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This dissertation proposes efficient soft handoff procedure for CDMA 
mobile communication systems using fuzzy inference. In order to control limited 
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inference system and simple step control are introduced to use. In addition, the 
other objectives of fuzzy inference system applied to soft handoff are to relieve non-
uniform traffic and pilot pollution problems. From the simulations, when compared 
with IS-95A soft handoff and IS-95B/cdma2000 soft handoff, soft handoff based on 
fuzzy inference system can give more users, higher trunk-resource efficiency, lower 
new call blocking probability, lower handoff call blocking probability, and lower 
system load. However, the quality of communications is acceptable. The fuzzy 
inference system based soft handoff can better allocate resource in non-uniform 
traffic area and can solve the pilot pollution problem by giving the performance 
close to that of normal environment. In addition, the soft handoff using gradient 
descent with fuzzy inference system and simple step control can control trunk-
resource efficiency or call quality according to the requirements. All of the 
proposed method can be implemented in the real system by changing software and 
increasing memories to the base station controller.
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คํายอ คําศัพท และเครื่องหมายหรือรูปแบบที่กําหนดใช

1. คํายอ คําศัพทภาษาอังกฤษ และคําศัพทภาษาไทยที่กําหนดใช

คํายอ          คําศัพทภาษาอังกฤษ         คําศัพทภาษาไทย
AMPS Advanced Mobile Phone System ระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ีแบบแอมป
AS Active Set แอคทีฟเซต
ATLS Adaptive Traffic Load Shedding วิธีการปลดทราฟฟกโหลดแบบปรับตัวได
BelMF Bell Membership Function ฟงกชันสมาชิกแบบระฆัง
BOA Bisector Of Area ครึ่งหน่ึงของพื้นท่ี (วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
BS Base Station สถานีฐาน
BSC Base Station Controller ตัวควบคุมสถานีฐาน
CDMA Code Division Multiple Access การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส
CHrm Remaining Channel จํานวนชองสัญญาณที่เหลือ
COA Centroid Of Area จุดศูนยถวงของพื้นท่ี (วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
COG Center Of Gravity จุดศูนยถวง (วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
COM Center Of Maximum จุดศูนยกลางของคามากที่สุด

(วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
CS Candidate Set แคนดิเดตเซต
dB Decibel เดซิเบล
DCA Dynamic Channel Assignment การจัดสรรชองสัญญาณแบบพลวัต
DS-CDMA Direct Sequence-Code Division 

Multiple Access
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสตามลําดับ
โดยตรง

DFM Defuzzification Method วิธีดีฟซซิฟเคชัน
Eb/I0 Forward Link Received Bit Energy 

to Interference plus Noise Power 
Spectral Density Ratio

อัตราสวนของพลังงานหนึ่งบิตที่รับไดตอความ
หนาแนนสเปกตรัมของการแทรกสอดและ
กําลังสัญญาณรบกวนของการเชื่อมโยงขาลง

EC/I0 Received Pilot Channel Chip 
Energy to Received Signal Power 
Spectral Density Ratio

อัตราสวนของพลังงานชิปของชองสัญญาณไพ
ล็อตที่รับไดตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง
สัญญาณที่รับได

erf Error Function ฟงกชันความผิดพลาด
FDD Frequency Division Duplex การดูเพล็กซแบบแบงความถี่
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คํายอ          คําศัพทภาษาอังกฤษ         คําศัพทภาษาไทย
FDMA Frequency Division Multiple 

Access
การเขาถึงแบบแบงความถี่

FIM Fuzzy Inference Method วิธีอนุมานฟซซี
FIS Fuzzy Inference System ระบบอนุมานฟซซี
F I S & G D  
SHO

Soft Handoff Using Fuzzy Inference 
System and Gradient Descent

ซอฟตแฮนดออฟที่ใชระบบอนุมานฟซซีและวิธี
ลดระดับแบบเกรเดียนต

FIS SHO Soft Handoff Using Fuzzy Inference 
System Procedure

ขั้นตอนซอฟตแฮนดออฟบนพื้นฐานระบบ
อนุมานฟซซี

FL Forward Link การเชื่อมโยงขาลง / ขายเชื่อมโยงขาลง
GD Gradient Descent Method วิธีการลดระดับแบบเกรเดียนต
GSM Globa l  Sys tem fo r  Mob i l e  

Communication
ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบจีเอสเอ็ม

HCM Handoff Completion Message ขาวสารการแฮนดออฟสมบูรณ
HDM Handoff Direction Message ขาวสารทิศทางแฮนดออฟ
HDT Handoff Drop Timer เวลาการดรอปของการแฮนดออฟ
HHO Hard Handoff ฮารดแฮนดออฟ
HO Handoff แฮนดออฟ
HS Hot Spot ฮอตสปอต (บริเวณที่มีผูใชบริการหนาแนน)
HW High Way ไฮเวย
IP Input Parameter พารามิเตอรขาเขา
IS-95A Interim Standard 95 A มาตรฐานชั่วคราว 95 A
IS-95B Interim Standard 95 B มาตรฐานชั่วคราว 95 B
MAHO Mobile Assisted Handoffs การแฮนดออฟที่ใชสถานีเคลื่อนท่ีชวย
MCHO Mobiled-Control Handoffs การแฮนดออฟที่ถูกควบคุมโดยสถานีเคลื่อนท่ี
MF Membership Function ฟงกชันสมาชิก
MFM Mamdani Fuzzy Model แบบจําลองฟซซีแบบมัมดานี
MFT Membership Function Type ชนิดของฟงกชันสมาชิก
MMC Max-Min Composition การประกอบมากที่สุด-นอยที่สุด
MPC Max-Product Composition การประกอบมากที่สุด-ผลคูณ
MS Mobile Station สถานีเคลื่อนท่ี
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คํายอ          คําศัพทภาษาอังกฤษ         คําศัพทภาษาไทย
noBS Moving Average of the Number of 

Base Stations in an Active Set for 
Each Mobile Station

คาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของจํานวนสถานีฐานใน
แอคทีฟเซตของแตละสถานีเคลื่อนท่ี

NOBS The Expected Number of Base 
Stations in Active Set

คาคาดหวังของจํานวนสถานีฐานในแอคทีฟ
เซต

noBS
required Required noBS คา noBS ที่ตองการ

NOupdate The Expected Number of Changes 
in Active Set

คาคาดหวังของจํานวนการเปลี่ยนแปลงสมาชิก
ในแอคทีฟเซต

NS Neighboring Set เนหเบอรริงเซต
NUT Non-Uniform Traffic ทราฟฟกแบบไมสมํ่าเสมอ
OP Output Parameter พารามิเตอรขาออก
PACS Personal Access Communication 

System
ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีเขาถึงสวนบุคคลแบบ
แพคส

PB New Call Blocking Probability ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม
PCH Pilot Channel ชองสัญญาณไพล็อต
PHO Handoff Call Blocking Probability ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ
Pout Outage Probability ความนาจะเปนของการขาดหายของสัญญาณ
PPc Pilot Percentage เปอรเซ็นตไพล็อต
PPl Pilot Pollution มลภาวะไพล็อต
PSMM Pilot Strength Measurement 

Message
ขาวสารการวัดความแรงไพล็อต

QoS Quality of Service คุณภาพของการบริการ
RL Reverse Link การเชื่อมโยงขาขึ้น/ขายเชื่อมโยงขาขึ้น
RS Remaining Set รีเมนนิงเซต
SFM Sugeno Fuzzy Model แบบจําลองฟซซีแบบซูจิโน
SHO Soft Handoff ซอฟตแฮนดออฟ
SHA Soft Handoff Area พื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟ
SHW Soft Handoff Window หนาตางซอฟตแฮนดออฟ
SIR Signal to Interference Ratio อัตราสวนของความแรงสัญญาณตอความหนา

แนนของการแทรกสอด
SSC Simple Step Control การควบคุมแบบขั้นอยางงาย
T_ADD Add Threshold แอดเทรชโฮลด
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คํายอ          คําศัพทภาษาอังกฤษ         คําศัพทภาษาไทย
T_COMP Comparison Threshold เทรชโฮลดเปรียบเทียบ
T_DROP Drop Threshold ดรอปเทรชโฮลด
T_TDROP Drop Timer เวลาของการดรอป
TC The Expected Carried Traffic คาคาดหวังของจํานวนทราฟฟกที่สามารถรอง

รับได
TCH Traffic Channel ชองสัญญาณทราฟฟก
TDMA Time Division Multiple Access การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา
TraMF Trapezoidal Membership Function ฟงกชันสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู
TRE The Expected Trunk-Resource 

Efficiency
คาคาดหวังประสิทธิภาพของการใชทรัพยากรท
รังค

TriMF Triangular Membership Function ฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม
VTSH Soft Handoff Algorithm with 

Variable Thresholds
อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟที่เทรชโฮลดมี
การปลี่ยนแปลงได

WAF Weighted Average Formula สูตรเฉลี่ยนํ้าหนัก

2. เครื่องหมายหรือรูปแบบที่กําหนดใช

2.1 กําหนดใหรูปแบบของการกําหนดรายละเอียดใน FIS SHO ของ MFM มีลักษณะดังน้ี
{IP1/MF1(n)/IP2/MF2(n)/…/IPn/MFn(n)//FIM(r)/DFM//OP1/MF1(n)/OP2/MF2(n)/… /OPn/MFn(n)}

2.2 กําหนดใหรูปแบบของการกําหนดรายละเอียดใน FIS&GD SHO ของ SFM มีลักษณะดังน้ี
{IP1/MF1(n)/IP2/MF2(n)/…IPn/MFn(n)//FIM(r)+GD//OP1/MF1(n)/OP2/MF2(n)/…/OPn/MFn(n)/OPrequired}

2.3 กําหนดใหรูปแบบของการกําหนดรายละเอียดใน SSC SHO มีลักษณะดังน้ี
{IP//SSC//OP/OPrequired}

โดย IP ประกอบดวย CHrm, Eb/I0 และ noBS

MF(n) ประกอบดวย BelMF(n), TraMF(n) และ TriMF(n) โดย n แสดงถึง
จํานวนฟซซีสับเซต (Fuzzy Subset) หรือพจน (Term) 
ของแตละ IP

FIM(r)  ประกอบดวย MMC(r) และ MPC(r) โดย r แสดงถึงจํานวนกฎในฐาน
กฎ (Rule Base)

DFM ประกอบดวย BOA, COA, และ WAF
OP ประกอบดวย T_DROP และ SHW
OPrequired ประกอบดวย Eb/I0 และ TRE
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FIM(r)+GD หมายถึง ระบบ FIS รวมกับ GD

หมายเหตุ  TriMF ในวิทยานิพนธน้ีกําหนดให MF ของพจนตนและพจนสุดทายเปน MF แบบสี่เหลี่ยมคาง
หมู สวนพจนที่เหลือเปน MF แบบสามเหลี่ยม



บทที่ 1

บทนํา

1.1 วัตถุประสงค
เสนอขั้นตอน SHO ในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA อยางมีประสิทธิภาพโดยใช FIS และเพื่อควบ

คุมการใชทรัพยากรทรังคที่มีอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพไดนํา GD รวมกับ FIS บนพื้นฐาน SFM และ
การควบคุม TRE แบบ SSC ใหสอดคลองกับ TRE ที่ตองการควบคุมโดยใหมีคาความผิดพลาดที่ยอมรับได 
เปนการลดขอเสียของ SHO ดานประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณและสามารถกําหนด TRE ที่ตองการได 
นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงคทางออมเพื่อลดปญหา NUT และ PPl ดวย วิธีการที่นําเสนอจะนําไปเปรียบเทียบ
กับวิธีที่มีการใชจริงในปจจุบันตามมาตรฐาน IS-95A และมาตรฐาน IS-95B หรือมาตรฐาน cdma2000 
สําหรับระบบ CDMA โดยวิธีที่นําเสนอน้ีสามารถนําไปใชกับระบบจริงโดยการเปลี่ยนแปลงซอฟตแวร 
(Software) ควบคุมการทํางานและเพิ่มหนวยความจํา (Memory) ที่ BSC

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
แฮนดออฟ (HO) หรือแฮนดโอเวอร (Handover) เปนองคประกอบที่สําคัญของระบบสื่อสารเคลื่อน

ที่แบบเซลลูลาร (Mobile Cellular Communication Systems) การเคลื่อนท่ีทําใหคุณภาพการเชื่อมโยง 
(Link Quality) และระดับของการแทรกสอด (Interference Level) ในระบบเซลลูลารแบบตาง ๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงบางครั้งผูใชจึงตองมีการเปลี่ยน BS ที่ใหบริการ การเปลี่ยนแปลงนี้เรียกวา แฮนดออฟ  การ
เปลี่ยนแปลง BS ที่ใหบริการเปนกลไกหนึ่งในการรักษา QoS สําหรับผูใช  แตวาการเปลี่ยนแปลง BS ที่ให
บริการที่มากเกินไปสงผลใหระบบทํางานหนัก  ในระบบเซลลูลารยุคท่ี 1 เชน ระบบ AMPS [1,2,3] HO ใชอั
ลกอริทึมท่ีงาย  ในระบบเซลลูลารยุคท่ี 2 เชนระบบ GSM และระบบ PACS [1,2,3]    อัลกอริทึม HO ได
รับการพัฒนาขึ้นโดยเฉพาะขั้นตอนการควบคุมหรือตัดสินใจ HO โดยพัฒนาเปน HO แบบ MAHO หรือ 
HO แบบ MCHO เพื่อลดเวลาในการตัดสินใจ HO

SHO ไดนํามาใชครั้งแรกในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ DS-CDMA ตามมาตรฐาน IS-95A โดย
บริษัทควอลคอมม (Qualcomm) [4,5] SHO มีขอดีคือทนทานตอเฟดดิงแบบพหุวิถี (Multipath Fading)  
[6,7,8] มีความจุชองสัญญาณแบบซอฟต [9] กระบวนการในชุมสายต่ํา ไมมีการขาดหายของสัญญาณในขณะ 
HO ไมตองเรียนรูเพื่อขจัดเสียงสะทอนซ้ํา ไมตองทําการซิงโครไนซตัวเขารหัสเสียงซ้ํา ไมตองใช 
ฮิสเตอรีสิสมารจิน (Hysteresis Margin) และลดกําลังสงขาขึ้นทําใหการแทรกสอดขาขึ้นลดลง [3,10] SHO 
มีความแตกตางจาก HHO ที่มีใชอยูในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ TDMA เชน ระบบ GSM หรือระบบสื่อ
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สารเคลื่อนท่ีแบบ FDMA เชน ระบบ AMPS ดังไดกลาวขางตน โดย SHO ถือวาเปน HO แบบ 
ไดเวอรซิตี (Diversity) [3] น่ันคือผูใชพยายามที่จะใช TCH เพ่ือสนทนาในเวลาเดียวกันมากกวาหน่ึงชองซึ่ง
มาจาก BS ที่ตางกันเพื่อรักษา QoS  แตเน่ืองจาก MS ใชทรัพยากรมากกวา HHO ซึ่งใชเพียง TCH หน่ึง
ชองสัญญาณในเวลาใด ๆ สงผลให SHO มีคา TRE ต่ํา [3] PB และ PHO มีคาสูงและรองรับผูใชไดนอยเมื่อ
เทียบกับชองสัญญาณที่มีอยู [11,12] นอกจากนี้ยังมีปญหาในระบบ CDMA ที่เกี่ยวของกับ SHO อีก คือ
ปญหาความไมสมํ่าเสมอของทราฟฟก (NUT) และมลภาวะของไพล็อต (PPl) ดังอธิบายตอไปนี้

1.2.1 ปญหาความไมสม่ําเสมอของทราฟฟก (Non-Uniform Traffic: NUT)
ปญหา NUT ในพื้นท่ีครอบคลุมทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบหรือทําใหคุณภาพของสัญญาณ

ลดลงหรือคุณภาพของสัญญาณต่ําลงเน่ืองมาจากการแทรกสอดที่มากขึ้นจากเซลลที่หนาแนน [9,13-18] น่ัน
คือเม่ือมีผูใชเพ่ิมขึ้นในระบบ BS จะควบคุมให MS สงกําลังใหมากขึ้นเพื่อรักษา SIR แตการเพิ่มกําลังของ 
MS ในเซลลทําใหเกิดการแทรกสอดไปยัง MS ที่อยูในเซลลประชิด ดังน้ันเพื่อเปนการรักษา SIR  MS ใน
เซลลประชิดจึงทําการสงกําลังที่มากขึ้นมาดวยทําใหเกิดการแทรกสอดไปยังเซลลที่พิจารณาเพิ่มขึ้นอีกเชนกัน 
แตอยางไรก็ตามกําลังสงก็จะถูกจํากัดโดยกําลังสงมากที่สุดของอุปกรณน้ัน ๆ ปกติแลวการควบคุมกําลังของ 
RL จะทํางานไดดีเม่ือจํานวนของผูใชมีคาใกลเคียงหรือมากกวาคาความจุปกติไมมากนัก (นอยกวาจํานวนรหัส
สําหรับ TCH ในเซลล) [9] Chen ยังกลาวถึงขอมูลของบริษัทควอลคอมในเอกสารหมายเลข EX60-10010 
ที่บันทึกเม่ือเดือนพฤษภาคม ป 1992 วา ระบบที่มีการใชการควบคุมกําลังจะสามารถทํางานไดดีภายใต 
ทราฟฟกโหลดที่ 120% ของความจุเซลลปกติเม่ือเซลลประชิดมีทราฟฟกโหลด 30% ของความจุเซลลน้ัน 
อยางไรก็ตามอาจจะเพิ่มไดไมถึง 120% นอกจากน้ียังมีปญหาอีกอยางหนึ่งคือเม่ือทราฟฟกโหลดมีคาสูงแต
กลับไมมี TCH  รองรับเนื่องจากมีรหัสจํากัด

ปญหานี้เปนประเด็นของปญหาหลักในระบบ TDMA หรือ FDMA แตปญหา NUT ไดรับการแกไข
โดยวิธีที่เรียกวา DCA [14,15] การจัดสรรชองสัญญาณลักษณะนี้จะจํากัดความจุของระบบ สวนประสิทธิ
ภาพของระบบ CDMA สามารถปรับปรุงไดโดยการควบคุมรัศมี ทิศทางของสายอากาศ และ 
เทรชโฮลดกําลังที่รับไดของ FL [19] รัศมีของเซลลสามารถควบคุมโดยปรับกําลังไพล็อต [15,18,19] ถา SIR 
มีคาสูงกวาคาท่ีตองการ รัศมีเซลลก็จะขยายออกไปได และถา SIR มีคาตํ่ากวา รัศมีเซลลก็จะลดลง [15,17-
19] คาเทรชโฮลดกําลังที่ตองการสําหรับ RL สามารถกําหนดใหขึ้นหรือลงไดเพ่ือดุลรัศมีสําหรับ FL และ RL  
ในกรณีของเซลลที่มีรูปลักษณะเซลลแบบเซกเตอร (Sector Cell Configuration) มุมกลางของแตละเซก
เตอร (หรือทิศทางของสายอากาศ) ก็จะเปลี่ยนไปเพื่อทําใหคุณภาพการสื่อสารเทากัน (Equalize) ในทุกเซก
เตอรที่เปนของ BS  จะเห็นไดวาการควบคุมรัศมีเซลล หรือทิศทางสายอากาศตองระมัดระวังโดยเฉพาะใน
การวางแผนเซลล (Cell Planning) และการควบคุมเสถียรภาพ (Stability Control) เพ่ือปองกันผลกระทบที่
ไมตองการ  ซึ่งการกระทําขางตนน้ีสัมพันธอยางยิ่งกับ HO
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1.2.2 ปญหามลภาวะของไพล็อต (Pilot Pollution: PPl)
ปญหาอีกอยางหนึ่งของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ที่เกี่ยวของกับ HO คือปญหา PPl ซึ่งเกิดเม่ือ

มีความแรงสัญญาณไพล็อตออนเกินไปทําใหไมสามารถกําเนิดกระบวนการของการเรียกได นอกจากนี้ยังทําให
อัตราความผิดพลาดของบิตขาลงมีคาสูงดวย [19,20] หรือในทางตรงกันขาม PPl คือภาวะที่มีจํานวน 
ไพล็อตมากจนเกินจํานวนตัวมอดูเลเตอรของ MS ที่รองรับได ไพล็อตที่ไมไดใชทําใหเกิดการแทรกสอดที่เพ่ิม
ขึ้น [20,21] สงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง

จากปญหาขางตนทําใหมีผูเสนอวิธีตาง ๆ รวมทั้งวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ีสําหรับการปรับปรุง
สมรรถนะของ SHO เพ่ือใหสมรรถนะของระบบโดยรวมดีขึ้นดังจะกลาวในบทที่ 2 และ 3 ตามลําดับ

1.3 หัวขอการทดสอบ
เหตุผลที่กลาวถึงหัวขอการทดสอบกอน เพ่ือใชอางอิงกับหัวขอที่ 1.5 เปาหมายและขอบเขตวิทยา

นิพนธ โดยดรรชนีสมรรถนะที่ใชในวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย
1) คุณภาพของ TCH ซึ่งใช Eb/I0 เปนตัววัดคุณภาพของชองสัญญาณ
2) Pout คือ ความนาจะเปนของการขาดหายของสัญญาณซึ่งในที่น้ีกําหนดใหเปนชวงเวลาที่คา Eb/I0 ต่ํากวา

เทรชโฮลดที่กําหนด (5 dB) [22]
3) TC เปนปริมาณที่วัดในหนวยเออรแลง (Erlang) ซึ่งหมายถึงคาคาดหวังของจํานวนทราฟฟกที่สามารถ

รองรับได
4) PB คือ ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม เปนความนาจะเปนของการเรียกใหมที่ถูกบล็อก
5) PHO คือ ความนาจะเปนท่ี TCH ในเซลลที่กําลังจะ HO ไปถูกใชหมด
6) NOBS คือ คาคาดหวังของจํานวนไพล็อต (หรือจํานวน BS) ใน AS โดยที่ NOBS = 1 สําหรับ HHO 

และ NOBS มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการ SHO ดรรชนีน้ีเปนตัววัดการใชทรัพยากรของระบบ
7) TRE คือ คาคาดหวังประสิทธิภาพของระบบมีหนวยเปนเปอรเซนต โดยที่หาไดจาก 1/ NOBS*100
8) NOupdate คือ คาคาดหวังของการเปลี่ยนแปลงใน AS ในที่น้ีวัดเปนเปอรเซนต ซึ่งถือวาเปนตัววัดภาระ

ของระบบได
หัวขอการทดสอบแบงออกเปน 5 สวนดังน้ี

1.3.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของ IP และ OP

1.3.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS SHO ซึ่งมีราย
ละเอียดตามรูปแบบของ MFM ที่กําหนดดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

วิธีในขอ 1.3.1.1 ทั้งหมดจะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ

1.3.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง
1.3.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง
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1.3.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}

1.3.3 ทดสอบการแกปญหา NUT และปญหา PPl

1.3.3.1  ทดสอบการแกปญหา NUT ตามแบบจําลอง HS1 และ HW1 โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง

1.3.3.2  ทดสอบการแกปญหา PPl (กําหนด PPc เทากับ 30%) โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง

1.3.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
QoS ในที่น้ีประกอบดวย TRE และ Eb/I0 โดยรายละเอียดของการแบงประเภทของ QoS จะกลาว

ในบทที่ 3

1.3.4.1 ควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MPC(9)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/TRE}

1.3.4.2 ควบคุม TRE โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS//SSC//T_DROP/TRE}

1.3.4.3 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MMC(27)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/T_ADD/TriMF(3)}

1.3.4.4 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MPC(27)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/Eb/I0}

1.3.4.5 ควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{Eb/I0//SSC//T_DROP/Eb/I0}

1.4 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ

1.4.1 กรณีของ FIS SHO

1.4.1.1 พิจารณาดานสมรรถนะของระบบเมื่อเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO
คาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบคือ สามารถเพิ่ม TC และ TRE โดยลด PB, PHO และ 

NOupdate และยังคงรักษา  QoS ของชองสัญญาณและ Pout ที่ยอมรับได
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1.4.1.2   พิจารณาดานองคประกอบของระบบ FIS SHO
ทําการทดสอบในหัวขอการทดสอบที่ 1.3.1 และ 1.3.2 เพ่ือตรวจสอบผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาพารา

มิเตอร

1.4.2 กรณีที่ทดสอบกับ NUT และ PPl

1.4.2.1 ทําการทดสอบในหัวขอการทดสอบที่ 1.3.3

1.4.2.2 คาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบคือ สามารถเพิ่ม TC และ TRE โดยลด PB, PHO และ 
NOupdate และยังคงรักษา  QoS ของชองสัญญาณและ Pout ที่ยอมรับได สําหรับทั้งระบบ NUT และระบบที่มี
ความแรงไพล็อตสูง

1.4.3 กรณีที่มีการควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO

1.4.3.1 ทําการทดสอบในหัวขอการทดสอบที่ 1.3.3 เพ่ือตรวจสอบผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร

1.4.3.2 คาดวาสามารถควบคุม TRE ใหมีความผิดพลาดจาก TRE ที่ตองการไดนอยกวา 5%

1.4.3.3 คาดวาสามารถควบคุม Eb/I0 ใหมีความผิดพลาดจาก Eb/I0 ที่ตองการไดนอยกวา 5%

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) แบบจําลองคณิตศาสตรของ SHO ที่นําเสนอสามารถนําไปประยุกตเพ่ือหาคาสมรรถนะอื่นท่ีเกี่ยวของ

ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA แบบดั้งเดิมและแบบที่มีการปรับปรุงสมรรถนะเพิ่มเติมในลําดับตอไป
ได

2) สามารถปรับปรุงสมรรถนะ SHO ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น
3) ควบคุม TRE หรือ Eb/I0 ที่ตองการได
4) แกปญหา NUT
5) แกปญหา PPl
6) สามารถนําไปใชกับระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ไดโดยเพียงเปลี่ยนซอฟตแวรควบคุมการทํางานและ

เพ่ิมหนวยความจําท่ีตัวควบคุม BS
7) แบบจําลองของระบบนําไปใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบจริง โดยนําซอฟตแวรไปใชเพ่ือทํานาย

คาพารามิเตอร HO ในระบบใหเหมาะสม

1.6 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน
1) ศึกษาการทํางานของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA  SHO และปญหาเกี่ยวกับ SHO
2) ศึกษาวิธีการเพิ่มสมรรถนะของ SHO ที่มีผูเสนอไว และวิธีแกปญหาที่เกี่ยวของกับ SHO
3) หาแบบจําลองคณิตศาสตรของ SHO และคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
4) ศึกษาทฤษฎีฟซซีและการประยุกตใชงานในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบเซลลูลาร
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5) ออกแบบวิธีการ SHO ใหสอดคลองกับวัตถุประสงคที่ตั้งไว
6) เขียนโปรแกรมจําลองระบบตามวิธีที่อางอิงและวิธีที่นําเสนอ
7) ทดสอบการทํางานของโปรแกรมรวมทั้งตรวจสอบและปรับปรุงแบบจําลอง
8) ประเมินผลและสรุป
9) เขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.7 ลําดับขั้นตอนในการนําเสนอ
บทที่ 1 กลาวถึงวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ความเปนมาและความสําคัญของปญหา เปาหมาย

และขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับและขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน บทที่ 2 กลาว
ถึงแนวคิด ผลงานที่ผานมาในการปรับปรุงสมรรถนะ SHO โดยในลําดับแรกจะกลาวถึงอัลกอริทึม SHO ใน
มาตรฐานแบบตาง ๆ ที่ใชอยู จากน้ันจึงจะกลาวถึงอัลกอริทึม SHO แบบตาง ๆ ที่ไดรับการเสนอ รวมทั้งวิธี
การแกปญหาความไมสมํ่าเสมอของทราฟฟก และมลภาวะของไพล็อตที่เกี่ยวของกับขั้นตอน SHO บทที่ 3 
แสดงแบบจําลองและวิธีการจําลองที่นําเสนอ โดยกลาวถึงวิธีการตาง ๆ ที่ทําการทดสอบดังหัวขอที่ 1.3 และ
เหตุผลที่เลือกใชพารามิเตอรตาง ๆ นอกจากนี้มีการกลาวถึงแบบจําลองคณิตศาสตร SHO ซึ่งไดพิสูจนและ
อางอิงไวในภาคผนวก บทที่ 4 แสดงผลที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 1.3 บทที่ 5 กลาวถึงการวิเคราะหและ
บทสุดทายกลาวถึงขอสรุปของวิทยานิพนธ



บทที่  2

แนวคิด ผลงานที่ผานมาในการปรับปรุงสมรรถนะซอฟตแฮนดออฟ

ในบทนี้จะเริ่มกลาวถึงอัลกอริทึมของ SHO ตามมาตรฐาน IS-95A IS-95B หรือ cdma2000 ใน
กรณีที่ใชกับแถบความถี่กวาง จากน้ันจะกลาวและวิเคราะหถึงขอดีและขอเสียของวิธีการตาง ๆ ที่ผานมาใน
การปรับปรุงสมรรถนะ SHO รวมทั้งการประยุกตใชฟซซีลอจิกสําหรับ HO

2.1 มาตรฐานซอฟตแฮนดออฟ (SHO)

2.1.1 SHO มาตรฐาน IS-95A (1993) [1,3,4]

รูปที่ 2.1.1-1 ขั้นตอน SHO ตามมาตรฐาน IS-95A

มีการกําหนดรายการ PCH  (Pilot Channel List) สําหรับ MS โดยรายการดังกลาวจะเก็บขอมูล
สําหรับ HO สัญญาณไพล็อตจะมีทิศทางเดียวกับ TCH ของ FL โดย PCH สามารถระบุโดยใชลําดับ
ออฟเซต (Offset) ของไพล็อต และแตละ PCH จะถูกกําหนดให BS ใด BS หน่ึง นอกจากนี้รายการชอง
สัญญาณไพล็อตยังประกอบดวยรายการของ AS, CS, NS และ RS สมาชิกใน AS ประกอบดวย PCH ที่
เกี่ยวของกับ TCH ที่ MS ใชอยู, CS บรรจุ PCH ที่มีคุณภาพสัญญาณที่ดีใกลเคียงกับคุณภาพสัญญาณของ 
PCH ใน AS  สมาชิกใน CS สามารถที่จะเปลี่ยนมาเปนสมาชิกใน AS ไดในชวง SHO, NS เปนเซตของ 
PCH ที่มีคุณภาพต่ําซึ่งไมรวมใน AS และ CS  สวน RS บรรจุ PCH อื่นซึ่งไมใชสมาชิกใน AS, CS และ 
NS เน่ืองจากมีออฟเซตที่ไมอยูในกลุมเดียวกับ AS, CS และ NS [5] ในขณะที่ MS ทํา SHO จะมีการคนหา
เซลลที่สามารถใชบริการได ถาไพล็อตของ NS มีคามากกวา T_ADD, MS จะเปลี่ยนไพล็อตดังกลาวเปนไพ
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ล็อตของ CS  หลังจากนั้น BSC สั่งให MS เพ่ิมไพล็อตใหม โดย MS จะเพิ่มไพล็อตเขาไปใน AS เม่ือไดรับ
อนุญาตใหเพ่ิมไพล็อต หากความแรงไพล็อตของ AS ต่ํากวา T_DROP เปนเวลา T_TDROP (คาคงที่) 
วินาที MS จะโอนยาย (Transfer) ไพล็อตจาก AS ไปยัง NS เม่ือไดรับอนุญาตใหปลดไพล็อตดังแสดงราย
ละเอียดในรูปที่ 2.1.1-1  ปกติแลว AS มีจํานวนจํากัดท่ี 6 ไพล็อตในขณะที่ CS มีจํานวนจํากัดท่ี 5 ไพล็อต 
[4]
        ตัวอยางของขั้นตอน SHO มาตรฐาน IS-95A ดังแสดงในรูปที่ 2.1.1-1 สามารถอธิบายตามลําดับดังน้ี
1) เม่ือความแรงไพล็อต NS ที่ MS รับไดมีคามากกวา T_ADD, MS จะสง PSMM และเปลี่ยน 

ไพล็อตจาก NS ไปยัง CS
2) BS สง HDM แก MS เพ่ือดําเนินการเพิ่มไพล็อตใน AS
3) MS โอนยายไพล็อตไปยัง AS และสง HCM
4) เม่ือความแรงไพล็อตของ AS ต่ํากวา T_DROP, MS จะสง PSMM ไปยัง BS
5) BS ไดรับ PSMM
6) BS สง HDM
7) MS ยายไพล็อตจาก AS ไปยัง NS และสง HCM (เม่ือไพล็อตของ AS ต่ํากวา T_DROP เปนเวลา 

T_TDROP วินาที)

2.1.2 SHO มาตรฐาน IS-95B/cdma2000 (1998) [11,19,23,24]
ในมาตรฐาน IS-95B สําหรับระบบ CDMA แบนดวิดทแคบ หรือมาตรฐาน cdma2000 สําหรับ

ระบบ CDMA แบนดวิดทกวางมีการเพิ่มพารามิเตอรหลัก 3 พารามิเตอรไดแก SOFT_SLOPE, 
ADD_INTERCEPT และ DROP_INTERCEPT เพ่ือทําการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO ใหมีคาพัลวัต ใน
มาตรฐาน IS-95B/cdma2000 น้ันกําหนดให AS มีสมาชิกจํากัดจํานวนอยูที่ 6 ไพล็อต ในขณะที่ CS จํากัด
จํานวนอยูที่ 10 ไพล็อต

เม่ือ MS เรียงลําดับความแรงไพล็อตใน AS ตามลําดับจากนอยไปมาก MS จะเริ่มจับเวลาใหแก 
HDT เม่ือความแรงของไพล็อตใน AS สอดคลองกับสมการที่ (2.1.2-1)









+××<× ∑

> 2
DROP_T,

2
INTERCEPT_DROPPSlog10

8
SLOPE_SOFTmaxPSlog10

ij
j10i10

(2.1.2-1)

โดยที่ i =1, 2, , …, NAS-1
PSj = ความแรงสัญญาณไพล็อตที่ j
NAS = จํานวนไพล็อตใน AS
MS จะรีเซต (Reset) เวลา HDT เม่ือไมสอดคลองกับสมการที่ (2.1.2-1)

ไพล็อต NS ใด ๆ ที่สอดคลองกับสมการที่ (2.1.2-2) MS จะเริ่มสง PSMM สําหรับอัปเดตรายการ PCH 
โดยที่ PS ที่นํามารวมเขาดวยกันจะเปนสมาชิกใน AS ทั้งสิ้น ถาไพล็อต NS ไมสอดคลองกับสมการที่ 
(2.1.2-2)
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







+××>× ∑

∈ 2
ADD_T,

2
INTERCEPT_ADDPSlog10

8
SLOPE_SOFTmaxPSlog10

ASi
i1010

(2.1.2-2)

แตมีคามากกวา T_ADD ไพล็อตดังกลาวจะถูกยายไปยัง CS แตถาไพล็อต CS ใด ๆ สอดคลองกับสมการที่ 
(2.1.2-3) MS จะเริ่มสง PSMM

2
INTERCEPT_ADDPSlog10

8
SLOPE_SOFTPSlog10

ASi
i1010 +××>× ∑

∈

(2.1.2-3)

ไพล็อต CS ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (2.1.2-3) และมีคามากกวาไพล็อต AS เทากับ 
0.5*T_COMP dB  ถึงจะถูกยาย CS ไปยัง AS
หมายเหตุ  T_COMP คือ เทรชโฮลดเปรียบเทียบซึ่งกําหนดใชเม่ือตองการเปรียบเทียบความแรงไพล็อตของ 
CS กับ AS ในกรณีมีการโอนยายไพล็อตจาก CS ไปยัง AS  พารามิเตอรน้ีมีการกําหนดใชในมาตรฐาน IS-
95A เชนกัน

รูปที่ 2.1.2-1 ขั้นตอน SHO ตามมาตรฐาน IS-95B หรือ cdma2000

เพ่ือความเขาใจงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางในรูปที่ 2.1.2-1 ซึ่งเปนตัวอยางของขั้นตอน SHO ตามมาตร
ฐาน IS-95B หรือ cdma2000 โดยสามารถอธิบายดังตอไปนี้
1) เม่ือความแรงไพล็อตของ NS (P2 ) มีคามากกวา T_ADD, MS ถายโอนไพล็อตน้ีไปยัง CS
2) เม่ือความแรงไพล็อต CS (P2) มีคามากกวา

[(SOFT_SLOPE/8)*10*10log10(PS1)+ADD_INTERCEPT/2], MS จะสง PSMM
3) เม่ือไดรับ HDM, MS จะโอนยาย P2 ไปยัง AS แลวสง HCM
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4) เม่ือความแรงไพล็อต P1 ต่ํากวา [(SOFT_SLOPE/8)*10log10(PS2)+DROP_INTERCEPT/2], MS จะ
เริ่มจับเวลา HDT

5) เม่ือ HDT ครบตามกําหนดเวลา T_TDROP, MS สง PSMM
6) เม่ือไดรับ HDM,  MS ทําการโอนยายไพล็อต P1 ไปยัง CS แลวสง HCM
7) เม่ือความแรงไพล็อต P1 ต่ํากวา T_DROP, MS เริ่มตนจับเวลา HDT
8) สุดทายเมื่อ HDT ครบตามกําหนดเวลา T_TDROP, MS จะโอนยายไพล็อต P1 จาก CS ไปยัง NS

อัลกอริทึมและการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของ SHO สําหรับปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสาร
เคลื่อนท่ี CDMA ที่ไดมีการศึกษาไวกอนหนาน้ีเพ่ือแกไขปญหาดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 1.3 ของบทที่ 1 
อธิบายตามลําดับดังน้ี

2.2 อัลกอริทึมที่ผานมาในการปรับปรุงสมรรถนะ SHO

2.2.1 วิธีการปลดทราฟฟกโหลดแบบปรับตัวได (Adaptive Traffic Load Shedding: ATLS, 1995) [9]

old radius of cell coverage
new radius of cell coverage
mobile

รูปที่ 2.2.1-1 วิธี ATLS ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีครอบคลุมของเซลลตามทราฟฟกโหลด [9] โดยพื้นท่ี
ครอบคลุมของรัศมีเกา (Old Radius of Cell Coverage) แสดงดวยเสนทึบ และพื้นท่ีครอบคลุมของรัศมี
ใหม (New Radius of Cell Coverage) แสดงดวยเสนประ สวน MS แสดงดวยรูปสี่เหลี่ยม

ป 1995 Chen [9] เสนอวิธี ATLS เพ่ือลดจํานวนอัตราการบล็อกในชวงทราฟฟกโหลดสูง โดย
เฉพาะในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุบนทางหลวงซึ่งทําใหความจุของชองสัญญาณไมเพียงพอตอจํานวนผูใช นอกจาก
น้ียังทําใหเกิดการแทรกสอดสูงซึ่งจะไปกระทบตอจํานวนความจุที่จํากัดของเซลลดวยเน่ืองจากระบบ CDMA 
มีขอจํากัดทางการแทรกสอด (Interference Limit) น่ันคือ MS ที่อยูในเซลลดังกลาวจะอยูในสภาวะที่งาย
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ตอการถูกบล็อกอันเน่ืองมาจากสัญญาณรบกวนที่สูง กรณีที่เลวรายที่สุดจะเกิดการบล็อกทุกการเรียกในเซลล
ถามีผูใชพยายามที่จะสรางการเรียก วิธีน้ีอนุญาตใหเซลล (Cell) ที่มีโหลดหนาแนนทําการลดพื้นท่ีครอบคลุม 
(Coverage Area) แบบพลวัต (Dynamic) ในขณะที่เซลลประชิด (Neighboring Cell) ที่มีทราฟฟกโหลด
ต่ําจะเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกไดเพ่ิมขึ้นโดยสงกําลังไปยัง MS ที่กําลัง HO มาจาก BS ที่มี
โหลดหนาแนนดังแสดงในรูปที่ 2.2.1-1

ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาระบบสามารถเพิ่มจํานวนผูใชในเซลลไดเปนสัดสวนผกผันกับทราฟฟกโหลด
ที่เพ่ิมขึ้นของเซลลประชิดท้ัง 6 แตขอเสียของวิธีน้ีคือ BS ตองรองขอไปยังสถานีประชิดเพื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีครอบ
คลุมกอนท่ี BS ที่มีโหลดหนาแนนจะลดพื้นท่ีครอบคลุมและ  BS ไมสามารถลดความแรงของสัญญาณไพ
ล็อตไดอยางอิสระ นอกจากนี้ขั้นตอนตาง ๆ ในการกระทําอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองทราฟฟกโหลดที่เปลี่ยน
ไปคอนขางเปนไปไดยาก [22,25]

2.2.2 อัลกอริทึม SHO ที่เทรชโฮลดมีการปลี่ยนแปลงได (Soft Handoff Algorithm with Variable 
Thresholds: VTSH, 1997) [14]

ป 1997 Hwang et al. [14] เสนอวิธี VTSH เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของ SHO และแกปญหา 
NUT พบวาวิธี VTSH ซึ่งทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนการใชกําลังทราฟฟกขาลง (Forward Traffic 
Power Usage Ratio) ของเซลลใด ๆ กับอัตราสวนการใชกําลังทราฟฟกขาลงที่กําหนด น่ันคือถาอัตราสวน
การใชกําลังทราฟฟกขาลงท่ีไดมีคามากกวาอัตราสวนการใชกําลังทราฟฟกขาลงที่กําหนด ก็จะกําหนดคาให 
T_ADD และ T_DROP ชุดหน่ึง แตถามีคานอยกวาก็จะกําหนดคาให T_ADD และ T_DROP อีกชุดหน่ึงซึ่ง
มีคาท่ีสูงกวาชุดแรก

ผลที่ไดปรับปรุง Pout ใหดีขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับผลจาก IS-95A SHO การที่มี Pout ดีขึ้นทําใหวิธี
การน้ีมีการใช TCH มากกวาวิธีที่ใชอยู (IS-95A SHO) สงผลให TRE ต่ํา และ PB หรือ PHO มีคาสูง นอก
จากน้ีการกําหนดใหกระบวนการมาถึงของการเรียกเปนแบบปวสซง (Poisson) มีคาเฉลี่ย 3-6 การเรียกตอ
เซลลตอวินาทีซึ่งถือวาสูงมาก โดยมีเวลาการสนทนาเฉลี่ย 100 วินาที และทําการทดสอบระบบเพียง 150 
วินาที

2.2.3 วิธีการกําหนดชองสัญญาณเพื่อลดอัตราการบล็อก (Channnel Assignment for Reducing Call 
Blocking Rate, 1997) [22]

ป 1997 Jeon et al. [22] เสนอวิธีการกําหนดชองสัญญาณเพื่อลดอัตราการบล็อกการเรียกสําหรับ 
BS โดยเฉพาะในบริเวณ NUT วิธีการน้ีนําขอดีของ SHO คือการที่ MS สามารถติดตอสื่อสารไดแมวาบาง
การเชื่อมโยงถูกปลดออกโดยอาศัยการเชื่อมโยงที่เหลืออยู นอกจากนี้มีการประมาณคาเฉลี่ย (Mean) และคา
ความแปรปรวน (Variance) ของระดับกําลังที่รับไดทั้งหมดที่ BS วัดไดกอนท่ีจะกําหนด TCH ใหมที่มีการ
รองขอ และ BS จะตัดสินใจในการกําหนด TCH บนพื้นฐานของคาท่ีประมาณไดแมวาการรองขอใหมจะถูก
ยอมรับหรือไมก็ตาม น่ันคือถามีความจุของ RL เพียงพอ แต TCH ไมพอ BS จะเพิ่มคาของ T_DROP เพ่ือ
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ปลดชองสัญญาณใน SHA [26] บางสวนออกไป น่ันคือ MS ถูกบังคับใหออกจาก SHA จากน้ัน BS จะ
กําหนด TCH ที่ปลดมาใหกับการเรียกใหม หรือ การเรียกท่ี HO ขอควรสังเกตของวิธีการน้ีคือความจุของ
ระบบถูกจํากัดโดยความจุของ RL โดยอางอิงวิธีหาคาความจุจากงานของ Gilhousen [27]

จากผลที่ไดพบวา PB และ PHO ของบางเงื่อนไขมีคาตํ่ากวาวิธี SHO แบบปกติ แตมีขอเสียคือ BS 
ตองทําการคํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของกําลังสัญญาณที่รับไดทั้งหมดซึ่งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
ในระบบจริงและกระบวนการดังกลาวยังใชเวลานานสําหรับการแฮนดออฟ [25] และหากมีการกําหนด 
T_TDROP ใหมีคามากกวาศูนยเพ่ือรักษา QoS ของสัญญาณหรือเพ่ือไมใหปลด TCH ออกทันทีในขณะ 
ใด ๆ ยอมทําใหการเรียกใหมหรือการเรียกท่ี HO ตองรอเวลาจนกวาจะหมดเวลา T_TDROP ซึ่งอาจทําให
การเรียกดังกลาวถูกดร็อป (Drop) ไปกอนได นอกจากนี้อัตราสวนของ SHA ตอพื้นท่ีเซลลทั้งหมดและระยะ
ที่จะเกิด HO ควรมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต ซึ่งควรขึ้นอยูกับทราฟฟกโหลด, เฟดดิง, กําลังจาก BS, 
อัตราเร็วของ MS เปนตน มากกวาท่ีจะกําหนดใหคงที่ในบางชวงตามแบบจําลองของ Jeon  [22]

2.2.4 เทรชโฮลดสูงและเทรชโฮลดต่ําสําหรับซอฟตแฮนดออฟ (Upper and Lower Thresholds for 
SHO, 1998) [25]

ป 1998 Worley and Takawira [25] นําแนวคิดของวิธีที่ Chen [9] และ Jeon [22] ที่ไดนําเสนอ
มาปรับปรุงเน่ืองจากมีขอเสียดังไดกลาวแลวในหัวขอที่ 2.2.1 และ 2.2.2 ตามลําดับขางตน วิธีที่ Worley 
เสนอมีวัตถุประสงคเพ่ือลด PB  และ PHO โดยคาเทรชโฮลดที่ Worley เสนอขึ้นสําหรับ SHO มีการเปลี่ยน
แปลงแบบพัลวัต เทรชโฮลดดังกลาวมีสองชนิดคือ เทรชโฮลดสูง (High Threshold: HT) และเทรช-โฮลด
ต่ํา (Low Threshold: LT) สําหรับกําหนดใหมีการเพิ่ม MS หรือลด MS ใน SHA รวมทั้งมีการพิจารณา
กําลังที่สงมาจาก MS ไปยัง BS ที่สนใจดวย แบบจําลองแรกจะกําหนดใหมีการลด LT ใหต่ําลง เพ่ือเพ่ิม 
SHA สวนแบบจําลองที่สอง มีการปรับ HT ใหสูงขึ้นเพื่อเพ่ิม SHA เชนกัน

ที่มาของแนวคิดในการปรับปรุงเพิ่มเติมจากวิธีของ Chen และ Jeon มาจากงานของ Viterbi et al. 
[6] โดย Viterbi ไดเสนอการวัดคาการปรับปรุงสมรรถนะเชิงปริมาณสําหรับทั้งพื้นท่ีครอบคลุมเซลลและ
ความจุของ RL ในระบบเซลลลูลาร CDMA ที่มีการพิจารณา SHO โดยการเพิ่มความจุที่เกิดจากการลดการ
แทรกสอดที่มาจากเซลลอื่นและความจุของ RL มีสัดสวนผกผันกับ 1+f โดยที่

U

UU

k
PIf +

= (2.2.4-1)

สําหรับกรณีที่ SHO จะถูกจํากัดเพียงแค 2 เซลลเทาน้ัน ในที่น้ีกําหนดให
IU คือ การแทรกสอดทั้งหมดที่เกิดจากเซลลที่ลอมรอบ
PU คือ กําลังสัญญาณที่รับไดทั้งหมดจากทุก MS ภายในเซลล
kU คือ จํานวนของผูใชเฉลี่ยตอเซลล

นอกจากนี้ Worley ไดนําขอมูลในงานของ Su et al. [26] มาใช ซึ่งไดกําหนดตัวแปร “a” ดังน้ี
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AreaCell
SHAa = (2.2.4-2)

Su สรุปวาเม่ือ a มีคาเพ่ิมขึ้นจะมีความจุของ RL มากขึ้นโดยยังคงรักษา QoS ของทราฟฟกเสียง/ขอมูลให
เทาเดิม หรือมีการเพิ่ม QoS ในขณะที่ชองสัญญาณเทาเดิม (ซึ่งขัดกับงานของ Guardiola [28] ซึ่งกลาววา 
SHA ที่เพ่ิมขึ้นไมจําเปนท่ีจะทําให QoS ดีขึ้น) คา PB  และ PHO จะดีขึ้นแต TRE จะลดลงเนื่องจากมีการเพิ่ม
ของจํานวนผูใชในแตละเซลลและการเพิ่มของสัญญาณควบคุม Worley ไดกลาวเพิ่มเติมวาการที่เพ่ิม 
T_DROP ทําใหระบบลด SHA ดังเห็นในงานของ Jeon [22]  แตการลด T_ADD ดังในงานของ Hwang 
[14] อาจจะทําใหเกิด HO ที่ไมจําเปน แตอยางไรก็ตาม Worley เห็นวาการที่ SHW มีคาเพ่ิมขึ้นจะลดการดร็
อปการเรียกเน่ืองจากมีเวลาใน SHA นานขึ้น สงผลใหคา Pout ลดลง

จากการทดสอบที่ 1 ซึ่งกําหนดใหการเพิ่มของ SHA ขึ้นกับการลดลงของ LT จะใหคาของ PB และ 
PHO ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากสภาวะปกติ แตจํานวน HO ตอการเรียกมีคาเพ่ิมขึ้นเน่ืองมาจากการ
เพ่ิม SHA ซึ่งทําให Pout มีคาดีขึ้น การทดสอบที่ 2 ซึ่งกําหนดใหการเพิ่มของ SHA ขึ้นกับการเพิ่มของ HT 
จะใหคาของ PB   มากกวาคาท่ีไดจากสภาวะปกติ เม่ือทราฟฟกโหลดมีคาสูงขึ้น แต PHO ลดลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับคาท่ีไดจากสภาวะปกติ เพราะการเพิ่มของ SHA ทําใหมีชองสัญญาณมาจากเซลลประชิดมากขึ้น 
สวน Pout  จะเพิ่มขึ้นจากสภาวะปกติเน่ืองจากการเพิ่มการแทรกสอดของ RL อันเปนผลมาจากจํานวนของ 
MS ที่ใชกําลังสงออกมากขึ้น ปกติการเพิ่มขึ้นของ HT หมายถึงการเรียกน้ันสามารถสงกําลังที่สูงขึ้น

การระบุเงื่อนไขของ HO สําหรับวิธีที่ Worley เสนอน้ีเฟรมขอมูลของ RL จะตองมีการเปลี่ยนแปลง 
คือ ตองเพิ่มขอมูลกําลังสงของ MS เขาไปเพื่อเปรียบเทียบกับ HT หรือ LT และเนื่องจากยานความถี่ที่ใชใน 
RL และ FL แตกตางกันเพราะเปนการดูเพล็กซแบบ FDD ซึ่งคุณภาพของการเชื่อมโยงของ TCH ของ RL 
และ FL ยอมแตกตางกัน ดังน้ันเม่ือสัญญาณไพล็อตจากเซลลประชิดมีคาเหนือ T_ADD แตกําลังที่ MS สง
มามีคานอยกวาคา LT ระบบที่ Worley เสนอน้ีจะกําหนดไมใหเกิด SHO ซึ่งแตกตางจากวิธี SHO ของ IS-
95A และในทางตรงกันขามหากสัญญาณไพล็อตของเซลลประชิดมีคาตํ่ากวา T_DROP แตกําลังที่สงมาจาก 
MS มีคาสูงระบบจะกําหนดใหมี SHO เกิดขึ้น  ลักษณะดังกลาวน้ีจะทําให FL มีคุณภาพต่ําบางชวงได  นอก
จากน้ีจํานวน HO เฉลี่ยตอการเรียกของทั้ง 2 การทดสอบที่เพ่ิมขึ้นจากสภาวะปกติทําใหระบบทํางานมากขึ้น
และมี PB  สูงได [25]

2.2.5 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของ SHO ระหวางมาตรฐาน IS-95A และ IS-95B (1998) [11]
มาตรฐาน IS-95B มีการเสนอในป 1998 [23] และในป 1999 Chheda ไดทําการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของ SHO ระหวางมาตรฐาน IS-95A และ IS-95B [11] โดยสนใจจํานวน HO เน่ืองจากการที่ HO 
บอยหรือมากจะทําใหความจุของระบบลดลงและใชฮารดแวรมากขึ้น สิ่งที่แตกตางของ HO ในมาตรฐาน IS-
95B กับ IS-95A คือ SHO ใน IS-95B มีการปฏิเสธ HO ที่มากเกินไป [11] การทดสอบของ Chheda เนนท่ี
ความจุของ FL เน่ืองจากเปนตัวจํากัดความจุและฮารดแวรในการวางระบบโครงขาย CDMA [11] ซึ่งขัดแยง
กับแนวทางการปรับปรุง SHO ของ Jeon [22] ที่ใชความจุของ RL เปนตัวจํากัดความจุระบบ
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ค าพารา มิ เตอร ของ  Chheda นํามาจาก  So l iman ซึ่ ง เปนผู กําหนดในเอกสาร  
TIA/TR45.5.3.1/97.03.18.02 เม่ือเดือนมีนาคม ป 1997 ขอสังเกตคือมีการกําหนดคาของ 
DROP_INTERCEPT/2 จํานวน 2 คา คาท่ีสูงกวาจะทําใหอัตราการลดลงของ HO มากกวา [11] ซึ่งคาพารา
มิเตอรดังกลาวน้ีจะนํามาใชในวิทยานิพนธน้ีดวย

ในงานของ Chheda พบวา HO จะลดลงเมื่อทราฟฟกโหลดมีคาลดลง โดยมีการประมาณจํานวนผู
ใชมากท่ีสุดเฉลี่ยตอเซกเตอรขึ้นกับโอเวอรเฮด (Overhead) ตัวประกอบการลด HO (Handoff Reduction 
Factor) ตัวประกอบกิจกรรมเสียง และกําลังสงขาลงที่ตองการเฉลี่ยตอผูใช และจะประมาณ 
ทราฟฟกโหลดตามคา TC และจํานวนผูใชมากท่ีสุดเฉลี่ยตอเซกเตอรที่หาไดขางตน อยางไรก็ตาม Chheda 
ยังไมสามารถอธิบายไดวาการลด HO ของ IS-95B SHO เปนอยางไรเพราะวาบางครั้ง IS-95B SHO ใหการ
ปลดขายเชื่อมโยงเร็วกวา หรือบางครั้งชากวา IS-95A SHO หรือบางครั้งมีการเพิ่มขายเชื่อมโยงเร็วกวาหรือ
บางครั้งชากวา IS-95A SHO นอกจากนี้ IS-95B SHO ไมไดเพ่ิมความจุเม่ือเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO 
[11]

เงื่อนไขของแบบจําลอง SHO ตามมาตรฐาน IS-95B/cdma2000 ในวิทยานิพนธน้ี [29,30,31] มี
บางสวนของสมการและการสมมติที่แตกตางจากงานของ Chheda แตสอดคลองกับเอกสาร TIA/EIA/IS-
95B [23] และ TIA/EIA/IS-2000-5 [24] ดังเชน ใชเงื่อนไขตามสมการที่ (2.1.2-1) และ (2.1.2-2) ของมาตร
ฐาน IS-95B/cdma2000 นอกจากนี้ขั้นตอน SHO ในวิทยานิพนธน้ีอยูบนพื้นฐานแบบจําลองทางสถิติซึ่งมี
การเขามาของการเรียก (Call Arrival Process) เปนกระบวนการแบบปวสซง (Poisson Process) และเวลา
การยึดชองสัญญาณ (Channel Holding Time) มีกระบวนการแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential 
Process) ดังน้ันแบบจําลองที่นําเสนอในวิทยานิพนธนาจะเหมาะสมในการเปรียบเทียบมากกวา

2.3 การประยุกตใชฟซซีลอจิกในขั้นตอนแฮนดออฟ
มีนักวิจัยที่ประยุกตทฤษฎีฟซซีลอจิกใชกับขั้นตอน HO เชน ใน

ป 1992 -Kinoshita et al. [32] นําฟซซีลอจิกมาสรางกฎอนุมานโดยใชการเรียนรูขอบเซลล เพ่ือลด
จํานวน HO ในบริเวณภายในอาคาร

ป 1993 -Kinoshita และ Itoh [33] ประยุกตใชฟซซีลอจิกสําหรับ HHO ในบริเวณภายในอาคาร
ป 1995 -Kinoshita และ Oku [34] ศึกษาความทนทานของ HHO ที่ใชฟซซีลอจิก

-Edward และ Sankar [35] นําฟซซีลอจิกมาใชกับ HHO ทั้งบริเวณที่อยูในเสนท่ีมองเห็น 
(Line Of Sight : LOS) และบริเวณที่ไมอยูในเสนท่ีมองเห็น (Non Line Of Sight : NLOS) 
โดยเฉพาะบริเวณมุมตึก  ทําใหเกิดปรากฏการณมุมตึกของถนน  (Street Corner 
Phenomenon) ซึ่งมีความแรงสัญญาณลดลงอยางรวดเร็ว โดย IP คือ ความแรงสัญญาณที่ 
MS รับได และระยะทางระหวาง MS และ BS ในขณะที่ OP คือคาการตัดสินใจแฮนดออฟ
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Lau [36] นําฟซซีลอจิกมาควบคุมชวงการเฉลี่ยของความแรงสัญญาณและคาเทรชโฮลด 
ฮิสเตอรีซิส (The Fuzzy Adaptive Averaging-interval and Hysteresis-threshold 
handoff : FAAH)

ป 1996 -Sheikh และ Mlonja [37] ใชฟซซีลอจิกเพื่อแสดงความเปนสมาชิกของ MS ในเซลลใด ๆ
-McGuire [38] วิเคราะหใหเห็นถึงความทนทานของ HHO โดยใชฟซซีลอจิก มีสมรรถนะ
เหนือ HHO แบบดั้งเดิม
-Ko [39] เสนอการจองชองสัญญาณของ HHO โดยใชฟซซีลอจิก

ป 1997 -Edward และ Sankar [40] มีการทํานายความแรงสัญญาณเพื่อตัดสินใจ HO ดวย
ป 1998 -บงการ หอมนาน และวาทิต เบญจพลกุล [41] นํา FIS มาปรับปรุงใชสําหรับ HHO โดย IP 

ยังคงเปน ความแรงสัญญาณที่ MS รับได และระยะทางระหวาง MS และ BS โดยทําการเพิ่ม
จํานวนฟซซีสับเซตเขาไปเพื่อแบงแยกกลุมของ IP ไดดีขึ้น ในขณะที่ OP คือคาการตัดสินใจ 
HO
-Tripathi et al. [42] เสนอการใชฟซซีลอจิกและนิวรอลเน็ตเวิรกสําหรับ HHO โดยเนนท่ีการ
แบงเขตของเซลล และ [43] ใชทิศทางชวยในการ HO

ป 1999 -Tripathi et al. [44] เสนอการใชฟซซีลอจิกสําหรับ HHO แบบปรับตัวได เพ่ือประยุกตใชกับ
ไมโครเซลล โดยพิจารณาความเร็วของ MS, ระดับความแรงสัญญาณ, ความแตกตางของ
ความแรงสัญญาณ และฮีสเตอริสีสของสัญญาณ นอกจากนี้ยังมีการใช LOS และ NLOS 
ดวย
-Cortes et al. [45] เสนอ HHO โดยใชลอจิกแบบหลายคา (Multi-Valued Logic) ซึ่งก็คือ
การปรับประยุกตจากการใชฟซซีลอจิกน่ันเอง

ป 2000 -วาทิต เบญจพลกุล และคณะ นําอัตราการเคลื่อนท่ีของ MS มาเปน IP รวมกับงานเดิม [41] 
เพ่ือลดอัตรา HO ที่มากเกินไป [46] อยางไรก็ตามงานเหลาน้ีใชกับ HHO

วิธีที่นําเสนอไดนําแนวคิดการปรับปรุงสมรรถนะ SHO ของ Chen, Hwang, Jeon, Worley และ 
Chheda รวมกับหลักการ FIS มาประยุกตใชกับ SHO ในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA โดยเนนท่ี FL ซึ่ง
เปนตัวจํากัดความจุของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA สอดคลองกับงานของ Chheda  และ Hwang แตขัด
แยงกับงานของ Jeon [22]

แนวเหตุผลที่เลือก FL เปนตัวจํากัดความจุของระบบพิจารณาตามขอมูลตาง ๆ ของความจุของ RL 
และ FL ตอไปนี้
ป 1991 -Gilhousen [27] พบวาความจุของ RL มีคามากกวา FL และเพื่อที่จะสมดุลระหวางความจุทั้ง

สองดาน ตองเพิ่ม TCH ใหกับ FL
ป 1994 -Viterbi [6] พบวา SHO เพ่ิมความจุของ RL
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ป 1996 -Soleimanipour [47] พบวา SHO จะทําใหความจุของ FL ลดลงเนื่องมาจากการแทรกสอด
ดาน FL
-Stuetzle [48] พบวาการที่ใชความจุของ RL เปนตัวจํากัดความจุของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี 
CDMA น้ันไมจําเปนตองจริงเสมอไป

ป 1997  -Hashem [49] กลาววาระบบที่มีการควบคุมกําลังดาน RL และใช SHO เพ่ือลดผลของ     
เฟดดิงแบบพหุวิถีสามารถเพิ่มความจุของ RL ได
-Wong [3] ยังไมสามารถสรุปไดวาควรจะใชความจุของ FL หรือความจุของ RL เปนตัวจํากัด
ความจุของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA แตวาขณะ SHO ระบบสามารถเพิ่มความจุของ RL 
ได ในขณะที่ FL มีการแทรกสอดเพิ่มขึ้น
-Tam [50] พบวาความจุของ FL มีคานอยกวาความจุของ RL เม่ือระบบมีการควบคุมกําลัง

ป 1999  -Chheda [11] กลาววาความจุ FL เปนตัวจํากัดความจุและฮารดแวรของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี 
CDMA

ป 2000 -Aghavami [51] กลาววา HO โดยใช FL จะมีกระบวนการทํางานที่เร็วกวาการใช RL แตอาจ
จะมีปญหาปรากฏการณมุมตึก (Corner Phenomenon) ของถนนในกรณีที่ใชลักษณะ SHO 
ตามมาตรฐาน IS-95A SHO

ดังน้ันจากเหตุผลของ Gilhousen, Lee, Soleimanipour, Stuetzle, Wong, Tam, Chheda และ 
Aghvani จึงเลือกที่จะพิจารณา SHO ที่ใช FL เปนหลักเน่ืองจากขอจํากัดทางฮารดแวรของระบบ การแทรก
สอดที่เพ่ิมขึ้นในชวง SHO ซึ่งควรจะเปนตัวจํากัดความจุระบบมากกวาทางดาน RL ซึ่งความจุเพ่ิมขึ้นในขณะ 
SHO นอกจากนี้ SHO สําหรับ FL ยังมีกระบวนการที่เร็วกวาดวย

2.4 อัลกอริทึมเพิ่มเติมที่ผานมาในการแกปญหาความไมสม่ําเสมอของทราฟฟก (NUT)
มีวิธีตาง ๆ ที่นําเสนอในการแกปญหา NUT ซึ่งโดยสวนใหญเนนท่ีการควบคุมกําลังสงที่ BS จัดสรร

ให MS (ตางจากแนวความคิดของ Chen [9] และ Jeon [22]) ตามลําดับดังน้ี
ป 1997 -Sato และ Amezawa [15] เสนอวิธีควบคุมโซนแบบพัลวัต (Dynamic Zone Control 

Scheme) บนพื้นฐานรูปรางของโซนและกําลังของการสงผานตามการแจกแจงของทราฟฟก
ป 1998 -Takeo และ Sato [16] ใช SIR ที่ MS วัดไดและลดความแตกตางของ SIR ที่ MS รับได

ระหวาง BS
-Togo et al. [17] เสนอการควบคุมขนาดของเซลลแบบพลวัตบนพื้นฐานการสงผานแบบมา
โครไดเวอรซิตี (Macro-Diversity Transmission) หรือบนพื้นฐาน SHO ซึ่งมี HO เปนแบบ
ไดเวอรซิตีน่ันเอง [3,52]

ป 1999 -Takeo et al. [18] เสนอวิธีการควบคุมอัตราสวนของกําลังสงผานตอจํานวน MS ใน SHA 
ตามทราฟฟกโหลด โดยคํานวณอัตราสวนของการกําหนดกําลังแบบที่เหมาะที่สุด (An 
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Optimum Power Allocation Ratio) เพ่ือลดความแตกตางระหวาง SIR ใหมีคานอยที่สุดใน
ชวงการเปลี่ยนแปลงทราฟฟกตามตัวประกอบตั้งฉาก (Orthogonal Factor) ของ FL ที่
กําหนดให

ป 2000 -Spilling et al. [53] ศึกษาการเพิ่มความจุในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลในระบบ
เซลลูลารโดยใชหลักการที่วาเม่ือลดรัศมีของเซลลทําใหเพ่ิมจํานวนผูใชตอเซลลไดมากขึ้น อยาง
ไรก็ตามงานวิจัยน้ียังไมไดศึกษาผลกระทบระหวางเซลล

วิธีที่นําเสนอมีการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO ตามความหนาแนนของทราฟฟกโหลด (CHrm) ของ
แตละ BS จึงคาดวาจะสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบอันเน่ืองมาจาก NUT โดยเฉพาะอยางยิ่งคาพารา-
มิเตอร PB, PHO, TRE และ TC ได

2.5 อัลกอริทึมเพิ่มเติมที่ผานมาในการแกปญหามลภาวะไพล็อต (PPl)
สําหรับปญหา PPl มีผูเสนอวิธีในการลดไพล็อตดังตอไปนี้

ป 1998 -Ojanpera และ Prasad [19] แนะนําวาการลดปญหา PPl ควรพิจารณาสิ่งตอไปนี้คือ การวาง
แผนโครงขาย การปรับทิศทางของสายอากาศใหกมลง (Down-Tilting Antennas) หรือการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีครอบคลุมของเซกเตอรหรือเซลล

ป 1999 -Love et al. [21] เสนอกฎบนพื้นฐานเทคนิคการคนหาไพล็อตที่ใหคาการแทรกสอดต่ําท่ีสุด 
โดยกําหนดฟงกชันท่ีเหมาะสมเพื่อทําการหาไพล็อตที่ดีที่สุด
-O’Byrne [20] ลดปญหานี้โดยเปลี่ยนทิศทางของสายอากาศทําใหดุลกับจํานวนสัญญาณที่รบ
กวนไดดีขึ้น

งานที่เสนอในวิทยานิพนธน้ีจะทําการทดสอบกับปญหา PPl ดวย เน่ืองจากวิธีที่นําเสนอมีการปรับคา
เทรชโฮลดของ SHO (T_ADD, T_DROP) ตามจํานวนไพล็อตหรือจํานวน BS ที่ MS ตออยู (noBS) โดย
คาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบโดยลดจํานวนไพล็อตที่มากเกินไปไดดวยการเพิ่มคาเทรชโฮลดของ 
SHO

2.6 อัลกอริทึมในการควบคุมพารามิเตอร ที่ผานมาสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่
การนํา FIS และ GD เพ่ือประยุกตใชกับระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีไดรับการนําเสนอโดย Lo et al. [54] 

ในป 1999 เพ่ือการควบคุม PB แตเปนการพิจารณาระบบเซลลูลารแบบลําดับชั้น (Hierarchical Cellular 
Systems) ซึ่งวิธีการดังกลาวนาจะเหมาะสมในการควบคุมพารามิเตอรสําหรับ SHO เชนกัน เน่ืองจากเปนวีธี
หน่ึงในการเรียนรูแบบวงกวาง (Global Learning Criterions) [55] ได นอกจากนี้ในวิทยานิพนธน้ียังใช 
SSC ซึ่งเปนอัลกอริทึมท่ีงายในการควบคุมพารามิเตอรโดยคาของพารามิเตอรที่ตองการควบคุมแกวงรอบ ๆ 
คาท่ีตองการ วิธีการน้ีใชหลักการเดียวกับการควบคุมกําลังแบบขั้น (Step Power Control Algorithm) 
[3,4,23,24,56,57] ขอดีของ SSC คือมีความซับซอนตํ่าเน่ืองจากทําการเปรียบเทียบเฉพาะคาของพารามิเตอร
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ที่ควบคุมกับคาท่ีตองการ แลวมีการกําหนดคาใหมใหกับคาพารามิเตอรที่ควบคุม จะเห็นวา จากงานวิจัยที่
ผานมา เม่ือพารามิเตอรไดรับการควบคุม แสดงวาเราสามารถควบคุมสมรรถนะของระบบไปในทิศทางที่
ตองการได



บทที่  3

แบบจําลองและวิธีการจําลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีตาง ๆ ที่นําเสนอ โดยเริ่มจาก FIS SHO, FIS&GD SHO และ SSC SHO
ดังตอไปนี้

3.1 ขั้นตอนซอฟตแฮนดออฟโดยใช FIS (Soft Handoff Using FIS Procedure: FIS SHO) (วิธีที่เสนอ) 
[58,59,60]

fuzzification defuzzification

Inference

knowledge base
rule basedatabase

T_DROPno     , CH

(crisp value)(crisp value)

(fuzzy value) (fuzzy value)

BS   rm

รูปที่ 3.1-1 โครงสรางของระบบ FIS SHO

3 ขั้นตอนยอยที่สําคัญของอัลกอริทึม FIS SHO [61,62,63]  คือ ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) การ
อนุมานฟซซี (Fuzzy Inference) และดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ดังแสดงในรูปที่ 3.1-1 IP หลักของอั
ลกอริทึม FIS SHO ที่นําเสนอคือ จํานวนของไพล็อตใน AS (noBS) และ ชองสัญญาณที่เหลือ (Remaining
Channels: CHrm) ของ BS หลักที่ใหบริการ  โดย OP หลักคือคา T_DROP

3.1.1 เหตุผลในการเลือกใชพารามิเตอรขาเขา (IP) และขาออก (OP)
เหตุผลที่เลือกใช noBS เปน IP หลัก คือ

1) เปนพารามิเตอรที่วัดจํานวนไพล็อตใน AS โดยตรงซึ่งเหมาะที่จะใชในการตัดสินใจเพิ่มหรือลดการเชื่อม
โยงจากการเชื่อมโยงเดิมท่ีมีอยู และ noBS ยังเกี่ยวของกับจํานวนชองสัญญาณของระบบที่ใชจึงเหมาะที่
จะนํามากําหนดคาเทรชโฮลดใหแก SHO

2) เม่ือไมคิดเฟดดิง noBS เปนตัวแทนของความใกลไกลของระยะหางระหวาง MS กับ BS ยกตัวอยางถา 
MS อยูใกลกับ BS1 ก็จะมี noBS เทากับ 1 และถา MS อยูระหวาง BS1 และ BS2 ก็จะมี noBS เทากับ 
2 หรือถาหาก MS อยูระหวาง BS1, BS2 และ BS3 ก็จะมี noBS เทากับ 3 เปนตน เม่ือนําเฟดดิงมาคิด
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ก็อาจจะมีการคลาดเคลื่อนของระยะทางที่คาดหมายไดบางแตอยางไรก็ตาม noBS นาจะเปนตัวแทนที่ดี
ตัวหนึ่ง อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธน้ีนํา D_MS_BS มาเปน IP ดังแสดงรายละเอียดใน IP เพ่ิมเติมซึ่ง
จะกลาวในลําดับถัดไป การนํา noBS มาเปน IP มีขอดีกวา D_MS_BS ในกรณีที่มีการวัดจํานวนไพล็อต
ดวยซึ่งระยะทางบางคาอาจจะไมมีไพล็อตอยูเลยก็ได หากบริเวณดังกลาวไมมีสัญญาณใด ๆ อยูเลย 
(Hole)

3) เปนตัวแทนของ QoS (ในที่น้ีหมายถึง Eb/I0 หรือ SIR) เน่ืองจากถามี noBS มาก โอกาสที่มี QoS สูงจะ
มากตาม เพราะในระหวาง SHO สัญญาณในแตละการเชื่อมโยงจะมีการนํามารวมกัน น่ันคือถามีการ
เชื่อมโยงมาก (จํานวนไพล็อตมาก) QoS ก็จะดีขึ้น

4) เปนตัวแทนของ SHA โดยเหตุผลเหมือนกับขอ 3

เหตุผลที่เลือกใช CHrm เปน IP หลัก คือ
1) เปนพารามิเตอรที่วัดจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของ BS โดยตรงซึ่งควรจะเหมาะสมในการกําหนดคาให

กับ T_DROP เพ่ือใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต
2) เปนตัวแทนของจํานวนทราฟฟกที่ BS ใหบริการในขณะใด ๆ
3) เปนตัวแทนของการแทรกสอด (Interference) เน่ืองจากในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA น้ันปจจัยหน่ึง

ที่ทําใหการแทรกสอดมากขึ้น ขึ้นอยูกับจํานวนผูใชเพราะฉะนั้น CHrm จึงใชเปนพารามิเตอรที่คาดถึงการ
แทรกสอดที่มีอยูในเวลานั้น ๆ ได

เหตุผลที่เลือกใช T_DROP เปน OP หลัก คือ
1) เปนเทรชโฮลดที่ใชปลด FL และ TCH ของ FL น้ันโดยตรง
2) เม่ือมีการปลด TCH ยังมีเวลาในการรักษา QoS ของชองสัญญาณเปนเวลา T_TDROP
3) การที่เลือกใช T_ADD และ SHW เปน OP อาจทําใหเกิด HO ที่ไมจําเปน [14] แตอยางไรก็ตามการ

กําหนดทั้ง T_ADD และ SHW เปน OP มีรายละเอียดในสวนของ OP เพ่ิมเติมของวิทยานิพนธน้ีดวย
4) มีประสิทธิผลมากกวา T_ADD อยางเห็นไดชัด  ดังแสดงในภาคผนวก

IP และ OP หลักสามารถแบงตามตัวแปรลิงกวิซติก (Linguistic Variables) ซึ่งเปนตัวแปรที่แสดง
ความรูสึก และฟซซีสับเซต (Fuzzy Subsets) หรือ พจน (Terms) ตาง ๆ ดังน้ี

ตัวแปรลิงกวีซติก ฟซซีเซต
noBS ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}
CHrm ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}
T_DROP ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}

เหตุที่แตละตัวแปรลิงกวีซติกมีเพียง 3 ฟซซีสับเซต เน่ืองจากไมตองการใหมีจํานวนฐานกฎมากเกิน
ไปซึ่งจะทําใหใชเวลาในการคํานวณที่มากเกินไปดวย สงผลใหไมเหมาะสมตอ SHO เน่ืองจาก SHO ตอง
กระทําอยางรวดเร็วเพื่อรักษาคุณภาพของสัญญาณ โดยฐานกฎในที่น้ีจะแสดงรายละเอียดในขั้นตอนอนุมาน



21

ในกรณีที่มีการใช IP หรือ OP เพ่ิมเติมสามารถจําแนกไดดังน้ี

3.1.1.1 IP เพ่ิมเติม
ตัวแปรลิงกวีซติก ฟซซีเซต
Eb/I0 ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}

เหตุผลที่เลือกใช Eb/I0 เน่ืองจาก
1) พารามิเตอรน้ีคาดวาจะนําไปเพิ่มใหกับ IP หลักเน่ืองจากเปนตัววัด QoS ของ TCH โดยตรง
2) เพ่ือปองกันการปลด TCH มากเกินไปอันเปนเหตุใหเกิด Pout สูง

3.1.1.2 OP เพ่ิมเติม
ตัวแปรลิงกวีซติก ฟซซีเซต
T_ADD ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}
SHW ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}

เหตุผลที่นํา OP เพ่ิมเติมมาพิจารณาเนื่องจาก
1) T_ADD และ SHW เปนเทรซโฮลดในการตัดสินใจโอนยายไพล็อตจาก NS หรือ CS มายัง AS ดังน้ัน

จึงเปนการเพิ่มหรือลด SHA อีกวิธีหน่ึง โดย
T_ADD = T_DROP + SHW (3.1.1-1)

พารามิเตอร SHW มีการกําหนดครั้งแรกในงานของ Seite [64] ผลที่ไดในงานของ Seite แสดงใหเห็น
วาความจุของ FL ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA สามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นกับการแทรกสอดทั้ง
หมดซึ่งเปนฟงกชันของ SHW หรือ SHA

2) จากขอ 1) เน่ืองจาก T_ADD สามารถหาไดโดยตรงจากการกําหนดเปน OP หรือสามารถหาไดจากการ
เปลี่ยนคาของ SHW ดังสมการที่ (3.1.1-1) การใช T_ADD มีขอดีคือหาไดโดยตรงแตอาจมีคานอยกวา 
T_DROP ไดในบางกรณีจึงตองมีเงื่อนไขเพิ่มเติมเพื่อใหไดคามากกวา T_DROP สวน SHW จะใหคา 
T_ADD ที่สูงกวา T_DROP เสมอแตจะตองแปลงคาจาก SHW มาเปน T_ADD

T_TDROP สามารถนํามาพิจารณาเปน IP หรือ OP ไดแตในวิทยานิพนธน้ีไมไดเลือกใชพารามิเตอร
น้ีเน่ืองจาก
1) มีพารามิเตอรอื่นท่ีคาดวาสามารถควบคุมสมรรถนะของระบบไดดีกวา
2) จะทําใหเกิดความซับซอนในระบบมากขึ้น เน่ืองมาจากการกําหนดคาและเงื่อนไขให T_TDROP
3) T_TDROP ที่กําหนดในมาตรฐาน [4,23,25] มีการกําหนดคาเปนขั้นอยางหยาบ จึงอาจจะไมเหมาะสมที่

จะนํามาใชใน FIS SHO ในขณะนี้ซึ่งเหมาะที่จะใชเปนคาท่ีมีความตอเน่ือง แตอยางไรก็ตามภาคผนวก 
ไดแสดงผลเบื้องตนของ T_TDROP ที่ มี ผ ล ต อ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง
ร ะ บ บ
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อยางไรก็ตามการกําหนดคา T_TDROP เปนสิ่งที่นาสนใจเนื่องจากมีผลตอเวลาการปลด TCH และ
แมวาจะไมไดกําหนดใหมีคาตอเน่ืองก็สามารถทําเปนเงื่อนไขในการใชคาในแตละชวงได ซึ่งควรจะศึกษาใน
ลําดับตอไป

เหตุผลเพิ่มเติมในการเลือกพารามิเตอรของ SHO เปน IP หรือ OP ดังกลาวขางตนสอดคลองกับ
การวิจัย 2 หัวขอใหญคือ คุณภาพการเชื่อมโยง และ การจัดสรรทรัพยากร มีรายละเอียดพอสังเขปดังตอไปนี้

3.1.1.3 คุณภาพการเชื่อมโยง
มีการพิจารณาถึงการประนีประนอมระหวางการแทรกสอดของ RL และ FL ดังน้ี การที่เพ่ิม SHW

จะทําใหมีการแทรกสอดของ FL มากขึ้น เน่ืองจากชวงเวลาที่ BS หลายตัวทําการสงสัญญาณทางดาน FL
พรอมกันนานขึ้น แตการลด SHW ก็จะทําใหการแทรกสอดทางดาน RL เพ่ิมขึ้น [64] เพราะในชวง SHO จะ
มีการปรับปรุงเฟดมารจิน [6] นอกจากนี้ Seite [64] ยังไดแสดงใหเห็นวาคุณภาพของสัญญาณไพล็อตจะดี
ขึ้นเม่ือ SHW มีขนาดเล็กลง ในขณะที่ไพล็อตของ RL จะดีขึ้นเม่ือ SHW มีขนาดใหญขึ้น นอกจากนี้ SHW
ที่มีคาเกิน 7 dB จะใหสมรรถนะของระบบที่แยกวาการใช HHO

Wang [65] พิจารณาเฉพาะ SHW ที่มีคาเทากับ 0 พบวาการการเพิ่ม T_ADD/T_DROP พรอมกัน
จะลดเปอรเซ็นตของเวลาที่ใชใน SHO และในกรณีที่ขนาดของเซลลมีคาคงที่ การเพิ่ม SHA (ลด
T_ADD/T_DROP พรอมกัน) จะเพิ่มคา “a” ในสมการที่ (2.2.4-2) ซึ่งเปนพารามิเตอรที่กลาวขางตนในงาน
ของ Jeon [22] สวนการลด SHW ก็จะลดคา “a” ดวย แตวาการเพิ่มหรือลด “a” มีผลตอการจัดสรร
ทรัพยากรดวยดังหัวขอถัดไป

3.1.1.4 การจัดสรรทรัพยากร
หัวขอน้ีก็จะทําการประนีประนอมระหวาง TRE และ PB เชนเม่ือ “a” มีคาเพ่ิมขึ้น (เพ่ิม SHA) [26]

คาดวา PB, PHO และ NOupdate จะมีสมรรถนะที่ดีขึ้นแตวารองรับ TC ไดนอยลง TRE และ NOBS จะมี
สมรรถนะที่แยลงกลาวคือมีคาลดลงและเพิ่มขึ้นตามลําดับ อยางไรก็ตามในงานของ Su [26] ไมไดทดสอบ
สมรรถนะระบบที่ TC เทากัน  Zhang [66,67] ทําการวิเคราะหโดยการเพิ่ม T_DROP (ลด SHA) พบวา
NOupdate มีคาลดลง ในขณะที่ NOBS จะเพิ่มขึ้นซึ่งตรงขามกับงานของ Su [26] ที่แสดงวา NOupdate จะมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือ NOBS เพ่ิมขึ้น

จากเหตุผลตาง ๆ ทั้งหมดขางตนจะเห็นไดวาความรูที่ถูกตองเกี่ยวกับคุณลักษณะของ SHO และ
สมรรถนะของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีที่มีการใช SHO ยังมีไมมากนัก เน่ืองจากยังมีขอขัดแยงและขอถกเถียง
อยู ฉะน้ันจึงเปนหัวขอที่ตองการการศึกษาและการพิสูจนอีกมาก

3.1.2 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
เปนขั้นตอนที่แปลงคา IP ซึ่งเปนคาคลิซ (Crisp) ใหเปลี่ยนเปนคาฟซซี (Fuzzy) ดังรูปที่ 3.1.2-1

คาคลิซจะแตกตางจากคาฟซซี คือ คาคลิซจะมีเพียงสองคาคือ 1 หรือ 0 โดยอาจจะคิดในอีกความหมายหนึ่ง
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คือ “ใช” หรือ “ไมใช” [61] ในขณะที่คาฟซซีจะมีไดตั้งแต 0 ถึง 1 น่ันคือในเหตุการณหน่ึง ๆ การคิดโดยใชคา
แบบฟซซีสามารถบอกไดวา “ใช” “คอนขางใช” “นาจะใช” หรือ “ไมใช” ได ดังน้ันจึงมีความยืดหยุนกวาการคิด
ดวยการใชคาคลิซ โดยขึ้นอยูกับจํานวนและชนิดของฟซซีสับเซตที่กําหนดรวมถึงชนิดของ MF ซึ่งถือวาเปน
สวนหนึ่งของฐานขอมูล (Database) ตามรูปที่ 3.1.2-1 และในที่น้ี MF ของ IP หลักก็แสดงในรูปที่ 3.1.2-1

MF ที่ใชในการกําหนดการทดสอบหลักประกอบดวย TriMF และ BelMF ลักษณะของ MF ที่นํา
มาใชในงานนี้มีลักษณะสมมาตรในชวงฟซซีสับเซต “กลาง” ของทุกตัวแปรลิงกวีซติก จากรูปที่ 3.1.2-1 จะเห็น
วาบางชวงมี MF ของแตละแบบเพียงครึ่งเดียวแลวตอดวยเสนตรงซึ่งแสดงคาเกรดของ MF เปน 1 ดังน้ัน
บางรูปของ MF อาจจะถือวาเปน TraMF แตเน่ืองจากกรณีของ BelMF เม่ือนําเสนตรงมาประกอบกับครึ่ง
หน่ึงของ MF จะไมมีชื่อกําหนด เน่ืองจากเปนการกําหนดขึ้นมาใชเอง ดังน้ันจึงเรียก MF ตาม MF ที่อยูตรง
กลางเพราะ MF ที่อยูตรงกลางสมมาตรทั้งสองดานและรูปลักษณะเหมือนกับแตละครึ่งของ MF ในสวนที่มี
ครึ่งเดียว สําหรับ MF ที่ไมสมมาตรอาจมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป
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รูปที่ 3.1.2-1 TriMF และ BelMF ของ IP  (a) noBS ;  (b) CHrm

TriMF ประกอบดวยพารามิเตอร {a,b,c} [49] ดังแสดงในสมการที่ (3.1.2-1) พารามิเตอร {a,b,c}
จะมีเงื่อนไขดังน้ี
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โดยที่ a < b < c ซึ่งเปนตัวกําหนดจุดท้ัง 3 ของ TriMF ในขณะที่ BelMF มีพารามิเตอร 3 ตัวคือ {a,b,c} 
ซึ่งสามารถแสดงไดในสมการที่ (3.1.2-2) ดังน้ี
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แตละพารามิเตอรมีความหมายในเชิงกายภาพดังน้ี c กําหนดจุดศูนยกลางของ MF  2a เปนความกวาง ณ 
ความสูงครึ่งหน่ึงของ MF หรือเปนแบนดวิดท (Bandwidth) ของ MF และ b (ประกอบกับ a: b/2a หรือ  
-b/2a) แสดงความชัน ณ จุดตัดท่ี MF มีคา 0.5 ปกติแลว b จะมีคาเปนบวก ในกรณีที่ b มีคาเปนลบ MF 
จะมีรูปรางเปนระฆังหงาย

TraMF แสดงดวยพารามิเตอร 4 ตัวคือ {a, b, c, d} ดังตอไปนี้

















−
−

−
−

= 0,
bc
xc,1,

ab
axminmax)d,c,b,a;x(trapezoid (3.1.2-3)

โดย {a, b, c, d} มีขอกําหนดคือ a < b < c < d และเปนตัวกําหนดจุดท้ัง 4 ของ TraMF
 การที่เลือกใช TriMF เน่ืองจากเปน MF ที่งายและเปนจุดเริ่มตนในการออกแบบระบบ สวนการ

เลือก BelMF มาใชเน่ืองจากมีความเรียบ (Smoothness) และมีการปรับเปลี่ยนรูปรางไดงาย จะเห็นไดวา
BelMF สามารถเปลี่ยนเปน TriMF  หรือ TraMF ได น่ีคือความยืดหยุนของ BelMF แตวาฟงกชันชนิดน้ีไม
สามารถกําหนดลักษณะรูปรางที่ไมสมมาตรได อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีเลือกใช MF ที่มีความสมมาตรดังได
กลาวไวขางตนเน่ืองจากงายในการออกแบบและใชงานจริง สวนลักษณะที่ไมสมมาตรของ MF อาจมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมไดอีก  หลังจากเลือกใช MF แลวสิ่งที่ตองพิจารณาอีกคือคาพารามิเตอรสําหรับกําหนดใหกับ
แตละ MF ซึ่งเปนฟซซีสับเซตของตัวแปรลิงกวีซติก noBS และ CHrm โดยทั่วไปแลวการกําหนดคาใหกับ MF
ขึ้นกับประสบการณ และความรูของผูออกแบบระบบหรือผูที่ควบคุมระบบ [47,48,49] พิจารณาตัวแปรลิงกวีซ
ติก noBS ซึ่งมีคามากท่ีสุดคือ 6 เน่ืองจากตามมาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 ไดกําหนดให
จํานวนมากที่สุดของสมาชิกใน AS คือ 6 สวนคานอยที่สุดคือ 1 เน่ืองจาก MS ที่มีการใช TCH ยอมมีการใช
ชองสัญญาณอยางนอย 1 ชอง แตในรูปที่ 3.1.2-1 (a) กําหนดใหมีคาตํ่าสุดมีคาเปน 0 เพราะคา noBS ที่นํามา
ใชไดจากการเฉลี่ยแบบเคลื่อนท่ี (Moving Average) โดยในขั้นตนกําหนดใหมีขนาดของหนาตาง
(Window) เทากับ 5 ซึ่งเปนคาท่ีไมมากหรือนอยไป เพราะถาหากกําหนดใหหนาตางมีคามากไปคา noBS ที่นํา
มาใชก็จะลาหลังกับคาท่ีเปนจริง ณ เวลาใด ๆ และถาหากไมมีการเฉลี่ยคา noBS คาท่ีไดจะเปนจํานวนเต็ม 1
ถึง 6 ซึ่งเปนคาท่ีไมยืดหยุน อยางไรก็ตามคาน้ีสามารถมีการปรับเปลี่ยนไดเพ่ือความเหมาะสม  คามากท่ีสุด
ของฟซซีสับเซต “กลาง” ของตัวแปรลิงกวีซติก noBS กําหนดใหมีคาเปน 2 เน่ืองจากโดยทั่วไป SHO จะมีการ
ใช TCH 2 ชองก็เพียงพอ ดังน้ันคา 3 จึงกําหนดใหกับ จุดเริ่มตนของฟซซีสับเซต “สูง” ที่มีคาฟซซีเปน 1

ขอสังเกต แตละฟซซีสับเซตควรจะเหลื่อมกันประมาณ 25% [48] เพ่ือใหครอบคลุมเหตุการณที่เปน
ไปไดและมีหลายเงื่อนไขในเหตุการณใด ๆ ไมเชนน้ันก็จะไดคาท่ีเขาใกลคาคริซ  นอกจากนี้ในบางการทดสอบ
จะมีการกําหนดการเปลี่ยนแปลงคาของจุดเริ่มตนของฟซซีสับเซต “สูง” ที่มีคาฟซซีเปน 1 จากเริ่มตนท่ีกําหนด
ใหเปน 3 เปลี่ยนเปน 4 หรือ 5 เปนตน

ในกรณีของ CHrm ชองสัญญาณชวง 0 ถึง 15 ไดถูกกําหนดใหกับฟซซีสับเซต “ต่ํา” โดยมีจุดหักมุม
อยูที่ 5 (ประมาณจาก  7 เซลล * 1) ดังแสดงในรูปที่ 3.1.2-1 (b)  คา 15 (ประมาณจาก 7 เซลล * 2) ได
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กําหนดใหกับจุดศูนยกลางของฟซซีสับเซต “กลาง” ซึ่งครอบคลุมชวง 5 ถึง 25 และชวง 15 ถึง 50 ไดกําหนด
ใหกับฟซซีสับเซต “สูง” ซึ่งมีจุดหักมุมอยูที่ 25 (ประมาณจาก 7 เซลล* 3.5)
หมายเหตุ  การใช 7 เซลลในการประมาณแตละคาขางตนใหแกแตละ MF ของ CHrm ไดจากการรวมกันของ
เซลลประชิดท้ัง 6 และเซลลที่ใหบริการ (1+6=7) และจากคาท่ีไดจากการประมาณจะหารดวย 5 ไดลงตัวเพื่อ
ใหงายตอการออกแบบหรือการปรับในลําดับตอไป

3.1.3 การอนุมานฟซซี (Fuzzy Inference)
ขั้นตอนน้ีเกี่ยวกับการกําหนดเงื่อนไขกฎ “ถา - แลว” ใหสอดคลองกับขอมูล ความรูสึกตามหลักการ

เหตุผล และความเปนจริงมากที่สุดของ SHO ที่ตองการ ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคคือทําการเพิ่มคาของ
T_DROP สําหรับการปลด TCH ใน AS เม่ือสภาพแวดลอมมีทราฟฟกโหลดสูงเพื่อที่จะเพิ่ม TC ลด
NOupdate ใน AS, ลด PB และ PHO สงผลใหระบบมี TRE ดีขึ้น โดยยังคงรักษา Pout และ QoS ของ TCH
ใหอยูในขอบเขตที่สามารถยอมรับได และในทางตรงกันขามทําการลดคาของ T_DROP สําหรับการเพิ่ม TCH
ใน AS เม่ือสภาพแวดลอมมีทราฟฟกโหลดต่ําทําใหเพ่ิม QoS ของ TCH โดยรูปแบบของกฎ “ถา - แลว”
สามารถแสดงไดดังรูปแบบตอไปนี้

“ ถา noBS มีคาเปน A และ CHrm มีคาเปน B แลว T_DROP จะมีคา C”
โดยที่ A B และ C  เปนฟซซีสับเซตที่ไดกําหนดขางตน และกฎทั้งหมดจะรวมอยูในฐานกฎที่แสดงเปนสวน
ประกอบหนึ่งในรูปที่ 3.1.2-1

3.1.3.1 ฐานกฎ (Rule Base)
ฐานกฎหลักประกอบดวยกฎ “ถา–แลว” 9 กฎ ซึ่งมาจากฟซซีสับเซตทั้ง 3 ของตัวแปร

ลิงกวีซติกของ IP (32=9) ดังแสดงในตารางที่ 3.1.3.1-1 ปกติแลวการเพิ่ม T_DROP  จะทําให SHA ลดลง
และ MS ที่อยูในบริเวณระหวางขอบของ SHA เกากับใหมยอมทําใหเกิดการบังคับใหออก (Force Out) จาก
SHA โดยอัตโนมัติดังในงานของ Hwang [14] และ Jeon [22] แตในวิธีการที่นําเสนอน้ีจะมีการปรับคา
T_DROP (หรือ OP อื่นในกรณีที่นํามาใช) ใหเหมาะสมสําหรับแตละ MS โดยพิจารณาสิ่งแวดลอมของแตละ
MS ดังน้ัน ขอบเขตของ SHA ของแตละ MS ก็ยอมแตกตางกัน

เงื่อนไขในการใชฐานกฎคือ จะใชเฉพาะ MS ที่มีจํานวนไพล็อตใน AS มากกวา 1 ไพล็อต สวน MS
ที่มีจํานวนไพล็อตใน AS เทากับ 1 จะใชคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP ที่กําหนดให

หลังจากผานการจัดการผลลัพธที่ไดจากแตละกฎในฐานกฎซึ่งเรียกวา การสรุปกฎ (Aggregation)
จะนําผลลัพธที่ไดจากแตละกฎมาหาผลลัพธของฟซซีสับเซตของ OP ซึ่งเรียกวา การประกอบผลลัพธของกฎ
(Composition) [62] ซึ่งวิธีทั้งสองสวนเรียกรวมวา การชักเหตุผล (Reasoning) [63] การชักเหตุผลที่นิยมได
แก MMC หรือ MPC [63] ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีเลือกใชทั้งสองแบบขึ้นกับวัตถุประสงคในการทดสอบ ในขั้น
ตนจะกลาวถึง MMC กอน เน่ืองจากใชเวลานอยกวา ขั้นตอนตาง ๆ ของ MMC ที่ประยุกตใชกับ IP และ
OP หลักแสดงไดดังน้ี
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ตารางที่ 3.1.3.1-1 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP (ใชกับหัวขอการทดสอบ 1.3.1.1, 1.3.1.2)

CHrm

NoBS
ต่ํา กลาง สูง

ต่ํา T_DROP: สูง T_DROP: กลาง T_DROP: ต่ํา
กลาง T_DROP: สูง T_DROP: กลาง T_DROP: ต่ํา
สูง T_DROP: สูง T_DROP: สูง T_DROP: กลาง

3.1.3.2 การประกอบผลลัพธของกฎแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min Composition: MMC)

3.1.3.2.1 การสรุปกฎ (Aggregation)
ทําการพิจารณาแตละกฎ “ถา - แลว” ในฐานกฎทั้งหมดโดยมีหลักการดังตัวอยางตอไปนี้

กําหนดให  P คือ ประพจน (noBS = สูง), Q คือ ประพจน (CHrm = ต่ํา), R คือ ประพจน (T_DROP = สูง)
และ µ คือ เกรด (Grade) ของ MF แสดงเปนประโยคซึ่งรวมประพจนตาง ๆ ขางตนไดคือ ถา (noBS = สูง)
และ (CHrm = ต่ํา) แลว (T_DROP = สูง) หรือเขียนในรูปสัญลักษณไดดังน้ี  P Λ Q  R จะได

µR = min(µP, µQ)  = คาฟซซีของ (T_DROP = สูง) (3.1.3.2-1)

หมายเหตุ  ปฏิบัติการ (Operator) min หมายถึงการเลือกคาท่ีนอยที่สุด (Minimum) ซึ่งเปนปฏิบัติการหนึ่ง
ของการอินเตอรเซกชัน (Intersection) ฟซซีสับเซตแบบ T-norm [61,63] ซึ่งใชสัญลักษณ “Λ” (สามารถใช
ปฏิบัติการ prod ซึ่งหมายถึงผลลัพธที่ไดจากการคูณ (Production) ได [63] ดังในกรณีของ MPC)

3.1.3.2.2 การประกอบผลลัพธของกฎ  (Composition)
ใชผลลัพธจากสวนของการสรุปกฎ เพ่ือหาตัวแทนคาฟซซีของแตละฟซซีสับเซตของตัวแปรลิงกวีซ-

ติก T_DROP (ในกรณีที่ให T_DROP เปน OP อยางเดียว) ยกตัวอยาง พิจารณาเฉพาะฟซซีสับเซต “สูง”
ของตัวแปรลิงกวีซติก T_DROP ในตารางที่ 3.1.3.1-1 ซึ่งมีทั้งหมด 4 กรณี เพ่ือที่จะหาตัวแทนของฟซซีสับ
เซตดังกลาวจะใชปฏิบัติการ max ซึ่งหมายถึงการเลือกคาท่ีมากท่ีสุด (Maximum) ตามหลักการของการ
ปฏิบัติการแบบ S-norm หรือ T-conorm [61,63] เน่ืองมาจากการยูเนียน (Union) ของฟซซีสับเซตของผล
ลัพธที่ไดจากสวนของการสรุปกฎซึ่งแสดงไดดังน้ี

ตัวแทนของ (T_DROP = สูง)  =  max(µR1, µR2, µR3, … , µRn) (3.1.3.2.2-1)
สวน ตัวแทนของ (T_DROP = กลาง) หรือ ตัวแทนของ (T_DROP = ต่ํา) ก็หาไดในทํานองเดียวกัน
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3.1.4 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
การแปลงคาคลิซที่แสดงคาของแตละฟซซีสับเซตของ OP จากขั้นตอนอนุมานเรียกวา ดีฟซซิฟเคชัน

ในวิทยานิพนธน้ี DFM หลักที่เลือกใชไดแกวิธี WAF, BOA และ COA ดังแสดงในสมการที่ (3.1.4-1)-
(3.1.4-3) ตามลําดับ [61,62,63,68,69,70]

DFM แบบ WAF
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∑
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DFM แบบ COA
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โดยที่ n คือ จํานวนของ MF ของแตละ OP สําหรับการดีฟซซิฟเคชัน
Z คือ เอกภพของคาพารามิเตอรที่กําหนด (Universe of Discourse) สําหรับ OP ดังแสดงในรูป

ที่ 3.1.4-1
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รูปที่ 3.1.4-1 TriMF และ BelMF ของ T_DROP

จากรูปที่ 3.1.4-1  z ={z| z ∈ Z} โดยที่กําหนดให
µinf(z) คือ เกรดของฟซซีสับเซตหลังจากผานขั้นตอนการอนุมานฟซซี
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µ* คือ คาฟซซีมากท่ีสุดของแตละ MF ของฟซซีสับเซต
Z* = { z ณ ตําแหนงใน MF/ µinf(z) =µ* } และ
∆z คือ ขั้นของ z

คาของ T_DROP จะกําหนดอยูในชวง -16 ถึง –12 dB [13] ซึ่งให –14 dB เปนคาศูนยกลางของ
ฟซซีสับเซต “กลาง” เพ่ือใหงายตอการออกแบบระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1.4-1

วิธี COA บางครั้งเรียกวาวิธี COG [62] วิธีการน้ีเริ่มตนจะลากเสนตัด MF ณ ดีกรีที่เหมาะสมที่ได
จากขั้นตอนอนุมานฟซซีของแตละฟซซีสับเซต พื้นท่ีภายใตฟซซีสับเซตจะนํามารวมกัน (ในที่น้ีพื้นท่ีที่ซอนกัน
ใหนํามารวมกันแบบยูเนียน (Union)) การดุล (Balancing) พื้นท่ีดังกลาวทําใหไดคาผลลัพทขาออกท่ี
ประนีประนอมระหวางแตละคาท่ีไดจากแตละ MF  วิธี COA มีขอเสียอยางหนึ่งคือ หาก MF ของบางฟซซี
สับเซตมีพื้นท่ีที่ใหญมากขึ้น จะยิ่งมีผลกระทบตอคาดีฟซซิฟเคชันมากกวาพ้ืนท่ีเล็กที่ไมไดทับซอนกับพื้นท่ี
ใหญดังกลาว [62]  ขอเสียอีกอยางคือ วิธี COA มีการคํานวณมาก ในขณะที่วิธี BOA มีการแบงพื้นท่ีทั้ง
หมดใหเปนสองสวนเทากันซึ่งอาจจะไดคาท่ีไมประนีประนอมระหวางแตละคาท่ีไดจากแตละ MF  สวนวิธี
WAF ซึ่งอาจเรียกอีกอยางวาวิธี COM [62]  เริ่มตนจะกําหนดคาท่ีเปนตัวแทนที่ดีสุด (The Most Typical
Value) สําหรับแตละฟซซีสับเซตหรือแตละพจนแลวหาคาท่ีประนีประนอมที่สุดจากผลที่ไดจากขั้นตอน
อนุมานฟซซี แตวาวิธีน้ีมีขอเสียดังตัวอยางหนึ่งซึ่งถือเปนขอสังเกตคือ ขณะที่รถบังคับพยายามตัดสินท่ีจะ
เลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาเมื่อมีอุปสรรคขวางทางอยู เน่ืองจากเซนเซอรที่รับไดทั้งซายและขวามีคาเทากันทําใหมุม
ในการเลี้ยวมีคาเปนศูนยหลังจากดีฟซซิฟเคชัน ดังน้ันรถจะชนอุปสรรค ดังไดกลาวใน [62]

เม่ือไดคา T_DROP จะหาคา T_ADD ของแตละ MS ตามสมการที่ (3.1.1-1) โดย SHW มีทั้งคา
คงที่หรือคาท่ีปรับตัวได

3.1.5 หัวขอการทดสอบสําหรับหัวขอ 3.1
หัวขอการทดสอบแบงออกเปน 4 หัวขอหลักดังน้ี

3.1.5.1 หัวขอการทดสอบของ FIS SHO เม่ือพิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความแตก
ตางของชนิดของ IP และ OP

3.1.5.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS SHO ซึ่งมีราย
ละเอียดตามรูปแบบของ MFM ดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}
หมายเหตุ  คา SHW ในกรณีน้ีเลือกใชที่ 2 dB [5,11,13]

วิธีในขอ 3.1.5.1.1 ทั้งหมดจะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ
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3.1.5.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอาง
อิง

ทําการปรับคาคงที่ของ SHW จาก 2 dB (ขอ 3.1.5.1.1) เปน 1 ถึง 4 dB [60]

3.1.5.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงและ
วิธีในขอ 3.1.5.1.2 โดยรูปแบบของ MFM ในหัวขอน้ีสามารถแสดงไดดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(18)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/SHW/TriMF(3)}

ฐานกฎเพิ่มเติมเน่ืองจาก SHW จํานวน 9 กฎดังแสดงในตารางที่ 3.1.5.1.3-1 ซึ่งทําใหใชกฎท้ังสิ้น
18 กฎ (MMC(18)) [60,71,72,73]

ตารางที่ 3.1.5.1.3-1 กฎสําหรับการปรับคา SHW

CHrm

NoBS
ต่ํา กลาง สูง

ต่ํา SHW: สูง SHW: กลาง SHW: ต่ํา
กลาง SHW: สูง SHW: กลาง SHW: ต่ํา
สูง SHW: สูง SHW: สูง SHW: กลาง

สวน MF ของ SHW ซึ่งถือวาเปนฐานขอมูลหนึ่งในฐานความรูที่แสดงในรูปที่ 3.1.2-1 สามารถ
แสดงตัวอยางในรูปที่ 3.1.5.1.3-1

1.5 2.0 2.5 - 3.0 3.5
0

0.5

1

1.5

M
em
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rs
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p 

G
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de
s

SHW (dB)

Low Medium High

Triangular MF

Bell MF

รูปที่ 3.1.5.1.3-1 ตัวอยางของ TriMF และ BelMF ของ SHW ที่มีชวงอยูระหวาง 1.5 ถึง 3.5 dB ซึ่งแทน
ดวย ชุด MF (1.5,2.5,3.5)



30

ตารางที่ 3.1.5.1.4-1 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP {L: ต่ํา, M: กลาง, H: สูง}

No. Eb/I0 noBS CHrm T_DROP
1 L L L M (H)
2 L L M L (M)
3 L L H L (L)
4 L M L M (H)
5 L M M L (M)
6 L M H L (L)
7 L H L M (H)
8 L H M L (H)
9 L H H L (M)
10 M L L H (H)
11 M L M M (M)
12 M L H L (L)
13 M M L H (H)
14 M M M M (M)
15 M M H L (L)
16 M H L H (H)
17 M H M M (H)
18 M H H L (M)
19 H L L H (H)
20 H L M H (M)
21 H L H M (L)
22 H M L H (H)
23 H M M H (M)
24 H M H M (L)
25 H H L H (H)
26 H H M H (H)
27 H H H M (M)
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3.1.5.1.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม Eb/I0 ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MMC(27)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/T_ADD/TriMF(3)}

MF ของ Eb/I0 และฐานกฎทั้งหมดของหัวขอน้ี แสดงรูปที่ 3.1.5.1.4-1 และตารางที่ 3.1.5.1.4-1
ตามลําดับ [74]

รูปที่ 3.1.5.1.4-1 TriMF ของ Eb/I0

ตัวอักษรเอียงแสดงในตารางที่ 3.1.5.1.4-1 แสดงถึงการกําหนดคาของ T_DROP ที่แตกตางจากตา
รางอางอิง (ตารางที่ 3.1.3.1-1)

3.1.5.2 หัวขอการทดสอบของ FIS SHO เม่ือพิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
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3.2 FIS SHO กับปญหา NUT
วิธี FIS SHO ที่นําเสนอขางตน [58,59,60] มีการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO ตามความหนาแนน

ของทราฟฟกโหลด (CHrm) ของแตละ BS จึงคาดวาจะสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบอันเน่ืองมาจาก NUT
โดยเฉพาะอยางยิ่ง PB, PHO, TRE และ TC ได วิธี FIS SHO คอนขางจะแตกตางจากวิธีอื่น ๆ ดังกลาวใน
งานของ Chen [9], Jeon [22] และหัวขอ 2.4 ซึ่งโดยสวนใหญเนนการควบคุมกําลังสงที่ BS จัดสรรให MS

เหตุที่หลักการ FIS SHO ตางจากวิธีการในการแกปญหา NUT ของวิธีอื่นเน่ืองจากวัตถุประสงคเริ่ม
ตนแตกตางกัน คือ FIS SHO เนนท่ีการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO (T_ADD, T_DROP) เพ่ือเพ่ิม TC ใน
ระบบมากกวาท่ีจะแกปญหา NUT โดยตรง แตเน่ืองจากเทรชโฮลดดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัตตา
มทราฟฟกโหลดของเซลล ดังน้ันหากเซลลใดมีทราฟฟกโหลดสูงก็จะไดเทรชโฮลด (T_ADD, T_DROP) ที่มี
คาสูงชวยใหปลดการเชื่องโยงที่มากเกินออกไปหรืออีกนัยหน่ึงคือ SHA มีคาลดลงน่ันเอง ในขณะที่เซลลที่มีท
ราฟฟกโหลดต่ําซึ่งจะไดคาเทรชโฮลด (T_ADD, T_DROP) ที่มีคาต่ํา ทําให SHA มีคามากขึ้นผลคือเซลลจะ
รองรับจํานวนผูใชในเซลลไดมากขึ้น และถาหากเซลลที่มีทราฟฟกโหลดสูงอยูติดกับเซลลที่มีทราฟฟกโหลดต่ํา
เซลลที่มีทราฟฟกโหลดต่ําจะชวยแบงรับจํานวนผูใชจากเซลลที่มีทราฟฟกโหลดสูงเน่ืองมาจาก SHA ของ
เซลลที่มีทราฟฟกโหลดต่ําจะขยายของไปในขณะที่ SHA ของเซลลที่มีทราฟฟกโหลดสูงจะหดลง

3.3 FIS SHO กับปญหา PPl
งานที่เสนอบางสวนในวิทยานิพนธน้ี [58] จะทําการทดสอบกับปญหา PPl ดวย เน่ืองจากวิธี FIS

SHO ที่นําเสนอมีการปรับคา T_ADD และ T_DROP ตาม noBS โดยคาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบ
โดยลดจํานวนไพล็อตที่มากเกินไปไดดวยการเพิ่มคา T_ADD และ T_DROP

จากวิธีตาง ๆ ที่ไดรับการเสนอกอนหนาน้ีดังแสดงในหัวขอ 2.5 เพ่ือลดจํานวนไพล็อตน้ัน จะเห็นวา
แตกตางจากงานที่เสนอบางสวนในวิทยานิพนธน้ี [58] เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักตางกัน โดยวิธี FIS SHO
นําความสามารถในการปรับคาไดของ T_ADD และ T_DROP มาใชประโยชนในการลดจํานวนไพล็อตที่มาก
เกินไปซึ่งสอดคลองกับฐานกฎในตารางที่ 3.1.3.1-1

3.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
จากระบบ FIS SHO ที่ใช IP และ OP หลักดังไดเสนอขางตนพิจารณาที่ TC เปนหลัก ดังน้ันจึงไม

ไดสนใจกับ QoS หรือพารามิเตอรอื่นมากนัก หากมีการควบคุม QoS สามารถทําไดโดยอาจจะเพิ่ม IP เพ่ิม
เติม หรือเพ่ิมกระบวนการในการควบคุมพารามิเตอรที่ตองการ

ในวิทยานิพนธน้ีแบง QoS ออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ดังน้ี
1) การใชทรัพยากรทรังค: พารามิเตอรที่ทําการพิจารณาประกอบดวย TRE, PB และ PHO

2) คุณภาพของ TCH: Eb/I0 และ Pout ไดรับการคัดสรรเพื่อหาคาสมรรถนะของระบบในแงน้ี โดย Eb/I0 มี
ความสัมพันธกับ Pout ดังสมการที่ 3.4-1 [17]
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เม่ือ QoS สามารถควบคุมได แสดงวาสมรรถนะของระบบหรือสมรรถนะ SHO สามารถควบคุมได
ในทิศทางที่ตองการ ในทางตรงกันขาม TRE (PB, PHO) และ Eb/I0 (Pout) สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นตามความ
ตองการ

3.4.1 การควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO [74,75]

fuzzification gradient descent
method

Inference

knowledge base

rule basedatabase
T_DROPno     , CH

(crisp value)(crisp value)

(fuzzy value) (fuzzy value)

BS   rm

รูปที่ 3.4.1-1 โครงสรางของระบบ FIS&GD SHO

FIS และ GD ไดถูกนํามาใชโดย Lo [54] ในการควบคุม PB สําหรับระบบเซลลูลารแบบลําดับชั้น
ความแตกตางระหวาง FIS&GD SHO และ FIS SHO คือ มีการนํา GD มาใชแทนขั้นตอนดีฟซซิฟเคชันดัง
แสดงในรูปที่ 3.4.1-1 วิธีการชักเหตุผลแบบเกรเดียนตตําแหนงของซูจีโน (Sugeno’s Position-Gradient
Type Reasoning Method) หรือ SFM [54,63] ไดนํามาประยุกตเพ่ือหา t_dropr(t+1) ซึ่งเปนดร็อป
เทรชโฮลด (Drop Threshold) ของแตละกฎ (r) ณ เวลา t+1 สงผลใหหา T_DROP(t+1) ที่เวลา t+1 ซึ่งถือ
วาเปนขั้นตอนยอยในขั้นตอนอนุมานฟซซี ดังน้ันจึงไมจําเปนตองใชขั้นตอนดีฟซซิฟเคชันดังในวิธีอนุมานตาม
MFM [54,63] เหมือนกับ FIS SHO  คา t_dropr(t+1) ซึ่งเปนคาดร็อปเทรชโฮลดสําหรับแตละกฎ ณ เวลา
t+1 และ T_DROP(t+1) คือคา T_DROP ณ เวลา t+1 ในการควบคุมแตละ MS (IP และ ฐานความรู (9
กฎ และ MFT) เหมือนกับ FIS SHO [58,59,60]) แสดงตามลําดับไดดังน้ี

)1t(ρ)t(DROP_Tκ)1t(drop_t rr ++=+ (3.4.1-1)
โดยที่ r คือ หมายเลขกฎ

κ คือ คาคงที่ในการรักษาเสถียรภาพ
ρ คือ พารามิเตอรในการปรับคาสําหรับ t_dropr(t+1)

ดังน้ัน T_DROP(t+1) ซึ่งใช IP และ OP หลักจึงแสดงไดดังน้ี
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โดยที่ wr(t+1) คือตัวประกอบน้ําหนัก (Weighting Factor) สําหรับ OP ของกฎ r ที่กําหนดใหตามสมการที่ 
(3.4.1-4)
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โดยที่
( ) ( ) ))t(µ,tµ(product1tw r,CHr,no

'
r rmBS

=+ (3.4.1-5)
พารามิเตอร ρr(t+1) หาไดจากวิธี GD โดย erf ณ เวลา t แสดงไดดังน้ี

( ) ( )2required
BSBS no)1t(no

2
1terf −+= (3.4.1-6)

ดังน้ัน ρr(t+1) จะแสดงโดย
( ) ( ) ( )1tρtρ1tρ rrr +∆+=+ (3.4.1-7)
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BSrequired
BSBSrr ∂

∂
−++=+ (3.4.1-9)

โดยที่ η คืออัตราขยายแบบปรับตัวซึ่งควรจะเลือกใหมีคาท่ีเหมาะสม
การเปลี่ยนแปลงของ noBS(t+1) ในชวง (t, t+1] ใชสัญญลักษณ noBS(t+1) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง

ตาม T_DROP(t+1) ดังน้ัน noBS(t+1) ควรมีคาอยูรอบ ๆ noBS
required ซึ่งสอดคลองกับ TRE ที่ตองการ เน่ือง

จากกําหนดให TRE(%)=1/NOBS*100, noBS(t+1) ถูกประมาณใหมีความสัมพันธลําดับที่ 1 (First-Order
Relationship) กับคา T_DROP(t+1) ดังน้ัน noBS(t+1) สามารถแสดงการประมาณไดดังน้ี

( ) ( )1tnotno)1t(no BSBSBS +∆+=+ (3.4.1-10)
( ) ( ) c1tDROP_Tεtno)1t(no BSBS +++≈+ (3.4.1-11)

โดยที่ ε คือคาคงที่ที่ไดจากการกําหนด  สวน c คือคาคงที่  สมการที่ (3.4.1-11) สามารถเขียนใหม [54,76]
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โดย γ ไดรับการกําหนดใหมีคาเขาใกลแตนอยกวา 1 เพ่ือหลีกเลี่ยงความไมเสถียร และ
)t(

)t(DROP_T

rρ∂
∂

สามารถเขียนใหมไดดังน้ี
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จากผลที่ไดในสมการที่ (3.4.1-13) เม่ือนําไปแทนในสมการที่ (3.4.1-12) จะได 
( )tρ

)t(no

r

BS

∂
∂  ที่ขึ้นกับ

คาในอดีตซึ่งสามารถนําไปแทนในสมการที่ (3.4.1-9) เพ่ือหาคา ρr(t+1) แลวหาคา wr(t+1) และ T_DROP
(t+1) ในลําดับตอไป

การควบคุม TRE โดยใช FIS รวมกับ GD อาจจะไมสามารถควบคุม TRE ตามที่ตองการไดทุกชวง
ของทราฟฟกโหลดหรือบางคาของ TRE ที่ตองการ เน่ืองจากฐานกฎที่กําหนดใน FIS SHO ตั้งอยูบนพื้นฐาน
ของวัตถุประสงคที่ตางกัน ดังน้ันเพื่อตองการควบคุม TRE ตามแนวความคิดพ้ืนฐานโดยมีความซับซอนและ
การคํานวณที่ไมมากนัก จึงเสนอวิธีการควบคุม TRE อยางงายเรียกวาการควบคุมแบบขั้นอยางงาย (Simple
Step Control) โดยไดแนวความคิดมาจากการควบคุมกําลังแบบขั้น (Step Power Control) ในระบบสื่อสาร
เคลื่อนท่ี [77,78,79,80]

3.4.2 การควบคุม TRE โดยใช SSC
IP ของอัลกอริทึม SSC ที่นําเสนอคือ noBS อยางเดียวสวน OP คือ T_DROP อัลกอริทึมสามารถ

แสดงดังตอไปนี้
1) กําหนดคา TRE ที่ตองการ แลวหาคา noBS ที่ตองการ (noBS

required) โดยคํานวณจาก
noBS = 1/TRE(%)*100 (3.4.2-1)

2) ถา noBS ของแตละ MS ใน SHA มีคามากกวา noBS
required  คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS จะมีคา

สูงขึ้น 0.5 dB
3) ถา noBS ของแตละ MS ใน SHA มีคาตํ่ากวา noBS

required  คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS จะมีคา
ลดลง 0.5 dB

4) T_ADD ของแตละ MS จะมีคาเทากับ T_DROP + คาคงที่ของ SHW

3.4.3 การควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS SHO
         รายละเอียดสอดคลองกับ (3.1.5.1.4)

3.4.4 การควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO
การควบคุมในหัวขอน้ีใช IP 3 ชนิด คือ noBS, CHrm และ Eb/I0 เพ่ือควบคุม Eb/I0 เอง ดังน้ันจึงมี

กฎอนุมานที่เปนไปได 33 = 27 กฎ โดยมีการใช FIS รวมกับ GD ดังเชนการควบคุม TRE ในหัวขอที่ 3.4.1
ดังน้ันสมการที่ 3.4.1-2 และ 3.4.1-3 สามารถเขียนไดใหมสําหรับหัวขอน้ีดังน้ี

( ) ( )∑
=

++=+
27

1r
rr 1tw1tdrop_t)1t(DROP_T (3.4.4-1)

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

+++=+
27

1r
rr 1tw1tρtDROP_Tκ1tDROP_T (3.4.4-2)

wr(t+1) จึงสามารถเขียนใหมไดดังน้ี
( ) ( ) ( ) ( )( )t,t,tproduct1tw r,I/Er,CHr,no

'
r 0brmBS

µµµ=+ (3.4.4-3)
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นอกจากนี้ erf ในกรณีน้ีแสดงไดดังสมการที่ (3.4.4-5)
( ) ( )20b0b )required(I/E)1t(I/E

2
1terf −+= (3.4.4-5)

ขั้นตอนที่เหลือคลายคลึงกับขั้นตอนในหัวขอ 3.4.1 โดย Eb/I0 (t+1) ไดรับการสมมติวาสอดคลองกับ 
T_DROP(t+1)

3.4.5 การควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC
IP ของอัลกอริทึม SSC ที่นําเสนอในหัวขอน้ีคือ Eb/I0 อยางเดียวสวน OP คือ T_DROP อัลกอริ

ทึมสามารถแสดงดังตอไปนี้
1) กําหนดคา Eb/I0 ที่ตองการ (Eb/I0(required))
2) ถา Eb/I0 ของแตละ MS ใน SHA มีคามากกวา (Eb/I0(required)) คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS 

จะมีคาสูงขึ้น 0.5 dB
3) ถา Eb/I0 ของแตละ MS ใน SHA มีคานอยกวา (Eb/I0(required)) คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS 

จะมีคาสูงขึ้น 0.5 dB
4) T_ADD ของแตละ MS จะมีคาเทากับ T_DROP + คาคงที่ของ SHW

3.5 ขอกําหนดแบบจําลองระบบ

3.5.1 ขอสมมติของระบบ
1) ระบบมีการควบคุมกําลังยอนกลับ (Reverse Power Control) แบบสมบูรณ
2) ไมคิดเฟดดิงแบบเรยเลห (Rayleigh  Fading) [11,22] เน่ืองจากชวงเวลาในการอัปเดตการแฮนดออฟ

มีคา 16 เทา [4] ของการควบคุมกําลังดังน้ันระบบไดทําการควบคุมกําลังเรียบรอยแลว  นอกจากนี้ 
EC/I0 ไมไดเฉลี่ยเพื่อชดเชยผลจากการไมคิดเฟดดิงแบบเรยเลหในงานวิจัยน้ี ซึ่งในระบบจริงจะมีการ
เฉลี่ย [24]

3.5.2 พ้ืนที่ครอบคลุม (Service Area)

3.5.2.1 กรณีทดสอบกับระบบที่ทราฟฟกมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform Traffic Distribution)
ระบบประกอบไปดวยเซลลแบบหกเหลี่ยม 19 เซลล [9,13] ดังรูปที่ 3.5.2.1-1 รัศมีของเซลลมีคา

3000 เมตร [22] โดยใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง
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รูปที่ 3.5.2.1-1 แบบจําลองพื้นท่ีครอบคลุมกรณีทดสอบกับระบบที่ทราฟฟกมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ
(Uniform Traffic Distribution) [9,13]

3.5.2.2 กรณีทดสอบกับระบบที่ทราฟฟกมีการแจกแจงแบบไมสมํ่าเสมอ (Non Uniform Traffic 
Distribution)

ระบบประกอบไปดวยเซลลแบบหกเหลี่ยม 19 เซลล รัศมีของเซลลมีคา 3000 เมตร โดยใชสาย
อากาศแบบรอบทิศทางแบงเปน 2 กรณียอยดังน้ี

รูปที่ 3.5.2.2-1  แบบจําลองการแจกแจงทราฟฟกในพื้นท่ีครอบคลุมเซลลแบบ HS1 [9]

กรณีที่ 1  เซลลที่มีโหลดเต็ม (Fully Load) ซึ่งในที่น้ีกําหนดใหเทากับ 50 เออรแลงตอเซลล ลอมรอบไปดวย
เซลลประชิด 6 เซลลในรอบแรกที่มีโหลดต่ํากวาจนถึงเทากัน สวนเซลลรอบที่สองกําหนดใหมีโหลดเต็ม [9] 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5.2.2-1 แบบจําลองพื้นท่ีครอบคลุมน้ีเรียกวา “HS1“
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กรณีที่ 2  เซลลที่มีโหลดเต็ม (Fully Load) ซึ่งในที่น้ีกําหนดใหเทากับ 50 เออรแลงตอเซลล ลอมรอบไปดวย
เซลลประชิด 4 เซลลที่มีโหลดต่ํากวาจนถึงเทากัน สวนเซลลรอบที่สองกําหนดใหมีโหลดเต็ม [9] ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5.2.2-2 แบบจําลองพื้นท่ีครอบคลุมน้ีเรียกวา “HW1”

รูปที่ 3.5.2.2-2 แบบจําลองการแจกแจงทราฟฟกในพื้นท่ีครอบคลุมเซลลแบบ HW1 [9]

3.5.3 แบบจําลองการแพรกระจาย (Propagation Model) ชองสัญญาณไพล็อต และ TCH
MS ที่อยูหางจาก BS เปนระยะทาง r จะมีการลดทอน α แสดงในสมการที่ (3.5.3-1) [6,11,22]

( ) 10/ςβ10rς,rα = (3.5.3-1)
โดยที่ ς เปนการลดทอนในหนวย dB เน่ืองมาจากเฟดดิงแบบชาโดว (Shadow Fading) ซึ่งมีคาเฉลี่ยศูนย
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ [6],  [6,65] แนะนําวาสวนประกอบกําลังการสูญเสียตามวิถี (Path Loss 
Exponent) β เทากับ 4 สําหรับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ เทากับ 8 และมีสหสัมพันธ  (Correlation) ของ
เฟดดิงชาโดวระหวางเซลล [6,67] เทากับ 50%

สัญญาณไพล็อต EC/I0 ที่รับได ณ MS จาก BS ที่  j แสดง ไ ดดัง น้ี [13]
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โดยที่ Pj คือ  กําลังแผออกประสิทธิผล (Effective Radiated Power) จาก BS ที่ j
βP j คือ เปอรเซ็นตของกําลังของชองสัญญาณไพล็อตสําหรับ BS ที่ j
βki คือ  เปอรเซ็นตของกําลังของ TCH ของผูใชที่ i สําหรับ BS ที่ k
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βPPS k    คือ  เปอรเซ็นตของกําลังของโอเวอรเฮด (Overhead) ซึ่งไดแก ชอง
สัญญาณไพล็อต ชองสัญญาณเพจจิง และ ชองสัญญาณซิงโครไนซ
สําหรับ BS ที่ k

S คือ จํานวนเซกเตอรหรือเซลลในระบบ CDMA
Nk   คือ จํานวนผูใชในเซลลที่ k
vki   คือ สวนประกอบกิจกรรมชองสัญญาณ (The Channel Activity Factor)

สําหรับ TCH
Nom      คือ ความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนแวดลอม (The 

Ambient Noise Spectral Density) ซึ่งประกอบดวยสัญญาณรบ
กวนเชิงความรอน (Thermal Noise) ณ MS และการแทรกสอดจาก
แหลงกําเนิดวิทยุอื่น ๆ (Other Radio Source Interference) ในการ
เชื่อมโยงขาลง

W คือ   แบนดวิดทสัญญาณแผ (Spread Signal Bandwidth)
คา EC/I0 ใน MS เปนตัวกําหนดพื้นท่ีครอบคลุมของชองสัญญาณไพล็อตของการเชื่อมโยงขาลงและ SHA 
คาท่ีแยที่สุดของ EC/I0 ปกติจะเกิดบริเวณขอบเซลลซึ่งเปนบริเวณที่มีความแรงสัญญาณจาก BS อื่น ๆ เขามา

พื้นท่ีครอบคลุมก็ถูกควบคุมดวย TCH ของการเชื่อมโยงขาลงที่สามารถใหบริการได โดยสมรรถนะ
ของ TCH ของการเชื่อมโยงขาลงสามารถวัดไดจาก Eb/I0 ของการเชื่อมโยงขาลงจาก BS ที่ j สามารถแสดงใน
สมการที่ (3.5.3-3)
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และ βmax คือ เปอรเซนตของกําลัง TCH ที่มากท่ีสุด
R คือ อัตราขอมูลของเสียงและขาวสาร
orth     คือ ตัวประกอบตั้งฉาก (Orthogonality Factor) ของชองสัญญาณสําหรับ

การเชื่อมโยงขาลงจาก BS เดียวกัน
Eb/I0 ประสิทธิผลที่ MS รับไดคือคาท่ีไดจากการรวมแบบอัตราสวนมากที่สุดของทุก BS [11,13] ที่

เกี่ยวของกับการเรียกน้ัน โดยการสมมติวาขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของน้ันอิสระจากเฟดดิงแบบเรยเลหจะไดคา

Eb/I0 ประสิทธิผลของการเชื่อมโยงขาลง 
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โดยที่ nobs คือจํานวน BS ที่เกี่ยวของกับการเรียกน้ัน ๆ ในชวง SHO ในวิทยานิพนธน้ีใชภาครับเรค (Rake 
Receiver) ที่มีขามากสุด 6 ขาสําหรับ MS [4,23,24]

ปกติ MS ที่อยูรอบ ๆ ขอบเซลลจะอยูในสภาวะแฮนดออฟ  การที่ไดอัตราขยายไดเวอรซิตี
(Diversity Gain) จากสมการที่ (3.5.3-5) จะทําให Eb/I0 ประสิทธิผลของ MS ดีกวาสภาวะกอนเขาสู SHO
จากสมการที่ (3.5.3-2)–(3.5.3-5) แสดงใหเห็นวาหากเพิ่มเปอรเซ็นตกําลังใหกับชองสัญญาณไพล็อต พื้นท่ี
ครอบคลุมจากไพล็อตจะเพิ่มขึ้น แตวา Eb/I0 ของ TCH จะมีคาลดลงสงผลใหสมรรถนะของ TCH ลดลง
และหากเพิ่มคาใหแกตัวประกอบตั้งฉากใหกับการเชื่อมโยงขาลง คาของ Eb/I0 ขาลงจะดีขึ้นสงผลใหพื้นท่ี
ครอบคลุมของ TCH ขาลงเพิ่มขึ้น

3.5.4 แบบจําลองทราฟฟก (Traffic Model)
กระบวนการการมาถึงของการเรียกสมมติใหเปนกระบวนการปวสซงและมาถึงแบบยูนิฟอรมท่ัวพื้นท่ี

ครอบคลุม [11,22,25] เวลาการยึดชองสัญญาณ (Holding Time) มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล
(Exponential Distribution) ดวยคาเฉลี่ย 120 วินาที [11,22] ในบริเวณพื้นท่ีครอบคลุม

3.5.5 แบบจําลองการเคลื่อนที่ (Mobility Model)
MS เคลื่อนท่ีดวยทิศทางที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง 0 ถึง 360 องศา [14,22] อัตราเร็ว

เปนตัวแปรเกาสที่มีคาเฉลี่ย 40 กิโลเมตรตอชั่วโมง และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10 กิโลเมตรตอชั่วโมง [25]
เฉพาะอัตราเร็วเริ่มตนท่ีอยูในชวง 0 ถึง 60 กิโลเมตรตอชั่วโมงจะถูกเลือก ความเร็วของ MS จะสมมติใหมี
การเปลี่ยนแปลงแบบสุมตามชวงเวลาที่มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล [22,25] ดวยคาเฉลี่ย 30 วินาที
อัตราเร็วที่เปลี่ยนแปลงใหมมีสหสัมพันธกับอัตราเร็วกอนหนาแบบยูนิฟอรมอยูในชวง 30% ทิศทางใหมก็มีสห
สัมพันธกับทิศทางกอนหนาแบบยูนิฟอรมในชวง 30% [25]

3.5.6 คาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบแสดงไดดังน้ี

1) T_ADD   -12, -13, -14 dB [5,11,13]
2) T_DROP -14, -15, -16 dB [5,11,13]
3) T_TDROP 5 [5,14]
4) T_COMP*0.5 1 dB [11]
5) SOFT_SLOPE/8 2.25 [11]
6) ADD_INTERCEPT/2 3 dB [11]
7) DROP_INTERCEPT/2 3 dB [11]
8) TCH ตอเซลล 50 ชอง
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9) ตัวประกอบกิจกรรมเสียง 0.4 [11]
10) ตัวประกอบตั้งฉาก 0.8 [13]
11) แบนดวิดท 1.25 เมกกะเฮิรตซ [13]
12) อัตราขอมูล 9,600 บิตตอวินาที   [13]
13) กําลัง BS สูงสุด 5 วัตต [13]
14) Eb/I0 ที่ตองการ 7 dB [81,82]
15) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณไพล็อต 15% [13]
16) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณไพล็อตกรณีที่ทดสอบเกี่ยวกับมลภาวะของไพล็อต   30%
17) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณเพจจิง 2% [13]
18) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณซิงโครไนซ 1.5% [13]

จํานวน TCH ตอเซลลมีการกําหนดใหเทากับ 50 ชอง เน่ืองจากปกติรหัสวอลช (Walsh Code)
สําหรับชองสัญญาณขาลงมีทั้งสิ้น 64 รหัส แตนําไปใชสําหรับชองสัญญาณไพล็อตหนึ่งชอง (รหัสวอลช 0)
ชองสัญญาณซิงโครไนซหน่ึงชอง (รหัสวอลช 32) และชองสัญญาณเพจจิงมากที่สุด 7 ชอง (รหัสวอลช 1-7)
ดังน้ันจึงมีรหัสวอลชเหลือสําหรับ TCH อยูระหวาง 51-55 ชอง [5,24] ในวิทยานิพนธน้ีกําหนดให TCH ตอ
เซลลเทากับ 50 เพ่ือละเลยจํานวนสัญญาณเพจจิงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดหลายคา สวนเปอรเซนตของชอง
สัญญาณไพล็อตกรณีที่ทดสอบเกี่ยวกับมลภาวะของไพล็อตกําหนดใหมีคา 30% ชึ่งถือวามีกําลังที่สูง เพ่ือ
ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะไดอยางชัดเจนกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ในกรณี
ที่มีความแรงสัญญาณไพล็อตสูง

ในแบบจําลองน้ี คา Eb/I0 ในแตละเซลลจะไดรับการปรับปรุงทุก ๆ  0.1 วินาที โดยทําการควบคุม
กําลังใหแกขายเชื่อมโยงขาลง [58,59,60]

การวิเคราะหและผลการคํานวณเบื้องตนในการเปรียบเทียบการใช T_ADD และ T_DROP ที่มีตอ
สมรรถนะของระบบ แสดงเพิ่มเติมในภาคผนวก



บทที่  4

ผลการจําลองแบบ

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบที่กําหนดไวในบทที่ 3 โดยแบงเปน 4 หัวขอหลัก ดังน้ี

4.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของพารามิเตอรขาเขา (IP) 
และพารามิเตอรขาออก (OP)

หัวขอน้ีประกอบดวยหัวขอยอย 3 หัวขอยอยดังน้ี

4.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS SHO ซ่ึงมีราย
ละเอียดตามรูปแบบของ MFM ที่กําหนดดังนี้ [58]

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

วิธีในขอ 4.1.1 ทั้งหมดจะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ

4.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง

4.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง 
(4.1.1) และวิธีในขอ 4.1.2 โดยรูปแบบของ MFM ในหัวขอนี้สามารถแสดงไดดังนี้ [60]

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(18)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/SHW/TriMF(3)}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.1.1-4.1.6 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง
แสดงในตารางที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8 และรูปที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8 โดยกําหนดใหตัวยอในตารางที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8
และรูปที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8 มีความหมายดังน้ี

-IS-95A  หมายถึง  SHO ตามมาตรฐาน IS-95A
-IS-95B  หมายถึง  SHO ตามมาตรฐาน IS-95B
-FIS_SHW2  หมายถึง  FIS SHO ในหัวขอ 4.1.1
-FIS_SHW1, FIS_SHW3 และ FIS_SHW4  หมายถึง FIS SHO ในหัวขอ 4.1.2 ซึ่งมีการกําหนด 
SHW เปน 1, 2, 3 และ 4 dB ตามลําดับ
-FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4)  หมายถึง 
-FIS SHO ในหัวขอ 4.1.3 ซึ่งมีการกําหนดชุด MF ดังตัวอยางตามรูปที่ 3.1.5.1.3-1  เปน (1,2,3), 
(1.5,2.5,3.5), (2,3,4) และ (1,3,4) ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.1-1 TC ในหัวขอ 4.1

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 9.238
7

18.17
06

25.05
27

27.94
58

28.44
67

IS-95B 8.414
0

19.56
47

25.14
50

29.02
42

29.42
00

FIS_SHW2 9.619
2

19.56
36

26.80
48

33.20
98

37.06
09

FIS_SHW1 10.30
35

17.88
56

27.49
52

31.57
14

34.34
70

FIS_SHW3 10.18
53

19.21
98

28.16
25

36.07
80

41.84
79

FIS_SHW4 10.04
06

17.56
29

30.86
00

38.33
31

43.23
87

FIS_SHW(1,2,3) 9.539
7

19.34
06

28.13
86

35.42
68

36.42
64

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 9.695
0

19.05
77

27.25
58

35.07
59

37.30
07

FIS_SHW(2,3,4) 10.31
21

19.15
11

29.73
57

34.03
53

36.15
25

FIS_SHW(1,3,4) 9.599
6

17.00
04

28.38
90

33.75
38

36.21
84
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รูปที่ 4.1-1 TC ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.1

Eb/I0 (dB)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 7.025
9

6.956
2

6.947
5

6.939
0

6.926
6

IS-95B 7.013
9

6.917
7

6.877
7

6.877
9

6.864
8

FIS_SHW2 7.036
0

6.937
3

6.877
6

6.738
9

6.588
3

FIS_SHW1 7.035
7

6.947
5

6.882
3

6.822
0

6.734
5

FIS_SHW3 7.051
9

6.937
7

6.848
0

6.641
1

6.408
1

FIS_SHW4 7.008
7

6.930
2

6.779
5

6.499
5

6.282
6

FIS_SHW(1,2,3) 7.058
4

6.948
6

6.871
5

6.665
0

6.630
6

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 7.039
4

6.943
8

6.869
2

6.731
0

6.622
0

FIS_SHW(2,3,4) 7.041
1

6.944
2

6.855
1

6.778
4

6.706
2

FIS_SHW(1,3,4) 7.026
5

6.954
3

6.871
5

6.748
6

6.669
2
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FIS_SHW(2,3,4) FIS_SHW(1,3,4)

รูปที่ 4.1-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-3 NOBS ในหัวขอ 4.1

NOBS (BS)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 1.918
8

1.792
1

1.736
1

1.632
1

1.691
7

IS-95B 1.819
0

1.649
0

1.486
4

1.399
5

1.351
1

FIS_SHW2 2.060
8

1.704
0

1.483
5

1.354
5

1.269
5

FIS_SHW1 2.014
7

1.770
0

1.548
1

1.430
7

1.388
5

FIS_SHW3 1.859
7

1.663
5

1.410
1

1.220
2

1.113
1

FIS_SHW4 1.868
7

1.676
3

1.261
3

1.111
2

1.041
7

FIS_SHW(1,2,3) 1.994
9

1.629
1

1.461
3

1.311
9

1.286
6

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 1.976
6

1.667
9

1.465
4

1.305
4

1.279
5

FIS_SHW(2,3,4) 1.903
0

1.684
8

1.391
2

1.328
2

1.288
9

FIS_SHW(1,3,4) 1.901
4

1.752
2

1.459
2

1.325
5

1.293
5
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รูปที่ 4.1-3 NOBS ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-4 TRE ในหัวขอ 4.1

TRE
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 0.521
1

0.558
0

0.576
0

0.612
7

0.591
1

IS-95B 0.549
8

0.606
4

0.672
8

0.714
5

0.740
1

FIS_SHW2 0.485
2

0.586
9

0.674
1

0.738
3

0.787
7

FIS_SHW1 0.496
3

0.565
0

0.646
0

0.698
9

0.720
2

FIS_SHW3 0.537
7

0.601
1

0.709
2

0.819
6

0.898
4

FIS_SHW4 0.535
1

0.596
5

0.792
8

0.899
9

0.959
9

FIS_SHW(1,2,3) 0.501
3

0.613
8

0.684
3

0.762
3

0.777
2

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0.505
9

0.599
6

0.682
4

0.766
1

0.781
5

FIS_SHW(2,3,4) 0.525
5

0.593
5

0.718
8

0.752
9

0.775
9

FIS_SHW(1,3,4) 0.525
9

0.570
7

0.685
3

0.754
4

0.773
1
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รูปที่ 4.1-4 TRE ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-5 Pout ในหัวขอ 4.1

Pout

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.0014 0.002
6

0.005
3

0.007
5

0.008
4

IS-95B 0.0021 0.004
4

0.009
1

0.010
5

0.012
7

FIS_SHW2 0.0012 0.004
3

0.010
1

0.022
9

0.034
8

FIS_SHW1 0.0011 0.003
1

0.011
1

0.016
2

0.023
0

FIS_SHW3 0.0013 0.004
2

0.014
3

0.031
3

0.052
0

FIS_SHW4 0.0019 0.005
7

0.019
6

0.044
2

0.065
0

FIS_SHW(1,2,3) 9.22E-
04

0.003
5

0.011
0

0.029
0

0.031
0

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 8.89E-
04

0.003
3

0.011
8

0.022
7

0.031
5

FIS_SHW(2,3,4) 9.49E-
04

0.004
1

0.012
3

0.018
9

0.024
7

FIS_SHW(1,3,4) 0.0014 0.003
4

0.011
3

0.021
8

0.028
1
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รูปที่ 4.1-5 Pout ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-6 PB ในหัวขอ 4.1

PB

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0.001
8

0.142
6

0.306
1

0.353
8

IS-95B 0 0.002
9

0.044
8

0.146
1

0.217
3

FIS_SHW2 0 0.010
7

0.045
5

0.120
3

0.263
3

FIS_SHW1 0 0 0.068
9

0.172
8

0.297
1

FIS_SHW3 0 0 0.001
8

0.056
9

0.145
2

FIS_SHW4 0 0 0.005
9

0.023
4

0.081
9

FIS_SHW(1,2,3) 0 0.009
0

0.023 0.170
3

0.231
5

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0 0.001
4

0.041 0.160
3

0.252
3

FIS_SHW(2,3,4) 0 0.005
7

0.051
4

0.132
4

0.277
0

FIS_SHW(1,3,4) 0 0 0.028
7

0.167
9

0.251
3
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รูปที่ 4.1-6 PB ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-7 PHO ในหัวขอ 4.1

PHO

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0 0.111
4

0.267
2

0.283
9

IS-95B 0 4.45E
-4

0.025
3

0.115
1

0.157
1

FIS_SHW2 0 0.003
5

0.018
0

0.080
7

0.180
3

FIS_SHW1 0 0 0.023
1

0.122
4

0.223
7

FIS_SHW3 0 0 0.001
9

0.068
9

0.105
1

FIS_SHW4 0 0 0.004
4

0.029
7

0.088
1

FIS_SHW(1,2,3) 0 0.001
1

0.014
7

0.106
5

0.161
4

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0 0 0.020
5

0.133
5

0.159
7

FIS_SHW(2,3,4) 0 0.005
4

0.027
0

0.098
0

0.178
0

FIS_SHW(1,3,4) 0 2.49E
-04

0.016
6

0.096
6

0.167
9
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ตารางที่ 4.1-8 NOupdate ในหัวขอ 4.1

NOupdate

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.068
6

0.063
8

0.057
5

0.051
8

0.055
7

IS-95B 0.081
3

0.074
0

0.066
0

0.061
2

0.060
3

FIS_SHW2 0.083
3

0.062
3

0.049
8

0.047
3

0.043
3

FIS_SHW1 0.070
0

0.079
1

0.064
8

0.061
9

0.060
9

FIS_SHW3 0.059
2

0.048
9

0.038
4

0.027
8

0.018
1

FIS_SHW4 0.048
7

0.039
7

0.020
7

0.008
1

0.004
2

FIS_SHW(1,2,3) 0.079
1

0.056
2

0.049
4

0.048
6

0.047
4

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0.085
4

0.058
9

0.048
1

0.046
1

0.045
0

FIS_SHW(2,3,4) 0.071
5

0.060
2

0.041
5

0.044
5

0.046
4

FIS_SHW(1,3,4) 0.077
4

0.065
3

0.050
5

0.046
8

0.044
4
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4.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี [59,69,70,72,73,83]

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.2.1 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง แสดงใน
ตารางที่ 4.2-1 ถึง 4.2-8 และรูปที่ 4.2-1 ถึง 4.2-8 โดยกําหนดใหตัวยอในตารางที่ 4.2-1 ถึง 4.2-8 และรูปที่
4.2-1 ถึง 4.2-8 มีความหมายดังน้ี

-T_BOA หมายถึง FIS SHO ที่ใช TriMF และ DFM แบบ BOA
-T_COA หมายถึง FIS SHO ที่ใช TriMF และ DFM แบบ COA
-B_BOA หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF และ DFM แบบ BOA
-B_COA หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF และ DFM แบบ COA
-B_WAF หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF และ DFM แบบ WAF
-BTB_WAF หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF สําหรับ noBS และ T_DROP และ TriMF สําหรับ
CHrm โดยใช DFM แบบ WAF
หมายเหตุ  BTB_WAF ใหผลลัพธเหมือนกับ BTT_WAF เน่ืองจาก DFM แบบ WAF
พิ จ า ร ณ า เ ฉ พ า ะ ค า ที่ สู ง ที่ สุ ด ใ น
แ ต ล ะ  MF ใ น ขั้ น ต อ น ดี ฟ ซ ซิ ฟ เ ค ชั น
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ตารางที่ 4.2-1 TC ในหัวขอ 4.2

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 9.238
7

18.17
06

25.05
27

27.94
58

28.44
67

IS-95B 8.414
0

19.56
47

25.14
50

29.02
42

29.42
00

FIS_SHW2 9.619
2

19.56
36

26.80
48

33.20
98

37.06
09

T_BOA 9.882
4

18.84
22

26.60
35

33.24
08

36.41
57

T_COA 9.388
3

17.98
29

27.95
44

33.61
13

36.43
39

B_BOA 9.815
8

20.13
04

26.15
75

34.55
15

35.51
37

B_COA 10.99
82

19.75
99

27.40
08

31.02
99

34.59
53

B_WAF 9.155
3

19.27
36

28.44
21

33.79
80

36.26
11

BTB_WAF 11.51
87

18.94
76

27.93
62

34.55
15

37.14
75
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ตารางที่ 4.2-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.2

Eb/I0 (dB)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 7.025
9

6.956
2

6.947
5

6.939
0

6.926
6

IS-95B 7.013
9

6.917
7

6.877
7

6.877
9

6.864
8

FIS_SHW2 7.036
0

6.937
3

6.877
6

6.738
9

6.588
3

T_BOA 7.039
5

6.941
6

6.896
3

6.793
0

6.676
7

T_COA 7.003
3

6.964
6

6.879
2

6.804
4

6.716
6

B_BOA 7.040
6

6.931
8

6.900
0

6.748
0

6.662
6

B_COA 7.035
3

6.944
8

6.912
0

6.810
4

6.750
3

B_WAF 7.035
9

6.941
7

6.846
0

6.761
3

6.658
3

BTB_WAF 7.041
5

6.944
8

6.876
7

6.748
0

6.708
3
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ตารางที่ 4.2-3 NOBS ในหัวขอ 4.2

NOBS (BS)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 1.918
8

1.792
1

1.736
1

1.632
1

1.691
7

IS-95B 1.819
0

1.649
0

1.486
4

1.399
5

1.351
1

FIS_SHW2 2.060
8

1.704
0

1.483
5

1.354
5

1.269
5

T_BOA 1.878
6

1.711
1

1.505
4

1.363
6

1.311
9

T_COA 1.777
3

1.644
0

1.495
8

1.355
7

1.318
4

B_BOA 1.968
4

1.693
2

1.509
2

1.333
1

1.326
0

B_COA 1.914
2

1.657
9

1.533
7

1.434
2

1.365
0

B_WAF 1.993
9

1.676
8

1.447
5

1.364
6

1.309
9

BTB_WAF 1.904
5

1.661
4

1.447
0

1.333
1

1.282
8
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ตารางที่ 4.2-4 TRE ในหัวขอ 4.2

TRE
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 0.521
1

0.558
0

0.576
0

0.612
7

0.591
1

IS-95B 0.549
8

0.606
4

0.672
8

0.714
5

0.740
1

FIS_SHW2 0.485
2

0.586
9

0.674
1

0.738
3

0.787
7

T_BOA 0.532
3

0.584
4

0.664
3

0.733
3

0.762
2

T_COA 0.562
6

0.608
3

0.668
6

0.737
6

0.758
5

B_BOA 0.508
0

0.590
6

0.662
6

0.750
1

0.754
1

B_COA 0.522
4

0.603
2

0.652
0

0.697
3

0.732
6

B_WAF 0.501
5

0.596
4

0.690
9

0.732
8

0.763
4

BTB_WAF 0.525
1

0.610
2

0.691
1

0.750
1

0.779
5
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ตารางที่ 4.2-5 Pout ในหัวขอ 4.2

Pout

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.001
4

0.002
6

0.005
3

0.007
5

0.008
4

IS-95B 0.002
1

0.004
4

0.009
1

0.010
5

0.012
7

FIS_SHW2 0.001
2

0.004
3

0.010
1

0.022
9

0.034
8

T_BOA 0.001
3

0.003
1

0.008
0

0.018
2

0.027
0

T_COA 7.59E
-04

0.003
1

0.010
3

0.017
4

0.023
6

B_BOA 0.001
3

0.003
9

0.007
4

0.022
4

0.028
8

B_COA 0.001
8

0.003
3

0.007
7

0.017
5

0.020
8

B_WAF 0.001
3

0.003
2

0.013
7

0.021
1

0.028
7

BTB_WAF 0.001
1

0.003
7

0.010
8

0.022
4

0.024
2
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ตารางที่ 4.2-6 PB ในหัวขอ 4.2

PB

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0.001
8

0.142
6

0.306
1

0.353
8

IS-95B 0 0.002
9

0.044
8

0.146
1

0.217
3

FIS_SHW2 0 0.010
7

0.045
5

0.120
3

0.263
3

T_BOA 0 0 0.041
6

0.157
1

0.250
8

T_COA 0 0 0.061
5

0.170
0

0.268
8

B_BOA 0 0 0.032
8

0.162
7

0.288
7

B_COA 0 0 0.041
1

0.165
4

0.326
7

B_WAF 0 0 0.063
5

0.177
0

0.284
1

BTB_WAF 0 0 0.041
6

0.162
7

0.248
7
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ตารางที่ 4.2-7 PHO ในหัวขอ 4.2
PHO

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0 0.111
4

0.267
2

0.283
9

IS-95B 0 4.45E
-4

0.025
3

0.115
1

0.157
1

FIS_SHW2 0 0.003
5

0.018
0

0.080
7

0.180
3

T_BOA 0 0 0.042
0

0.109
3

0.195
6

T_COA 0 0 0.037
2

0.122
6

0.171
8

B_BOA 0 0 0.019
0

0.102
4

0.209
3

B_COA 0 0 0.035
3

0.122
9

0.213
2

B_WAF 0 0 0.035
9

0.111
3

0.205
6

BTB_WAF 0 0 0.026
9

0.102
4

0.170
5
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ตารางที่ 4.2-8 NOupdate ในหัวขอ 4.2

NOupdate

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.068
6

0.063
8

0.057
5

0.051
8

0.055
7

IS-95B 0.081
3

0.074
0

0.066
0

0.061
2

0.060
3

FIS_SHW2 0.083
3

0.062
3

0.049
8

0.047
3

0.043
3

T_BOA 0.065
7

0.057
9

0.048
1

0.045
0

0.042
1

T_COA 0.060
7

0.057
9

0.050
2

0.043
5

0.040
8

B_BOA 0.074
2

0.058
1

0.048
3

0.047
7

0.042
2

B_COA 0.070
1

0.058
2

0.049
0

0.045
6

0.041
2

B_WAF 0.074
8

0.058
3

0.051
3

0.045
7

0.043
7

BTB_WAF 0.071
7

0.059
9

0.046
7

0.047
7

0.045
1
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4.3 ทดสอบการแกปญหา NUT และปญหา PPl

4.3.1 ทดสอบการแกปญหา NUT ตามแบบจําลอง HS1 และ HW1 โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง [58]
ผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.1 [84] ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง

แสดงใน   ตารางที่ 4.3.1-1 ถึง 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-1 ถึง 4.3.1-16 โดยดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดง
ประกอบดวย Pout, TRE, TC และ NOupdate เน่ืองจาก Pout มีความสัมพันธตอ Eb/I0, TRE มีความสัมพันธ
ตอ NOBS และ TC ประกอบกับ TRE มีความสัมพันธตอ PB PHO ตามลําดับ โดยกําหนดให FIS หมายถึง
ผลที่ไดจาก FIS SHO ในหัวขอ 4.1.1 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3.1-1 ถึง 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-1 ถึง
4.3.1-16

ตารางที่ 4.3.1-1 Pout ในหัวขอ 4.3.1

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.001

4
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
IS-95B: uniform traffic load 0.002

1
0.00

44
0.00

91
0.01

05
0.01

27
FIS: uniform traffic load 0.001

2
0.00

43
0.01

01
0.02

29
0.03

48
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 0.007

0
0.00

75
0.00

81
0.00

86
0.00

84
IS-95B: lightly loaded cell 0.001

4
0.01

32
0.01

26
0.01

20
0.01

27
FIS: lightly loaded cell 0.008

9
0.01

48
0.02

35
0.02

34
0.03

48
IS-95A: fully loaded cell 0.004

8
0.00

81
0.00

96
0.01

00
0.00

84
IS-95B: fully loaded cell 0.006

4
0.00

80
0.01

33
0.01

29
0.01

27
FIS: fully loaded cell 0.010

4
0.01

29
0.03

03
0.03

04
0.03

48
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Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 0.007

3
0.00

76
0.00

76
0.00

79
0.00

84
IS-95B: lightly loaded cell 0.012

1
0.01

45
0.01

22
0.01

39
0.01

27
FIS: lightly loaded cell 0.011

9
0.01

47
0.02

45
0.03

00
0.03

48
IS-95A: fully loaded cell 0.006

1
0.00

74
0.00

77
0.00

81
0.00

84
IS-95B: fully loaded cell 0.009

7
0.01

11
0.01

31
0.01

30
0.01

27
FIS: fully loaded cell 0.016

8
0.01

95
0.02

42
0.03

20
0.03

48

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

O
ut
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ty

IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-1 Pout ในกรณี HS1
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-2 Pout ในกรณี HW1



79

ตารางที่ 4.3.1-2 TRE ในหัวขอ 4.3.1

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.521

1
0.55

80
0.57

60
0.61

27
0.59

11
IS-95B: uniform traffic load 0.549

8
0.60

64
0.67

28
0.71

45
0.74

01
FIS: uniform traffic load 0.485

2
0.58

69
0.67

41
0.73

83
0.78

77
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 0.518

8
0.55

84
0.57

07
0.58

64
0.59

11
IS-95B: lightly loaded cell 0.598

3
0.65

73
0.68

56
0.72

41
0.74

01
FIS: lightly loaded cell 0.574

2
0.67

49
0.72

22
0.76

34
0.78

77
IS-95A: fully loaded cell 0.561

9
0.57

30
0.60

48
0.58

21
0.59

11
IS-95B: fully loaded cell 0.677

2
0.74

45
0.73

12
0.73

99
0.74

01
FIS: fully loaded cell 0.711

3
0.75

41
0.78

53
0.75

59
0.78

77



80

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

HW1
IS-95A: lightly loaded cell 0.532

6
0.58

63
0.60

61
0.56

71
0.59

11
IS-95B: lightly loaded cell 0.623

0
0.65

96
0.70

74
0.74

03
0.74

01
FIS: lightly loaded cell 0.569

2
0.64

97
0.71

83
0.77

42
0.78

77
IS-95A: fully loaded cell 0.585

0
0.57

95
0.58

84
0.59

02
0.59

11
IS-95B: fully loaded cell 0.702

4
0.73

00
0.73

96
0.73

75
0.74

01
FIS: fully loaded cell 0.726

9
0.75

41
0.78

07
0.78

36
0.78

77
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-3 TRE ในกรณี HS1
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40%

50%
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Traffic load (Erlang)

T
R

E

IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-4 TRE ในกรณี HW1

ตารางที่ 4.3.1-3 TC ในหัวขอ 4.3.1

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 9.238

7
18.1

706
25.0

527
27.9

458
28.4

467
IS-95B: uniform traffic load 8.414

0
19.5

647
25.1

450
29.0

242
29.4

200
FIS: uniform traffic load 9.619

2
19.5

636
26.8

048
33.2

098
37.0

609
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 16.08

52
22.6

949
25.5

511
27.3

982
28.4

467
IS-95B: lightly loaded cell 15.51

83
21.9

805
25.5

574
27.9

547
29.4

200
FIS: lightly loaded cell 16.83

46
25.8

736
31.4

800
35.4

119
37.0

609
IS-95A: fully loaded cell 35.28 31.6 28.5 28.8 28.4



82

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

93 259 362 354 467
IS-95B: fully loaded cell 32.91

27
32.9

975
32.0

349
31.1

022
29.4

200
FIS: fully loaded cell 35.40

40
34.0

299
36.1

397
36.5

362
37.0

609
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 18.34

41
23.4

246
24.7

519
25.5

948
28.4

467
IS-95B: lightly loaded cell 14.21

13
21.3

759
25.5

137
28.2

481
29.4

200
FIS: lightly loaded cell 16.88

34
25.3

766
31.2

007
35.0

729
37.0

609
IS-95A: fully loaded cell 29.06

73
29.9

900
30.0

042
29.8

637
28.4

467
IS-95B: fully loaded cell 30.59

85
30.1

380
30.8

753
29.8

529
29.4

200
FIS: fully loaded cell 34.31

17
35.3

325
35.4

904
37.3

076
37.0

609
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รูปที่ 4.3.1-5 TC ในกรณี HS1
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
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รูปที่ 4.3.1-6 TC ในกรณี HW1
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ตารางที่ 4.3.1-4 NOupdate ในหัวขอ 4.3.1

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.068

6
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
IS-95B: uniform traffic load 0.081

3
0.07

40
0.06

60
0.06

12
0.06

03
FIS: uniform traffic load 0.083

3
0.06

23
0.04

98
0.04

73
0.04

33
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 0.064

7
0.05

59
0.05

48
0.05

53
0.05

57
IS-95B: lightly loaded cell 0.084

3
0.06

99
0.06

78
0.06

19
0.06

03
FIS: lightly loaded cell 0.062

8
0.05

42
0.04

73
0.04

43
0.04

33
IS-95A: fully loaded cell 0.060

0
0.05

40
0.05

24
0.05

18
0.05

57
IS-95B: fully loaded cell 0.062

5
0.05

40
0.06

28
0.06

16
0.06

03
FIS: fully loaded cell 0.045

5
0.04

84
0.04

69
0.04

50
0.04

33
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 0.059

5
0.05

53
0.05

25
0.05

98
0.05

57
IS-95B: lightly loaded cell 0.075

5
0.07

35
0.06

41
0.05

84
0.06

03
FIS: lightly loaded cell 0.063

5
0.05

24
0.04

91
0.04

35
0.04

33
IS-95A: fully loaded cell 0.054

8
0.05

79
0.05

45
0.05

51
0.05

57
IS-95B: fully loaded cell 0.066

4
0.05

59
0.06

34
0.06

22
0.06

03
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NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
FIS: fully loaded cell 0.051

5
0.05

08
0.04

49
0.04

70
0.04

33
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-7 NOupdate ในกรณี HS1
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IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-8 NOupdate ในกรณี HW1
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4.3.2 ทดสอบการแกปญหา PPl ที่มีกําหนด PPc เทากับ 30% โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง
ผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.2 [85] ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง

แสดงในตารางที่ 4.3.2-1 ถึง 4.3.2-10 และรูปที่ 4.3.2-1 ถึง 4.3.1-10 โดยดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดง
ประกอบดวย 1w, 2w, 3w, 4w, Pout, TRE, TC และ NOupdate ตามลําดับ

ตารางที่ 4.3.2-1 1w ในหัวขอ 4.3.2

1w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.448
0

0.48
58

0.48
90

0.53
92

0.50
16

IS-95B (pilot 15%) 0.502
9

0.56
25

0.64
58

0.69
19

0.72
29

FIS SHO (pilot 15%) 0.360
4

0.48
47

0.57
09

0.65
74

0.73
32

IS-95A (pilot 30%) 0.409
6

0.41
44

0.38
62

0.41
99

0.42
08

IS-95B (pilot 30%) 0.358
6

0.42
54

0.41
39

0.39
38

0.39
03

FIS SHO (pilot 30%) 0.425
2

0.45
57

0.52
86

0.59
72

0.57
88
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IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-1 1w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-2 2w ในหัวขอ 4.3.2

2w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.239
1

0.26
58

0.29
87

0.29
77

0.31
38

IS-95B (pilot 15%) 0.217
4

0.24
30

0.22
88

0.22
05

0.20
59

FIS SHO (pilot 15%) 0.264
3

0.33
33

0.37
57

0.33
07

0.26
40

IS-95A (pilot 30%) 0.150
7

0.19
17

0.21
81

0.23
28

0.21
52

IS-95B (pilot 30%) 0.203
1

0.22
98

0.26
39

0.29
76

0.29
01

FIS SHO (pilot 30%) 0.236
8

0.33
20

0.41
30

0.38
90

0.41
24
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IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-2 2w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-3 3w ในหัวขอ 4.3.2

3w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.261
3

0.22
02

0.19
96

0.15
50

0.17
59

IS-95B (pilot 15%) 0.240
0

0.17
81

0.11
87

0.08
40

0.06
85

FIS SHO (pilot 15%) 0.330
8

0.17
54

0.05
23

0.01
19

0.00
27

IS-95A (pilot 30%) 0.290
1

0.29
29

0.31
90

0.28
05

0.29
73

IS-95B (pilot 30%) 0.347
2

0.28
42

0.27
75

0.26
73

0.28
11

FIS SHO (pilot 30%) 0.296
9

0.20
44

0.05
74

0.01
33

0.00
88
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FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-3 3w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-4 4w ในหัวขอ 4.3.2

4w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.049
3

0.02
71

0.012
4

0.008
1

0.008
6

IS-95B (pilot 15%) 0.037
0

0.01
58

0.006
5

0.003
7

0.002
6

FIS SHO (pilot 15%) 0.043
2

0.00
66

0.001
1

2.46E
-05

0

IS-95A (pilot 30%) 0.128
0

0.08
99

0.070
8

0.062
4

0.060
0

IS-95B (pilot 30%) 0.083
6

0.05
65

0.042
5

0.039
3

0.036
6

FIS SHO (pilot 30%) 0.040
0

0.00
77

9.95E
-04

4.72E
-04

8.57E
-05

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f 4
-w

ay
 h

an
do

ff

IS-95A (pilot 15%)
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IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-4 4w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-5 Pout ในหัวขอ 4.3.2

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0.001

4
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
IS-95B (pilot 15%) 0.002

1
0.00

44
0.00

91
0.01

05
0.01

27
FIS SHO (pilot 15%) 0.001

2
0.00

43
0.01

01
0.02

29
0.03

48
IS-95A (pilot 30%) 0.002

5
0.00

39
0.00

62
0.00

76
0.00

74
IS-95B (pilot 30%) 0.003

8
0.00

66
0.01

08
0.01

16
0.01

29
FIS SHO (pilot 30%) 0.002

1
0.00

77
0.02

10
0.02

86
0.04
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IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-5 Pout ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-6 TRE ในหัวขอ 4.3.2

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.521
1

0.55
80

0.57
60

0.61
27

0.59
11

IS-95B (pilot 15%) 0.549
8

0.60
64

0.67
28

0.71
45

0.74
01

FIS SHO (pilot 15%) 0.485
2

0.58
69

0.67
41

0.73
83

0.78
77

IS-95A (pilot 30%) 0.454
1

0.47
79

0.47
80

0.50
03

0.49
61

IS-95B (pilot 30%) 0.459
0

0.50
39

0.51
15

0.51
07

0.50
76

FIS SHO (pilot 30%) 0.511
4

0.56
67

0.65
32

0.70
56

0.69
92
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รูปที่ 4.3.2-6 TRE ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-7 TC ในหัวขอ 4.3.2

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 9.238
7

18.1
706

25.0
527

27.9
458

28.4
467

IS-95B (pilot 15%) 8.414
0

19.5
647

25.1
450

29.0
242

29.4
200

FIS SHO (pilot 15%) 9.619
2

19.5
636

26.8
048

33.2
098

37.0
609

IS-95A (pilot 30%) 10.24
23

19.4
275

21.3
342

21.4
389

21.4
346

IS-95B (pilot 30%) 10.93
27

17.1
788

22.0
552

21.8
767

22.4
945

FIS SHO (pilot 30%) 9.098
7

18.6
380

26.9
380

32.1
058

32.6
352
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รูปที่ 4.3.2-7 TC ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-8 PB ในหัวขอ 4.3.2

PB

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0 0.00

18
0.14

26
0.30

61
0.35

38
IS-95B (pilot 15%) 0 0.00

29
0.04

48
0.14

61
0.21

73
FIS SHO (pilot 15%) 0 0.01

07
0.04

55
0.12

03
0.26

33
IS-95A (pilot 30%) 0 0.03

17
0.30

46
0.43

39
0.51

25
IS-95B (pilot 30%) 0 0.01

88
0.24

28
0.34

63
0.40

39
FIS SHO (pilot 30%) 0 0 0.05

08
0.14

97
0.34

23
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รูปที่ 4.3.2-8 PB ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-9 PHO ในหัวขอ 4.3.2

PHO

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0 0 0.11

14
0.26

72
0.28

39
IS-95B (pilot 15%) 0 0.00

04
0.02

53
0.11

51
0.15

71
FIS SHO (pilot 15%) 0 0.00

35
0.01

80
0.08

07
0.18

03
IS-95A (pilot 30%) 0 0.02

65
0.30

93
0.39

38
0.49

11
IS-95B (pilot 30%) 0 0.02

28
0.44

20
0.53

79
0.64

53
FIS SHO (pilot 30%) 0 0 0.04
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64
0.30
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รูปที่ 4.3.2-9 PHO ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-10 NOupdate ในหัวขอ 4.3.2

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0.068

6
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
IS-95B (pilot 15%) 0.081

3
0.07

40
0.06

60
0.06

12
0.06

03
FIS SHO (pilot 15%) 0.083

3
0.06

23
0.04

98
0.04

73
0.04

33
IS-95A (pilot 30%) 0.086

2
0.07

96
0.07

77
0.07

95
0.07

46
IS-95B (pilot 30%) 0.112

0
0.09

86
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รูปที่ 4.3.2-10 NOupdate ในหัวขอ 4.3.2
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4.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
การควบคุม QoS ซึ่งแบงเปน 2 ประเภทคือ การควบคุม TRE [74,75] ซึ่งกําหนดในหัวขอยอย

4.4.1 และ 4.4.2 และการควบคุม Eb/I0 [74] ในหัวขอยอย 4.4.3, 4.4.4 และ 4.4.5 ดังน้ันจึงแบงผลการ
ทดสอบเปน 2 กลุมใหญตามประเภทของพารามิเตอรที่ทําการควบคุม

4.4.1 ควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบ [75] ดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MPC(9)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/TRE}

4.4.2 ควบคุม TRE โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบ [86] ดังนี้
{noBS//SSC//T_DROP/TRE}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.4.1 และ 4.4.2 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10–50 เออรแลง
แสดงในตารางที่ 4.4-1 ถึง 4.4-7 และรูปที่ 4.4-1 ถึง 4.4-7 โดยกําหนดให

-Assigned TRE(SHA)=33.33%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.1 โดยให TRE ที่ตองการมี
คา 33.33%
-Assigned TRE(SHA)=40%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.1 โดยให TRE ที่ตองการมีคา 
40%
-Assigned TRE(SHA)=50%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.1 โดยให TRE ที่ตองการมีคา 
50%
-Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.2 โดยให TRE ที่
ตองการมีคา 33.33%
-Assigned TRE(SHA, Step)=40% หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.2 โดยให TRE ที่ตองการ
มีคา 40%
-Assigned TRE(SHA, Step)=50% หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.2 โดยให TRE ที่ตองการ
มีคา 50%
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ตารางที่ 4.4-1 TRE ใน SHA ในหัวขอ 4.4

TRE ใน SHA
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 0.37
53

0.39
36

0.40
97

0.42
16

0.41
88

Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.35
89

0.36
82

0.38
00

0.38
21

0.38
80

Assigned TRE(SHA)=40% 0.40
80

0.42
35

0.42
68

0.43
96

0.45
00

Assigned TRE(SHA)=50% 0.48
40

0.48
88

0.49
00

0.48
81

0.48
67

Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.32
66

0.32
70

0.33
19

0.33
95

0.34
27

Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.37
30

0.38
82

0.39
16

0.39
87

0.40
58

Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.39
57

0.40
24

0.40
67

0.41
46

0.41
48

20%
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35%
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-1 TRE ใน SHA ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-2 TRE ในหัวขอ 4.4

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 0.52
11

0.55
80

0.57
60

0.61
27

0.59
11

Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.57
52

0.62
82

0.74
95

0.86
41

0.90
60

Assigned TRE(SHA)=40% 0.63
14

0.74
28

0.84
18

0.91
05

0.95
75

Assigned TRE(SHA)=50% 0.73
50

0.81
05

0.86
90

0.95
90

0.97
54

Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.48
83

0.54
24

0.61
38

0.70
32

0.74
26

Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.56
66

0.61
37

0.72
59

0.77
18

0.81
82

Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.57
00

0.63
69

0.74
76

0.81
07

0.84
66
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-2 TRE ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-3 Pout ในหัวขอ 4.4

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.00

14
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.00

37
0.01

02
0.02

27
0.04

58
0.05

86
Assigned TRE(SHA)=40% 0.00

47
0.01

34
0.03

16
0.04

23
0.05

57
Assigned TRE(SHA)=50% 0.00

44
0.01

31
0.02

68
0.05

39
0.07

56
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.00

23
0.00

88
0.01

86
0.02

64
0.02

99
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.00

28
0.00

81
0.02

08
0.02

54
0.04

18
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.00

41
0.00

65
0.01

94
0.03

92
0.04

07

0.00
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0.05
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-3 Pout ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-4 TC ในหัวขอ 4.4

TC

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 9.23

87
18.1

706
25.0

527
27.9

458
28.4

467
Assigned TRE(SHA)=33.33% 7.84

65
19.2

048
26.9

049
37.0

948
39.7

339
Assigned TRE(SHA)=40% 9.11

08
18.5

775
29.1

724
35.4

884
42.3

213
Assigned TRE(SHA)=50% 8.17

31
19.2

622
26.2

69
38.4

425
43.7

093
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 10.6

024
19.2

262
25.5

052
29.6

234
33.8

055
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 8.76

17
19.1

585
28.4

353
32.8

974
38.2

102
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 9.73

35
18.3

994
28.0

139
34.7

367
38.5
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Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-4 TC ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-5 PB ในหัวขอ 4.4

PB

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0.00

18
0.14

26
0.30

61
0.35

38
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0 0 0.00

92
0.07

66
0.11

89
Assigned TRE(SHA)=40% 0 0 0 0.01

48
0.08

08
Assigned TRE(SHA)=50% 0 0 0 0.02

35
0.08

79
Assigned TRE(SHA,Step)=33.33% 0 0.02

32
0.12

55
0.22

52
0.29

06
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0 0 0.01

50
0.11

00
0.22

01
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0 0 0.02

65
0.09

54
0.15
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-5 PB ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-6 PHO ในหัวขอ 4.4

PHO

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0 0.11

14
0.26

72
0.28

39
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0 0 0.00

29
0.04

82
0.08

95
Assigned TRE(SHA)=40% 0 0 0 0.01

16
0.07

96
Assigned TRE(SHA)=50% 0 0 0 0.03

37
0.07

70
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0 0.01

03
0.11

44
0.17

77
0.21

29
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0 0 0.02

28
0.06

83
0.15

69
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0 0 0.04

18
0.14

49
0.23

41

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

H
an

do
ff

 c
al

l b
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%

Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-6 PHO ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-7 NOupdate ในหัวขอ 4.4

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.06

86
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.04

89
0.04

01
0.02

18
0.01

03
0.00

71
Assigned TRE(SHA)=40% 0.03

97
0.02

70
0.01

39
0.00

74
0.00

39
Assigned TRE(SHA)=50% 0.01

80
0.01

47
0.01

00
0.00

43
0.00

28
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.05

09
0.03

95
0.02

60
0.01

85
0.01

39
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.03

90
0.03

33
0.02

05
0.01

57
0.01
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98
0.03
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0.01
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-7 NOupdate ในหัวขอ 4.4
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4.4.3 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS SHO

4.4.4 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MPC(27)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/Eb/I0}

4.4.5 ควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{Eb/I0//SSC//T_DROP/Eb/I0}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.4.3, 4.4.4 และ 4.4.5 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50
เออรแลง แสดงในตารางที่ 4.4-8 ถึง 4.4-15 และรูปที่ 4.4-8 ถึง 4.4-15 โดยกําหนดให

-FIS (T_WAF)  หมายถึง ผลที่ไดจาก FIS SHO ในหัวขอ 4.1.1
-FIS (T_WAF, 3IP-789)  หมายถึง ผลที่ไดจาก FIS SHO ในหัวขอ 4.4.3
-FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)  หมายถึง ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.4
-Eb_No_SSC  หมายถึง ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.5
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ตารางที่ 4.4-8 Eb/I0 ในหัวขอ 4.4

Eb/I0
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 7.02
59

6.95
62

6.94
75

6.93
90

6.92
66

IS-95B 7.01
39

6.91
77

6.87
77

6.87
79

6.86
48

FIS (T_WAF) 7.03
60

6.93
73

6.87
76

6.73
89

6.58
83

FIS (T_WAF, 3IP-789) 7.05
89

6.94
78

6.93
31

6.87
88

6.79
84

FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 6.99
98

6.93
30

6.90
89

6.92
51

6.92
26

Eb_No_SSC 7.04
60

6.93
94

6.95
03

6.93
97

6.92
53
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6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

10 20 30 40 50
Traffic load (Erlang)

E
b/I

o 
(d

B
)

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-8 Eb/I0 ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-9 NOBS ในหัวขอ 4.4

NOBS

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 1.91

88
1.79

21
1.73

61
1.63

21
1.69

17
IS-95B 1.81

90
1.64

90
1.48

64
1.39

95
1.35

11
FIS (T_WAF) 2.06

08
1.70

40
1.48

35
1.35

45
1.26

95
FIS (T_WAF, 3IP-789) 2.09

64
1.80

08
1.65

70
1.48

07
1.49

85
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 1.73

00
1.69

63
1.76

38
1.88

33
2.05

31
Eb_No_SSC 1.98

32
1.84

27
1.74

29
1.68

68
1.71

48

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

N
O

B
S (

ba
se

 st
at

io
n)

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-9 NOBS ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-10 Pout ในหัวขอ 4.4

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.001

4
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
IS-95B 0.002

1
0.00

44
0.00

91
0.01

05
0.01

27
FIS (T_WAF) 0.001

2
0.00

43
0.01

01
0.02

29
0.03

48
FIS (T_WAF, 3IP-789) 5.98E

-04
0.00

25
0.00

64
0.01

21
0.01

82
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0.003

0
0.00

59
0.01

02
0.00

86
0.01

03
Eb_No_SSC 9.57E

-04
0.00

29
0.00

57
0.00

80
0.00

91

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

O
ut

ag
e 

pr
ob

ab
ili

ty

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-10 Pout ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-11 TRE ในหัวขอ 4.4

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 0.52
11

0.55
80

0.57
60

0.61
27

0.59
11

IS-95B 0.54
98

0.60
64

0.67
28

0.71
45

0.74
01

FIS (T_WAF) 0.48
52

0.58
69

0.67
41

0.73
83

0.78
77

FIS (T_WAF, 3IP-789) 0.47
70

0.55
53

0.60
35

0.67
54

0.66
73

FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0.57
80

0.58
95

0.56
70

0.53
10

0.48
71

Eb_No_SSC 0.50
42

0.54
27

0.57
38

0.59
28

0.58
31

40%

50%

60%

70%

80%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

T
R

E

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-11 TRE ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-12 TC ในหัวขอ 4.4

TC

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 9.23

87
18.1

706
25.0

527
27.9

458
28.4

467
IS-95B 8.41

40
19.5

647
25.1

450
29.0

242
29.4

200
FIS (T_WAF) 9.61

92
19.5

636
26.8

048
33.2

098
37.0

609
FIS (T_WAF, 3IP-789) 10.3

616
19.6

523
26.1

981
30.8

269
32.2

889
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 8.82

61
18.0

406
24.9

662
26.3

000
23.1

122
Eb_No_SSC 9.99

93
18.9

576
24.5

447
26.4

083
27.2

547

5

10

15

20

25

30

35

40

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

C
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ri
ed

 tr
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fic
 (E
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an

g)

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-12 TC ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-13 PB ในหัวขอ 4.4

PB

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0.00

18
0.14

26
0.30

61
0.35

38
IS-95B 0 0.00

29
0.04

48
0.14

61
0.21

73
FIS (T_WAF) 0 0.01

07
0.04

55
0.12

03
0.26

33
FIS (T_WAF, 3IP-789) 0 0.00

29
0.11

66
0.26

21
0.32

01
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0 0.00

18
0.20

92
0.34

96
0.46

72
Eb_No_SSC 0 0 0.17

65
0.28

83
0.41

02

0.00
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0.10

0.15

0.20
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IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-13 PB ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-14 PHO ในหัวขอ 4.4

PHO

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0 0.11

14
0.26

72
0.28

39
IS-95B 0 0.000

4
0.02

53
0.11

51
0.15

71
FIS (T_WAF) 0 0.003

5
0.01

80
0.08

07
0.18

03
FIS (T_WAF, 3IP-789) 0 8.31E

-04
0.07

37
0.18

50
0.24

05
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0 0 0.13

30
0.28

86
0.41

51
Eb_No_SSC 0 1.19E

-04
0.14

70
0.23

81
0.31

15

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
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0.50

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

H
an
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g 
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ty IS-95A

IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-14 PHO ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-15 NOupdate ในหัวขอ 4.4

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.06

86
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
IS-95B 0.08

13
0.07

40
0.06

60
0.06

12
0.06

03
FIS (T_WAF) 0.08

33
0.06

23
0.04

98
0.04

73
0.04

33
FIS (T_WAF, 3IP-789) 0.07

61
0.05

86
0.05

49
0.04

63
0.04

58
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0.07

27
0.07

46
0.08

80
0.09

29
0.11

35
Eb_No_SSC 0.07

19
0.06

16
0.05

67
0.05

32
0.05

19

4%

5%

6%

7%

8%

9%

10%

11%

12%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

N
O

up
da

te

IS95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-15 NOupdate ในหัวขอ 4.4

สวนของการวิเคราะหผลทั้งหมดในหัวขอที่ 4.1 ถึง 4.4 ไดกลาวไวในบทที่ 5



บทที่  5

วิเคราะหผลการจําลองแบบ

บทนี้จะประกอบดวย 4 หัวขอหลัก ตามการทดสอบดังตอไปนี้

5.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของ IP และ OP
เน่ืองจากที่ทราฟฟกโหลดสูงสมรรถนะโดยสวนใหญของระบบดวยวิธีตาง ๆ มีคาดอยลง ดังน้ันจึงมี

การแสดงคาเปรียบเทียบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.1 เทียบกับคาท่ีไดจาก IS-
95A SHO (ยกเวนคา Eb/I0 และ Pout ซึ่งกําหนดคาตามการควบคุมท่ีตองการที่ 7 dB และตามขอบเขตสูงสุด
คือ 0.1 ตามลําดับ) เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 50 เออรแลง แสดงในตารางที่ 5.1-1 โดยการคํานวณคาเปรียบ
เทียบในตารางที่ 5.1-1 ของทุกพารามิเตอรแสดงได เชน พิจารณาคา TC ของ FIS_SHW2 ที่ทราฟฟกโหลด
50 เออรแลงในตารางที่ 4.1-1 ซึ่งมีคา 37.0609 เออรแลง จะไดคาเปรียบเทียบ TC ของ FIS_SHW2 มีคา
37.0609/28.4467 (คาอางอิง) *100 = 130.28% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO

ตารางที่ 5.1-1 คาเปรียบเทียบของพารามิ เตอรตาง ๆ ที่ ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.1  
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 50 เออรแลง

ดรรชนีสมรรถนะ
SHOs

TC

(เออรแลง)
Eb/I0
(dB)

NOBS

(BS)
TRE Pout PB PHO NOupdate

คาอางอิง 28.4467 7.000
0

1.6917 1.00
0

0.100
0

0.3538 0.2839 0.055
7

คาเปรียบเทียบ TC

(%)
Eb/I0
(%)

NOBS

(%)
TRE
(%)

Pout

(%)
PB

(%)
PHO

(%)
NOupdate

(%)
IS-95A คาอางอิง 98.95 คาอางอิง 59.11 8.40 คาอางอิง คาอางอิง คาอางอิง
IS-95B 103.42 98.07 79.87 74.01 12.70 61.42 55.34 108.26
FIS_SHW2 130.28 94.12 75.04 78.77 34.80 74.42 63.51 77.74
FIS_SHW1 120.74 96.21 82.08 72.02 23.00 83.97 78.80 109.34
FIS_SHW3 147.11 91.54 65.78 89.84 52.00 41.04 37.02 32.50
FIS_SHW4 152.00 89.75 61.58 95.99 65.00 23.15 31.03 7.54
FIS_SHW(1,2,3) 128.05 94.72 76.05 77.72 31.00 65.43 56.85 85.10
FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 131.12 94.60 75.63 78.15 31.50 71.31 56.25 80.79
FIS_SHW(2,3,4) 127.09 95.80 76.19 77.59 24.70 78.29 62.70 83.30
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FIS_SHW(1,3,4) 127.32 95.27 76.46 77.31 28.10 71.03 59.14 79.71

5.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS_SHO 
(FIS_SHW2) ซ่ึงมีรายละเอียดตามรูปแบบของ MFM ที่กําหนดดังนี้

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

วิธีในขอ 5.1.1 จะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.1-1
ตามลําดับดังน้ี
1) TC

จากตารางและรูปที่ 4.1-1 พบวา FIS_SHO (FIS_SHW2) ใหคาคาดหวังของจํานวนทราฟฟกที่
สามารถรองรับไดตอเซลล หรือ TC ที่สูงกวาคาท่ีไดจาก SHO มาตรฐาน IS-95A (IS-95A SHO) และ IS-
95B/cdma2000 (IS-95B/cdma2000 SHO) โดยเฉพาะที่คาทราฟฟกโหลดสูง ๆ เหตุผลดังกลาวเกิดจาก
การปรับคา T_ADD และ T_DROP ของ FIS_SHW2 ที่ขึ้นกับ noBS และ CHrm ดังแสดงพื้นผิว T_DROP
ในรูปที่ 5.1.1-1 และจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ที่ไดจาก IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ 103% และ 130% ของ IS-95A SHO ตามลําดับ

รูปที่ 5.1.1-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF และ DFM 
แบบ WAF เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

2) Eb/I0
ตารางและรูปที่ 4.1-2 แสดงคา Eb/I0 ซึ่งเปนพารามิเตอรหน่ึงในที่น่ีที่ทําหนาที่วัดคุณภาพของ TCH

โดยเมื่อทราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมขึ้น Eb/I0 ที่ไดจาก FIS_SHW2 มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ
IS-95B/cdma2000 SHO โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดสูง เน่ืองจากมีคา TC สูงกวาดังแสดงในตารางและรูปที่
4.1-1 ประกอบกับคา NOBS ต่ํากวาดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-3 ยังไงก็ตามคา Eb/I0 ของ FIS_SHW2
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ไมไดต่ํากวา 6 dB ดังน้ันจึงมีคาคุณภาพของ TCH ดีเพียงพอ [5] โดยความสัมพันธของ NOBS และ Eb/I0
สามารถแสดงในสมการที่ (3.5.3-5) และจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ที่
ไดจาก IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ 99%, 98% และ 94%
ของคาอางอิง (7 dB) ตามลําดับ
3) NOBS

NOBS หรือคาคาดหวังของจํานวน BS ใน AS ซึ่งปกติแลวจะมีคานอยลงเมื่อทราฟฟกโหลดมีคาสูง
ขึ้นเน่ืองจากมีการใช TCH มากขึ้น หรือ TC เพ่ิมขึ้นซึ่งมีผลใหจํานวน TCH ตอ MS มีคานอยลงนอกจากนี้
การแทรกสอดภายในเซลลก็ยังเพิ่มขึ้น เปนผลใหความแรงสัญญาณไพล็อตมีคาตํ่าลง สิ่งที่เห็นไดชัดจากรูปที่
4.1-3 เม่ือเปรียบเทียบระหวาง IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 คือ NOBS ของ
FIS_SHW2 มีคาสูงที่สุด ณ ทราฟฟกโหลดต่ํา และมีคาตํ่าท่ีสุด ณ ทราฟฟกโหลดสูง และจากตารางที่ 5.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคา
ประมาณ 80% และ 75% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE เปนคาคาดหวังประสิทธิภาพของการใชทรัพยากรทรังค หรือ คาคาดหวังของประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยที่ TRE หาไดจาก 1/ NOBS โดยนําคาท่ีไดคูณ 100 เพ่ือทําเปนหนวยเปอรเซ็นต [3] TRE มีคาเทา
กับ 100% ในกรณีของ HHO และมีคานอยกวา 100% ในกรณีของ SHO, TRE ของทุกวิธีมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือท
ราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-4  เม่ือเปรียบเทียบระหวาง IS-95A SHO, IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 พบวา TRE ของ FIS_SHW2 มีคาสูงสุด ณ ทราฟฟกโหลดสูง
ในทางตรงกันขาม TRE ของ FIS_SHW2  มีคาตํ่าสุด ณ ทราฟฟกโหลดต่ํา เพราะระบบยังมีจํานวน CHrm

มาก น่ันคือระบบสามารถจัดสรรชองสัญญาณที่มากขึ้นใหกับ MS เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของ TCH ดังแสดงให
เห็นในรูปที่ 4.1-2 ณ ทราฟฟกโหลดต่ํา FIS_SHW2 ใหคา Eb/I0 ที่สูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95B/cdma2000
SHO เล็กนอย แตยังคงมีคานอยกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO เล็กนอย จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา TRE ที่ไดจาก IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคา
ประมาณ 59%, 74% และ 79% ของคาอางอิง (1 หรือ 100%) ตามลําดับ
5) Pout

จากรูปที่ 4.1-5, FIS_SHW2 ใหคา Pout สูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000
SHO ตั้งแตทราฟฟกโหลด 30 เออรแลงจนถึง 50 เออรแลง  เน่ืองจากคา NOBS และ Eb/I0 ของ
FIS_SHW2 มีคานอยกวาโดย Eb/I0 มีความสัมพันธกับ Pout ดังสมการที่ (3.4-1) นอกจากนี้คา TC ของ
FIS_SHW2 ยังมีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000  และจากตารางที่ 5.1-1 พบ
วาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ที่ไดจาก IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ
FIS_SHW2 มีคาประมาณ 8%, 13% และ 35% ของคาอางอิง (0.01) ตามลําดับ ยังไงก็ตามคาท่ีไดจาก
FIS_SHW2 ยังคงยอมรับไดเน่ืองจากมีคานอยกวา 0.1 [6]
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6) PB

IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-6 ใหคา PB ที่ต่ํากวา
คาท่ีไดจาก    IS-95A SHO ภายใตการเพิ่มของทราฟฟกโหลด เน่ืองจากมี TCH เหลือจากการปลด TCH
ของบางการเชื่อมโยงตาม T_ADD และ T_DROP ที่เพ่ิมขึ้น จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง คา PB ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ 61% และ 74% ของคาท่ี
ไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ โดยในชวงทราฟฟกโหลดต่ําคา PB ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ
FIS_SHW2 มีคาใกลเคียงกัน  แตยังไงก็ตาม FIS_SHW2  มีแนวโนมท่ีจะให PB ที่นอยกวา IS-
95B/cdma2000 เพราะวา FIS_SHW2 ใหคา TC ที่มากกวาดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-1
7) PHO

IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 ใหคา PHO ที่ดีกวา (นอยกวา) คาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ในชวง ทราฟฟกโหลด 10 - 50 เออรแลง ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-7, FIS_SHW2 ใหคา PHO

โดยสวนใหญต่ํากวาคาท่ีไดจาก IS-95B/cdma2000 SHO โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ PB  จากตาราง
ที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคา
ประมาณ 55% และ 64% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

คาคาดหวังของเปอรเซ็นตของจํานวนการเปลี่ยนแปลงใน AS (NOupdate) ของ FIS_SHW2 มีคาตํ่า
กวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-8 เม่ือ
ทราฟฟกโหลดมีคาสูงขึ้น NOupdate จะลดลงเนื่องมาจากการแทรกสอดที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่งทําใหความแรง
สัญญาณไพล็อตมีคาตํ่าลง เหตุที่ทราฟฟกโหลดต่ํา NOupdate ของ FIS_SHW2 มีคาสูงเพราะวามีจํานวนไพล็
อต (NOBS) มาก สงผลใหโอกาสในการเปลี่ยนแปลงของไพล็อตใน AS มีคาสูงขึ้น จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ
108% และ 78% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

จะเห็นวาอัลกอริทึม FIS SHO ซึ่งในหัวขอน้ีใช FIS_SHW2 ตามรายละเอียดดังรูปแบบ
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

และ IS-95B/cdma2000 SHO มีความยืดหยุนในการจัดสรรทรัพยากรหรือชองสัญญาณ เพราะมีความ
สามารถที่จะปรับคา T_ADD และ T_DROP นอกจากนี้ยังมีเงื่อนไขในการปรับคาเทรชโฮลดดังกลาวมากกวา 
โดยการพิจารณาคาพารามิเตอรทุกตัวที่ไดจากการทดสอบแตละอัลกอริทึม FIS_SHW2 มีแนวโนมท่ีจะใหคา
สมรรถนะโดยรวมดีกวาอัลกอริทึมอื่น ๆ โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง

สมรรถนะของระบบที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่ากวาของ FIS_SHW2 สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดย
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในตารางที่ 3.1.3.1-1 เชน เปลี่ยนคา T_DROP เปน “กลาง” ที่ CHrm “สูง” สิ่งที่คาดวาจะ
ดีขึ้น เชน TRE เปนตน FIS_SHW2 ที่นําเสนอน้ีสามารถนําประยุกตใชกับระบบจริงไดโดยเปลี่ยนซอฟตแวร
ที่ตัวควบคุมสถานีฐาน นอกจากนี้ระบบอาจตองเพิ่มหนวยความจําเพ่ือบันทึกคาพารามิเตอรใหมสําหรับแตละ
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MS และรองรับการคํานวณในสวนฟซซิฟเคชัน, การอนุมานฟซซี และ ดีฟซซิฟเคชัน โดยอัลกอริทึม
FIS_SHW2 ไมไดเพ่ิมการคํานวณมากขึ้นมากนัก เน่ืองจากใชเพียง 9 กฎ ยิ่งไปกวาน้ี DFM แบบ WAF เปน
กระบวนการที่รวดเร็วและเหมาะสมในปญหาการตัดสินใจที่ตองใชความเร็ว

ขอดีและขอเสียของ FIS_SHW2 เม่ือเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000
SHO ที่ทราฟฟกโหลดคาสูงแสดงไดดังตารางที่ 5.1.1-1

ตารางที่ 5.1.1-1 ขอดีและขอเสียของ FIS_SHW2 เม่ือเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO ที่ทราฟฟกโหลดคาสูง

พ ารามิเตอร ขอดี
TC สูงกวา ระบบสามารถรองรับผูใชไดมากกวา
TRE สูงกวา ทรัพยากรทรังคของระบบถูกใชอยางมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา
PB และ PHO ต่ํากวา การบล็อกของการเรียกใหมและการเรียกท่ีแฮนดออฟมีคาตํ่ากวา
NOBS ต่ํากวา เปนพารามิเตอรหน่ึงในการทําใหเกิด PB, PHO และ NOupdate ที่ต่ํากวา แตให

คา Eb/I0 ที่ต่ํากวา
NOupdate ต่ํากวา ระบบมีภาระลดลงเมื่อเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 

SHO
ขอเสีย

Eb/I0 ต่ํากวา คุณภาพของชองสัญญาณมีคาแยกวาสองอัลกอริทึม แตมีคาไมต่ํากวา 6.5 
dB (คาท่ีตองการคือ 7 dB)

Pout  สูงกวา โอกาสของเอาทเตจมีคาสูงกวาสองอัลกอริทึม แตไมเกิน 3%

5.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS_SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง
จากรูปที่ 5.1.2-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ SHW คาสูง มีแนวโนมท่ีจะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก SHW

คาตํ่ากวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง แตเม่ือบวกคา SHW ของแตละกรณีพบวากรณีที่มีคา
SHW สูงกวาจะใหคา T_ADD ที่สูงกวา

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.1-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC

เม่ือ SHW มีคาสูงขึ้น ระบบจะใหคา TC มากกวาคาท่ีไดจากการกําหนดให SHW มีคาตํ่า เน่ืองจาก
เปนการทําให T_ADD มีคาสูงขึ้น ผลคือจํานวน TCH ตอแตละ MS มีคานอย ทําให TCH ที่เหลือสามารถ
รองรับการเรียกใหมหรือการเรียกที่ HO เขามา ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-1 และจากตารางที่ 5.1-1 พบ
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วาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 121%,
130%, 147% และ 152% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.1-2 การกําหนดคาคงที่ของ SHW ที่สูงกวา ใหคา Eb/I0 ที่ต่ํากวาคาท่ีไดเม่ือ
SHW มีคา 2 dB ในทางตรงกันขามการกําหนดคาคงที่ของ SHW ที่ต่ํากวา ใหคา Eb/I0 ที่สูงกวาคาท่ีไดเม่ือ
SHW มีคา 2 dB  เน่ืองจากคา Eb/I0 ขึ้นกับจํานวน NOBS ดังไดกลาวมาแลวในขอ 2) ของหัวขอ 5.1.1
จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง Eb/I0 ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB
มีคาประมาณ 96%, 94%, 92% และ 90% ของคาอางอิงตามลําดับ
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รูปที่ 5.1.2-1 รูปที่ 5.1.2-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ FIS SHO ที่คา SHW ตาง ๆ

3) NOBS

ลักษณะของคา NOBS ของ SHW ที่คาคงที่ที่สูงกวาจะมีคาท่ีต่ํากวาดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-3
และจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง NOBS ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4
dB มีคาประมาณ 82%, 75%, 66% และ 62% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE มีคาผกผันกับ NOBS ดังแสดงในในตารางและรูปที่ 4.1-4 โดยจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง TRE ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 72%, 79%,
90% และ 96% ของคาอางอิง (1 หรือ 100%) ตามลําดับ
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5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.1-5 จะเห็นวาท่ี SHW คาสูง จะใหคา Pout สูงกวาคาท่ีไดจาก SHW คาตํ่า
โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง Pout ของ SHW ณ
1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 23%, 35%, 52% และ 65% ของคาอางอิง (0.01) ตามลําดับ
6) PB

PB ของ SHW ที่คาสูงกวา จะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก SHW ที่คาตํ่ากวาโดยเฉพาะ ณ ทราฟฟกโหลด
คาสูง ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-6 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PB ของ
SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 84%, 74%, 41% และ 23% ของคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ตามลําดับ
7) PHO

แนวโนมของ PHO คลายคลึงกับ PB ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-7 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PHO ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 79%, 64%,
37% และ 31% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

NOupdate ของ SHW ที่คาสูงกวา จะใหคา NOupdate ที่ต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ SHW ที่ 2 dB ดัง
แสดงในตารางและรูปที่ 4.1-6 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง NOupdate ของ SHW
ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 109%, 78%, 33% และ 8% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
ตามลําดับ

จากการทดสอบพบวา คา SHW ที่สูงกวา จะใหคา TC ที่สูงกวา PB และ PHO ที่ต่ํากวา แตมี Pout ที่
สูงกวา เม่ือเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากกรณี FIS_SHW2 สําหรับ SHW ที่ปรับตัวไดจะแสดงในผลการ
ทดสอบถัดไป

5.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS_SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง 
(4.1.1) โดยรูปแบบของ MFM ในหัวขอนี้สามารถแสดงไดดังนี้

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(18)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/SHW/TriMF(3)}

รูปที่ 5.1.3-1 และ 5.1.3-2 แสดงคา T_DROP เฉลี่ยและ SHW เฉลี่ยของ FIS SHO ที่เพ่ิม SHW
ในสวน OP จะเห็นวาคา T_DROP ของ SHW แบบปรับตัวไดมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ SHW เทากับ 2 dB
โดยที่ SHW เฉลี่ยของแตละกรณีจะแตกตางกันไปตามคาพารามิเตอรใน MF ที่กําหนดให สําหรับการ
กําหนดคาพารามิเตอรของ MF ของ SHW แสดงในตัวอยางในรูปที่ 3.1.5.1.3-1 เม่ือเปรียบเทียบคา SHW ที่
ปรับตัวไดของกลุม MF ที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรสูง จะมีคา SHW เฉลี่ยสูงกวาคาท่ีไดจากกลุม MF ที่มี
การกําหนดคาพารามิเตอรต่ํา ยกเวนกรณีที่กลุม MF ที่มีคาพารามิเตอรเทากับ (1,3,4) จะใหคา SHW ที่ใกล
เคียงกับคาท่ีไดจากกรณีที่กลุม MF ที่มีคาพารามิเตอรเทากับ (1,2,3) ณ ทราฟฟกโหลดคาตํ่า และมีคา SHW
ที่ใกลกับคาท่ีไดจากกรณีที่กลุม MF ที่มีคาพารามิเตอรเทากับ (1.5,2.5,3.5) ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง
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รูปที่ 5.1.3-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ FIS SHO ที่เพ่ิม SHW ในสวน OP
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รูปที่ 5.1.3-2 คา SHW เฉลี่ยของ FIS SHO ที่เพ่ิม SHW ในสวน OP

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.1-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC
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ในกรณีที่ SHW ที่มีการปรับตัวไดตามกฎอนุมานฟซซีตามตารางที่ 3.1.5.1.3-1 จะใหคา TC ของแต
ละกลุม MF มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคารอบ ๆ คาท่ีไดจากกรณีที่ SHW มีคา 2 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.1-1
จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW
(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 128%, 131%, 127.1% และ 127.3%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.1-2 ทุกกรณีของ SHW ที่ปรับตัวไดของ FIS SHO ใหคา Eb/I0 ใกลเคียงกับ
คาท่ีไดจาก SHW ที่คา 2 dB  ในขณะที่การกําหนดคาคงที่ของ SHW ที่สูงกวา ใหคา Eb/I0 ที่ต่ํากวาคาท่ีได
เม่ือ SHW มีคา 2 dB จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ FIS_SHW
(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 94.7%, 94.6%,
95.8% และ 95.3% ของคาอางอิง (7 dB) ตามลําดับ
3) NOBS

ลักษณะของคา NOBS ของ SHW ที่ปรับตัวไดแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-3 และจากตารางที่ 5.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW
(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 76.1%, 75.6%, 76.2% และ 76.5% ของคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE แสดงในตารางและรูปที่ 4.1-4 จากตารางที่ 5.1-1 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด
50 เออรแลง คา TRE ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW
(1,3,4) มีคาประมาณ 77.7%, 78.2%, 77.6% และ 77.3% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.1-5  SHW ที่ปรับตัวไดจะใหคา Pout ต่ํากวาในกรณีที่กําหนดใชกลุม MF คา
สูงกวา โดยคา Pout ที่เกิดขึ้นมีคาอยูรอบ ๆ คาท่ีไดจากกรณีที่ SHW มีคา 2 dB นอกจากนี้จากตารางที่ 5.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW
(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 31.0%, 31.5%, 24.7% และ 28.1% ของคาอางอิง (0.01 dB)
ตามลําดับ
6) PB

กรณีของ SHW ที่ปรับตัวไดจะใหคา PB ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.1-6 ยกเวนกรณีที่ใชกลุม
MF เทากับ (1,3,4) มีแนวโนมใหคา PB ที่ต่ําท่ีสุดโดยยังคงรักษาคา PB ใหมีคาตํ่าดังแสดงในรูปที่ 4.1-5, จาก
ตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PB ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5),
FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 65.4%, 71.3%, 78.3% และ 71.0% ของคาท่ีไดจาก
IS-95A SHO ตามลําดับ
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7) PHO

แนวโนมของ PHO คลายคลึงกับ PB ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-7 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4)
และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 56.9%, 56.3%, 62.7% และ 59.1% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
ตามลําดับ
8) NOupdate

NOupdate ของ SHW ที่ปรับตัวไดมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก SHW ที่ 2 dB ดังแสดงในตารางและ
รูปที่ 4.1-8 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ FIS_SHW(1,2,3),
FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 85%, 81%, 83% และ
80% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

จากหัวขอ 5.1.2 กรณี SHW ที่ปรับตัวไดสามารถลดคา PB และ PHO ดวยชวงที่เหมาะสมของชุด
MF ของ SHW  โดยยังคงรักษาคา Pout ไมใหมีคาท่ีต่ําเกินไป

5.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

ตารางที่ 5.2-1 คาเปรียบเทียบของพารามิ เตอรตาง ๆ ที่ ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.2  
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 50 เออรแลง

ดรรชนีสมรรถนะ
SHOs

TC

(เออรแลง)
Eb/I0
(dB)

NOBS

(BS)
TRE Pout PB PHO NOupdate

คาอางอิง 28.4467 7.000
0

1.6917 1.00
0

0.100
0

0.3538 0.2839 0.0557

คาเปรียบเทียบ TC

(%)
Eb/I0
(%)

NOBS

(%)
TRE
(%)

Pout

(%)
PB

(%)
PHO

(%)
NOupdate

(%)
IS-95A คาอางอิง 98.95 คาอางอิง 59.11 8.40 คาอางอิง คาอางอิง คาอางอิง
IS-95B 103.42 98.07 79.87 74.01 12.70 61.42 55.34 108.26
FIS_SHW2 130.28 94.12 75.04 78.77 34.80 74.42 63.51 77.74
T_BOA 128.01 95.38 77.55 76.22 27.00 70.89 68.90 75.58
T_COA 128.08 95.95 77.93 75.85 23.60 75.98 60.51 73.25
B_BOA 124.84 95.18 78.38 75.41 28.80 81.60 73.72 75.76
B_COA 121.61 96.43 80.69 73.26 20.80 92.34 75.10 73.97
B_WAF 127.47 95.12 77.43 76.34 28.70 80.30 72.42 78.46
BTT_WAF 130.59 95.83 75.83 77.95 24.20 70.29 60.06 80.97
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5.2.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS_SHW2 ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังนี้

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
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B_BOA B_COA

B_WAF BTB_WAF

รูปที่ 5.2.1-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ FIS_SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM

รูปที่ 5.2.1-1 แสดงคา T_DROP เฉลี่ยของ FIS_SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM จะเห็นวา
แตละวิธีมีแนวโนมเดียวกัน คือ มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือทราฟฟกโหลดเพิ่มขึ้น ยกเวน BTB_WAF ที่ทราฟฟกโหลด
คาสูงซึ่งใหคาลดลง

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 โดย
แบงเปน 3 กลุมดังน้ี
5.2.1.1 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช TriMF ทั้งหมด
5.2.1.2 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช BelMF ทั้งหมด
5.2.1.3 ใช TriMF สําหรับ CHrm และ BelMF สําหรับ noBS โดย T_DROP ใช TriMF และ DFM แบบ  
WAF



127

5.2.1.1 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช TriMF ทั้งหมด
ในหัวขอน้ีใช TriMF ทั้งหมดโดยเปรียบเทียบ DFM 3 แบบ คือ WAF, BOA และ COA คา

T_DROP FIS SHO ของแตละ DFM แสดงในรูปที่ 5.2.1-1 และคา T_DROP ซึ่งเปนฟงกชันของ noBS และ
CHrm สําหรับ DFM ทั้ง 3 วิธีคือ WAF, BOA และ COA ดังแสดงในรูปที่ 5.1.1-1 และ 5.2.1.1-1 ถึง
5.2.1.1-2 ตามลําดับ

รูปที่ 5.2.1.1-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF และ DFM 
แบบ BOA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

รูปที่ 5.2.1.1-2 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF และ DFM 
แบบ COA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC
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ในตารางและรูปที่ 4.2-1 แสดงคา TC ของ FIS_SHW2 (T_WAF), T_BOA และ T_COA ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกัน จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ T_WAF, T_BOA และ
T_COA มีคาประมาณ 130.3%, 128.0% และ 128.1% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.2-2 ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง Eb/I0 ที่ไดจาก FIS SHO ทั้ง 3 วิธีมีคาตํ่ากวา
คาท่ีไดจาก IS-95A SHO เพราะมีคา TC มากกวา ซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดในระบบมากกวาและมีคา NOBS

นอยกวา เม่ือเปรียบเทียบระหวาง DFM คา Eb/I0 ของ DFM แบบ COA จะดีที่สุด ในขณะที่ DFM แบบ
WAF ใหคาท่ีแยสุด อยางไรก็ตามคา Eb/I0 ของวิธี FIS SHO มีคาไมต่ํากวา 6.5 dB ซึ่งนับวายังมีคุณภาพดี
เพียงพอ จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ T_WAF, T_BOA และ
T_COA มีคาประมาณ 94.1%, 95.4% และ 96.0% ของคา อางอิง ตามลําดับ
3) NOBS

คา NOBS ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-3 และจากตารางที่
5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ
75.0%, 77.6% และ 78.0% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4)   TRE

TRE สําหรับทุกกรณีมีคาเพ่ิมขึ้นตามทราฟฟกโหลดที่เพ่ิมขึ้นแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-4 คา
TRE ของ DFM แบบ BOA และ COA มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO โดย TRE ของ DFM แบบ
WAF ใหคาตํ่าท่ีสุด ณ ทราฟฟกโหลดคาตํ่าแตมีคาสูงสุดท่ีทราฟฟกโหลดคาสูง จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TRE ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 78.8%, 76.2%
และ 75.9% ของคาอางอิง ตามลําดับ
5) Pout

ตารางและรูปที่ 4.2-5 แสดงคา Pout ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA จากตารางที่ 5.2-1 พบ
วาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 35%, 27%
และ 24% ของคาอางอิง ตามลําดับ
6) PB

จากตารางและรูปที่ 5.2-6 แสดงคา PB และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง
คา PB ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 74%, 71% และ 76% ของคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ตามลําดับ ระหวางวิธี DFM ที่ตางกันพบวา T_WAF ใหคา PB ที่ดีที่สุดในขณะที่ T_COA ใหคาท่ีแย
ที่สุด โดยพิจารณา TC รวมดวย
7) PHO

DFM ทั้ง 3 วิธีใหคา PHO ที่ดีขึ้นจากคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ภายใตทราฟฟกโหลดที่เพ่ิมขึ้นดัง
แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-7 โดย T_WAF มีแนวโนมท่ีใหคา PHO ที่ต่ํากวา DFM ทั้ง 2 วิธีที่เหลือ โดย
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พิจารณา TC รวมดวย และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ T_WAF,
T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 64%, 67% และ 61% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

NOupdate ของ T_BOA และ T_COA มีคาที่ต่ํากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ดังแสดงในรูปที่ 4.2-
8 แสดงใหเห็นวาภาระของระบบมีคาตํ่ากวาเม่ือใช T_BOA และ T_COA โดย T_WAF มีคาท่ีแยที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีที่เหลือทั้งสอง นอกจากนี้ NOupdate ของ T_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
ที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่า จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ T_WAF,
T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 78%, 76% และ 73% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

5.2.1.2 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช BelMF ทั้งหมด

รูปที่ 5.2.1.2-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช BelMF และ DFM 
แบบ BOA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

รูปที่ 5.2.1.2-2 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช BelMF และ DFM 
แบบ COA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB
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รูปที่ 5.2.1.2-3 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช BelMF และ DFM 
แบบ WAF เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

ในหัวขอน้ีใช BelMF ทั้งหมดโดยเปรียบเทียบ DFM 3 แบบ คือ WAF, BOA และ COA คา
T_DROP FIS SHO ของแตละ DFM แสดงในรูปที่ 5.2.1-1 และคา T_DROP ซึ่งเปนฟงกชันของ noBS และ
CHrm สําหรับ DFM ทั้ง 3 วิธีคือ WAF, BOA และ COA ดังแสดงในรูปที่ 5.2.1.2-1 ถึง 5.2.1.2-3 ตาม
ลําดับ

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC

ในชวงกลางของทราฟฟกโหลด B_WAF ใหคา TC สูงกวาคาท่ีไดจาก B_BOA และ B_COA และ
B_COA ใหคา TC นอยกวา B_BOA และ B_WAF ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-
1 จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มี
คาประมาณ 124.8%, 121.6% และ 127.5% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.2-2 แสดงใหเห็นคา Eb/I0 ของ B_COA ซึ่งมีคาดีที่สุดใน 3 วิธีดังกลาว แตยัง
คงมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO โดยคาดังกลาวมีการปรับปรุงขึ้นจากคาท่ีไดจาก T_WAF และ
B_BOA ใหคา Eb/I0 ที่ดีกวา T_WAF โดยเฉพาะอยางอยางที่ทราฟฟกโหลดคาสูง แต B_WAF ใหคา Eb/I0
ต่ําและสูงกวา ณ ทราฟฟกโหลดคากลางและคาสูง ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับ T_WAF จากตาราง
ที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ
95.2%, 96.4% และ 95.1% ของคา อางอิง ตามลําดับ
3) NOBS
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คา NOBS ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-3 และจากตารางที่
5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ
78.4%, 80.7% และ 77.4% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE ของ B_COA มีคาต่ํากวา B_BOA และ B_WAF อยางเห็นไดชัดดังตารางและรูปที่ 4.2-4
จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TRE ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มี
คาประมาณ 75.4%, 73.3% และ 76.3% ของคาอางอิง ตามลําดับ
5) Pout

ตารางและรูปที่ 4.2-5 แสดงคา Pout ของ B_WAF, B_BOA และ B_COA จากตารางที่ 5.2-1 พบ
วาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 28.8%,
20.8% และ 28.7% ของคาอางอิง ตามลําดับ
6) PB

ณ ทราฟฟกโหลดคากลางและคาสูง PB ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีได
จาก T_WAF  โดย B_BOA ใหคา PB ที่ต่ําท่ีสุดใน B_BOA, B_COA และ B_WAF และจากตารางที่ 5.2-
1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 82%,
92% และ 80% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
7) PHO

PHO ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก T_WAF และ B_BOA ใหคาท่ี
ดีกวา B_COA และ B_WAF ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-7  และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 74%, 75% และ 72%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

จากตารางและรูปที่ 4.2-8 NOupdate ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีแนวโนมท่ีต่ํากวาคาท่ี
ไดจาก T_WAF โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่า จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง คา NOupdate ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 76%, 74% และ 78% ของคาท่ี
ไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

5.2.1.3 ใช TriMF สําหรับ CHrm และ BelMF สําหรับ noBS โดย T_DROP ใช TriMF และ DFM แบบ 
WAF

จะเห็นวามีกรณีตาง ๆ มากมายในการศึกษาผลของ TriMF, BelMF และ DFM สําหรับ FIS SHO
ซึ่งรวมทั้งสิ้น   2*2*2*3=24 กรณี โดย 6 กรณีกลาวใน 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 และ 3 ที่ไดรับการเลือกจะ
กลาวในหัวขอยอยน้ี เหตุผลในการเลือก 3 กรณีน้ีคือ 1) เน่ืองจาก DFM แบบ WAF เปน DFM ที่เร็วที่สุด
ระหวาง 3 DFM (BOA, COA และ WAF) 2) noBS ควรจะใช BelMF เน่ืองจากปกติ noBS มีคาเขาใกล
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จํานวนเต็มและมีชวงที่แคบ (เพียงแค 1-6 ไพล็อต) ดังแสดงในรูปที่ 3.1.2-1 (a) ในขณะที่ CHrm กําหนดให
ใช TriMF เพราะมีชวงที่กวาง (1-50 ชองสัญญาณ) ซึ่งจะใหเกรดที่ตาง ๆ กันมากกวากรณีที่ชวงแคบ 3) คา
T_DROP ที่ใชใน DFM แบบ WAF ครอบคลุมชวง T_DROP ที่กําหนดให ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่
5.1.1-1 และ 5.2.1..2-3 คา T_DROP ของ BTT_WAF หรือ BTB_WAF (ดวย DFM แบบ WAF ทําให
BTT_WAF ใหคาเทากับ BTB_WAF) แสดงในรูปที่ 5.2.1.3-1

รูปที่ 5.2.1.3-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF สําหรับ 
CHrm และ BelMF สําหรับ noBS และ DFM แบบ WAF เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา –13/  
-15 dB

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC

ในตารางและรูปที่ 4.2-1 คาของ TC ของ BTT_WAF มีแนวโนมท่ีจะใหคา TC มากกวาคาท่ีไดจาก
หัวขอ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ BTT_WAF
มีคาประมาณ 130.6% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.2-2 แสดงใหเห็นคา Eb/I0 ของ BTT_WAF ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก
T_WAF ณ ทราฟฟกโหลดกลางถึงต่ํา แตมีคาดีกวาท่ีทราฟฟกโหลดคาสูง  จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟ
ฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 95.8% ของคาอางอิง โดยมีการปรับปรุงจาก
6.59 ของ T_WAF เปน 6.71 dB (1.8%) เพราะวาผลของ BelMF ของ noBS ในชวงทราฟฟกโหลดคาสูง
3) NOBS

คา NOBS ของ BTT_WAF แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-3 และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 75.8% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
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4) TRE
TRE ของ BTT_WAF มีคาดีที่สุดระหวาง DFM ทั้ง 3 ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-4 โดยมีคา

นอยกวา T_WAF ณ ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง และที่ทราฟฟกโหลด 10 เออรแลง TRE ของ
BTT_WAF ดีขึ้นจาก T_WAF ประมาณ 8.2% จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา
TRE ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 78% ของคาอางอิง
5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.2-5 แสดงคา Pout ของ BTT_WAF และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ BTT_WAF มีคาประมาณ   24.2% ของคาอางอิง
6) PB

PB ของ BTT_WAF มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก B_WAF และมีคาแกวงรอบ ๆ คาท่ีไดจาก T_WAF
โดยมีคาสูงกวา ในทราฟฟกโหลดชวงกลาง และต่ํากวาในชวงอื่น ๆ ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-6 ที่
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PB ของ BTT_WAF ลดลงจากคาท่ีไดจาก T_WAF ประมาณ 5.6% ใน
ขณะที่ทราฟฟกโหลด 40 เออรแลง PB ของ BTT_WAF ก็จะเพิ่มจากคาท่ีไดจาก T_WAF ประมาณ 35%
จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ BTT_WAF 70.3% ของคาท่ีไดจาก IS-
95A SHO
7) PHO

จากตารางและรูปที่ 4.2-7 พบวา PHO ของ BTT_WAF มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก B_WAF แตโดย
สวนใหญมีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก T_WAF ยกเวนท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง มีคาตํ่ากวาประมาณ 5.4%
และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 60%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
8) NOupdate

NOupdate ของ BTT_WAF มีคาโดยสวนใหญต่ํากวาคาท่ีไดจากหัวขอ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 ในชวง
ทราฟฟกโหลดคากลางถึงต่ํา แตที่ทราฟฟกโหลดคาสูง NOupdate ของ BTT_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก หัว
ขอ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-8 ที่ทราฟฟกโหลด 10 เออรแลง NOupdate ของ
BTT_WAF ไดรับการปรับปรุงจาก 8.3% ของ T_WAF เปน 7.17% จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 81% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO

จากหัวขอที่ 5.2.1.1 – 5.2.1.3, ตารางที่ 5.2.1-1 และ ตารางที่ 5.2.1-2 แสดงการเปรียบเทียบ
ดรรชนีสมรรถนะของระบบ FIS SHO ที่มี DFM แบบ BOA, COA และ WAF ซึ่งให FIS(T_WAF) หรือ
FIS_SHW2 เปนอัลกอริทึมอางอิง แทนดวยอักษรตัวหนาและกําหนดให A, B และ C หมายถึง สมรรถนะที่
ดี, ปานกลาง และต่ําของแตละดรรชนีสมรรถนะ ระหวางอัลกอริทึม FIS SHO สมรรถนะของ BTT_WAF มี
แนวโนมท่ีดีที่สุดดังคาสมรรถนะที่ไดจากตารางที่ 5.2.1-1 แ ล ะ  5.2.1-2 คือ (A, B, B, B, A, A) เม่ือไม
คํานึงคา PB และ PHO มากนัก ในทางตรงกันขามถาคํานึงคา PB และ PHO, FIS(T_WAF) ซึ่งมีคาสมรรถนะ
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(B,C,A,A,B,C) ควรจะเหมาะสมกวา สังเกตวา FIS(T_COA) ที่มีคาสมรรถนะ (B,A,C,C,A,B) หรือ FIS
(B_COA) ที่มีคาสมรรถนะ (C,A,C,C,C,A) ใหคา Eb/I0 สูงที่สุดสําหรับ FIS SHO ในหัวขอ 5.2.1

ตารางที่ 5.2.1-1 เปรียบเทียบสมรรถนะของ SHO ระหวาง FIS SHO ที่มี DFM ตาง ๆ  
สําหรับกรณี TriMF (5.2.1.1) และ BelMF (5.2.1.2)

MF DFM TC Eb/I0 PB PHO TRE NOup

TriMF WAF B C A A B C
BOA B B B B B B
COA B A C C A B

BelMF WAF B C C C B B
BOA B B B B B B
COA C A C C C A

ตารางที่ 5.2.1-2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ SHO ระหวาง FIS SHO ที่มี MF แบบ TriMF และ BelMF 
สําหรับ DFM แบบ WAF

noBS CHrm TC Eb/I0 PB PHO TRE NOup

TriMF TriMF B C A A B C
BelMF TriMF A B B B A A
TriMF BelMF B C C C B B

เม่ือพิจารณาความซับซอนของการคํานวณ WAF เปน DFM ที่ดีที่สุดระหวาง DFM ทั้ง 3 วิธี
(BOA, COA และ WAF) แสดงในตารางที่ 5.2.1-3 และรูปที่ 5.2.1-1

ตารางที่ 5.2.1-3 เปรียบเทียบความซับซอนของการคํานวณระหวาง DFM 3 ชนิด

ตัวปฏิบัติการ COA BOA
กรณีแยที่สุดสําหรับ TriMF

WAF

× (ครั้ง) Z/∆z 0 n
+ (ครั้ง) 2(Z/∆z-1) (1+0.5(1+2-1/2))× ( Z/∆z)-2 2(n-1)
/ (ครั้ง) 1 0 1
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หมายเหตุ  1) จํานวนของการคํานวณของแตละตัวปฏิบัติการ ไดจากการใชสมการที่ (3.1.4-1) - (3.1.4-3) 
กรณี BOA พิจารณาเฉพาะ TriMF ซึ่งสามารถประมาณคาเปน BelMF เพราะ BelMF ในที่น้ีมีคาใกลเคียง
กับ TriMF
             2) n, z และ Z แสดงความหมายในหัวขอ 3.1.3.4
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รูปที่ 5.2.1-1 จํานวนการคูณ (a) และจํานวนการบวก (b) ของทั้ง 3 DFM สําหรับ SHO ที่  n=3

จากตารางที่ 5.2.1-3 และรูปที่ 5.2.1-1 ∆z ใด ๆ (หรือ dz ในรูปที่ 5.2.1-1) DFM แบบ COA จะ
ใหจํานวนการคูณและจํานวนการบวกที่สูง ขณะที่ DFM แบบ BOA (กรณีแยที่สุด) ใหคาจํานวนการบวกที่สูง
ที่สุด สวน DFM แบบ WAF ใหคาจํานวนการคูณ (3 ครั้ง) และบวกคงที่ (4 ครั้ง) สําหรับการตัดสินใจ SHO
แตละครั้งที่ n = 3 ดังน้ัน WAF จึงเปน DFM ที่เร็วที่สุดสําหรับ SHO ระหวางทั้ง 3 วิธี ในทางตรงกันขาม
COA ใหคาความซับซอนท่ีมากท่ีสุด ความซับซอนของ COA และ BOA สามารถลดลงไดโดยใช ∆z (หรือ
dz) ที่สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.2.1-1 อยางไรก็ตามผลที่ไดเปนการประมาณอยางหยาบ ๆ

จากผลทั้งหมดขางตนในหัวขอ 5.2.1.1 – 5.2.1.3 สามารถเปรียบเทียบของ DFM ที่ใชกับ TriMF
หรือ BelMF ดังตารางที่ 5.2.1-4 และ 5.2.1-5

ตารางที่ 5.2.1-4 เปรียบเทียบ DFM ที่ใชกับ FIS SHO

WAF BOA COA
ความตอเน่ืองและความเรียบของพื้นผิว T_DROP ใช ไมใช ใช
ความซับซอนของการคํานวณ ต่ํามาก สูง สูงมาก
คาของ T_DROP ครอบคลุมชวง T_DROP ที่กําหนด ใช ไมใช ไมใช
ความเปนเชิงเสนของคา T_DROP ที่ตอบสนองตอ IP สูง ต่ํา ตํ่า
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ตารางที่ 5.2.1-5 เปรียบเทียบ TriMF และ BelMF ที่ใชกับ FIS SHO

TriMF BelMF
ความเปนเชิงเสนของคา T_DROP ที่ตอบสนองตอ IP สูง ต่ํา
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปราง MF เฉพาะ TriMF สามารถเปลี่ยนเปน TriMF, 

TraMF และ Bell MF
ความโคงของพื้นผิว T_DROP ต่ํา สูง
ความยืดหยุนของการปรับคานํ้าหนักสําหรับคาฟซซีของ IP ต่ํา สูง

ความตอเน่ืองและความเรียบของพื้นผิว T_DROP ไมมีผลตอสมรรถนะมากนัก แตชวงของคา
T_DROP ในพื้นผิว T_DROP คอนขางมีผลตอสมรรถนะของระบบดังแสดงในกรณีที่ใช WAF ซึ่งใหคุณ
ลักษณะที่แตกตางกัน เชน TRE, PB  และ PHO เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช BOA และ COA สําหรับความ
เปนเชิงเสนของคา T_DROP ที่ตอบสนองตอ IP และความโคงของพื้นผิว T_DROP ใหคานํ้าหนักที่ตางกัน
ของ IP อยางไรก็ตาม ถามีความสามารถในการยืดหยุนในการปรับคานํ้าหนักหรือในการปรับเปลี่ยนรูปราง คา
T_DROP หรือสมรรถนะของระบบสามารถถูกควบคุมในวิถีตาง ๆ มากขึ้น

5.3 การแกปญหา NUT และปญหา PPl

5.3.1 ทดสอบการแกปญหา NUT ตามแบบจําลอง HS1 และ HW1 โดยใช FIS_SHW2 ของวิธีอางอิง
ดังไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3 ดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดง ประกอบดวย Pout, TRE, TC และ

NOupdate โดยในรูปการทดสอบกําหนดให Fully Loaded Cell แทนดวย FLC, Lightly Loaded Cell แทน
ดวย LLC และ FIS SHO ซึ่งในที่น้ีคือ FIS_SHW2 แทนดวย FIS และเนื่องจากที่ทราฟฟกโหลดสูง
สมรรถนะโดยสวนใหญของระบบดวยวิธีตาง ๆ มีคาดอยลง ดังน้ันจึงมีการแสดงคาเปรียบเทียบของพารา
มิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.3.1 เทียบกับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO (ยกเวนคา Pout ซึ่ง
กําหนดคาตามขอบเขตสูงสุดคือ 0.1 ตามลําดับ) เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 30 เออรแลงซึ่งบริเวณ LLC ไมต่ํา
มากเกินไปเมื่อเทียบกับ FLC (หากบริเวณ LLC มีทราฟฟกโหลดต่ํามากจะมี CHrm มากจึงมีแนวโนมไมกอ
ใหเกิดปญหามาเทาบริเวณ LLC มีทราฟฟกโหลดคากลาง และหาก LLC มีทราฟฟกโหลดคาสูงบริเวณ LLC
และ FLC จะเขาสูบริเวณทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม) แสดงในตารางที่ 5.3.1-1



137

ตารางที่ 5.3.1-1 คาเปรียบเทียบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.3.1  
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 40 เออรแลง

ดรรชนีสมรรถนะ Pout TRE TC

(เออรแลง)
NOupdate

คาอางอิง 0.10
0

1.000 25.052
7

0.0575

Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.00

53
0.576

0
คาอางอิง คาอางอิง

IS-95B: uniform traffic load 0.00
91

0.672
8

25.145
0

0.0660

FIS: uniform traffic load 0.01
01

0.674
1

26.804
8

0.0498

คาเปรียบเทียบ Pout(%) TRE (%) TC (%) NOupdate(%)
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 8.10 57.07 101.99 95.30
IS-95B: lightly loaded cell  12.60 68.56 102.01 117.91
FIS: lightly loaded cell  23.50 72.22 125.66 82.26
IS-95A: fully loaded cell 9.60 60.48 113.90 91.13
IS-95B: fully loaded cell  13.30 73.12 127.87 109.22
FIS: fully loaded cell  30.30 78.53 144.25 81.57
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 7.60 60.61 98.80 91.30
IS-95B: lightly loaded cell  12.20 70.74 101.84 111.48
FIS: lightly loaded cell  24.50 71.83 124.54 85.39
IS-95A: fully loaded cell  7.70 58.84 119.76 94.78
IS-95B: fully loaded cell  13.10 73.96 123.24 110.26
FIS: fully loaded cell  24.20 78.07 141.66 78.09

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.3.1-1
ตามลําดับดังน้ี
1) Pout

กรณี HS1
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จากตารางที่ 4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-1 Pout  ของ IS-95A SHO บริเวณ FLC และ LLC มีคาตํ่า
กวาคาท่ีไดจาก IS-95B SHO และ FIS SHO ซึ่งในที่น้ีคือ FIS_SHW2 และเมื่อทราฟฟกโหลดมีการเปลี่ยน
แปลง FIS SHW2 ใหคา Pout ที่ตางกันสําหรับ FLC และ LLC ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-95B SHO
ในบริเวณ FLC และ LLC ใหคา Pout ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ FIS SHW2 ใหคา Pout ที่สูงกวาเม่ือเปรียบ
เทียบกับวิธีอื่น ๆ เน่ืองจาก FIS SHW2 มีการปลด TCH เพ่ือรองรับ TC ที่มากขึ้น [12] ดังแสดงในตารางที่
4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-3 จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา Pout ของ IS-95A:
LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 8.1%, 12.6%,
23.5%, 9.6%, 13.3% และ 30.3% ของคาอางอิง ตามลําดับ
กรณี HW1

Pout ในกรณี HW1 แตกตางจากกรณี HS1 และ HS2 โดยเฉพาะวิธี FIS_SHW2 ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-3 ที่ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง Pout ของ FIS_SHW2 ในพื้นท่ี FLC และ LLC
มีคาสูงกวาคาท่ีเกิดจาก IS-95A SHO และ IS-95B SHO จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 30
เออรแลง คา Pout ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS:
FLC มีคาประมาณ 7.6%, 12.2%, 24.5%, 7.7%, 13.1% และ 24.2% ของคาอางอิง ตามลําดับ
2) TRE
กรณี HS1

TRE ของ FIS_SHW2 ในบริเวณ FLC มีคาสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบระหวาง 3 วิธี โดยที่ TRE
สวนใหญของ FIS_SHW2 ในบริเวณ LLC มีคาสูงกวาคาท่ีไดจากวิธีอื่น ดังแสดงในตารางที่ 4.3.1-2 และรูป
ที่ 4.3.1-5 เน่ืองจากมีการปลด TCH เม่ือใช FIS_SHW2 เพ่ือรองรับการเรียกใหมหรือการเรียกท่ี HO ซึ่งทํา
ใหระบบใชทรัพยากรอยางมีคุณภาพ นอกจากนี้จะเห็นวา TRE ของ IS-95A SHO ทั้งในบริเวณ FLC และ
LLC มีคาอยูในชวงเดียวกัน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงทราฟฟกโหลด จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 30 เออรแลง คา TRE ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC
และ FIS: FLC มีคาประมาณ 57.1%, 68.6%, 72.2%, 60.5%, 73.1% และ 78.5% ของคาอางอิง ตามลําดับ
กรณี HW1

ในกรณี HW1 เห็นไดชัดเจนวาบริเวณ FLC FIS_SHW2 จะใหคา TRE สูงที่สุดทุกคาทราฟฟก
โหลด ในขณะที่บริเวณ LLC คา TRE ของ FIS_SHW2 จะมีคาสูงที่สุดเม่ือทราฟฟกโหลดมีคาสูง ๆ ในขณะ
ที่ IS-95A SHO ใหคา TRE ใกลเคียงกันในบริเวณที่ตางกัน (FLC, LLC และทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม)
ในชวงทราฟฟกโหลดคาตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-7 จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา TRE ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-
95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 60.6%, 70.7%, 71.8%, 58.8%, 74.0% และ 78.1% ของคาอางอิง
ตามลําดับ สิ่งที่สังเกตอีกอยางหนึ่งคือ คา TRE ของ FIS_SHW2 ที่บริเวณ LLC มีคาเพ่ิมขึ้นจากคา ณ
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บริเวณทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรมเน่ืองมาจากมีการปลด TCH ไปใหบริเวณ FLC ใช เพ่ือรองรับทราฟฟก
ไดมากขึ้น
3) TC

กรณี HS1
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมมากขึ้น คา TC ในบริเวณ FLC ของ IS-95B SHO และ IS-95A SHO

มีแนวโนมลดลง ในทางตรงกันขาม TC ของ FIS_SHW2 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ FIS_SHW2 ยังเพิ่ม
คา TC ใหกับบริเวณ LLC มากกวาในกรณีที่ทราฟฟกโหลดมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมประมาณ 7-10 เออร-
แลงตอเซลล ดังแสดงในตารางที่ 4.3.1-3 และรูปที่ 4.3.1-9 จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 30
เออรแลง คา TC ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS:
FLC มีคาประมาณ 101.99%, 102.01%, 125.66%, 113.90%, 127.87% และ 144.25% ของคาท่ีไดจาก IS-
95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการแจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
 กรณี HW1

กรณีน้ีเห็นไดชัดเจนวา FIS_SHW2 ใหคา TC บริเวณ FLC สูงที่สุดและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ือ
ทราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.3.1-3 และรูปที่ 4.3.1-11 สวนคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
และ IS-95B SHO มีแนวโนมท่ีคงที่ตลอดชวงทราฟฟกโหลด และเชนกันคา TC บริเวณ LLC ของ
FIS_SHW2 มีคาเพ่ิมขึ้นจากกรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรมประมาณ 7-9 เออรแลง สวน
IS-95A SHO และ IS-95B SHO ใหคาท่ีใกลเคียงกันและใกลเคียงในกรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลด
แบบยูนิฟอรม นอกจากนี้เฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่าเทาน้ันท่ีใหคา TC สูงขึ้น จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา TC ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B:
FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 98.80%, 101.84%, 124.54%, 119.76%, 123.24% และ 141.66% ของ
คาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการแจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
4) NOupdate

กรณี HS1
จากตารางที่ 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-13 คา NOupdate ของ FIS_SHW2 มีคาตํ่าท่ีสุดตลอดชวง

ทราฟฟกโหลดทั้งในบริเวณ FLC และ LLC ในทางตรงขาม IS-95B SHO ใหคาสูงที่สุด จากตารางที่ 5.3.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา NOupdate ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A:
FLC, IS-95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 95.3%, 117.9%, 82.3%, 91.1%, 109.2% และ 81.6%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการแจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม นอกจากนี้คา NOupdate

บริเวณ FLC ของ FIS_SHW2 ยังมีคาตํ่ากวากรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม
กรณี HW1

จากตารางที่ 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-15 แสดงคา NOupdate กรณี HW1 จะเห็นวาท่ีทราฟฟกโหลด
คาตํ่าถึงกลาง ทุกวิธีมีแนวโนมใหคาท่ีแตกตางจากกรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม ในทาง
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ตรงกันขามที่ทราฟฟกโหลดคาสูง คา NOupdate ของแตละวิธีมีแนวโนมเขาใกลคาท่ีไดจากกรณีที่มีการ
แจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม ยังไงก็ตาม FIS_SHW2 ใหคา NOupdate ต่ํากวาวิธีอื่น ๆ เกือบตลอด
ชวงทราฟฟกโหลด จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา NOupdate ของ IS-95A:
LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 91.3%,
111.5%, 85.4%, 94.8%, 110.3% และ 78.1% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการ
แจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม

จะเห็นวาเม่ือการแจกแจงทราฟฟกในพื้นท่ีครอบคลุมมีลักษณะยูนิฟอรม หรือ NUT (HS1 และ
HW1) FIS SHO (FIS_SHW2) สามารถใหคา TRE และ TC ที่สูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-
95B SHO เน่ืองจากความสามารถในการปรับคา T_ADD และ T_DROP สําหรับ SHO ที่ขึ้นกับคา CHrm

(หรือทราฟฟกโหลด) ของแตละ BS และ noBS (หรือจํานวนขายเชื่อมโยงใน SHO) ของแตละ MS อยางไรก็
ตาม FIS SHO ใหคา Pout ที่สูงกวา IS-95A SHO และ IS-95B SHO แตยังยอมรับในการสื่อสารได

5.3.2 ทดสอบการแกปญหา PPl ที่มีกําหนด PPc เทากับ 30% โดยใช FIS_SHW2 ของวิธีอางอิง
เม่ือใช FIS_SHO (FIS_SHW2) เพ่ือลด PPl ควรกําหนดให PPc มีคามากพอท่ีจะสราง PPl โดย

เม่ือมีจํานวนสัญญาณไพล็อตที่มีความแรงสูงจํานวนมาก ไพล็อตจะถูกเลือกโดยการปรับคา T_ADD และ
T_DROP ซึ่งไดจาก CHrm ซึ่งเปนตัวแสดงถึงทราฟฟกโหลดในขณะนั้น และ noBS ซึ่งเปนตัวที่แสดงถึงคา
ความแรงไพล็อตทางออม ระยะจาก BS และ SHA จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.2 แสดงในตารางที่
4.3.2-1 ถึง 4.3.2-10 และรูปที่ 4.3.2-1 ถึง 4.3.1-10 โดยดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดงประกอบดวย 1w,
2w, 3w, 4w, Pout, TRE, TC และ NOupdate ตามลําดับ
1) 1w

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-1 แตละวิธีที่มีคา PPc 30% ใหคา 1w ต่ํากวากรณีที่ใช PPc 15%
ณ ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง 1w ของ PPc 30% มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก PPc 15% ประมาณ 8.1%,
33.3% และ 15.4% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ โดย IS-
95B/cdma2000 SHO มีแนวโนมท่ีใหคาท่ีแตกตางกันมากท่ีสุดของผลที่ไดจาก PPc 15% และ 30% เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีอื่น ๆ
2) 2w

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-2 IS-95A SHO ใหคาท่ีแตกตางกันมากท่ีสุดของผลที่ไดจาก PPc 15%
และ 30% ของ  2w เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอื่น ยกเวนท่ีทราฟฟกโหลดคาสูง (30-50 เออรแลง) ที่ทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง 2w ของ PPc 30% มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก PPc 15% ประมาณ  -31.4%, 40.9% และ
56.2% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
3) 3w

ตารางและรูปที่ 4.3.2-3 แสดงคา 3w ของท้ัง 3 วิธี กรณีที่ PPc 30% IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO ใหคาสูงกวากรณี PPc 15% ในขณะที่ 3w ของ FIS SHO (PPc 30%) มีคาใกลเคียง
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กับคาท่ีไดจาก FIS SHO (PPc 15%) ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง 3w กรณี PPc 30% มีคาสูงกวาคาท่ีได
จากกรณี PPc 15% ประมาณ 12.1%, 21.3% และ 0.6% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO
และ FIS SHO ตามลําดับ
4) 4w

4w ของ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO กรณี PPc 15% มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก
กรณี PPc 30% ตลอดทราฟฟกโหลดชวง 10 - 50 เออรแลงดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.3.2-4 ในขณะ 4w
กรณี PPc 15% และ PPc 30% ของ FIS SHO มีคาใกลเคียงกัน ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง 4w กรณี
PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% ประมาณ 5.1%, 3.4% และ 0% สําหรับ IS-95A SHO, IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-5 IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ใหคา Pout ที่ PPc 30%
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากกรณี PPc 15% แต FIS SHO กรณี PPc 30% ใหคา Pout สูงกวากรณี PPc 15%
ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง Pout กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% ประมาณ -11.9%, 0% และ
41.7% ประมาณ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
6) TRE

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-6 จะเห็นคา TRE ซึ่งเปนสวนกลับของ NOBS (คาเฉลี่ยของ 1w ถึง 6w)
TRE กรณี PPc 30% และ 15% ของ FIS SHO มีแนวโนมเดียวกัน คือเม่ือทราฟฟกโหลดสูงขึ้น TRE มี
แนวโนมสูงขึ้นดวยแตกรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวา ในขณะกรณี PPc 30% TRE ของ IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO มีคาใกลเคียงกัน โดยความแตกตางของคา TRE ของ IS-95B/cdma2000 SHO มี
คาสูงที่สุดโดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง TRE กรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวา
กรณี PPc 15% ประมาณ 16.1%, 31.4% และ 11.2% ประมาณ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO
และ FIS SHO ตามลําดับ
7) TC

เม่ือ PPc 30% NOBS (สวนกลับของ TRE) ของทั้ง 3 วิธีมีคาสูง หมายความทรัพยากรหรือชอง
สัญญาณถูกใชมากกวากรณี PPc 15% ดังน้ัน TC ที่กรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวากรณี PPc 15% ดังแสดงใน
ตารางและรูปที่ 4.3.2-7 เม่ือทราฟฟกโหลดคาสูง ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง TC ของ PPc 30% มีคาตํ่า
กวากรณี PPc 15% ประมาณ 24.7%, 23.6% และ 11.9% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO
และ FIS SHO ตามลําดับ
8) PB

เน่ืองจาก TC ของทั้ง 3 วิธีของกรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากกรณี PPc 15% ดังน้ัน PB

ของทั้ง 3 วิธีในกรณี PPc 30% มีคาสูงกวาคาท่ีไดในกรณี PPc 15% ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.3.2-8 ที่
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ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PB กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% ประมาณ 44.8%, 102% และ
30% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
9) PHO

ผลของ PHO มีทิศทางเดียวกับ PB ดังแสดงในตารงและรูปที่ 4.3.2-9 ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง
PHO กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% สําหรับ 73%, 176% และ 68% สําหรับ IS-95A SHO, IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
10) NOupdate

จากตารางและรูปที่ 10 ทั้ง IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ใหคา NOupdate ที่สูงกวา
กรณี PPc 30% ในทางตรงกันขาม FIS SHO ของ PPc 30% ใหคา NOupdate ที่ต่ํากวากรณี PPc 15% ที่
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง NOupdate กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี 15% สําหรับ 1.9%, 4% และ 0.7%
สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ

สมรรถนะของ FIS SHO (FIS_SHW2) ที่ PPc 30% เปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากกรณี PPc 15%
เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO นอกจากนี้ที่ PPc 30%, FIS
SHO ใหคา NOupdate ที่ต่ํากวา ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ใหคาท่ีสูงกวา ดัง
น้ัน FIS SHO สามารถลดผลกระทบอันเน่ืองมาจากปญหา PPl ไดดีกวา IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO

5.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
QoS แรกที่จะทําหารควบคุมคือ TRE ซึ่งประกอบดวย 2 หัวขอยอยดังน้ี

5.4.1 ควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MPC(9)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/TRE}

5.4.2 ควบคุม TRE โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS//SSC//T_DROP/TRE}

พารามิเตอรที่พิจารณาในหัวขอ 5.4.1 และ 5.4.2 ประกอบดวย TRE ใน SHA, TRE, Pout, TC, PB,
PHO และ NOupdate ตามลําดับ
1) TRE ใน SHA

ตารางและรูปที่ 4.4-1 แสดง TRE ในบริเวณ SHA ของทั้งสองวิธี SSC SHO สามารถควบคุม
TRE ไดดีกวา FIS&GD SHO ที่ TRE ที่กําหนด (Assigned TRE: A_TRE) คาตํ่า แต FIS&GD SHO
สามารถควบคุม TRE ไดดีกวา ที่ A_TRE คาสูง คาความผิดพลาด (Error) ซึ่งคือผลตางระหวาง TRE ที่
ควบคุมกับ A_TRE ของ FIS&GD SHO มีคา 5.5%, 5% และ 1.6% สําหรับ A_TRE ที่ 33.33%, 40%
และ 50% ตามลําดับ คาความผิดพลาดของ SSC SHO มีคา 0.94%, 2.7% และ 10.4% สําหรับ A_TRE ที่
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33.33%, 40% และ 50% ตามลําดับ ดังน้ัน A_TRE ที่ 50% ควรใช FIS&GD SHO สวนที่ A_TRE ที่
40% และ 33.33% ควรใช SSC SHO
2) TRE

TRE ทั้งเซลลของ (TRE in the whole cell) A_TRE ที่ 33.33% และ 40% โดยใช SSC SHO
และ TRE ทั้งเซลลของ A_TRE ที่ 50% โดยใช FIS&GD SHO มีแนวโนมขนานกันดังแสดงในตารางและ
รูปที่ 4.4-2 ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง ความแตกตางของ TRE ที่ควบคุมระหวาง 33.33% (SSC SHO)
และ 40% (SSC SHO) มีคา 7.5% สวนความแตกตางของ TRE ที่ควบคุมระหวาง 40% (SSC SHO) และ
50% (FIS&GD SHO) มีคา 15.7%
3) Pout

ในรูปที่ 4.4-3, Pout ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และที่ 40% (SSC SHO) มีคาใกลเคียง
กันในชวงทราฟฟกโหลด 10-40 เออรแลง แตมีคาตางกัน ณ 50 เออรแลง ในทางตรงกันขาม Pout ของ
A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจากกรณี A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และ 40%
(SSC SHO) ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง กรณี A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) มีคาสูงกวา (คอนขาง
แย) กรณี A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และ 40% (SSC SHO) ประมาณ 153% และ 40% ตามลําดับ
4) TC

เม่ือ TRE ของระบบไดรับการควบคุมใหมีคาสูง ระบบสามารถใหคา TC มากขึ้นดังแสดงในรูปที่
4.4-4 เน่ืองจากระบบสามารถจัดสรรทรัพยากรหรือชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพสูง ที่ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง กรณี A_TRE ที่  50% (FIS&GD SHO) สามารถใหคา TC มากกวากรณี A_TRE ที่ 33.33%
(SSC SHO) และ 40% (SSC SHO) ประมาณ  10 และ 5 เออรแลง (คน) ตามลําดับ
5) PB

จากตารางและรูปที่ 4.4-5 ทุกคาของ PB เม่ือ A_TRE มีคา 33.33% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ี
ไดจากกรณี A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) และ PB ของ A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) สูงกวาคาท่ีไดจาก
A_TRE ที่ 50% เชนกัน ที่ ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PB ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และที่
40% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) ประมาณ 263% และ 180%
6) PHO

PHO มีแนวโนมเดียวกับ PB ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-6 ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PHO

ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และ 40% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก A_TRE ที่ 50%
(FIS&GD SHO) ประมาณ 180% และ 104%
7) NOupdate

จากตารางและรูปที่ 4.4-7 NOupdate ของ A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) มีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบ
เทียบกับกรณีอื่น ๆ NOupdate ของ A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) มีคาตํ่ากวากรณี A_TRE ที่ 33.33% (SSC
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SHO) ที่ทราฟฟกโหลด 10 เออรแลง NOupdate ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก
A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) และ 50%  (FIS&GD SHO) ประมาณ 3.3% และ 2.1% ตามลําดับ

QoS ตัวตอไปที่จะทําการควบคุมคือ Eb/I0 ซึ่งประกอบดวย 3 หัวขอยอยดังน้ี

5.4.3 ควบคุม Eb/I0 โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MMC(27)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/T_ADD/TriMF(3)}

5.4.4 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MPC(27)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/Eb/I0}

5.4.5 ควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{Eb/I0//SSC//T_DROP/Eb/I0}

พารามิเตอรที่ใชอธิบายสมรรถนะของแตละวิธีประกอบดวย Eb/I0, NOBS, Pout, TRE, TC, PB, PHO

และ NOupdate ตามลําดับ
1) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.4-8 คา Eb/I0 ของ FIS (T_WAF, 3IP-789), Eb/Io_SSC และ FIS
(T_WAF, 3IP-789, GD) มีคาท่ีดีขึ้นจากคาท่ีไดจาก FIS (T_WAF) หรือ FIS_SHW2 ในชวงทราฟฟกโหลด
30 – 50 เออรแลง ยิ่งกวาน้ันคา Eb/I0 ของ Eb/Io_SSC มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ที่
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ FIS (T_WAF, 3IP-789), Eb/Io_SSC, FIS (T_WAF, 3IP-789,
GD) และ IS-95A SHO มีคา 2.88%, 1.07%, 1.11% และ 1.05% ต่ํากวาคาอางอิง
2) NOBS

NOBS มีคาผกผันกับคา TRE ในหัวขอ 4) โดย NOBS สามารถแสดงไดดังตารางและรูปที่ 4.4-2
3) Pout

Pout ขึ้นกับคา Eb/I0 ผลของ Pout สามารถแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-10
4) TRE

TRE ของ FIS (T_WAF) มีคาสูงที่สุด โดย FIS (T_WAF, 3IP-789) ใหคากลาง ๆ ของ
คาทราฟฟกโหลดสวนใหญ ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-11 (7.62% เหนือคาอางอิง ณ ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง) นอกจากนี้เห็นไดชัดวา  TRE ของ FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) ใหคาท่ีตางจากวิธีอื่น ๆ
5) TC

ตารางและรูปที่ 4.4-12 แสดงคา TC ของทุกวิธี โดยที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง เห็นไดชัดวา TC

ของ FIS (T_WAF) มีคาสูงที่สุดคือ 30.28% เหนือคาอางอิง (TC ของ IS-95A SHO ที่ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง) TC ของ FIS (T_WAF, 3IP-789) ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A
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SHO และ IS-95B SHO (13.51% เหนือคาอางอิง) ในขณะที่ TC ของ Eb/Io_SSC และ FIS (T_WAF,
3IP-789, GD) มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B SHO
6) PB

คา PB ของ FIS (T_WAF) และ IS-95B SHO มีแนวโนมตํ่ากวาคาท่ีไดจากวิธีอื่น ๆ โดย FIS
(T_WAF, 3IP-789, GD) ใหคาท่ีแยกวาวิธีอื่น ๆ คา PB ของ FIS (T_WAF, 3IP-789) ที่ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง มีคาระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุด (9.52% และ 15.29% ต่ํากวาคาอางอิง) ดังแสดงในตารางและรูป
ที่ 4.4-13
7) PHO

คา PHO ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-14 มีแนวโนมเดียวกันกับคา PB

8) NOupdate

จะเห็นไดวา NOupdate ของ FIS (T_WAF, 3IP-789) เปนไปในทางเดียวกันกับคาท่ีไดจาก FIS
(T_WAF) ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-15 นอกจากน้ี NOupdate ของ Eb/Io_SSC เปนไปในทางเดียวกัน
กับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO โดยคา NOupdate ของ IS-95B SHO มีคาคอนขางสูงกวาคาท่ีไดจากวิธีอื่น ๆ
ยกเวนคาท่ีไดจาก FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) ซึ่งมีลักษณะของผลที่ตางจากวิธีอื่น ๆ

ในการใช SHO ควบคุม TRE และ Eb/I0 หรือในที่น้ีถือวาเปนการใช SHO ควบคุม QoS สามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ CDMA โดยเนนท่ี TRE และคุณภาพของชองสัญญาณตาม
ลําดับ แตละชนิดของการควบคุมสามารถประนีประนอมการใชทรัพยากรทรังค (TRE, PB และ PHO) กับคุณ
ภาพของชองสัญญาณ (Eb/I0, Pout) เน่ืองจาก SSC SHO (ซึ่งประกอบดวยการควบคุม TRE บนพื้นฐาน SSC
และการควบคุม Eb/I0 บนพื้นฐาน SSC), FIS (T_WAF, 3IP-789) และ การควบคุมโดยใช FIS&GD (ซึ่ง
ประกอบดวย FIS&GD SHO และ FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)) ที่ทําการนําเสนอในวิทยานิพนธน้ี  มี
ความสามารถควบคุม QoS (การใชทรัพยากรทรังค และ คุณภาพของชองสัญญาณ)สมรรถนะของระบบ หรือ
สมรรถนะของ SHO สามารถถูกควบคุมตามที่ตองการได ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000
SHO ไมสามารถทําได สวน FIS_SHW2 เองก็ไมสามารถประกันคุณภาพชองสัญญาณได

SSC SHO สามารถควบคุมคาพารามิเตอร (TRE หรือ Eb/I0) โดยทําการเปรียบเทียบกับคาท่ี
ตองการเพื่อทําใหมีคาความผิดพลาดต่ําท่ีสุด อัลกอริทึมน้ีมีความซับซอนนอยมาก เพราะวามีเพียงการเปรียบ
เทียบคาท่ีตองการควบคุมกับคาอางอิง และการกําหนดคาใหมให T_DROP เทาน้ัน สวน FIS (T_WAF,
3IP-789) สามารถควบคุมพารามิเตอร (noBS, CHrm, Eb/I0 และ T_DROP) โดยการใชกฎอนุมานที่เหมาะสม
อัลกอริทึมน้ีไมมีขั้นตอนการเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่ตองการ ในขณะที่ FIS&GD สามารถควบคุม
พารามิเตอร noBS, CHrm และ T_DROP (FIS&GD SHO) และ noBS CHrm Eb/I0 และ T_DROP (FIS
(T_WAF, 3IP-789, GD)) โดยใชทั้งกฎอนุมานและการเปรียบเทียบเพื่อหาคาความผิดพลาดของพารามิเตอร
ที่ตองการควบคุม ดังน้ัน FIS&GD จึงมีความซับซอนมากท่ีสุดอยางเห็นไดชัดระหวางอัลกอริทึมท่ีเสนอทั้ง
หมด



บทที่  6

สรุปผลการจําลองแบบและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการจําลองแบบ
จากหัวขอการทดสอบแบงออกเปน 4 สวนหลัก ตามลําดับ

6.1.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของ IP และ OP
จากผลการทดสอบในหัวขอ 5.1 จะเห็นวาอัลกอริทึม FIS SHO ทั้งหมดมีความยืดหยุนในการจัด

สรรทรัพยากรหรือชองสัญญาณ เพราะมีความสามารถที่จะปรับคา T_ADD และ T_DROP นอกจากนี้ยังมี
เงื่อนไขในการปรับคาเทรชโฮลดดังกลาวมากกวา โดยการพิจารณาคาพารามิเตอรทุกตัวที่ไดจากการทดสอบ
แตละอัลกอริทึม FIS_SHO มีแนวโนมท่ีจะใหคาสมรรถนะโดยรวมดีกวา IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง

สมรรถนะของ FIS SHO สามารถปรับปรุงไดขึ้นกับ SHW ที่กําหนดซึ่งจะใหมีคาคงที่ (5.1.2) หรือ
ปรับตัวได (5.1.3) ดังแสดงผลในหัวขอ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ การอนุมานฟซซีและดีฟซซิฟเคชัน โดยอั
ลกอริทึม FIS_SHO ไมไดเพ่ิมการคํานวณมากขึ้นมากนัก เน่ืองจากใชเพียง 9 กฎ หรือ 18 กฎ กรณีที่มี OP
เพ่ิมขึ้น เชนใช SHW เพ่ิม ยิ่งไปกวาน้ี DFM แบบ WAF เปนกระบวนการที่รวดเร็วและเหมาะสมในปญหา
การตัดสินใจที่ตองใชความเร็ว

การใช noBS กับ CHrm ไดถูกออกแบบใหใชกับปญหา NUT และ PPl ดวย ดังเหตุผลในการเลือกใช
IP ในหัวขอ 3.1 นอกจากนี้การเพิ่ม Eb/I0 (5.1.6) ในสวนของ IP ทําใหคาคุณภาพของ TCH ดีขึ้นดังจะกลาว
รายละเอียดเพิ่มเติมในหัวขอ 6.1.4

6.1.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS
เม่ือมีการปรับเปลี่ยน MFT และ DFM (5.2.1) ใหกับ FIS_SHW2 พบวา BTT_WAF มีแนวโนมท่ี

ดีที่สุดหากไมคํานึงคา PB และ PHO มากนัก ในทางตรงกันขามถาคํานึงถึงคา PB และ PHO, FIS_SHW2 หรือ
FIS(T_WAF) มีคาสมรรถนะเหมาะสมกวา นอกจากนี้ FIS(T_COA) หรือ FIS(B_COA) ใหคา Eb/I0 สูงที่
สุดสําหรับ FIS SHO ในหัวขอ 5.2.1-1

นอกจากนี้ DFM แบบ COA จะใหจํานวนการคูณและจํานวนการบวกสูง ขณะที่ DFM แบบ BOA
(กรณีแยที่สุด) ใหคาจํานวนการบวกที่สูงที่สุด สวน DFM แบบ WAF ใหคาจํานวนการคูณและบวกคงที่และ
มีคาตํ่าสําหรับการตัดสินใจ SHO แตละครั้ง WAF จึงเปน DFM ที่เร็วที่สุดสําหรับ SHO ระหวาง BOA,
COA และ WAF ในทางตรงกันขาม COA ใหคาความซับซอนท่ีมากท่ีสุด ความซับซอนของ COA และ
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BOA สําหรับความตอเน่ืองและความเรียบของพื้นผิว T_DROP อันเน่ืองจาก MFT และ DFM ไมมีผลตอ
สมรรถนะมากนัก แตชวงของคา T_DROP ในพื้นผิว T_DROP คอนขางมีผลตอสมรรถนะของระบบดัง
แสดงในกรณีที่ใช WAF และความสามารถในการยืดหยุนในการปรับคานํ้าหนักหรือในการปรับเปลี่ยนรูปราง
MF ไดหลากหลายแบบ เชน BelMF จะใหคา T_DROP หรือสมรรถนะของระบบสามารถในวิถีตาง ๆ มาก
ขึ้น

6.1.3  ทดสอบการแกปญหา NUT และปญหา PPl
จากผลการทดสอบในหัวขอ 5.2.3 FIS_SHW2 ยังคงสามารถใหคา TRE และ TC ที่สูงกวาคาท่ีได

จาก IS-95A SHO และ IS-95B SHO เน่ืองจากความสามารถในการปรับคา T_ADD และ T_DROP
สําหรับ SHO ที่ขึ้นกับคา CHrm และ noBS แมวาจะมีปญหา NUT ขึ้น แตใหคา Pout ที่สูงกวา IS-95A SHO
และ IS-95B SHO แตยังยอมรับในการสื่อสารได สวนผลการทดสอบปญหา PPl (5.2.4) น้ัน สมรรถนะของ
FIS_SHW2 ที่ PPc 30% เปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากกรณี PPc 15% เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO และยังให NOupdate ที่ต่ํากวา ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO ใหคาท่ีสูงกวาในกรณี PPc 30% ดังน้ัน FIS_SHW2 สามารถลดผลกระทบอันเน่ือง
มาจากปญหา PPl ไดดีกวา IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO

6.1.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสม
จากการทดสอบตาง ๆ  ในหัวขอ 5.4 สามารถจัดสรรขอดีขอเสียของ SHO อัลกอริทึมท่ีเสนอทั้ง

หมด ดังตอไปนี้
1) IS-95A SHO และ SSC SHO ที่ควบคุม Eb/I0 ใหคาคุณภาพของชองสัญญาณสูง แตมีคาของดรรชนี

สมรรถนะอื่นตํ่า โดย SSC SHO ที่ควบคุม Eb/I0 มีแนวโนมท่ีใหคา Eb/I0 ต่ํากวากรณี IS-95A SHO
2) IS-95B/cdma2000 SHO มีแนวโนมใหคา TC ใกลเคียง IS-95A SHO และใหคาของดรรชนีสมรรถนะ

อื่นดีกวากรณี IS-95A SHO ยกเวน Eb/I0 และ Pout

3) คาสมรรถนะของ FIS_SHO หลัก หรือ FIS_SHW2 ใหคาสมรรถนะที่ใกลเคียงกับ SSC SHO ที่ควบ
คุม TRE (A_TRE 40%) โดยเนนท่ีการปรับปรุงคา TC และจะไดวาทุกคาของดรรชนีสมรรถนะดีกวา
กรณี IS-95A SHO ยกเวน Eb/I0 และ Pout

4) SSC SHO ที่ควบคุม TRE และ FIS&GD SHO ซึ่งปรับปรุงมาจาก FIS_SHW2, เนนท่ี TRE, 
สามารถใหสมรรถนะที่ดีกวาอัลกอริทึมอื่น ยกเวนคุณภาพของ TCH ที่ดอยกวา IS-95A SHO แตยัง
ยอมรับไดและสามารถปรับคาไดตาม A_TRE ที่กําหนดให

5) FIS(T_WAF, 3IP-789) หรือ FIS SHO ที่ใช 3 IP หรือ 3IP-789 ก็มีการปรับปรุงคาจาก FIS_SHW2 
หรือ IS-95A SHO ในดานของคุณภาพของ TCH ดังน้ันอัลกอริทึมน้ีใหคา Eb/I0 ที่สูงกวา และ Pout ที่
ต่ํากวากรณี FIS_SHW2 โดยมีคา Eb/I0 และ Pout ใกลเคียงกรณี IS-95A SHO แตคาดรรชนีสมรรถนะ
อื่น ๆ ก็จะต่ํากวากรณี FIS_SHW2 อัลกอริทึมน้ีสามารถประนีประนอมคา TRE กับคุณภาพของ TCH 
ตามกฎอนุมานที่กําหนด
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6) FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) ใหคาสมรรถนะโดยรวมต่ํา ยกเวนคุณภาพของ TCH เน่ืองจากอัลกอริ
ทึมน้ีถูกออกแบบมาเพื่อเนนท่ี Eb/I0 และ Pout

เม่ือ QoS ไดรับการควบคุม TRE (PB, PHO) และ Eb/I0 (Pout) สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได ขึ้นกับ
ความตองการ SHO ที่ใชฟซซีลอจิกโดยใช noBS เปน IP มีความทนทานตอสิ่งแวดลอม หรือโครงสรางของ
เซลล เน่ืองจากมีความตองการวัดคาอันเน่ืองมาจากสิ่งแวดลอมใหมไมมาก เชน ระยะระหวาง MS กับ BS
ยิ่งไปกวาน้ัน SSC SHO, FIS(T_WAF, 3IP-789) และ FIS&GD SHO, FIS(T_WAF, 3IP-789, GD)
สามารถนําไปใชกับระบบจริงไดเพียงแตเปลี่ยนเพียงซอฟตแวรที่ควบคุม BS  และเพิ่มขนาดของหนวยความ
จํา

6.2 ขอเสนอแนะ
จากการศึกษา FIS SHO ขางตนพบวามีประสิทธิภาพสูง แตควรเลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน

นอกจากนี้งานที่ควรจะศึกษาเพิ่มเติมหรือคาดวาจะทําตอไป สามารถแยกเปนหัวขอตาง ๆ ดังน้ี
1) ศึกษา MF ที่มีการปรับตัวไดเพ่ือให FIS SHO เหมาะสมกับสภาพแวดลอมน้ัน ๆ หรือเหมาะสมตาม

สมรรถนะที่ตองการ ตลอดจนเพิ่มการทํานายทราฟฟกโหลดที่จะเกิดขึ้นตามเวลา
2) ปญหา NUT สามารถพัฒนาใหดีขึ้นได จากการประยุกต FIS SHO รวมกับ FCA หรือ DCA ตลอดจน

ปรับปรุง FIS SHO เพ่ือรองรับสื่อประสม
3) ปญหา PPl สามารถพัฒนาโดยศึกษาการออปติไมซกําลังที่ใช ของ BS หรือ MS
4) อาจกําหนดใหการเรียกท่ี HO มีความสําคัญมากกวาการเรียกใหม หรือการจองชองสัญญาณใหกับการ

เรียกท่ี HO ใน FIS SHO เพ่ือลด PHO และอาจมีการใชระบบคิวในการพัฒนา FIS SHO
5) ประยุกตใช FIS SHO เม่ือมีการพิจารณาไพล็อตดาน RL
6) ศึกษาและประยุกตวิธีการหรือปญญาประดิษฐอื่น ๆ ในการแกปญหา HO
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ภาคผนวก

ผลกระทบของคาซอฟตแฮนดออฟเทรชโฮลดในระบบเซลลูลารแบบ CDMA
(หมายเลขอางอิงเปนไปตามรายการอางอิง)

ก.1 แบบจําลองที่นําเสนอ
ก.1.1 ระยะเชิงเรขาคณิต

BS1

BS2

BS3

D3

'
eqDa

Dd

eqDa
Da

D

Dtd

รูปที่ ก.1.1-1 ระยะเชิงเรขาคณิตในระบบเซลลูลารแบบ CDMA

     แบบจําลองเซลลในระบบเซลลูลารแบบ CDMA สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.1.1-1
และพิจารณาใหสถานีเคลื่อนท่ี (MS) เคลื่อนท่ีจากพื้นท่ีใหบริการของสถานีฐาน (BS) 1 ไปยัง BS2 โดยมีระยะตาง ๆ ที่
เกี่ยวของดังน้ี

กําหนดให
D คือ ระยะจากจุดศูนยกลางเซลลถึงจุดยอดของเซลลแบบหกเหลี่ยม
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Deq คือ รัศมีที่วัดจากจุดศูนยกลางเซลลของวงกลม (ที่มีพื้นท่ีเทากับเซลลแบบหกเหลี่ยม โดยระยะจาก
จุดศูนยกลางเซลลถึงจุดยอดของเซลลแบบหกเหลี่ยม เทากับ D)

Da คือ ระยะในการยอมใหไพล็อตใหมเพ่ิมเขาไปในเซลลเปาหมายท่ีเปนแอคทีฟเซต
Daeq คือ รัศมีที่วัดจากจุดศูนยกลางเซลล (ที่มีพื้นท่ีเทากับเซลลแบบหกเหลี่ยม โดยระยะจากจุดศูนย

กลางเซลลถึงจุดยอดของเซลลแบบหกเหลี่ยม เทากับ Da) ในการยอมใหไพล็อตใหมเพ่ิมเขาไปใน
เซลลเปาหมาย

Dd คือ ระยะในการเริ่มนับเวลาการดรอปของการแฮนดออฟสําหรับไพล็อตที่มีความแรงสัญญาณต่ํา
Dtd คือ ระยะในการดรอปไพล็อตที่มีความแรงสัญญาณต่ํา เม่ือเวลาดรอปของการแฮนดออฟมีคา มาก

กวา T_TDROP วินาที ดังแสดงในรูปที่ ก.1.1-1
I_MS คือ MS ที่วิ่งเขาหาเซลลที่กําลังพิจารณา

       O_MS คือ MS ที่วิ่งออกจากเซลลที่กําลังพิจารณา

จากรูปที่ ก.1.1-1  พื้นที่ของแตละเซลลสามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก
       ICA คือ พื้นท่ีที่อยูภายใตรัศมี Daeq

       NCA คือ พื้นท่ีที่อยูภายใตเซลลแบบหกเหลี่ยม
       OCA คือ พื้นท่ีที่อยูระหวางรัศมี Dtd กับ Daeq

ICA สามารถเขียนในรูปสมการที่ (ก.1.1-1) และ (ก.1.1-2)
2
eqπDaICA =                 (ก.1.1-1)

                     Da
2

33Daeq π
=                        (ก.1.1-2)

พื้นท่ี NCA สามารถประมาณโดยใชวงกลมที่มีรัศมี Deq

D
2

33Deq π
=                                                         (ก.1.1-3)

สวนพื้นท่ี OCA สามารถหาไดจาก
( )2

eq
2 DaDtdOCA −π=                                                               (ก.1.1-4)

เน่ืองจากอัตราเร็วและทิศทางของ MS สมมติใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมตลอดชวง [0,Vm] และ [0,2π]
ตามลําดับ โดย Vm คือ อัตราเร็วสูงสุดของ MS ดังน้ันกรณีเลวรายที่สุดของ Dtd ซึ่งจะทําใหเกิดอัตราการบล็อกสูงสุด
จะเกิดเม่ือ

TDROP_T*VDdDtd m+=  (ก.1.1-5)
เนื่องจากเปนเสนทางที่ยาวที่สุดในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลางของเซลลทําใหพื้นที่เซลลที่รองรับ MS มีขนาด
ใหญที่สุด

ก.1.2 ระยะที่อยูบนพื้นฐานสัญญาณไพล็อตที่คิดการหดขยายของเซลล (Cell Breathing)
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จากสมการที่ (3.5.3-2) เม่ือกําหนดให NomW มีคาเปนศูนย [27] ภายใตภาระโหลดแบบยูนิฟอรม และ jP =
P , 

jPβ = Pβ , kiβ = iβ , 
kppsβ = ppsβ , Nk= N, และ vki= γ และจากรูปที่ ก.1.1-1 จะได Ddj ดังแสดงในสมการที่

(ก.1.2-1)
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ในที่น้ีกําหนดให ς มีคาเปนศูนย เพ่ือที่จะไมคิดผลของชาโดวเฟดดิง (Shadow Fading) ซึ่งจะนํามาพิจารณาตอไปใน
อนาคต  การแทรกสอด (ตัวหารในสมการที่ (3.5.3-2)) มาจาก 12 BS ดังแสดงในรูปที่ ก.1.2-1

MS
BS1

BS3

BS2

D

1Dd

รูปที่ ก.1.2-1 การแทรกสอดของการเชื่อมโยงขาลงที่มาจาก 12 BS

จะเห็นไดวาในสมการที่ (ก.1.2-1) Ddj ขึ้นอยูกับ rk, N และ βi และเนื่องจากสมมติวา Ddj มีคาเทากันรอบ
เซลลที่กําลังพิจารณา ดังน้ันถา MS อยู ณ Ddj จาก BS ที่ j สามารถหา rk ในสมการที่ (ก.1.2-1) ได

ความสัมพันธระหวาง N และ β สามารถแสดงโดย [27] ดังน้ี
)1( P
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1i
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(ก.1.2-2)

สมการที่ (ก.1.2-2) สามารถประมาณจากจํานวนผูใชสูงสุด (Nmax) ดังน้ี
)1(

N
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P
max

N
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i β−≤=β∑

=

      (ก.1.2-3)

Nmax  มีคาเทากับจํานวนรหัสวอลช (Walsh Code) ที่กําหนดใหกับขายเชื่อมโยงขาลงสําหรับชองสัญญาณ ทราฟฟก
โดย N คือจํานวนทราฟฟกที่สามารถรองรับไดซึ่งจะไดกลาวตอไปในหัวขอที่ ก.3

Daeq ในรูปที่ ก.1.1-1 สามารถหาไดจาก
'
eqeq DaD3Da −= (ก.1.2-4)
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โดย '
eqDa หาไดจาก
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ทั้ง Ddj และ '
eqDa  ในสมการที่ (ก.1.2-1), (ก.1.2-4) และ (ก.1.2-5) มีคาไมคงที่และจะมีคาเปลี่ยนตาม Pβ , iβ ,

ppsβ ,N , γ และ rk โดย D คือพารามิเตอรที่กระทบตอพารามิเตอร Daeq

ก.2 แบบจําลองทราฟฟก
ก.2.1 สมการโหลดบาลานซ (Balanced Load Equation)

สมการบาลานซโหลดเกิดจากจํานวนของทราฟฟกโหลดที่ออกไปภายนอก NCA เน่ืองมาจากการเรียกท่ีเกิดใน
NCA และจํานวนทราฟฟกโหลดที่เขามาใน NCA เน่ืองมาจากการแฮนดออฟที่มาจากภายนอก NCA โดยสมการโหลด
บาลานซที่อางอิงมาจาก [87] สามารถเขียนในรูปของพารามิเตอรในวิทยานิพนธน้ีไดดังน้ี

[ ] [ ] [ ]{ }( ) ( ) [ ]( ) [ ] B'OCABOCAICAB'hOCA'OCAhOCAOCAhICAICA PTEP1TEP1TETETE λ+−λ+λ=−λ+λ+λ   (ก.2.1-1)
โดย PB คือความนาจะเปนของการบล็อก

กระบวนการมาถึงของการเรียกใหมใน ICA และการเรียกที่แฮนดออฟจาก OCA เปนกระบวนการปวสซงที่
อิสระจากกันและกําหนดดวยตัวแปร λICA และ λOCA ตามลําดับ สวนการเรียกแฮนดออฟที่มาจากนอกเซลลแทนดวย
ตัวแปร λOCA’

กําหนดให
E[T] คือ คาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณ (T = 1/µ)

โดย µ คือ อัตราการปลดชองสัญญาณ
E[ThICA]  คือ คาหวังของชวงเวลาการสนทนาสําหรับการเรียกใหมที่เกิดใน ICA
E[ThOCA]  คือ คาหวังของชวงเวลาการสนทนาสําหรับการเรียกแฮนดออฟจาก OCA
E[ThOCA’]  คือ คาหวังของชวงเวลาการสนทนาสําหรับการเรียกแฮนดออฟที่มาจากเซลลอื่น

โดย E[ThX] สามารถแสดงไดดังสมการที่ (ก.2.1-2)
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(ก.2.1-2)

โดยที่ X  คือ ICA, OCA หรือ OCA’
TX  คือ TICA, TOCA หรือ TOCA’

กําหนดความหมายของพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังน้ี
TICA คือ ชวงเวลาที่ MS เริ่มตนการสนทนาใน ICA แลวสิ้นสุดท่ีพื้นท่ีอื่น (OCA)
TOCA คือ ชวงเวลาที่ MS เริ่มตนการสนทนาใน OCA แลวสิ้นสุดท่ีพื้นท่ีอื่น (ICA)
TOCA’ คือ ชวงเวลาที่ MS เริ่มตนการสนทนานอก ICA และ OCA แลวสิ้นสุดท่ีพื้นท่ี ICA หรือ
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OCA
λNCA คือ อัตราการเรียกใหมตอพื้นท่ี NCA
λICA คือ อัตราการเรียกใหมตอพื้นท่ี ICA (เทากับ ICA/NCA*λNCA)
λOCA คือ อัตราการเรียกใหมตอพื้นท่ี OCA (เทากับ OCA/NCA*λNCA)
λOCA’ คือ อัตราการเรียกแฮนดออฟที่เขามาในเซลลที่พิจารณา

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (The probability density function: pdf) ของ TICA  เกี่ยวของ
กับ Daeq และ Dtd ซึ่งขึ้นกับ SHO เทรชโฮลดสามารถเขียนไดดังน้ี
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โดยที่
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pdf ของ TOCA จึงแสดงไดดังน้ี
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โดยที่
( ) ( ) ( )

π
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wf (ก.2.1-6)
กําหนดให
v คือ อัตราเร็วและทิศทางของ I_MS
θ คือ มุมท่ีเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเดิม
จาก [87] pdf ของ v และ θ ของ I_MS คือ fv(v)  และ fθ(θ) แสดงไดดังน้ี
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     เพราะวา fθ(θ) มีคา ณ มุมท่ีเหนือกวา π/2 เรเดียน ดังแสดงในรูปที่ ก.2.1-1 และคาความนาจะเปนของ fθ
(θ) ที่บริเวณมุมใกลเคียงกับ π/2 เรเดียน และ -π/2 เรเดียน มีคาเขาใกลศูนย

รูปที่ ก.2.1-1 fθ(θ)

พื้นท่ีของการเรียกแฮนดออฟที่เขามาในเซลลที่มีรัศมีประมาณไดเปน Dh ซึ่งสามารถแสดงไดเปน
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ดังแสดงในรูปที่ ก.2.1-2

BS2

eq

Da

BS2

Dtd

Da  eq

BS1

Da’
eq

Dtd

Dh

รูปที่ ก.2.1-2 พื้นท่ีของการเรียกแฮนดออฟที่เขามา

จาก [87] คา pdf ของ TOCA’ ที่เกี่ยวของกับ Dh สามารถหาไดจาก
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คา E[ThICA] และ E[ThOCA] สามารถหาไดจากสมการที่ (ก.2.1-2) – (ก.2.1-6)  สวน E[ThOCA’] หาไดจากสมการที่
(ก.2.1-2) และ (ก.2.1-10) ดังน้ันจะหา λOCA’ ไดเม่ือทราบ PB

ก.2.2 ความจุขายเชื่อมโยงขาลงและความนาจะเปนของการบล็อก
ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ CDMA ยังคงสอดคลองกับสูตรเออรแลงบี [88] น่ันคือแตละการเรียกใหมจะได

รับชองสัญญาณ หากไมมีชองสัญญาณการเรียกน้ันก็จะสูญหายไป
ทราฟฟกโหลดที่เกิดขึ้นในแตละเซลลคือ  (λICA + λOCA + λOCA’)/µ  ดังน้ันทราฟฟกที่รองรับได (N) จะ

ประมาณโดย (λICA + λOCA + λOCA’)/µ*(1-PB) โดย PB แสดงไดดังน้ี
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คื อ ค ว า ม น า จ ะ เ ป น ใ น ส ภ า ว ะ เ ริ่ ม ต น
สํ า ห รั บ  N max โ ด ย  Nmax คื อ  จํ า น ว น ข อ ง ร หั ส ว อ ล ช
ที่ ใ ช สํ า ห รั บ ข า ย เ ชื่ อ ม โ ย ง ข า ล ง

ก.3 ผลของการคํานวณเชิงตัวเลข
คาของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณมีลําดับดังตอไปนี้

P 5 วัตต
βP 15 %
βpps 28.5 %
ε 4
D 3000 เมตร
T 120 วินาที
Nmax 50
Vm 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง
γ 0.4
λNCA 0-40 การเรียก/ชั่วโมง/กิโลเมตร2
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รูปที่ ก.3-1 ความสัมพันธของ EC/I0 (ς = 0, T_TDROP = 0) และระยะทางระหวาง 2 BS ตามสมการที่ (3.5.3-2)

รูปที่ ก.3-2 ความสัมพันธของ Daeq และ T_ADD ตามสมการที่ (ก.1.2-4) และ (ก.1.2-5), (LNCA = λNCA, T_DROP
= -15 dB)

รูปที่ ก.3-1 แสดง EC/I0 หรือความแรงสัญญาณไพล็อตในแนวเสนตรงของ BS ที่อยูประชิดกัน ระยะหาง
ระหวางสอง BS คือ ≈D3 5196 เมตร เม่ือ N/Nmax มีคาสูงขึ้น EC/I0 ของแตละ BS จะมีคาท่ีต่ําลง เน่ืองจากที่
N/Nmax คาสูง จะมีการแทรกสอดมากขึ้น น้ันคือพื้นท่ีใหบริการเน่ืองมาจากสัญญาณไพล็อตสามารถหดหรือขยายได ซึ่ง
เรียกวา Cell Breathing (CB) และจากรูปที่ ก.3-1 ยังพบวาสัญญาณไพล็อตจะออนกําลังลงเมื่อ MS วิ่งหางออกไป
จาก BS อันเน่ืองมาจากมีการสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) ปกติแลว MS จะแฮนดออฟเม่ือสัญญาณไพล็อตของ
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BS เปาหมายมีคาสูงกวา T_ADD เพ่ือที่จะรักษาคุณภาพของการเรียก ดังน้ันเม่ือ MS เคลื่อนท่ีจากซายไปขวาของรูป
ของรูปที่ ก.3-1 MS จะแฮนดออฟ ณ ระยะทาง Daeq ซึ่งสามารถแสดงไดในรูปที่ ก.3-2

รูปที่ ก.3-3 ความสัมพันธของ Dtd และ T_DROP ตามสมการที่ (ก.1.2-1), (LNCA = λNCA, T_ADD = -13 dB)

รูปที่ ก.3-4 ความสัมพันธของคาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณและ T_ADD ตามสมการที่ (ก.2.1-2) - (ก.2.1-10),
(LNCA = λNCA, T_DROP = -15 dB)

ผลของ Daeq ที่แสดงในรูปที่ ก.3-3 สามารถหาไดจากการแทน '
eqDa ในสมการที่ (ก.1.2-4) เขาไปในสมการที่

(ก.1.2-5) เม่ือ BS ที่ใหบริการกําหนดให T_ADD มีคาต่ําลง MS จะทําการแฮนดออฟไปยัง BS เปาหมายไดในระยะที่
ใกลกับ BS เดิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.3-3 เม่ือมีทราฟฟกโหลดมากขึ้น Daeq จะไกลจาก BS เดิมมากขึ้น เน่ือง
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จากมีการแทรกสอดเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการรองรับผูใชไดมากขึ้น สวน T_TDROP มีผลกระทบตอ Daeq นอย
มาก แตจะมีผลตอ Dtd ดังแสดงในรูปที่ ก.3-3 โดยที่ T_TDROP คาสูงจะใหคา Dtd ที่ไกลขึ้น

เม่ือ T_DROP ของ BS ที่ใหบริการกําหนดใหมีคาต่ําลง MS จะปลดชองสัญญาณหางจาก BS เดิม มากขึ้น
และเมื่อมีทราฟฟกโหลดมากขึ้น จะทําใหมีการแทรกสอดมากขึ้นตาม สงผลให Dtd มีระยะใกลกับ BS เดิม ตามสม
การที่ (ก.1.2-1) เม่ือ T_TDROP ถูกกําหนดใหมีคาสูงขึ้น MS จะชะลอการดรอปการเรียกได T_TDROP วินาที ดังน้ัน
Dtd ที่คา T_TDROP สูงขึ้น จะไกลจาก BS ที่ใหบริการมากขึ้น

เม่ือ T_ADD ถูกทําใหเพ่ิมขึ้น ICA จะเพิ่มขึ้นสวน OCA จะลดลง ดังน้ัน E[ThICA] จะเพิ่มขึ้น แต E[ThOCA]
จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ ก.3-4  E[ThOCA’] จะเพิ่มขึ้นเม่ือ T_ADD เพ่ิมขึ้น เพราะวา Dh มีคาลดลง (รูปที่ ก.2.1-2)

รูปที่ ก.3-5 ความสัมพันธของคาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณและ T_DROP ตามสมการที่ (ก.2.1-2) - (ก.2.1-
10), (LNCA = λNCA, T_ADD = -13 dB)

รูปที่ ก.3-5 แสดงใหเห็นวาเม่ือ T_DROP เพ่ิมขึ้น เวลายึดชองสัญญาณทั้งหมดจะลดลง เพราะวา OCA ลด
ลง ดังน้ัน E[ThOCA] จะลดลง  สวน E[ThICA] ก็ลดลงดวยเพราะวามีความนาจะเปนของการเรียกของ MS ที่เขามา ICA
ต่ําลง  สวนการเรียกแฮนดออฟที่เขามา E[ThOCA] จะลดลง เพราะ Dh เพ่ิมขึ้น ในรูปที่ ก.3-4 และ ก.3-5  E[ThOCA] มี
คาตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณอื่น เพราะคํานวณจากผูใชใน OCA ซึ่งเปนบริเวณที่
มีพื้นท่ีเล็กที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ีอื่น ๆ (ICA, เซลลที่มีรัศมี Dh) ในทางตรงกันขาม E[ThOCA] มีคาสูงที่สุด
เพราะ Dh ใหคาพ้ืนท่ีสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ีอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาที่ทราฟฟกโหลดตางกัน ปรากฎวาใหคา
คาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณใกลเคียงกัน
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รูปที่ ก.3-6 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD (LNCA = λNCA, T_DROP = -15 dB)

รูปที่ ก.3-7 ความสัมพันธของ PB และ T_DROP (LNCA = λNCA, T_ADD = -13 dB)

คา PB ในรูปที่ ก.3-6 สามารถหาไดจากสมการที่ (ก.2.1-1) กับ (ก.2.2-2) ผลที่ไดคือคา PB เม่ือ T_DROP มี
คาคงที่ ณ -15 dB คา PB ในชวงทราฟฟกโหลดคาสูงจะมีคาสูงกวาคาท่ีไดจากชวงทราฟฟกโหลดคาตํ่า ณ ทราฟฟก
โหลดคาหน่ึง เม่ือมีการปรับคา T_ADD ใหสูงขึ้น PB จะลดลง เน่ืองมาจากเปอรเซนตของการเรียกในบริเวณที่มีการทํา
ซอฟตแฮนดออฟมีขนาดลดลง  ผลของการเปลี่ยนคา T_DROP จะมีผลเมื่อ PB อยางเห็นไดชัดเม่ือทราฟฟกโหลดมีคา
สูงขึ้น  สวน T_ADD ไมมีผลตอ PB มากนักดังแสดงในรูปที่ ก.3-6 เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการเปลี่ยนคา
T_DROP ดังแสดงในรูปที่ ก.3-7 เน่ืองจาก Dh ของการเรียกท่ีเขามาขึ้นกับ Dtd (สมการที่ (ก.2.1-9))
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คา T_ADD ที่กําหนดจะไมทําให Daeq มีระยะมากกวา Dtd มิฉะน้ันการเรียกจะดรอปลงกอนจะเกิดการ
แฮนดออฟ  น่ันคือ T_ADD ควรจะมีคามากกวา T_DROP ดังแสดงในสมการที่ (ก.3-1)

DROP_TADD_T ≥                                    (ก.3-1)
ในรูปที่ ก.3-7 แสดงใหเห็นวาคาทราฟฟกโหลด T_DROP และ T_TDROP มีผลตอ PB โดยท่ีทราฟฟกโหลด

คาสูงขึ้น หรือที่ T_DROP คาสูงขึ้น จะใหคา PB ที่สูงขึ้น เม่ือปรับคา T_DROP และเปรียบเทียบผลกับการปรับคา
T_ADD พบวา T_DROP ทําใหสมรรถนะระบบแตกตางอยางเห็นไดชัด

อยางไรก็ตามการกําหนดคา T_DROP และ T_TDROP ไมควรใหเกิดคา Dtd ที่สั้นกวา Deq เพ่ือจะไมเกิด
ชองวางระหวางเซลล ดังน้ันจะไดเงื่อนไขเพิ่มเติมคือ

( ) DROP_TADD_T,DTDROP_T,DROP_TDtd eq ≥>                   (ก.3-2)
รูปที่ ก.3-8 ถึงรูปที่ ก.3-11 แสดงคาความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP พบวาท่ี T_ADD

เทากับ –10 dB และ T_DROP เทากับ –13 dB (สําหรับพารามิเตอรที่กําหนด) จะใหคา PB ต่ําท่ีสุด และสังเกตไดวา
ที่ทราฟฟกโหลดสูงขึ้น PB จะมีความสัมพันธกับ รูปที่ ก.3-8 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA

= 10 (calls/hr)/km2, T_TDROP = 0 นาที) เปนเชิงเสนมากขึ้นเม่ือเทียบกับ T_DROP
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รูปที่ ก.3-8 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=10 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)
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รูปที่ ก.3-9 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=20 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)
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รูปที่ ก.3-10 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=30 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)
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รูปที่ ก.3-11 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=40 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)

ก.4 สรุป
จากแบบจําลองที่ไดนําเสนอของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ของขายเชื่อมโยงขาลง พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด

แบบยูนิฟอรมท่ีมีความหนาแนนสูงกวา หรือเม่ือกําหนด T_TDROP นานกวา จะใหคา PB ที่สูงกวา และเมื่อให
ทราฟฟกโหลดคงที่ T_DROP จะมีผลกระทบตอ PB มากกวา T_ADD ดังน้ันนอกจากพื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟแลว ควร
คํานึงถึงคา T_ADD และ T_DROP ดวย จากผลการคํานวณพบวา T_DROP ควรมีคาสูง และควรกําหนดให Dtd มี
ระยะไกลกวา Daeq
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