattering Ring 

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

เพื่อทาํการคํานวณตําแหนงดวยวิธ ีAOA โดยใชวิธีการแกสมการเชงิเสน 

Input Data Flow: ขอมูลเพื่อการคํานวณตาํแหนงดวยวธิี AOA  
Output Data Flow: ตําแหนงของเครื่องรับที่คํานวณดวยวธิี AOA 
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คําอธิบายองคประกอบการจําลองดวย MathLab Simulink Program 

 
 เนื่องจาก Model ที่พิจารณาผลกระทบตอการคํานวณตําแหนงตามเงื่อนไขที่ตองการ
ทราบเชน Multi-path Fading ,Scattering Propagation Model มี Component ที่ใชในการ
จําลองใกลเคียงเพื่อสงสัญญาณจาก MS ไปที่ BS ประกอบดวยสวนประกอบเพื่อใชในการจําลอง
ดังนี้  
 1.Bernoulli Random Binary Generator  เปน Component ในการสรางการจําลอง
สัญญาณที่สงจาก BS ไปที่ MS เปนสัญญาณสุมเพื่อใหไดสัญญาณที่ทาํการ Spreading แลว
ดวยอัตรา 128 บิตตอบิตของขอมูลโดยสัญญาณที่ไดมีคาเปน Binary (0,1) และมีการ กระจายตัว
แบบ Bernoulli Distribution โดยสามารถกําหนดคานาจะเปน(p) วาโอกาสที่จะใหเกิดคา 0 หรือ 1 
พิจารณารูปแสดงคา Parameter ในการกําหนดคุณสมบัติของ Component นี้ 
 

รูปที่ ข.1 แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Bernoulli Random Binary Generator 
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เราสามารถกําหนดคุณสมบัติของ Component ที่สําคัญดังนี้ 
Probability of a zero:เปนการกําหนดความนาจะเปนในสรางคา 0 เชนกําหนดใหมีคา 0.2 แสดง
คาโอกาศที่จะเกิดคา 0 มีคา 0.2 และคา เปน 1เทากับ 1.0-0.2 =0.8 โดยการจําลองเราสามารถ
เปนคาใดก็ไดเนื่องจากการจําลองไมสนใจในเรื่องขอมูลที่ทําการสง 
Initial seed:เปนคาเริ่มตนสําหรับตัวแปรสุม 
Sample time :คาบเวลา(Period) สําหรับการ Sampling เชนกําหนดใหเทากับ 1/1200 หมายถึงมี
คาบเวลาตอการ Sampling 1/1200 วินาที/คร้ัง หรือความถี่เทากับ 1200 คร้ัง/วินาที ดังนั้นถาเรา
ตองการใหเกิดการสราง Pluse จํานวน 128 สัญญาณตอวินาทีใหทําการกําหนดคานี้เปน 1/128 
เชนถาตองการ Spread ขอมูลจํานวน 1 บิตดวย PN Code จํานวน 128 บิตจะทําการกําหนดคา 
Parameter ในการทําการจําลอง Stop time:1 
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2.BPSK Modulator Baseband  เปน Component ในการ Modulate สัญญาณโดยวิธี Binary 
Phase Shift Keying โดยมีหลักคือจะทําการแทนคา 0 หรือ 1 ดวย คา jte−  และ  jte  ตามลําดับ
เพื่อใหเฟสของสัญญาณตางกัน 90 องศาเพื่อแทนขอมูลไบนารีจํานวน 1 บิต เมื่อ t  คือ Phase 
Offset   พิจารณารูปแสดงคุณสมบัติหลักของ Component นี้ 
 

รูปที่ ข.2 แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ BPSK Modulator Baseband 
 
คา Parameter ประกอบดวย 
Phase offset(rad):เปนคา The phase offset  
Sample per symbol: เปนการกําหนดอัตราการทําการ Modulate สัญญาณโดยกําหนดให
สัญญาณที่ขาออกหลังจากการทําการ Modulate เปน 
 =(Symbol period)/(Simples per symbol)  
เชนถากําหนดใหมีคาเปน 1 แสดงวาอัตราการ Modulate เทากับสัญญาณขาเขาเชนเรากาํหนดให 
Simple period ใน Bernoulli Random Binary Generator เปน 1/1200 ดังนั้นสัญญาณขาออกมี
อัตราเปน 1200 เชนกัน 
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3.Multi path Rayleigh Fading เปนการกําหนดสภาวะการเกิดปรากฏการ Multi Path Fading 
โดยมีการกระจายตัวแบบ Rayleigh Distribution  จากแสดงการกําหนด Parameter สําหรับ 
Component นี้ไดแก 

 
รูปที่ ข.3  แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Multi Path Rayleigh  Fading Channel 

 
 
คา Parameter ที่สําคัญไดแก 
Doppler frequency (Hz):คาของ Maximum Doppler Shift มีหนวยเปน Hz.  
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Sample time:เปนการกําหนดคาของคาบเวลาของสัญญาณขาเขาเชนกําหนดใหสัญญาณขาเขา
มีคาเปน 1/1200 ตองกําหนดใหคานี้มีคาเปน 1/1200 เพื่อได Sample period ที่ตรงกัน 
Delay vector (s):เปนการกําหนดคา Propagation delay ของแตละเสนทางโดยขนาดของ
คอลัมนเปนการกําหนดจํานวนเสนทาง เชน [0 2e-6] หมายถึงการเปนการกําหนดเสนทางจํานวน 
2 เสนทางและแตละเสนทางกําหนดใหมีคา Delay เปน 0 และ Sµ2  ตามลําดับ  
Gain vector (dB):เปนการกําหนดคาอัตราขยายของแตละเสนทางโดยขนาดของคอลัมนเปนการ
กําหนดจํานวนเสนทางเชนกัน เชน [0 –3] โดยเสนทางแรกมีคา อัตราขยายเปน 0 และเสนทางที่ 2 
มีคาเปน –3 dB 
Initial seed:เปนการกําหนดคาตัวเลขสุมเร่ิมตน 
4.AWGN Add White Guassian Noise เปนการกําหนดคุณภาพของชองสัญญาณรบกวนโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ ข.4  แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ AWGN Channel 

 
โดยคา Parameter ที่กําหนดใหเปน 
Initial seed:เปนการกําหนดคาตัวเลขสุมเบื้องตน 
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Es/No (dB):เปนการกําหนดอัตราสวนของกําลังของสัญญาณ(Signal Power Spectral Density) 
และ กําลังของสัญญาณรบกวน(Noise Power Spectral Density) มีหนวยเปน dB 
Input signal power (watts):กําลังของสัญญาณขาเขามีหนวยเปนวัตถ 
Symbol period (s):เปนคาบเวลาของสัญญาณขาเขาโดยตองกําหนดใหตรงกับ Sample Period 
ของสัญญาณขาเขาเชน 1/1200 คานี้ตองกําหนดเปน 1/1200 วินาที 
 
5.BPSK Demodulator Base band เปนการกําหนดการ Demodulation สัญญาณเพื่อนําคา
สัญญาณขอมูลกลับคืนมาหลังจากการ Modulate โดยจะทําการ Mapping คา e(-jtheta) และ 
e(jtheta) กับคา 0 และ 1 ตามลําดับ ใชคูกับการ Modulate แบบ BPSK โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ ข.5  แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ BPSK Demodulator Baseband 

คา Parameter ทีสําคัญไดแก  
Phase offset (rad):The phase offeset 
Sample per symbol: เปนการกําหนดอัตราการทําการ Demodulate สัญญาณโดยกําหนดให
สัญญาณที่ขาออกหลังจากการทําการ Modulate เปน 
 =(Symbol period)/(Simples per symbol)  
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เชนถากําหนดใหมีคาเปน 1 แสดงวาอัตราการ Modulate เทากับสัญญาณขาเขาเชนเรากาํหนดให 
Simple period ใน Bernoulli Random Binary Generator เปน 1/1200 ดังนั้นสัญญาณขาออกมี
อัตราเปน 1200 เชนกัน 
 
6. Integer Delay เปนการกําหนดคา Delay Sample สําหรับการจําลองที่ตองอาศัยการ Delay 

Time เนื่องจากการจําลอง MS ทําการติดตอ BS ทั้ง 3 ในเวลาที่ไมเทากันจะทําการกําหนดคา 
Delay Time  

 

            รูปที่ ข.6  แสดงการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Integer Delay 
 
 
คาเงื่อนไขที่สําคัญไดแก 
Delay(Sample) : เปนคาจํานวน Sample ที่ตองการทําการ Delay เราจะทําการแปลงคาจาก 
Delay Time เปน Delay(Sample) = Delay Time/Chip Peroid 
โดยกําหนดให Chip Period คืออัตราการสราง Chip สําหรับ PN-Code ประมาณ 813.3 sη   
Initial Condition :เงื่อนไขเริ่มตน 
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7.  Error Rate Calculation  เปนการแสดงคาการคํานวณที่ผิดพลาดเชนการตรวจจับคาการสง
ขอมูลที่ผิดพลาดโดยทําการเปรียบเทียบขอมูลที่สงและที่ไดรับเปนตน 

 
      รูปที่ ข.7   แสดงการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Error Rate Calculation  
คาเงื่อนไขที่สําคัญไดแก 
Output: Port เปนการกําหนดใหมีการอานคาจากพอรทเชน Tx สําหรับสัญญาณจากพอรทดานสง 
และ Rx สําหรับสัญญาณจากพอรทดานรับ 
Stop time: เงื่อนไขการกําหนดเวลาหยุดการจําลองไดแก 
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    Target Number of Error : จํานวน Error การคํานวณ 
        Maximum Number Of Symbol:จํานวน Receive Symbol ที่คํานวณไดสูงสุด  
  
8. แสดงการผลคํานวณที่ผิดพลาด Display 

รูปที่ ข.8   แสดงการกาํหนดคาพารามิเตอรสําหรับ Display 
รายละเอียดเงื่อนไขที่สําคัญ 
 Format :เปนการกําหนดรายละเอียดทศนิยมการแสดงผลเชน Short Long 
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9. PN Sequence Generator 

 
รูปที่ ข.9 แสดงรายละเอียด PN Sequence Generator 

คาเงื่อนไขที่สําคัญไดแก 
Generator Polynomial: เปนคา Polynomial ที่กําหนดคุณลักษณะของชุดชิพรีจิสเตอรสําหรับ
สรางชุดสัญญาณ PN-Code 
Initial States:คาเริ่มตนสําหรับชุดรีจิสเตอรสําหรับสรางชุดสัญญาณ PN-Code 
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10. แสดงการ Save to Work Space เนื่องจากการเขียน M-file มีสวนในการติดตอกับ Simulink 

Program ผานทางการเรียกตัวแปรของ Simulink 
 
 
 

 
รูปที่ ข.10  แสดงการกําหนดพารามิเตอรสําหรับ Save To Work Space 
 

เงื่อนไขที่สําคัญ  
Variable Name:ตัวแปรที่ตองการสงออกจาก Simulink Program 
Save Format: เปนการกําหนดรูปแบบการสงออกเชน Array เปนการกําหนดเปน Array  
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