
บทที่ 1 
บทนำ

1.1 ก า ร เข ้า ถ ึง ห ล า ย ท า ง  (M ultip le Access)

การเข้าถึงหลายทาง (Multiple Access) ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลาร์มี 3 วิธีคือ
1. การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งความถี (Frequency Division Multiple Access, 

FDMA) ผู้ใช้ถูกแบ่งให้ใช้ช่องสัญญาณที่คนละความถี่ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (ก)
2. การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) ผู้ใช้ถูก 

แบ่งให้ใช้ช่องสัญญาณที่ความถี่เดียวกันแต่ที่เวลาต่างกันดังแสดงในรูปที่ 1.1 (ข)
3. การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งรหัส (Code Division Multiple Access, CDMA) ผู้ใช้ทุก 

คนสามารถเข้าถึงช่องสัญญาณที่ความถี่และเวลาเดียวกันได้ แต่จะถูกแยกด้วยรหัสเฉพาะของแต่ 
ละคน ดังรูปที่ 1.1(ค) รหัสนี้ใช้สำหรับแปลงสัญญาณของผู้ใช้ไปเป็นการมอดูเลตแบบสเปกตรัม 
แผ่ (Spread Spectrum)
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รูปที่ 1.1 การเข้าถึงหลายทางแบบ (ก) FDMA (ข) TDMA (ค) CDMA

การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งรหัส (CDMA) มีข้อ,ได้เปรียบ 2 วิธีแรกดังนี้ [1]
1. มีความจุของระบบมากกว่าโดยมีความจุประมาณ 20 เท่าของระบบ FDMA และ 4 

เท่าของระบบ TDMA
2. ไม่มีความต้องการเครื่องปรับเท่า (Equalizer) โดยเมื่ออัตราการส่งสูงกว่า 10 กิโลบิต 

ต่อวินาทีมาก ท้ัง FDMA และ TDMA จะต้องการเครื่องปรับเท่าสำหรับลดการแทรกสอดระหว่าง 
สัญลักษณ์ (Intersymbol Interference) ซึ่งมีสาเหตุมาจากการแผ่กว้างของการประวิงเวลา (Time 
Delay Spread) โดย CDMA ต้องการเพียงคอร็รเลเตอร์ (Correlator) ที่เครื่องรับเพื่อที่จะคืนรูป 
สัญญาณกลับมา คอรัรเลเตอร์เป็นอุปกรณ์อย่างง่ายที่ไม่ซับซ้อนยุ่งยากเหมือนเครื่องปรับเท่า
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3. อ ุป ก รณ ์ระบ บ ส ื่อ ส ารท ี่ใช ้ ต ้องการระยะความ ถ ี่เด ียวเท ่าน ั้น สำห ร ับ แต ่ละเซลล ์ห ร ือแต ่ 
ล ะ เซก เต อ ร ์ (Sector) ขอ งเซล ล ์ท ำให ้ป ระห ย ัด เน ื้อ ท ี่แ ล ะง ่าย ต ่อ ก ารต ิด ต ั้ง

4. ไม ่ม ีฮาร ์ด แฮน ด ์ออฟ  (Hard Handoff) เน ื่อ งจากท ุก เซลล ์ใช ้ระยะค วาม ถ ี่เห ม ือน ก ัน  
หมด โด ย ต ัวท ี่ใช ้แบ ่งช ่อ งส ัญ ญ าณ ค ือ รห ัส ท ี่แต ก ต ่างก ัน  ด ังน ั้นจ ึงไม ่ม ีการแฮนด ์ออฟ จากความ ถ ี่ 
ห น ึ่ง ไป ย ังอ ีก ค วาม ถ ี่ห น ึ่งขณ ะท ี่ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่จ าก เซล ล ์ห น ึ่ง ไป ย ังอ ีก เซล ล ์ห น ึ่ง  โดยเร ียก 
การแฮน ด ์ออฟ แบ บ น ื้ว ่าซอฟ ต ์แฮน ด ์ออฟ  (Soft Handoff)

5. ไม ่ม ีช ่วง เวล าป ้องก ัน  (G uard Tim e) ในระบบ C D M A ขณ ะท ีระบ บ  TD M A  ต ้องการ 
โด ย ก า รใช ้ช ่ว ง เว ล า ป ้อ งก ัน ใน ระ บ บ  T D M A  เป ็น ก ารส ูญ เส ีย แ บ น ด ัว ิด ท ่ไป ส ่วน 'ห น ึ่ง  ซ ึ่งท ำให ้ 
สม รรถน ะของระบ บ  TD M A  ด ้อยกว ่า

6. ในระบ บ  FD M A และ TD M A  ท ำก ารแบ ่ง เซล ล ์ออก เป ็น เซก เต อร ์ (Sectorization) เพื่อ 
ลดการแท รกสอด  ซ ึงท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ของสาย ผ ่าน  (Trunking  Effic iency) ลดลง ในขณ ะท ีใน  
ระบบ C D M A  ท ำก ารก ารแบ ่ง เชล ล ์อ อก เป ็น เซก เต อร ์ เพ ื่อ เพ ิ่มความจ ุ โด ย ถ ้าแบ ่งออก เป ็น  3 เซก 
เตอร ์ แล ะแต ่ล ะเซก เต อรใช ้ระย ะค วาม ถ ี่เด ีย วก ัน  ความ จ ุท ี่ได ้ร ับ จะเพ ิ่ม เป ็น  3 เท ่าเม ื่อ เท ียบก ับ  
ระยะความ ถ ี่เด ียวต ่อ  1 เซลล ์

7. ม ีผลกระท บ จากเฟ ดด ิง  (Fading) ของส ัญ ญ าณ น ้อยกว ่า  เน ื่องจากม ีการใช ้ความถ ี่ 
แถบกว ้าง (W ide-band)

8. ไม1ต ้องม ีการบ ร ีห ารการใช ้ความ ถ ี่ด ัง เช ่น ระบ บ  FD M A หรือ TD M A
9. ม ีความ ส าม ารถของการเพ ิ่ม ค วาม จ ุท ี่เร ืยกว ่า  Soft C apacity โดยใน ระบ บ  CD M A 

ช ่องส ัญ ญ าณ ทราฟท ิเก  (Traffic  Channel) จะใช ้ระยะความ ถ ี่เด ียวก ัน ห ม ด  การเพ ิ่มผ ูใช ้เข ้าไป อ ีก  
หน ึ่งราย ค ุณ ภาพเส ียง (Voice Quality) จะลด ลงเล ็กน ้อย เท ่าน ั้น

1.2 ความเป ็นมาของระบบ CDMA
ก ารใช ้การม อด ูเลต แบ บ สเป กต ร ัม แผ ่ (Spread Spectrum ) ถ ูก ใช ้เป ็น คร ั้งแรกใน การท ห าร 

โด ย ค วาม เป ็น ม าของระบ บ  C D M A ห ล ังจากทฤษ ฏ ีของ Shannon ถ ูกค ้นพบ เป ็นด ังน ื้

ในป ี ค .ศ .1949 John Pierce อธ ิบ ายส เป กตร ัม แผ ่โด ยการกระโด ด เป ล ี่ยน เวลา (Time 

Hopping Spread  Spectrum ) ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีห น ึ่ง ใน การเข ้าถ ึงห ลายท าง (M ultip le  A ccess) และในป ี 
เด ียวก ัน  C laude Shannon และ Robert P ierce เสน อแน วความ ค ิดพ ื้น ฐาน ของระบ บ  C D M A โดย 
อธ ิบ าย ผล ของส ัญ ญ าณ แท รก สอด ท ี่เก ิด ข ึ้น

ในป ี ค.ศ. 1956 Price และ G reen แก ้ป ัญ ห าส ัญ ญ าณ ท ี่ม าจากห ลายว ิถ ี (M ultipath) 

โด ย ท ำให ้ส ัญ ญ าณ ถ ูก แผ ่ด ้วย ค วาม ถ ี่ท ี่ก ว ้า งแล ะใช ้เครองรับท ี่เร ียกว ่า "R ake  Rece iver" เพ่ือทำ 

ก ารรวม ส ัญ ญ าณ ท ี่ม าจากแต ่ละว ิถ ีน ั้น ข ึ้น ม า
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ในป ี ค.ศ. 1961 M agnuski อธ ิบ ายการเก ิดป รากฏ การณ ใกล ้-ไกล  (N ear-fa r effect)

ในป ี ค.ศ. 1978 C ooper และ N ettle ton ได ้เส น อก ารน ำส เป ก ต ร ัม แผ ่ไป ป ระย ุก ต ์ใชใน  
ระบ บ เซลส ูลาร ์

ค.ศ. 1980ร บร ิษ ัท  Q ualcom m  นำเท คน ิค1ใดเรกต ์ซ ีเศวนซ ์'ระบบ C D M A  (D S-CD M A) มา 
ใช ้ใน ระบ บ โท รศ ัพ ท ์เค ล ื่อน ท ี่เซลล ูลาร ัน ับ ว ่า เป ็น ก ารน ำไป ใช ้ท างพ าณ ิชย ์เป ็น ค ร ั้งแรก  โดยนำไป ใช ้ 

ใน ระย ะค วาม ถ ี่แค บ  หร ือ เร ียกว ่า  “Narrow band C D M A ”

ค.ศ. 1986 Verdu ได ้เส น อแล ะท ำการว ิจ ัย  “M ultiuser D e tec tion” เพ ื่อห ักล ้างผล 
ส ัญ ญ าณ แท รกสอด  โด ย อธ ิบ ายถ ึงเคร ืองร ับ ป ระเภ ท  “Optim um  M ultiuse r D e tection” สำหรับ 
ช ่องส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีผล ของส ัญ ญ าณ รบ ก วน เก าส ัเซ ีย น แบ บ ขาว (Add itive W hite  G uassian Noise, 
AW G N )

ค.ศ. 1993 Te lecom m un ica tions Industry Association (TIA) ก ำห น ด ให ้ ระบบ CD M A 

เป ็น ม าต รฐาน ข อ งก ารต ่อ ร ่วม ท างอ าก าศ  (A ir-in te rfac e ) สำห ร ับ โท รศ ัพ ท ์เคล ื่อน ท ี่แบ บ ด ิจ ิตอล  
เซลล ูล าร ์ (D ig ita l Cellu lar) เป ็น คร ั้งแรกใน ว ัน ท ี่ 16 ม ิถ ุนายน 1993 โดยม ี'ช ื่อ เร ืยกว ่า “ม าตรฐาน 
IS—95” ซ ึ่งก ำห น ด ให ้แต ่ล ะช ่อ งส ัญ ญ าณ ม ีแ บ น ด ็ว ิด ท ์ (Bandw id th) เป ็น 1.2288 M Hz ซ ึ่ง เป ็น  
ม าต รราน ท ี่ใช ้อ ย ู่ใน ป ัจจ ุบ ันdé 'บ q

ค.ศ. 1995 ได ้ม ีการศ ึกษ าและท ดสอบ ระบ บ  W ideband  C D M A  ใน ห ลายป ระเท ศ  ซ ึ่งม ี 
แบ น ด ้ว ิด ท ์ 5 M Hz หรือ มากกว ่า  เน ื่องจากได ้เล ็ง เห ็น ถ ึงป ัญ ห าของความ ต ้องการการบ ร ืการข ้อม ูล  

ท ี่อ ัต ราข ้อ ม ูล ท ี่ส ูงข ึ้น  บ ร ิการต ่างๆม ากข ึ้น  แล ะต ้องการความ จ ุท ี่ส ูงข ึ้นด ้วยซ ึ่งได ้เร ียกย ุคน ี้เป ็น ย ุค  
ขอ งการล ื่อส ารไร ้ล ายใน ย ุค ท ี่ 3 (ม าตรฐาน  UM TS ของย ุโรป  และ ม าตรฐาน  IM T 2000 ของนานาq dé q dé

ชาต ิ) โด ย ม าต รฐาน ใน ระบ บ  W ideband  C D M A ได ้ถ ูกแบ ่งออกไป  ด ังน ี้
ย ุโรป : FRA M ES FMA2 (FRAM ES M ultip le Access) ๆ
Il I  W C D M A

ญ ่ป ุน : C o re - A  j

อ เมร ิกาเหน ือ  : cdm a 2000

เกาหล ี : TTA  I, TTA  II (Te lecom m unication Technology Association)
โด ยป ัจจ ุบ ัน งาน ว ิจ ัย ส ่วน ให ญ ่อ ย ู่ท ี่ระบ บ  W ideband  CD M A

1.3 ความร ู้เบ ื้องต ้นเก ี่ยวก ้บระบบ CDMA

ใน ระบ บ  C D M A  ผ ู้ใช ้แต ่ละคนจะม ีรห ัสแผ ่ (Spread ing  Code) ของแต ่ละคนซ ึ่ง  
ใช ้เพ ื่อ เข ้ารห ัสก ับ ข ้อ ม ูลของผ ู้ใช ้ค น น ั้น  โดย เคร ื่อ งร ับ  (Receiver) จะท ราบ รห ัส ของผ ู้ใช ้แต ่ล ะค น  ซึ่ง 
จะท ำก ารถ อด รห ัส เพ ื่อ ให ้ได ้ข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก ต ้อ งก ส ับ ค ืน ม า โดยอาศ ัยหล ักการว ่า  ค ่าสหส ัมพ ันธ ์ข ้าม
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(C ross-C orre la tion) ระห ว ่างรห ัส ของผ ู้ใช ้ท ี่ต ้อ งก ารก ับ รห ัสขอ งผ ู้ใช ้ค น อ ื่น ม ีค ่าน ้อ ย ม าก  เน ื่องจาก 
ส ัญ ญ าณ ท ี่เข ้ารห ัสแล ้วจะม ีแบ น ด ํว ิด ท ์ท ี่ก ว ้างข ึ้น ม าก  เม ื่อ เท ียบก ับแบนด ํว ิดท ์ฃองส ัญ ญ าณ 'ข ้อม ูล  
เดิม จ ึงม ีช ื่อ เรยกอ ีกซ ื่อห น ึ่งว ่า  “การเข ้าถ ึงห ลายท างด ้วยส เป กต ร ัม แบ บ แผ ่ (Spread  Spectrum  

M ultip le Access, S S M A )” โด ย อ ัต ราส ่วน ระห ว ่างแบ น ด ํว ิด ท ์ฃ องส ัญ ญ าณ ท ี่เข ้ารห ัส แล ้วต ่อ แบ น ด ์ 
ว ิด ท ์ขอ งข ้อม ูล ก ่อน เข ้ารห ัส เรย ก ว ่า  อ ัต ราขยายป ระมวลผล (Processing  Gain, PG ) ด ังแสดงใน 
สมการท ี่ (1.1)

โดยท ี่ พ  คือ แบ นด ็ว ิดท ์ฃองส ัญ ญ าณ ท ี่เข ้ารห ัสแล ้ว  
R คือ แบ นด ํว ิดท ์ฃองข ้อม ูลก ่อน เข ้ารห ัส  

ระบบ C D M A  ส าม ารถแบ ่ง เป ็น ป ระ เภ ท ได ้ ด ังร ูปท ี่ 1.2

( 1. 1)

Pure CDMA

DS FH TH

Wideband Narrowband I---------- 1

Fast Slow
Frequency Frequency 
Hopping Hopping

CDMA

Hybric CDMA

I
DS/FH MC-CDMA
อร/โห TDMA/CDMA MT-CDMA
FH/TH

DS/FH/TH

รูปท ี่ 1.2 เทคน ิคการมอด ูเลตในระบ บ  CD M A

1.3.1 ว ิธ ีส ัดลำด ับเข ้าถ ึงโดยตรง (Direct Sequence Spread Spectrum)
ดังรูปที่ 1.3 (ก) คือ แต ่ล ะบ ิต ข ้อ ม ูล ถ ูก ค ูณ ด้วยรห ัส ท ี่ม ีอ ัต รารห ัส ท ี่ส ูงห รอมีแบ น ดัวิดท ์ท ี่กว ้างกว ่า 

แบ น ดํวิดท ์ของข ้อม ูล  ซ ึ่ง เรยกรห ัสน ี้ว ่า  "รห ัสแผ ่ (Spread ing  C ode)"

1.3.2 ว ิธ ีกระโดดเปล ี่ยนความถ ี่ (Frequency Hopping Spread Spectrum)
ด ังร ูปท ี่ 1.3 (ข) [1] ค ือ ช ่วงแบ น ด ํว ิดท ์ท ั้งห ม ดถ ูกแบ ่งย ่อย เป ็น 'ช ่องส ัญ ญ าณ  N ช ่อง และแต ่ละบ ิต  
ข ้อ ม ูล ท ี่ส ่งจะก ระโด ด ไป ม าเพ ื่อ เล ือ ก ใช ้ช ่อ งส ัญ ญ าณ แต ่ละช ่อ งต าม รห ัส ท ี่ก ำห น ด  ต ัวอย ่างเช ่น  ถ้า 
ต ้องการส ่งข ้อม ูล  10 kHz (ก ิโล เฮ ิรตซ ์) และม ีช ่องส ัญ ญ าณ  100 ช ่อง ได ้แ บ น ดํว ิดท ์เป ็น  1 MHz



หแ«น*กทแ tftnuMmtfflioi*
j ร ุพๆ ถงทร

(เมกะเฮ ิรตซ ์) น ั่น ค ือส เป กต ร ัม ถ ูกแผ ่จาก  10 kHz เป ็น 1 MHz ซ ึ่ง ใน ว ิธ ีก ระโด ด เป ล ี่ยน ค วาม ถ ี่แบ ่ง  
ได ้ 2 ป ระเภท คือ

ก. การกระโดดอย ่างเร ็ว  (Fast Hopping) คือ ทำการกระโดด  2 ครั้งหรือ
ม ากกว ่าใน การส ่งแต ่ละบ ิตข ้อม ูล

ข. การกระโดดอย ่างช ้า  (S low  Hopping) คือ ทำการส ่ง  2 บ ิตข ้อม ูลหร ือ
ม ากกว ่าใน การกระโดดแต ่ละคร ั้ง

1.3.3 ว ิธ ีกระโดดเปส ิยนเวลา (Time Hopping Spread Spectrum) ด ังร ูปท ี
1.3 (ค) [1] ค ือ บ ิต ข ้อม ูลแต ่ละบ ิต จะถ ูกส ่งไม ่ต ่อ เน ื่อ ง  โด ยช ่วงเวลาท ี่จะท ำการส ่งบ ิต ข ้อม ูลแต ่ละ 
บ ิตข ึ้นก ับ รห ัส  น อก จาก ว ิธ ีข ั้น ต ้น ท ี่ได ้ก ล ่าวม าแล ้ว  อาจน ำแต ่ละว ิธ ีม ารวม ก ัน เพ ื่อแก ้ข ้อ เล ียของแต ่ 
ละว ิธ ี เช ่น  น ำว ิธ ีก ระโดด เป ล ี่ยน เวลารวม ก ับ ว ิธ ีก ระโดด เป ล ี่ยน ค วาม ถ ี่ ห ร ือการนำเทคน ิค  TD M A 
มาใช ้ร ่วมก ับ ระบ บ  C D M A น อก จากน ั้น ก ังใช ้เท ค น ิคการม อด ูเลต ไป บ น ห ลายค ล ื่น พ าห ได ้ซ ึ่ง
ส ัญ ญ าณ ถ ูกแผ ่ด ้วยรห ัสต าม แกน ค วาม ถ ี่ (M u ltica rrie r CDM A, M C -C D M A) และเทคน ิค 
M ultitone C D M A  (M T -  CDM A) ซ ึ่งส ัญ ญ าณ ถ ูกแผ ่ด ้วยรห ัสต าม แกน เวลา

(ก) (ข) (ค)

ร ูปท ี่ 1.3 (ก )ว ิธ ีจ ัด ล ำด ับ เช ้าถ ึง โด ย ต รง  (ข )ว ิธ ีก ระ โด ด เป ล ี่ย น ท างค วาม ถ ี่ 

(ค) ว ิธ ีก ระโด ด เป ล ี่ยน ท างเวล า

1.4ว ิธ ี'จ ัดลำด ับเข ้าถ ึงโดยตรง (Direct Sequence Spread Spectrum)
เน ื่อ งจากป ัจจ ุบ ัน การม อด ูเล ตส เป กต ร ัม แบ บ แผ ่โด ยใช ้เท คน ิคการจ ัดล ำด ับ เข ้าถ ึงโด ยต รง 

(D S -C D M A ) ม ีใช ้ใน เช ิงพ าณ ิช ย ์ ซ ึ่ง ได ้กำห น ดเป ็น ม าต รฐาน ไม ่ว ่าจะ เป ็น  IS -9 5  หร ือ W -C D M A  

ด ังน ั้น งาน ว ิจ ัยส ่วน ให ญ ่จ ึง เน ้น การพ ัฒ น าแล ะป ร ับ ป ร ุง เท คน ิค  D S -C D M A  นี้ 
หจ ักการของ DS-CDMA

การม อด ูเลตแบ บ  D S-C D M A น ั้น ข ้อ ม ูล จะถ ูกค ูณ โด ยต รงด ้วยรห ัสท ี่ม ีค วาม ยาว N ซ ิป 
(Chips เป ็น หน ่วยของบ ิตของรห ัส ) ซ ึ่ง รห ัส น ี้อ าจม ีค ่า เป ็น  +1 หรือ -1  โดยอ ัต รารห ัสหร ืออ ัต ราซ ิป  
(Chip Rate) ม ีค ่าส ูงก ว ่าอ ัต ราบ ิต ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ให ้แบ น ด ้ว ิด ท ์ฃ องข ้อม ูลถ ูก แผ ่ให ้ก ว ้างข ึน  ด ังน ันรห ัสน ี
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จึงม ีช ื่อเรยกว่า รหัสแผ่ (Spreading Code) รูปที่ 1.4 แสดงแผนภาพเครื่องส ่งแบบ DS-CDMA
โดยสัญญ าณที่ถ ูกค ูณด ้วยรห ัสแผ ่จะถ ูกมอดูเลตได ้หลายวิธ ี ต ัวอย่างในรูปที่ 1.5 เป็นการมอดูเลต
ด้วยวิธี Binary Phase Shift Keying (BPSK)

รูปท ี่ 1.4 แผนภาพ แสดงเคร ื่อ งส ่งแบ บ  D S-C D M A

A  Amplitude
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อ ัต ราของรห ัส เร ืยกว ่าอ ัต ราซ ิป  (C hip  Rate) โดยหน ึ่งซ ิป  (Chip) คือ หน ่วยบ ิตของรห ัส  
ต ัวอย ่างในร ูป ท ี่ 1 .5 ข ้อม ูล  1 บ ิต ถ ูก เข ้า รห ัส ด ้ว ย ซ ิป จ ำ น ว น 1 0 ซ ิป ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ซ ิป เป ็น 1 0 เท ่าของ 
อ ัต ราข ้อม ูล  ด ังน ั้น  อ ัต ราขยายป ระม วลผลจ ึง เท ่าก ับ  10

รูปท ี่ 1.6 แผ นภ าพ แสดงเคร ื่อ งร ับ แบ บ  D S-C D M A

ร ูป ท ี่ 1.6 แ ส ด ง แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง เค ร ื่อ ง ร ับ แ บ บ  D S -C D M A  ห ล ัง จ า ก ค ืม อ ด ูเล ต  
(D em od u la te ) ด ้วย ค ล ื่น พ าห ัแล ้ว  เม ื่อ เค ร ื่อ งร ับ ต ้องก ารได ้ข ้อม ูลของผ ู้ใซ ้ค น ท ี่เค ร ื่อ งร ับ ต ้อ งก าร 
กล ับ ค ืน ม าต ้องน ำรห ัส แผ ่ของผ ู้ใช ้ค น น ั้น ค ูณ เข ้าก ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่ร ับ ได ้ โดย เคร ื่อ งร ับ จะท ราบ รห ัสแผ ่ 
ของผ ู้ใช ้

1.4 การควบคุมกำลัง

ในระบ บ  C D M A ช ่อ งส ัญ ญ าณ ส าม ารถ ใช ้ค วาม ถ ี่แล ะเวลาร ่วม ก ัน ได ้ โดยแต ่ละช ่อง 
ส ัญ ญ าณ ส าม ารถ แย ก จาก ก ัน โด ย ใช ้รห ัส ใน ก ารม อ ด ูเลต  ด ังน ั้นแท น ท ี่จะควบ ค ุม การใช ้เวลาและ 
ความ ถ ี่ตาม แบ บ  TD M A  หรือ FD M A ในระบบ C D M A  จ ึงต ้อ งค วบ ค ุม ระด ับ กำล ังของเค ร ื่อ งส ่งแต ่ 

ล ะ เค ร ื่อ งอย ่างถ ูกต ้อ ง เพ ราะส ัญ ญ าณ เห ล ่าน ั้น จะป รากฏ เป ็น ส ัญ ญ าณ แท รกลอดท ี่ไม ่ต ้องการใน  

ช ่อ งส ัญ ญ าณ อ ื่น ด ้วย  การออกแบ บ ระบ บ ควบค ุมกำล ังท ี่เหมาะสมจ ึงเป ็นป ัญ หาสำค ัญ ในการนำ 
ระบบ C D M A  ม าใช ้งาน
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1.4.1 ก ารควบค ุมกำล ังด ้านขาข ึ้น  (Uplink Power Control) คือ การควบ ค ุม กำล ังของสถาน ี 
เค ล ื่อ น ท ี่ซ ึ่งส 1ง ก ำ ล ัง ไป ส ถ า น ีฐ า น  เพ ื่อ ให ้ก ำ ล ัง ท ี่ได ้ร ับ ท ี่ส ถ า น ีฐ า น ข อ ง ผ ้ใช ้ท ุก ค น ม ีค ่า เท ่า ก ัน  
(S treng th -based  Pow er Control) หรอ เฟ ือให ้ค ่า S IR  (S igna l-to -ln te rfe rence Ratio) ท ี่ได ้ร ับท ี่ 
สถาน ีฐาน 'ของผ ู้ใช ้'ท ุกคนม ีค ่าเท ่าก ัน  (S IR -based  Pow er Control)

1.4.2 การควบค ุมกำล ังด ้านขาลง (Downlink Power Control) คือ การควบ ค ุมกำล ังของสถาน ี 
ฐ าน ซ ึ่งส ่งก ำล ัง ไป ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ เพ ื่อ ให ้กำลังที่ได้ร ับ ท ี่ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ข อ งผ้ใซ้ท ุก ค น ม ีค ่า เท ่าก ัน63  ‘บ ่ จ ่

(S treng th -based  Pow er Control) หรอ เพ ื่อให ้ค ่า SIR ท ี่ได ้ร ับ ท ี่สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ของผ ูใข ้ท ุกคน ม ีค ่า  
เท ่าก ัน  (S IR -based  Pow er Control)

1.4.3 การควบค ุมกำล ังแบบวงเป ีด
เป ็น ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่อ าศ ัย ส ม ม ต ิฐ าน ว ่าก ารส ูญ เส ีย ข อ งก ำ ล ังส ัญ ญ า ณ ใน ท ิศ ท างข ่ายq ข่ พ 0/ 0^

เช ื่อม โย งไป ห น ้าแล ะข ่าย เช ื่อม โย งย ้อน ก ล ับ ม ีค ่า เท ่าก ัน  โดยกำห น ดให ้ผลรวม ของกำล ังส ่งก ับ กำล ัง  
ขอ งส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ ม ีค ่าคงท ี่ ด ้งน ั้น ถ ้ากำล ังของส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ ม ีค ่าลด ลงก ็จะต ้องส ่งส ัญ ญ าณ  
ด ้วยกำล ังส ูงข ึ้น  ว ิธ ีน ี้ม ีข ้อ เส ีย ค ือ ไม ่ส าม ารถซด เชยผลของเฟ ด ด ิงพหุว ิถ ี (Multipath Fading) และ 
ใน บ างก รณ ีเม ื่อ ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ ม ีก ำล ังต ํ่าม าก อาจจะท ำให ้ต ้อ งส ่งส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีก ำล ังส ูง เก ิน ข น าด  
ท ี่จะสาม ารถ ส ่งได ้

1.4.4 การควบคุมกำลังแบบวง'ป ีด
ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีก า ร ค ว บ ค ุม ก ำ ล ัง ใ น ข ่า ย เช ื่อ ม โย ง ย ้อ น ก ล ับ ค ือ ก า ร ท ี่ส ถ า น ีฐ า น ก ัด ก ำ ล ัง

63

ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ จาก ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่แล ้วท ำก ารเป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่าก ำล ังข อ งส ัญ ญ าณ ห รอ ค ่าอ ัต รา  
ส ่วน ก ำล ังของส ัญ ญ าณ ต ่อก ำล ังของส ัญ ญ าณ แท รก สอด  (S igna l-to -l nterfe rence Ratio (SIR)) ท่ี 

กำหนดไว ้ (D esired  Level) แล ะส ่งค ำส ั่งกล ับ ไป ย ังสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ให ้เพ ิ่ม ห ร ีอลด กำล ังส ่งด ้วย  
ขนาดคงท ี่ (F ixed-step) ป ระม าณ  0.5-1 dB ห ร ีอ ป ร ับ กำล ังส ่งด ้วยขน าด ต ่างๆ  มากกว ่า 2 ระด ับ 
(M ulti-step) ท ุกๆ 1.25 ms สำห ร ับ ม าตรฐาน  IS-95

1.5ว ิธ ีการควบค ุมกำล ังแบบวง'ป ีดท ี่ม ีผ ู้เสนอ
ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เสน อ ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์'ฉ บ ับ น ี้ ได ้แน วความ ค ิดม าจากว ิธ ีควบ ค ุม กำล ัง  

ท ี่ม ีผ ู้เสน อไว ้ด ้งน ี้



9

1.5.1 ก า ร ค ว บ ค ุม ก ำ ล ัง แ บ บ ร ว ม ศ ูน ย ์ (C entra lized  Pow er Contro l) [2] ว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ัง  
ด ้าน ขาข ึ้น  ซ ึ่งสถ าน ีฐาน จำ เป ็น ต ้อ งท ราบ อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อ ม โย งขอ งส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ท ฺก เค ร ื่อ งใน63  ร ่

ระบ บ  เพ ื่อ น ำ ม า  ค ำ น ว ณ ห า  ค ่า ก ำ ล ัง ท ี่ส ถ า น ีเค ล ื่อ น ท ี่ ต ้อ งส 1งม า เพ ื่อ ร ัก ษ า  ค ่า S ig n a l- to -  

In terference Ratio (SIR) ท ี่ส ถาน ีฐาน ได ้ร ับ ให ้อย ู่ใน ระด ับ ท ี่ต ้อ งการ

1.5.2 D istributed Constra ined Pow er Control (D C PC ) [3] ค ือ ว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังซ ึ่งค วบ ค ุม  
ก ำล ังของผ ู้ใช ้แต ่ละคน แบ บ อ ิสระต ่อก ัน ให ้ไป ถ ึงค ่ากำล ังท ี่ต ้อ งการแบ บ วน ซ ํ้า  โด ย ใช ้ข ้อม ูล ขอ งผ ู้โช ้ 
ท ี่ท ำการค วบ ค ุม อย ู่เท ่าน ั้น

1.5.3 Constrained Second-Order Power Control (CSOPC) [4] คือ ว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังซ ึ่ง  
ควบ ค ุม ก ำล ังของผ ู้ใช ้แต ่ละคน แบ บ อ ิสระต ่อก ัน ให ้ไป ถ ึงค ่าก ำล ังท ี่ต ้อ งก ารแบ บ วน ซ ํ้า  โดยใช ้ข ้อม ูล  

ข อ งผ ู้ใช ้ท ี่ท ำก ารค วบ ค ุม อ ย ู่เท ่าน ั้น  เช ่น เด ียวก ับ ว ิธ ี DCPC แต ่ใช ้เวล าใน ก ารล ู่เช ้าส ู่ค ่าก ำล ังท ี่ 
ต ้องการ น ้อยกว ่าว ิธ ี DCPC

1.5.4 Bang-Bang type Power Control (B-BPC) [5] คือ ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ใช ้ใน ม าต รฐาน  
IS-95 ซ ึ่ง ใช ้จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  1 บิต

1.5.5 Modified-Constrained Second-Order Power Control (M-CSOPC) [4] คือ ว ิธ ีการควบ  
ค ุมกำล ังท ี่ด ัด แป ลงม าจากว ิธ ี C SO PC  เพ ื่อ ให ้สาม ารถใช ้จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง เท ่าก ับ  1 บิต

1.5.6 Pulse Code Modulation Power Control (PCMPC) [6] คือ ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ใช ้ 
จ ำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ังม าก ก ว ่า  1 บ ิต โดยสถาน ีเคล ื่อน ท ี่ท ำการป ร ับ กำล ังส ่งโดยพ ิจารณ าจากค ่า  
SIR ท ี่สถาน ีฐานได ้ร ับ

63

1.6 แนวค ิดท ื่น ่าเสนอ

ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉบ ับ น ี้เสน อว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ วงป ิด ด ้าน ขาข ึ้น  (U plink) ซ ึ่งควบ ค ุม ให ้ 
กำล ังของผ ู้ใช ้ ล ู่เช ้าส ู่ค ่าก ำล ังท ี่ต ้อ งก าร (D esired  Power) ซ ึ่ง เป ็น กำล ังท ี่ท ำให ้ค ่า  S ignal-to- 

In terference Ratio (SIR) ของผ ู้ใช ้ท ุกคน เท ่าก ับ ค ่า  SIR ท ี่ต ้อ งก าร โด ยค ำน ึงถ ึงผลของการเป ล ี่ยน  

แป ลงของอ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยง (Link Gain) ต าม เวลาเน ื่อ งจากผลของเฟ ดด ิงแบ บ เรย ์ล ี
(Rayle igh Fading) ซ ึ่งท ำให ้ต ้อ งม ีก ารท ำน าย อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งใน ค าบ ก ัด ไป เพ ื่อน ำม าใช ้
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ค ำน วณ ค ่ากำล ังท ี่เห ม าะท ี่ส ุด ซ ึ่งส อด คล ้องก ับ อ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยง ณ เวลาท ี่ส ่งกำล ังผ ่าน  
อ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยงด ังกล ่าว  ทำให ้ค ่า  S IR  ท ี่ส ถาน ีฐาน ได ้ร ับ ม ีค วาม ค ลาด เค ล ื่อน จากค ่า  SIR 
ท ี่ต ้อ งก าร น ้อยซ ึ่งจะท ำให ้ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณ ขาด ห าย  (O utage Probability) ม ีค ่า 
ตํ่า แล ะใน การส ่งคำส ั่งควบ ค ุม กำล ังจากสถาน ีฐาน ม าย ังสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่จะใช ้จำน วน บ ิตค วบ ค ุม

ก ำล ังจำก ัด โด ย ก ารท ำค วอ น ไต ซ ์ (Q uantization) เพ ื่อ ให ้สาม ารถน ำไป ใช ้ใน ระบ บ จรงซ ึ่งม ีจำน วน  
บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ังจำก ัด ได ้

1.7 ว้เตถุประสงค์,ของ'ว ิทยานิพนธ์

เส น อ ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังด ้าน ขาข ึ้น  (Uplink) ท ี่ท ำให ้ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ  
ขาดหาย (O utage Probability) ของผ ู้ใช ้ม ีค ่าต ํ่า  แล ะความ ซ ับ ซ ้อนของการควบ ค ุม กำล ังไม ่ม ากน ัก  
เพ ื่อส าม ารถน ำไป ใช ้ใน ระบ บ จรงได ้

1.8 ขอบเขตของงานว ิจ ัย

1. น ำว ิธ ีท ี่เสน อ เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ลก ับ ก ารควบ ค ุม ก ำล ังแบ บ  Pulse Code M odulation Power 
Contro l (PC M PC ) และว ิธ ี C onstra ined  Second-O rder Pow er Control (C SOPC) ใน 
ระบ บ ท ี่ค ิด ผลของเฟ ด ด ิงแบ บ เรย ์ล ี (Rayle igh Fading) [6]

2. ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ัต ่า ง ๆ ท ี่ม ีต 1อ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ท ี่ล ัญ ญ า ณ ข า ด ห า ย  (O u ta g e  
Probab ility) ได ้แก ่ จำน วน บ ิต ท ี่ใช ้ท ำก ารค วอน ไต ซ ์ (Q uantization), ขอบ เขตบ นและขอบ เขต  

ล ่างขอ งก ารค วอน ไต ซ ์ (Q uantization) แล ะจำน วน รอบ ท ี่เห ม าะสม ใน การใช ้ว ิธ ี C SO PC ควบ 
ค ุมค ่ากำล ัง

3. ศ ึก ษ าเป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม ซ ับ ซ ้อ น ใน ก ารค ำน วณ ข อ งว ิธ ีท ี่เส น อ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ีอ ื่น ๆ  ท ี่ม ีผ ู้เสนอมา 
ก ่อนหน ้า

4. ศ ึก ษ าค วาม เป ็น ไป ได ้ใน ก ารน ำแน วค วาม ค ิดของว ิธ ีท ี่เสน อไป ใช ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ

1.9 ประโยชน ์ท ี่คาดว ่าจะได ้ร ับ

ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ป ร ับ ป ร ุงซ ึ่ง ใช ้จำน วน บ ิต ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังม าก ก ว ่า  1 บ ิตน ี้คาดว ่า 
จะให ้ค ่าค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่ล ัญ ญ าณ ขาด ห าย  (O utage Probability) ตากว ่าว ิธ ี Pulse Code
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M odulation Pow er Control ซ ึ่งใช ้จำน วน บ ิต ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังม าก ก ว ่า  1 ซ ึ่งห ม ายค วาม ว ่าใช ้
จำน วน บ ิต ใน ก ารค วบ ด ุม ก ำล ังท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จาก  1 บิต (มาตรฐาน IS-95 ใช ้จำน วน บ ิต ใน การควบ ค ุม* จ่
กำล ังเท ่าก ับ  1 ) ได ้ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ว ่า  และม ีความ ซ ับ ซ ้อน น ้อย เน ื่องจากการควบ ค ุม กำล ังเป ็น  
แบบกระจาย (D is tribu ted  Pow er Control) ท ำให ้เห ม าะท ี่จะน ำไป ใช ้ใน ระบ บ จรงท ี่ล าม ารถ ใช ้ 
จำน วน บ ิต ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังม าก ก ว ่า  1 บ ิต ได ้อย ่างม ีป ระส ิทธ ิภาพ

1.10 ข ึ้นตอนและว ิธ ีดำเน ินการ

1. ศ ึกษ าการควบ ค ุม ก ำล ังท ี่ม ีผ ู้เส น อไว ้แล ะท ำก ารว ิเค ราะห ์ฃ ้อด ีและข ้อ เส ีย ของแต ่ล ะว ิธ ี

2. เข ีย น โป รแกรม แบ บ จำล องการล ดท อน ของช ่องส ัญ ญ าณ ท ั้งแบ บ  Long-Term  Fading และ 
Short-Term  Fading

3. เข ีย น โป รแก รม ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังของว ิธ ีท ี่ม ีผ ู้เส น อไว ้ เพ ื่อศ ึกษ าค ุณ ล ักษ ณ ะของแต ่ละว ิธ ี

4. ว ิเค ราะห ์ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแต ่ล ะว ิธ ีว ่าม ีข ้อ ด ีแ ล ะข ้อ เส ีย อย ่างไร และเล ือกว ิธ ีท ี่สามารถนำ 
ม าใช ้ได ีใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ และให ้ผลการควบ ค ุม ท ี่ม ีป ระส ิทธ ิภ าพ ด ี

5. ป ร ับ ป ร ุงว ิธ ีการค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ส น ใจน ั้น
6. เข ียน โป รแกรมทดสอบ ผล
7. ป ระเม ินและสร ุป ผล
8. เข ีย น ว ิท ย าน ิพ น ธ ์

1.11 ภาพรวมของว ิทยาน ิพนธ ์
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บทท่ี 3 แบบจำลอง กล ่าวถ ึงข ้อก ำห น ด ขอ งก ารจำลองระบ บ  ว ิธ ีการจำลองแบ บ การค วบ ค ุม กำล ัง  

การน ำเส น อผล ก ารจำล องแบ บ  การท ดลอบ ความถ ูกต ้องของการจำลองแบ บ  
บทท่ี 4 ผลการจำลองแบบ 
บทท่ี 5 บทสรุป
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