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ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ การควบคุมกําลังที่อางอิงคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลัง
สัญญาณแทรกสอด (SIR) ทําหนาที่รับประกันคุณภาพสัญญาณใหแกผูใช  ดังนั้นจึงไดรับความนิยมมากกวาการควบคุมกําลัง
ที่อางอิงคาความแรงของสัญญาณ แตการควบคุมกําลังที่อางอิงเฉพาะคา SIR นั้น จะสรางปญหาเกี่ยวกับผลกระทบแบบกลุม
ในระบบ ทําใหเกิดการปรับเพิ่มกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีอยางตอเนื่อง และนําไปสูปญหาของการควบคุมกําลัง
ที่ไมสามารถปฏิบัติได (Infeasible Power Control) นั่นคือสถานีเคลื่อนที่ไมสามารถทําใหคา SIR มีคาเทากับ SIR ที่กําหนด 
(SIRth) หรือมีคามากกวา SIR0 ซึ่งเปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ แมสถานีเคลื่อนที่ดังกลาวจะทําการสง
สัญญาณดวยกําลังสงสูงที่สุดแลวก็ตาม

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการควบคุมกําลังที่มีการสรางคาถวงน้ําหนักซึ่งเปนฟงกชันของกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละ
สถานี (วิธีที่เสนอวิธีที่ 1) และคาถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันของกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี และจํานวนผูใชใน
สถานีฐานแตละสถานี (วิธีที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3) ซึ่งใชถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงและ SIRth ซึ่งเปนขอมูลขาออก
ของตัวควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอเพ่ือลดปญหาการควบคุมกําลังที่ไมสามารถปฏิบัติได วิทยานิพนธนี้ทําการจําลองระบบ 3 
กรณีคือ 1) เมื่อจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ 2) เมื่อจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีมีคาเทากันแตจํานวนผูใชไมคงที่ และ 3) เมื่อจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาไมเทากันและจํานวนผูใชไมคงที่

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี กับการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และการควบคุม
กําลังแบบฟซซีพีไอพบวาในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ ระบบที่ควบคุมกําลังตามวิธีที่
เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย (POutage) ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 66.4%-78.2% และ
ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 28.2%-53.5% และระบบที่ควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคาเฉลี่ยความนาจะ
เปนที่สัญญาณขาดหายเนื่องจากการกําหนด SIRth สูงเกินไป หรือเนื่องจากการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขนาดขั้นการปรับที่ใหญ
เกินไป (PInfeasible) ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 97.7%-98.9% และต่ํากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 92.1%-93.8%

กรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคาเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่พบวา วิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคา POutage ตํ่ากวาการควบ
คุมกําลังแบบดั้งเดิม 61.7%-72.9% และต่ํากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 20.9%-44.2% และวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคา
PInfeasible ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 98.0%-99.9% และตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 87.6%-99.8% และกรณี
ที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคาไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ วิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคา POutage ตํ่ากวาการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 45.6%-47.9% และต่ํากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 16.1%-19.6% และวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคา PInfeasible ตํ่า
กวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 99.6%-99.9% และตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 98.8%-99.9%

จากผลการจําลองระบบขางตนพบวา วิธีควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี สามารถลด POutage และ PInfeasible ของสัญญาณใน
ระบบลงได นั่นหมายความวาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอสามารถทําใหคุณภาพสัญญาณสูงขึ้น ระบบควบคุมกําลังมีเสถียร
ภาพมากขึ้น และความจุระบบเพิ่มขึ้นได โดยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 มีคา POutage และคา PInfeasible ตํ่าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 3 นอกจากนี้วิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาหรือเทากับ 2 มิลลิวินาทีซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาบเวลาของการ
ควบคุมกําลังตามมาตรฐานไอเอส-95 คือ 1.25 มิลลิวินาที ดังนั้นวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอมีแนวโนมที่จะสามารถนําไปใช
งานจริงในระบบได หากนําไปใชงานจริงโดยสรางเปนฮารดแวรที่สามารถทํางานไดรวดเร็วกวาซอฟตแวรมาก
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In Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) communication system, power control based on

signal-to-interference ratio (SIR) is more preferable than signal strength-based power control since the former’s quality of
service (QoS) is guaranteed. However, power control based on SIR alone usually causes party effect, which affects every
mobile station (MS) in continuously increasing its transmitted power to achieve SIR threshold (SIRth). Party effect leads to
infeasible power control problem, due to which MS transmits with the maximum power but fails to achieve its SIRth and
SIR minimum (SIR0) used to guarantee signal quality.

In this thesis, power and SIRth weighting values generated by transmitted power of each MS (pt
(i)) in the 1st

proposed algorithm, and which were generated by pt
(i) together with the number of users in each cell (Nuser

(j)) in the 2nd and
3rd proposed algorithm, are used to individually weight its SIR-based power control adjusting factors outputted from Fuzzy
Proportional-plus-Integral (PI) Controller in order to prevent each MS from infeasible power control problem. In this thesis,
three types of  Nuser

(j) are assigned in simulated system, i.e. 1) Nuser
(j) is equally fixed 2) Nuser

(j) is equally changed and 3) Nuser
(j) is randomly changed.

According to the simulation results, in case  Nuser
(j) is equally fixed, the average outage probability (POutage) of the

proposed algorithms are lower than those of Conventional Power Control and Fuzzy PI Power & SIRth Control for 16.08-
52.28%, and 87.63-99.87%, respectively. In addition, the average infeasible outage probability (PInfeasible) of the proposed
algorithms are lower than those of Conventional Power Control and Fuzzy PI Power & SIRth Control for 16.08-52.28%, and
87.63-99.87%, respectively.

In case Nuser
(j) is equally changed, POutage of the proposed algorithms are lower than those of Conventional Power

Control and Fuzzy PI Power & SIRth Control for 16.08-52.28%, and 87.63-99.87%, respectively. In addition, PInfeasible of the
proposed algorithms are lower than those of Conventional Power Control and Fuzzy PI Power & SIRth Control for 16.08-
52.28%, and 87.63-99.87%, respectively. In case Nuser

(j) is randomly changed, POutage of the proposed algorithms are also
lower than those of Conventional Power Control and Fuzzy PI Power & SIRth Control for 16.08-52.28%, and 87.63-
99.87%, respectively. In addition, PInfeasible of the proposed algorithms are also lower than those of Conventional Power
Control and Fuzzy PI Power & SIRth Control for 16.08-52.28%, and 87.63-99.87%, respectively

According to the reduction of POutage and PInfeasible of the proposed algorithms, it can be concluded that the proposed
algorithms can simultaneously enhance QoS, power control stability, and capacity of the system. Comparing to the
Conventional Power Control, Fuzzy PI Power & SIRth Control, and the 1st and the 3rd proposed algorithms, the 2nd proposed
algorithm has the lowest Poutage and PInfeasible. When focusing on processing time to control both of power and SIRth of each
user in each power control period, less than 2 millisecond are spent by the proposed algorithms which is close to the power
control period in IS-95 standard. Consequently, by implementing in high-speed hardware, the proposed algorithms are
possibly applied in the existing system.
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การเขาถึงหลายทิศทางดวยสเปกตรัมแบบแผ Spreading Spectrum Multiple Access

ยอวา SSMA
การควบคุมกําลังแบบวงนอก
การควบคุมกําลังแบบวงใน
การควบคุมกําลังแบบวงปด

การควบคุมกําลังแบบวงเปด

Outer loop power control
Inner loop power control
Close loop power control
ยอวา CLPC
Open loop power control
ยอวา OLPC

การควบคุมกําลังที่ใชคากําลังสัญญาณที่วัดไดที่
สถานีฐานมาเปรียบเทียบกับจุดเริ่มเปลี่ยนของ
กําลังสัญญาณ
การควบคุมกําลังที่ใชอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณแทรกสอดที่วัดไดที่สถานีฐาน มา
เปรียบเทียบกับจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณแทรกสอด
การควบคุมกําลังที่ไมสามารถปฏิบัติได
การควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน

Strength-based power cobtrol

SIR-based power control

Infeasible power control
Delta modulation power control

การแจกแจงแบบยูนิฟอรม Uniform distribution
การบังสัญญาณ
การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR

การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR ที่คํานวณ
ขึ้นใหม
การแพรกระจายพหุวิถี
การสูญเสียในวิถี

Shadowing
SIR error change
ยอวา ∆e
New SIR error change
ยอวา ∆enew

Multipath propagation
Path loss



การอนุมานแบบพิจารณาทีละกฎ
การอนุมานแบบพิจารณาทุกกฎพรอมกัน
ขอมูลขาเขา
ขอมูลขาออก

Individual rule based inference
Compositional based inference
Input
Output

ขายเชื่อมโยงขาขึ้น
ขายเชื่อมโยงขาลง

Uplink
Downlink

ความผิดพลาด SIR

ความผิดพลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม

SIR error
ยอวา e
New SIR error
ยอวา enew

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย The average outage probability
คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเนื่อง
จากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือการปรับ
เพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาดใหญเกิน
ไป หรือคาเฉลี่ย Infeasible outage probability

The average infeasible outage probability

คาสนับสนุน Support value
เครื่องอนุมาน
คําสั่งการปรับเพิ่ม - ลดกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่

Inference engine
Adjusting power command

จุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอด

Signal-to-Interference Ratio Threshold
ยอวา SIRth

ฐานกฎ Rule base
ฐานขอมูล Data base
ดีฟซซิฟเคชันมอดูล Defuzzification module
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ Proposed fuzzy weighting controller

ยอวา Proposed FWC
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ Fuzzy proportional-plus-integral controller

ยอวา FPIC



ตารางคาการตัดสินใจ
บิตขอมูลการควบคุมกําลัง

Decision value table
Power control bit

ปรากฏการณผลกระทบแบบกลุม Party effect
ฟงกชันการเปนสมาชิก Membership function

ยอวา M
ฟซซิฟเคชันมอดูล Fuzzification module
เฟดดิง Fading
เฟดดิงแบบพหุวิถี Multipath fading
เฟดดิงระยะยาว
เฟดดิงระยะสั้น

Long-term fading
Short-term fading

แฟคเตอรการปรับเพิ่ม - ลดกําลังสง

แฟคเตอรการปรับเพิ่ม - ลด SIRth

Adjusting power factor
ยอวา Dp
Adjusting SIRth factor
ยอวา DSIRth

รหัสแผ Spreading code
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม Conventional power control algorithm
วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ Proportional-plus-Integral fuzzy power control

algorithm
วิธีการอนุมานแบบคาสูงสุด - ต่ําสุด Max-Min inference method
วิธีจุดศูนยถวง Central of gravity method
วิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด Mean of maximum method

ยอวา MOM
สมการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Weighting function
สหสัมพันธขาม Cross-correlation
สายอากาศแบบสงสัญญาณรอบทิศทาง Omnidirectional antenna
อัตราขยายประมวลผล Processing gain

ยอวา PG
อัตราบิตขอมูลผิดพลาด Bit error rate หรือ BER
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด Signal-to-Interference Ratio

ยอวา SIR



บทที่ 1

บทนํา

1.1 แนวคิดและเหตุผล

การควบคุมกําลังในการสงสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่ ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลาร
แบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอในยุคแรก จะทําการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรก
สอด (Signal-to-Interference Ratio Threshold: SIRth) ของผูใชแตละคนแบบคาคงตัว งานวิจัยอางอิง
ที่ [1] ก็เปนตัวอยางหนึ่งของการควบคุมกําลังที่มีการกําหนดคา SIRth แบบคาคงตัว ในยุคตอมา
นักวิจัยบางกลุมไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมกําลังที่มีการกําหนดคา SIRth ของผูใชแตละคน
เปนแบบพลวัต เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [2 – 9] โดยมีแนวคิดวา การกําหนด SIRth ของผูใชแตละคน
ไวที่คาใดคาหนึ่งตลอดเวลา จะมีผลตอความจุของระบบ, เสถียรภาพการควบคุมกําลัง, ความนาจะ
เปนที่สัญญาณขาดหาย และ คุณภาพของสัญญาณดังนี้

 กรณีกําหนด SIRth ไวสูงเกินไป
ผลที่ตามมาคือ  ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และความนาจะเปนที่สัญญาณขาด

หายเนื่องจากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือการ
ปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาดใหญเกินไป มีคาสูง ซ่ึงคาทั้ง 2 มีนิยามดังนี้

o ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย (Outage Probability) ของขายเชื่อมโยง (Link)
ที่ i ( )i(

OutageP ) คือความนาจะเปนที่คาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณแทรกสอด (SIR) ขาย
เชื่อมโยง (Link) ที่ i  ที่วัดไดที่สถานีฐาน (SIR(i)) มีคาต่ํากวา SIR0 ซ่ึงเปนคาที่ใชในการรับประกัน
คุณภาพสัญญาณ ซ่ึงมีคาเทากับ [1]

                                }SIRPr{SIRP 0
(i))i(

Outage <=        (1.1.1)

Pr คือชวงเวลาที่คา SIR ที่ไดรับของขายเชื่อมโยงที่ i มีคาต่ํากวาคา SIR0 หารดวย
ชวงเวลาทั้งหมดที่สถานีเคลื่อนที่นั้นทําการติดตอกับสถานีฐาน

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย (The average outage probability) ของ
ขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล ( OutageP ) มีคาดังสมการ (1.1.2) [1]
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Lk คือ เซตของขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล, kL  คือขนาดของเซต L

o ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เนื่องจากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือเนื่องจากการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการ
ปรับที่มีขนาดใหญเกินไป (Infeasible outage probability) ของขายเชื่อมโยงที่ i ( )i(

InfeasibleP ) คือความ
นาจะเปนที่ผูใชในรายดังกลาวมี SIR(i) นอยกวา SIR0 แมจะทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงสูงที่สุด
(pmax) แลวก็ตาม โดย Infeasible outage probability สามารถคํานวณไดจากสมการ (1.1.3)

}pp:SIRSIRPr{P max
)i(

0
)i()i(

Infeasible =<=             (1.1.3)

Pr คือชวงเวลาที่คา SIR ที่ไดรับของขายเชื่อมโยงที่ i มีคาต่ํากวาคา SIRth เมื่อกําลัง
สงของผูใชที่ i (pt

(i)) มีคาเทากับ pmax หารดวยชวงเวลาทั้งหมดที่สถานีเคลื่อนที่นั้นทําการติดตอกับ
สถานีฐาน

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เนื่องจากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาด
ใหญเกินไป (The average infeasible outage probability) ของขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล
(PInfeasible) มีคาดังสมการ (1.1.4)
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∈

∑
∈
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Infeasible pp:SIRSIRPr
L
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L
1P          (1.1.4)

Lk คือ เซตของขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล, kL  คือขนาดของเซต L

เมื่อระบบมี PInfeasible สูงแสดงวาขณะนั้นระบบมีความนาจะเปนการเกิดปรากฏ
การณผลกระทบแบบกลุม (party effect) [10] สูง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเปนปรากฏการณที่เกิด
จากการกําหนดคา SIRth สูงเกินไป หรือเกิดจากการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาดใหญ
เกินไป จึงทําใหสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีทําการปรับเพิ่มกําลังสงอยางตอเนื่อง เพื่อทําใหคา SIR
ของตนที่วัดไดที่สถานีฐานมีคาเทากับ SIRth หรือมีคามากกวา SIR0 ไดแมสถานีเคลื่อนที่ดังกลาวจะ
ทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงสูงที่สุดแลวก็ตาม หรืออาจเรียกวาระบบควบคุมกําลังเสียเสถียรภาพ
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ในการควบคุมกําลัง (Infeasible power control) ผลที่ตามมาคือ เกิดการดร็อปการเรียก และสถานี
เคลื่อนที่ทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูงโดยไมจําเปน ซ่ึงกอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดรบกวน
สถานีฐานขางเคียงเปนผลใหความจุระบบลดลง ทั้งยังเปนการสิ้นเปลืองพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด
ของสถานีเคลื่อนที่

 กรณีกําหนด SIRth ไวต่ําเกินไป
ผลที่ตามมาคือ คุณภาพสัญญาณจะต่ํา เนื่องจากสัญญาณที่มี SIR ต่ํา จะไมสามารถ

ทนตอการเกิดเฟดดิงไดดีเหมือนกับสัญญาณที่มี SIR สูง ดังนั้นการกําหนด SIRth ไวต่ําเกินไป จะทํา
ใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายสูง สงผลใหสัญญาณของระบบนั้นมีคุณภาพ
ต่ํา เนื่องจากมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดสูง

สาเหตุสําคัญอีกประการหนึ่งที่ทําใหการกําหนดคา SIRth ของผูใชแตละคนดวยคาที่เทากัน
เปนการกระทําที่ไมเหมาะสมคือ ความไมเทากันของความสามารถในการควบคุมกําลังเพื่อใหคา
SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานมีคาตามที่กําหนดของผูใชแตละคน ซ่ึงเปนผลจากเงื่อนไขที่เกี่ยวของกับ
คุณภาพของชองสัญญาณ และสภาพแวดลอมขณะใชงาน เชนความแรงเฟดดิง (fading) การสูญเสีย
ในวิถี (path loss) และการบังสัญญาณ (shadowing) มีคาไมเทากัน นอกจากนี้เงื่อนไขที่เกี่ยวของกับ
คุณภาพของชองสัญญาณ และสภาพแวดลอมของผูใชงานในระบบแตละคนก็มีการเปลี่ยนแปลง
ทางเวลา ดังนั้นการกําหนดคา SIRth จึงควรเปนแบบพลวัต โดยการกําหนดคา SIRth ควรขึ้นกับ
เงื่อนไขของชองสัญญาณ และสภาพแวดลอมขณะใชงานของผูใชรายนั้นๆ รวมทั้งความสามารถ
ในการควบคุมกําลังสงของผูใชแตละคน ซ่ึงตัวแปรตางๆ เหลานี้มีความสัมพันธกับจํานวนผูใชใน
ระบบ หรือจํานวนผูใชตอสถานีฐาน

ตัวอยางของปญหาที่อาจเกิดขึ้น ในกรณีที่ขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสง และ SIRth

ไมเหมาะสมกับจํานวนของผูใชที่กําลังใชงานระบบในขณะนั้นๆ เชน

- กรณีที่ผูใชในระบบมีมาก ระบบจะมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมสูง
ดังนั้นหากการปรับเพิ่มกําลังสงหรือ SIRth กระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญเกินไป จะยิ่งทํา
ใหปญหาผลกระทบแบบกลุมรุนแรงขึ้น

- กรณีที่ผูใชในระบบมีนอย และระบบควบคุมกําลังทําการปรับเพิ่มกําลังสง หรือ SIRth

ดวยข้ันการปรับที่มีขนาดเล็กเกินไป จะทําใหระบบควบคุมกําลังในการสงสัญญาณไมสามารถทํา
การเพิ่มกําลังสัญญาณเพื่อชดเชยกําลังที่สูญเสียเนื่องจากการลดทอนในชองสัญญาณ การเกิดเฟดดิง
และการบังสัญญาณไดทัน ซ่ึงในความเปนจริงเราสามารถเพิ่มขนาดของขั้นการปรับเพิ่มกําลังสง
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หรือ SIRth ใหมีขนาดใหญกวาปกติได เนื่องจากในขณะที่จํานวนผูใชในระบบมีนอยความนาจะเปน
การเกิดผลกระทบแบบกลุมก็จะมีนอยตามลงไปดวย

จากขอเท็จจริงที่งานวิจัยอางอิงที่ [2-9] ไมไดนําพารามิเตอรบางตัวที่ควรไดรับการพิจารณา
กอนการตัดสินใจควบคุมกําลังดังที่ไดกลาวมาขางตน เปนเหตุจูงใจใหงานวิทยานิพนธนี้นําเสนอ
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่ควบคุมกําลังทั้งในสวนของการควบคุมกําลังแบบวงใน และวงนอก
โดยใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี โดยเพิ่มการพิจารณากําลังสงของผูใชแตละราย และจํานวนผูใช
ตอสถานีฐาน เปนพารามิเตอรรวมกับคาความผิดพลาดอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณ
แทรกสอด (eSIR) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณ
แทรกสอด (∆eSIR) ของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน เพื่อลดคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย, คาเฉลี่ย Infeasible outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาด โดยเปรียบเทียบวิธีที่เสนอ
กับวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม (Conventional power control algorithm) และวิธีการควบคุม
แบบฟซซีพีไอ (Proportional-plus-Integral fuzzy power control algorithm) ที่มีสัญญาณขาเขาเปน
ความผิดพลาด (e) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (∆e) ของ SIR ที่วัดไดที่สถานีฐาน
ดังในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ เปนการควบคุมกําลังที่ประมวลผลดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
เพราะฟซซีลอจิกสามารถออกแบบเปนระบบควบคุมที่มีความซับซอนไดงาย เนื่องจากการออก
แบบการทํางานระบบควบคุม ไมจําเปนตองสรางสมการเชิงคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธทั้ง
หมดของระบบ ดังนั้นการใชงานฟซซีลอจิกจึงเปนทางออกหนึ่งสําหรับการออกแบบการทํางาน
ของระบบควบคุมที่มีความซับซอนสูง ระบบควบคุมที่มีคาพารามิเตอรบางคาที่ไมสามารถหาได
หรือไมทราบคา รวมทั้งระบบควบคุมที่มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน และสามารถนําระบบควบคุม
แบบฟซซีที่ออกแบบดังกลาวไปใชงานไดจริง นอกจากนี้ระบบควบคุมที่ใชงานฟซซีลอจิกยังให
ผลลัพธของการควบคุมที่ดีกวาระบบควบคุมแบบธรรมดา (Conventional Technique) ในกรณีที่
ระบบมีความซับซอนสูง [11] เพราะระบบควบคุมที่ใชงานฟซซีลอจิกสามารถตัดสินปญหาไดใกล
เคียงกับการตัดสินใจของมนุษย ดวยเหตุนี้จึงทําใหการประยุกตใชงานฟซซีลอจิกในระบบควบคุม
ตางๆ เปนที่ยอมรับและเปนที่นิยมอยางแพรหลาย

1.2 วัตถุประสงค

1. นําเสนอระเบียบวิธีการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงสัญญาณขาขึ้น ที่มีการควบคุมกําลัง
แบบวงใน และแบบวงนอก โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี เพื่อลดคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาด
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2. เปรียบเทียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ กับวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบ
คุมกําลังที่กระทําโดยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

1.3 ขอบเขต และเปาหมายของวิทยานิพนธ

นําเสนอวิธีการควบคุมกําลังโดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี ที่พิจารณากําลังของผูใชแตละราย
และจํานวนผูใชที่กําลังใชงานในระบบ หรือจํานวนผูใชตอสถานีฐาน รวมกับคาความผิดพลาด SIR
(eSIR) ของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด SIR (∆eSIR) ของ
สัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน เพื่อลดคาความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible
outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาด โดยทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอกับวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มี
สัญญาณขาเขาเปนความผิดพลาด และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด SIR ของสัญญาณที่วัด
ไดที่สถานีฐาน ดังในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

1.4 ขั้นตอน และวิธีการดําเนินงาน

1. ศึกษาความรูพื้นฐานและวิธีการในการควบคุมกําลังที่กําหนด SIRth แบบพลวัต
2. ศึกษาและจําลองระบบการทํางานของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ 

ในสวนที่เกี่ยวของกับการควบคุมกําลัง
3. ศึกษาความรูพื้นฐานในการใชงานและออกแบบฟซซีลอจิก เพื่อนํามาประยุกตใชในงาน

วิทยานิพนธ
4. ออกแบบการทํางานของฟซซีลอจิกในสวนตางๆ เพื่อใชในการควบคุมกําลังทั้งแบบวงใน

และวงนอกของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ ตามวิธีการที่เสนอ
5. ทําการจําลองระบบที่มีการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการที่เสนอในงานวิจัยกอนนี้
6. นําฟซซีลอจิก ที่ผานการออกแบบการทํางานของฟซซีลอจิกในสวนตางๆ มาใชงานรวมกับ

ระบบที่จําลองขึ้นเพื่อศึกษาสมรรถนะในการทํางาน และทําการปรับปรุงใหมีสมรรถนะดีขึ้น
7. วิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางาน ของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ กับวิธีการ

ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีสัญญาณขาเขาเปนความผิด
พลาด และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐาน ดังในงานวิจัย
อางอิงที่ [2]

8. สรุป และรวบรวมผลงานวิจัย พรอมทั้งจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับ

1. ไดศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบ
ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ

2. ไดศึกษาความรูพื้นฐานในการใชงาน และการออกแบบฟซซีลอจิก เพื่อนําฟซซีลอจิก
ดังกลาวไปใชในงานควบคุมที่ตองการ

3. เปนแนวทางในการประยุกตใชงานฟซซีลอจิก เพื่อทําการควบคุมกําลังในระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอแบบหลายอัตรา (Multi-rate CDMA) และระบบสื่อสารเคลื่อนที่
เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอแถบกวาง (Wideband CDMA: WCDMA) ที่มีชนิดหรือรูปแบบขอมูลที่
หลากหลาย รวมทั้งมีการใหความสําคัญในการรักษาคุณภาพของสัญญาณและการใหบริการใน
ระดับที่แตกตางกันไปตามชนิดและลําดับความสําคัญ (priority) ของขอมูล



บทที่ 2

ระบบ CDMA, การควบคุมกําลังในระบบ CDMA และการทํางานของฟซซีลอจิก

2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA

ในระบบ CDMA ผูใชแตละคนจะทําการเขารหัสขอมูลของตนดวยรหัสแผ (Spreading
Code) ของตนเอง ดังนั้นในบางครั้งระบบสื่อสารแบบ CDMA จึงถูกเรียกวา “การเขาถึงหลายทาง
ดวยสเปกตรัมแบบแผ (Spread Spectrum Multiple Access, SSMA)” การเขารหัสสัญญาณดวยรหัส
แผ จะทําใหสัญญาณที่เขารหัสแลวมีแบนดวิดทที่กวางขึ้นมาก เมื่อเทียบกับแบนดวิดทของสัญญาณ
ขอมูลเดิม โดยอัตราสวนระหวางแบนดวิดทของสัญญาณที่เขารหัสแลวตอแบนดวิดทของขอมูล
กอนเขารหัสเรียกวา อัตราขยายประมวลผล (Processing Gain) เมื่อทําการเขารหัสขอมูลของผูใช
ดวยรหัสแผแลว สถานีฐานจะทําการสงสัญญาณที่ผานการเขารหัสแลวไปบนคลื่นความถี่เดียวกัน
โดยเครื่องรับ (Receiver) จะทราบรหัสของผูใชแตละคน และใชรหัสดังกลาวในการถอดรหัสเพื่อ
แยกขอมูลที่ถูกสงจากผูใชแตละคนออกจากกัน โดยรหัสที่ใชในการแบงแยกผูใชแตละคนออกจาก
กันจะมีคาสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวางรหัสของผูใชรายอ่ืนๆ นอยมาก แตจะมีคา
ไมเทากับศูนย เนื่องจากระบบสื่อสารที่ใชงานชุดรหัสแบบอิสระตอกันหรือชุดรหัสที่มีคาสห
สัมพันธขามเทากับศูนยนั้น จะตองมีความสามารถในการซิงโครไนซระหวางตัวรับและตัวสงได
อยางสมบูรณ ตัวรับจึงจะสามารถถอดรหัสเพื่อแยกขอมูลที่ถูกสงจากผูใชแตละคนออกจากกันได
ซ่ึงในทางปฏิบัติการซิงโครไนซระหวางตัวรับและตัวสงอยางสมบูรณนั้นยังไมสามารถกระทําได

จากการที่รหัสแผที่ผูใชแตละคนใชในการเขารหัสขอมูลไมไดเปนอิสสระตอกัน ดังนั้น
ความจุระบบของระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ CDMA จึงถูกกําหนดดวยกําลังของสัญญาณแทรก
สอดในระบบนั่นเอง และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังสงและกําลังสัญญาณแทรกสอด
พบวา ในกรณีที่ผูใชในระบบทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูง กําลังสัญญาณแทรกสอดในระบบ
ก็จะเพิ่มมากขึ้น เปนผลใหความจุของระบบลดลง ดังนั้นการควบคุมใหผูใชทุกคนสงสัญญาณดวย
กําลังสงที่เหมาะสม โดยระดับกําลังสงที่เหมาะสมคือ กําลังสงที่นอยที่สุดที่ยังคงรักษาคุณภาพของ
สัญญาณไวได จะทําใหความจุของระบบ CDMA ในขณะนั้นมีคาสูงที่สุด ดวยเหตุนี้จึงทําใหการ
ควบคุมกําลังในระบบ CDMA มีบทบาทอยางมากในการพัฒนาสมรรถนะของระบบ CDMA และ
เปนงานวิจัยดานหนึ่งที่ไดรับความสนใจจากกลุมนักวิจัยที่ทําการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบ CDMA
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2.2 การควบคุมกําลังในระบบ CDMA

จากขอเท็จจริงขางตนเกี่ยวกับประโยชนของการใชงานระบบควบคุมกําลัง ซ่ึงสามารถเพิ่ม
ความจุระบบ และใหการรับประกันดานคุณภาพสัญญาณแกผูใชในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ
CDMAได จึงทําใหนักวิจัยมากมายพยายามพัฒนาวิธีการควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ
CDMA ทั้งที่เปนการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) และขายเช่ือมโยงขาขึ้น
(uplink) เพื่อทําใหระบบควบคุมกําลังมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น

วิธีการควบคุมกําลังที่ใชในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอสามารถ
กระทําไดหลายวิธี ตัวอยางของการควบคุมกําลังเมื่อจัดแบงตามคาอางอิงที่ใชในการควบคุมกําลัง 
และขนาดของขั้นการปรับสามารถแบงไดดังนี้

- เม่ือแบงตามคาอางอิงท่ีใชในการควบคุมกําลังของสถานีเคล่ือนท่ี การควบคุมกําลัง
สามารถแบงได 2 วิธี

1. การควบคุมกําลังที่ใชคากําลังสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐานมาเปรียบเทียบกับจุดเริ่ม
เปลี่ยนของกําลังสัญญาณ (Strength-based Power Control) เพื่อใชในการตัดสินใจปรับเพิ่ม-ลด 
กําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [12-13]

2. การควบคุมกําลังที่ใชคา SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐาน มาเปรียบเทียบกับ
SIRth (SIR-based Power Control) เพื่อใชในการตัดสินใจปรับเพิ่ม-ลด กําลังของสถานีเคลื่อนที่ เชน
ในงานวิจัยอางอิงที่ [14-16] ซ่ึงการควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR ของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน
เปรียบเสมือนการรับประกันคุณภาพของสัญญาณ เนื่องจากอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะแปรผกผัน
กับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด

แตในงานวิจัยบางงานเสนอการควบคุมกําลังที่อางอิงทั้งคากําลังสัญญาณ และ SIR ที่วัดได
ที่สถานีฐาน ในการควบคุมกําลังเชนในงานวิจัยอางอิงที่ [3, 16] โดยการปรับเพิ่ม-ลดกําลังที่อางอิง
จากกําลังสัญญาณที่ไดรับเปนการปรับเพิ่ม-ลดกําลังเพื่อชดเชยการสูญเสียในวิถี และการถูกบังของ
สัญญาณ สวนการปรับเพิ่ม-ลดกําลังที่อางอิงคา SIR เปนการปรับเพิ่ม-ลดกําลังเพื่อชดเชยผลของ
เฟดดิง [16]
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- เม่ือแบงตามขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสัญญาณที่สถานีเคล่ือนท่ีการ
ควบคุมกําลังสามารถแบงได 2 วิธี

1. การควบคุมกําลังที่ใชขั้นการปรับที่มีขนาดคงที่ วิธีการควบคุมกําลังแบบนี้เปน
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม บางครั้งก็เรียกการควบคุมกําลังแบบนี้วา การควบคุมกําลัง
แบบเดลตามอดูเลชัน (Delta Modulation Power Control) การควบคุมกําลังดังกลาวจะมีการปรับ
เพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่คร้ังละ 1dB ในแตละคาบของการควบคุมกําลัง ตัวอยางงานวิจัย
ที่ใชขั้นการปรับแบบคาคงที่เชน งานวิจัยอางอิงที่ [12-14 และ 16]

2. การควบคุมกําลังที่ใชขั้นการปรับแบบหลายระดับ หรือเปล่ียนคาได วิธีการควบ
คุมกําลังแบบนี้สามารถเพิ่มกําลังของสัญญาณเพื่อชดเชยกําลังที่สูญเสียเนื่องจากการลดทอนในชอง
สัญญาณ การเกิดเฟดดิง และการถูกบดบังสัญญาณไดดีกวาการควบคุมกําลังที่ทําการกําหนดขนาด
ขั้นการปรับแบบคาคงที่ ตัวอยางงานวิจัยที่ใชขั้นการปรับแบบปรับเปลี่ยนคาไดเชน งานวิจัยอางอิง
ที่ [1, 2, 15 และ 20]

2.3 การควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐานไอเอส-95 (IS-95)

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐานไอเอส-95 การควบคุมกําลังใน
การสงสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ การควบคุมกําลังแบบวง
เปด (Open Loop Power Control: OLPC) และแบบวงปด (Closed Loop Power Control: CLPC)

- การควบคุมกําลังแบบวงเปด เปนการควบคุมกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ โดยอางอิงคา
ความแรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับในขายเชื่อมโยงขาลงในการปรับเพิ่มหรือลดกําลัง การ
ควบคุมกําลังแบบวงเปดใชในการกําหนดคากําลังเริ่มตนของสัญญาณ เพื่อใชในการติดตอระหวาง
สถานีเคลื่อนที่ และสถานีฐาน

- การควบคุมกําลังแบบวงปด เปนการควบคุมกําลังสงสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่ โดย
สถานีเคลื่อนที่จะทําการปรับเพิ่มหรือลดกําลังสงตามคําสั่งที่ไดรับจากสถานีฐาน ซ่ึงการตัดสินใจ
ในการออกคําสั่งของสถานีฐานจะกระทําโดยอางอิงคา SIR ของสัญญาณที่ไดรับ การควบคุมกําลัง
แบบวงปดสามารถแบงไดเปน 2 สวน

1. การควบคุมกําลังวงใน (Inner loop power control) ทําหนาที่เพิ่ม หรือลดกําลังสง
ของสถานีเคลื่อนที่ เพื่อทําใหสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐานมีคา SIR เทากับ SIRth เชนในงานวิจัยอาง
อิง [1 และ 12-16]
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2. การควบคุมกําลังวงนอก (Outer loop power control) ทําหนาที่ในการปรับเพิ่ม-ลด
SIRth ของผูใชแตละคนเชนในงานวิจัยอางอิง [2-9] เพื่อใหผูใชทุกคนสามารถรักษาคุณภาพของ
สัญญาณไวได โดยคุณภาพของสัญญาณจะอางอิงจากอัตราความผิดพลาดของบิตหรือเฟรมขอมูล

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐานไอเอส-95 การควบคุมกําลัง
วงในจะกระทําทุกๆ 1.25 ms และการควบคุมกําลังวงนอกจะกระทําทุกๆ 20 ms หรือทุกๆ เฟรม
ของขอมูล

2.4 ฟซซีลอจิก และตัวควบคุมแบบฟซซี

ในป 1965 L.A.Zadeh [17] ไดเสนอบทความเรื่องฟซซีเซต (Fuzzy Sets) โดยใหเหตุผลวา
มนุษยทําการตัดสินใจและแกไขปญหาไดดีกวาเครื่องจักร เพราะการตัดสินใจสามารถกระทําอยางมี
ประสิทธิภาพบนพื้นฐานของสารสนเทศเชิงบรรยายที่ไมเที่ยงตรง และการแกไขปญหาก็จะกระทํา
โดยอาศัยความรูและประสบการณ ซ่ึงแนวทางการตัดสินใจและวิเคราะหปญหาจะอยูในรูปแบบ
ตรรกที่คลุมเครือ (fuzzy)

ตัวควบคุมแบบฟซซีถูกตีพิมพคร้ังแรกในป 1974 โดย E.H.Mamdani [18 - 19] แทนการใช
ตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม โดยตัวควบคุมแบบฟซซีจะทํางานบนพื้นฐานของแบบจําลองเชิงตรรก
ที่แสดงกระบวนการทางความคิดของผูปฏิบัติการ และถูกอธิบายเปนชุดกฎการอนุมานที่อยูในรูป
ของ “ถาตัวแปรเชิงพฤติกรรม B (สัญญาณเขาตัวควบคุม) ถูกสังเกตวาอยูในสถานะ x ดังนั้นเปลี่ยน
พารามิเตอรควบคุม C (สัญญาณออกจากตัวควบคุม) ดวยจํานวน y” แบบจําลองดังกลาวเปนฟซซี
เนื่องจากมีการกําหนดจํานวน x และ y ใหอยูในเทอมของภาษาเชน ใหญบวก ปานกลางบวก เล็ก
บวก ไมมีการเปลี่ยนแปลง เล็กลบ ฯลฯ โดยพจนแตละพจนเปนเซตยอยของฟซซีโดเมนของการวัด
ที่เกี่ยวของ การควบคุมจะกระทําโดยการนําฐานกฎมาผานการอนุมานผลประกอบ (Compositional
rule of inference) โดยผลลัพธที่ไดจะเปนเซตยอยของฟซซีเซตของสัญญาณควบคุมในชวงที่
พิจารณา จากนั้นจึงทําการพิจารณาผลที่ไดจากการอนุมานวาคาใดสอดคลองกับกฎการควบคุมที่ตั้ง
ไวมากที่สุดใหสรุปคาสัญญาณออกวาเปนคานั้น แตถามีคาสัญญาณออกที่สอดคลองกับกฎที่
กําหนดสูงสุดหลายคาใหทําการหาคาเฉลี่ย ซ่ึงคาสัญญาณออกจากตัวควบคุมจะเปนคาคงที่คาหนึ่ง
ไมใชคาฟซซี สวนของการปรับปรุงการทํางานของระบบควบคุมแบบฟซซีนั้นสามารถกระทําได
โดยการตรวจสอบและปรับปรุงกฎตางๆ รวมทั้งการจัดการกับกฎที่มีความนาจะเปนการเกิดความ
ขัดแยงกันเองระหวางกฎที่ตั้งขึ้น
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2.5 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี

โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซีประกอบดวย ฟซซิฟเคชันมอดูล (Fuzzification
Module), ฐานความรู (Knowledge Base), เครื่องอนุมาน (Inference Engine) และดีฟซซิฟเคชัน-
มอดูล (Defuzzification Module) โครงสรางหลักของตัวควบคุมแบบฟซซีแสดงในรูปที่ 2.5.1

รูปที่ 2.5.1 โครงสรางหลักของตัวควบคุมแบบฟซซี

2.5.1   ฟซซิฟเคชันมอดูล (Fuzzification Module) มีหนาที่ดังตอไปนี้

1. ทําการนอมอลไลซคาทางกายภาพของตัวแปรสเตตของกระบวนการ ใหอยูใน
ชวงพิจารณา

2. แปลงคาจุด (crisp) แตละจุดของขอมูลขาเขาที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวน
การใหเปนฟซซีเซต เพื่อใหเขากันไดกับการแสดงฟซซีเซตของของตัวแปรสเตตของกระบวนการ
แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน

2.5.2   ฐานความรู (Knowledge Base) ประกอบดวย

1. ฐานขอมูล (Data base) เปนสารสนเทศที่จําเปนที่ทําใหฟซซิฟเคชันมอดูล,
เครื่องอนุมาน และดีฟซซิฟเคชันมอดูลทํางานไดถูกตอง ในการออกแบบฐานขอมูลตองคํานึงถึง

 การเลือกฟงกชันการเปนสมาชิก (Membership function)
รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกที่นิยมมากไดแก รูปสามเหลี่ยม รูปสี่

เหล่ียมคางหมู และรูประฆัง เนื่องจากสามารถอธิบายไดในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงาย
ทั้งยังใชหนวยความจําในการเก็บขอมูลและประมวลผลนอย ฟงกชันการเปนสมาชิกจะถูกใชในการ
แปลงคาจุดของขอมูลขาเขาใหเปนตัวแปรเชิงภาษาดังรูปที่ 2.5.2.1

Crisp Input

Knowledge
Base

Inference
Engine

Defuzzification

Module

Fuzzification

Module

Process
State

Control
Output

Crisp Output
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      รูปที่ 2.5.2.1 ฟงกชันการเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม ที่ใชในการแปลงคาจุดของขอมูลขาเขาใน
โดเมน [-2, 2] ใหเปนตัวแปรเชิงภาษา

 การเลือกตัวประกอบมาตราสวน
ตัวประกอบมาตราสวน เปนตัวกําหนดมาตราสวนในการแปลงคาตัวแปร

กระบวนการใหอยูในนอมอลไลซโดเมน และทําการแปลงคาในนอมอลไลซโดเมนของตัวแปร
ควบคุมเปนคาทางกายภาพ นั่นคือทําหนาที่คลายอัตราขยายในเครื่องควบคุมแบบดั้งเดิม ดังนั้นการ
กําหนดตัวประกอบมาตราสวนจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะของเครื่องควบคุม และเสถียรภาพของ
ระบบ เพราะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเสียเสถียรภาพ การแกวง และการหนวงของระบบควบคุม

การกําหนดตัวประกอบมาตราสวนสามารถกระทําได 2 วิธีคือ การลองผิด
ลองถูก และการหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบมาตราสวนและพฤติกรรมของกระบวนการ
ซ่ึงการกําหนดตัวประกอบมาตราสวนดวยวิธีหลังในบางกรณีกระทําไดคอนขางยาก

2. ฐานกฎ (Rule base) มีหนาที่ควบคุมกระบวนการที่เกี่ยวกับความชํานาญในรูป
ของ Production Rule เชนกรณีที่ระบบหนึ่งมีฐานกฎ m กฎ ที่กฎที่ k ใดๆ แสดงในรูปของ IF 
(สภาวะของกระบวนการ)(k)  THEN (กริยาควบคุม)(k)

โดยในสวนของสภาวะของกระบวนการแสดงดวย x1
(k) เปน A1

(*k) และ . . . และ 
xn

(k) เปน An
(*k) สวนของกริยาควบคุมแสดงดวย u(k) เปน B(k) โดยที่ A1

(*k) และ B(k) เปนคาเชิงภาษาที่
กําหนดไวสําหรับตัวแปรเชิงภาษา xi

(k) และ u(k) ตามลําดับ หรืออาจเขียนกริยาควบคุมในรูปของ
ฟงกชัน u(k) = f (k) (x1

(k), . . . , xn
(k)) และในการสรางฐานกฎจะตองทําการเลือกพารามิเตอรตางๆ ตอ

ไปนี้
 การเลือกตัวแปรกระบวนการ และตัวแปรควบคุม
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Proportional-plus-Integral Fuzzy Controller) จะ

มีตัวแปรกระบวนการคือ ความผิดพลาด (Error: e) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (∆e)
ตัวแปรควบคุม (u) ที่เปนขอมูลขาออกของตัวควบคุม เมื่อ k เปนเวลาของการชักตัวอยาง e และ ∆e

  -2   -1     0     1     2

    LN   SN    ZE     SP    LP   1

   ½ -
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e(k) = คาสัญญาณออกที่ตองการ – คาสัญญาณออกที่วัดได           (2.5.2.1)
∆e(k) = (e ในรอบการชักตัวอยาที่ k) – (e ในรอบการชักตัวอยางที่ (k-1))       (2.5.2.2)

 การเลือกเนื้อหาของกฎ
ถาตัวควบคุมเปนแบบฟซซีพีไอ การแสดงกฎจะอยูในรูป IF (e เปน A i และ 

∆e เปน B i) THEN (u เปน Ci) โดย A, B และ C เปนเทอมเซตใดๆ ของฟซซี

 การเลือกเทอมเซต
เทอมเซตของตัวแปรเชิงภาษา x ประกอบดวยจํานวนจํากัดของคาที่แสดง

ไดดวยตัวอักษรซึ่ง x เปนไปได เชนการกรณีที่ตัวแปรสเตตเปนคาความผิดพลาด เทอมเซตที่เลือก
ใชมักเปนเทอมเซตที่แสดงเครื่องหมายบวก-ลบ และขนาดได เชน ใหญบวก เล็กบวก ไมมีความผิด
พลาด เล็กลบ ใหญลบ เปนตน โดยขนาดของเทอมเซตจะเปนตัวกําหนดความละเอียดของตัวควบ
คุมแบบฟซซี  แตการเพิ่มจํานวนของเทอมเซตก็จะสงผลใหการออกแบบกฎตองกระทําเพิ่มขึ้นตาม
ไปดวย

2.5.3   เคร่ืองอนุมาน (Inference Engine)

เปนกลไกสําคัญที่นําสภาวะของระบบที่ตรวจวัดไดมาเทียบกับกฎการควบคุมที่
กําหนดเพื่อสรุปกริยาควบคุมที่ทําใหกระบวนการดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ เครื่องอนุมาน
สําหรับฟซซีแบงได 2 ประเภทคือ

1. การอนุมานแบบพิจารณาทุกกฎพรอมกัน (Compositional based inference) เปน
การอนุมานโดยรวมความสัมพันธของฟซซีทั้งหมดในแตละกฎเขาไวดวยกัน แลวทําการหากริยา
ควบคุมที่เหมาะสมกับสภาวะของกระบวนการจากความสัมพันธรวมนั้น ผลลัพธที่ไดจะเปนฟซซี
เซตที่บอกคาฟซซีของตัวแปรควบคุมทั้งหมด

2. การอนุมานแบบพิจารณาที่ละกฎ (Individual rule based inference) เปนการ
อนุมานกฎทีละกฎเพื่อใหไดฟซซีเซตที่อธิบายความหมายของสวนกริยาควบคุมของกฎนั้นๆ แลว
นําคาฟซซีเซตที่ไดจากแตละกฎมาทําการรวมกันเปนคาตัวแปรควบคุมทั้งหมด โดยการอนุมาน
แบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการคํานวณดีกวา และประหยัดหนวยความจํากวาวิธีการอนุมานแบบ
พิจารณาทุกกฎพรอมกัน

วิธีการอนุมานของตัวควบคุมแบบฟซซีนั้น ไดมีการวิจัยและสรุปออกมาเปนวิธีการ
ทํางานหลายรูปแบบดังเชน วิธีของ Mamdami, Sugeno และ Tsukamoto โดยทั้งสามวิธีนี้เปนที่นิยม
ใชในการทํางานอยางแพรหลาย ในแตละวิธีก็จะมีการทํางานที่แตกตางกัน ในที่นี้จะกลาวถึงการ
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อนุมานตามระเบียบวิธีการอนุมานของ Mamdani ซ่ึงมีชื่อเรียกวาวิธีอนุมานแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด
(Max-Min Inference) ซ่ึงเปนวิธีการอนุมานที่เลือกใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ และที่อางอิง
ในงานวิจัยอางอิงที่ [2] การทํางานของวิธีอนุมานแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด จะประกอบดวย 2 สวนคือ

• Aggregation
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “If” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซ่ึงก็

คือการหาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข If ที่แทนสภาวะของระบบ ที่อยูในฐานกฎขอเดียวกัน มีวิธี
กระทําโดยใชตัวดําเนินการ min (Intersection, AND) เขียนไดในรูปของสมการ (2.5.3)

)}u(),u(min{)u( BABA µµ=µ ∩        (2.5.3)

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U และ Uu∈  (Universe of Discourse)

• Composition
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “Then” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซ่ึง

ก็คือการหาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข Then ที่แทนกริยาควบคุม ที่อยูในเทอมเซตเดียวกันของ
ตัวแปรภาษาของขอมูลขาออก มีวิธีกระทําโดยใชตัวดําเนินการ max (Union, OR) เขียนไดในรูป
ของสมการ (2.5.4)

)}u(),u(max{)u( BABA µµ=µ ∪       (2.5.4)

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U และ Uu∈  (Universe of Discourse)

จากการทํางานของวิธีการอนุมานทั้งสองสวน จะไดขอมูลขาออกที่เปนคาทาง
ฟซซีที่อยูในรูปของเทอมเซตตางๆ ของตัวแปรภาษาของขอมูลขาออก ซ่ึงเครื่องอนุมานจะสงคา
เหลานี้ไปยังกระบวนการ Defuzzification เพื่อแปลงคาทางฟซซีใหเปนคาจริงที่สามารถนําไปใชใน
การควบคุมระบบได รูปที่ 2.5.3.1 แสดงตัวอยางการอนุมานตามระเบียบวิธีการอนุมานแบบคาสูง
สุด-ต่ําสุด เทียบกับฐานกฎสองขอ โดยมีคาจุดของขอมูลขาเขาเปนคา x’ และ y’ สวนขอมูลขาออก
เปนคา C’ ที่เปนคาทางฟซซี เมื่อกําหนดให A1, A2 และ B1, B2 เปนเทอมเซตของตัวแปรเชิงภาษา
ของขอมูลขาเขา A และ B ตามลําดับ และ C เปนเทอมเซตของตัวแปรเชิงภาษาของขอมูลขาออก
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B1
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µ
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รูปที่ 2.5.3.1 วิธีการอนุมานตามระเบียบวิธีการอนุมานแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด

2.5.4   ดีฟซซิฟเคชันมอดูล (Defuzzification Module) มีหนาที่คือ

1. แปลงฟซซีเซตของคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการอนุมานตามกฎตางๆ ใหเปน
คาคงตัวคาหนึ่ง

2. แปลงคาจุดของตัวแปรควบคุมเปนคาทางกายภาพ

ตัวอยางของวิธีดีฟซซิฟเคชันเชน
 วิธีการหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุดของคาสนับสนุน (Mean of Maximum Method:

MOM) กระทําโดยการหาคาเฉลี่ยของคาสนับสนุน (Support Value) ที่ทําใหฟงกชันการเปนสมาชิก
มีคามากที่สุดในฟซซีเซตแตละเซตของตัวแปรกริยาหรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ (2.5.4.1)

∑
=

∗ =
r

1i
i

r
uu       (2.5.4.1)

โดย {u1, …, ur} เปนคาสนับสนุน  ที่ทําใหฟงกชันการเปนสมาชิกมีคามากที่สุด
ในฟซซีเซตแตละเซตของตัวแปรกริยาหรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม และ r คือจํานวนฟซซีเซต
ของตัวแปรกริยาหรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม

 วิธีจุดศูนยถวง (Central of Gravity) เปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ไดจากเครื่องอนุมานวิธี
หนึ่งที่นิยมใชในปจจุบัน เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [2, 20] โดยคํานวณจากสมการ (2.5.4.2)
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∑

∑

=

=∗

µ

⋅µ
= r

1i
i

r

1i
ii u

u       (2.5.4.2)

โดย µi ระดับการเปนสมาชิกของฟซซีเซตที่ i และ {u1, …, ur} เปนคา
สนับสนุน (Support Value) ที่ทําใหฟงกชันการเปนสมาชิกมีคามากที่สุดในฟซซีเซตแตละเซตของ
ตัวแปรกริยา หรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม และ r คือจํานวนฟซซีเซตของตัวแปรกริยา หรือ
ขอมูลขาออกของตัวควบคุม

ตัวอยางงานวิจัย ที่เกี่ยวกับการควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-
ซีดีเอ็มเอที่ใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีไดแกงานวิจัยอางอิงที่ [2, 20] ในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นําตัว
ควบคุมแบบฟซซีมาใชในการควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีและใชในการปรับ SIRth

ของผูใชแตละคน โดยมีขอมูลขาเขาของตัวควบคุมเปน

คาความผิดพลาด SIR = SIRth (หนวย dB)
         - SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐานของผูใชแตละราย (หนวย dB)

และ
คาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR = คาความผิดพลาด SIR ในรอบการชักตัวอยางที่ k

       - คาความผิดพลาด SIR ในรอบการชักตัวอยางที่ (k-1)

สวนในงานวิจัยอางอิงที่ [20] ไดนําตัวควบคุมแบบฟซซีมาใชในการควบคุมเฉพาะกําลังสง
ของสถานีเคล่ือนที่แตละสถานี โดยมีขอมูลขาเขาเปน

คาความผิดพลาดกําลังสัญญาณ = คากําลังสัญญาณที่กําหนด (dB)
                          - กําลังสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐานของผูใชแตละราย (dB)

และ
คาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดกําลังสัญญาณ = คาความผิดพลาดกําลังสัญญาณ ในรอบการชัก

           ตัวอยางที่ k
              - คาความผิดพลาดกําลังสัญญาณ ในรอบการชัก
                                             ตัวอยางที่ (k-1)



บทที่ 3

แบบจําลองระบบ

3.1 แบบจําลองระบบ และขอกําหนดของการจําลองระบบ

ระบบที่จําลองในงานวิทยานิพนธนี้ เมื่อแบงระบบจําลองออกตามลักษณะการกําหนด
จํานวนผูใชในระบบ สามารถแบงระบบที่จําลองออกไดเปน 3 แบบคือ

1. ระบบจําลองที่กําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันและมีจํานวน
ผูใชคงที่

2. ระบบจําลองที่กําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันแตมีจํานวนผู
ใชไมคงที่

3. ระบบจําลองที่กําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาไมเทากัน และมี
จํานวนผูใชไมคงที่

ระบบจําลองทั้ง 3 แบบจะมีขอกําหนดแตกตางกันเฉพาะจํานวนผูใชตอสถานีฐาน (Nuser

หนวย คนตอสถานีฐาน) เทานั้นสวนรายละเอียดและขอกําหนดอื่นๆ จะเหมือนกันคือ แบบจําลอง
ระบบเปนแบบจําลองที่ประกอบดวย 19 สถานีฐาน โดยสถานีฐานแตละสถานีมีพื้นที่ในการให
บริการเปนลักษณะพื้นที่หกเหลี่ยมมีรัศมีเทากับ 1 กิโลเมตร และมีสายอากาศแบบสงสัญญาณรอบ
ทิศทาง (Omnidirectional Antenna) ตั้งอยูตรงกลางในแตละเซลลดังรูปที่ 3.1.1

รูปที่ 3.1.1 พื้นที่ใหบริการ ซ่ึงมีสถานีฐาน 19 สถานี

พื้นที่ใหบริการของสถานีฐาน
ที่เราสนใจ

พื้นที่ใหบริการของสถานีฐาน
ในวงรอบที่ 1

พื้นที่ใหบริการของสถานีฐาน
ในวงรอบที่ 2

สถานีฐาน
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ในระบบจําลอง ผูใชจะทําการติดตอกับสถานีฐานผานชองสัญญาณที่เกิดการสูญเสียในวิถี
(path loss) การบังสัญญาณ (shadowing) แบบ log-normal และเกิดการเฟดดิงแบบพหุวิถี (multipath
fading) โดยผูใชแตละคนกระจายตัวอยูในตําแหนงตางๆ ของสถานีฐานอยางสม่ําเสมอ (Uniform
Distribution) โดยปกติสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจะถูกผลกระทบจากเฟดดิง 2 ชนิดคือ

1. เฟดดิงระยะยาว (long-term fading) ที่เกิดจากการบดบังสัญญาณและการสูญเสีย
ทางวิถี

2. เฟดดิงระยะสั้น (short-term fading) ที่เกิดจากการแพรกระจายพหุวิถี (multipath
propagation) ดังนั้นกําลังสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน (Pr) ซ่ึงมีหนวยเปนวัตตสามารถแสดงไดใน
รูปของสมการ (3.1.1)

tr PGP ⋅=       (3.1.1)

โดย Pt คือกําลังสงของสัญญาณ และ G คืออัตราขยายขายเชื่อมโยงสัญญาณ (link gain) ที่
ประกอบดวยเฟดดิงอระยะยาว (L) และเฟดดิงอระยะสั้น (S) ดังแสดงในสมการ (3.1.2)

SLG ⋅=         (3.1.2)

โดย Pt, Pr, G, L และ S มีหนวยเปนวัตต

ถาพิจารณาคา Pt, Pr และ G ในหนวย dB ซ่ึงแทนดวย pt, pr และ g กําลังสัญญาณที่ไดรับที่
สถานีฐาน (pr) สามารถแสดงไดในรูปของสมการ (3.1.3)

pr = pt + g       (3.1.3)

เฟดดิงระยะยาวเกิดจากลักษณะภูมิประเทศ และสภาพแวดลอมที่มนุษยสรางขึ้น [21] ซ่ึงคา
ของเฟดดิงอยางยาวจะเปนผลคูณระหวางระยะทางที่ยกกําลังดวย α กับตัวแปรเชิงสุมแบบ log-
normal ที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ σ dB และมีคาดังสมการ (3.1.4)

10/10ArL ξα− ⋅=       (3.1.4)
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โดย A เปนคาคงที่ที่ขึ้นกับพารามิเตอรของเครื่องรับและเครื่องสง ในงานวิทยานิพนธนี้
กําหนดให A มีคาเทากับ 1, r เปนระยะหางระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่, α เปนเอ็กซโป-
เนนทของการสูญเสียในวิถี และ ξ เปนตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และมีคาเบี่ยง
เบนมาตรฐานเทากับ σ โดยในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดให σ เทากับ 8 dB และ α เทากับ 4 ดัง
เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [2 และ 20]

ในงานวิจัยอางอิงที่ [21] แสดงใหเห็นวาเฟดดิงระยะสั้น S(t) เกิดจากสัญญาณที่ไดรับมา
จากการสะทอนหลายทิศทางทําใหบางสวนรวมกันและบางสวนหักลางกัน ปญหานี้จะรุนแรงขึ้น
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ปญหาเนื่องจากเฟดดิงพหุวิถีนี้
ทําใหสัญญาณที่ไดรับมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เฟดดิงระยะสั้นมีการแจกแจงแบบนากางามิ
(Nakagami-m distribution) ดังสมการ (3.1.5)

0a,amexpam
)m(

1)a(f 1mm
m ≥







Ω
−






ΩΓ

= −           (3.1.5)

โดยที่ a      = กําลังของสัญญาณที่ไดรับ
              m/1  = ขนาดของเฟดดิง = 2)]a(E/[]avar[   โดยมีคาอยูในชวง (0,2]

(*)Γ  = แกมมาฟงกชัน, ∫
∞ −− >=Γ
0

t1m 0m,dtet)m(  

             Ω      = คาเฉลี่ยของกําลังของสัญญาณที่ไดรับ = ]a[E
     t       = เวลา
  กรณีที่ 1m =  การแจกแจงแบบ Nakagami จะลดรูปลงมาเปนแบบ Rayleigh

การหาคาของเฟดดิงระยะสั้น  จะใชแบบจําลองของ Samuel C. Yang [22] ในการสราง
สัญญาณเฟดดิงแบบ Rayleigh โดยคาแอมพลิจูดของสัญญาณเฟดดิงใน Time-Domain ( )t(S ) จะมี
คาดังสมการ (3.1.6), (3.1.7), (3.1.8) และสมการ (3.1.9)

                                     )t(S)t(S)t(S 2
Q

2
I +=                         (3.1.6)

     )t(jS)t(S)t(S QI +=                           (3.1.7)
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               ∑
=

π=
N

1n
n,dnI tf2cosS)t(S             (3.1.8)

∑
=

π=
N

1n
n,dnQ tf2sinS)t(S         (3.1.9)

โดยท่ี S(t)   คือ สัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในโดเมนเวลา
                 SI(t)  คือ สัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในสวนจริง
                 SQ(t) คือ สัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในสวนจินตภาพ

Sn      คือ แอมพลิจูดของสัญญาณสะทอนวิถีที่ n
                 N      คือ จํานวนวิถีของสัญญาณที่เกิดการสะทอนมายังสถานีฐาน ซ่ึงในการ

          จําลองแบบจะกําหนดให N มีคาเทากับ 8

                          
C

VFf 0
n,d

×
=   คือ ความถี่ Doppler ของสัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในวิถีที่ n

โดยท่ี    V       คือ ความเร็วของสถานีเคล่ือนที่ กําหนดใหมีคาตั้งแต 6-60 กม./ชม.
 0F       คือ ความถี่กลาง (Central Frequency) ของคลื่นพาห

C        คือ ความเร็วแสง

ระบบควบคุมกําลังที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR โดยคา
SIR คํานวณไดจากสมการ (3.1.10) หรือสมการ (3.1.11)

I
PSIR

s
r=       (3.1.10)

หรือ
ipSIR s

r −=       (3.1.11)

โดยท่ี s
rP  และ s

rp เปนกําลังของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่สนใจซึ่งวัดไดที่สถานีฐาน
โดย s

rP  มีหนวยเปนวัตตและ s
rp มีหนวยเปน dB

สวน I และ i เปนกําลังของสัญญาณแทรกสอดรวมที่สถานีฐานไดรับ ซ่ึงเกิดจากการสง
สัญญาณของสถานีเคล่ือนที่ในระบบทั้งหมด โดย I มีหนวยเปนวัตตและ i มีหนวยเปน dB ซ่ึง I หา
ไดจากสมการ (3.1.12)
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1k
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j

)2(
j0

)r(P)r(P)r(PI       (3.1.12)

โดยท่ี I   คือ สัญญาณแทรกสอด (watts )
0K   คือ จํานวนสถานีเคล่ือนที่ที่ใชบริการอยูในเซลลที่เราสนใจ

)1(
jK     คือ จํานวนสถานีเคล่ือนที่ที่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 1

)2(
jK   คือ จํานวนสถานีเคล่ือนที่ที่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 2

              )r(P k
r

k   คือ กําลังของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคล่ือนที่อ่ืนในเซลล
ที่เราสนใจ (watts )

              )r(P jk
r
jk  คือ กําลังของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคล่ือนที่ในเซลลที่อยู

ในวงรอบที่ 1 และ 2 (watts )
   kr           คือ ระยะหางระหวางสถานีฐานในเซลลที่เราสนใจกับสถานีเคล่ือนที่ที่

k  ซ่ึงอยูในเซลลที่เราสนใจ
   jkr          คือ ระยะหางระหวางสถานีฐานในเซลลที่เราสนใจกับสถานีเคล่ือนที่ที่
k  ซ่ึงอยูในเซลลที่ j  ในเซลลในวงรอบที่ 1 และ 2

SIR สามารถเขียนในเทอมของ 0b I/E  ไดดังนี้ [1]

                   
1

0
b

R
W

I
ESIR

−





=            (3.1.13)

โดยท่ี bE  คือพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูล 1 บิต, 0I  คือกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอ 1
เฮิรตซ, R  คืออัตราขอมูลและ W  คือแบนดวิดทของชองสัญญาณ

ขอกําหนดอื่นๆ ของการจําลองระบบไดแก
1. กําหนดใหสถานีเคล่ือนที่ เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ภายในบริเวณที่เล็กมากเสมือนอยู

กับที่ จึงถือวาเฟดดิงระยะยาวมีคาคงที่ในชวงเวลาที่ทําการจําลองแบบ, ความเร็วสถานีเคล่ือนที่ (V)
มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง 6-60 กม. /ชม., ความถี่คล่ืนพาห (F0) เทากับ 900 MHz, คาบ
เวลาของการควบคุม )T( d  เทากับ 2 ms ดังนั้นความถี่ Doppler (fd) ที่ถูกนอรมอลไลซดวยคาบเวลา

ของการควบคุม d
0

dd T
C

VFTf ×
=  จึงมีคาอยูในชวง [0.01,0.1] [2] เมื่อ C คือความเร็วของแสง
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(3x108 m/s) ในการจําลองแบบกําหนดใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดมากที่สุดที่ยอมรับไดมีคาเทากับ
310−  ดังนั้น 0b I/E  จะตองมีคามากกวา 7 dB นั่นคือ ถาอัตราขยายประมวลผลสเปกตรัมแผ

(Spread Spectrum Processing Gain) เทากับ 128 คา SIR0 จะตองมีคาเทากับ –14 dB [23]
2. การปรับกําลังสงของสถานีเคล่ือนที่ทุกสถานี จะกระทําพรอมกันในแตละคาบของการ

ควบคุมกําลัง โดยสถานีเคล่ือนที่จะเริ่มทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงเทากับ 10 mW
3. ไมพิจารณาผลของ Soft Handoff, Voice Activity และ Antenna Sectorization ในการ

จําลองแบบ
4. ทําการควบคุมกําลัง 900 รอบ โดย 200 รอบแรกใชในการปรับใหระบบควบคุมกําลัง

เขาสูสภาวะอยูตัว แลวทําการคํานวณคา Outage Probability ใน 700 รอบของการควบคุมถัดไป ทํา
การจําลองแบบทั้งหมด 50 คร้ัง แลวหาคา Outage Probability เฉล่ีย

3.2 การทดสอบความถูกตองของการจําลองระบบ

ในการจําลองแบบของการควบคุมกําลัง ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด
ของการจําลองแบบ โดยทําการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานี
เคล่ือนที่ตางๆ กัน ของระบบจําลองที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปนดังรูปที่ 3.2.1 สวนรูปที่ 3.2.2 เปนกราฟที่นํามาจากงาน
วิจัยอางอิงที่ [2] ซ่ึงแสดงความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานีเคล่ือนที่ตางๆ กัน

รูปที่ 3.2.1 ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานีเคล่ือนที่ตางๆ กัน ของระบบจําลองที่
ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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รูปที่ 3.2.2 ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานีเคล่ือนที่ตางๆ ในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

ในรูปที่ 3.2.1 และ 3.2.2 วิธีการควบคุมกําลังแบบ Fuzzy PI SIRth – fuzzy PI power คือ
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เปนวิธีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวย
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Proportional-plus-Integral Fuzzy Power Control) ที่มีสัญญาณขาเขาเปน
ความผิดพลาด (e) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (∆e) SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานี
ฐาน ในการควบคุมกําลังจะทําการควบคุมกําลังทั้งในสวนของการควบคุมกําลังวงในและวงนอกใน
ทุกๆ คาบของการควบคุมกําลังนั่นคือ การควบคุมกําลังจะทําการควบคุมทั้งกําลังสงและ SIRth ผูใช
แตละคน (pt

(i) และ SIRth
(i)) ดังรูปที่ 3.2.3 โดยกําหนดใหการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงของผูใชแตละ

คนสามรถกระทําไดในชวง [-3.6 dB, +3.6 dB] ซ่ึงมีขนาดของขั้นการปรับเทากับ ± 0.6 dB และ
SIRth สามารถปรับไดในชวง [-11dB, -14dB] โดยมีขนาดของขั้นการปรับเทากับ ± 0.025 dB
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รูปที่ 3.2.3 วงจรควบคุมกําลังในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

การควบคุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fixed step power เปนการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
(Conventional power control) หรืออาจเรียกวาการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน (Delta
modulation power control) ในการควบคุมกําลังจะทําการกําหนดคา SIRth ของผูใชทุกคนใหเปนคา
คงที่ที่เทากัน โดยในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ –11 dB และกําหนดใหขนาดขั้นการปรับเพิ่ม – ลด
กําลังสงของผูใชทุกคนก็เปนคาคงที่เชนกันคือมีคาเทากับ ± 1 dB

การควบคุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fuzzy PI power เปนการควบคุมกําลังโดยใชตัวควบ
คุมแบบฟซซีพีไอในการปรับเพิ่ม – ลดเฉพาะกําลังสงของผูใชแตละคน โดยขนาดของขั้นการปรับ
มีคาเทากับ ± 0.6 dB และการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงสามารถกระทําไดในชวง [-3.6 dB, +3.6 dB]
แตคา SIRth ของผูใชทุกคนจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ โดยในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ –11 dB

เมื่อทําการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายในรูปที่ 3.2.1 ซ่ึงไดจากการ
จําลองระบบ และในรูปที่ 3.2.2 ซ่ึงไดจากงานวิจัยอางอิงที่ [2] พบวาความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หายของการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธีที่แสดงในรูปทั้งสอง มีคาใกลเคียงกัน และมีแนวโนมเชนเดียว
กันนั่นคือ การควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี มีความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผูใชตอ
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สถานีฐานเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของการควบคุมกําลังทั้ง 3
วิธี ในรูปที่ 3.2.2 พบวาที่จํานวนผูใชในระบบเทากัน การควบคุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fixed
step power หรือการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม จะมีความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายสูงกวาการควบ
คุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fuzzy PI power และแบบ Fuzzy PI SIRth – fuzzy PI power และการ
ควบคุมกําลังแบบ Fuzzy PI SIRth – fuzzy PI power ซ่ึงเปนวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจับ
อางอิงที่ [2] จะมีความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยท่ีสุด ซ่ึงผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่
3.2.1 ก็มีแนวโนมเปนเชนนั้นเชนกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความถูกตอง
พอสมควร



บทที่ 4

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ

การปรับปรุงระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดี
เอ็มเอที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา “การนํากําลังสงของผูใชแตละคน และ
จํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับ
เพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR (SIR-based
power control) จะชวยใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง (power commands) มีความเหมาะสม และมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น” ซ่ึงจะยังผลใหคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible
outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง งานวิทยานิพนธนี้ได
เสนอวิธีการควบคุมกําลังทั้งหมด 3 วิธีไดแก

1. วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับการ
ถวงน้ําหนักดวยสมการเสนตรง (วิธีที่เสนอวิธีที่ 1)
2. วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ  (วิธีที่เสนอวิธีที่ 2)
3. วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ และทํางานรวมกับตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ (วิธีที่เสนอวิธีที่ 3)

4.1 วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอท่ีมีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับการ
ถวงน้ําหนักดวยสมการเสนตรง (วิธีท่ีเสนอวิธีท่ี 1)

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เปนวิธีการควบคุมกําลังที่พัฒนาจากงานวิจัยอางอิงที่ [2]
ออกแบบเพื่อทดสอบสมมุติฐานบางสวนของงานวิทยานิพนธที่วา “การนํากําลังสง (pt) ของผูใชแต
ละคน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชรายนั้นๆ
ในระบบควบคุมกําลังแบบอางอิงคา SIR (SIR-based power control) จะชวยใหการควบคุมกําลัง
สามารถกระทําไดอยางเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” โดยผลดีที่ตามมาคือ ระบบจะมีคา
เฉลี่ยความนาจะเปนสัญญาณขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible outage probability และอัตราบิตขอมูลผิด
พลาดลดลง หรือกลาวไดวาคุณภาพของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นนั่นเอง
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ลักษณะการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เปนดังนี้
1. การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะตองกระทําดวยขนาดของขั้น

การปรับที่ใหญกวาปกติ
2. การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะตองกระทําดวยขนาดของ

ขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติ

การออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ใหมีลักษณะการทํางานดัง
ขางตน กระทําเพื่อลดโอกาสการเกิดผลกระทบแบบกลุม ซ่ึงเกิดจากการตั้งคา SIRth และการปรับ
เพิ่มกําลังสงของผูใชบางคนมีคาสูงเกินไป ผลกระทบแบบกลุมจะสงผลเสียตอระบบคือ ผูใชรายอ่ืน
ตองทําการปรับเพิ่มกําลังสงโดยไมจําเปนอยางตอเนื่อง เปนผลใหกําลังสัญญาณแทรกสอดใน
ระบบสูงขึ้นเรื่อยๆ, คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเพิ่มขึ้น, ความจุระบบลดลง, และคุณ
ภาพสัญญาณต่ําลง ดังนั้นหากเราสามารถลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมได ผลดีที่
ตามมาคือ

1. คุณภาพสัญญาณสูงขึ้น เพราะคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายลดลง และ
เปนผลใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง

2. คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ลดลง ทําใหโอกาสเกิดผลกระทบแบบกลุมนอย
เปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานีเคลื่อนที่
สามารถใชไดนานมากขึ้น และระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

3. ความจุระบบสูงขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบลดลง ซ่ึงเปนผลจากการลด
การเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลง

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.1.1 โดยในรูปที่ 4.1.1 DSIRth

และ Dpt คือแฟคเตอรการปรับเพิ่ม–ลดSIRth และกําลังสง (Adjusting SIRth & power factors) ซ่ึง
เปนขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Fuzzy Proportional-plus-Integral Controller:
FPIC) ตัวที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, Weighting function คือสมการที่ใชคํานวณหาคาถวงน้ําหนัก
สําหรับถวงน้ําหนัก DSIRthและ Dpt ซ่ึงขอมูลขาออกของ FPIC โดยสมการของคาถวงน้ําหนักที่ใช
เปนสมการเชิงเสน (Linear function), WSIRth และ Wpt คือคาถวงน้ําหนักแฟคเตอรการปรับเพิ่ม–ลด
SIRth และกําลังสง, ∆SIRthและ ∆pt คือคาการปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสง และ Adjusting
power command คือคําสั่งการควบคุมกําลังที่สงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ เพื่อส่ังใหสถานี
เคลื่อนที่ของผูใชแตละคนทําการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของตน
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รูปที่ 4.1.1 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1

4.1.1 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

ลักษณะการทํางาน, ขอมูลขาเขา / ขอมูลขาออก และรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ทั้ง
2 ตัว จะมีลักษณะเชนเดียวกับ FPIC ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2] การกําหนดใหรายละเอียดตางๆ
ของ FPIC ที่ใชในการจําลองระบบใหมีลักษณะเชนเดียวกับ FPIC ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
กระทําเพื่อตองการใหผลการจําลองระบบสามารถยืนยันไดวา สมรรถนะของระบบที่ดีขึ้นเมื่อทํา
การควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เปนผลจากการนํากําลังสงของผูใชแตละคน
มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบ
จริงๆ ไมใชเปนผลจากการปรับปรุงกฎการทํางานของ FPIC

ลักษณะการทํางาน, ขอมูลขาเขา / ขอมูลขาออก และรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ตัว
ที่ 1 และ 2 เปนดังนี้

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุด (Crisp value) แตละจุดของขอมูลขาเขาที่เปนตัวแปรสเตต

ของกระบวนการใหเปนฟซซีเซต แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ
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FPIC ตัวที่ 1 คือ ความผิดพลาด SIR และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR (SIR error และ SIR
error change แทนดวย e และ ∆e) สวนฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 คือ ความผิด
พลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม (new SIR
error และ new SIR error change แทนดวย enew และ ∆enew) โดยมีสมาชิกในเซตดังนี้

e ∈     {Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative 
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17}

∆e ∈     {Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative 
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27}

enew ∈     {Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative 
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37}

∆enew ∈     {Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative 
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A41, A42, A43, A44, A45, A46, A47}

การกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) จะกระทําดังรูป
ที่ 4.1.1.1
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M (e)

e (dB)

LPMPSPZESNMNLN

-6               -4                  -2           0      2             4        6
(ก)

∆e (dB)

M (∆e)
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-12               -8              -4              0                  4               8            12
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-6              -4             -2           0      2             4               6
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-12                -8                -4                   0                  4                   8    12

M (∆enew)
LPMPSPZESNMNLN

(ง) ∆enew (dB)

M (e)

e (dB)

LPMPSPZESNMNLN

-6               -4                  -2           0      2             4        6
(ก)
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-12               -8              -4              0                  4               8            12
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(ข)

M (enew)
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-6              -4             -2           0      2             4               6
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enew (dB)
LPMPSPZESNMNLN

-6              -4             -2           0      2             4               6
(ค)

-12                -8                -4                   0                  4                   8    12
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รูปที่ 4.1.1.1 (ก) และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 1 (e และ ∆e)
(ค) และ (ง) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 (enew และ ∆enew)

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษา (Linguistic control rule) ที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลา

ของระบบควบคุมแบบวงปดลูเขาสูผลเฉลยหรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะเปนการ
กําหนดเงื่อนไขดวยนิพจน “ถา e เปน A1 และ ∆e เปน A2 แลว DSIRth เปน B1” และนิพจน “ถา enew

เปน A3 และ ∆enew เปน A4 แลว Dpt เปน B2”  โดย DSIRth เปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 
Dpt เปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 ซ่ึงคาทั้งสองมีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

DSIRth∈     {Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative 
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17}

Dpt ∈     {Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative 
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25, B26, B27}

ขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.1.1.2
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DSIRth

LPMPSPZESNMNLN
M (DSIRth)

-6             -4            -2               0               2             4               6
(ก)

Dpt
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-6              -4               -2            0           2              4           6

M (Dpt)

(ข)

DSIRth

LPMPSPZESNMNLN
M (DSIRth)

-6             -4            -2               0               2             4               6
(ก)

Dpt

LPMPSPZESNMNLN

-6              -4               -2            0           2              4           6
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รูปที่ 4.1.1.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 (DSIRth)
(ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 (Dpt)

และฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 เปนดังตารางที่
4.1.1.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

ตารางที่ 4.1.1.1 (ก) ฐานกฎของ FPIC ตัวท่ี 1 (ข) ฐานกฎของ FPIC ตัวที่ 2

(ก)

(ข)

LN MN SN ZE SP MP LP
LN LN LN MN MN SN SN ZE
MN LN MN MN SN SN ZE SP
SN MN MN SN SN ZE SP SP
ZE MN SN SN ZE SP SP MP
SP SN SN ZE SP SP MP MP
MP SN ZE SP SP MP MP LP
LP ZE SP SP MP MP LP LP

∆e new

e new
LN MN SN ZE SP MP LP

LN LN LN MN MN SN SN ZE
MN LN MN MN SN SN ZE SP
SN MN MN SN SN ZE SP SP
ZE MN SN SN ZE SP SP MP
SP SN SN ZE SP SP MP MP
MP SN ZE SP SP MP MP LP
LP ZE SP SP MP MP LP LP

∆e new
enew

LN MN SN ZE SP MP LP
LN LN LN MN MN SN SN ZE
MN LN MN MN SN SN ZE SP
SN MN MN SN SN ZE SP SP
ZE MN SN SN ZE SP SP MP
SP SN SN ZE SP SP MP MP
MP SN ZE SP SP MP MP LP
LP ZE SP SP MP MP LP LP

LN MN SN ZE SP MP LP
LN LN LN MN MN SN SN ZE
MN LN MN MN SN SN ZE SP
SN MN MN SN SN ZE SP SP
ZE MN SN SN ZE SP SP MP
SP SN SN ZE SP SP MP MP
MP SN ZE SP SP MP MP LP
LP ZE SP SP MP MP LP LP

∆ e e
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• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ FPIC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบเทียบกับกฎ

ควบคุมการทํางานที่ไดออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–คาต่ําสุด
(Max-Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลขาออกของ FPIC เปนคาทางกายภาพที่ใช

ในการควบคุมระบบ ดีฟซซิฟเคชันที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้จะกระทําโดยการใชวิธีจุดศูนยถวงดัง
สมการ (2.5.4.2) ซ่ึงเหมือนกันกับดีฟซซิฟเคชันที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอ

มูลขาเขาแลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู FPIC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูลขาออก โดยการ
คํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ FPIC ที่ไดออกแบบไว จากนั้นนําขอมูลขาเขาและขา
ออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจเพื่อทําใหการประมวลผลของ FPIC เร็วขึ้น [20] โดย
การควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดังตารางที่ 4.1.1.2 สวนตารางคา
การตัดสินใจจะเปนดังตารางที่ 4.1.1.3

ตารางที่ 4.1.1.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2

e (dB)        e (dB) enew (dB)        enew (dB) DSIRth Dp Quantization Level
-6 -12 -6 -12 -6 -6 -6
-5 -10 -5 -10 -5 -5 -5
-4 -8 -4 -8 -4 -4 -4
-3 -6 -3 -6 -3 -3 -3
-2 -4 -2 -4 -2 -2 -2
-1 -2 -1 -2 -1 -1 -1
0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 2 1 1 1
2 4 2 4 2 2 2
3 6 3 6 3 3 3
4 8 4 8 4 4 4
5 10 5 10 5 5 5
6 12 6 12 6 6 6

∆ ∆
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ตารางที่ 4.1.1.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวที่ 1
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวท่ี 2

(ก)

(ข)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-6 -6 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0

-5 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1

-4 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2

-3 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2

-2 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2

-1 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3

0 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4

1 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4

2 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4

3 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5

4 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6

5 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6

6 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6 6

enew

∆enew

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-6 -6 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0

-5 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1

-4 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2

-3 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2

-2 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2

-1 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3

0 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4

1 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4

2 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4

3 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5

4 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6

5 -1 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6

6 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6 6

e
∆e
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4.1.2 การปรับเพิ่ม–ลด SIRth ของผูใชแตละคน

คา SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k+1) (SIRth
(i)(k+1)) มาจาก

SIRth
(i)(k+1) = SIRth

(i)(k) - (∆SIRth
(i)(k+1))      (4.1.2.1)

โดย ∆SIRth
(i)(k+1) = WSIRth

(i)(k) × DSIRth
(i)(k+1) × (SIRth step size)      (4.1.2.2)

ซ่ึง SIRth
(i)(k) คือ SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k

∆SIRth
(i)(k+1) คือขนาดการปรับเพิ่ม–ลด SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่

(k+1)
WSIRth

(i)(k) คือคาถวงน้ําหนัก DSIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k)
DSIRth

(i)(k+1) คือคาการปรับเพิ่ม–ลด SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k+1)
ซ่ึงเปนขอมูลดานออกของ FPIC ตัวท่ี 1
และ SIRth step size คือขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม–ลด SIRth ในที่นี้กําหนดใหมีคาเปน 0.025 dB

โดยขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวท่ี 1 คือคาความผิดพลาด SIR (แทนดวย e) และคาการ
เปล่ียนแปลงความผิดพลาด SIR (แทนดวย ∆e) คา e และ ∆e ของผูใชคนที่ i ในรอบการชัก
ตัวอยางที่ k คํานวณไดจาก

e (i)(k) = SIRth
(i)(k) – SIR(i)(k)      (4.1.2.3)

และ
∆e(i)(k) = e(i)(k) – e(i)(k-1)      (4.1.2.4)

4.1.3 การปรับเพิ่ม–ลด กําลังสงของผูใชแตละคน

Dpt
(i)(k+1) คือคําสั่งการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยาง

ที่ (k+1) ซ่ึงเปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 โดย FPIC นี้จะประมวลผลเพื่อหาคา Dpt
(i)(k+1)

หลังจากที่ FPIC ตัวที่ 1 ไดทําการคํานวณ SIRth
(i)(k+1) แลว โดยนําคา SIR ของผูใชคนที่ i ในรอบ

การชักตัวอยางที่ k (SIR(i)(k)) ที่วัดไดที่สถานีฐานมาเปรียบเทียบกับ SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบ
การชักตัวอยางที่ (k+1) (SIRth

(i)(k+1)) เพื่อใชเปนขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 ดังสมการ

enew
(i)(k) = SIRth

(i)(k+1) – SIR(i)(k)      (4.1.3.1)
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∆enew
(i)(k) = enew

(i)(k) – enew
(i)(k-1)      (4.1.3.2)

โดย    enew
(i)(k) คือความผิดพลาด หรือความตางระหวาง SIR(i)(k) กับ SIRth

(i)(k+1) ของผูใชคนที่ i
ในรอบการชักตัวอยางที่ k

∆enew
(i)(k) คือการเปลี่ยนแปลงของ enew ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k กับ (k-1)

จากนั้นนํา enew
(i)(k) และ ∆enew

(i)(k) ไปใชเปนขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 เพื่อประมวล
ผลหาคา Dpt

(i)(k+1) แลวนําคา Dpt
(i)(k+1) ดังกลาว มาหาคากําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชัก

ตัวอยางที่ (k+1) ซ่ึงแทนดวย (pt
 (i)(k+1)) และคํานวณไดจาก

pt
(i)(k+1) = pt

(i)(k) + (∆pt
(i)(k+1))      (4.1.3.3)

โดย ∆pt
(i)(k+1) = Wpt

(i)(k) × Dpt
(i)(k+1) × (Power step size)      (4.1.3.4)

ซ่ึง pt
(i)(k) คือกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k

∆pt
(i)(k+1) คือขนาดการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่

(k+1)
Power step size คือขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง ในที่นี้กําหนดใหเทากับ 0.6 dB
Wpt

(i)(k) × Dpt
(i)(k+1) คือคาการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัว

อยางที่ (k+1) ที่ถูกถวงน้ําหนักแลว หรืออาจเรียกวาคําสั่งการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อน
ที่ (Adjusting Power Command) ซ่ึงสถานีฐานจะสง Adjusting Power Command นี้ไปยังสถานี
เคลื่อนที่เพื่อส่ังใหสถานีเคลื่อนที่นั้นๆ ทําการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงตามคําสั่ง

Wpt
(i)(k) คือคาถวงน้ําหนักกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k)

และ Dpt
(i)(k+1) คือคาการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k+1)

ซ่ึงเปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวท่ี 2 ซ่ึงมี enew
(i)(k) และ ∆enew

(i)(k) เปนขอมูลขาเขา

4.1.4 สมการเชิงเสนสําหรับการถวงน้ําหนัก

จากรูปวงจรการทํางานที่ 4.1.1 และรูปที่ 3.2.3 จะเห็นวา สวนที่เพิ่มขึ้นมาในวงจร
ควบคุมกําลังตามรูปที่ 4.1.1 คือ การถวงน้ําหนักขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 ดวยสมการ
เชิงเสนซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.1.4.1
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รูปที่ 4.1.4.1 (ก) และ (ข) สมการเชิงเสนที่ใชคํานวณคาถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงและ
SIRth ของผูใชแตละคน

จากรูป 4.1.4.1 จะเห็นวาในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดใหความชันของสมการถวงน้ํา
หนักที่ใชมีคาเทากับ ± 0.03 per dB และกําลังสงสูงสุดมีคาเทากับ 0 dB สวนคาน้ําหนักที่ใชในการ
ถวงน้ําหนักขอมูลดานออกของ FPIC ตัวท่ี 1 และ 2 นั้นสามารถแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตร
ไดดังนี้

ถา pt
(i) มีคานอยกวา –20 dB

WSIRth
(i)(k) และ Wpt

(i)(k) = 1      (4.1.4.1)

ถา pt
(i) มีคามากกวา –20 dB

WSIRth
(i)(k) หรือ Wpt

(i)(k) = (Slope × pt
(i)(k)) + 0.4      (4.1.4.2)

และ Wpt
(i)(k) หรือ WSIRth

(i)(k) = (Slope × pt
(i)(k)) + 1.6      (4.1.4.3)

0.4
1

0 dB-20 dB
กําลังสง (dB)

คาถวงน้ําหนัก (WSIRth และ Wpt)

สําหรับการปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth

(ก)

1.6
1

0 dB-20 dB
กําลังสง (dB)

คาถวงน้ําหนัก (WSIRth และ Wpt)

สําหรับการปรับลดกําลังสง และ SIRth

(ข)
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WSIRth
(i)(k) คือ คาถวงน้ําหนักของคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบ

การชักตัวอยางที่ k
Wpt

(i)(k) คือ คาถวงน้ําหนักของคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบ
การชักตัวอยางที่ k

Slope คือความชันของสมการถวงน้ําหนัก ในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีคาเทา
กับ ± 0.03 per dB

pt
(i)(k) คือกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k ซ่ึง

สถานีฐานสามารถทราบกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ของ ผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k ใดๆ
ไดโดยไมจําเปนตองมีการสงขอมูลระหวางสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน เนื่องจากในระบบจําลอง
เรากําหนดใหสถานีเคลื่อนที่เร่ิมทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่มีขนาดเทากับ –20 dB แลวคอยทํา
การปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงเรื่อยๆ ตามคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงที่สงมาจากสถานีฐาน ดังนั้นเมื่อ
สถานีฐานเปนตัวสงคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีเอง สถานีฐานจึง
สามารถนําคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่เหลานั้น มาปรับขอมูลเกี่ยวกับกําลัง
สงของสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องที่เก็บไวในสถานีฐานได

จากรูปที่ 4.1.4.1 จะเห็นวาในการคํานวณคาถวงน้ําหนัก ตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก
จะทําการตรวจสอบกอนวาระบบควบคุมกําลังจะทําการปรับเพิ่มหรือลดกําลังสง และคา SIRth การ
ตรวจสอบดังกลาวสามารถกระทําไดโดย

1. ถา DSIRth
(i) มีคามากกวาหรือเทากับศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 1 จะทําการสั่งให

สถานีฐานปรับลดคา SIRth ของผูใชคนที่ i ลง ถา DSIRth
(i) มีคานอยศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 1 จะทํา

การสั่งใหสถานีฐานปรับเพิ่มคา SIRth ของผูใชคนที่ i ขึ้น

2. ถา Dpt
(i) มีคามากกวาหรือเทากับศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 2 จะทําการสั่งให

สถานีเคลื่อนที่ทําการปรับเพิ่มกําลังสงขึ้น ถา Dpt
(i) มีคานอยศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 2 จะทําการสั่ง

ใหสถานีเคลื่อนที่ทําการปรับลดกําลังสงลง

WSIRth และ Wpt คือคาถวงน้ําหนัก (Weighting Values) ของ DSIRth และ Dpt ซ่ึงเปน
ขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากขางตนเราไดทราบแลววา คําสั่งการปรับเพิ่ม–
ลดกําลังสง และ SIRth มักจะเปนคําสั่งที่ตรงขามกันคือ ถาระบบควบคุมกําลังออกคําสั่งใหสถานี
เคลื่อนที่เครื่องใดทําการปรับเพิ่มกําลังสง สถานีฐานก็มักจะทําการปรับลด SIRth ของผูใชรายนั้นลง
การถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสงก็มักจะกระทําแบบตรงกันขามดวยเชนเดียว
กันนั่นคือ ในกรณีที่สถานีเคลื่อนที่ทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูงและสถานีฐานทําการปรับลด
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SIRth ของสถานีเคลื่อนที่เครื่องนั้นลง สถานีฐานจะทําการถวงน้ําหนักคาการปรับลด SIRth (DSIRth)
ดวย WSIRth ที่มีคามากกวา 1 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (4.1.4.3) เพื่อทําใหคาการปรับลด SIRth ของผู
ใชที่มีกําลังสงสูงมีคามากกวาปกติ จากนั้นสถานีฐานก็จะออกคําสั่งใหสถานีเคลื่อนที่เครื่องนั้นทํา
การปรับเพิ่มกําลังสง โดยสถานีฐานจะทําการถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่มกําลังสง (Dpt) ดวย Wpt ที่
มีคานอยกวา 1 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (4.1.4.2) เพื่อทําใหคาการปรับเพิ่มกําลังสงของผูใชที่มี
กําลังสงสูงมีคานอยกวาปกติ

แตการใชงานคาถวงน้ําหนักดังกลาวอาจไมสามารถนํามาใชงานไดจริง เนื่องจาก
การใชงานคาถวงน้ําหนักโดยไมทําการควอนไตซ ระบบควบคุมกําลังจะตองใชงานบิตขอมูลการ
ควบคุมกําลัง (Power control bit) จํานวนหลายบิตมากในการสงคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจาก
สถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ ทําใหส้ินเปลืองบิตที่ใชในการสงขอมูล ดังนั้นคาถวงน้ําหนักที่ใช
ในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 นี้ จะใชงานคาถวงน้ําหนักที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ
(4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) แลวทําการควอนไตซใหมีคาการถวงน้ําหนักทั้งหมด 13 ระดับไดแก
(0.4, 0.3, 0.2, …, 1, …, 1.4, 1.5 และ 1.6)

หลักการทํางานของตัวถวงน้ําหนักแบบเชิงเสนสามารถสรุปไดดังนี้

1. การถวงน้ําหนัก DSIRth และ Dpt ของผูใชที่มีกําลังสงต่ํา (คือมีกําลังสง < –20 dB)
คาถวงน้ําหนักจะมีคาเทากับ 1 เสมอ

2. การถวงน้ําหนัก DSIRth และ Dpt ของผูใชที่มีกําลังสงสูง (คือมีกําลังสง ≥ –20 dB)
คาถวงน้ําหนักสามารถคํานวณไดจากสมการ (4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) แลวทําการควอนไตซ
ใหมีคาการถวงน้ําหนักทั้งหมด 13 ระดับ

คากําลังสง –20 dB ที่ใชเปนเกณฑการแบงกลุมผูใชออกเปนกลุมผูใชที่มีกําลังสงต่ํา
และกลุมผูใชที่มีกําลังสงสูง ไดมาจากการจําลองระบบตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังในงานวิจัย
อางอิงที่ [2] แลวพิจารณาผลการจําลองระบบดังกลาว จากรูปที่ 4.1.4.2 และ 4.1.4.3 จะเห็นวา
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังอางอิง [2] เร่ิมมีคาเฉลี่ย Outage probability และคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability สูงขึ้นเมื่อระบบมีจํานวนผูใช 13–14 คนตอสถานีฐาน เมื่อพิจารณากําลังสงเฉลี่ย
ที่แสดงในรูปที่ 4.1.4.4 ที่จํานวนผูใชดังกลาว ระบบมีกําลังสงเฉลี่ยเทากับ –30 dB และ –15.5 dB
ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกกําลังสงที่มีคาเทากับ –20 dB ซ่ึงเปนคาในชวง [-30 dB, -15.5 dB] เปนคา
กําลังสงที่ใชแยกผูใชที่สงสัญญาณดวยกําลังสงสูงและต่ําออกจากกัน โดยกําหนดใหผูใชที่มีกําลัง
สงสูงกวา –20 dB เปนผูใชที่มีกําลังสงสูง
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รูปที่ 4.1.4.2 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย ของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

รูปที่ 4.1.4.3 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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รูปที่ 4.1.4.4 คาเฉลี่ยกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

4.2 วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอท่ีมีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับการ
ถวงน้ําหนักดวยตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีเสนอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ (วิธีท่ีเสนอวิธีท่ี 2)

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เปนวิธีการควบคุมกําลังที่พัฒนาจากงานวิจัยอางอิงที่ [2]
และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ออกแบบเพื่อยืนยันสมมุติฐานของงานวิทยานิพนธที่วา “การ
นํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือจํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวม
พิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงและคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุม
กําลังที่อางอิงคา SIR จะชวยทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น” วาเปนจริง โดยผลดีที่ตามมาเมื่อคําสั่งการควบคุมกําลังมีความเหมาะสมและมีประสิทธิ
ภาพมากขึ้นคือ ระบบจะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนสัญญาณขาดหายและคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ลดลง ซ่ึงเปนผลใหคุณภาพสัญญาณสูงขึ้น ระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น และ
ความจุระบบเพิ่มขึ้น

ลักษณะการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เปนดังนี้
1. การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ

ปรับที่ใหญกวาปกติ
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2. การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ
ปรับที่เล็กกวาปกติ

3. กรณีที่ระบบมีจํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มี
กําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติได

4. กรณีที่ระบบมีจํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่
มีกําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญกวาปกติได

การออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใหมีลักษณะการทํางานดัง
ขอที่ 1 และ 2 นั้น มีจุดประสงคเชนเดียวกับการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 คือจะกระทําเพื่อ
ลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม สวนลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4 นั้น มีจุด
ประสงคคือการทําใหคา SIRth ของผูใชแตละคน และคา SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานในกรณีที่จํานวนผู
ใชตอสถานีฐานนอย มีคามากกวาปกติ เพื่อทําใหสัญญาณสามารถทนตอเฟดดิงไดดีขึ้น

เราสามารถออกแบบลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4 ในกรณีที่มีจํานวนผูใชตอสถานี
ฐานนอยได เนื่องจากในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย ความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมในระบบมีนอยกวากรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคามาก จากลักษณะการทํางานของวิธี
การควบคุมกําลังขางตน หากวิธีการควบคุมกําลังที่ออกแบบนี้สามารถบรรลุเปาหมายขางตนได ผล
ดีที่จะตามมาคือ

1. คุณภาพสัญญาณสูงขึ้น เพราะคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายลดลง และเปน
ผลใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง

2. คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ลดลง ทําใหโอกาสเกิดผลกระทบแบบกลุมนอย
เปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานีเคลื่อนที่
สามารถใชไดนานมากขึ้น และระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

3. ความจุระบบสูงขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบลดลง ซ่ึงเปนผลจากการลด
การเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลง

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.2.1
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รูปที่ 4.2.1 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2

ในวงจรควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 สามารถแบงประเภทตัวควบคุมแบบฟซซีตาม
หนาที่และลักษณะการใชงานออกไดเปน 2 ประเภทคือ

1. ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Fuzzy Proportional-to-Integral Controller: FPIC) ที่มีขอมูล
ขาเขาเปนคาความผิดพลาดใดๆ และคาเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดใดๆ โดยในที่นี้ขอมูลขาเขาของ
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 คือคาความผิดพลาด SIR และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด
SIR ซ่ึงมีคาดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูล
ขาออกเพื่อปรับเพิ่ม-ลด SIRth ของผูใชแตละคน สวนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัว
ที่ 2 คือคาความผิดพลาด และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดของ SIR ใหมซ่ึงมีคาดังสมการ
(4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูลขาออกเพื่อออกคําสั่งให
สถานีเคลื่อนที่ทําการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหขอมูลขาเขาในคาบของการ
ควบคุมกําลังคาบถัดไปมีคาเทากับศูนย

2. ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ (Proposed Fuzzy Weighting Controller:
Proposed FWC) ที่มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชตอ
สถานีฐานของแตละสถานีฐาน (Nuser) มีหนาที่ในการถวงน้ําหนักขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบ
ฟซซีพีไอใหมีคาเหมาะสมกับสภาวะแวดลอม และความสามารถของระบบควบคุมกําลังในขณะ
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นั้น เพื่อลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม ซ่ึงเปนผลจากการปรับเพิ่ม SIRth และกําลัง
สงมากเกินไป (หรือเปนผลจากการปรับลด SIRth และกําลังสงนอยเกินไป)

4.2.1 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

ลักษณะการทํางาน, ขอมูลขาเขา / ขอมูลขาออก และรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ตัว
ที่ 1 และ 2 จะมีลักษณะเชนเดียวกับ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2] และในวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่ 4.1.1 ของวิทยานิพนธ

การกําหนดใหรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ที่ใชในการจําลองระบบมีลักษณะเชน
เดียวกับ FPIC ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2] กระทําเพื่อตองการใหผลการจําลองระบบสามารถยืนยัน
ไดวา สมรรถนะของระบบที่ดีขึ้นเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 นี้ เปนผลจากการนํา
กําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการ
ปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบจริงๆ ไมใชเปนผลจากการปรับปรุง
กฎการทํางานของ FPIC

4.2.2 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีท่ีเสนอ (Proposed FWC)

ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน (Nuser) และมีขอมูลขาออกเปนคาถวง
น้ําหนักคาปรับเพิ่ม-ลด SIRth แทนดวย WSIRth และคาถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสง แทน
ดวย Wpt ซ่ึงรายละเอียดของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอมีดังนี้

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุดแตละจุดของขอมูลขาเขา ที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวนการ

ใหเปนฟซซีเซต แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาคือ กําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน (Nuser) มีสมาชิกในเซตดังนี้

pt ∈    {Very Low (VL), Low (L), Relatively Low (RL), Moderate 
(MD), Relatively High (RH), High (H), Very High (VH)}

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17}

Nuser ∈     {Very Low (VL), Low (L), Relatively Low (RL), Moderate 
(MD), Relatively High (RH), High (H), Very High (VH)}

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27}
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pt (dB)

VHHRHMDRLLVL
M (pt)

-18          -15        -12        -9            -6          -3            0
(ก)

Nuser (คน / สถานีฐาน)
8 10 12          14 16 18 20

M (Nuser)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

pt (dB)

VHHRHMDRLLVL
M (pt)

-18          -15        -12        -9            -6          -3            0
(ก)

Nuser (คน / สถานีฐาน)
8 10 12          14 16 18 20

M (Nuser)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

การกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) ของขอมูล
ขาเขา Proposed FWC จะมีลักษณะดังรูปที่ 4.2.2.1

รูปที่ 4.2.2.1 (ก)ฟงกชันการเปนสมาชิกของกําลังสง และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของจํานวนผู
ใชตอสถานีฐาน

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษาที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุมแบบวง

ปดลูเขาสูผลเฉลย หรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะเปนการกําหนดเงื่อนไขดวยนิพจน 
“ถา pt เปน A1 และ Nuser เปน A2 แลว WSIRth เปน B1 และ Wpt เปน B2”  โดย WSIRth และ Wpt เปน
ขอมูลขาออกของ Proposed FWC ซ่ึงคาทั้งสอง  มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

WSIRth ∈     {Very Low (VL), Low (L), Relatively Low (RL), Moderate 
(MD), Relatively High (RH), High (H), Very High (VH)}

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17}

Wpt  ∈     {Very Low (VL), Low (L), Relatively Low (RL), Moderate 
(MD), Relatively High (RH), High (H), Very High (VH)}

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25, B26, B27}
ขอมูลขาออกของ Proposed FWC มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.2.2.2 และ

ฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ Proposed FWC เปนดังตารางที่ 4.2.2.1
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WSIRth

VHHRHMDRLLVL

M (Wpt)

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6
(ก)

Wpt

M (WSIRth)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6

WSIRth

VHHRHMDRLLVL

M (Wpt)

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6
(ก)

Wpt

M (WSIRth)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6

รูปที่ 4.2.2.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของ WSIRth และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของ Wpt

ตารางที่ 4.2.2.1 (ก) ฐานกฎของ Proposed FWC กรณีปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง (ข) ฐานกฎของ
Proposed FWC กรณีปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

VL L RL MD RH H VH

VL VH H RH MD MD RL L

L H RH MD MD RL L VL

RL RH MD MD RL L VL VL

MD MD MD RL L VL VL VL

RH MD RL RL L L VL VL

H MD MD RL RL L L VL

VH MD MD MD MD RL RL RL

ptNuser

VL L RL MD RH H VH

VL VL L RL MD MD RH H

L L RL MD MD RH H VH

RL RL MD MD RH H VH VH

MD MD MD RH H VH VH VH

RH MD RH RH H H VH VH

H MD MD RH RH H H VH

VH MD MD MD MD RH RH RH

ptNuser
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• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ Proposed FWC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบ

เทียบกับกฎควบคุมการทํางานที่ออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–
คาต่ําสุด (Max-Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลออกของ Proposed FWC เปนคาทางกาย

ภาพที่ใชในการควบคุมระบบ โดยในงานวิทยานิพนธนี้ ดีฟซซิฟเคชันกระทําโดยการใชวิธีการแบบ
จุดศูนยถวงดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธแลวเชนกัน

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของ

ขอมูลขาเขา แลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู Proposed FWC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูล
ขาออก โดยการคํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ Proposed FWC ที่ออกแบบไว จากนั้น
นําขอมูลขาเขาและขาออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจ เพื่อทําใหการประมวลผลของ
Proposed FWC เร็วข้ึน โดยการควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดัง
ตารางที่ 4.2.2.2 และตารางคาการตัดสินใจเปนดังตารางที่ 4.2.2.3

ตารางที่ 4.2.2.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ Proposed FWC

(dB) (คน / สถานีฐาน) Quantization Level
-18.0 8 0.4 0.4 -6
-16.5 9 0.5 0.5 -5
-15.0 10 0.6 0.6 -4
-13.5 11 0.7 0.7 -3
-12.0 12 0.8 0.8 -2
-10.5 13 0.9 0.9 -1
-9.0 14 1 1 0
-7.5 15 1.1 1.1 1
-6.0 16 1.2 1.2 2
-4.5 17 1.3 1.3 3
-3.0 18 1.4 1.4 4
-1.5 19 1.5 1.5 5
0.0 20 1.6 1.6 6

pt WptNuser WSIRth
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ตารางที่ 4.2.2.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ Proposed FWC กรณีการปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ Proposed FWC กรณีการปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-6 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 0 0 1 2 3 4

-5 -5 -4 -3 -2 -1 0 0 0 1 2 3 4 5

-4 -4 -3 -2 -1 0 0 0 1 2 3 4 5 6

-3 -3 -2 -1 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6

-2 -2 -1 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6

-1 -1 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6

1 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 6 6 6

2 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6 6

3 0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6

4 0 0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 6

5 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3 3 4 4

6 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2

ptNuser

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 -1 -2 -3 -4

-5 5 4 3 2 1 0 0 0 -1 -2 -3 -4 -5

-4 4 3 2 1 0 0 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

-3 3 2 1 0 0 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -6

-2 2 1 0 0 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -6 -6

-1 1 0 0 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -6 -6 -6

0 0 0 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -6 -6 -6 -6

1 0 0 -1 -2 -2 -3 -4 -4 -5 -6 -6 -6 -6

2 0 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -4 -4 -5 -6 -6 -6

3 0 0 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -4 -4 -5 -6 -6

4 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -4 -4 -5 -6

5 0 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -3 -3 -3 -4 -4

6 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -2 -2

ptNuser
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จากตารางคาการตัดสินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และ (ข) ซ่ึงเปนคาการตัดสินใจที่
คํานวณจากการอางอิงฐานกฎที่แสดงดังตารางที่ 4.2.2.1 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาแลวพบวาคาการ
ตัดสินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และ (ข) มีเครื่องหมายตรงกันขามกัน ทั้งนี้เปนผลจากความตั้งใจใน
การออกแบบฐานกฎที่ใชในการประมวลผลคาถวงน้ําหนัก สําหรับถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม SIRth

และกําลังสง หรือการปรับลด SIRth และกําลังสงใหมีลักษณะคําสั่งที่ตรงขามกัน เพื่อใหการปรับ
ปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอสามารถกระทําไดงายขึ้น การปรับ
ปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ กระทําเพื่อลดการใชงานตัวควบคุม
การถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอใหเหลือเพียง 1 ตัว และเพื่อเปนการประหยัดเวลาการประมวลผล
ในการหาคาขอมูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอดวย โดยการทํางานของ
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ จะไดรับการปรับปรุงการทํางานใหมีลักษณะดังรูปที่
4.2.2.3

และ

รูปที่ 4.2.2.3 การทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ เมื่อไดรับการปรับปรุงขั้น
ตอนการทํางานแลว

      ≥ 0
YES (ลด SIRth)

NO (เพ่ิม SIRth)

WSIRth = 2 – A
โดย
A  =  คาที่คํานวณจากตารางคาการตัดสินใจ 4.2.2.3 (ก)
         แลว Dequantization ดวยตาราง 4.2.2.2

DSIRth

WSIRth  =  A

       ≥ 0
YES (เพ่ิมกําลังสง)

NO (ลดกําลังสง)

Wpt   =  A

Dpt

Wpt  =   2 - A

DSIRth

Dpt
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ในรูปที่ 4.2.2.3 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการตรวจสอบ
คา DSIRth วามีคาเทาไร ถามีคานอยกวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth ตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการประมวลผลเพื่อหาคาตัดสิน A จากตารางคาการตัด
สินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และกําหนดให WSIRth มีคาเทากับ A แตถา DSIRth มีคามากกวาหรือเทากับ
ศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth การกําหนดคา WSIRth จะกระทําดังสมการ
(4.2.2.1)

WSIRth = 2 – A  (4.2.2.1)

สวนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Wpt จากรูป 4.2.2.3 จะเห็นวาตัวควบคุมการถวง
น้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการตรวจสอบเงื่อนไขวาคา Dpt มีคามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม
ถามีคามากกวาหรือเทากับศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่มกําลังสง ดังนั้นตัวควบคุม
การถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการกําหนดคา Wpt ใหมีคาเทากับ A ซ่ึงมาจากตารางคาการ
ตัดสินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และไดคํานวณไวแลวในขั้นตอนของการหาคาถวงน้ําหนัก WSIRth แต
ถา Dpt มีคานอยกวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับลดกําลังสง ซ่ึงการกําหนดคา Wpt จะ
กระทําดังสมการ (4.2.2.2)

Wpt = 2 – A (4.2.2.2)

เมื่อตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ไดรับการปรับปรุงการทํางาน
ใหมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 4.2.2.3 แลว เราก็สามารถลดการใชงานตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก
แบบฟซซีที่เสนอใหเหลือเพียง 1 ตัวเพื่อใชในการคํานวณหาทั้งคา WSIRth และ Wpt ได ไมวาระบบ
จะทําการปรับเพิ่มหรือลด SIRth และกําลังสง โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ที่ไดรับการ
ปรับปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว จะมีวงจรการทํางานดังรูป
ที่ 4.2.2.4
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รูปที่ 4.2.2.4 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ที่ทําการปรับปรุงการทํางาน
ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว

4.2.3 การปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคน

การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 2 จะกระทําเชนเดียวกับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เพียงแตคาถวงน้ําหนักของการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละ
คนในวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 ไดมาจากการประมวลผลของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ
แทนที่จะมาจากการคํานวณดวยสมการเสนตรงดังเชนวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1
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4.3 วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอท่ีมีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ และทํางานรวมกับตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีท่ีเสนอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ (วิธีท่ีเสนอวิธีท่ี 3)

วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ และทํางานรวมกับ
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ เปนวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ของงานวิทยานิพนธนี้ วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 นี้จะมีลักษณะการ
ทํางาน, การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของผูใชแตละคน เชนเดียวกับวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ที่ทําการปรับปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอแลว แตรายละเอียดของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ และตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอจะตางกัน โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอและตัวควบคุมการ
ถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะมีจํานวนของฐานกฎเทากับ 5×5 กฎ ทั้งนี้เพื่อลดความซับซอนของ
การควบคุมลง โดยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีลักษณะการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่ดังนี้

1. การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ
ปรับที่ใหญกวาปกติ

2. การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ
ปรับที่เล็กกวาปกติ

3. กรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคานอย การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มี
กําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติได

4. กรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคานอย การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มี
กําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญกวาปกติได

การออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ใหมีลักษณะการทํางานดัง
ขอที่ 1 และ 2 นั้น มีจุดประสงคเชนเดียวกับการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 นั่นคือ จะ
กระทําเพื่อลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม สวนลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4
นั้น มีจุดประสงคเชนเดียวกับวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 นั่นคือ การทําใหคา SIRth ของผูใช
แตละคน และคา SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย มีคามากกวาปกติ
เพื่อทําใหสัญญาณสามารถทนตอเฟดดิงไดดีขึ้น

เราสามารถออกแบบลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4 ไดในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานี
ฐานนอยไดเนื่องจาก ในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย ความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมในระบบมีนอยกวากรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคามาก จากลักษณะการทํางานของ



52

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังขางตน หากระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่ออกแบบนี้สามารถบรรลุเปา
หมายขางตนได ผลดีที่จะตามมาคือ

1. คุณภาพสัญญาณสูงขึ้น เพราะคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายลดลง และเปน
ผลใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง

2. คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ลดลง ทําใหโอกาสเกิดผลกระทบแบบกลุมนอย
เปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานีเคลื่อนที่
สามารถใชไดนานมากขึ้น และระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

3. ความจุระบบสูงขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบลดลง ซ่ึงเปนผลจากการลด
การเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลง

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.3.1

รูปที่ 4.3.1 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3
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ในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ตัวควบคุมแบบฟซซีเมื่อแบงตามหนาที่และลักษณะ
การใชงานสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ

1. ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Fuzzy Proportional-to-Integral Controller: FPIC) ที่มีขอมูล
ขาเขาเปนคาความผิดพลาดใดๆ และคาเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดใดๆ โดยในที่นี้ขอมูลขาเขาของ
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 คือคาความผิดพลาด SIR และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด
SIR ซ่ึงมีคาดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูล
ขาออกเพื่อปรับเพิ่ม-ลด SIRth ของผูใชแตละคน สวนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัว
ที่ 2 คือคาความผิดพลาด และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดของ SIR ใหมซ่ึงมีคาดังสมการ
(4.1.3.1) และ (4.1.3.2) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูลขาออกเพื่อออกคําสั่งใหสถานี
เคลื่อนที่ทําการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหขอมูลขาเขาในคาบของการควบ
คุมกําลังคาบถัดไปมีคาเทากับศูนย

2. ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ (Proposed Fuzzy Weighting Controller:
Proposed FWC) ที่มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชตอ
สถานีฐานของแตละสถานีฐาน (Nuser) มีหนาที่ในการถวงน้ําหนักขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบ
ฟซซีพีไอใหมีคาเหมาะสมกับสภาวะแวดลอม และความสามารถของระบบควบคุมกําลังในขณะ
นั้น เพื่อลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม ซ่ึงเปนผลจากการปรับเพิ่ม SIRth และกําลัง
สงมากเกินไป (หรือเปนผลจากการปรับลด SIRth และกําลังสงนอยเกินไป)

4.3.1 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุดแตละจุดของขอมูลขาเขา ที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวนการ

ใหเปนฟซซีเซตแลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 1 คือ
ความผิดพลาด SIR และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR (SIR error และ SIR error change แทน
ดวย e และ ∆e) สวนฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 คือ ความผิดพลาด SIR ที่คํานวณ
ขึ้นใหม และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม (new SIR error และ new SIR
error change แทนดวย enew และ ∆enew) โดยมีสมาชิกในเซตดังนี้

e ∈    {Large Negative (LN), Small Negative (SN), Zero (ZE), Small 
Positive (SP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15}
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M (e)

e (dB)(ก)

∆e (dB)

M (∆e)

(ข)

M (enew)

enew (dB)(ค)

M (∆enew)

(ง) ∆enew (dB)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-12                -6          0      6             12

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

M (e)

e (dB)(ก)

∆e (dB)

M (∆e)

(ข)

M (enew)

enew (dB)(ค)

M (∆enew)

(ง) ∆enew (dB)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-12                -6          0      6             12

LPSPZESNLN

-12                -6          0      6             12

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

∆e ∈    {Large Negative (LN), Small Negative (SN), Zero (ZE), Small 
Positive (SP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25}

enew ∈    {Large Negative (LN), Small Negative (SN), Zero (ZE), Small 
Positive (SP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A31, A32, A33, A34, A35}

∆enew ∈     {Large Negative (LN), Small Negative (SN), Zero (ZE), Small 
Positive (SP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {A41, A42, A43, A44, A45}

โดยกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) ดังนี้

รูปที่ 4.3.1.1 (ก) และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 1 (e และ ∆e)
(ค) และ (ง) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 (enew และ ∆enew)
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DSIRth

M (DSIRth)

(ก)

Dpt

M (Dpt)

(ข)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

DSIRth

M (DSIRth)

(ก)

Dpt

M (Dpt)

(ข)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษาที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลา ของระบบควบคุมแบบ

วงปดลูเขาสูผลเฉลยหรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะกําหนดเงื่อนไขดวยนิพจน “ถา e
เปน A1 และ ∆e เปน A2 แลว DSIRth เปน B1” และนิพจน “ถา enew เปน A3 และ ∆enew เปน A4 แลว
Dpt เปน B2”  โดย DSIRth เปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ  Dpt เปนขอมูลขาออกของ FPIC
ตัวที่ 2 ซ่ึงคาทั้งสองมีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

DSIRth∈    {Large Negative (LN), Small Negative (SN), Zero (ZE), Small 
Positive (SP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15}

Dpt ∈    {Large Negative (LN), Small Negative (SN), Zero (ZE), Small 
Positive (SP), Large Positive (LP)}

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25}

ขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.3.1.2

รูปที่ 4.3.1.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 (DSIRth)
(ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 (Dpt)

และฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 เปนดังตารางที่
4.3.1.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.3.1.1 (ก) ฐานกฎของ FPIC ตัวที่ 1 (ข) ฐานกฎของ FPIC ตัวที่ 2

(ก)

(ข)

• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ FPIC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบเทียบกับกฎ

การควบคุมที่ไดออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–คาต่ําสุด (Max-
Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลออกของ FPIC เปนคาทางกายภาพที่ใชใน

การควบคุมระบบ โดยในงานวิทยานิพนธนี้ ดีฟซซิฟเคชันจะใชวิธีการแบบจุดศูนยถวง ซ่ึงมีวิธีการ
คํานวณดังรายละเอียดในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของ

ขอมูลขาเขา แลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู FPIC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูลขาออก โดย
การคํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ FPIC ที่ไดออกแบบไว จากนั้นนําขอมูลขาเขาและ
ขาออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจเพื่อทําใหการประมวลผลของ FPIC เร็วขึ้น [20]

LN SN ZE SP LP

LN LN LN SN SN ZE

SN LN SN SN ZE SP

ZE SN SN ZE SP SP

SP SN ZE SP SP LP

LP SZE SP SP LP LP

      ∆e
 e

LN SN ZE SP LP

LN LN LN SN SN ZE

SN LN SN SN ZE SP

ZE SN SN ZE SP SP

SP SN ZE SP SP LP

LP SZE SP SP LP LP

    ∆enew

 enew
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โดยการควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดังตารางที่ 4.3.1.2 แลวสราง
เปนตารางคาการตัดสินใจดังตารางที่ 4.3.1.3

ตารางที่ 4.3.1.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2

ตารางที่ 4.3.1.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวที่ 1
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวท่ี 2

(ก)

e (dB)        e (dB) enew (dB)        enew (dB) DSIRth Dp Quantization Level
-6.0 -12 -6.0 -12 -4 -4 -4
-4.5 -9 -4.5 -9 -3 -3 -3
-3.0 -6 -3.0 -6 -2 -2 -2
-1.5 -3 -1.5 -3 -1 -1 -1
0.0 0 0 0 0 0 0
1.5 3 1.5 3 1 1 1
3.0 6 3.0 6 2 2 2
4.5 9 4.5 9 3 3 3
6.0 12 6.0 12 4 4 4

∆ ∆

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0

-3 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1

-2 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2

-1 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2

0 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2

1 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3

2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4

3 -1 0 1 2 2 2 3 4 4

4 0 1 2 2 2 3 4 4 4

e
∆e
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(ข)

4.3.2 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีท่ีเสนอ (Proposed FWC)

ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชตอสถานีฐานของแตละสถานีฐาน (Nuser) และมีขอมูล
ขาออกเปนคาถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม-ลด SIRth แทนดวย WSIRth และคาถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม-
ลดกําลังสง Wpt ซ่ึงรายละเอียดของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอมีดังนี้

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุดแตละจุดของขอมูลขาเขา ที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวนการ

ใหเปนฟซซีเซต แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาคือ กําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน (Nuser) มีสมาชิกในเซตดังนี้

pt ∈    {Very Low (VL), Low (L), Moderate (MD), High (H), Very
High (VH)}

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15}

Nuser ∈     {Very Low (VL), Low (L), Moderate (MD), High (H), Very
High (VH)}

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25}

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4 -4 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0

-3 -4 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1

-2 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2

-1 -3 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2

0 -2 -2 -2 -1 0 1 2 2 2

1 -2 -2 -1 0 1 2 2 2 3

2 -2 -1 0 1 2 2 2 3 4

3 -1 0 1 2 2 2 3 4 4

4 0 1 2 2 2 3 4 4 4

enew

∆enew
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Nuser (คน / สถานีฐาน)

M (Nuser)

(ข)

pt (dB)

M (pt)

(ก)
VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

VHHMDLVL

10                12          14     16             18
Nuser (คน / สถานีฐาน)

M (Nuser)

(ข)

pt (dB)

M (pt)

(ก)
VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

pt (dB)

M (pt)

(ก)
VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

VHHMDLVL

10                12          14     16             18

VHHMDLVL

10                12          14     16             18

การกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) จะกระทําดังรูป
ที่ 4.3.2.1

รูปที่ 4.3.2.1 (ก)ฟงกชันการเปนสมาชิกของกําลังสง และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของจํานวนผู
ใชตอสถานีฐาน

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษา ที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุมแบบ

วงปดลูเขาสูผลเฉลยหรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะเปนการกําหนดเงื่อนไขดวย
นิพจน “ถา pt เปน A1 และ Nuser เปน A2 แลว WSIRth เปน B1 และ Wpt เปน B2”  โดย WSIRth และ
Wpt เปนขอมูลขาออกของ Proposed FWC ซ่ึงคาทั้งสองมีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

WSIRth ∈     {Very Low (VL), Low (L), Moderate (MD), High (RH), Very 
High (VH)}

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15}

Wpt  ∈     {Very Low (VL), Low (L), Moderate (MD), High (H), Very 
High (VH)}

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25}

ขอมูลขาออกของ Proposed FWC มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.3.2.2 และ
ฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ Proposed FWC เปนดังตารางที่ 4.3.2.1
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WSIRth(ก)

M (WSIRth)

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

M (Wpt)

Wpt(ข)
VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

WSIRth(ก)

M (WSIRth)

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

WSIRth(ก)

M (WSIRth)

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

M (Wpt)

Wpt(ข)
VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

M (Wpt)

Wpt(ข)
VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

รูปที่ 4.3.2.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของ WSIRth และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของWpt

ตารางที่ 4.3.2.1 (ก) ฐานกฎของ Proposed FWC กรณีปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง (ข) ฐานกฎของ
Proposed FWC กรณีปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

VL L MD H VH

VL VL L MD MD H

L L MD MD H H

MD MD MD H H VH

H MD H H VH VH

VH MD MD MD H VH

ptNuser

VL L MD H VH

VL VH H MD MD L

L H MD MD L L

MD MD MD L L VL

H MD L L VL VL

VH MD MD MD L VL

ptNuser
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• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ Proposed FWC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบ

เทียบกับกฎการควบคุมที่ออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–คาต่ํา
สุด (Max-Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของงานวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลออกของ Proposed FWC เปนคาทางกาย

ภาพที่ใชในการควบคุมระบบ โดยในงานวิทยานิพนธนี้ ดีฟซซิฟเคชันกระทําโดยการใชวิธีการแบบ
จุดศูนยถวงดังที่ไดแสดงไวแลวเชนกันในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของ

ขอมูลขาเขา แลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู Proposed FWC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูล
ขาออก โดยการคํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ Proposed FWC ที่ออกแบบไว จากนั้น
นําขอมูลขาเขาและขาออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจ เพื่อทําใหการประมวลผลของ
Proposed FWC เร็วข้ึน การควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดังตาราง
ที่ 4.3.2.2 และตารางคาการตัดสินใจจะมีลักษณะดังตารางที่ 4.3.2.3

ตารางที่ 4.3.2.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ Proposed FWC

pt WptNuser WSIRth(dB) (คน / สถานีฐาน) Quantization Level
-18.00 10 0.6 0.6 -4
-15.75 11 0.7 0.7 -3
-13.50 12 0.8 0.8 -2
-11.25 13 0.9 0.9 -1
-9.00 14 1 1 0
-6.75 15 1.1 1.1 1
-4.50 16 1.2 1.2 2
-2.25 17 1.3 1.3 3
0.00 18 1.4 1.4 4
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ตารางที่ 4.3.2.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ Proposed FWC กรณีการปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ Proposed FWC กรณีการปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

จากตารางคาการตัดสินใจตารางที่ 4.3.2.3 (ก) และ (ข) ซ่ึงเปนคาการตัดสินใจที่
คํานวณจากการอางอิงฐานกฎที่แสดงดังตารางที่ 4.3.2.1 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาแลวพบวาคาการ
ตัดสินใจตารางที่ 4.3.2.3 (ก) และ (ข) มีเครื่องหมายตรงกันขามกัน ทั้งนี้เปนผลจากความตั้งใจใน
การออกแบบฐานกฎที่ใชในการประมวลผลคาถวงน้ําหนัก สําหรับถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม SIRth

และกําลังสง หรือการปรับลด SIRth และกําลังสงใหมีลักษณะคําสั่งที่ตรงขามกัน เพื่อลดการใชงาน
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอใหเหลือเพียง 1 ตัว และเพื่อประหยัดเวลาการประมวล
ผลในการหาขอมูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ การทํางานของตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะไดรับการปรับปรุงการทํางานใหมีลักษณะการทํางานดังรูป
ที่ 4.3.2.3

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4 4 3 2 1 0 0 0 -1 -2

-3 3 2 1 0 0 0 -1 -2 -2

-2 2 1 0 0 0 -1 -2 -2 -2

-1 1 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -3

0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -3 -4

1 0 0 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -4

2 0 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -4 -4

3 0 0 -1 -1 -1 -2 -3 -4 -4

4 0 0 0 0 0 -1 -2 -3 -4

ptNuser

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-4 -4 -3 -2 -1 0 0 0 1 2

-3 -3 -2 -1 0 0 0 1 2 2

-2 -2 -1 0 0 0 1 2 2 2

-1 -1 0 0 0 1 2 2 2 3

0 0 0 0 1 2 2 2 3 4

1 0 0 1 2 2 2 3 4 4

2 0 1 2 2 2 3 4 4 4

3 0 0 1 1 1 2 3 4 4

4 0 0 0 0 0 1 2 3 4

ptNuser



63

และ

รูปที่ 4.3.2.3 การทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอเมื่อปรับปรุงการทํางาน
ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว

ในรูปที่ 4.3.2.3 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ จะทําการตรวจสอบ
คา DSIRth วามีคาเทาไร ถามีคานอยกวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth ตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการประมวลผลเพื่อหาคาตัดสิน A จากตารางคาการตัด
สินใจตารางที่ 4.3.2.3 (ก) และให WSIRth มีคาเทากับ A แตถา DSIRth มีคามากกวาหรือเทากับศูนย
แสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth การกําหนดคา WSIRth จะกระทําดังสมการ (4.3.2.1)

WSIRth = 2 – A  (4.3.2.1)

สวนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Wpt ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ
จะทําการตรวจสอบเงื่อนไขวาคา Dpt มีคามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม ถามีคามากกวาหรือเทา

      ≥ 0
YES (ลด SIRth)

NO (เพ่ิม SIRth)

WSIRth = 2 – A
โดย
A  =  คาที่คํานวณจากตารางคาการตัดสินใจ 4.3.2.3 (ก)
         แลว Dequantization ดวยตาราง 4.3.2.2

DSIRth

WSIRth  =  A

       ≥ 0
YES (เพ่ิมกําลังสง)

NO (ลดกําลังสง)

Wpt   =  A

Dpt

Wpt  =   2 - A

DSIRth

Dpt
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กับศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่มกําลังสง ดังนั้นตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบ
ฟซซีที่เสนอจะทําการกําหนดคา Wpt ใหมีคาเทากับ A ซ่ึงมาจากตารางคาการตัดสินใจตารางที่
4.3.2.3 (ก) และไดคํานวณไวแลวในขั้นตอนของการหาคาถวงน้ําหนัก WSIRth แตถา Dpt มีคานอย
กวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับลดกําลังสง ซ่ึงการกําหนดคา Wpt จะกระทําดังสมการ
(4.3.2.2)

Wpt = 2 – A (4.3.2.2)

เมื่อตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ไดรับการปรับปรุงการทํางาน
ใหมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 4.3.2.3 แลว เราสามารถใชตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอเพียง 1 ตัวในการคํานวณหาทั้งคา WSIRth และ Wpt ได ไมวาระบบจะทําการปรับเพิ่มหรือลด
SIRth และกําลังสง โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ที่ไดรับการปรับปรุงการทํางานของตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว จะมีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.3.2.4

รูปที่ 4.3.2.4 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ที่ทําการปรับปรุงการทํางาน
ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว
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4.3.3 การปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคน

การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 3 จะกระทําเชนเดียวกับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีที่เสนอวิธี
ที่ 1 เพียงแตคาการถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีที่
เสนอวิธีที่ 3 ไดมาจากการประมวลผลของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ แทนที่จะมา
จากการคํานวณสมการเสนตรงดังเชนวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 สวน Power step size และ
SIRth step size ของวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.9 dB และเทากับ 0.0375 dB ตาม
ลําดับ



บทที่ 5

ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ

สมรรถนะของระบบจําลอง ที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี
จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบจําลอง ที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] คาที่ใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ไดแก คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย
และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ดังสมการ (1.1.2) และสมการ (1.1.4) ตามลําดับ

เนื้อหาของงานวิทยานิพนธในบทที่ 5 นี้แบงไดเปน 7 หัวขอยอยไดแก
1. ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่
2. ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่
3. ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่
4. การคํานวณความซับซอน และการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้
5. การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เมื่อ
ระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่
6. ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ เมื่อระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่
7. ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ เมื่อระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 1

5.1 ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เม่ือทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีท่ี 1 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธนี้  โดยกําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานมีคาเทากันและมีจํานวนผู
ใชคงที่ แลวทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เพื่อวัดและทําการเปรียบ
เทียบสมรรถนะของระบบควบคุมกําลังดังกลาวกับ สมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตาม
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปน
ดังรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2

รูปที่ 5.1.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 1, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวย

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 1

รูปที่ 5.1.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 1, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ

ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ของสัญญาณในระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 กับ
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ดังแสดงใน
รูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 พบวา ในทุกๆ จํานวนของผูใชตอสถานีฐาน ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาตางๆ ดังกลาวนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธี
การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และระบบที่ทําการการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2] จากผลการจําลองระบบดังกลาวแสดงใหเห็นวา

1. คุณภาพของสัญญาณ ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธี
ที่ 1 จะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธี
ที่ 1 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] โดยอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะ
แปรตามคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณในระบบ
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2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีความจุระบบสูง
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อ
พิจารณาระเบียบวิธีการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ซ่ึง
ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณพบวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 1 สามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบมีความนาจะเปน
การเกิดผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบ ระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
เมื่อมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมลดลง ระบบควบคุมกําลังก็จะมีเสถียรภาพมากขึ้น
และเปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนของสถานีเคลื่อนที่ลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยาง
จํากัดของสถานีเคลื่อนที่สามารถใชไดนานมากขึ้น

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ที่จํานวนผูใชนอยกวา 13 คนตอสถานีฐานจะเห็นวา ที่
จํานวนผูใชตอสถานีฐานดังกลาว ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1
จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ใกลเคียง
กับระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ทั้งนี้เปนผล
จากการออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานที่แตก
ตางจากวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เมื่อตัวถวงน้ําหนักทํางาน หรืออีกนัย
หนึ่งคือเมื่อมีผูใชที่มีกําลังสงมากกวา –20 dB ในระบบ ซ่ึงหากพิจารณากําลังสงเฉลี่ยในรูปที่
4.1.4.4 จะเห็นวา ที่จํานวนผูใชในแตละสถานีฐานมีคานอยกวา 13 คน กําลังสงเฉลี่ยของวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีคาต่ํากวา –20 dB มาก นั่นหมายความวาผูใชในระบบสวน
ใหญจะทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่ต่ํากวา –20dB เปนผลใหตัวควบคุมการถวงน้ําหนักของ
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ไมคอยไดทํางาน จึงทําใหระบบควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
1 มีลักษณะการทํางานสวนใหญคลายกับระบบควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เมื่อ
จํานวนผูใชนอยกวา 13 คนตอสถานีฐาน

จากผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 แสดงใหเห็นวา สมมุติฐานบาง
สวนของวิทยานิพนธที่กลาววา “การนํากําลังสง (pt) ของผูใชแตละคน มารวมพิจารณาเพื่อออกคํา
ส่ังในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชรายนั้นๆ ในระบบควบคุมกําลังแบบอางอิง
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Proposed algorithm 1: slope = + - 0.02 per dB
Proposed algorithm 1: slope = + - 0.03 per dB
Proposed algorithm 1: slope = + - 0.04 per dB

คา SIR (SIR-based power control) จะชวยใหการควบคุมกําลังสามารถกระทําไดอยางเหมาะสม
และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” เปนจริง

เมื่อทําการจําลองระบบตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 โดยทําการเปลี่ยนคา
ความชันของสมการเสนตรงที่ใชคํานวณหาคาถวงน้ําหนักจาก ± 0.03 per dB เปน ± 0.02 และ    
± 0.04 per dB เพื่อพิสูจนวาจํานวนผูใชตอสถานีฐานมีผลตอการกําหนดและการปรับคาถวงน้ํา
หนักดังสมมุติฐานของวิทยานิพนธจริงหรือไม ผลที่ไดจากการจําลองระบบเปนดังรูปที่ 5.1.3

รูปที่ 5.1.3 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 โดยคาความความชันของสมการเสนตรงที่ใชคํานวณหาคาถวงน้ํา

หนักมีคาเปน ± 0.02, ± 0.03 และ ± 0.04 per dB

จากรูปที่ 5.1.3 จะเห็นวาเสนกราฟที่แสดงคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของ
สัญญาณเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธีที่ 1 ที่มีการกําหนดคาความชัน
ของสมการเชิงเสนที่ใชคํานวณคาถวงน้ําหนักตางกันจะตัดกันไปมา นั่นแสดงใหเห็นวาที่จํานวนผู
ใชตอสถานีฐานตางกัน ความชันของสมการเชิงเสนที่ใชถวงน้ําหนักที่เหมาะสมก็จะมีคาตางกัน ดัง
นั้นคําสั่งของการควบคุมกําลังจะมีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้นหากเรานําจํานวนผู
ใชในระบบ หรือจํานวนผูใชตอสถานีฐาน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม–ลดคา
SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR    จากผลการจําลอง
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 2

ระบบขางตนเราจึงสามารถสรุปไดวา สมมุติฐานทั้งหมดของงานวิทยานิพนธที่วา “การนํากําลังสง
ของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อ
ออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อาง
อิงคา SIR (SIR-based power control) จะชวยทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง (power command) มี
ความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” เปนจริง

5.2 ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เม่ือทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 2 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธนี้  โดยกําหนดระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่ แลวทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เพื่อวัดและทําการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบควบคุมกําลังดังกลาวกับ สมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุม
กําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปนดังรูป
ที่ 5.2.1 และ 5.2.2

รูปที่ 5.2.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 2, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ

ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 2

รูปที่ 5.2.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 2, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม

กําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 กับระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ดังแสดง
ในรูปที่ 5.2.1 และ 5.2.2 พบวา ในทุกๆ จํานวนของผูใชในสถานีฐาน ระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาตางๆ ดังกลาวนอยกวาระบบที่ทําการการควบคุม
กําลังดวยระเบียบวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นั่นหมาย
ความวา

1. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคุณภาพของสัญญาณดีกวาระบบ
ที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอย
กวาระบบควบคุมกําลังอางอิงทั้งสอง ซ่ึงอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะแปรตามคาเฉลี่ยความนาจะเปน
ที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณในระบบ

2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีความจุระบบสูง
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อ
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พิจารณาระเบียบวิธีการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ซ่ึง
เปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. การควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผล
กระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบ ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มาก นอกจากนี้เมื่อความนา
จะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมนอยลง ระบบควบคุมกําลังก็จะมีเสถียรภาพมากขึ้น ทําใหการ
เพิ่มกําลังสงโดยไมจําเปนของสถานีเคลื่อนที่ลดลง สงผลใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานี
เคลื่อนที่สามารถใชงานไดนานมากขึ้น

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่ลดลงที่จํานวนผูใชนอยกวาหรือเทากับ 13 คน
ตอสถานีฐานของระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เปนผลจากการ
ออกแบบลักษณะการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใหทําการปรับลดกําลังสง และ
SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงต่ําดวยขนาดของขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติ และทําการปรับเพิ่มกําลังสง
และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงต่ําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญกวาปกติเมื่อระบบมีจํานวนผูใช
ตอสถานีฐานนอย เพื่อทําใหสัญญาณในระบบสามารถทนตอเฟดดิงไดดีขึ้น ซ่ึงผลที่ไดก็เปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ตองการ โดยสังเกตไดจากรูปที่ 5.2.1 ที่จํานวนผูใชมีคานอยกวาหรือเทากับ 13 คน
ตอสถานีฐาน ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย นอยกวาคาดังกลาวของระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

จากผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.2.1 และ 5.2.2 แสดงใหเห็นวา สมมุติฐานของ
วิทยานิพนธที่กลาววา “การนํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใช
ในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผู
ใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR จะชวยทําใหคําสั่งที่ใชการควบคุมกําลัง มีความ
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” เปนจริง
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 3

5.3 ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เม่ือทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีท่ี 3 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธ  โดยระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใช
คงที่ แลวทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 เพื่อวัดและทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบควบคุมกําลังดังกลาวกับ สมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปนดังรูปที่ 5.3.1 และ 5.3.2

รูปที่ 5.3.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เมื่อทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3, ทําการควบคุมกําลังดวยระเบียบวิธีการแบบดั้งเดิม และ ทําการควบคุม

กําลังดวยระเบียบวิธีการที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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รูปที่ 5.3.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3, ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และ ทําการควบคุมกําลังดวยระเบียบวิธีการ

ที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 กับคาตางๆ ดังกลาวในระบบที่ทํา
การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ดัง
แสดงในรูปที่ 5.3.1 และ 5.3.2 พบวาในทุกๆ จํานวนของผูใชตอสถานีฐานระบบที่ทําการควบคุม
กําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาตางๆ ดังกลาวนอยกวาระบบที่ทําการการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] จากผลการจําลองระบบดังกลาว
แสดงใหเห็นวา

1. คุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะดีกวาคุณ
ภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบดังรูปที่ 5.3.1 ระบบที่ทําการควบคุม
กําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยกวา
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิง
ที่ [2] ซ่ึงอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะแปรตามคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณ
ในระบบ
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2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีความจุระบบสูง
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อ
พิจารณาระเบียบวิธีการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ซ่ึง
เปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. การควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผล
กระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบ ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มาก นอกจากนี้เมื่อความนา
จะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมนอยลง ระบบควบคุมกําลังก็จะมีเสถียรภาพมากขึ้น ทําใหการ
เพิ่มกําลังสงโดยไมจําเปนของสถานีเคลื่อนที่ลดลง เปนผลใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานี
เคลื่อนที่สามารถใชงานไดนานมากขึ้น

5.4   การคํานวณความซับซอน และการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธ

ในงานวิทยานิพนธนี้การคํานวณความซับซอน และการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธี
การควบคุมกําลังแบบตางๆ จะกระทําดวยกัน 3 วิธีคือ

1. การนับจํานวนโอเปอรเรชันที่ใชในโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงทํางานในสวนของการ
ควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

2. การนับจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
3. การจับเวลาที่ใชในการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง

แบบตางๆ

 การนับจํานวนโอเปอรเรชัน

การนับจํานวนโอเปอรเรชันที่ใชในการทํางานของระบบควบคุมใดๆ เปนวิธีการวัดและ
เปรียบเทียบความซับซอนของระบบควบคุมวิธีหนึ่ง  ถาระบบควบคุมใดมีจํานวนโอเปอรเรชันที่ใช
งานมากแสดงวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนสูง ในทางตรงขามถาระบบควบคุมใดมีจํานวน
โอเปอรเรชันที่ใชงานนอยแสดงวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนต่ํา
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โอเปอรเรชันที่ใชในโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ทํางานในสวนของการควบคุมกําลังตาม
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ

1. โอเปอรเรชันที่เกี่ยวของกับการคํานวณทางคณิตศาสตรเชน โอเปอรเรชันการบวก
โอเปอรเรชันการลบ โอเปอรเรชันการคูณ และโอเปอรเรชันการหาร

2. โอเปอรเรชันที่เกี่ยวของกับการตรวจสอบและการทําตามเงื่อนไขนิพจน ซ่ึงเงื่อนไข
นิพจนจะอยูในรูปของ “ถา…. แลว….”

เงื่อนไขนิพจน “ถา…. แลว….” เมื่อเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมจะ
ทํางาน 2 ขั้นตอนคือ

1. ทําการตรวจสอบขอมูลขาเขาวาเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดหรือไม โดยในที่นี้
กําหนดใหการทํางานลักษณะดังกลาวแทนดวยการใชงานโอเปอรเรชัน If

2. ทําตามคําสั่งที่กําหนดหลังทําตรวจสอบขอมูลขาเขากับเงื่อนไขที่กําหนด โดยในที่นี้
กําหนดใหการทํางานลักษณะดังกลาวแทนดวยการใชงานโอเปอรเรชัน Then

 การนับจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซี

การนับจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีที่ใชในระบบควบคุมตางๆ แลวนํา
จํานวนของฐานกฎเหลานั้นมาเปรียบเทียบกัน เปนวิธีการเปรียบเทียบความซับซอนแบบหนึ่งของ
ระบบควบคุมที่มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี ถาตัวควบคุมแบบฟซซีของระบบควบคุมใดมี
จํานวนฐานกฎมากนั่นหมายความวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนสูง ในทางตรงขามถาตัวควบ
คุมแบบฟซซีของระบบควบคุมใดมีจํานวนฐานกฎนอยนั่นหมายความวา ระบบควบคุมนั้นมีความ
ซับซอนต่ํา

 การจับเวลาท่ีใชในการจําลองระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ

การจับเวลาที่ใชในการจําลองระบบควบคุมใดๆ เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชในการ
วัดและเปรียบเทียบความซับซอนของระบบควบคุมได ถาระบบควบคุมใดใชเวลาในการจําลอง
ระบบมากนั่นหมายความวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนในสูง ในทางตรงขามถาระบบควบคุม
ใดใชเวลาในการจําลองระบบนอยนั่นหมายความวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนในต่ํา

นอกจากนี้การจับเวลาที่ใชในการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบ
คุมกําลังแบบตางๆ สามารถบอกเราไดวาวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ เหลานั้น ที่ใชและเสนอใน
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งานวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชงานไดจริงหรือไม ถาเวลาที่ใชในการประมวลผลเพื่อทําการ
ควบคุมกําลังที่รอบการชักตัวอยางใดๆ มีคานอยกวาคาบของการชักตัวอยางแสดงวาวิธีการควบคุม
กําลังนั้นสามารถนําไปใชงานไดจริง แตหากเวลาที่ใชในการประมวลผลเพื่อทําการควบคุมกําลังที่
รอบการชักตัวอยางใดๆ มีคามากกวาคาบของการชักตัวอยางแสดงวาวิธีการควบคุมกําลังนั้นยังไม
สามารถนําไปใชงานไดจริงในขณะนี้ และตองพิจารณาวามีแนวโนมที่จะนําไปใชงานไดมากนอย
เพียงใด โดยเวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
สามารถลดลงได หากการจําลองระบบและการควบคุมกําลังกระทําบนหนวยประมวลผลที่มี
ความเร็วสูงขึ้น

เมื่อทําการนับจํานวนโอเปอรเรชันตางๆ และจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีในแต
ละขั้นตอนการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธ รวมทั้งการจับ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ของผูใชแต
ละคนในแตละรอบการชักตัวอยางไดผลดังนี้

5.4.1 วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม

วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อหาคําสั่งที่ใชในการปรับ
เพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการตรวจสอบวา SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานมีคามากกวาหรือนอยกวา SIRth ดวย
โอเปอรเรชัน If

2. ทําการกําหนดคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐานในรอบการชักตัวอยางถัด
ไปดวยคาการปรับเทากับ ± 1 dB โดยใชงานโอเปอรเรชัน Then

จากขั้นตอนการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมขางตน เมื่อพิจารณา
ถึงจํานวนโอเปอรเรชันและฐานกฎ รวมทั้งเวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตาม
วิธีการควบคุมกําลังดังกลาวพบวา

    จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชัน If จํานวน 1 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชัน Then จํานวน 1 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีเทากับศูนย เนื่องจากการควบคุมกําลัง

แบบดั้งเดิม ไมมีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี
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    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมจํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ 10 นาที 43 วินาที หรือใช
เวลาเทากับ 31088.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

5.4.2 วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงท่ี [2]

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อหาคํา
ส่ังที่ใชในการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขาเพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1
ดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไปดวยตัว
ควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 3.2.3 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ (7×7 กฎ)

3. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขาเพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2
ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

4. ประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการชักตัว
อยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวท่ี 2 ดังในรูปที่ 3.2.3 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ
(7×7 กฎ)

    จํานวนโอเปอรเรชันท่ีใช
โอเปอรเรชันที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เปน

โอเปอรเรชันการคํานวณ ที่ใชหาคาของขอมูลขาเขาเพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1
และ 2 โดยโอเปอรเรชันที่ใชเปนโอเปอรเรชันลบจํานวน 4 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีการใชงานตัวควบคุมแบบ

ฟซซีพีไอที่มีขนาดของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 2 ตัว เพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในการควบคุม
กําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพื่อทําการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และ
กําลังสงของผูใชแตละคนในแตละรอบของการชักตัวอยางมีคาเทากับ 98 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] จํานวน 900 รอบการชัก
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ตัวอยางมีคาเทากับ 11 นาที 1 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31093.1 −×  วินาที / คน / รอบการชัก
ตัวอยาง

5.4.3 วิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 1

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อกําหนดคําสั่งที่ใชใน
การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณเพื่อหาคาของขอมูลขาเขา ที่ใชปอนเขาสูตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ
ตัวที่ 1 ดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) ซ่ึงใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไป
ดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 4.1.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ (7×7 กฎ)

3. ตรวจสอบคา DSIRth วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน ถาคา DSIRth มีคามากกวา (หรือเทากับ) ศูนย ระบบควบคุมจะใช
งานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชันในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ํา
หนัก WSIRth ดวยสมการ (4.1.4.3) แตถาคา DSIRth มีคานอยกวาศูนย ระบบควบคุมจะใชงาน       โอ
เปอรเรชัน Then ส่ังใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ําหนัก WSIRth ดวยสมการ
(4.1.4.2) โดยสมการ (4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) มีการใชงานโอเปอรเรชัน + และ × สมการละ 1
โอเปอรเรชัน

4. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ดวยคาถวงน้ําหนัก WSIRth

5. ทําการคํานวณเพื่อหาคาของขอมูลขาเขา ที่ใชปอนเขาสูตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ
ตัวที่ 2 ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงตองใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

6. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการ
ชักตัวอยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ดังในรูปที่ 4.1.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
49 กฎ (7×7 กฎ)

7. ตรวจสอบคา Dpt วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน ถาคา Dpt มีคามากกวา (หรือเทากับ) ศูนย ระบบควบคุมจะใชงาน
โอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน ในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวง
น้ําหนัก Wpt ดวยสมการ (4.1.4.2) แตถาคา Dpt มีคานอยกวาศูนย ระบบควบคุมจะใชงานโอเปอร-
เรชัน Then ส่ังใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Wpt ดวยสมการ (4.1.4.3)
โดยสมการ (4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) ใชงานโอเปอรเรชัน + และ × สมการละ 1 โอเปอรเรชัน

8. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาถวงน้ําหนัก Wpt
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    จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชันการบวกมีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชันการลบมีจํานวน 4 โอเปอรเรชัน
3. โอเปอรเรชันการคูณมีจํานวน 4 โอเปอรเรชัน
4. โอเปอรเรชัน If มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
5. โอเปอรเรชัน Then มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอที่มี

ขนาดของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 2 ตัว เพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เพื่อประมวลคําสั่งสําหรับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผู
ใชแตละคนในแตละรอบของการชักตัวอยางมีคาเทากับ 98 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ
11 นาที 14 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31097.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 กับเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงายวิจัยอางอิงที่ [2] พบวา การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
1 ใชเวลาประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 4.79 % และใชเวลาประมวลผลมากกวา
การควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 2.07 %

5.4.4 วิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 2

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อกําหนดคําสั่งที่ใชใน
การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณเพื่อหาคาของขอมูลขาเขาที่ใชปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 
1 ดังสมการ (4.1.2.3) และ (4.1.2.4) ที่มีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ทําการประมวลผลเพื่อนหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไป
ดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 4.2.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ (7×7 กฎ)

3. ตรวจสอบคา DSIRth วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
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ในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการประมวลผลเพื่อหาคาถวงน้ําหนัก WSIRth ดวยตัวควบคุม
การถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอดวยฐานกฎที่แสดงดังตารางที่ 5.2.1 (ก) ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
49 กฎ (7×7 กฎ) และอาจตองทําการคํานวณ WSIRth อีกครั้งดวยสมการ (4.2.2.1) ซ่ึงในสมการ
(4.2.2.1) จะมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

4.  ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ดวยคาถวงน้ําหนัก WSIRth

5. ทําการคํานวณ เพื่อหาคาของขอมูลขาเขาที่ใชปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัว
ที่ 2 ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

6. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการ
ชักตัวอยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ดังในรูปที่ 4.2.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
49 กฎ (7×7 กฎ)

7. ตรวจสอบคา Dpt วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
ในการกําหนดคาถวงน้ําหนัก Wpt โดยอางอิงถวงน้ําหนัก WSIRth ที่ไดคํานวณไวแลว และการ
กําหนดคา Wpt อาจตองทําการคํานวณผานสมการ (4.2.2.2) อีกครั้งหนึ่งซึ่งในสมการ (4.2.2.2) จะมี
การใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

8. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาถวงน้ําหนัก Wpt

   จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชันการลบมีจํานวน 6 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชันการคูณมีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
3. โอเปอรเรชัน If มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
4. โอเปอรเรชัน Then มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน

   จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอที่มี

ขนาดของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 2 ตัว และตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีขนาด
ของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 1 ตัวเพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
2 ซ่ึงใชในการประมวลคําสั่งสําหรับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในแตละ
รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ 147 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ
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11 นาที 23 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31000.2 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 กับเวลาที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงายวิจัยอางอิงที่ [2] พบวา การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
2 ใชเวลาในการประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 6.38 % และใชเวลาในการ
ประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 3.63 %

5.4.5 วิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 3
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อกําหนดคําสั่งที่ใชใน

การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขา เพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1
ดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไป
ดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 4.3.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 25 กฎ (5×5 กฎ)

3. ตรวจสอบคา DSIRth วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
ในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ําหนัก WSIRth ดวยตัวควบคุมการถวงน้ํา
หนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีฐานกฎดังตารางที่ 5.3.1 (ก) ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 25 กฎ (5×5 กฎ)
และอาจตองทําการคํานวณ WSIRth ดวยสมการ (4.3.2.1) อีกครั้งหนึ่งซึ่งในสมการ (4.3.2.1) จะมีการ
ใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

4. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ดวยคาถวงน้ําหนัก WSIRth

5. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขา เพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2
ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

6. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการ
ชักตัวอยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ดังในรูปที่ 4.3.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
25 กฎ (5×5 กฎ)

7. ตรวจสอบคา Dpt วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
ในการกําหนดคาถวงน้ําหนัก Wpt โดยอางอิงถวงน้ําหนัก WSIRth ที่ไดคํานวณไวแลว และการ
กําหนดคา Wpt อาจตองทําการคํานวณผานสมการ (4.3.2.2) อีกครั้งหนึ่งซึ่งในสมการ (4.3.2.2) จะมี
การใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

8. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาถวงน้ําหนัก Wpt
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   จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชันการลบมีจํานวน 6 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชันการคูณมีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
3. โอเปอรเรชัน If มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
4. โอเปอรเรชัน Then มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอที่มี

ขนาดของฐานกฎเทากับ 5×5 กฎ 2 ตัว และตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีขนาด
ของฐานกฎเทากับ 5×5 กฎ 1 ตัวเพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 เพื่อประมวลคําสั่งสําหรับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใช
แตละคนในแตละรอบของการชักตัวอยางมีคาเทากับ 75 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ
10 นาที 59 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31093.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 กับเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงายวิจัยอางอิงที่ [2] พบวา การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
3 ใชเวลาในการประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 2.66 % แตใชเวลาในการประมวล
ผลเทากับการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

ตารางที่ 5.4.1 เปนตารางที่ใชในการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับจํานวนโอเปอรเรชัน จํานวน
ฐานกฎ และเวลาที่ใชในการจําลองระบบหรือเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ เพื่อใชในการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการควบคุมกําลังแตละวิธี
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ตารางที่ 5.4.1 ตารางเปรียบเทียบจํานวนโอเปอรเรชัน ฐานกฎ และเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ เมื่อใชงานรวมกับระบบจําลองที่สรางขึ้น

จากตาราง 5.4.1 เมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนโอเปอรเรชัน จํานวนฐานกฎ และเวลาที่ใช
ในการควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ เมื่อใชงานรวมกับระบบจําลองที่สรางขึ้น
สามารถสรุปไดดังนี้

 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนโอเปอรเรชันท่ีใชงาน
1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีการใชงานโอเปอรเรชันมากที่สุด
2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 มีการใชงานโอเปอรเรชันเทากัน และมีการใช

งานโอเปอรเรชันมากเปนลําดับที่ 2
3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีการใชงานโอเปอรเรชันมากเปน

ลําดับที่ 3
4. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม มีการใชงานโอเปอรเรชันมากเปนลําดับที่ 4 นั่นคือมี

การใชงานโอเปอรเรชันนอยที่สุด

 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนจํานวนฐานกฎที่ตัวควบคุมแบบฟซซีตางๆ ใชงาน
1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีการใชงานฐานกฎของตัวควบคุมตางๆ ที่ทํางาน

แบบฟซซีมากที่สุด
2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่

[2] มีการใชงานฐานกฎของตัวควบคุมตางๆ ที่ทํางานแบบฟซซีเทากัน และมีการใชงานฐานกฎของ
ตัวควบคุมแบบฟซซีมากเปนลําดับที่ 2

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีการใชงานฐานกฎของตัวควบคุมตางๆ ที่ทํางาน
แบบฟซซีมากเปนลําดับที่ 3

4. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม ไมมีการใชงานฐานกฎเพราะการควบคุมกําลังตาม
ระเบียบวิธีการดังกลาวไมมีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี

เวลาที่ใช

 If  Then  +  - (ms / คน / รอบการชักตัวอยาง)

แบบดั้งเดิม 1 1 ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี 1.88
แบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] ไมมี ไมมี ไมมี 4 ไมมี 98 1.93

แบบที่เสนอวิธีที่ 1 2 2 2 4 4 98 1.97
แบบที่เสนอวิธีที่ 2 2 2 ไมมี 6 2 147 2.00
แบบที่เสนอวิธีที่ 3 2 2 ไมมี 6 2 75 1.93

โอเปอรเรชัน (โอเปอรเรชัน)

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ฐานกฎรวม (กฎ)
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 เม่ือเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการจําลองระบบ
1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลัง

นานที่สุดเพราะมีการใชงานโอเปอรเรชันและฐานกฎมากที่สุด นั่นคือใชเวลาเทากับ 31000.2 −×
วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลัง
นานเปนลําดับที่ 2 นั่นคือใชเวลาเทากับ 31097.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่
[2] ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลังเทากัน โดยการควบคุมกําลังทั้งสองแบบนี้
ใชเวลาในการจําลองระบบ และทําการควบคุมกําลังนานเปนลําดับที่ 3 นั่นคือใชเวลาเทากับ

31093.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง
4. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลังนอย

ที่สุด นั่นคือใชเวลาเทากับ 31088.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

เนื่องจากเวลาในการทํางานของคอมพิวเตอรสวนใหญใชในการคํานวณหาคา SIR ซ่ึง
เปนการหาอินเวอรสของเมตริกซที่มีขนาดเทากับจํานวนผูใชในระบบ คูณดวยจํานวนผูใชในระบบ
ซ่ึงเปนเมตริกซที่มีขนาดใหญจึงตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก และการหาอินเวอรสของ
เมตริกซนี้วิธีการควบคุมกําลังที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ทุกวิธีจะตองกระทํา สวนการประมวลผล
ตามโอเปอรเรชันและฐานกฎที่กําหนดนั้น คอมพิวเตอรสามารถกระทําไดอยางรวดเร็ว นี่เองจึงเปน
สาเหตุใหการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ใชเวลาในการจําลองระบบและ
ควบคุมกําลังใกลเคียงกันมาก แมจํานวนโอเปอรเรชันและฐานกฎที่ใชในระเบียบวิธีการควบคุม
กําลังแบบตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน

ในระบบจําลอง การควบคุมกําลังจะกระทําทุกๆ 2 มิลลิวินาที ดังนั้นเมื่อพิจารณาเวลา
ในการจําลองระบบและการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ดังที่ไดแสดงในตาราง
5.4.1 จะเห็นวาที่จํานวนผูใชนอยกวาหรือเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน ถาไมพิจารณาเวลาที่ใชในการ
สงบิตขอมูลการควบคุมกําลัง (Power Control Bit) ระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ วิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ใชเวลาในการประมวลผลเพื่อทําการควบคุมกําลังของผูใช 1 คน ใน 1
รอบการชักตัวอยางนอยกวาหรือเทากับคาบของการชักตัวอยาง นั่นแสดงวาวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอทั้ง 3 วิธี สามารถนําไปใชงานในระบบควบคุมกําลังจริงได แตการควบคุมกําลังของผูใชทุก
คนในสถานีฐานจะตองกระทําไปพรอมๆ กัน และหากระบบมีจํานวนผูใชตอสถานีฐานมากกวา 20
คนตอสถานีฐาน หรือมีการพิจารณาเวลาที่ใชในการสงบิตขอมูลการควบคุมกําลังระหวางสถานี
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ฐานและสถานีเคลื่อนที่ วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ก็ยังสามารถใชงานในระบบควบคุม
กําลังจริงได ถามีการปรับเปลี่ยนคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลใหทํางานไดรวดเร็วขึ้น

เมื่อพิจารณาภาพโดยรวมของความซับซอนในวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงาน
วิทยานิพนธนี้พบวา

1. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมมีความซับซอนนอยที่สุด
2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่

[2] มีความซับซอนเทากัน (หรือใกลเคียงกันมาก) และมีความซับซอนนอยเปนลําดับที่ 2
3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีความซับซอนนอยเปนลําดับที่ 3
4. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีความซับซอนนอยเปนลําดับที่ 4 นั่นคือมีความซับ

ซอนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมกําลังแบบอื่นๆ ที่ใชงานในวิทยานิพนธนี้

5.5   การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้เม่ือ
ระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธนี้  โดยกําหนดใหระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่ แลวทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการตางๆ ซ่ึงประกอบดวย การควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม การควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
และระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จากนั้นทําการวัดสมรรถนะของระบบควบคุม
กําลังเพื่อทําการเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการตางๆ 
ดังกลาว ผลที่ไดจากการจําลองระบบเปนดังรูปที่ 5.5.1 และ 5.5.2
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รูปที่ 5.5.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย ที่คาตางๆ ของจํานวนผูใชตอสถานีฐาน
เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานี

ฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่

รูปที่ 5.5.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ที่คาตางๆ ของจํานวนผูใชตอสถานีฐานเมื่อทํา
การควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแต

ละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่
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5.5.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

จากรูปที่ 5.5.1 ที่แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย
ของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธ เมื่อทํา
การหาคาเฉลี่ยของคาดังกลาว ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐาน
พบวา คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐาน
เทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐาน เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมมี
คาเทากับ 0.239 และมีคาเทากับ 0.112 เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2] เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดังกลาวกับคาที่ไดจากการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีพบวา

1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอย
ที่สุด คือมีคาเทากับ 0.053 หรือคิดเปน 22.36 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิม และคิดเปน 47.72 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา สัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 2 จะมีคุณภาพดีกวาสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 77.64 % และจะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 52.28 %

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอย
เปนลําดับที่ 2 คือมีคาเทากับ 0.076 หรือคิดเปน 31.94 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม และคิดเปน 68.17 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา สัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 3 จะมีคุณภาพดีกวาสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 68.06 % และจะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 31.83 %

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอย
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เปนลําดับที่ 3 คือมีคาเทากับ 0.080 หรือคิดเปน 33.63 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และคิดเปน 71.80 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา สัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 2 จะมีคุณภาพดีกวาสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 66.37 % และจะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 28.20 %

จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.5.1 และการวิเคราะหผลการจําลองระบบขางตน
สามารถสรุปไดวา จากแนวทางการปรับปรุงระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่
เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา “การนํากําลังสง
ของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อ
ออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อาง
อิงคา SIR จะชวยใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น”
สามารถทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และการควบคุมกําลังมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นไดจริง โดยสังเกตไดจากคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในระบบลดลง เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี
ซ่ึงการลดลงของคาดังกลาวทั้งสองจะใหเกิดผลดีตอระบบดังนี้

1. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคุณภาพ
ของสัญญาณดีขึ้น เพราะการลดลงของคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายจะยังผลใหอัตรา
บิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลงตามไปดวย

2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีความจุ
ระบบสูงกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะ
เมื่อพิจารณาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ
ซ่ึงเปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี สามารถรองรับผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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5.5.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

จากรูปที่ 5.5.2 ที่แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของ
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธ เมื่อทําการ
หาคาเฉลี่ยของคาดังกลาว ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานพบ
วา คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10
ถึง 20 คนตอสถานีฐาน เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมมีคาเทากับ
0.207 และเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีคาเทา
กับ 0.061 หากทําการเปรียบเทียบคาดังกลาว กับคาดังที่ไดเมื่อใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
ทั้ง 3 วิธี พบวาคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
แบบวิธีการที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาลดลงมากและมีคาดังนี้

1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบจําลองมีคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอยที่สุด คือ
มีคาเทากับ 0.002 หรือคิดเปน 1.06 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และคิด
เปน 3.57 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีความนาจะ
เปนการเกิดปรากฏการณผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
98.94 % และนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 96.43 %

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบจําลองมีคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอยเปน
ลําดับที่ 2  คือมีคาเทากับ 0.004 หรือคิดเปน 1.85 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิม และคิดเปน 6.24 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2]

นั่นแสดงวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีความนาจะ
เปนการเกิดปรากฏการณผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
98.15 % และนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 93.76 %

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบจําลองมีคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอยเปนลําดับ
ที่ 3  คือมีคาเทากับ 0.005 หรือคิดเปน 2.34 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และคิดเปน 7.89 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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นั่นแสดงวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีความนาจะ
เปนการเกิดปรากฏการณผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
97.66 % และนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 92.11 %

จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.5.2 และการวิเคราะหผลการจําลองระบบขางตน
สามารถสรุปไดวา แนวทางในการปรับปรุงระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่
เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ซ่ึงตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา “การนํากําลังสง
ของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อ
ออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อาง
อิงคา SIR จะชวยใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น”
สามารถทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และการควบคุมกําลังมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นไดจริง โดยสังเกตไดจากคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบจําลองเมื่อทําการ
ควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการที่เสนอมีคาลดลง ซ่ึงจะยังผลใหความนาจะเปนการเกิดปรากฎ
การณผลกระทบแบบกลุมลดลงตามไปดวย และเมื่อระบบมีความนาจะเปนการเกิดปรากฏการณผล
กระทบแบบกลุมลดลง นั่นหมายความวาระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

5.5.3 เปรียบเทียบจํานวนบิตที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
เมื่อพิจารณาจํานวนรูปแบบของคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสง ที่สถานีฐานตองทํา

การสงผานชองสัญญาณไปยังสถานีเคลื่อนที่ของการควบคุมกําลังแตละวิธีพบวา

1. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงนอยที่
สุดคือ 2 รูปแบบ ไดแก เพิ่มกําลังสง 1 dB และลดกําลังสง 1 dB ซึ่งสามารถกระทําไดโดยใชบิตขอ
มูลการควบคุมกําลัง (Power control bit) เพียง 1 บิตเทานั้น

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-
ลดกําลังสง 13 รูปแบบ ตามระดับการควอนไตซของขอมูลขาออกที่ไดจากการประมวลผลของตัว
ควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ในรูปที่ 3.2.3 ดังนั้นการสงคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชบิต
ขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 4 บิต

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงทั้ง
หมด 101 รูปแบบ ซึ่งคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1
ไดมาจากการคูณขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 กับคาถวงน้ําหนัก Wpt ที่
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คํานวณจากสมการเสนตรงและผานการควอนไตซแลวดังในรูปที่ 4.1.1 ดังนั้นการสงคําสั่งการปรับ
เพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชบิตขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 7 บิต

4. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ก็มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงทั้ง
หมด 101 รูปแบบเชนกัน ซึ่งคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 2 ไดมาจากการคูณขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 กับคาถวงน้ําหนัก Wpt ที่
เปนขอมูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ดังในรูปที่ 4.2.1 ดังนั้นการสงคํา
ส่ังการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชงานบิตขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 7 บิต

5. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงทั้ง
หมด 30 รูปแบบ ซึ่งคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3
ไดมาจากการคูณขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 กับคาถวงน้ําหนัก Wpt ที่เปนขอ
มูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ดังในรูปที่ 4.3.1 ดังนั้นการสงคําสั่งการ
ปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชงานบิตขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 5 บิต

5.6 ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้ เม่ือระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามขอกําหนดตางๆ ของการจําลองระบบดังรายละเอียดในบทที่
3 ของงานวิทยานิพนธ แตเปลี่ยนการกําหนดจํานวนผูใชในแตละสถานีฐานจากการกําหนดให
จํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ เปนระบบจําลองที่มีจํานวน
ผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ โดยจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีจะมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงดวยคาสุมที่มีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (Uniformly
distribution) ทุกๆ 600 รอบของการชักตัวอยาง

ผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.6.1 และ 5.6.2 เปนการจําลองระบบตามเงื่อนไขดัง
กลาวขางตน โดยกําหนดใหจํานวนผูใชของสถานีฐานทั้ง 19 สถานี มีการเปลี่ยนทั้งหมด 20 คร้ัง
(15, 16, 14, 18, 16, 19, 17, 10, 15, 14, 16, 11, 14, 18, 18, 18, 14, 20, 19, 15 คนตอสถานีฐาน) และ
ทําการจําลองระบบดวยชุดขอมูล 20 ชุด
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รูปที่ 5.6.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเมื่อใชงานวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่

รูปที่ 5.6.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อใชงานวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ใน
ระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่
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5.6.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย โดยพิจารณา
ผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 5.6.1 พบวา

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยที่สุดคือ 0.072 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ
BER ลดลง จากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมซ่ึงมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหายเทากับ 0.266 อยู 72.93 % และมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ BER
ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหายเทากับ 0.129 อยู 44.19 %

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.084 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 68.42 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 34.88 %

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.102 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 61.65 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 20.93 %

5.6.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ โดยพิจารณาผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่
5.6.2 พบวา

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยที่สุดคือ 0.00007 ซึ่งหมายความวาคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมซึ่งมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability เทากับ 0.238 อยู 99.97 % และ
จะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ย
Infeasible outage probability เทากับ 0.038 อยู 99.82 %
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- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.00015 โดยคาเฉลี่ยดังกลาวลดลงจากระบบที่ทําการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม 99.94 % และลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] 99.61 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.0047 โดยคาเฉลี่ยดังกลาวลดลงจากระบบที่ทําการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม 98.03 % และลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] 87.63 %

ตาราง 5.6.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวน

ผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่

จากตาราง 5.6.1 ซึ่งแสดงคาและการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย และ คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ตามเงื่อนไขการจําลองระบบขางตนพบวา ในระบบจําลองที่มี
จํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ คือจํานวนผูใชมีการเปลี่ยน
แปลงทุกๆ 600 รอบของการชักตัวอยาง วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ยังคงทําใหระบบมีคา
เฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาคา
ตางๆ ดังกลาวของระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
นั่นแสดงวา

Outage

probability

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 0.266
การควบคุมกําลังแบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] 0.129
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 0.102
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 0.072
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 0.084

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
คาเฉลี่ย

Infeasible outage

probability

0.23800
0.03800
0.00015
0.00007
0.00470
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- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี เมื่อนํามาใชงานในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชใน
สถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ ก็ยังคงทําใหคุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึน
และมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดต่ํา สังเกตไดจากผลการจําลองระบบซึ่งแสดงใหเห็นแลววาระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอย
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมลดลง สังเกตไดจากผลการจําลองระบบซึ่งแสดงใหเห็นแลววา ระบบที่มีการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธีจะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่ทําการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

จากขอสรุปขางตนแสดงใหเห็นวา แมระบบที่จําลองจะมีการกําหนดใหจํานวนผูใชใน
สถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ก็ยัง
คงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซี
ดีเอ็มเอได

5.7 ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้ เม่ือระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามขอกําหนดตางๆ ของการจําลองระบบดังรายละเอียดในบทที่
3 ของงานวิทยานิพนธ แตเปลี่ยนการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานจากการ
กําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ เปนแบบจําลอง
ระบบที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ โดยการเพิ่มข้ึน
หรือลดลงของจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี จะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะคาสุมที่มีการ
กระจายตัวแบบสม่ําเสมอในทุกๆ 600 รอบของการชักตัวอยาง

ผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.7.1 และ 5.7.2 เปนการจําลองระบบตามเงื่อนไขดัง
กลาวขางตน โดยกําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานทั้ง 19 สถานี มีการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 20
คร้ัง และทําการจําลองระบบดวยชุดขอมูลจํานวน 20 ชุด โดยจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี
ที่แตละรอบของการเปลี่ยนแปลงจํานวนผูใชนั้นเปนดังตารางที่ 5.7.1
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รูปที่ 5.7.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใช

ไมคงที่

รูปที่ 5.7.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใช

ไมคงที่
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การเปล่ียนแปลง
จํานวนผูใช
ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 17 11 20 10 15 17 10 16 16 16 11 10 16 19 13 18 10 14 14

2 15 15 15 14 10 17 18 18 20 20 19 13 20 11 16 14 10 10 15

3 18 11 16 13 20 19 19 14 11 13 14 14 19 12 10 18 15 19 11

4 12 11 11 15 20 19 11 12 12 20 19 19 20 14 13 10 18 13 19

5 19 16 14 19 20 18 15 12 19 15 12 15 20 11 12 19 16 14 15

6 19 14 15 20 14 18 17 15 18 12 16 18 19 15 11 19 14 12 20

7 15 12 11 18 18 19 12 18 11 12 17 15 15 12 12 13 18 16 12

8 11 15 18 19 11 10 10 19 15 19 15 13 15 16 15 11 17 20 14

9 18 11 16 13 11 13 11 14 18 13 12 17 18 10 19 20 13 19 15

10 19 16 15 19 17 19 11 13 10 14 11 16 15 12 15 15 18 19 18

11 18 14 14 15 12 14 15 12 19 10 20 11 12 15 15 11 11 18 15

12 12 17 18 15 18 19 17 14 15 18 17 10 11 14 12 11 13 17 10

13 12 13 13 14 18 17 14 19 10 15 18 17 15 19 14 20 13 12 18

14 17 18 13 17 14 17 14 14 17 18 18 18 15 10 16 15 14 12 18

15 20 16 11 13 17 19 17 16 12 13 20 10 13 16 19 19 18 19 11

16 12 15 15 12 12 20 14 12 10 15 20 19 14 20 15 14 10 16 14

17 12 19 20 17 17 19 15 13 13 19 10 14 10 16 13 18 19 11 12

18 20 18 12 14 18 15 12 17 17 13 13 11 18 13 13 10 18 12 11

19 16 19 18 12 15 18 12 12 14 15 10 19 20 18 16 14 10 14 16

20 17 19 14 15 15 11 14 15 16 18 16 19 15 10 14 14 11 14 15

จํานวนผูใช (คน / สถานีฐาน) ในสถานีฐานที่

ตารางที่ 5.7.1 จํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีที่แตละรอบของการเปลี่ยนแปลงจํานวนผูใช

5.7.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย โดยพิจารณา
ผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 5.7.1 พบวา

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยที่สุดคือ 0.160 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ
BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมซ่ึงมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหายเทากับ 0.307 อยู 47.88 % และมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ BER
ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหายเทากับ 0.199 อยู 19.60 %
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- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.164 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 46.58 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 17.59 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.167 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 45.60 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 16.08 %

5.7.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ดังแสดงในรูปที่ 5.7.2 ของ
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ พบวา

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยที่สุดคือ 0.00014 นั่นคือคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิมซึ่คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เทากับ 0.301 อยู 99.95 % และจะลดลงจาก
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability เทากับ 0.112 อยู 99.87 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.00039 นั่นคือคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังแบบดั้งเดิม 99.87 % จะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัย
อางอิงที่ [2] 99.65 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.00135 นั่นคือคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังแบบดั้งเดิม 99.55 % และจะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงาน
วิจัยอางอิงที่ [2] 98.79 %

เมื่อนําผลการจําลองระบบตางๆ ขางตนมาเขียนรวมกันเปนตารางขอมูล แลวทําการสรุป
การเปรียบเทียบสมรรถนะดานตางๆ ของระบบจะมีลักษณะดังเชนตารางที่ 5.7.2
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ตาราง 5.7.2 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวน

ผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่

จากตาราง 5.7.2 ซึ่งแสดงคาและการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังตางๆ ตามเงื่อนไขการจําลองระบบขางตนพบวาในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐาน
แตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่คือมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนผูใชในทุกๆ 600 รอบ
ของการชักตัวอยาง วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีก็ยังคงมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาคาตางๆ ดังกลาวของระบบ
ที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นั่นแสดงวา

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี เมื่อนํามาใชงานในระบบจําลองดังกลาวก็ยังคงทํา
ใหคุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึน เพราะสัญญาณในระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดต่ํา ซึ่งยืนยัน
ไดจากผลการจําลองระบบ โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีจะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความ
นาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยกวาระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2]

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมลดลง ซึ่งสังเกตไดจากผลการจําลองระบบที่แสดงใหเห็นแลววา ระบบที่มีการควบคุม
กําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวา
ระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

Outage

probability

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 0.307
การควบคุมกําลังแบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] 0.199
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 0.164
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 0.16
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 0.167

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
คาเฉลี่ย

Infeasible outage

0.00039
0.00135

probability

0.30100
0.11200
0.00014
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จากขอสรุปขางตนจะเห็นวาการใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ในระบบจําลอง
ที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ ก็ยังคงสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอได

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายดวยกัน ระหวางวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี พบวาในตาราง ที่ 5.7.2 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หายของวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 มีคาตางจากคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของวิธีที่
เสนอวิธีที่ 1 นอยมากเมื่อเปรียบเทียบคาดังกลาวในตารางที่ 5.6.1 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการออกแบบ
ฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3
ซึ่งเปนฐานกฎที่ถูกออกแบบเพื่อใชงานในระบบจําลอง ที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทา
กันและมีจํานวนผูใชคงที่ ดังนั้นเมื่อนํามาใชงานในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ซึ่งมีสภาวะแวดลอมที่ตางกัน จึงทําใหประสิทธิภาพของ
การควบคุมกําลังลดลง

สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหการใชงงานฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซี
ที่เสนอ ในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 ไมสามารถคงประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบควบคุมกําลังไดเมื่อนํามาใชงานในระบบจําลอง ที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไม
เทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ คือการใชงานชุดฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอของผูใชในแตละสถานีฐานจะเปนการใชงานชุดของฐานกฎคนละชุดกัน จึงทําใหการปรับ
เพิ่ม-ลดSIRth และกําลังสงของผูใชในแตละสถานีฐานไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งไมเหมือนกับ
การใชงานชุดฐานกฎในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากัน การใชงานชุด
ฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอของผูใชในแตละสถานีฐาน จะใชงานชุด
ฐานกฎชุดเดียวกัน ทําใหการปรับเพิ่ม-ลดSIRth และกําลังสงของผูใชในแตละสถานีฐานเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน

จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาขางตน เราจึงทําการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 2 และ 3 ในการเลือกใชงานชุดของฐานกฎของสถานีฐานแตละสถานี ใหทําการเลือกชุดฐาน
กฎชุดเดียวกันในการถวงน้ําหนักเพื่อทําใหการปรับเพิ่ม-ลดSIRth และกําลังสงของผูใชในแตละ
สถานีฐานเปนไปในทิศทางเดียวกัน การแกไขปญหาดังกลาวกระทําโดยการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของ
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ จากการใชจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมาเปน
การใชคาเฉลี่ยของจํานวนผูใชในสถานีฐานทั้ง 19 สถานี ผลที่ไดจากการจําลองระบบเมื่อใชงานวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 ที่มีการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักเปน
ดังรูปที่ 5.7.3 และ 5.7.4
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รูปที่ 5.7.3 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังแบบตางๆ หลังทําการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอใน
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 โดยระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี

ไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่

รูปที่ 5.7.4 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ หลังทําการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 โดยระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี ไมเทา

กันและมีจํานวนผูใชไมคงที่
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ระบบจําลองท่ีมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากัน และมีจํานวนผูใชไมคงท่ี
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ระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากัน และมีจํานวนผูใชไมคงที่
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เมื่อนําผลการจําลองระบบตางๆ ขางตนมาเขียนรวมกันเปนตารางขอมูล แลวทําการสรุป
การเปรียบเทียบสมรรถนะดานตางๆ ของระบบจะมีลักษณะดังเชนตารางที่ 5.7.3

ตาราง 5.7.3 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probabilityเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ หลังทําการเปลี่ยนขอมูลขา
เขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 โดย

ระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี ไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่

จากผลการจําลองระบบเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และ
คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3
ที่เปล่ียนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแลว ดังแสดงในรูปที่ 5.7.3 และ 5.7.4 กับผล
การจําลองระบบกอนการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.7.1
และ 5.7.2 พบวาคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 เมื่อทําการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักจะมีคาลดลง และมีคาตางจากคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของ
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มากขึ้น นั่นหมายความวาหากเราตองการใหวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 สามารถคงประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมกําลังไวได หรือมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมที่ดีขึ้น เมื่อใชงานในระบบที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไม
เทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ เราจะตองทําการออกแบบฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก
แบบฟซซีที่เสนอ ใหมีความเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมและขีดความสามารถของระบบควบคุม
กําลังมากขึ้น รวมทั้งทําใหฐานกฎสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะแวดลอมและขีดความ
สามารถของระบบควบคุมกําลังที่เปลี่ยนไปในขณะนั้นๆ

Outage

probability

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 0.307
การควบคุมกําลังแบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] 0.199
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 0.164
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 0.146
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 0.152

probability

0.30100

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
คาเฉลี่ย

Infeasible outage

0.11200
0.00014
0.00001
0.00029



บทที่ 6

สรุปผลการจําลองระบบ และแนวทางการพัฒนาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ

6.1 สรุปผลการจําลองระบบ

วิทยานิพนธนี้ทําการพัฒนาวิธีการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบ
ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ โดยมีแนวคิดวา “การนํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ
จํานวนผูใชตอสถานีฐาน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth

ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR สามารถทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง
มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้นได” เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบที่ทําการควบคุม
กําลังตามวิธีการที่เสนอ ซ่ึงมีลักษณะการทํางานของระบบควบคุมเปนดังแนวคิดขางตนพบวาแนว
คิดขางตนเปนจริงนั่นคือการนํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบหรือจํานวนผูใช
ตอสถานีฐาน มารวมพิจารณาในการออกคําสั่งการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชแตละ
คนในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ ที่มีการควบคุมกําลังแบบอางอิงคา SIR
จะทําใหสมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังดังกลาวดีขึ้น

การกลาววา สมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังที่ทําการควบคุมกําลังตาม
วิธีการที่เสนอดีขึ้นนั้น สามารถอางอิงไดจากผลการจําลองระบบดังแสดงในบทที่ 5 ของวิทยา
นิพนธ โดยระบบจําลองที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ย
ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของสัญญาณในระบบ
ต่ํากวาคาดังกลาวที่ไดจากการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] จากผลการจําลองระบบดัง
กลาวแสดงใหเห็นวา

1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ จะทําใหคุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึน เพราะสัญญาณใน
ระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดต่ํา ซึ่งสังเกตไดจากผลการจําลองระบบที่แสดงใหเห็นวาระบบที่มี
การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหายนอยกวาทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ จะมีความจุระบบสูงกวา
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อพิจารณา
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ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ของวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ที่ใชในงานวิทยา
นิพนธซ่ึงเปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอสามารถ
รองรับจํานวนผูใชไดมากกวาวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. ความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม ของระบบจําลองที่ทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอลดลง ซึ่งสังเกตไดจากผลการจําลองระบบ ที่แสดงใหเห็นวา ระบบ
ที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยกวา ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นอกจากนี้การลดลงของความ
นาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมยังทําใหระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

จากแนวคิดของวิทยานิพนธขางตน ที่มีการนําตัวแปรอื่นๆ มารวมพิจารณากับตัวแปร
ดั้งเดิมของวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
ดังนั้นจึงเปนธรรมดาที่วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอจะตองมีความซับซอนที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อพิจารณา
ในรายละเอียดตางๆ ของการคํานวณความซับซอนดังในหัวขอที่ 5.4 ของงานวิทยานิพนธพบวา วิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอมีความซับซอนมากกวาวิธีการควบคุมกําลังที่ใชอางอิงเพียงเล็กนอยเทานั้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ที่มีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] แตมีความซับซอนใกลเคียง หรือเทากันกับวิธีการควบคุม
กําลังดังกลาว

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการประมวลผลบนแบบจําลองคอมพิวเตอรของวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีพบวามีคานอยกวาหรือเทากับ 2 มิลลิวินาทีซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาบ
เวลาของการควบคุมกําลังตามมาตรฐานไอเอส-95 คือ 1.25 มิลลิวินาที ดังนั้นวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอจึงมีแนวโนมที่จะสามารถนําไปใชในระบบใชงานจริงได โดยการนําไปประยุกตใชงานบน
ฮารดแวรที่สามารถทํางานไดรวดเร็วกวาซอฟตแวรมาก

6.2 แนวทางการพัฒนาวิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอ

จากการวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ตางๆ บนระบบจําลองที่มีการกําหนดรูปแบบของจํานวนผูใชตอสถานีฐานที่หลากหลายพบวา วิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอยังสามารถพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมกําลัง หรือเพื่อขยาย
ขอบเขตการใชงานไปยังระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบอื่นได ตัวอยางของแนวทางการพัฒนาวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอไดแก
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6.2.1 การปรับปรุงลักษณะการทํางาน หรือชนิดของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซี
ท่ีเสนอที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 2 และ 3

จากผลการจําลองระบบ เมื่อทําการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมี
คาไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่พบวา ประสิทธิภาพการควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 จะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานวิธีการควบคุมกําลังดังกลาว ในระบบ
จําลองที่ทําการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ 
(หรือไมคงที่)

สาเหตุของปญหาดังกลาว เกิดจากการออกแบบและการปรับปรุงฐานกฎของตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 กระทําบน
ระบบจําลอง ที่มีการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคง
ที่ ดังนั้นเมื่อนําฐานกฎดังกลาวมาใชงานในระบบจําลองที่มีการกําหนดจํานวนของผูใชในสถานี
ฐานในอีกรูปแบบหนึ่งคือ การกําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานมีแตละสถานีมีคาไมเทากันและมี
จํานวนผูใชไมคงที่ ยอมเปนธรรมดาที่ประสิทธิภาพการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบ
ฟซซีที่เสนอจะลดลงและสงผลใหประสิทธิภาพของตัวควบคุมกําลังโดยรวมลดลงตามไปดวย

ดังนั้นในการพัฒนาประสิทธิภาพการควบคุมกําลังของวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 ตอง
ทําใหฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ซ่ึงใชงานในวิธีการควบคุมกําลังดัง
กลาว ใหสามารถเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงฐานกฎใหมีความเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมและขีด
ความสามารถของระบบควบคุมกําลังในขณะนั้นได การปรับปรุงตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบ
ฟซซีที่เสนอใหมีลักษณะการทํางานแบบตัวควบคุมแบบฟซซีนิวรอน ก็เปนทางเลือกหนึ่งในการ
พัฒนาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ เพื่อทําใหวิธีการควบคุมกําลังมีประสิทธิ
ภาพดียิ่งขึ้นเมื่อนําไปใชในระบบใชงานจริง หรือเมื่อนําไปใชงานในระบบจําลอง ที่มีการกําหนด
เงื่อนไขเกี่ยวกับจํานวนของผูใชที่ใกลเคียงกับระบบใชงานจริง

6.2.2 การประยุกตใชงานวิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอในระบบสื่อสารอื่นๆ

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ เปนวิธีการควบคุมกําลังโดยใชงานตัว
ควบคุมกําลังและตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซี ซ่ึงมีจุดเดนคือความงายในการออกแบบการ
ทํางานของระบบควบคุม ที่ไมจําเปนตองหาสมการเชิงคณิตศาสตรที่อธิบายความสัมพันธทั้งหมด
ของระบบ ดังนั้นการประยุกตใชงานวิธีการควบคุมกําลังดังกลาว ในการควบคุมกําลังของระบบสื่อ
สารซีดีเอ็มเอแบบหลายอัตรา (Multi-rate CDMA) และระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอแถบกวาง (Wideband
CDMA: WCDMA) ที่มีชนิดหรือรูปแบบขอมูลที่หลากหลาย มีการใหความสําคัญในการรักษาคุณ
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ภาพของสัญญาณ และการใหบริการในระดับที่แตกตางกันไปตามชนิดและลําดับความสําคัญ
(priority) ของขอมูล จึงสามารถกระทําไดโดยงายและมีความนาสนใจ เพราะการออกแบบการ
ทํางานของระบบควบคุมกําลังในระบบสื่อสารดังกลาวตองคํานึงถึงการพัฒนาประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบควบคุม และการจัดสรรทรัพยากรในระบบไปพรอมๆ กัน

ตัวอยางการประยุกตใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ ในระบบสื่อสารอื่นๆ ขาง
ตนเชน การนําระดับของการใหบริการ หรือลําดับความสําคัญของขอมูลมาเปนขอมูลขาเขารวมกับ
ขอมูลขาเขาอื่นๆ ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้เปนตน
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ABSTRACT
Power control based on signal-to-interference ratio (SIR) is more
preferable than signal strength-based power control since the
former’s quality of service (QoS) is guaranteed. However, power
control based on SIR alone usually causes the vicious circle
problem, due to which every mobile station (MS) continuously
increases its transmitted power (Tx_power) to achieve the desired
SIR (SIRd). Vicious circle problem leads to infeasible power
control problem, due to which MS transmits with the maximum
power but fails to achieve the desired SIR. In this paper, power
transmitted by each MS is used to individually weight its SIR-
based power control adjusting factors outputted from Fuzzy
Proportional-plus-Integral Controller (FPIC) in order to prevent
each MS from infeasible power control problem. In Direct
Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) cellular
system, QoS enhancement basically reduces the system capacity.
By solving the infeasible power control problem by the proposed
algorithm, the average outage probability, the average infeasible
outage probability, and the average transmitted power of each
mobile station, as shown in simulation results, are reduced. These
show that the proposed power control algorithm can
simultaneously enhance QoS and the capacity of the system.

1. INTRODUCTION

Power control is essential in DS-CDMA cellular system because it
can increase the capacity of DS-CDMA cellular system, which is
mainly limited by the interference generated by the MSs and the
fading in radio channel.

Basically, power control can be categorized into 2 categories:
signal strength-based [1] and SIR-based [2] power controls. SIR-
based power control is preferable because it can guarantee QoS.
SIR is the ratio of signal and interference; thus, when an MS
increases its Tx_power to meet its SIRd, it simultaneously
increases the interference to the other MSs. This causes the other
MSs to increase their Tx_power and leads to vicious circle and
infeasible power control problems. These problems degrade the
QoS of system by increasing the average outage probability and
reduce system capacity by ordering unnecessary up-power
command to MS.

Individually adjustable SIRd, as in [3] and [4], was introduced to
overcome the vicious circle and the infeasible power control
problems. Thus, the chosen power control algorithm in this paper
is SIR-based power control, which can individually adjusts SIRd of
each MS. The power and SIRd adjusting factors were outputted by
FPIC, as in [3], which is inherently suitable for non-linear and
time-variant characteristics of cellular system [5]. In the proposed

power control algorithm, weighting power commands by
Tx_power is added to weight FPIC’s outputs, Tx_power and SIRd
adjusting factors, in order to make power and SIRd control
decisions to be more suitable and able to alleviate the vicious circle
and the infeasible power control problems.

2. THE PROPOSED POWER
CONTROLLER

Close-loop power control in which Tx_power and SIRd are
individually adjustable is shown in Figure 1. Tx_power and SIRd
are individually adjusted by the weighted FPIC outputs.

2.1 Fuzzy Proportional-plus-Integral Controller

• Fuzzification converts the crisp input values into fuzzy values.
The membership functions of inputs (SIR error and error change;
e and ∆e) and outputs (SIRd adjusting factor; DSIRd) of FPIC1 and
the membership functions of inputs (new SIR error and error
change; enew and ∆enew) and outputs (power adjusting factor; Dp) of
FPIC2 are shown in Figure 2. They are fuzzified and defuzzified
by 7 fuzzy variable mapping. {Large Positive (LP), Medium
Positive (MP), Small Positive (SP), Zero (ZE), Small Negative
(SN), Medium Negative (MN) and Large Negative (LN)}.

• Knowledge Base was defined the linguistic control rules and
functioned the converging closed-loop time step responses of FPIC
by IF-THEN statement [6]. In this paper, similar to those in [3],
7 x 7 Fuzzy Control Rules for controlling both DSIRd and Dp are
shown in Table 1.

• Inference Engine is the decision-making logic in FPIC. It infers
fuzzy control action by employing fuzzy implication and fuzzy
control rules.

• Defuzzification is processed by the Center of Area Method
(COA), which yields superior result comparing with other
defuzzification methods [7].  COA strategy generates the center of
gravity of the probability distribution of a control action.

         ∑∑ ×
==

NF

1j
j

NF

1j
jj )u(  /  )Uu(     (1)

where NF is the number of fuzzy sets, Ui is the centered support
value of the jth fuzzy set and uj is the membership value of the jth

fuzzy set.

• Decision Value Table, which relates quantized measurements
(Table 2) to crisp control actions by using fuzzy control rules, can
be generated offline in order to shorten the running time [5].

Dp = DSIRd  =
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The decision value table (Table 3) is used to formulate both DSIRd
for each pair of e and ∆e, and Dp for each pair of enew and ∆enew.

Figure 1. The proposed power controller.

Figure 2. Membership functions for (a) SIR error, (b) error
change, (c) SIRd adjusting factor, (d) new SIR error, (e) new
SIR error change and (f) power adjusting factor.

Table 1 (a) and (b) – Fuzzy control rules of FPIC1 and FPIC2.

 Table 2 – Relation among quantized error, error change,
power and SIRd adjusting factors.

Table 3 (a) and (b) – Decision value table of FPIC1 and FPIC2.

2.2  Weighting Function

Refer to Figure 1, unlike [4], this paper introduces the use of power
transmitted by MS instead of received power at base station (BS)
sent by MS (Rx_power). Since, Rx_power is attenuated and
distorted by link gain and fading in radio channel, Tx_power can
give more accurate information of MS’s transmitting status than
Rx_power. BS knows Tx_power of MSs by fixing an initial
Tx_power and updating Tx_power of all MSs by using power
command outputted from base station itself.

High power transmission is the consequence of high link gain
attenuation in radio channel and the vicious circle problem. MS
having high Tx_power has high risk to get infeasible power control
problem and tends to cause the vicious circle problem in system.
Thus, by weighting function, for high Tx_power mobile station,
increasing Tx_power or SIRd should be done by smaller step size
but reducing Tx_power or SIRd should be done by larger step size
than usual. These strategies make power control decision and SIRd
control decision to be more suitable and be able to mitigate the
vicious circle and the infeasible power control problems.

In the simulation, MS transmits its power in range of [-100 dB,
0 dB]. High Tx_power is considered to be in range of [-20 dB,
0 dB]. In this paper, FPIC adjusting factors for high Tx_power MS
are weighted by weighting functions, which are linear function of
Tx_power of each MS. As shown in Figure 3, weighting function
has slope = -0.03 per dB for stepping up Tx_power and SIRd
commands and slope  = 0.03 per dB for stepping down those
commands.

Figure 3. Weighting function.

Refer to Figure 3, for high Tx_power users having Tx_power or
SIRd up-command, weighting values of Tx_power and SIRd
commands for the ith user (Wpower

(i) and WSIRd
(i)) can be calculated

by

         Wpower
(i)  = WSIRd

(i) = (-0.03 × Tx_power(i)) + 0.4     (2)

For high Tx_power users having Tx_power or SIRd down-
command, Wpower

(i) and WSIRd
(i) can be calculated by

0.4

1

1.6

0 dB-20 dB Transmitted power (dB)

Weighting value

∆∆e (dB )     e (dB ) enew (dB )      enew (dB ) DSIRd Dp Quantization Level
-6 -12 -6 -12 -6 -6 -6
-5 -10 -5 -10 -5 -5 -5
-4 -8 -4 -8 -4 -4 -4
-3 -6 -3 -6 -3 -3 -3
-2 -4 -2 -4 -2 -2 -2
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0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 2 1 1 1
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3 6 3 6 3 3 3
4 8 4 8 4 4 4
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          Wpower
(i)  = WSIRd

(i) = (+0.03 × Tx_power(i)) + 1.6     (3)

For low Tx_power users, Wpower
(i) and WSIRd

(i)  equals 1 in all
cases.

2.3 Desired SIR and Power Controls

• Desired SIR Control of each user is done by Fuzzy PI
Controller. Based on e and ∆e at the kth sampling period of each
user and weighted by weighting function, an SIRd adjusting value
(∆SIRd) at the (k+1)th sampling period of the ith user is

        ∆SIRd(i) (k+1) = DSIRd(i)(k) × WSIRd
(i)

 (k) × SIRd step size     (4)

              DSIRd(i)(k) = F{e(i) (k), ∆e(i) (k)}     (5)

     e(i) (k) = SIRd(i) (k) – SIR(i) (k)     (6)

            ∆e(i) (k) = e(i) (k) – e(i) (k-1)     (7)

where DSIRd(i)(k), WSIRd
(i)

 (k), SIRd(i) (k) and SIR(i) (k) are the SIRd
adjusting factor, SIRd weighting value, desired SIR and SIR
received at BS at the kth sampling period of the ith user. Step size of
SIRd (SIRd step size) is 0.025 dB. F is the fuzzy inference function.
The SIRd at the (k+1)th sampling period of the ith user is

 SIRd(i) (k+1) = SIRd(i) (k) - ∆SIRd(i) (k+1)     (8)

In this paper, SIRd is bounded in range of [-14 dB, -11 dB], where
–14 dB used in unfavorable radio condition is the minimum
required SIR corresponding to bit error rate of 10-3 required for
acceptable quality digital voice communication [8], and –11 dB
used in favorable radio condition is nearly optimum for SIR-based
power control at low level of average interference [9].

• Power Control is performed once after SIRd adjustment in each
sampling period. Tx_power is calculated with new adjusted SIRd.
Hence,

               enew
(i) (k)  = SIRd(i) (k+1) – SIR(i) (k)     (9)

∆enew
(i) (k) = enew

(i) (k) – enew
(i) (k-1)    (10)

where enew
(i) (k) and ∆enew

(i) (k) are new SIR error and SIR error
change at the kth sampling period of the ith user respectively. Based
on enew

(i) (k) and ∆enew
(i) (k), an Tx_power adjusting value (∆

Tx_power) is defined by

∆Tx_power(i) (k+1) = Dp(i)(k) × Wpower
(i)

 (k) × Power step size    (11)

    Dp(i)(k) = F{enew
(i) (k), ∆enew

(i) (k)}    (12)

where Wpower is Tx_power weighting value. Transmitted power of
the mobile station at the (k+1)th sampling period of ith user is

 Tx_power(i) (k+1) = Tx_power(i) (k) + ∆Tx_power(i) (k+1)    (13)

Note that, in (8) and (13), the signs of ∆SIRd and ∆Tx_power are
opposite because the contrary adjustment of both values lead
received SIR to reach the SIRd.

3. SYSTEM MODEL
19 hexagonal cells with 1km cell radius were simulated. Two tiers
of interfering cells surround the center cell of interest. All cells
have carrier frequency of 900 MHz and are equipped with an
Omni-directional antenna. All cells have the same number of MSs,
which were uniformly located in each cell.

Two types of fading, long-term fading [8] and short-term fading
[10] attenuate the radio signal. Vehicular speed is uniformly
distributed in range of [6 km/hr, 60 km/hr] and mobile station
moves in small area. Power control sampling period (Tp) is 2 ms;
thus, Doppler frequency normalized by power sampling period
(fdTp) is uniformly distributed in range of [0.01, 0.1].

The average values of outage probability, infeasible outage
probability, and transmitted power of every mobile station measure
the performance criterion. Outage probability is the probability of
failing to achieve a minimum required SIR (SIRmin), which should
be –14 dB [8] when processing gain is 128 and required bit error
rate is less than 10-3. Outage probability of the ith mobile station
(Pout

(i)) and the average outage probability (Pout_ave) are defined as 
}SIRPr{SIRP min

(i)(i)
out <=   ( 1 4 )

∑
=

=
N

1i

(i)
outout_ave N / )P(P   (15)

where N is the number of mobile stations. Infeasible outage
probability is the probability that mobile station transmits with
maximum power (pmax= 0 dB) but fails to achieve SIRmin.
Infeasible outage probability of the ith mobile station (Pinf

(i)) and the
average infeasible outage probability (Pinf_ave) are defined as

}pTx_power|SIRPr{SIRP maxmin
(i)(i)

inf =<=   ( 1 6 )

∑
=

=
N

1i

(i)
infinf_ave N / )P(P   (17)

The average transmitted power (Tx_powerave) is defined as

∑
=

=
N

1i

(i)
ave N / )Tx_power(Tx_power   (18)

Where Tx_power(i) is the transmitted power of the ith mobile
station

4. RESULTS

In Figures 4 - 7, three types of SIR-based power control are
referred as 1) conventional power control having 1-dB fixed-step
power control and its SIRd is fixed at –11dB, 2) Fuzzy power-
SIRd control without weighting function, and 3) proposed
algorithm, Fuzzy power-SIRd control with weighting function
(slope= ± 0.03 per dB). In Figure 4, the average outage probability
of three-type SIR-based power control against the number of
mobile stations per cell is plotted. Comparing among those three
power control algorithms, the proposed algorithm gives the lowest
average outage probability. This implies that QoS of the proposed
algorithm is better than QoS of the others.

Figure 5 shows the average outage probability of the proposed
algorithm when the slope of weighting function is changed to be
0.02, 0.03, and 0.04 per dB. Simulation results show that the slope
of weighting function affects the average outage probability.
However, intersections of lines are obtained. This implies that, to
improve the power control performance, the slope value of
weighting function should be adaptable by some input variables
affecting the amount of system interference, such as the number of
users per cell or the average number of users in all cells.

As mentioned above that the weighting function proposed in power
control algorithm can make power and SIRd control decisions
more suitable, and able to mitigate the infeasible power control and
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the vicious circle problems, these were confirmed by simulation
results in Figures 6 and 7

Figure 4. Comparison of the average outage probability
among three types of SIR-based power control

Figure 5. The average outage probability of the proposed
algorithm when the slope of weighting function was changed

Figure 6. Comparison of the average infeasible outage probability
among three types of SIR-based power control.

Figure 7. Comparison of the average transmitted power among
three types of SIR-based power control.

In Figure 6, comparing among those three types of SIR-based
power control algorithms, the proposed algorithm gives the lowest
average infeasible outage probability for all number of users per
cell. In addition, in Figure 7, the average power transmitted by
mobile station of the proposed algorithm is also less than that

transmitted by mobile station of the others. In SIR-based power
control system, if the vicious circle problem occurs, the
unnecessary transmitted power is basically transmitted and causes
the infeasible power control problem. Thus, as simulation results,
the proposed algorithm can mitigate the average infeasible outage
probability and the average transmitted power, these can be
presumable that the proposed algorithm can mitigate the
occurrence probability of vicious circle problem.

5. SUMMARY

In this paper, power transmitted by each MS is used to individually
and linearly weight its SIR-based power and SIRd adjusting factors
outputted from FPIC in order to prevent each MS from infeasible
power control problem, to mitigate the occurrence probability of
vicious circle problem and to reduce both of the average outage
probability and the average Tx_power. From simulation results, the
proposed algorithm can achieve all suppositions above.
Furthermore, as the proposed algorithm can reduce the average
outage probability and the average Tx_power, it can be concluded
that the proposed power control algorithm can simultaneously
enhance QoS and the capacity of system.
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