
ผลการจำลองแบบและการวิเคราะห์ผลการจำลองแบบ

4.1 ผลการจำลองแบบ

บทท่ี 4

ในบทนี้จะแสดงผลการจำลองแบบซึ่งมีหัวข้อดังต่อไปนี้

1. ผลของ Desired SIR ที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage 
Probability)

2. ผลของจำนวนสถานีเคลื่อนที่ที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
3. ผลของจำนวนบิตควบคุมกำสังที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
4. ผลของขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) 

ที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
5. กำลังของสถานีเคลื่อนที่ และ SIR ของสถานีเคลื่อนที่ เทียบกับเวลา
6. ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability Density Function, pdf) ของค่า 

SIR ที่ได้รับของวิธี CSOPC, PCMPC และ วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ
7. ผลของระยะเวลาที่ใซ้ในการจำลองแบบของวิธี CSOPC, PCMPC และวิธีการควบคุม 

กำลังที่เสนอ

วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอมี 2 วิธีคือ
1. การนำวิธี Quadratic Equation มาทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงโดยทำงานร่วมกับวิธีการ 

ปรับกำลังแบบ CSOPC (วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1)
2. การนำวิธี Recursive Least Square (RLS) มาทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงโดยทำงานร่วม 

กับวิธีการปรับกำลังแบบ CSOPC (วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2)

โดยทำการเปรียบเทียบผลการจำลองแบบกับวิธีการควบคุมกำลังแบบ PCMPC ซึ่งเป็นวิธี 
การควบคุมกำลังแบบหลายบิตเช่นเดียวกับวิธีที่เสนอ และเปรียบเทียบกับของวิธี CSOPC ที่ไม่มี 
การทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงที่ผ ่านการทำควอนไตซ์คำสั่งควบคุมกำลังโดยใช้จำนวนบิต 
ควบคุมกำลังเท่ากันเพื่อทำการเปรียบเทียบ
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4.2 ผ ล ข อ ง  Desired S IR  ท ี่ม ึต ่อ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ์ญ ญ า ณ ข า ด ห า ย

พ าราม ิเต อร ์ท ี่ใซ ้ใน ก ารจำลอ งแบ บ เพ ื่อส ัง เก ตผ ลขอ ง Desired SIR ท ี่ม ีต ่อความ น ่าจะเป ็น ท ี่ 

จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีด ังน ี้

1. Desired SIR  เท ่า ก ับ -1 2 ,-1 1 .5 ,-1 1 , . . . . - 8  dB [6]
2. จำน วน ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ  8, 9, 10 .......13 สถาน ี [6]
3. S tep  size เท ่าก ับ 1 dB (กรณ ีว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  PCM PC) [6]
4. จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  5 บิต
5. ข อ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q max) เท ่าก ับ  2.2 แล ะขอบ เขต ล ่างของก ารค วอน ไต ซ ์ 

(Q min) เท ่าก ับ 0.6 (กรณ ีว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1)
6. ข อ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q max) เท ่าก ับ  2.6 แล ะขอบ เขต ล ่างของก ารค วอน ไต ซ ์ 

(Q min) เท ่าก ับ 0.5 (กรณ ีว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  C SO PC และว ิธ ีการควบ ค ุมกำล ังท ี่ 
เสนอว ิธ ีท ี่ 2)

ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 1, 2 และ 3 ใช ้ต าม รายการอ ้างอ ิงท ี่ [6] ส ่วน ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 4, 5 แ ล ะ 6 
เล ือก จาก ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ซ ึ่งท ำให ้ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ขอ งว ิธ ี CSO PC , การ 
ค วบ ค ม ก ำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1 และ 2 ต ํ่าท ี่ส ุด  ซ ึ่งจะแสด งไว ้ใน ห ัวข ้อท ี่ 4.5 และ 4.6 โดยค ่าของ C) 
และ Q min น ั้น ไม ่ม ีห น ่วย เน ื่อ งจาก เป ็น ก ารค วอน ไต ซ ์ค ่าอ ัต ราส ่วน ขอ งก ำล ัง  /น ่^ ' , ท ี่คำนวณ'ได ้'หล ัง 

จากก ารท ำน าย อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งและป ร ับ ก ำล ังด ้วย ว ิธ ี C SO PC  และกำล ังท ี่ค ำนวณ ได ้จาก
1̂  p U - + D

คาบก ่อนหน ้า p{k) โด ย อ ัต ราส ่วน ท ีได ้ค ือ  r  = ป ี-—— ท ำให ้ห น ่วยของกำล ังห ักล ้างก ัน
P

ร ูปท ี่ 4.1 แสดงผลท ี่ได ้จากการจำลองแบ บ ว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  PC M PC  ที่ค ่า
Desired SIR แล ะจำน วน สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ต ่างๆ  ก ัน โด ยกำห น ด ให ้จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง เท ่าก ับ  5 
บ ิต (จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  5 บ ิต เท ียบ เท ่าก ับ  m ode 15 ขอ งว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังแบ บ  PCM PC 
เน ื่อ งจากจำน วน ค ำส ั่งสำห ร ับ  m ode ท เมื่อ m ode ท ค ือ การกำห น ดจำน วน คำส ั่งควบ ค ุม กำล ัง  

(cmd) สำห ร ับ ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังด ้วย ว ิธ ี PC M PC ด ังกล ่าวในห ัวข ้อท ี่ 2.2.5 ซ ึ่งม ีจำน วน คำส ั่งท ั้ง  
หมดเท ่าก ับ  2xn+1 คำส ั่งด ังน ั้นถ ้า  ท เท ่าก ับ 15 จำน วน ค ำส ั่งท ั้งห ม ด จ ึงเท ่าก ับ  2x15+1=31 ซ ึ่ง เป ็น  
m ode ส ูงท ี่ส ุด ซ ึ่งสาม ารถ รองร ับ ได ้ด ้วย จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  5 บ ิตซ ึ่งส ร ้างคำส ั่ง ได ้ท ังห ม ด  
25=32 คำส ั่ง), S tep  Size=1 dB (O ptim al s tep  S ize สำหร ับว ิธ ี PC M PC ค ือ 1 dB [6]) พบว ่าเม ื่อ  
Desired SIR  ม ีค ่า เห ม าะท ี่ส ุด  (O ptim al Desired SIR) ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณ ขาดห าย
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จะม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด สำห ร ับ จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ค ่าห น ึ่งๆ  โดยค ่า O p tim al Desired SIR น ี้จะม ีค ่าต ํ่าลง 
เม ื่อจำน วน สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่งส าม ารถ อธ ิบ าย ได ้ด ังน ี้

ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังซ ึ่งม ีค ่าอ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อ ม โย ง (Link Gain) ของระบ บ ค ่าห น ึ่งสำห ร ับ  
จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ค ่าห น ึ่งๆ  จะสาม ารถคำน วณ ค ่า  SIR ส ูงท ี่ส ุดของระบ บ  (M axim um
A ch ievab le  SIR) [2] ได ้ด ังสม ก ารท ี่ (2.58)

เม ื่อต ้องการควบ ค ุม กำล ัง เพ ื่อ ให ้ค ่า  SIR ท ี่ได ้ร ับ ม ีค ่า เท ่าก ับ  Desired SIR {y desired) ต้อง 
ป ร ับ ก ำล ังของส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ให ้ม ีค ่าต าม ล ม ก ารท ี่ (2.25)

Pd= [ y - I - A Ÿ  ๆ  (2.25)

Pd ค ือ ค ่า เ,วก เตอร ์กำล ังท ี่ต ้อ งการ เพ ื่อท ่าให ้ค ่า  SIR ม ีค ่า เท ่าก ับ  Desired SIR

เม ื่อระบบ Feasib le  ( Y desired — y  m a x  ) คำตอบ ของสมการท ี่ (2.25) Pd >0 (p > 0  ท ุกค ่า i
เมื่อ i=1, 2 .......N) [2] ท ่า ให ้ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก ส ถ าน ีสาม ารถ ส ่งก ำล ังได ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ ด ังน ั้นค ่า SIR
ขอ งส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก ส ถ าน ีท ี่ได ้ร ับ ท ี่สถ าน ีฐาน สาม ารถ ค วบ ค ุม เพ ื่อ ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  Y desired ^ด้

เม ื่อระบบ In feasib le  (ydesired > 7 m a x  ) คำตอบ ของสมการท ี่ (2.25) Pd <0 (มี p.t บางต ัว 
ซ ึ่ง p,<0) [2] ท ่า ให ้ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่บ างสถ าน ีไม ่สาม ารถ ส ่งก ำล ังได ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ ด ังน ั้นค ่า SIR ของ 
ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่บ างส ถ าน ีท ี่ได ้ร ับ ท ี่ส ถ าน ีฐาน จะไม ่ส าม ารถ ค วบ ค ฺม เพ ื่อ ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  7 ,  ; 1ได ้ท ่า

63 จ ํ » Cia SU CCI

ให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ล ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีค ่าม าก

จากการจำลองแบ บ พ บ ว ่าค ่า  O p tim al Desired SIR ม ีค ่า เท ่าก ับ ค ่า  y  111 axซ ึงสามารถ 
อธ ิบ ายได ้ด ังน ี้

เม ื่อ 7 desired — y  max ระบบจะ Feasib le  [2] ด ังน ั้นค ่า SIR ขอ งส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก ส ถ าน ีท ี่ได ้ 
ร ับ ท ี่ส ถ าน ีฐาน จะสาม ารถ ค วบ ค ุม เพ ื่อ ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  y ,  . .ได ้แต ่เน ื่อ งจาก  y ,  . , ม ีค ่าอย ู่ใกล ้63 ร่ • clesirea / desired «บ
SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได้ (Minimum Required SIR) ดังนั้นโอกาสที่ค่า SIR จะมีค่าตํ่าก'ว่า SIR ต่ําท่ี 
สุดที่ยอมรับได้เนื่องจากผลของเฟดดิงและการแทรกสอดจากกำลังของสถานีเคลื่อนที่สถานีอื่นๆ จึง 
มีโอกาสสูงท่าให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีค่าสูง แต่เมื่อ Y desired มีค่าสูงขึ้นโอกาส 
ท่ี SIR จะมีค่าตํ่ากว่า SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได้จะมีโอกาสน้อยลง เนื่องจากผลต่างระหว่าง Y desired 
และ SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได ้มีค่ามาก ท่าให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายลดลงเมื่อค่า 
Y desired เพิ่มขึ้น (ฟังก์ชันลด) ดังแสดง1ในรูปที่ 4.1

เมื่อ Y desired > y  m a x  ระบบจะ In feasib le  [2] ด ังน ั้นค ่า SIR ของสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่บ างสถาน ีท ี่ 
ได ้ร ับ ท ี่ส ถ าน ีฐาน จะไม ,สาม ารถค วบ ค ุม เพ ื่อ ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  Y desired ได ้ท ่าให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด
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สัญญาณขาดหายมีค ่ามากเนื่องจากค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่ด ังกล่าวจะมีค ่าเฉลี่ยต ํ่ากว่า 
Ydesim1 นอกจากนี้ยังมีผลของเฟดดิงและการแทรกสอดจากกำลังของสถานีเคลื่อนที่สถานีอื่นๆ จึง 
ทำให้โอกาสที่ค่า SIR จะมีค่าตํ่ากว่า SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได้มีค่ามาก และจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ 

มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อ 7,■ .น,พ■๗ ซึ่ง,มากกว่า O ptim al Desired SIR ยิ่งมีค่าสูงขึ้นการควบ 
คุมค่า SIR ให้มีค่าเท่ายับ Y desired ยิ่งมีส,งามคลาดเคลื่อนสูงขึ้นเนื่องจากใม่มีค่าดอบของเวกเดอรั 
กำลังที่สามารถควบคุมให้ค่า SIR ของทุกสถานีเคลื่อนที่มีค่าเท่ายับ ได้อีกต่อไปในฃทนะที่
เงื่อนไขของการควบคุมกำลังคือการทำให้ค่า SIR ของทุกสถานีเคลื่อนที่มีค่าเท่ายับ Y desired ทํ2ให้ 
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเพิ่มขึ้นเพื่อค่า Y desired เพิ่มขึ้น (ฟังก์ชันเพิ่ม) ดังแสดงใน 
รูปท ี่ 4.1

ค่า O p tim al Desired SIR คือ ค่า Desired SIR  ซ ึ่งท ำให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ  
ขาด ห ายม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  เป ็นค ่า Desired SIR ท ี่เป ็น จ ุด เป ล ี่ยน ระห ว ่างช ่วงท ี่ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด  
ส ัญ ญ า ณ ข า ด ห า ย เป ็น ฟ ังก ์ช ัน ล ด ย ับ ช ่ว งท ี่ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ า ณ ข า ด ห า ย เป ็น ฟ ังก ์ช ัน  

เพิม ด ังน ันค ่า O ptim al Desired SIR จ ึงม ีค ่า เท ่าย ับ  /max แต ่เน ื่อ งจากผลของการกำห น ดช ่วงของ 
Desired  SIR  ใน ก ารจ ำล อ งแบ บ แล ะผ ล ขอ งก ารเฉ ล ี่ย ค วาม น ่าจ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย  
จาก การจำลองห ล ายๆรอบ  ซ ึ่งม ีค ่าอ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งต ่างๆ  ย ัน ทำให ้ม ีค ่า  7 niax ต ่างๆ ย ัน ทำ 

ให ้ค ่า 7 max เฉล ี่ยย ับค ่า  O ptim al Desired SIR ม ีค ่า ไม ่เท ่าย ัน แต ่ก ็ม ีค ่าใกล ้เค ียงย ัน ซ ึ่งอธ ิบ ายจาก  
ก รณ ีจำน วน สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ่าย ับ  1 2 ได ้ด ังน ี้

ใน ก ารจำล องแบ บ ก รณ ีท ี่จ ำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่เท ่าย ับ  12 สามารถคำนวณ ค ่า  7 111.1x เฉลี่ย 
ได ้เท ่าย ับ  -1 0 .7 1 1 0  dB แต ่เน ื่อ งจากใน การจำลองแบ บ กำห น ด ค ่า  Desired SIR เท ่าย ับ -1 2 ,
-11.5, -1 1 1 -10.5, -1 0 ....... -8 dB แ ล ะ -11 < -1 0 .7 1 1 0  < -10.5 dB ด ังน ันค ่า O p tim al Desired

SIR ท ี่แสด งใน ร ูป ท ี่ 4.1 จ ึง เท ่าย ับ  -11  dB เน ื่องจากเม ื่อ  Desired SIR เท ่าย ับ -11  dB ระบบย ัง 
Feasib le  อ ย ู่ท ำให ้ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ย ังม ีค ่าลด ลงเม ื่อค ่า  Desired SIR 
เพ ิมฃ ึน (ฟ ังก ์ช ันลด) แต ่เม ือ Desired SIR เท ่าย ับ -1 0 .5  ระบบจะ In feasib le  แล ะทำให ้ความ น ่าจะ 
เป ็น ท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณ ขาด ห ายม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อค ่า  Desired SIR เพ ิ่มข ึ้น  (ฟ ังก ์ช ัน เพ ิ่ม ) ด ังน ั้นค ่า 
Desired SIR  ค ่าส ุดท ้ายท ี่แสดงใน ร ูป ท ี่ 4.1 ท ี่ย ังทำให ้ระบ บ  Feasib le จ ึง เป ็น ค ่า  O ptim al Desired 
SIR ท ี่แส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.1 โดยม ีค ่า เท ่าย ับ  -11 dB ด ังกล ่าวข ้างต ้น  กรณ ีน ี้เป ็น เช ่น เค ียวย ับ กรณ ี
จำนวนสถานีเคลื่อนที่ค่าอื่นๆ
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รูปท ี่ 4.1 ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายเท ียบ ก ับ  Desired SIR เม ื่อจำนวนผ ูใช ้ต ่างๆ  
ก ัน ของว ิธ ีค วบ ค ุม กำล ังแบ บ  PC M PC โด ยกำห น ด ให ้จำน วน ส ถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ = 8, 9, 10, 11, 12 และ 
13 สถาน ี, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บ ิต, S tep S ize = 1 dB

เน ื่องจาก R. Jantti และ ร . -L. Kim [4] เสน อว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังว ิธ ี C SO PC  ซ ึ่ง เป ็นว ิธ ี 
ควบ ค ุม ก ำล ังท ี่ย ัง ไม ่ม ีก ารพ ิจารณ าถ ึงก ารใช ้จำน วน บ ิต ควบ ค ุม ก ำล ัง  และได ้เสนอว ิธ ี M odified 
CSO PC  ซ ึ่ง ใช ้จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  1 แต ่ย ังไม ่ได ้พ ิจารณ ากรณ ีจำน วน บ ิตควบ ค ุม กำล ัง  
ม ากกว ่า  1 ด ังน ั้น ว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1 ซ ึ่ง เป ็นการนำว ิธ ี Q uadra tic  Equation มา 
ท ำน ายอ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อ ม โย งโด ยท ำงาน ร ่วม ก ับ ว ิธ ีก ารป ร ับ ก ำล ังแบ บ  C SO PC  และใช ้จำนวนบ ิต  
ค วบ ค ุม ก ำล ังม าก ก ว ่า  1 บ ิต ท ำให ้ต ้องม ีการท ำการค วอน ไต ซ ์ค ่าของกำล ังท ี่ค ำน วณ ได ้จากว ิธ ีท ี่เสน อ  

ว ิธ ีท ี่ 1 ด ังน ี้

การค วอน ไตซ ์ค ำส ั่งการควบ ค ุม กำล ัง

1. ก ำห น ด ขอบ เขต บ น ของการค วอน ไต ซ ์เท ่าก ับ  Q max
2. ก ำห น ด ขอบ เขต ล ่างของการค วอน ไต ซ ์เท ่าก ับ  Q mjn

3. กำห น ด จำน วน บ ิต ท ี่ใช ้ค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  B
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4. ก ำห น ด ให ้ผ ล ต ่างระห ว ่า งค ่าท ี่จ ะท ำก ารค วอ น ไต ซ ์ (Input) แล ะค ่าท ี่ได ้จาก ก ารค วอน ไต ซ ์ 
(O utput) ท ี่ต ิดก ัน  (Step Size) ม ีค ่า เท ่าก ัน ท ุก ช ั้น ด ังน ั้น  s te p  Size จ ึงม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า  

Qmax. Q min และ B ด ังน ี้

S tep Size = ^ ๗"

เง ื่อน ไขใน การท ำการควอน ไต ซ ์เป ็น ด ังน ี้

ô m a x  ' 

Qmax

ป ไ l la x

Step Size, Qmax 
2 X  Step Size, Qnm

< x

-  Step Size < X < Qnax
-  2 X  Step Size <x< Qrmx -  Step Size

Quin. x < ômax -  (2 B -  1 )x Step Size

เม ื่อกำหนดให ้ X คือ Input และ y คือ O utput ของการค'วอน1ใตซ ์
เน ื่อ งจาก ว ิธ ีท ี่เสน อ เป ็น ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ ห ล าย บ ิต ด ังน ั้น เพ ื่อท ำก ารเป ร ีย บ เท ีย บ ผ ลก าร 

ควบ ค ุม กำล ังว ิธ ีซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ ห ล าย บ ิต เช ่น เด ีย วก ัน ก ับ ว ิธ ี PC M PC  ที่ C. -J. 

Chang, J. -H. Lee และ F. -C. Ren [6] เป ็น ผ ู้เสน อโด ยท ำการเป ร ียบ เท ียบ ท ี่จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม  
ก ำล ังท ี่เท ่าก ัน  จ ึงท ำการค วอน ไต ซ ์ค ำส ั่งก ารค วบ ค ุม ก ำล ังสำห ร ับ ว ิธ ีก ารควบ ค ุม ก ำล ังแบ บ  CSO PC  
ว ิธ ีท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 และ 2 โด ยใช ้จำน วน บ ิต ควบ ค ุม กำล ัง เท ่าก ับ  5 บ ิต ขอ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอน ไต ซ ์ 
(Q max) เท ่าก ับ  2.2 ใน กรณ ีว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 และ 2.6 ใน กรณ ีว ิธ ี C SO PC  และว ิธ ี 
การค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 2 แล ะขอบ เขต ล ่างของก ารค วอน ไต ช ์ (Q min) เท ่าก ับ 0.6 ในกรณ ีว ิธ ี 

ก ารค วบ ค ุม กำล ังท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 และ 0.5 ใน กรณ ีว ิธ ี CSOPC และว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 
ด ังแสดงในร ูป ท ี่ 4.2 และ 4.3 ตามลำด ับ  โดยค ่าของ Q mav และ Q .  น ั้น ได ้ม าจากค ่าของ (ว v และ 

Qmin ท ี่ท ำให ้ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด ซ ึ่งจะแสด งไว ้ใน ห ัวข ้อท ี่ 4.511 III I 0 /0 /  q

และ 4.6
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รูปท ี่ 4.2 การทำควอนไตร ่โคำส ั่งควบ ค ุมกำล ัง สำห ร ับ ว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังว ิธ ีท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1 เมื่อ 
จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บ ิต, ขอ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอน ไต ซ ์ (Q max) = 2.2 และขอบ เขตล ่างของ 
ก ารค วอ น ไต ช ์ (Q min) = 0.6

ร ูปท ี่ 4 .3 ก ารท ำควอน ไต ซ ์คำส ั่งค วบ ค ุม กำล ัง  สำห ร ับ ว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  C SO PC  และ ว ิธ ีท ี่ 
เสนอว ิธ ีท ี่ 2 เม ื่อจำนวนบ ิตควบ ค ุม กำล ัง  = 5 บ ิต, ขอ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอน ไต ซ ์ (Qmax) = 2.6 และ 

ข อ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q min) = 0.5
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ร ูป ท ี่4 . 4 , 4 . 5 แ ล ะ 4 . 6 แส ดงผลท ี่ได ้จากการจำลองแบ บ ว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  CSOPC, 
ว ิธ ีท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 และ 2 ท ี่ค ่า Desired SIR และจำน วน สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ต ่างๆ  ก ัน พ บ ว ่า เม ื่อ  Desired 
SIR ม ีค ่า เหม าะท ี่ส ุด  (O ptim al Desired SIR) ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เกด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายจะม ีค ่าต ํ่า  

ท ี่ส ุดส ำห ร ับ จำน วน สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ค ่าห น ึ่งๆ  เช ่น เด ียวก ับว ิธ ี PC M PC เพราะค ่า 7,mx ของระบ บ ไม ่ข ึ้น  
ก ับ ว ิธ ีก า รค ว บ ค ุม ก ำ ล ังแ ต ่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ัต รา ข ย า ย ข ่า ย เช ื่อ ม โย งข อ งระ บ บ แ ล ะ จ ำ น ว น ส ถ า น ีเค ล ื่อ น ท ี่ 
เท ่าน ั้น  โด ย ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ขอ งว ิธ ีค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เสน อ ว ิธ ีท ี่ 2 ม ีค ่าต ํ่า 
ก ว ่าของว ิธ ีค วบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1, ว ิธ ี PC M PC และ ว ิธ ี CSO PC  ด ังแสดงในร ูป ท ี่ 4.7 เมื่อ 
จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ  12 สถ าน ีซ ึ่งค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาดห ายต ํ่าท ี่ส ุด ด ้วยว ิธ ี 
PCMPC, ว ิธ ี CSO PC , ว ิธ ีท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 และว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2 เท ่าก ับ 1 .22x10 2, 9.96x1 Cf3, 
4.41 x10 3 และ 2 .1 7 x 1 0 3 ตามลำด ับ เม ื่อ  Desired SIR เท ่าก ับ -11 dB

รูปท ี่ 4.4 ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายเท ียบ ก ับ  Desired SIR ของว ิธ ีควบ ค ุม กำล ัง  

แบบ CSO PC  โด ยก ำห น ด ให ้จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ = 8, 9, 10, 11, 12 และ 13 สถาน ี, จำนวนบ ิต  
ควบค ุมกำล ัง = 5 บ ิต, Q max = 2.6, Q mjn = 0.5
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รูปท ี่ 4.5 ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ  Desired SIR ของว ิธ ีควบ ค ุม กำล ังท ี่ 
เสนอว ิธ ีท ี่ 1 โด ยกำห น ด ให ้จำน วน ส ถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ = 8, 9, 10, 11, 12 และ 13 สถาน ี, จำนวนบ ิต  
ควบด ุมกำล ัง = 5 บ ิต, Q = 2.2, Q . = 0.6จ I I lax 11 III I

รูปท ี่ 4.6 ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ  Desired SIR ของว ิธ ีควบ ค ุม กำล ังท ี่ 
เสนอว ิธ ีท ี่ 2 โด ย กำห น ด ให ้จำน วน ส ถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ = 8 ,9 ,1 0 ,1 1 ,1 2  และ 13 สถาน ี, จำนวนบ ิต  
ควบค ุมกำล ัง = 5 บ ิต ,(ว  = 2 . 6 , ( ว 1, = 0 . 5q I l la X  m i l l
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รูปท ี่ 4.7 ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ค ่า  Desired SIR ของว ิธ ีการควบ ค ุม  
กำล ังแบบ C SO PC  (Q max = 2.6, Q mm = 0.5), PC M PC  (Step S ize = 1 dB), ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ 
เสนอว ิธ ีท ี่ 1 (Q max = 2.2, Q r11111= 0.6) และว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 (Q max = 2.6, Q mj11 =
0.5) โด ย ก ำห น ด ให ้จ ำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง  = 5 บ ิต, จำน วนสถาน ีเคล ื่อนท ี่ = 12 สถาน ี

4.3 ผลของจำนวนสถานเคล ื่อนท ี่ท ี่ม ีต ่อความน ่าจะเป ็นท ี่จะเก ิดส ์ญ ญ าณ ขาดหาย

พ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ใซ ้ใน ก ารจ ำล อ งแ บ บ เพ ื่อ ส ัง เก ต ผ ล ข อ งจ ำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ท ี่ม ีต ่อ ค วาม น ่า  
จะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีด ังน ี้

1. Desired SIR  เท ่า ก ับ -1 2 ,-1 1  แ ล ะ -10 dB

2. จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  5 บิต
3. ข อ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Qmax) เท ่าก ับ  2.2 และขอ บ เขต ล ่างของก ารค วอน ไต ซ ์ 

(Q min) เท ่าก ับ 0.6 (กรณ ีว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1)
4. ข อ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอ น ไต ช ์ (Q max) เท ่าก ับ  2.6 และขอ บ เขต ล ่างของก ารค วอน ไต ซ ์ 

(Q mjn) เท ่าก ับ  0.5 (กรณ ีว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  C SO PC และว ิธ ีการควบ ค ุมกำล ังท ี่ 
เสนอว ิธ ีท ี, 2)
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5. Step Size เท่ากับ 1 dB (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ PCMPC) [6]

ผ ู้ว ิจ ัย ใช ้ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ 1 เพ ื่อล ังเกตผลของ Desired SIR ท ี่ม ีต ่อ ค วาม เป ็น  Feasib ility  
และ In feasib ility  ของระบ บ  ส ่วนค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 2, 3 และ 4 เล ือกจากค ่าพ าราม ิเต อร ์ซ ึ่งท ำให ้ 
ความน ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ของว ิธ ี CSO PC , ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เส น อ ว ิธ ีท ี่ 1 และ 
2 ต ํ่าท ี่ส ุด  ซึ่งจะแสด งไวิใ น หัวข ้อก ัดไป แล ะค่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 4 ใช ้ต าม รายการอ ้างอ ิงท ี่ [6]

รูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ จำน วน  
สถาน ีเค ล ื่อ น ท ี่ของว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ  CSO PC , PCMPC, ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เส น อ ว ิธ ีท ี่ 1 
แล ะว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 กรณ ี Desired SIR เท ่า ก ับ -1 2 , -11 แ ล ะ -1 0  dB ตามลำด ับ  
พ บ ว ่าค วาม น ่า จ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ข าด ห าย ข อ งว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังว ิธ ีท ี่ 2 ม ีค ่าต ํ่าก ว ่าว ิธ ี 
PCMPC, C SO PC  แล ะว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังว ิธ ีท ี่ 1 ท ี่ค ่า Desired SIR ท ุกค ่า (-12, -11 และ -1 0  
dB) แล ะท ี่จ ำน วน สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก จำน วน  (8 ถ ึง 13) เม ื่อค ่า Desired SIR เท ่าก ับ -12 dB โดย 
ค วาม น ่าจ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ข อ งว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ั้ง  4 ว ิธ ีจะม ีค ่า เก ือบ ค งท ี่เม ื่อ  
เท ีย บ ก ับ จำน วน สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่แต ่ละจำน วน  แต ่เม ื่อ Desired SIR ม ีค ่า เท ่าก ับ  -11 dB ความน ่าจะ 
เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ก รณ ีจำน วน สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่เท ่าก ับ  13 สถาน ีจะม ีค ่าส ูงข ึ้น ท ั้ง  4 ว ิธ ี 

และเม ื่อ  Desired  SIR  เท ่าก ับ -10 dB ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายจะเพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ  
จ ำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ม าก ก ว ่า  10 สถาน ีข ึ้น ไป  ซ ึ่งสาม ารถอธ ิบ ายได ้ด ังร ูป ท ี่ 4.11 ด ังน ี้

รูปที่ 4.11 แสดงค่า SIR ที่มากที่สุดของระบบ ( y max) เทียบกับจำนวนสถานีเคลื่อนที่ ซึ่งได้ 
มาจากสมการที่ (4.1) ที่อธิบายไว้ข้างต้น ในรูปที่ 4.6 เม่ือ Desired SIR เท่ากับ -12 dB ซึ่งมีค่า 
น้อยกว่า y max สำหรับจำนวนสถานีเคลื่อนที่ทุกจำนวน (8 ถึง 13) กล่าวคือระบบ Feasible ท่ี 
จำนวนสถานีเคลื่อนที่ทุกจำนวน ทำให้ค่า SIR ที่ได้รับที่สถานีฐานของสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานี 
สามารถควบคุมให้เท่ากับ Desired SIR ได้ทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายไม่ขึ้น 
กับจำนวนสถานีเคลื่อนที่เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ทุกจำนวนสามารถควบคุมกำลังเพื่อให้ค่า SIR มี 
ค่าเท่ากับ Desired SIR ได้ แต่เมื่อ Desired SIR มีค่าเท่ากับ -11 dB ซึ่งมีค่ามากกว่า y max กรณีท่ี 
จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 1 3 สถานีซึ่งเท่ากับ-11.10 dB ระบบจะ Infeasible และทำให้ค่า SIR 
ของสถานีเคลื่อนที่บางสถานีไม่สามารถควบคุมให้ SIR เท่ากับ Desired SIR ได้เนื่องจากค่ากำลังที่ 
ต้องการมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเมื่อจำนวนสถานีเคลื่อน 
ที่เท่ากับ 13 สถานีมีค่าสูงเมื่อเทียบกับจำนวนสถานีเคลื่อนที่ค่าอื่นๆ ซึ่งน้อยกว่า 13 สถานีและเมื่อ 
ค่า Desired SIR เท่ากับ -10 dB ซึ่งมีค่ามากกว่า y max กรณีที่จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 10 ถึง 
13 สถานี ระบบจึง Infeasible เมื่อจำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 10 สถานีขึ้นไป โดยที่ y max กรณี 
จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 10 สถานีมีค่าเท่ากับ -10.07 dB ดังนั้นเมื่อจำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่า
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กับ 10 สถานีขึ้นไประบบจึง Infeasible ทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่บางสถานีไม่สามารถควบ 
คุมให้เท่ากับ Desired SIR และการควบคุมค่า SIR จะเลวลงเมื่อจำนวนสถานีเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นเนื่อง 
จากผลต่างระหว่าง Desired SIR และ /max จะเพิ่มขึ้นเมื่อจำนวนสถานีเคลื่อนที่เพิ่มฃึน ทำให้ 
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเมื่อจำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 10 สถานีขึนไปมีค่า 
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับจำนวนสถานีเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้น

8  9  10  11 12  13
Number of MSs

รูปที่ 4.8 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจำนวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธีการควบ 
คุมกำลังแบบ CSOPC (Qmax = 2.6, Qmin = 0.5), PCMPC (step Size = 1 dB) วิธีการควบคุม 
กำลังที่เสนอวิธีที่ 1 ((ว = 2.2, Qmin = 0.6) และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 (G) = 2.6,
Q = 0.5) โดยกำหนดให้ค่า Desired SIR=-12 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิตm in  '  9
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รูปที่ 4.9 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจำนวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธีการควบ 
คุมกำลังแบบ CSOPC (Qmax = 2.6, Qmin = 0.5), PCMPC (Step Size = 1 dB), วิธีการควบคุม 
กำลังที่เสนอวิธีที่ 1 (Qmax = 2.2, Qmin = 0.6) และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 (Qmax = 2.6, 
Qmin = 0.5) โดยกำหนดให้ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิตกาเท '  ’ q

รูปท ี่ 4.10 ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ จำน วน ส ถาน ีเค ล ื่อ น ท ี่ขอ งว ิธ ีก ารค วบ  

ค ุมกำล ังแบบ C SO PC  (Qmax = 2.6, Qmin = 0.5), PC M PC  (Step Size = 1 dB), ว ิธ ีการค วบ ค ุม  
กำล ังท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 1 (G) = 2.2, G) 1 = 0.6) และว ิธ ีการควบ ด ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 (Qmax = 2.6,
( ว ,11 = 0.5) โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -10 dB, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บิตกาเก '  ‘ q
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ร ูปท ี่ 4.11 ค่า SIR ท ี่ม ากท ี่ส ุด ของระบ บ เท ีย บ ก ับ จำน วน สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่

4.4 ผลข'องจำนวนบ ิตควบคุมกำล ังท ี่ม ีต ่อความน ่าจะเป ็นท ี่จะเก ิดส ์ญ ญาณ ขาดหาย

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองแบบเพื่อสังเกตผลของจำนวนบิตควบคุมกำลังที่ม ีต่อความ 
น่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีดังนี้

1. จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 1 2 สถานี
2. Desired SIR เท่ากับ -11 dB
3. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 2.2 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmir1) เท่ากับ 0.6 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1)
4. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 2.6 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmin) เท่ากับ 0.5 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอวิธีที่ 2)

5. Step Size เท่ากับ 1 dB (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ PCMPC) [6]

ค่าพารามิเตอร์ที่ 1 เลือกจากจำนวนสถานีเคลื่อนที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8 ถึง 13 สถานีมา 1 ค่า 
ค่าพารามิเตอร์ที่ 2 , 3 และ 4 เลือกจากค่าซึ่งทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
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ว ิธ ี CSOPC และว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เส น อ ว ิธ ีท ี่ 1 และ 2 กรณ ีจำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ  12 
สถาน ีม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 5 ใช ้ต าม รายการอ ้างอ ิงท ี่ [6]

รูปที่ 4.12 แสดงความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจำนวนบิตควบคุม 
กำลังของวิธี CSOPC, PCMPC, วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ 
วิธีที่ 2 พบว่าวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายตํ่ากว่า 
วิธี CSOPCttละวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 ที่จำนวนบิตควบคุมกำลังทุกจำนวน และต่ําก'ว่า 
วิธี PCMPC กรณีที่จำนวนบิตควบคุมกำลังมากกว่า 1 บิตขึ้นไป โดยจำนวนบิตควบคุมกำลังที่ทำให ้ 

วิธีควบคุมกำลังที่เสนอเท่ากับ 5 บิตเป็นค่าตํ่าที่สุดที่ทำใ ห ้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาด 
หายมีค่าตํ่าที่สุด เมื่อจำนวนบิตควบคุมกำลังมากกว่า 5 บิต ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาด 
หายไม่ลดลงอีก แสดงว่าผลของค่าผิดพลาดจากการควอนไตซ์ (Quantization error) ถูกชดเชยจน 
ไม่มีผลต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเมื่อใช ้จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ 5 บิตขึ้น 
ไป จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ 5 บิตจึงเป็นจำนวนบิตควบคุมกำลังที่เหมาะที่สุดสำหรับวิธีที่ 
เสนอวิธีที่ 1 และ 2

ร ูปท ี่ 4 .12 ค วาม น ่าจ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ข าด ห าย เท ีย บ ก ับ จ ำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง  ของว ิธ ี 

CSO PC  (Q max= 2.6, Q m]n= 0.5), PC M PC (s tep  S ize = 1 dB), ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่เสน อ ว ิธ ีท ี่ 
1 (Q m,x = 2.2, Q = 0.6) และว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 (Q may = 2.6, Q min = 0.5) โดย 
กำหนดให ้ Desired  SIR = -11 dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 สถาน ี
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4.5 ผลของขอบเขตบนของการควอนไตซ์ ((ว J  ที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณ' max" tu  tu

ขาดหายของวิธี CSOPC, วิธีการควบคุมกำสังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2

พ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ใช ้ใน ก ารจำล อ งแ บ บ เพ ื่อ ส ัง เก ต ผ ล ขอ งข อ บ เข ต บ น ข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q max) 
ท ี่ม ีต ่อ ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีด ังน ี้

1. จำน วน ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ  1 2 สถาน ี
2. Desired SIR  เท ่าก ับ -11  dB
3. จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  5 บิต
4. ข อ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q ) เท ่าก ับ  0.4, 0.9, 0.1, 0.5 และ 1/เว (กรณ ีว ิธ ี 

C SO PC )

5. ข อ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q min) เท ่าก ับ 0.6, 0.1, 0.5 และ 1/Q max (กรณ ีว ิธ ีการ 
ควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1)

6. ข อ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q ) เท ่าก ับ  0.4, 0.1, 0.5 และ 1/(ว (กรณ ีว ิธ ีการ 
ค วบ ค ุม กำล ังท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2)

ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ 1 เล ือกจากจำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ  8 ถึง 1 3 สถาน ีมา 1 ค่า

ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 2 และ 3 เล ือกจาก ค ่าซ ึ่งท ำให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ก รณ ี
จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ  12 สถาน ีม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 4 และ 5 เล ือกแบบส ุ่มจากด ัว

เลขซ ึ่งอย ู่ใน ช ่วง  (0, 1) เน ื่อ งจากคำส ั่งท ี่ล ่งจากสถาน ีฐาน ค ือค ่าควอน ไตซ ์ของ pAt + Tĉ  ด ังน ี้น
* /*;(/)

ข อ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q min) ท ี่ม ีผลต ่อก ารป ร ับ ก ำล ังของส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ให ้ล ดล งจ ึงม ีค ่าอย ู่
ในช ่วง (0, 1)

ร ูปท ี่ 4 .13  แ ส ด งค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก าร 

ค วอน ไต ซ ์ (Q ) ของว ิธ ี C SO PC  เพ ื่อทำการหาค ่า  Q ท ี่เห ม าะท ี่ส ฺด ซ ึ่งท ำให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะm a x  m a x  q

เก ิดล ัณ ณ าณ ขาด ห ายม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ซ ึ่งพ บ ว ่า เม ื่อ  Q เท ่าก ับ  0.9 ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณO' V  ชุ m m  a / tu

ขาดห ายจะม ีค ่าส ูง  และ Q max ของว ิธ ี C SO PC ให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีค ่าต ํ่า  
ท ี่ส ุด เม ื่อ  Q IT1 อย ู่ในช ่วง [2, 10] เม ื่อค ่า Q min เท ่าก ับ 0.4, 0 .1 ,0 .5  และ 1/G)

ร ูปท ี่ 4.14, 4 .15 และ 4.16 แส ด งค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายเท ียบ ก ับ  
ข อ บ เขต บ น ขอ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q mJ  ของว ิธ ีการค วบ ด ุม กำล ังท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 เพ ื่อทำการหาค ่า  Q mavm a x '  ชุ m a x

ท ี่เห ม าะท ี่ส ุด ซ ึ่งท ำให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ซ ึ่งพบ ว ่า  Q ma เท ่าก ับชุ tu tu ชุ max
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2.2 เม่ือ Qmjn เท่ากับ 0.6 เป็นค่าที่เหมาะที่สุดเนื่องจากทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาด 
หายมีค่าตํ่าที่สุด

รูปท ี่ 4.17, 4 .18 และ 4.19 แส ด งค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายเท ียบ ก ับ  

ขอ บ เข ต บ น ข อ งก ารควอ น ไต ซ ์ (Q max) ของว ิธ ีการค วบ ค ุม กำส ังท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 2 เพ ื่อทำการหาค ่า  Qmax 
ท ี่เหมาะท ี่ส ุดซ ึ่งทำให้ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ซ ึ่งพ บ ว ่า  Qmax เท ่าก ับ
2.6 เมื่อ Q mjn เท ่าก ับ  0.5 เป ็นค ่าท ี่เหมาะท ี่ส ุด เน ื่องจากทำให ้ค วาม น ่าจะเป ็นท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณ ขาด  
หายม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10Qma,
รูปท ี่ 4.13 ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q max) 
โด ย ก ารใช ้ขอ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q min) ต ่างๆ ก ัน เท ่าก ับ  0.4, 0.9, 0.1, 0.5 และ 1/Qmax 
ของว ิธ ี C SO PC  โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -11 dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 สถาน ี, 
จำนวน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บิต
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รูปท ี่ 4.14 ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q ) 
โด ย ก ารใช ้ขอ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q mjn) ต ่างๆ ก ัน เท ่าก ับ  0.6, 0.1, 0.5 และ 1/Q max ของว ิธ ี 
การค วบ ค ุม กำส ังท ีเสน อว ิธ ีท ี 1 โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -11 dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 
สถาน ี, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บิต

X 10-3

รูปท ี่ 4.15 ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q max) 

โด ย ก ารใช ้ขอบ เขต ล ่างของการค วอน ไต ร ่โ (Q min) ต ่างๆ ก ัน เท ่าก ับ  0.6, 0.1, 0.5 และ 1/Q max ของ'วิธี 

ก ารค วบ ค ุม กำส ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1 โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -11 dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 
สถาน ี, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บ ิต (ร ูป ขยายของร ูป ท ี่ 4.14)
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X 10'3

รูปท ี่ 4.16 ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q )qj 0/ 0/ \  ^ ก า a x '

เม ื่อข อบ เข ต ล ่างของก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q 1) = 0.6, 0.1, 0.5 และ 1/Q ของว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังท ี่II Mil m a x  q

เสนอว ิธ ีท ี 1 โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR= -11 dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 สถาน ี, จำนวนบ ิต  
ควบค ุมกำล ัง = 5 บ ิต (ร ูป ขยายของร ูป ท ี่ 4.14)

ร ูป ท ี่4 .17 ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ล ัญ ณ า ณ ข า ด ห า ย เท ีย บ ก ับ ข อ บ เข ต บ น ข อ งก า รค ว อ น ไต ซ ์((ว ) 

โด ย ก ารใช ้ขอ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q min) ต ่างๆ ก ัน เท ่าก ับ  0.4, 0.1, 0.5 และ 1/Qmax ของ'วิธี 
ก ารค วบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -11 dB, จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ = 12 
สถาน ี, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม ก ำล ัง  = 5 บิต



68

รูปท ี่ 4.18 ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก ารค วอ น ใต ช ์ (Q ) 

โด ย ก ารใช ้ขอ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ช ์ (Q mir1) ต ่างๆ ก ัน เท ่าก ับ  0.4, 0.1, 0.5 และ 1/Q max ของ'วิธี 
ก ารค วบ ค ุม กำส ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -11dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 
สถาน ี, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บ ิต (ร ูป ขยายของร ูป ท ี่ 4.17)

X 10'3

รูปท ี่ 4.19 ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ ก ับ ขอบ เขต บ น ของก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q max) 

โด ย ก ารใช ้ขอ บ เขต ล ่า งข อ งก ารค วอ น ไต ซ ์ (Q min) ต ่างๆ ก ัน เท ่าก ับ  0.4, 0.5 และ 1/Qmax ของว ิธ ีการ 
ควบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 2 โด ย ก ำห น ด ให ้ Desired SIR = -11 dB, จำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ = 12 
สถาน ี, จำน วน บ ิต ค วบ ค ุม กำล ัง  = 5 บ ิต (ร ูป ขยายของร ูป ท ี่ 4.17)
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4.6 ผลของขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ ( Q . )  ที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณ'  ทาเก,  a/ a/

ขาดหาย

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองแบบเพื่อสังเกตผลของขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmi 11) 
ที่มีต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีดังนี้

1. จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 1 2 สถานี
2. Desired SIR เท่ากับ -11 dB
3. จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ 5 บิต
4. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 1.5, 2, 2.1, 10 และ 1/Qmin (กรณีวิธี 

CSOPC)
5. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 1.5, 2, 10 และ 1/Qmin (กรณีวิธีการควบ 

คุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1)
6. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmin) เท่ากับ 1.5, 2, 2.6, 10 และ 1/Qmin (กรณีวิธีการ 

ควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2)

ค่าพารามิเตอร์ที่ 1 เลือกจากจำนวนสถานีเคลื่อนที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8 ถึง 13 สถานีมา 1 ค่า 
ค่าพารามิเตอร์ที่ 2 และ 3 เลือกจากค่าซึ่งทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายกรณี 
จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 12 สถานีมีค่าตํ่าที่สุด ค่าพารามิเตอร์ที่ 4 และ 5 เลือกแบบสุ่มจากตัว 
เลขซึ่งอยู่ในช่วง (1 ,0°) เนื่องจากคำสั่งที่ส่งจากสถานีฐานคือค่าควอนไตซ์ของ P A t  +  T d :) ดังน้ี'น

ขอบเขตบนของการควอนไตซ (Qmax) ที่มีผลกับการปรับกำลังของสถานีเคลื่อนที่ให้เพิ่มขึ้นจึงมีค่า 
อยู่ในช่วง (11 ๐๐)

รูปที่ 4.20 แสดงความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่างของการ 
ควอนไตซ์ (Qmjr1) ของวิธี CS0PC เพื่อทำการหาค่า Qmin ที่เหมาะที่สุดที่ทำให้ความน่าจะเป็นที่จะ 
เกิดสัญญาณขาดหายมีค่าตํ่าที่สุด ซึ่งพบว่าค่า Qmin ของวิธี CS0PC ทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิด 
สัญญาณขาดหายมีค่าตํ่าที่ลดเมื่อ Qmin มีค่าอยู่ในช่วง [0.1, 0.6] โดย C) เท่ากับ 2, 2.1 และ 10 
และเมื่อ Qmm มีค่าอยู่ในช่วง [0.1, 0.5] โดย G) = 1/Q . จะให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณกาเก qj L ) J  m a x กาเก O' O '

ขาดหายตํ่ากว่าเมื่อ Qmav เท่ากับ 1 .5ซึ่งสอดคล้องกับการจำลองแบบเพื่อสังเกตผลของค่า Qmin ท่ีมีmax mill

ต่อความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่มีค่า (ว ที่เหมาะที่สุดอยู่ในช่วง [2, 10] สังเกตได้
a y  O J  m ax  q qj I- I J

จากกรณีใช้ค่า Qmax = 1/Qmin และเมื่อ Qmir1=0.6, Qmax = 1/Qmin= 1/0.6 = 1.67<2 มีความน่าจะ
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เป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายลงขึ้นจากเมื่อกรณี (ว in = [0.1, 0.5] ดังนั้นสรุปว่าวิธี CSOPCay ay qj โกเก 7 น C|

สามารถใช้ค่า Qmax ได้ใน'ช่วง [2, 10] และ Qmin ใน'ช่วง [0.1,0.5]
รูปท ี่ 4.21 และ 4.22 แสดงค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย เท ีย บ กับขอบเขตล ่าง 

ขอ งก ารค วอ น ไต ซ ์ ( Q . )  ของว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำส ังท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 เพ ื่อทำการหาค ่า  Q min ท ี่เหมาะท ี่ส ุด  
ท ี่ท ำให ้ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ซ ึ่งพบว ่าค ่า Q min ท ี่เหมาะท ี่ส ุดค ือ
0.6 เมื่อ Qm„  เท ่าก ับ  2.2 เน ื่อ งจากท ำให ้ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห ายม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด

รูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่าง 
ของการควอนไตซ์ (Q J  ของวิธีการควบคุมกำสังที่เสนอวิธีที่ 2 เพื่อทำการหาค่า Qmin ที่เหมาะที่สุดx กาเก' q กาเก q

ที่ทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีค่าตํ่าที่สุด ซึ่งพบว่าค่า Qmin ที่เหมาะที่สุดคือay ay q ทาเก q

0.5 เม่ือ G) เท่ากับ 2.6 เนื่องจากทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีค่าตํ่าที่สุดm ax ay ay q

รูปท่ี 4.20 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Q . ) 
เมื่อขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) ะ= 1.5, 2, 2.1, 10 และ 1/Qmin ของวิธี CS0PC โดย 
กำหนดให้ Desired SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิตควบคุมกำลัง=5 
บิต
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รูปที่ 4.21 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Q 1 ) 
เมื่อขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Q ) = 1.5, 2, 10 และ 1/Qmin ของ'วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ11 laA ITlI1 1  q

วิธีที่ 1 โดยกำหนดให้ Desired SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิตควบ 
คุมกำลัง = 5 บิต

รูปที่ 4.22 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Q 1)Cl 0 / 0 /  '  โกเก''

เมื่อขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (C) ป = 1.5, 2, 10 และ 1/Qmin ของ'วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ 
วิธีที่ 1 โดยกำหนดให้ Desired SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิตควบ 
คุมกำลัง = 5 บิต (รูปขยายของรูปที่ 4.21)
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รูปที่ 4.23 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่างของการควอนไตช์ (Qmin) 
เมื่อขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Q ) = 1.5, 2, 2.6, 10 และ 1/Q . ของ'วิธีการควบคุมกำลังที่m a x '  กๆเก ชุ่

เสนอวิธีที 2 โดยกำหนดให้ Desired SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิต 
ควบคุมกำลัง = 5 บิต

รูปที่ 4.24 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (CLJเบิ a/ O' '  กาเก7

เมื่อขอบเขตบนของการควอนไตซ์ ((ว ) = 1.5, 2, 2.6, 10 และ 1/CL1 ของ'วิธีการควบคุมกำลังที่
เสนอวิธีที่ 2 โดยกำหนดให้ Desired SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิต 
ควบคุมกำลัง = 5 บิต (รูปขยายของรูปที่ 4.23)
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4.7 กำลงของสถานีเคลื่อนที่ และค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เทียบกํบเวลาของวิธีการควบ 
คุมกำลังแบบ PCMPC, CSOPC, วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีการควบคุม 
กำลังที่เสนอวิธีที่ 2

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองแบบเพื่อสังเกตกำลังของสถานีเคลื่อนที่ และค่า SIR ของ 
สถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลามีดังนี้

1. จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 1 2 สถานี
2. Desired SIR เท่ากับ -11 dB
3. จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ 5 บิต
4. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 2.2 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmin) เท่ากับ 0.6 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1)
5. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 2.6 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmin) เท่ากับ 0.5 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอวิธีที่ 2)

6. Step Size เท่ากับ 1 dB (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ PCMPC) [6]
7. คาบเวลาของการควบคุมเท่ากับ 2 ms [6]

ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ 1 เล ือกจากจำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ  8 ถึง 1 3 สถาน ีมา 1 ค่า 
ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ 2 เล ือ ก จ าก ค ่าซ ึ่งท ำให ้ค วาม น ่าจ ะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ข าด ห าย ก รณ ีจ ำน วน  
สถาน ีเค ล ื่อ น ท ี่เท ่าก ับ  12 สถาน ีม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่ 3 และ 4 เล ือกจากค ่าพ าราม ิเตอร ์ซ ึ่ง  
ท ำให ้ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ว ิธ ี CSO PC  และว ิธ ีการค วบ ค ุม กำส ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1 

และ 2 ต ํ่าท ี่ส ุด  ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 5 และ 6 เล ือกตาม รายการอ ้างอ ิงท ี่ [6]

4.7.1 ว ิธ  PCMPC

รูปท ี่ 4 .25 แส ดงกำล ังของส ถาน ีเคล ื่อน ท ี่เท ียบ ก ับ เวล าใน ช ่วง  200 รอบ แรกของการควบค ุม  

ว ิธ ี PC M PC เน ื่อ งจากคาบ เวล าของการค วบ ค ุม เท ่าก ับ  2 ms ด ังน ั้น  200 รอบ แรกของการควบค ุม  
จ ึงใช ้เวล าเท ่าก ับ  200x2 ms = 0.4 ว ิน าท ีเน ื่อ งจาก ก ำห น ด ให ้ก ำล ัง เร ิ่ม ต ้น ของสถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ท ุก  
สถาน ีเท ่าก ับ  10 dBm  เม ื่อท ำการค วบ ค ุม กำล ัง  ก ำล ังของสถาน ีเคล ื่อน ท ี่จะถ ูกป ร ับ เพ ื่อ ให ้ค ่า  SIR 
ของสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ ค ่า  Desired SIR โด ย จะม ีค ่าล ู่เข ้าล ู่ก ำล ังของสถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ี่ได ้ร ับ ก าร
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ค วบ ค ุม ก ำล ังแ บ บ ส ม บ ูรณ ์ (Perfec t Pow er Control) และใช ้เวลาป ระม าณ  0.3 ว ิน าท ี (150 รอบ 
แรกของการค วบ ค ุม ) เพ ื่อ ให ้กำล ังของสถาน ีเคล ื่อน ท ี่อย ู่ใน สถาน ะอย ู่ต ัว  (S teady s ta te ) โดยการ 
ค วบ ค ุม ก ำล ังแ บ บ ส ม บ ูรณ ์ค ือ ก ารป ร ับ ก ำล ังข องส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ให ้ม ีค ่าต าม ส ม ก ารท ี่ (2.61)

Pà ( k )  =  |——— I  -  A ( k ) ] " 1 ฦ (2.61)

ซ ึ่งจะทำให ้ค ่า  S IR  ของส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก ส ถ าน ีม ีค ่า เท ่าก ับ  Desired SIR โดยกำล ังของการควบ ค ุม  

กำล ังแบ บ ส ม บ ูรณ ์น ั้น จะใช ้เป ็น ค ่าอ ้างอ ิงสำห ร ับ ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังว ิธ ีอ ื่น ๆ  ใช ้เป ร ียบ เท ียบ ว ่าม ีการ 
ควบ ค ุม กำล ังได ้ถ ูกต ้องม ากน ้อย เพ ียงใด

ร ูปท ี่ 4 .26 แสดงค ่า S IR  ขอ งส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ีย บ ก ับ เวล าใน ช ่วง  200 รอบ แรกของการควบ  
ค ุมว ิธ ี PC M PC พ บว ่าค ่า  SIR เรมต ้นม ีค ่าต ่างจากค ่า  Desired SIR มาก แต ่เม ื่อควบ ค ุม กำล ังแล ้ว  
ค่า SIR ของส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่จะป ร ับ ต ัวล ู่เข ้าส ู่ค ่า  Desired SIR ได ้โดยม ีการเป ล ี่ยน แป ล งรอบ ๆค ่า  
D esired  S IR  เน ื่อ งจ าก ผ ล ข อ งเฟ ด ด ิงแ บ บ เรย ์ล ีแ ล ะก ารแ ท รก ส อ ด จ าก ก ำล ังข อ งส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ 
สถาน ีอ ื่นๆ ทำให ้ค ่า  S IR  ต ํ่ากว ่าค ่า SIR ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่ยอมร ับ ได ้หลายคร ั้ง

รูปที่ 4.27 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200-600 รอบของการควบ 
คุมวิธี PCMPC เนื่องจากคาบเวลาของการควบคุมเท่ากับ 2 ms ตังนั้น 200-600 รอบของการควบ 
คุมจึงเป็นเวลาเท่ากับ 200x2 การ=0.4 วินาทีถึง 600x2 ทาร=1.2 วินาทีพบ'ว่ากำลังของสถานีเคลื่อน 
ที่แต่ละเครองมีค่าเข้าใกล้กำลังที่ได้จากการควบคุมกำลังแบบสมบูรณ์เนื่องจากอยู่ในสถานะอยู่ตัว 
(Steady state) ซึ่งทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เมื่อเวลา 0.4 ถึง 1.2 วินาทีของการควบคุมมีค่า 
เข้าใกล้ค่า Desired SIR ตังแสดงในรูปที่ 4.28 แต่เนื่องจากผลของเฟดดิงแบบเรย์ลีและการแทรก 
สอดจากกำลังของสถานีเคลื่อนที่สถานีอื่นๆ ทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่มีค่าเปลี่ยนแปลง 
รอบๆ ค่า Desired SIR และมีค่าตํ่าก1ว่า SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได้หลายครั้ง
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รูปที่ 4.25 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบลับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบ 
คุมด้วยวิธี PC MPC เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, Step Size = 1

dB

รูปท่ี 4.26 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบลับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบคุม
ด้วยวิธี PC MPC เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, Step Size = 1 dB
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รูปที่ 4.27 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด้วยวิธี PC MPC เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, Step Size = 1 dB

I ..L i
1

0.7 0.8 0.9
Tim e (second)

รูปท่ี 4.28 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม
ด้วยวิธี PCMPC เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, step Size = 1 dB
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4.7.2 ว ิธ CSOPC

รูปที่ 4.29 แลดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200 รอบแรกของการควบคุม 
ด้วยวิธี CSOPC เนื่องจากกำลังเริ่มต้นของสถานีเคลื่อนทุกสถานีเท่ากับ 10 dBm เมื่อทำการควบ 
คุมกำลัง กำลังของสถานีเคลื่อนที่จะถูกปรับเพื่อให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เท ่ากับค่า Desired 
SIR โดยจะมีค่าลู่เข้าสู่ค ่ากำลังของวิธีควบคุมกำลังแบบสมบูรณ์โดยใช้เวลาประมาณ 0.15 วินาที 
(75 รอบแรกของการควบคุม) เพื่อให้ค่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่อยู่ในสถานะอยู่ตัว (Steady State) 

รูปที่ 4.30 แสดงค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200 รอบแรกของการควบ 
คุมด้วยวิธี CSOPC พบว่าค่า SIR เริ่มต้นมีค่าต่างจากค่า Desired SIR มาก แต่เมื่อควบคุมกำลัง 
แล้วค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่จะปรับตัวลู่เข้าลู่ค ่า Desired SIR โดยมีการเปลี่ยนแปลงรอบๆ ค่า 
Desired SIR เน ื่องจากผลของเฟดดิงแบบเรย ์ส ีและการแทรกสอดจากกำลังของสถานีเคล ื่อนที่ 
สถานีอื่นๆ ทำให้ค่า SIR ตํ่าก'ว่าค่า SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได้หลายครั้ง

รูปที่ 4.31 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เท ียบกับเวลาในช่วง 200-600 รอบของการควบ 
คุมด้วยวิธี CSOPC พบว่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่แต่ละสถานีมีค่าเข้าใกล้กำลังที่ได้จากการควบ 
คุมกำลังแบบสมบูรณ์ซึ่งทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่มีค่าเข้าใกล้ค่า Desired SIR ตังแสดงใน 
รูปท่ี 4.32

รูปท่ี 4.29 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวใ Time (second) กับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบ
คุมด้วยวิธี CSOPC เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต,ขอบเขตบนของ
การค1วอน'ไตช์ (Qmax) = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตช์ (Qmln) = 0.5
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รูปที่ 4.30 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบคุม 
ด้วยวิธี CSOPC เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, ขอบเขตบนของ 
การควอนไตซ์ (Qmax) = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) = 0.5

Time (second)

รูปที่ 4.31 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด้วยวิธี PCMPC เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, ขอบเขตบนของ 
การควอนไตช์ (Qmax) = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) -  0.5
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รูปที่ 4.32 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด้วยวิธี PC MPC เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, ขอบเขตบนของ 
การควอนไตซ์ (Qmax) = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) = 0.5

4.7.3 วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1

รูปที่ 4.33 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200 รอบแรกของการควบคุม 
ด้วยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 เนื่องจากกำลังเริ่มต้นของสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานีเท่ากับ 10 dBm เมื่อท่าการ 
ควบคุมกำลังแล้วกำลังของสถานีเคลื่อนที่จะถูกปรบเพื่อให้ค ่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เท ่ากับค่า 
Desired SIR โดยจะมีค่ากำลังลู่เข้าลู่ค่ากำลังของวิธีควบคุมกำลังแบบสมทุรณ์ซึ่งใช้เวลาประมาณ
0.05 วินาที (2 5 รอบแรกของการควบคุม) เพ ื่อให ้ค ่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่อยู่ในสถานะอยู่ต ัว 
(Steady state) ซึ่งเร็วกว่าของวิธี PCMPC และ CSOPC

รูปที่ 4.34 แสดงค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200 รอบแรกของการควบ 
คุมด้วยวิธีที่เสนอ พบว่าค่า SIR เริ่มต้นมีค่าต่างจากค่า Desired SIR มาก แต่เมื่อควบคุมกำลังแล้ว 
ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่จะปรับตัวล ู่เข ้าล ู่ค ่า Desired SIR ได้โดยมีการเปลี่ยนแปลงรอบๆ ค่า 
Desired SIR เน ื่องจากผลของเฟดดิงแบบเรย ์ล ีและการแทรกสอดจากกำลังของสถานีเคล ื่อนที่ 
สถานีอื่นๆ ทำให้ค่า SIR ตํ่ากว่าค่า SIR ตํ่าที่ส ุดที่ยอมรับได้ แต่มีจำนวนครั้งของการเปลี่ยนแปลง 
รอบๆ ค่า Desired SIR น้อยกว่าเมื่อเทียบกับของวิธีควบคุมกำลังแบบ PCMPC และ CSOPC
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รูปที่ 4.35 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เท ียบกับเวลาในช่วง 200-600 รอบของการควบ 
คุมของวิธีที,เสนอวิธีที่ 1 พบว่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่แต่ละสถานีมีค่าเข้าใกล้กำลังที่ได้จากการ 
ควบคุมกำลังแบบสมบูรณ ์ซ ึ่งทำให้ค ่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่ในช่วง 200-600 รอบของการควบ 
คุมมีค่าเข้าใกล้ค่า Desired SIR ดังแสดงในรูปที่ 4.36 แต่เนื่องจากผลของเฟดดิงแบบเรย์ลีและการ 
แทรกสอดจากกำลังของสถานีเคลื่อนที่สถานีอ ื่นๆ ทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนท ี่ม ีค ่าเปลี่ยน 
แปลงรอบๆ ค่า Desired SIR และมีค่าตํ่ากว่า SIR ตํ่าที่สุดที่ยอมรับได้หลายครั้งแต่น้อยกว่าของวิธี 
PCMPC และ CSOPC

Time (second)

รูปที่ 4.33 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบ 
คุมด้วยวิธ ีควบคุมกำลังที่เสนอวิธ ีท ี่ 1 เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 
บิต, ขอบเขตบนของการควอนใตช์(Qmax) = 2.2, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์(Qmin) = 0.6



81

รูปที่ 4.34 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบคุม 
ด้วยวิธีควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, 
ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) =ะ 2.2, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) ะะ 0.6

Time (second)

รูปที่ 4.35 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด้วยวิธีควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมก ำล ัง  = 5 บิต, 
ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) = 2.2, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qm|n) ะะ 0.6
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รูปที่ 4.36 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด้วยวิธีควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, 
ขอบเขตบนของการควอนไตช์ (Qmax) = 2.2, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) = 0.6

4.7.4 วิธีการควบคุมกำสังทีเสนอ'วิธีที 2

รูปที่ 4.37 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200 รอบแรกของการควบคุม 
ด้วยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 เนื่องจากกำลังเริ่มต้นของสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานีเท่ากับ 10 dBm เมื่อทำการ 
ควบคุมกำลังแล้วกำลังของสถานีเคลื่อนที่จะถูกปรับเพื่อให้ค ่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เท ่ากับค่า 
Desired SIR โดยจะมีค่ากำลังลู่เข ้าลู่ค ่ากำลังของวิธีควบคุมกำลังแบบสมรณ์ซึงใข้เวลาประมาณ
0.05 วินาที (25 รอบแรกของการควบคุม) เพ ื่อให ้ค ่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่อยู่ในสถานะอยู่ต ัว 
(Steady State) ซ ึงเร ็วกว ่าของวิธ ี PCMPC, CSOPC แต่ใข ้เวลาพอๆ ก ับว ิธ ีการควบคุมกำล ังท ี่ 
เสนอวิธีที่ 1

รูปที่ 4.38 แสดงค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200 รอบแรกของการควบ 
คุมด้วยวิธีท ี่เสนอวิธ ีท ี่ 2 พบว่าค่า SIR เริ่มต้นมีค่าต่างจากค่า Desired SIR มาก แต่เมื่อควบคุม 
กำลังแล้วค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่จะปรับตัวลู่เข ้าลู่ค ่า Desired SIR ได้โดยมีการเปลี่ยนแปลง 
รอบๆ ค่า Desired SIR เน ื่องจากผลของเฟดดิงแบบเรย์ล ีและการแทรกสอดจากกำลังของสถานี 
เคลื่อนท ี่สถาน ีอ ื่นๆ ทำให ้ค ่า SIR ตํ่ากว่าค่า SIR ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่ยอมรับได ้ แต ่ม ีจำนวนครั้งของการ
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เปล่ียนแปลงรอบๆ ค่า Desired SIR น้อยกว่าเมื่อเทียบกับของวิธีควบคุมกำลังแบบ PCMPC, 
CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังท่ีเสนอวิธีท่ี 1

รูปท่ี 4.39 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในช่วง 200-600 รอบของการควบ 
คุมของวิธีที่เสนอวิธีที่2 พบว่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่แต่ละสถานีมีค่าเข้าใกล้กำลังที่ได้จากการ 
ควบคุมกำลังแบบลมบุรณ์อื่งทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนท่ีในช่วง 200-600 รอบของการควบ 
คุมมีค่าเข้าใกล้ค่า Desired SIR ดังแสดงในรูปท่ี 4.40 แต่เน่ืองจากผลของเฟดดิงแบบเรย์ลีและการ 
แทรกสอดจากกำลังของสถานีเคลื่อนที่สถานีอื่นๆ ทำให้ค่า SIR ของสถานีเคลื่อนที่มีค่าเปลี่ยน 
แปลงรอบ  ๆค่า Desired SIR และมีค่าตาก'ว่า SIR ต่ําท่ีสุดท่ียอม?บไดัหลายคร้ังแต่น้อยกว่าของวิธี 
PCMPC, CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังท่ีเสนอวิธีท่ี 1

Time (second)

รูปที่ 4.37 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบ 
คุมด้วยวิธ ีควบคุมกำลังที่เสนอวิธ ีท ี่ 2 เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง -  5 
บิต, ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ ( Q ma1)  = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) ะะ 0.5
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รูปที่ 4.38 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลา 200 รอบแรกของการควบคุม 
ด้วยวิธ ีควบคุมกำลังที่เสนอวิธ ีท ี่2 เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, 
ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) ะ= 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmin) = 0.5

รูปที่ 4.39 กำลังของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด้วยวิธีควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, 
ขอบเขตบนของการควอนไตช์ (Qmax) = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ (Qmir1) = 0.5
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รูปที่ 4.40 SIR ของสถานีเคลื่อนที่จำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-600 ของการควบคุม 
ด ้วยวิธ ีควบคุมกำลังที่เสนอวิธ ีท ี่2 เมื่อ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต, 
ขอบเขตบนของการควอนไตซ์(Qmax) = 2.6, ขอบเขตล่างของการควอนไตซ์(Qmin) = 0.5

การเปรียบเทียบรายละเอียดของกำลงของสถานีเคลื่อนที่และค่า SIR ด้วยวธื PCMPC. 
CSOPC. วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธกา?ควบคมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2

รูปที่ 4.41 แสดงกำลังของสถานีเคลื่อนที่ 1 สถานีจากจำนวนทั้งหมด 12 สถานีในเซลล ์ 
กลางเทียบกับเวลาในรอบที่ 200-250 ของการควบคุมเพื่อแสดงรายละเอียด พบว่าวิธีการควบคุม 
กำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 มีค่าใกล้เคียงกับกำลังที่ได้จากการควบคุมกำลังแบบสมบูรณ์เมื่อเทียบ 
ก ับของวิธ ีการควบคุมกำลังแบบ PC MPC และ CSOPC เน ื่องจากมีการทำนายอัตราขยายข่าย 
เลื่อมโยงล่วงหน้า ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธี PCMPC และ CSOPC จะมีค่ากำลังของสถานีช้ากว่าของการ 
ควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 อยู่หนึ่งคาบเวลาเนื่องจากไม่มีการทำนายอัตราขยายข่ายเลื่อม 
โยงล่วงหน้าจึงทำให้ค่าของกำลังที่คำนวณได้จากวิธี PC MPC และ CSOPC เป็นค่าที่ไม่เหมาะกับ 
เวลาการควบค ุมในคาบเวลาป ัจจ ุบ ัน ในขณ ะท ี่กำล ังท ี่คำนวณ ได ้จากว ิธ ีท ี่เสนอวิธ ีท ี่ 1 และ 2 
เหมาะกว่า ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

กำล ังของสถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่เหมาะก ับอ ัตราขยายข่ายเล ื่อมโยงท ี่เวลา t ม ีค ่าด ังสมการที่
(2 .61)
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PAt) = [-^—  I -A { t ) Ÿ  ๆ  (2.61)

เน ื่อ งจาก สถ าน ีฐาน ท ำห น ้าท ี่ค ำน วณ ค ่าของก ำล ังท ี่ค ำน วณ ได ้จาก สม ก ารท ี่ (2.61) จากน ั้น  
จ ึงส ่งคำส ั่งการค วบ ค ุม กำล ัง  (Pow er Contro l C om m and, cmd) ก ล ับ ม าย ังสถาน ีเคล ื่อน ท ี่ซ ึ่งสถาน ี 
เคล ื่อน ท ี่จะป ร ับ กำล ังตาม ค ่า  cm d และส ่งส ัญ ญ าณ ซ ึ่งม ีก ำล ังตาม ค ่าท ี่ถ ก ป ร ับ ไป ย ังส ถ าน ีฐาน ผ ่านv a /  qj ai
อ ัตราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งท ี่เวลา  t+ Td เมื่อ Td ค ือค าบ เวลาของก ารควบ ค ุม ซ ึ่งใน ก ารจำลองแบ บ  
กำหนดให ้เท ่าย ับ  2 ms [6] ด ังแสดงในร ูป ท ี่ 2.6 ด ังน ี้

ร ูปท ี่ 2.6 ก ารส ่งกำล ังผ ่าน  อ ัตราขยายข ่าย เช ื่อม โยง เม ื่อไม1ม ีการทำน ายอ ัตราขยายข ่าย เช ื่อม โยง 
(Link Gain Prediction)

ก ารค วบ ค ุม กำล ังด ้วยว ิธ ี PC M PC และ C SO PC  จะม ีล ักษ ณ ะด ังร ูป ท ี่ 2.6 เน ื่องจากไม ่ม ี 
ก ารท ำน าย อ ัต ราข ย าย ข ่าย เช ื่อ ม โย งล ่วงห น ้า  ทำให ้ได ้ค ่ากำล ังของสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ช ้ากว ่าค ่ากำล ังท ี่ 
ได ้จาก ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ ส ม บ ูรณ ์ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.41

ถ ้าต ้อ งก ารใช ้ค ่าก ำล ังข อ งส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ซ ึ่งม ีค ่าส อ ด ค ล ้อ งย ับ ค ่าอ ัต ราข ย า ย ข ่าย เช ื่อ ม โย ง  
ต ้องท ำก ารท ำน าย อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โยงล ่วงห น ้า  1 คาบ เวลาของการควบค ุม  จากน ั้น จ ึงค ำน วณ  
ค ่ากำล ังท ี่ต ้อ งการจากสม การท ี่ (2.60) ด ังน ี้

Pd[(t + Td) IÂ ( t  + Td)] = [
Y  desired

/ - Â ( t + T d) r ' 7 (2.62)
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เมื่อ Â{t + T 1) ค ือ เม ต รก ซ ์ซ ึ่ง

Â,(f + 7,) = lG l j ( t + T d ) I G j i ( t + T J ), 
0, i=j i * i

(2.63)

G-;(t + T,) = อ ัต ราขยายข ่าย  เช ื่อม โยงจากสถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ i ไป ย ังส ถาน ีฐาน ท ี่กำห น ดให ้ต ิด ต ่อก ับI l  v  น '  69

สถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ i
GJt + T,) = อ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยงจากส ถาน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ i ไป ย ังส ถ าน ีฐาน ท ี่ก ำห น ดให ้ต ิด ต ่อก ับ

/7  v  (เ '  J  69

สถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ i

ร ูปท ี่ 2.7 ก ารส ่งกำล ังผ ่าน  อ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยง เม ื่อม ีการท ำน ายอ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยง 

(Link Gain Prediction)

วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 มีลักษณะดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นกำลังของสถานี 
เคลื่อนที่จึงมีค่าใกล้เคียงกับกำลังที่ได้จากวิธีการควบคุมกำลังแบบสมบูรณ์ซึ่งทำให้ค่า SIR ของ 
สถานีเคลื่อนที่มีค่าใกล้เคียงกับค่า Desired SIR มากกว่าที่ได้จากวิธี PC M PC และ C SO PC  โดย 
จะเห็นได้ชัดเจนในรูปที่ 4.42 เมื่อเวลา 0.49 วินาที กำลังของสถานีเคลื่อนที่ที่คำนวณได้จากวิธี 
PCM PC และ C SO PC  ช้ากว่ากำลังที่ได้จากวิธีการควบคุมกำลังแบบสมบูรณ์ทำให้ค่า SIR  ของ 
สถานีเคลื่อนที่คลาดเคลื่อนจากค่า Desired  SIR (-11 dB) ไปมากจนมีค่าตํ่ากว่า SIR ต่ําท่ีสุด'ท่ี 
ยอมรับได้ (M in im um  Required SIR, -14 dB) ซึ่งจะล่งผลให้อัตราบิตผิดพลาดมีค่าสูงเกินกว่าค่าที่ 
ยอมรับได้ (10"3) ในขณะที่วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 มีค่ากำลังของสถานีเคลื่อนที่



88

ใกล ้เค ียงก ับว ิธ ีการควบค ุมกำล ังแบบสม!)รณ ์ทำให ้ค ่า SIR ของสถาน ีเคล ื่อนท ี่ม ีค ่าใกล ้เค ียง 
Desired SIR ซึ่งสูงกว่า Minimum Required SIR ทำให้อัตราบิตผิดพลาดมีค่าตํ่า

Time (second)

รูปที่ 4.41 กำล ังของสถานีเคล ื่อนที่สถาน ีหน ึ่งในจำนวน 12 สถานีเท ียบกับรอบเวลาที่ 200-250
ของการควบคุมด้วยวิธีควบคุมกำลังแบบสมใ5)รณ ์ (Perfect PC), CSOPC (Qmax= 2.6, Qmin= 0.5), 
PCMPC (Step Size = 1 d B ), ว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 1 (Qmax= 2.2, Qmjn= 0.6) และว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2 
(Qrr1ax= 2.6, Qmin= 0.5) เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต

/
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รูปที่ 4.42 SIR ของสถานีเคลื่อนที่สถานีหนึ่งในจำนวน 12 สถานีเทียบกับรอบเวลาที่ 200-250 ของ 
การควบค ุมด ้วยว ิธ ีควบค ุมกำล ังแบบลมบ ูรณ ์ (Perfect PC), CSOPC (Qmax= 2.6, Qmin= 0.5), 
PC MPC (Step Size = 1 dB) , ว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 1 (Qmax= 2.2, Qmin= 0.6) และว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2 
(Qmax= 2.6, Qm 111= 0.5) เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต

4.8 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function, pdf) ของค่า 
SIR ที่ได้รับจากวิธึ CSOPC, PC MPC และ วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ'วิธีที่ 1 และ 2

พารามิเตอร์ท ี่ไชในการจำลองแบบเพื่อแสดงฟังก ์ช ันความหนาแน่นของความน่าจะเป ็น 
(Probability Density Function, pdf) ของค่า SIR ที1ได้รับมีดังนี

1. จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 12 สถานี
2. Desired SIR เท่ากับ -11 dB
3. จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ 5 บิต
4. ขอบเขตบนของการควอนไตช์ (Qmax) เท่ากับ 2.2 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmjn) เท่ากับ 0.6 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1)
5. ขอบเขตบนของการควอนไตช์ (Qmax) เท่ากับ 2.6 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmin) เท่ากับ 0.5 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอวิธีที่ 2)
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6. S tep Size เท ่าก ับ 1 dB (กรณ ีว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังแบ บ  PC M PC ) [6]
7. ค าบ เวล าของการควบ ค ุม เท ่าก ับ  2 ms [6]

ค่าพารามิเตอร์ที่ 1 เลือกจากจำนวนสถานีเคลื่อนที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8 ถึง 1 3 สถานีมา 1 ค่า 
ค่าพารามิเตอร์ที่ 2 เลือกจากค่าซึ่งทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายกรณีจำนวน 
สถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 12 สถานีมีค่าตํ่าที่สุด ค่าพารามิเตอร์ที่ 3 และ 4 เลือกจากค่าพารามิเตอร์ซึ่ง 
ทำให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ได้จากวิธี CSOPC, วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ 
วิธีที่ 1 และ 2 ตํ่าที่สุด ค่าพารามิเตอร์ที่ 5, 6 และ 7 เลือกตามรายการอ้างอิงที่ [6]

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SIR ทีไ่ด ้จากการคำนวณข้อ 
มูลดิบและจากการประมาณด้วย Gaussian pdf ตามลำดับพบว่าค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตร 
ฐานที่ได จ้ากการประมาณด้วย Gaussian pdf มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได ้จากการคำนวณข้อมูลดิบซึ่ง 
สามารถสรุปได ้ตรงกันว่าวิธี PCMPC มีความผิดพลาดของค่าเฉลี่ยของค่า SIR ทีไ่ด ้รับสูงที่สุด คือ 
2.5100 % และ 2.7136 % ซึ่งเป็นค่าที่ได ้จากการคำนวณข้อมูลดิบและจากการประมาณด้วย 
Gaussian pdf ตามลำดับ รองลงมาคือวิธี CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 ส่วนวิธี 
ควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีความผิดพลาดของค่าเฉลี่ยของค่า SIR ที่1ได ้รับตํ่าที่สุด คือ 1.3100 % 
และ 1.3809 % ซึ่งเป็นค่าทีไ่ด ้จากการคำนวณข้อมูลดิบและจากการประมาณด้วย Gaussian pdf 
ตามลำดับ วิธี PCMPC มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SIR ที่ได้รับสูงที่สุด คือ 0.5351 และ
0.5348 dB ซึ่งเป็นค่าทีไ่ด จ้ากการคำนวณข้อมูลดิบและจากการประมาณด้วย Gaussian pdf 
ตามลำดับ รองลงมาคือวิธี CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 ส่วนวิธีการควบคุมกำลัง 
ที่เสนอวิธีที่ 2 มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SIR ทีไ่ ด ้รับตํ่าที่สุด คือ 0.2611 และ 0.2609 dB 
ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการคำนวณข้อมูลดิบและจากการประมาณด้วย Gaussian pdf ตามลำดับ

รูปที่ 4.43 และ 4.44 แสดงฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (P robab ility  

D ensity  Function, pdf) ของค่า SIR ที่ได้รับจากวิธี CSOPC, PCMPC และ วิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอ ซึ่งได ้จากการคำนวณข้อมูลดิบและจากการประมาณด้วย G aussian pdf ตามลำดับพบว่า 
pdf ของวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ แคบกว่า pdf ของวิธี PCMPC และ CSOPC โดยมีส่วนเบี่ยง 
เบนมาตรฐานน้อยกว่าดังแสดงในตารางที่ 4.1 หมายความว่าค่า SIR ของวิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอมีการเปลี่ยนแปลงรอบๆ ค่า Desired SIR น้อยกว่า นอกจากนี้ pdf ของวิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอยังมีจุดยอดซึ่งเท่ากับค่าเฉลี่ยของ SIR ที่ได้รับดังแสดงในตารางที่ 4.1 ใกล้เคียงกับค่า 
Desired SIR (-11 dB) มากกว่าของวิธี PCMPC และ CSOPC แสดงว่าวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ 
สามารถควบคุมค่า SIR ให้เท่ากับ Desired  SIR ได้แม่นยำกว่าเมื่อเทียบกับของวิธี PCMPC และ
CSO PC



ตารางที่ 4.1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SIR ที่ได้จากการคำนวณข้อมลดิบและจากการประมาณด้วย Gaussian pdf โดยกำหนดให้ค่า
d i  ‘บ ่ 1

Desired SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต

PCMPC CSOPC Proposed PC1 Proposed PC2
วิธีควบคุมกำลัง คำนวณจาก ประมาณด้วย คำนวณจาก ประมาณด้วย คำนวณจาก ประมาณด้วย คำนวณจาก ประมาณด้วย

ข้อมูลดิบ Gaussian pdf ข้อมูลดิบ Gaussian pdf ข้อมูลดิบ Gaussian pdf ข้อมูลดิบ Gaussian pdf
ค่าเฉลี่ย (dB) -11.2761 -11.2985 -11.1936 -11.2008 -11.1441 -11.1519 -11.2637 -11.2751
ค่าผิดพลาดจากค่าจรง (%) 2.5100 2.7136 1.7600 1.8255 1.3100 1.3809 2.3973 2.5009
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) 0.5351 0.5348 0.3425 0.3401 0.2611 0.2609 0.4365 0.4376

CO



92

รูปที่ 4.43 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของค่า SIR ที่ได้รับจากวิธี CSOPC (Qmax =
2.6, Qmin= 0.5), PCMPC (Step Size = 1 dB) วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 (Qmax= 2.2, Qmin 
= 0.6) และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 (Qmax= 2.6, Qmin= 0.5) โดยกำหนดให้ค่า Desired 
SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต

รูปที่ 4.44 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของค่า SIR ที่ได้รับจากวิธี CSOPC ( (ว 1 =
2.6, Qmin= 0.5), PCMPC (Step Size = 1 dB) วิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 (Qmax= 2.2, Qmin 
= 0.6) และวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 (Qmax= 2.6, Qmin= 0.5) โดยกำหนดให้ค่า Desired 
SIR = -11 dB, จำนวนสถานีเคลื่อนที่ ะะะ 12 สถานี, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต
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4.9 เวลาที่ใช้ในการจำลองแบบวิธี CSOPC, PCMPC, วิธีการควบคุมกำลงที่เสนอวิธีที่ 1 
และ วิธีการควบคุมกำล้งที่เสนอวิธีที่ 2

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองแบบเพื่อแสดงเวลาที่ใช้ในการจำลองแบบมีดังนี้

1. จำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 8, 9, 13 สถาน ี[6]
2. Desired SIR เท่ากับ -11 dB
3. จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ1 ,2 ......8 บิต
4. ขอบเขตบนของการควอนไตซ์ (Qmax) เท่ากับ 2.2 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmir1) เท่ากับ 0.6 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1)
5. ขอบเขตบนของการควอนไตซั (Qmax) เท่ากับ 2.6 และขอบเขตล่างของการควอนไตซ์ 

(Qmir1) เท่ากับ 0.5 (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ CSOPC และวิธีการควบคุมกำลังที่ 
เสนอวิธีที่ 2)

6. Step Size เท่ากับ 1 dB (กรณีวิธีการควบคุมกำลังแบบ PCMPC) [6]
7. คาบเวลาของการควบคุมเท่ากับ 2 ms [6]
8. คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการจำลองแบบใช้ CPU AMD Athlon 800 MHz, RAM 128 MB

เวลาท ี่ใช ้ใน ก ารจำลองแบ บ ค ือ เวลาท ี่ใช ้ใน ก ารจำลอ งแบ บ  50 ครั้ง แต ่ละคร ั้งใช ้จำนวนรอบ  
ใน ก ารค วบ ค ุม เท ่าก ับ  600 รอบ

รูปท ี่ 4 .45 แสดงเวลาท ี่ใช ้ใน ก ารจำลองแบ บ เท ีย บ ก ับ จำน วน สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ของว ิธ ีค วบ ค ุม  
กำล ังแบบ CSO PC , PCM PC, ว ิธ ีท ี่เส น อ ว ิธ ีท ี่ 1 และว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2 เม ื่อจำนวนบ ิตควบ ค ุม กำล ัง  
เท ่าก ับ 5 บ ิต พ บ ว ่าท ุก ว ิธ ีค วบ ค ุม ใช ้เวลาใน ก ารจำลอ งแบ บ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  
เน ื่อ งจาก เม ื่อจำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ต ้อ งม ีก ารคำน วณ การค วบ ค ุม กำล ัง เพ ิ่ม ข ึ้น ลำห ร ับ สถาน ี 
เคล ื่อน ท ี่ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ม า  ด ังน ั้น แสด งว ่าค วาม ซ ับ ซ ้อน ของการค วบ ค ุม เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อจำน วน สถาน ีเคล ื่อน ท ี่ 
เพ ิ่มข ึ้น

ร ูปท ี่ 4 .46  แส ด งเวลาท ี่ใช ้ใน ก ารจำลองแบ บ เท ีย บ ก ับ จำน วน บิตควบ ค ุมกำล ังของว ิธ ีควบ  

ค ุมกำล ังแบบ C SO PC , PCM PC, ว ิธ ีท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 และว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2 เมื่อ D esired  SIR  = -11 
dB และจำน วน สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ = 12 ส ถ าน ีพ บ ว ่าว ิธ ีค วบ ค ุม ท ุก ว ิธ ีใช ้เวล าใน ก ารจำล องแบ บ เพ ิ่ม ข ึ้น  
เม ื่อ จ ำ น วน บ ิตค ว บ ค ุม ก ำ ล ัง เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ งจ า ก เม ื่อ จ ำ น ว น บิตค วบ ค ุม ก ำล ัง เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะท ำให ้ม ีจ ำน วน

ข ั้น ข อ งก ารค วอ น ไตซ์ม ากข ึ้น ซ ึ่งต ้อ งใช ้เวลาเพ ิ่ม ข ึ้น ใน การต ัดส ิน ว ่าค ่า  - --7';..ควรอย ู่ในข ั้นของการn  ° p i t  «

ค'วอน'ใตซัขั้น'ใด แสดงว ่าค วาม ซ ับ ซ ้อน ของก ารค วบ ค ุม เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อจำน วนบิตค วบ ค ุมกำล ังเพ ิ่ม ข ึ้น
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จากรูปที่ 4.45 และ 4.46 พบว่าวิธีควบคุมกำลังแบบ PCMPC ใช้เวลาในการจำลองแบบ 
น้อยที่สุดสำหรับจำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ 8 ถึง 13 สถานี และจำนวนบิตควบคุมกำลังเท่ากับ 1 
ถึง 8 บิตแสดงว่ามีความซับซ้อนน้อยทีส่ ุด วิธี CSOPC ใช้เวลาในการจำลองแบบมากกว่าวิธี 
PCMPC เนื่องจากต้องท่าการคำนวณแบบวนซํ้า (Iterate) จำนวนหลายรอบเพื่อให้ค่าของกำลังลู่ 
เช้าลู่ค่าของกำลังที่ต้องการ (Pd) แสดงว่ามีความซับซ้อนสูงขึ้น ส่วนวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 ใช้เวลาในการจำลองแบบใกล้เคียงกัน ซึ่งมากกว่าของวิธี PCMPC และ CSOPC 
เนื่องจากวิธีทั้งสองวิธีมีส่วนการท่านายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงเพิ่มเช้ามา โดยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 ใช้ 
วิธีการท่านายแบบ Quadratic Equation Link Gain Prediction ส่วนวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 ใช้วิธีการ 
ท่านายแบบ Recursive Least Square (RLS) ซึ่งต้องใช้เวลาเพิ่มขึ้นเพื่อคำนวณในส่วนของการ 
ท่านายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงท่าให้เวลาในการจำลองแบบของวิธีทั้งสองวิธีใช้เวลามากกว่าเมื่อ 
เทียบกับของวิธี PCMPC และ CSOPC ซึ่งไม่มีส่วนของการท่านายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยง โดย 
จากรูปที่ 4.45 และ 4.46 พบว่าเวลาที่ใช้ในการท่านายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงด้วยวิธี Quadratic 
Equation Link Gain Prediction ใกล้เคียงกับเวลาที่ใช้ในการท่านายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงด้วย 
วิธี RLS แสดงว่าความซับซ้อนในการท่านายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงด้วยวิธี Quadratic Equation 
Link Gain Prediction มีความซับซ้อนใกล้เคียงกับของวิธี RLS

รูปท ี่ 4 .45 เวลาท ี่ใช ้ใน การจำลองแบ บ เท ียบ ก ับ จำน วน สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ของว ิธ ีควบ ค ุม กำล ังแบ บ  
CSO PC  (Q max= 2,6, Q mjn = 0.5), PC M PC (Step Size = 1 dB), ว ิธ ีท ี่เส น อว ิธ ีท ี่ 1 (Q max= 2.2, 
Q min = 0.6) และว ิธ ีท ี่เสนอว ิธ ีท ี่ 2 (Q max = 2.6, Q min = 0.5) เมื่อ D esired  SIR = -11 dB, จำนวนบ ิต  
ควบค ุมกำล ัง = 5 บิต
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รูปที่ 4.46 เวลาที่ใช้ในการจำลองแบบเทียบกับจำนวนบิตควบคุมกำลังของวิธีควบคุมกำลังแบบ 
CSOPC (Qmax = 2.6, Qmjn = 0.5), PCMPC (Step Size = 1 dB), วิธีที่เสนอวิธีที่ า (Qmax = 2.2, 
Qmir1=0.6) และวิธ ีท ี่เสนอวิธ ีท ี่2 (Qmax =2.6, Qmir1=0.5) เม่ือ Desired SIR = -11 dB จำนวน 
สถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี
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4.10 วิเคราะห์ความซับช้อนของวิธีการควบคุมกำซังที่เสนอเปรียบเทียบกํบของวิธี 
PCMPC และ CSOPC

ตารางท ี่ 4.2 แสดงความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ท ี่ล ด ลงท ี่ได ้จาก ว ิธ ีท ี่เสน อ เม ื่อ  
เท ียบส ับของว ิธ ี PC M PC และ C SO PC  เมื่อ Desired SIR เท ่าส ับ -11 dB, จำนวนบ ิตควบ ค ุมกำล ัง  
เท ่าส ับ 5 บ ิต แล ะจำน วน สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ่าส ับ  12 สถาน ี พ บว ่าว ิธ ี CSO PC  ม ีความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ  
เก ิดส ัญ ญ าณ ขาด ห ายลด ลงเม ื่อ เท ียบ ส ับ ของว ิธ ี PC M PC เท ่าส ับ  18.3607 เปอร ์เซ ็นต ์, ว ิธ ีควบค ุม  
กำล ังท ี่เสนอ'ว ิธ ีท ี่ 1 ม ีความ น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ลด ลงเม ื่อ เท ีย บ ส ับ ของว ิธ ี PCMPC 
และ CSO PC  เท ่าส ับ  63.8525 และ 55.7229 เปอร ์เซ ็นต ์ตามลำด ับ  แล ะว ิธ ีควบ ค ุม กำล ังท ี่เสนอว ิธ ี 
ที่ 2 ม ีความ น ่าจะ เป ็น ท ี่จะ เก ิด ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย ลด ลงเม ื่อ เท ีย บ ส ับ ขอ งว ิธ ี PC M PC และ CSOPC 
เท ่าส ับ  82.2131 และ 78.2129 เปอร ์เซ ็นต ์ตาม ลำด ับ  แส ดงให ้เห ็นว ่าการเพ ิ่ม ส ่วนทำนายอ ัตรา 
ข ย าย ข ่าย เช ื่อ ม โย งล ่ว งห น ้าซ ึ่งท ำงาน ร ่วม สับว ิธ ี C SO PC  ขอ งว ิธ ีการค วบ ค ุม กำล ังท ี่เสน อว ิธ ีท ี่ 1 
และ 2 ส าม ารถท ำให ้ความ น ่าจะเป ็น ท ี่จะ เก ิดส ัญ ญ าณ ขาด ห ายลด ล งอย ่างม าก

ตารางที่ 4.3 แสดงเวลาในการจำลองแบบที่เพ ิ่มขึ้นของวิธีท ี่เสนอเมื่อเทียบสับของวิธ ี 
PCMPC และ CSOPC เม่ือ Desired SIR เท่าสับ -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลังเท่าสับ 5 บิต 
และจำนวนสถานีเคลื่อนที่เท่าสับ 12 สถานี พบว่าวิธี CSOPC ใช้เวลาในการจำลองแบบเพิ่มขึ้น 
เมื่อเทียบสับของวิธี PCMPC เท่าสับ 156.4025 เปอร์เซ็นต์, วิธีควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 ใช้เวลา 
ในการจำลองแบบเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบสับของวิธี PCMPC และ CSOPC เท่าสับ 182.5397 และ 
10.1938 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ส่วนวิธีควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใช้เวลาในการจำลองแบบเพิ่มขึ้น 
เมื่อเทียบสับของวิธี PCMPC และ CSOPC เท่าสับ 184.2324 และ 10.8540 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 
และเนื่องจากวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 นำวิธี CSOPC มาทำงานร่วมสับการทำนาย 
อัตราขยายข่ายเชื่อมโยงดังนันเวลาที่ใช้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบสับของวิธี CSOPC ของวิธีการควบคุม 
กำลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 จึงเป็นเวลาที่ใช้ในการทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงล่วงหน้าซึ่งใช้ 
เวลาเพิ่มฃึนไม่มากนักคือ 10.1938 และ 10.8540 เปอร์เซ็นต์สำหรับวิธีการทำนายอัตราขยายข่าย 
เชื่อมโยงโดยใช้สมการกำลังสอง และวิธี RLS ตามลำดับ ซึ่งคุ้มค่าเมื่อเทียบสับการทำให้ความน่า 
จะเป็นที่จะเกิดลัญญาณขาดหายลดลงถึง 55.7229 และ 78.2129 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับเมื่อเทียบ 
สับของวิธี CSOPC ซึ่งไม่มีการทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงล่วงหน้า แต่วิธีควบคุมกำลังที่เสนอ 
วิธีที่ 1 และ 2 ใช้เวลาในการจำลองแบบมากกว่าวิธี PCMPC มากโดยใช้เวลาเพิ่มขึ้นเท่าสับ 
182.5397 และ 184.2324 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยเวลาที่เพิ่มขึ้นมาส่วนใหญ่เกิดจากการ 
คำนวณที่ใช้เวลานานของวิธี CSOPC ซึ่งใช้เวลาในการจำลองแบบเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบสับของวิธี



97

PCMPC เท่ากับ 156.4025 เปอร์เซ็นต์ แม้ว่าวิธี PCMPC จะใช้เวลาในการคำนวณน้อย แต่กลับมี 
ความน่าจะเป็นที่เกิดสัญญาณขาดหายค่อนข้างสูงคือ 1.22x102

ตารางที่ 4.2 ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ลดลงของวิธีที่เสนอเมื่อเทียบกับของวิธี 
PCMPC และ CSOPC เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต และจำนวน 
สถานีเคลื่อนที่ = 12 สถานี

วิธีควบคุมกำลัง PCMPC CSOPC Proposed PC1 Proposed PC2
ความน่าจะเป็นที่จะเกิด 
สัญญาณขาดหาย

1.22x10"2 9.96x10-3 4.41 x10 3 2.17x1 0~3

ความน่าจะเป็นที่จะเกิด 
สัญญาณขาดหายที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับของวิธี PCMPC (%)

'.•ไ'•แ

* 1 18.3607 63.8525 82.2131

ความน่าจะเป็นที่จะเกิด 
สัญญาณขาดหายที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับของวิธี CSOPC (%)

ว ิ. * ! ■" - 1 1 1  
1111111ฒฒฒเฒเแ

55.7229 78.2129

ตารางที่ 4.3 เวลาในการจำลองแบบที่เพิ่มขึ้นของวิธีที่เสนอเมื่อเทียบกับของวิธี PCMPC และ 
CSOPC เม่ือ Desired SIR = -11 dB, จำนวนบิตควบคุมกำลัง = 5 บิต และจำนวนสถานีเคลื่อนที่ 
= 12 สถานี

วิธีควบคุมกำลัง PCMPC CSOPC Proposed PC1 Proposed PC2
เวลาที่ใช้ในการจำลองแบบ (นาที) 7.8750 20.1917 22.2500 22.3833
เวลาที่ใช้ในการจำลองแบบที่เพิ่มขึ้น 
เมื่อเทียบกับของวิธี PCMPC (%)

156.4025 182.5397 184.2324

เวลาที่ใช้ในการจำลองแบบที่เพิ่มขึ้น 
เมื่อเทียบกับของวิธี CSOPC (%)

. z w s s  0 > 7รแร |É|
พ ร : พ ! ^ ^ 10.1938 10.8540
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โด ย เวล าท ี่ใช ้ใน ก ารจำล องแบ บ ค ือ เวล าท ี่ใช ้ใน ก ารจำล องแบ บ  50 ครั้ง แต ่ละคร ั้งใช ้จำนวนรอบ ใน  

การควบ ค ุม เท ่าก ับ  600 รอบ

4.11 การนำวิธืที่เสนอไปประยุกต็ไซในทางปฏิบต

เนื่องจากวิธ ีการควบคุมกำลังที่เสนอเป็นการควบคุมกำลังด้านขาขึ้น (Uplink Power 
Control) ดังนั้นการคำนวณค่าของกำลังที่สถานีเคลื่อนที่ต้องส่งไปทำที่สถานีฐาน โดยโปรแกรมวิธี 
การควบคฺมกำลังที่เสนอไว้ที่สถานีฐานซึ่งประกอบด้วยลองส่วนคือ ส่วนการทำนายอัตราขยายข่ายจ่ dé
เชื่อมโยงและส่วนควบคุมกำลังเพื่อให้ลู่เข้าสู่ค่ากำลังที่ต้องการ { P  11 ) ซึ่งวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอ 
วิธีที่ 1 และ 2 ต่างกันเฉพาะส่วนของการทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยง โดยส่วนควบคุมกำลังเพื่อ 
ให้กำลังลู่เข้าลู่ค่ากำลังที่ต้องการ ( P d ) ใช้เวลาในการคำนวณค่อนข้างมากซึ่งในการนำไปใช้ในทาง 
ปฏิบัติมีความเป็นไปได้ด้วยการใช้ Processor รุ่นใหม่ๆ หรอการควบคุมกำลังแบบ parallel ซึ่งมี 
ความเร็วในการทำงานเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

ในการจำลองแบบใช้คาบเวลาในการควบคุมเท่ากับ 2 ทาร [6] เพื่อเปรียบเทียบกับผลของ 
PCMPC [6] ซึ่งใช้เวลาในการจำลองแบบ 1 รอบเท่ากับ 2 ms แต่ใน IS-95 ใช้คาบเวลาในการควบ 
คุมเท่ากับ 1.25 ms ซึ่งเร็วกว่า โดยความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีค่าลดลงเมื่อคาบ 
เวลาในการควบคุมลดลง [6] ดังนั้นหากนำวิธีที่เสนอไปใช้ในมาตรฐาน IS-95 ความน่าจะเป็นที่จะ 
เกิดสัญญาณขาดหายจะลดลงเนื่องจากคาบเวลาในการควบคุมที่ใช้ในมาตรฐาน IS-95 มีค่าน้อยO'  ̂ จ่ dé
กว่าคาบเวลาในการควบคุมที่ใช้ในการจำลองแบบ

จากห ัวข ้อท ี่ 4.3 พบว ่าค ่า Desired SIR ท ี่เห ม าะท ี่ส ุด ม ีค ่าข ึ้น ก ับ จำน วน ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่โด ย  
เม ื่อจำน วน สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่เท ่าก ับ  12 สถาน ี ค่า Desired SIR ท ี่เห ม าะท ี่ส ุด เท ่าก ับ  -11  dB โดยค ่า 
Desired SIR ท ี่เห ม าะท ี่ส ุด จะม ีค ่าล ด ล งเม ื่อ จำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  แต ่ในทางป ฏ ิบ ัต ิกำหนด 

ให ้ค ่า Desired SIR เท ่า กับ -1 4  dB คงท ี่ซ ึ่งไม่ใช ่ค ่า Desired SIR ท ี่เห ม าะท ี่ส ุด ด ังน ั้น ค วรม ีการป ร ับ  
ค่า Desired SIR ให ้ม ีค ่า เป ล ี่ย น แป ล งต าม จำน วน ผ ู้ใช ้เพ ื่อท ำให ้ค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ  
ขาด ห ายของระบ บ ม ีค ่าต ํ่าท ีส ุด
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