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DS-CDMA โดยปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลัก SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันและวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเล-
ชันปรับคาไดในสวนของการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level ดวยการใชคา SIR ที่ไดจากการประมาณคาแทนคา SIR ที่วัด
ไดตามปกติ คา SIR ที่ไดจากการประมาณคาสามารถคํานวณไดจาก Link gain ที่ไดจากการประมาณโดยใชสมการกําลังสอง 
และปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลงโดยเพิ่มอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น
เขาไป จุดมุงหมายในการปรับปรุงคือเพื่อลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย นอกจากนี้วิธีการควบคุมกําลังที่ใช SIR ที่
ไดจากการประมาณยังสามารถปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดีขี้นไดโดยใชกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในคาบการควบคุมถัดไปในการ
คํานวณคา SIR ที่ไดจากการประมาณ  

วิทยานิพนธฉบับนี้ใชแบบจําลอง 3 ตัวไดแก แบบจําลอง 19 เซลล 1 ตัวและแบบจําลอง 1 เซลล 2 ตัวที่มีและไมมีการ
กําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ พบวาผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลลและแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อไม
มีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่มีลักษณะใกลเคียงกัน แตความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมใน
กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลมีคาต่ํากวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล และผลการจําลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีและ
ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่มีลักษณะคลายกัน แตในกรณีที่มีการกําหนดขอบเขตของกําลัง พบวาที่
จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired Level มีคาสูงเกินคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด ความนาจะเปนที่จะเกิด
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ดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การประมาณคา SIR ซึ่งมีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายใกลเคียงกับวิธีการควบ-
คุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + อัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น 
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The purpose of this thesis is to improve reverse-link power control in the DS-CDMA cellular mobile radio 

system. This thesis proposes modified algorithms of Signal-to-Interference Ratio (SIR) - based Pulse Code 
Modulation (PCM) power control scheme and modified Adaptive Delta Modulation (ADM) power control scheme, by 
using the estimated SIR instead of the received SIR. Estimated SIR can be calculated from  the estimated link gain 
which is estimated by using a quadratic equation. This thesis also proposes modified algorithm of modified  ADM 
power control scheme by adding Short-term Fading Prediction (SFP) algorithm to its original algorithm. The purpose 
of the modified algorithms is to reduce the  outage probability in the system. Moreover, the modified algorithms that 
use estimated SIR can further be improved by using mobile station’s  transmitted power of the next control period in 
calculation of estimated SIR. 

The simulation models in this thesis consist of 3 models as follows: one model of 19 cells and two models of 
1 cell with and without limiting transmitted power of mobile stations. It is found that the simulation results for the  
model of 19 cells and model of 1 cell without limiting transmitted power of mobile stations are almost the same 
except that the outage probabilities in the models of 1 cell are less than those of the model of 19 cells. The 
simulation results for the models of 1 cell with and without limiting transmitted power of mobile stations are quite 
similar. However, when the transmitted power of mobile stations is limited, for a given number of mobile stations, the 
outage probability dramatically increases if the desired SIR level exceeds the optimum value. Moreover, the model of 
1 cell with random model in generating the Rayleigh fading signal is also used in the simulation in order to compare 
with that of Jakes’ model. It is found that the simulation results of both models are similar. From the simulation results 
of all simulation models, for the multi-step power control schemes, it is found that SIR-based PCM power control 
scheme + estimated SIR (improved) gives the least outage probability with the least control mode. For the fixed-step 
power control schemes, it is found that the modified  ADM power control scheme + estimated SIR (improved) gives 
the least outage probability, the modified  ADM power control scheme + estimated SIR performs a little better than 
the modified  ADM power control scheme + SFP algorithm and the modified  ADM power control scheme, 
respectively. 
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  บทท่ี 1 
 

บทนํา 
  

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบนันี ้ โลกไดเปล่ียนแปลงเขาสูยุคของขอมูลขาวสาร การใหบริการ
โทรศัพทเคลื่อนที่แพรหลายมากขึ้น และไดขยายบทบาทเขาไปในวงการธุรกิจและอุตสาหกรรม
อยางมาก จนไมอาจปฏิเสธไดเลยวาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มีสวนสําคัญที่ชวยผลักดันใหเกิดการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในชวงที่ผานมา อยางไรก็ตาม เนือ่งจากความตองการในการใช
โทรศัพทเคลื่อนที่มีเพิ่มขึ้นอยางมากมาย ประกอบกับความตองการของผูใชที่ตองการจะไดรับ
บริการชองสัญญาณที่มีคุณภาพดีขึ้น ทําใหผูใหบริการในประเทศไทยจําเปนตองเปลี่ยนระบบ
แอนะลอกของตนไปเปนดิจทิัล  

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในปจจุบันเปนระบบเซลลูลาร  โดยในระยะแรกของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารนี้เปนแบบแอนะลอก หรือเปนที่รูจักกนัในชื่อ AMPS (Advanced 
Mobile Phone Service) ซ่ึงใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี ่ (Frequency Division Multiple 
Access หรือ FDMA)   ในการติดตอส่ือสารระหวางกนั ตอมาไดมีการพัฒนาระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารใหมีประสิทธิภาพในการใชงานและมีคณุภาพในการใหบริการที่
สูงขึ้น จนปจจุบันนี้ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารไดเปล่ียนมาใชระบบดิจทิัล    ระบบ
ดังกลาวนีใ้ชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access  หรือ 
TDMA)  อาทิเชน  ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ  GSM (Global System for Mobile) , NA-TDMA 
(North American - Time Division Multiple Access)  และ    1800-DCS (1800 - Digital Cellular 
System)   ซ่ึงสามารถรองรับจํานวนผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ไดมากยิ่งขึ้น  เชน ระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารระบบ GSM  ที่ 1 ความถี่ของคลื่นพาหสามารถรองรับผูใช
โทรศัพทเคลื่อนที่ได 8 คูสาย  

ตอมาไดมีการพัฒนาระบบวทิยุเคลื่อนที่ซ่ึงสามารถใหบริการทั้งเสียง ขอมูล และวดิีโอได 
ที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA) โดย
ชองสัญญาณแตละชองจะถูกแบงโดยการมอดูเลตดวยรหสัแตกตางกันที่มีคุณสมบัติเหมาะสม ขอดี
ของระบบ CDMA คือมีประสิทธิภาพในการใหบริการชองสัญญาณสูง (ประมาณ 8-10 เทาของ
ระบบ AMPS) ในขณะทีใ่ชกําลังของคลื่นสัญญาณในการสื่อสารต่ํา (ประมาณ 1/1000 – 1/25 เทา
ของระบบ AMPS) ปจจุบนัระบบ CDMA ไดถูกพฒันาเปนมาตรฐาน IS-95 ซ่ึงใชกับระบบวทิยุ
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เคลื่อนที่แบบดิจิทัล โดยถูกพัฒนาเพื่อใชรวมกับระบบแอนะลอก AMPS ในยานความถี่ 800 MHz 
ในระยะเริ่มแรกและสามารถใชแทนไดทั้งหมดในอนาคต 

ในระบบ CDMA ชองสัญญาณสามารถใชชวงความถี่และชวงเวลารวมกันได โดยที่
ชองสัญญาณแตละชองสามารถแยกจากกันโดยใชรหัสในการมอดูเลต ดังนั้นแทนที่จะควบคุมการ
ใชชวงเวลาและความถี่ตามแบบ TDMA หรือ FDMA ในระบบ CDMA จึงตองควบคุมระดับกําลัง
ของเครื่องสงแตละเครื่องอยางถูกตอง เพราะสัญญาณเหลานั้นจะปรากฏเปนสัญญาณแทรกสอดที่
ไมตองการในชองสัญญาณอื่นดวย การออกแบบระบบควบคุมกําลังที่เหมาะสมจึงเปนปญหาสําคัญ
ในการนําระบบ CDMA มาใชงาน 

การควบคุมกําลังสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
1. การควบคุมกําลังแบบวงเปด (Open Loop Power Control) 
2. การควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed Loop Power Control) 
 
การควบคุมกําลังแบบวงเปด เปนการควบคุมกําลังที่อาศัยสมมติฐานวาการสูญหายของ

สัญญาณในทศิทางขายเชื่อมโยงไปหนาและขายเชื่อมโยงยอนกลับมีคาเทากัน โดยกําหนดให
ผลรวมของกําลังสงกับกําลังของสัญญาณที่ไดรับมีคาคงที่ ดังนั้นถากําลังของสัญญาณที่ไดรับมคีา
ลดลงก็จะตองสงสัญญาณดวยกําลังสูงขึ้น วิธีนี้มีขอเสียคือไมสามารถชดเชยผลของเฟดดิงพห-ุวิถี 
(Multipath fading) และในบางกรณีเมื่อสัญญาณที่ไดรับมีกําลังต่ํามากอาจจะทําใหตองสงสัญญาณ
ที่มีกําลังสูงเกินขนาดที่จะสามารถสงได 

การควบคุมกําลังแบบวงปด สําหรับกรณกีารควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับคือการ
ที่สถานีฐานวดักําลังสัญญาณที่ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แลวเปรียบเทียบกับคากําลังของสัญญาณ
หรือคาอัตราสวนกําลังของสญัญาณตอกําลังของสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference Ratio 
(SIR)) ที่กําหนดไว (Desired Level) และสงคําสั่งกลับไปยังสถานีเคลื่อนที่ใหเพิ่มหรือลดกําลังสง
ดวยขนาดคงที ่ (Fixed-step) ประมาณ 0.5-1 dB หรือปรับกําลังสงดวยขนาดตางๆ มากกวา 2 ระดบั 
(Multi-step) ทุกๆ 1.25 ms สําหรับมาตรฐาน IS-95 

ในวิทยานพินธฉบับนี้จะเนนถึงผลของการปรับปรุงการควบคุมกําลังแบบวงปดเปนหลัก 
เนื่องจากเปนวธีิที่สามารถชดเชยผลของเฟดดิงพหวุิถีได โดยจะทําการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลัง
โดยยดึหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน (SIR-based Pulse-Code-Modulation (PCM) Power 
Control) ซ่ึงเปนการควบคมุกําลังแบบ Multi-step และวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับ
คาไดที่มีการดดัแปลง (Modified Adaptive Delta Modulation Power Control) ซ่ึงเปนการควบคุม
กําลังแบบ Fixed-step โดยจะเสนอวิธีการปรับปรุงดังนี้คือ 

1. ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังโดยยดึหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันในสวน
ของการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level โดยใชคา SIR ที่คํานวณไดจาก Link 
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gain ในคาบถัดไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใช quadratic equation แทนคา SIR 
ที่วัดไดตามปกติ เพื่อใหสามารถตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงอยางสั้นไดถูกตอง
ยิ่งขึ้นและลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 

2. ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดดัแปลงในสวน
ของการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level โดยใชคา SIR ที่คํานวณไดจาก Link 
gain ในคาบถัดไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใช quadratic equation แทนคา SIR 
ที่วัดไดตามปกติ เพื่อใหสามารถตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงอยางสั้นไดถูกตอง
ยิ่งขึ้นและลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 

3. ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดดัแปลงโดยเพิ่ม
อัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นเขาไป เพื่อใหสามารถตามการเปลี่ยนแปลง
ของเฟดดิงอยางสั้นไดถูกตองยิ่งขึ้นและลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

  
นอกจากนี้ วิธีการที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 สามารถทําการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดีขี้น

ไดโดยการดัดแปลงขั้นตอนการควบคุมกําลังที่สถานีฐาน ซ่ึงจะกลาวโดยละเอยีดตอไปในบทที่ 2 
รายละเอียดของอัลกอริทึมดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่ปรับปรุงใหมนี ้ จะนาํเสนอในบทที่ 2 

ตอไป สําหรับบทที่ 3 จะเปนการเสนอแบบจําลองที่ใชในการจําลองแบบของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
รวมทั้งวิธีการจําลองแบบ และการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบ สวนในบทที่ 4 จะ
เปนผลการจําลองแบบและการวิเคราะห  และบทที่ 5 เปนการสรุปผลการจําลองแบบ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
เพื่อเสนอวิธีการปรับปรุงการควบคุมกําลังของระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร DS-CDMA มี

วัตถุประสงคเพื่อใหอัตราการเกิดสัญญาณขาดหายมีคาลดลง โดยอาศยัทรัพยากรของระบบเดิมและ
ไมตองเปลี่ยนระบบสัญญาณติดตอทางอากาศ 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 

 
ทําการจําลองแบบตามขอกําหนดของการจําลองแบบโดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร

ศึกษาและวิเคราะหผลการจําลองแบบโดยพิจารณากราฟแสดงคา SIR เทียบกับรอบของการควบคุม 
กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคล่ือนที่และกราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับเทียบ
กับรอบของการควบคุม วิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก Desired Level, Step Size และ
โมดการควบคุม แลวทําการเลือกคาที่เหมาะสมในเพื่อใชในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิด
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สัญญาณขาดหาย ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบที่ไดจากวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 (ปรับปรุง) กับวิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบ
พัลสโคดมอดูเลชัน และทําการเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 , วิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 3 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 (ปรับปรุง) กับวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตา
มอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลง โดยจะทําการเปรียบเทียบกราฟแสดงความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคล่ือนที่ในระบบ และทําการวิเคราะหความซับซอนของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ จากระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของแตละวิธี 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

 
1. ศึกษาการทํางานพื้นฐานของระบบวิทยุเคล่ือนที่เซลลูลาร DS-CDMA 
2. ศึกษาวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่เคยมีการนําเสนอแลว 
3. ออกแบบวิธีและปรับปรุงกระบวนการควบคุมกําลัง 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบ 
5. ทดสอบโปรแกรม 
6. ประเมินผลและสรุป 
7. เขียนวิทยานพินธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. วิธีที่นําเสนอสามารถปรับปรุงการควบคุมกาํลังในระบบวทิยุเคลื่อนที่เซลลูลาร DS-
CDMA ใหมีสมรรถนะดียิ่งขึน้ 

2. เสนอแบบจําลองการควบคุมกําลังที่จะนําไปวิเคราะหหาวิธีใหมๆ ในการควบคุมกําลัง
ของระบบวิทยุเคลื่อนที ่

3. สามารถนําอัลกอริทึมการควบคุมกําลังแบบใหมนี้ไปประยุกตใชงานไดจริง 
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บทที่ 2 
 

แนวคิด ผลงานที่ผานมา และวธิีการทีเ่สนอ   
 

2.1 กลาวนาํ 
 

ในระบบวทิยุเคลื่อนที่เซลลลูาร DS-CDMA ผูใชสามารถสงสัญญาณไปบนแบนดวิดท
เดียวกนัในเวลาเดียวกันไดโดยใช Pseudo-Noise (PN) code ที่ตางกนั แตเนื่องจาก code เหลานี้
ไมมีคุณสมบัติ orthogonal กันอยางสมบูรณจึงทาํใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชขึน้ทั้ง
จากผูใชที่อยูในเซลลเดียวกนัและในเซลลขางเคียงซึ่งเปนตัวจาํกัดคาความจุของระบบ โดยปกติ
แลวกําลงัของสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับทีส่ถานฐีานของแตละชองสัญญาณจะมีคาไมเทากันถาไม
มีการควบคุมกําลังที่เหมาะสม เนื่องจากเครื่องรับจะไดรับกําลังของสัญญาณจากเครื่องสงทีอ่ยู
ใกลสูงกวากาํลังของสัญญาณจากเครื่องสงที่อยูไกล (Near-Far Effect) นอกจากนี้ยังเกิดจากผล
ของ Shadowing ซึ่งเกิดจากการทีสั่ญญาณบางสวนถกูบดบังไปจากสภาพแวดลอมรอบขาง และ
ผลของเฟดดิงพหวุิถ ี ซึ่งเกิดจากการหักลางกันของคลื่นที่มาจากหลายทิศทาง โดยเฉพาะเมื่อผูใช
กําลังเคลื่อนทีจ่ะยิ่งทําใหระดับสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับสัญญาณจะทําใหมีสัญญาณแทรกสอดในระบบเพิ่มข้ึนทําใหความจุของระบบลดลง ดังนั้น
การควบคุมกาํลังจงึเปนสวนสําคัญของระบบวิทยุเคลือ่นที่เซลลูลาร DS-CDMA 

การควบคุมกาํลังในระบบวทิยุเคลื่อนที่เซลลูลาร DS-CDMA เปนการจัดการเกี่ยวกบั
สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช โดยจะทาํการควบคุมกําลังสงของสถานเีคลื่อนที่เพื่อใหกาํลังของ
สัญญาณที่สถานีฐานไดรับอยูในระดับคงทีแ่มวาสถานเีคลื่อนที่จะอยูหางจากสถานฐีานไมเทากัน
หรือมีผลกระทบจากเฟดดิง ซึ่งจะทาํใหสถานเีคลื่อนที่ใชกําลังสงเทาที่จําเปนเทานัน้ 

วิธีการควบคุมกําลังในระบบวิทยเุคลื่อนที่แบงไดเปน 2 วธิีใหญๆ ไดแก  การควบคุมกําลัง
แบบวงเปด (Open Loop Power Control) และการควบคุมกําลงัแบบวงปด (Closed Loop 
Power Control) ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 1 

การควบคุมกาํลังแบบวงเปด เปนการควบคุมกําลงัที่อาศัยสมมุตฐิานวา “การสูญเสีย
ของสัญญาณในทิศทางของขายเชื่อมโยงไปหนามีคาเทากับในทิศทางของขายเชื่อมโยงยอนกลับ” 
(ทิศทางของขายเชื่อมโยงไปหนาคือทิศทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ และทิศทางของ
ขายเชื่อมโยงยอนกลับคือทศิทางจากสถานีเคลื่อนที่ไปยงัสถานีฐาน) ในมาตรฐาน IS-95 ผลรวม
ของกําลงัที่ไดัรับและกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ถกูกาํหนดใหมีคาเทากับ –73 dBm เชน ถากาํลัง
ที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับจากสถานฐีานมีคาเทากับ –85 dBm สถานีเคลื่อนที่ก็ตองสงสัญญาณดวย
กําลังเทากับ (–73) – (-85) = 12 dBm โดยคากําลงัทีส่ถานเีคลื่อนที่ไดรับเปนผลรวมของกาํลังทั้ง
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จากสถานฐีานที่รับบริการอยูและสถานีฐานขางเคียงทีส่งสัญญาณในยานความถีเ่ดียวกนั อัตรา
การควบคุมกาํลังแบบวงเปดจะตองมีคาเทากนักับอัตราการควบคุมกําลังแบบวงปดเพื่อปองกนั
การสงสัญญาณดวยกําลงัทีม่ีคาสูงเกินขีดจํากัดของสถานีเคลื่อนที่เมื่อกําลังของสัญญาณที่ไดรับ
มีคาต่ําลงอยางรวดเร็ว การควบคุมกําลงัแบบวงเปดไมสามารถชดเชยผลของเฟดดงิหลายทิศทาง
ไดเนื่องจากยานความถีท่ี่ใชสงสัญญาณในขายเชื่อมโยงไปหนาและขายเชื่อมโยงยอนกลับใน
ระบบ CDMA ตามปกติเปนคนละยานกนั และถึงแมในระบบ CDMA ที่มีการรับสงสัญญาณแบบ 
TDD (Time Division Duplex) ที่ใชความถี่เดียวกันในการรับสงสัญญาณทัง้สองทิศทางก็ไม
สามารถชดเชยผลของ fading ไดสมบูรณ เพราะ fading ที่คนละเวลากนัมีคาตางกนั และทศิ
ทางการรับสงสัญญาณที่ตรงกันขามนั้นก็ไมสมมาตรตอกันดวย 

การควบคุมกาํลังแบบวงปด สถานีฐานวดักําลังสัญญาณที่ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แลว
ทําการเปรียบเทียบกับคากาํลังของสัญญาณที่กําหนดไว (Desired Level) และสงคําสั่งกลับไปยัง
สถานเีคลื่อนที่ใหเพิ่มหรือลดกําลังดวยขนาดคงที่ (Fixed-step) 1 dB ทุกๆ 1.25 ms สําหรบั
มาตร-ฐาน IS-95 หรือปรับกําลังสงดวยขนาดตางๆ มากกวา 2 ระดับ (Multi-step) โดยสถานีฐาน
จะ ควบคมุสถานเีคลื่อนที่ใหใชกําลงัสงต่ําที่สุดที่ใหคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ยอมรับได ดังนัน้
ในระบบ CDMA สถานีเคลื่อนที่จะใชกําลังสงต่ํากวาในระบบแอนะลอกมาก ซึ่งมขีอดีคือสามารถ
ใชแบตเตอรี่ที่มีขนาดเล็กลงและมีอายุการใชงานยาวนานยิ่งขึน้รวมทั้งมีผลดีตอสุขภาพมากขึ้น
ดวย 

ตอมา Ariyavisitakul [1] พบวาวิธกีารควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR (Signal to 
Interference Ratio) มีประสิทธิภาพดีกวาวธิีการควบคุมกําลังโดยยดึหลักของกาํลังของสัญญาณ
เนื่องจาก SIR คือคาที่ใชบอกประสิทธภิาพของชองสญัญาณโดยตรง นอกจากนี ้ Ariyavisitakul 
และ Chang [2] ยังพบวาการควบคุมกําลังสงที่สามารถตานผลกระทบของเฟดดิงหลายทิศทางได
จะตองมีอัตราการปรับกําลงัสงสูงกวาอัตราการเกิดเฟดดิง 10 เทาขึ้นไป 
 
2.1.1 การกําหนดบิตที่ใชในการควบคมุกําลังในมาตรฐาน IS-95 [3] 

รูปที่ 2.1 แสดงการกาํหนดบิตที่ใชในการควบคุมกําลงัในชองสัญญาณทราฟฟกไปหนา  
พบวาบิตขอมูลของชองสัญญาณทราฟฟกไปหนาที่ผานการ scramble แลวที่อัตรา 19.2 kbps 
จะตองผานการแทนที่ดวยบติที่ใชในการควบคุมกําลงั โดยบิตขอมูล 2 บิตที่อยูติดกันจะตองถูก
แทนที่ดวยบิตที่ใชในการควบคุมกําลงัทุกๆ 1.25 ms แลวจึงจะทําการ spread spectrum ดวย 
Walsh function ดังนัน้ ในชวงเวลา 20 ms บิตขอมูลจะถูกแบงออกเปน 16 กลุมการควบคุมกําลงั
โดยแตละกลุมจะมีชวงเวลา 1.25 ms และมีจํานวนบติ 24 บิต  ในการหาตําแหนงของบิตขอมลูใน
กลุมการควบคุมกําลัง (บิตที่ 0-23) ที่จะถูกแทนที่โดยบิตที่ใชในการควบคมุกําลงั จะพิจารณาจาก
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บิตที่ 20-23 ของ 1/64 long code ที่ใชในการ scramble บิตขอมูล (การดึงเอาเฉพาะบิตแรกของ
ทุกๆ 64 บิตจาก long code ทําใหอัตราเร็วบิตลดลงจาก 1.2288 Mbps เหลือ 19.2 kbps) ของ
กลุมการควบคุมกําลังที่อยูกอนหนา  
 

Replace 2 consecutive
input bits by one power
control bit every 1.25 ms

Power Control Bits
800 bps

1/64 long code

Forward Traffic
Scrambled Data Bits

19.2 kbps

Walsh Function W

19.2 kbps 1.2288 kbps

 
 

1.25 ms = 24 scrambled bits
Scrambled

Traffic
Bits

20 ms = 16 power control groups

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 possible starting power control bit
positions

1.25 ms = 24 scrambled bitsScrambled
Traffic

Bits

1/64 Long
Code (used for

scrambling)
1 Power Control Bit

(2 data bits)value=10112=1110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1520 21 22 23 2316

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1520 21 22 23 2316

1 0 11

 
รูปที่ 2.1 การกําหนดบิตที่ใชในการควบคุมกําลงัในชองสัญญาณทราฟฟกไปหนา 

 
จากรูปที ่ 2.1 พบวาบิตที ่ 20-23 ของ 1/64 long code ที่ใชในการ scramble บิตขอมูล 

ของกลุมการควบคุมกําลงัทีอ่ยูกอนหนามคีาดังนี ้
10220212223 111101 ==bbbb  
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ดังนัน้บิตขอมูลบิตที่ 11 และ 12 จะถูกแทนที่โดยบิตที่ใชในการควบคุมกําลงั โดยบติ 0 จะ
เปนการรองขอใหสถานีเคลือ่นที่เพิ่มกาํลังขึ้น 1 dB และบิต 1 จะเปนการรองขอใหสถานีเคลื่อนที่
ลดกําลังลง 1 dB ถาไมมกีารเปลี่ยนแปลงกําลงั สถานฐีานจะรองขอใหสถานีเคลื่อนที่เพิ่มและลด
กําลังครั้งละ 1 dB สลับกันไปเพื่อรักษาระดับกําลังใหคงที ่

  
 2.1.2 เฟดดงิ 

ในระบบวทิยุเซลลูลารนัน้ สัญญาณที่สงมาจากสถานีเคลื่อนที่  มักจะไมไดเดินทางเปน
เสนตรงจากสถานเีคลื่อนทีถ่ึงสถานีฐาน แตจะเปนสญัญาณที่มาจากการสะทอนจากสิ่งกอสราง, 
ตึก และสภาพแวดลอมในบริเวณนัน้ โดยสัญญาณทีส่ถานฐีานไดรับจะเกิดจากการรวมกนัของ
สัญญาณจากการสะทอนทีม่ีเสนทางตางๆกัน (Multipath) ซึ่งมีขนาดและเฟสตางๆกนั ดังนัน้
ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจงึมีคาตางๆ กัน ข้ึนอยูกบัวาผลรวมของสัญญาณที่ได
จากการสะทอนกับส่ิงกอสราง, ตึก รวมกนัแบบเสริมกนัหรือหักลางกัน เราเรียกปรากฏการณนีว้า
เฟดดิง 

เฟดดิงสามารถแยกออกเปน 2 เทอม คอื เฟดดิงอยางยาว (Long-term fading) และเฟ
ดดิงอยางสัน้ (Short-term fading) โดยผลตางของเฟสของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับมีการแปร
คาทั้งหมดในชวง 0 ถึง 180 องศา เมื่อสถานเีคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็อาจจะทําใหความแรง
ของสัญญาณที่ไดรับมีคาเปนศูนยเนื่องจากมีเฟสตางกนั 180 องศาและสัญญาณเกิดการหกัลาง
กันหมด หรืออาจจะเพิ่มเปน 2 เทา เมื่อผลตางของเฟสเปนศูนยและสัญญาณเกดิการเสริมกัน ทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงของขนาดความแรงสัญญาณที่ไดรับ (fluctuation) และเกิดปรากฏการณ 
Doppler shift เนื่องจากการเคลื่อนที่ดวย ซึ่งสวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้เรียกวาเฟดดิง
อยางสัน้ (Short-term fading) สวนคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงดงักลาวจะเรียกวาเฟดดิงอยาง
ยาว (Long-term fading)  

เนื่องจากคาเฟดดิงที่แทจริงยากตอการทราบคาที่เปนจริง เนื่องจากมีจาํนวนเสนทางที่
เปนไปไดที่จะเกิดเฟดดิงไดไมจํากัดในสภาวะแวดลอมหนึง่ โดยเฉพาะอยางยิง่ในสภาพแวดลอมที่
มีส่ิงกอสรางเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงใชวิธีการทางสถติิในการหาคาเฟดดิง 
 
2.1.3 คุณลกัษณะของชองสัญญาณ [4] ประกอบดวย  

- เฟดดิงอยางยาว (Long-term fading (L(t))) เปนการรวมผลของการสญูเสียทางวถิี
และผลของ shadowing เขาดวยกนั 

การสูญเสยีทางวิถ ี เมื่อสัญญาณซึ่งเปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟาเคลื่อนที่ผานอากาศ
จะเกิดการลดทอนสัญญาณลง โดยมีคาผกผันกับระยะทางยกกําลงั α  โดยคา α  
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ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่สญัญาณเดินทางผาน เชน α  = 2 กรณีเปนพื้นที่เปดวาง, 
α  = 2-4 กรณีเปนพืน้ทีช่านเมือง และ α  = 4 กรณีเปนพื้นที่ในเมือง 

ผลของ shadowing เกิดจากการบดบังสัญญาณเนื่องจากสิง่กอสรางตางๆ
ระหวางสถานฐีานและสถานีเคลื่อนที่ ในการหาคาโดยใชวิธีการทางสถิตินั้น จะใชการ
แจกแจงความนาจะเปนแบบ Log-normal distribution ดังนั้นเฟดดิงอยางยาวเปน
ตัวแปรสุมที่มรูีปแบบดังนี ้
 

10/10)( ξακ −⋅= rtL            (2.1) 
 

      โดยที ่κ  คือคาคงที ่ในที่นีม้ีคาเทากับ 1 
     r   คือระยะทางจากสถานฐีานถงึสถานเีคลื่อนที ่
     α  คือ Path loss exponent ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่สญัญาณเดินทางผาน  

        ในที่นี้ใช α  = 4 
     ξ  คือตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ normal ดังนี ้
      

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2

2
)(

exp
2
1)(

σ
ξξ

σπ
ξ mp          (2.2) 

 
   โดยที ่ mξ  = คาเฉลี่ยของกาํลงัสัญญาณที่ไดรับ ในทีน่ี้มีคาเทากับ 0  
             σ  = สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ในทีน่ี้มีคาเทากับ 8 dB 

- เฟดดิงอยางสั้น (Short-term fading (S(t))) เกิดจากการสะทอนของสัญญาณทีม่า
จากสถานเีคลื่อนที ่ โดยสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐานจะเปนสัญญาณที่มาจากหลาย
เสนทางมารวมกัน โดยเฟดดิงอยางสั้นมกีารแจกแจงแบบ Nakagami-m ดังนี ้

 

0,exp
)(

1)( 1 ≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ΩΓ

= − aamam
m

af m
m

m          (2.3) 

 
       โดยที่ a      = กําลังของสญัญาณที่ไดรับ 

               m/1  = ขนาดของ fading = 2)](/[]var[ aEa   โดยมีคาอยูในชวง (0,2] 

   (*)Γ   = แกมมาฟงกชัน, ∫
∞

−− >=Γ
0

1 0,)( mdtetm tm     

               Ω      = คาเฉลี่ยของกําลงัของสญัญาณที่ไดรับ = ][aE  



 10

      ในกรณีที่ 1=m  การแจกแจงแบบ Nakagami จะลดรูปลงมาเปนแบบเรยลี 
การหาคาของเฟดดิงอยางสัน้  จะใชแบบจําลองของ Jakes [5]  ในการสรางสัญญาณ

เฟดดิงแบบเรยลี และจะไดคาในอาณาจกัรเวลา ( )(tS ) มีคาดังสมการที ่(2.4), (2.5), (2.6)  และ 
(2.7) 

 
                                     )()()( 22 tCtCtS QI +=                                      (2.4) 

        )()()( tjCtCtS QI +=                            (2.5) 

)2cos()
4

cos(2)
'

2cos(2cos)cos(2)(
1

tf
N

ntf
N
ntC dd

N

n
I πππππ

⋅+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧⋅= ∑

=

         (2.6) 

 )2cos()
4

cos(2)
'

2cos(2cos)sin(2)(
1

tf
N

ntf
N
ntC dd

N

n
Q πππππ

⋅+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧⋅= ∑

=

          (2.7) 

 
โดยที่    )(tS     คือ สัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ในอาณาจักรเวลา 

                 )(tCI   คือ สัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ในสวนจรงิ  
                 )(tCQ  คือ สัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ในสวนจินตภาพ 
                 N       คือ จํานวนวิถีของสัญญาณที่เกิดการสะทอนมายังสถานฐีาน ในการ   
            จําลองแบบจะใชคา 8=N  เนื่องจากแบบจําลองของ Jakes จะ 
                สามารถประมาณการแจกแจงแบบเรยลีไดดีเมื่อ 8=N   
                )1)2((2' +⋅⋅= NN  

                          
C

VF
fd

×
= 0  คือ ความถี่ Doppler ของสัญญาณเฟดดิงอยางสัน้ 

   โดยที ่ V     คือความเร็วของสถานเีคลื่อนที่ กาํหนดใหมคีาตั้งแต 6-60 กม./ชม.  
           0F      คือความถี่ศูนยกลางของคลืน่พาห 
           C       คือความเร็วแสง 

แบบจําลองของ Jakes ที่ใชในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีมีลักษณะเปนแบบ 
deterministic ดังนัน้จึงมีการใชแบบจําลองอีกชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนแบบสุมในการสราง
สัญญาณสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเพื่อนาํมาเปรยีบเทยีบกับผลที่ไดจากการใชแบบจําลองของ 
Jakes รูปที่ 2.2 แสดงแบบจําลองแบบสุมที่ใชในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี โดย
สัญญาณที่ออกมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนจะถูกสงผานวงจรกรองซึ่งแสดงถึงผลของ
ความถี ่ Doppler ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ ถาพิจารณาสญัญาณที่สงจากสถานีเคลื่อนที่มายงัสถานี
ฐาน โดยสัญญาณที่สถานฐีานไดรับสําหรับเสนทางที ่ thi −  ทํามุม iα  กับสถานฐีาน ดังนัน้
ความถี่ของคลื่นพาหของสญัญาณที่มีคา cf  จะมีคาเปลี่ยนแปลงเปน imc ff αcos+ , โดยที ่

cvfvf cm // == λ , v  คือความเร็วของสถานีเคลื่อนที,่ cfc /=λ  คือความยาวคลื่นของ
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คลื่นพาหของสัญญาณ, c  คือความเร็วของแสง จะสังเกตไดวาความถี ่ Doppler สามารถมีคาได
ทั้งบวกและลบขึ้นอยูกับมมุ iα  และคาสูงสุดและต่ําสุดของความถี ่Doppler มีคาเทากบั mf±  

 

+

Gaussian
noise
source

Doppler
filter

Baseband in-phase channel impulse response

Gaussian
noise
source

Doppler
filter

Baseband quadrature-phase channel impulse response

in-phase and quadrature
radio carriers

h(t)

x(t)

y(t)

hI(t)

hQ(t)

coswCt
sinwCt

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองแบบสุมที่ใชในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 
 

ถากาํหนดให iα  มีการแจกแจงแบบยนูิฟอรม ความถี่ Doppler จะมีการแจกแจงแบบ
โคไซนสุม และจะได Doppler power spectral  density )( fS  ดังนี ้

 

2)/(1
)(

mff
AfS

−
=                                        (2.8) 

 
โดยที่ A  คือคาคงที ่
จากรูปที ่2.2 ถายงัไมพิจารณา Doppler Filter จะได )()( txthI =  และ )()( tythQ =  

ดังนัน้จะไดสัญญาณขาออกดังนี ้
 

   )sin()()cos()()( ttyttxth cc ωω −=                                     (2.9) 
 

โดยที่ )(tx  และ )(ty  เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน และสามารถเขียน )(th  ในรูปของ 
 

))(cos()()( tttRth c ψω +=                                        (2.10) 
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โดยที ่
 

2/122 ))()(()( tytxtR +=              (2.11) 
 

 ซึ่งมีการแจกแจงแบบเรยลี 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

)(
)(tan)( 1

tx
tytψ               (2.12) 

 
 ซึ่งมีการแจกแจงแบบยนูิฟอรม 

และเมื่อพิจารณาผลของ Doppler Filter ดัวย จะพบวา )(th  ก็ยงัคงมกีารแจกแจงแบบ
เรยลี 

- Link-gain (Z(t)) คือคาสัดสวนของกาํลังที่สถานีฐานไดรับตอกําลังที่สงจากสถานี
เคลื่อนที่โดยมคีาดังสมการที ่(2.13) 

 
)()()( tStLtZ ⋅=             (2.13) 

 
       โดยที่  )(tL  คือ เฟดดิงอยางยาว 
      )(tS  คือ เฟดดิงอยางสัน้  
 
2.1.4 สัญญาณแทรกสอด (Interference) 

สําหรับโทรศัพทเซลลูลาร DS-CDMA จะมีการเกิดสัญญาณแทรกสอด 2 แบบคือ การ
แทรกสอดเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ในเซลลเดียวกนั และการแทรกสอดเนื่องจากสถานเีคลื่อนที่ใน
เซลลประชิด กําหนดให )( jk

r
jk rP  คือสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานเนื่องจากการสงสัญญาณของ

สถานเีคลื่อนที่ที ่ k  ในเซลลที่ j  ระยะทาง jkr  ในที่นี้ใชแบบจาํลองในระบบเซลลูลารที่
ประกอบดวย 19 เซลลดังรูปที่ 2.3 สัญญาณแทรกสอดนยิามเปน I  (หนวย watts ) คือสัญญาณ
แทรกสอดซึ่งเกิดจากสถานีเคลื่อนที่ในเซลลเดียวกนั และเซลลขางเคยีงในรอบวงที่ 1 และ 2 โดยมี
คาดังสมการที ่(2.14) 
 

∑∑ ∑∑∑
= − = =

−

=

++=
6

1 1

12

1 1

1

1

)1( )2(
0

)()()(
j

K

k j

K

k
jk

r
jkjk

r
jkk

K

k

r
k

j j

rPrPrPI                        (2.14) 
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โดยที ่
 I    คือ สัญญาณแทรกสอด ( watts ) 

0K    คือ จํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่ใชบริการอยูในเซลลทีเ่ราสนใจ 
 )1(

jK      คือ จํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 1 
 )2(

jK    คือ จํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 2 
  )( k

r
k rP  คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคลื่อนที่อ่ืนในเซลลที่เรา 

                                สนใจ 
  )( jk

r
jk rP คือ ความแรงของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคลื่อนที่ในเซลลในรอบ 

                  วงที ่1 และ 2 
   kr           คือ ระยะทางระหวางสถานฐีานกบัสถานเีคลื่อนทีท่ี่ k ในเซลลที่เราสนใจ 
   jkr          คือ ระยะทางระหวางสถานีฐานในเซลลที่เราสนใจกับสถานีเคลือ่นทีท่ี่ k ใน 

        เซลลที่ j  ในเซลลในรอบวงที ่1 และ 2  
 

 
 

รูปที่ 2.3  แบบจําลองของระบบเซลลูลารที่ประกอบดวย 19 เซลล 
 
2.1.5 คาที่ใชในการวัดประสิทธภิาพ 
 คาที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของระบบคือ Outage Probability ซึ่งนิยามวา 

Pout = Probability [ SIR ที่ไดรับ < SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได] 
 SIR คือคาอัตราสวนกําลงัของสัญญาณตอกําลังของสญัญาณแทรกสอด 
 

)(
)()(

tI
tZtPSIR ⋅

=           (2.15) 
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 โดยที ่ )(tP  กําลงัสงของสถานีเคลื่อนทีท่ี่พิจารณา, )(tZ  คือ link gain และ )(tI  คือ
สัญญาณแทรกสอดจากสถานีเคลื่อนที่อ่ืนๆ ในระบบ 

SIR สามารถเขียนไดในเทอมของ 0/ IEb  ไดดังนี ้
 

1

0

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
W

I
E

SIR b          (2.16) 

 
 โดยที่ bE  คือพลังงานตอ 1 บิตขอมูล, 0I  คือกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอ 1 Hertz, 
R  คืออัตราเร็วของบิตขอมลูและ W  คือแบนดวิดทของชองสัญญาณ ในการจาํลองแบบ 
กําหนดให Bit error rate มากที่สุดที่ยอมรับไดมีคาเทากับ 310−  ดังนัน้ 0/ IEb  จะตองมคีา
มากกวา 5 (7 dB) ถา spread spectrum processing gain 128/ =RW  ดังนั้นจะไดวา SIR 
ต่ําสุดที่ยอมรับไดมีคาเทากบั –14 dB [4] 
 
2.2 วิธกีารควบคุมกําลังทีผ่านมา 
 
2.2.1 วิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน (SIR-based 
Pulse-Code-Modulation (PCM) Power Control) 

ในบทความของ Chung-Ju Chang, Jeh-Ho Lee และ Fang-Ching Ren [4] ไดเสนอวิธ ี
SIR-based Pulse-Code-Modulation (PCM) Power Control ซึ่งเปนการควบคุมกําลงัในขาย
เชื่อมโยงยอนกลับแบบ Multi-step สถานเีคลื่อนทีท่ําการปรับกําลังสงโดยพิจารณาจากคา SIR ที่
สถานฐีานไดรับ รูปที่ 2.4 แสดงวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
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I(t) (dB)
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+
cmd
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+
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รูปที่ 2.4 วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชั่น [4] 
      โดยที่  Pt (t) = กําลงัของสัญญาณที่สงมาจากสถานีเคลื่อนที ่
                          Z (t)  = Link gain 
               I (t)   = สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากผูใชอ่ืน 

  ภายในเซลลและเซลลขางเคียง 
     

ขั้นตอนการทาํงาน  
1. วิธีการควบคุมกําลังจะถูกโปรแกรมไวที่สถานีฐาน คาบเวลาของการควบคุม Td 

เทากับผลรวมของคาบเวลาการวัด Tp , การประวิงเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นและ
การประวงิเนือ่งจากการคํานวณ power control command (cmd) 

2. สถานฐีานวัดคา SIR ทุกๆ คาบเวลา Td แลวเปรียบเทยีบกับ SIR ทีก่ําหนดไว 
(Desired SIR Level) ผลตางที่ไดเปนคา err แลวสงไปยงัสวน Power control 
command decision 

3. Power control command decision จะแปลงคา err เปนคา cmd ตามหลักการของ 
pulse code modulation แลวสงมายงัสถานีเคลื่อนที ่

4. สถานเีคลื่อนที่ไดรับ cmd ซึ่งตรวจจับโดย Power control command detector 
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5. สถานเีคลื่อนที่ปรับกําลงัสงไปเทากับ pcmd ⋅  โดย p  คือขนาดของ Step Size  
 

หลักการของวิธีการควบคุมกําลังแบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
การควบคุมกาํลังแบบพัลสโคดมอดูเลชันสําหรับโมดการควบคุมที ่ n จะมีกลุมของคา 

cmd ดังนี ้
 

{ }nnnnCMDn ,1,,1,0,1,),1(, −⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−−−=           (2.17) 
 

 โดย n คือเลขจํานวนเตม็ และ nCMDcmd∈  รูปที่ 2.5 แสดงการกําหนดคา cmd 
(power control command) 
 

0

1/2-1/2. . . . . .-n+3/2-n+1/2 3/2 n-1/2

01 -1. . . . . .n-1n -n+1 -n

cmd

key = err / p

 
 

รูปที่ 2.5 การกําหนดคา cmd (power control command) 
 

วิธีนีม้ีขอดีคือจะสามารถตามการเปลี่ยนแปลงของกาํลังของสัญญาณไดดีกวาวิธกีาร
ควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบ Fixed step เนือ่งจากสามารถปรับกําลงัของสัญญาณได
ละเอียดขึ้น แตมีขอเสียตรงที่ตองใชจาํนวนบิตในการควบคุมมากกวา 1 บิต 

 
2.2.2 วธิกีารควบคุมกาํลังทีใ่ชอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสัน้ (Short-term 
Fading Prediction-based Power Control) 

Jyh-Hong Wen, Long-Chuyuan Yeh และ Jang-Ren Chiou [6] ไดเสนอวิธี Short-
term Fading Prediction-based Power Control ซึ่งเปนวิธทีีท่ําการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลัง
โดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันสําหรับการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา ให
สามารถตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดงิอยางสัน้ไดถูกตองยิ่งขึน้  รูปที่ 2.6 แสดงวิธีการควบคุม
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กําลังที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ โดยคา pcmd ⋅  ที่ไดจากวิธีการควบคุมกําลัง
โดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันจะถกูสงผานอัลกอริทมึทํานายผลของเฟดดิงอยาง
ส้ัน (Short-term Fading Prediction (SFP) Algorithm) 

  

I(t) (dB)

Z(t) (dB)

+

+
cmd

SIR (dB)

Desired Level
D (dB)

+
Power
Control

Command
Decision

-
+

Received
SIR

Measurement

err

Mobile Station

Base Station

Pt (t) (dB)

cmd * p cmd
p

Power
Control

Command
Detector

Transmitted
Power

Adjustment

SFP
Algorithm

 
 

รูปที่ 2.6 วิธีการควบคุมกําลังที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ [6] 
 
ขั้นตอนการทาํงาน  

1. วิธีการควบคุมกําลังจะถูกโปรแกรมไวที่สถานีเคลื่อนที ่คาบเวลาของการควบคุม Td 
เทากับผลรวมของคาบเวลาการวัด Tp , การประวิงเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นและ
การประวงิเนือ่งจากการคํานวณ power control command (cmd) 

2. สถานเีคลื่อนที่วัดคา SIR ทกุๆ คาบเวลา Td แลวเปรียบเทียบกบั SIR ที่กําหนดไว 
(Desired SIR Level) ผลตางที่ไดเปนคา err แลวสงไปยงัสวน Power control 
command decision 

3. Power control command decision จะแปลงคา err เปนคา cmd ตามหลักการของ 
pulse code modulation แลวสงมายงัสถานีฐาน 
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4. สถานฐีานไดรับ cmd ซึ่งตรวจจับโดย Power control command detector แลว
สงผานคา pcmd ⋅  ไปยังสวนของอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดงิอยางสั้น  

5. สถานฐีานปรับกําลังสงไปเทากับคาที่คาํนวณไดจากอลักอริทึมทํานายผลของเฟดดิง
อยางสัน้ 

 
หลักการของอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสั้น 

สมมติใหผลของเฟดดิงอยางสั้นทําให SIR มีลักษณะเปนกราฟเสนตรงและความชันของ
กราฟมีคาคงที่ระหวางคาต่าํสุดและคาสูงสุดในแตละชวง ดังแสดงในรปูที่ 2.7 

เมื่อใชการควบคุมกําลังแบบเดิม ที่เวลา t0 SIR ที่ไดรับมีคามากกวา Desired Level 
ดังนัน้สถานีฐานลดกาํลังสงลงเทากับ err(t0) แตที่เวลา t1 คา SIR ที่ไดรับก็ยังคงมีคามากกวา 
Desired Level เนื่องจากผลของเฟดดิงอยางสัน้ ดังนั้น err(t1) > 0 และพบวา err(t1) = SIR(t1) - 
SIR(t0) = การเปลี่ยนแปลงของคา SIR เนือ่งจากผลของเฟดดิงอยางสัน้  (slp) 

เมื่อใชอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดงิอยางสั้น จากการพิจารณากรณีที่ใชการ
ควบคุมกําลงัแบบเดิมพบวา err(t1) มีคาเทา slp ดังนั้นถาลดกาํลงัสงดวยขนาด slpterr i +)(  
สําหรับ it  ที่ 1≥i  จะทําใหคา SIR ที่เวลา 1+it  อยูที่ Desired Level พอดี 
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err( t0 )

slp

Previous Method

Desired  level*

time

SIR

o

t0 t1

err( t1 ) = slp

 

err( t0 )

slp

SFP Algorithm

Desired  level

*
time

SIR

o

t0 t1

err( t1 ) = 0

slp

 
 

รูปที่ 2.7 หลักการของอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ 
            คือกราฟแสดงคา SIR เมื่อไมมีการควบคุมกําลงั 

      *  คือคา SIR ที่เวลา t0 เมื่อทําการปรบัคาแลว 

  o  คือคา SIR ที่เวลา t1 เมื่อยังไมไดทาํการปรับคา 
     

รูปที่ 2.8 แสดงอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น weight เปนตัวแปรตัวหนึง่มีคา
เทากับ wt ซึ่งเปนคาคงที่ คา slp*weight ใชทํานายการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงแบบเรยลีในแตละ
ชวง จากการสมมติใหความชันของกราฟของ SIR ซึ่งเกิดจากผลของเฟดดิงแบบเรยลีมีคาคงที่ ดัง-
นั้น slp จึงมคีาคงที่ระหวางคาต่ําสุดและคาสูงสุดในแตละชวง เมื่อกราฟของ SIR ผานคาสูงสุด
หรือตํ่าสุดในแตละชวง จะตองเปลี่ยนคา slp สําหรบัอัลกอริทึมนีจ้ะใชอสมการ 

slpkslperr *>−  ในการตัดสินวาถงึจุดทีจ่ะตองทาํการเปลีย่นคา slp หรือไม โดยเมื่อถงึจุด
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นั้น ตวัแปร weight จะถกูกําหนดใหมคีาเทากับ 0 และทําการปรับคา slp ใหมตามอัลกอริทึม
ทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น 

ในทีน่ี้สามารถใชขอมูลจาก SIR แทนการใชขอมูลจากเฟดดิงอยางสัน้โดยตรงเนื่องจากใช
ตัวแปร weight ในการเปลีย่นความชันของ SIR ไปเปนความชนัของเฟดดิงอยางสัน้  

 

err = cmd * p

weight = 0

weight = 0

slp = err
weight = wt

|err - slp| >
|k * slp|

err + (slp * weight)

Yes

No

Yes

No

 
 

รูปที่ 2.8 Flow chart ของอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดงิอยางสั้น 
 

2.2.3 วิธกีารควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน (Delta Modulation Power Control) 
การควบคุมกาํลังในขายเชือ่มโยงยอนกลบัจะมีทัง้แบบ Fixed-step และ Multi-step 

เชนเดียวกับการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา ในมาตรฐาน IS-95 การควบคุมกําลงัในขาย
เชื่อมโยงยอนกลับจะเปนแบบ Fixed-step ซึ่งใชจํานวนบิตในการควบคุมเพียง 1 บิตในแตละคาบ
ของการควบคมุ ซึ่งเรียกวาวธิีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน 
 
สถานเีคลื่อนที่ทาํการปรับกําลังโดยพิจารณาจากคา SIR ที่สถานฐีานไดรับ 

1. วิธีการควบคุมกําลังจะถูกโปรแกรมไวที่สถานีฐาน คาบเวลาของการควบคุม Td 
เทากับผลรวมของคาบเวลาการวัด Tp , การประวิงเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นและ
การประวงิเนือ่งจากการคํานวณ power control command 
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2. สถานฐีานวัดคา SIR ทุกๆ คาบเวลา Td แลวเปรียบเทยีบกับ SIR ทีก่ําหนดไว 
(Desired SIR Level) ผลตางที่ไดเปนคา err 

3. เมื่อคา err<0, power control bit จะถูกกาํหนดใหเทากบั 0 (cmd=1) แตถา err>0, 
power control bit จะถูกกาํหนดใหเทากบั 1 (cmd=-1) 

4. สถานเีคลื่อนที่ไดรับ cmd ซึ่งตรวจจับโดย Power control command detector  
5. สถานเีคลื่อนที่ปรับกําลงัสงไปเทากับ  pcmd ⋅  
ตอมาพบวาการควบคุมกําลังแบบ Multi-step จะมีประสิทธิภาพดีกวาการควบคมุกําลงั

แบบ Fixed-step [7] แตจะตองใชจํานวนบิตในการควบคุมมากกวา 1 บิตซึ่งจะทําใหคุณภาพของ
สัญญาณเสื่อมลงเนื่องจากจํานวนบิตขอมูลจะมีคาลดลง 

 
2.2.4 วิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาได (Adaptive Delta Modulation 
Power Control) [7] 

มีหลักการเหมอืนการควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันแต Step Size มีคาไมคงที่และ
ถูกควบคุมโดยตัวควบคุม Step Size (Step Size controller) ซึ่งแบงไดเปน 2 วิธีคือ การควบคมุ
กําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดแบบบวก (Additive Adaptive Delta Modulation Power 
Control Method (AADM-PC)) และการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดแบบคูณ 
(Multiplicative Adaptive Delta Modulation Power Control Method (MADM-PC)) รูปที่ 2.9 
แสดงวิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาได 

 
AADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Tkgkg +−= )1()(    เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd            (2.18) 
Tkgkg −−= )1()(    เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd  และ Tkg ≥)(                (2.19) 

0)( =kg    เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd  และ Tkg <)(                (2.20) 
 

)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 
T เปนคาคงทีท่ี่กําหนด 
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MADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Kkgkg ×−= )1()(    เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd                         (2.21) 
Kkgkg /)1()( −=   เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd               (2.22) 

 
)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 

K เปนคาคงที่ มีคามากกวาหรือเทากับ 1 
 
แตจากการจาํลองแบบพบวา วิธ ี AADM-PC และ MADM-PC แบบดั้งเดิม มีปญหา

เกี่ยวกับเสถยีรภาพของ Step Size ดังนั้นจงึไดทําการดัดแปลงบางสวนของวิธีการควบคุมกําลัง
แบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดเปนดังนี ้
 
AADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Tkgkg +−= )1()(        เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd           (2.23) 
SizeStepInitialkg =)( เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd                                   (2.24) 

 
)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 

SizeStepInitial  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลาเริ่มตน 
T เปนคาคงทีท่ี่กําหนด 
 

MADM-PC 
 มีอัลกอริทึมในการปรับ Step Size ดังนี ้
 

Kkgkg ×−= )1()(          เมื่อ   )1()( −= kcmdkcmd                        (2.25) 
SizeStepInitialkg =)(   เมื่อ   )1()( −≠ kcmdkcmd              (2.26) 

 
)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 

SizeStepInitial  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลาเริ่มตน 
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K เปนคาคงที่ มีคามากกวาหรือเทากับ 1 
 

I(t) (dB)

Z(t) (dB)

+

+

Mobile Station

Pt (t) (dB)

cmd(k) * p(k)

cmd(k)
p(k)

Power
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Transmitted
Power

Adjustment

Step size
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รูปที่ 2.9 วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาได [7] 
 
2.2.5 วิธกีารควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลง (Modified 
Adaptive Delta Modulation Power Control) 

Szu-Link Su และ Shinn-Shyue Shieh [7] ไดเสนอวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอ
ดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง ซึ่งปรับปรุงมาจากวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน
ปรับคาได และพบวามีประสิทธิภาพดีกวาวิธกีารควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชัน คือมีคาความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํกวาที่จาํนวนผูใชเทากัน แตใชจํานวนบิตในการควบคุม
เพียง 1 บิตเทากัน 

ในแตละคาบของการควบคมุ สถานีเคลื่อนที่จะทาํการคํานวณ g(k) ตามหลกัการเดียวกับ 
วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาได แตจะมีหลกัการในการปรับ Step Size ดังนี ้

 
 )(kgsizestep =   เมื่อ   1)( =kcmd  และ 5.1)( ≥kg                                 (2.27) 
 5.1=sizestep   เมื่อ   1)( =kcmd  และ 5.1)( <kg                      (2.28) 
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 5.1−=sizestep เมื่อ  1)( −=kcmd                                   (2.29) 
 

)(kg  คือขนาดของ Step Size ที่คาบเวลา k 
 
2.2.6 วิธกีารควบคุมกําลังวงปดแบบอจัฉริยะ (Intelligent Closed-loop Power Control) 

F.C.M. Lau และ W.M. Tam [8] ไดเสนอวิธี Intelligent Closed-loop Power Control ซึ่ง
เปนการควบคมุกําลงัในขายเชื่อมโยงยอนกลับแบบ Fixed-step ที่ไมตองใชคา Desired Level ใน
การตัดสินใจ แตจะใชขอมูลของ Link gain (G) ในปจจุบันและคาบที่ผานมาในการประมาณคา 
Link gain ในคาบถัดไปเพือ่นําไปคํานวณคา SIR ในคาบถัดไป แลวใชกฎในการตัดสินใจในการ
หาคา cmd ที่ใชปรับกําลังสง รูปที่ 2.10 แสดงวิธีการควบคุมกําลงัวงปดแบบอัจฉริยะ  
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รูปที่ 2.10 วิธกีารควบคุมกาํลังวงปดแบบอัจฉริยะ [8] 
 

ในการประมาณคา Link gain )( iG  ในคาบถัดไปจะกระทาํโดยใชสมการกาํลังสอง 
 

  2
210

)1( )1()1( ++++=+ kakaaG n
i           (2.30) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ 210 ,, aaa สามารถประมาณไดจาก 
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 2

210
)( )()( kakaaG n

i ++=               (2.31) 
 2

210
)1( )1()1( −+−+=− kakaaG n

i              (2.32) 
       :                              : 
 2

210
)1( )1()1( aaaG kn

i ++=+−               (2.33) 
 

i  มีคาตั้งแต 1, 2, 3 …, N ( N คือจํานวนผูใชในเซลล) 
n  คือคาบเวลาในปจจุบนั 
k  คือจํานวนคาบที่ใชในการประมาณคา 
 
เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่สามารถเพิ่มหรือลดกําลังไดคร้ังละ 1 dB ดังนัน้จึงมีเซตของ 

power control command (cmd) N2 เซตที่เปนไปไดสําหรับผูใช N คน สําหรับเซตของ cmd แต
ละเซตจะสามารถคํานวณคากําลงัของผูใชทั้ง N คน )..,2,1()1( NiPt n

i =+  สําหรับคาบการ
ควบคุมถัดไปได คา ),..,2,1()1( NiSIR n

i =+  สามารถคํานวณไดจาก )1( +n
iPt และ )1( +n

iG  จากคา 
)1( +n

iSIR สถานฐีานทาํการเลือกเซตของ cmd ที่เหมาะสมไดตามกฎการตัดสินใจดังนี ้
Rule 1 : ถา NiforSIRSIR req

n
i ,..,2,1)1( =≥+  แลวคํานวณคา  

∑
=

+ −=
N

k
req

n
k SIRSIRd

1

2)1( )( เลือกเซตของ cmd ที่มีคา d  นอยที่สุดจาก N2  เซต 

Rule 2 : หาคา NiforSIRd n
i ,..,2,1)( max

)1( == +  แลวเลือกเซตของ cmd ทีม่ีคา d  นอยที่สดุ
จาก N2  เซต 
Rule 3 : หาคา NiforSIRd n

i ,..,2,1)( min
)1( == +  แลวเลือกเซตของ cmd ทีม่ีคา d  มากที่สดุ

จาก N2  เซต 
Rule 4 : หาคา NiforSIRSIR n

i
n

i ,..,2,1)(,)( 2max
)1(

1max
)1( =++  แลวคํานวณคา 

2max
)1(

1max
)1( )()( ++ += n

i
n

i SIRSIRd เลือกเซตของ cmd ที่มีคา d  นอยที่สุดจาก N2  เซต 
Rule 5 : หาคา NiforSIRSIR n

i
n

i ,..,2,1)(,)( 2min
)1(

1min
)1( =++  แลวคํานวณคา 

2min
)1(

1min
)1( )()( ++ += n

i
n

i SIRSIRd เลือกเซตของ cmd ที่มีคา d  มากที่สุดจาก N2  เซต 
• reqSIR คือคา SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได 
 โดยจากผลการจําลองแบบพบวา Rule 3 จะใหผลดีที่สดุ [8] 

วิธีการนี้มีประสิทธิภาพในการลดคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายดกีวา
วิธีการควบคุมกําลังแบบเดิมที่ใชคา Desired Level ในการตัดสินใจ แตมีขอเสียคือมีการคํานวณ
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ที่ยุงยากและมากกวาการควบคุมกําลงัแบบเดิม โดยเฉพาะเมื่อมีจํานวนผูใชมากเพราะจะตอง
พิจารณาเซตของ cmd จํานวนถงึ N2  เซตเมื่อมีผูใช N คน 

 
2.3 วิธกีารควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับที่นําเสนอ  
 
2.3.1 วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลกัของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + การประมาณ
คา Link gain (วิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1) 

ทําการปรับปรุงวิธกีารควบคมุกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันในสวน
ของการเปรียบเทียบคา SIR โดยในการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level นั้นจะใชคา SIR 
ในคาบถัดไปที่คํานวณไดจากคา Link gain ในคาบถดัไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใชสมการ
กําลังสองเหมอืนวิธกีารควบคุมกําลังวงปดแบบอัจฉริยะ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที ่2.11 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 1 
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2.3.2 วิธีการควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การ
ประมาณคา Link gain (วธิีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่2) 

ทําการปรับปรุงวิธกีารควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลงใน
สวนของการเปรียบเทียบคา SIR โดยในการเปรียบเทยีบคา SIR กับ Desired Level นั้นจะใชคา 
SIR ในคาบถดัไปที่คํานวณไดจากคา Link gain ในคาบถัดไปซึ่งไดจากการประมาณคาโดยใช
สมการกาํลังสองเหมือนวิธีการควบคมุกําลังวงปดแบบอัจฉริยะ ดังแสดงในรูปที ่2.12 
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รูปที ่2.12 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 2 
 

2.3.3 วิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การเพิม่    
อัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสั้น (วิธีการควบคุมกําลังทีเ่สนอวธิีที่ 3) 

ทําการปรับปรุงวิธกีารควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลงโดย
นําอัลกอริทึมทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นของการควบคุมกําลงัในขายเชื่อมโยงไปหนามา
ประยุกตใชกับการควบคุมกาํลังในขายเชือ่มโยงยอนกลบั ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที ่2.13 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 3 
 

2.3.4 วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลกัของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + การประมาณ
คา Link gain (วิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1 (ปรับปรุง)) 

วิธีการนี้มาจากแนวคิดทีว่า คากําลงัของสถานเีคลื่อนทีท่ี่นาํมาใชรวมกับ Link gain ซึ่งได
จากการประมาณคาในการคํานวณคา SIR ในคาบถดัไปควรจะเปนคากาํลังสงในคาบถัดไปดวย
เชนกนั วิธกีารนี้จะทาํการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 ในสวนของการเปรียบเทยีบ
คา SIR โดยจะทําการเปรียบเทียบคา SIR กับ Desired Level 2 คร้ัง เร่ิมจากทําการเปรียบเทยีบ
คา SIR ทีว่ัดไดตามปกติกบั Desired Level จากนัน้จึงนาํคา cmd ที่ไดมาคํานวณคากําลงัของ
สถานเีคลื่อนที่ในคาบถัดไป แลวนาํคากําลงัในคาบถัดไปและคา Link gain ซึ่งไดจากการ
ประมาณคามาทาํการคํานวณคา SIR ในคาบถัดไป แลวนาํมาเปรียบเทียบกบั Desired Level อีก
คร้ังหนึง่ จากนั้นจงึสงคา cmd ที่ไดไปยังสถานีเคลื่อนที่เพื่อปรับกาํลังสงตอไป ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 

 



 29

Mobile Station

Pt (t) (dB)

cmd * p cmd
p

Power
Control

Command
Detector

Transmitted
Power

Adjustment

SIR (dB)

Power control Threshold
D (dB)
+ -

+
err

Com-
pare = cmd

Base Station

Received
SIR

Com-
pare

Com-
pare

Estimated
SIR

Power
adjust

cmd
Decision

cmd
Decision

Z(t) (dB)

+

+
I(t) (dB)

 
 

รูปที ่2.14 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 1 (ปรับปรุง) 
 

2.3.5 วิธีการควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลง + การ
ประมาณคา Link gain (วธิีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่2 (ปรับปรุง)) 

วิธีการนี้มาจากแนวคิดเชนเดียวกับวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 (ปรับปรุง) ซึ่งจะ
ปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 ในสวนของการเปรียบเทยีบคา SIR โดยจะเปรียบเทียบ
คา SIR กับ Desired Level 2 คร้ัง เร่ิมจากเปรยีบเทียบคา SIR ที่วัดไดตามปกติกับ Desired 
Level จากนัน้จึงนําคา cmd ที่ไดมาคํานวณคากาํลงัของสถานีเคลื่อนที่ในคาบถัดไป แลวนําคา
กําลังในคาบถดัไปและคา Link gain ซึ่งไดจากการประมาณคามาคํานวณคา SIR ในคาบถัดไป 
แลวนํามาเปรยีบเทียบกับ Desired Level อีกครั้งหนึง่ จากนั้นจงึสงคา cmd ที่ไดไปยังสถานี
เคลื่อนที่เพื่อปรับกําลังสงตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที ่2.15 วิธกีารควบคุมกาํลังที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง) 
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บทที่ 3 
 

แบบจําลองและวธิีการจาํลองแบบ 
 

3.1 ขอกําหนดของการจําลองแบบ 
 
 ใชแบบจําลองที่ประกอบดวย 19 เซลลดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยจะพิจารณาเฉพาะใน
ทิศทางของขายเชื่อมโยงยอนกลับและถือวาแตละเซลลมีลักษณะเหมอืนกันและถูกหอหุมเขา
ดวยกนัเพื่อไมใหมีปญหาเรือ่งเซลลที่ขอบ โดยสถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลลมีจํานวนเทากัน 
คุณสมบัติของ reverse-link เปนอิสระตอกันและเหมือนกนัในทุกเซลล ดังนั้นการควบคุมและ
สมรรถนะของทุกเซลลถูกพจิารณาใหเหมอืนกับเซลลกลาง (central cell) [4] ได มีขอกําหนดดังนี ้

1. ในการจาํลองแบบ จะพิจารณาเฉพาะการควบคุมกําลงัของเซลลกลางเทานัน้ 
2. สมมติใหกาํลงัของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคยีง (External interference) มี

คาเทากันหมดสําหรับทกุเซลลที่พิจารณาและเทากันกับกําลังของสัญญาณแทรกสอด
จากเซลลขางเคียงในกรณีทีพ่ิจารณาเซลลกลาง 

3. ในการจาํลองแตละครั้งจะกาํหนดใหตําแหนงของสถานเีคลื่อนทีท่ั้ง 19 เซลลมีการ 
แจกแจงแบบยูนิฟอรม (uniformly distributed) เพื่อทําการหาคาเริ่มตนของ Long-
term fading  สมมติวาสถานเีคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ภายในบริเวณทีเ่ล็ก
มาก เปรียบเสมือนอยูกบัที ่จึงถือวา Long-term fading มีคาคงที่ในชวงเวลาที่ทาํการ
จําลองแบบ ใหความเร็วสถานีเคลื่อนที่มกีารแจกแจงแบบยูนฟิอรมระหวาง 6 ถึง 60 
กม./ชม., ความถี่กลางที่ใชในการสงสัญญาณมีคาเทากับ 900 MHz, คาบเวลาของ
การควบคุม dT  = 2 ms ดังนัน้ความถี ่ Doppler ที่ถูก normalize ดวยคาบเวลาของ

การควบคุม ddd T
C

VF
Tf

×
= 0 จะมีคาอยูในชวง [0.01,0.1] [4] 

4. ปรับกําลังของสถานเีคลื่อนที่พรอมๆ กนัในแตละคาบของการควบคุม กําลงัเริ่มตนของ
สถานเีคลื่อนที่พิจารณาจาก Long-term fading เมื่อกาํหนดใหกาํลังที่สถานีฐานไดรับ
จากสถานเีคลื่อนทีทุ่กเครื่องมีคาเทากนั 

5. รัศมีเซลล 1 กิโลเมตร 
6. ไมพิจารณาผลของ Soft handoff, Voice activity และ Antenna sectorization ในการ

จําลองแบบ 
7. ในการจาํลองแบบแตละครั้งจะใชจาํนวนรอบในการควบคุม 500 รอบ โดย 100 รอบ

แรกใชในการปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสูสภาวะอยูตวั และจะหา Outage 
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Probability ใน 400 รอบของการควบคมุถัดไป ทําการจําลองแบบทั้งหมด 50 คร้ัง    
แลวหาคา Outage Probability เฉลี่ย [4] 

8. สถานฐีานและสถานีเคลื่อนที่ทกุเครื่องใชสายอากาศสงสัญญาณแบบรอบทิศทาง    
(Omnidirectional Antenna) 

 

 
 

รูปที่ 3.1  แบบจําลองของระบบเซลลูลารที่ใชในการจําลองแบบ มทีั้งหมด 19 เซลล  
                                        
 3.2 วิธีจําลองแบบของการควบคุมกําลงั 

 
ในการจาํลองแบบโดยคอมพิวเตอร ผูวิจยัไดใชโปรแกรมภาษา C   
ผลที่ไดในการจําลองแบบนีม้ีอยู 5 อยางดวยกนัคือ 
1. ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร

ตางๆ ไดแก จํานวนสถานีเคลื่อนที,่ Desired Level, Step Size, โมดการควบคุม, ตัว
แปร weight ของวิธีการควบคุมกําลงัที่ใชอัลกอริทมึทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้น 
และตัวแปร T, K ของการควบคมุกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีาร
ดัดแปลงแบบบวกและแบบคูณ 

2. คา SIR ที่ทุกๆ รอบของการควบคุม 
3. คากําลงัของสถานเีคลื่อนทีท่ี่ทกุๆ รอบของการควบคมุ 
4. คากําลงัของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับทีทุ่กๆ รอบของการควบคุม 
5. ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบ 
ผลที่ไดนี้จะนาํเสนอในบทที ่4 ตอไป 
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สุมตําแหนงและความเร็ว
ของสถานีเคลื่อนท่ี

คํานวณ Long-term
fading และหาคา Initial

transmitted power

คํานวณ Link gain
และหาคา SIR

Start

Input
No. of mobile station, Mode,

Step size, Desired level

m = 1

เก็บขอมูล SIR,
กําลังของสถานีเคลื่อนท่ี,
กําลังท่ีสถานีฐานไดรับ

k < 100

k = k+1

สถานีเคลื่อนท่ีปรับกําลัง
 = cmd*Step size

คํานวณ Link gain
และหาคา SIR

k = 1

เปรียบเทียบคา SIR กับ Desired
level และหาคา cmd

สถานีเคลื่อนที่ปรับกําลัง
 = cmd*Step size

คํานวณ Link gain
และหาคา SIR

k = 1

เปรียบเทียบคา SIR กับ Desire
level และหาคา cmd

เก็บขอมูล SIR,
กําลังของสถานีเคลื่อนท่ี,
กําลังท่ีสถานีฐานไดรับและ

จํานวน Outage ของ
สถานีเคลื่อนที่ในเซลลกลาง

k < 400

m = m+1

นําขอมูลจํานวนคร้ังการเกิด
Outage มาคํานวณคา
Outage Probability

จบการทํางาน

m < 500

k = k+1

No

Yes

Yes

No

Yes

No

3

1

2

3

2

1

 
รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดู- 

               เลชัน 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการจําลองแบบของวิธกีารควบคุมกําลังโดยยดึหลักของ SIR แบบ
พัลสโคดมอดูเลชัน เพื่อเก็บผลการจําลองแบบที่ตองการ โดยจะจาํลองแบบ 50 คร้ัง แตละครั้งจะใช
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จํานวนรอบในการควบคุม 500 รอบ โดย 100 รอบแรกใชในการปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสู
สภาวะอยูตัว และจะทาํการหา Outage Probability ใน 400 รอบของการควบคุมถัดไป สําหรับ
ขั้นตอนการจําลองแบบของวธิีการควบคุมกําลังวิธีอ่ืนๆ จะมีขั้นตอนหลักเชนเดียวกนักับวธิกีาร
ควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงในบางสวน
ตามที่แสดงใน Block diagram ของวิธกีารควบคุมกําลังวิธนีัน้ๆ ในบทที ่2 

ในการจาํลองแบบนี้จะทําการเปรียบเทยีบผลของวิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 และ
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 1 (ปรับปรุง) กับวธิีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบ
พัลส-โคดมอดูเลชัน และทําการเปรียบเทยีบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2, วิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธทีี่ 3 และวิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง) กับวิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตา
มอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลง 

 
3.3 การนาํเสนอผลการจําลองแบบ 

 
ในการนําเสนอนี้จะนําผลการจําลองแบบมานาํเสนอในรูปของกราฟและวิเคราะหผล ซึ่ง

จะแสดงไวในบทที ่4 โดยมหีัวขอดังตอไปนี้  
1. กราฟแสดงคา SIR เทียบกับจํานวนรอบของการควบคุม 
2. กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่เทยีบกับจํานวนรอบของการควบคุม 
3. กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทยีบกับจํานวนรอบของการ

ควบคุม 
4. กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level 

และจํานวนสถานเีคลื่อนที ่
5. กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับขนาด Step Size 

และโมดการควบคุม 
6. กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจาํนวนสถานี

เคลื่อนที ่
7. กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับจาํนวนสถานีเคลื่อนที ่
8. ตารางแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight 

ของวิธีการควบคุมกําลงัที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ 
9. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
10. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
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11. ตารางแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวธิี 
การควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบบวก 

12. ตารางแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวธิี 
การควบคุมกาํลังแบบเดลตามอดูเลชั่นปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบคูณ 

13. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีPCM PC 

14. ตารางแสดงเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีDM PC 

 
ผูวิจัยจะนําเสนอผลการจาํลองแบบโดยแบงออกเปน 3 สวนคือผลการจําลองแบบของ

แบบจําลอง 19 เซลล, ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง 1 เซลลและผลการจําลองแบบของ
แบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกําหนดขอบเขตของกําลังสงูสุดและต่ําสุดของสถานีเคลือ่นที ่
นอกจากนีย้ังทําการจําลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลโดยใชแบบจําลองแบบสุมในการสราง
สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เพื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชแบบจําลองของ Jakes ในการสราง
สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

 
3.4 การทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบ 
 

ในการจาํลองแบบของการควบคุมกําลงั ผูวิจยัไดตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด
ของการจําลองแบบโดยเปรยีบเทียบผลการจําลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ 
SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชันที่ไดกับผลด้ังเดิมที่เสนอใน [4] กอน และจะเปรียบเทียบผลความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับคาพารามเิตอรตางๆ ไดแก จํานวนสถานีเคลือ่นที,่ Desired 
Level, Step Size และโมดการควบคุม 
 
3.4.1 การทดสอบความถกูตองของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ 
Desired Level และจํานวนสถานเีคลื่อนที่ 

ทําการจําลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
ของแบบจําลอง 19 เซลล โดยกําหนดให Step Size =1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3  

รูปที่ 3.3  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบ
เทียบกบั Desired Level ที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กนั และรูปที่ 3.4  แสดงคาความนาจะเปนที่
จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทยีบกับ Desired Level ที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กนั 
พบวาผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจาก [4] มีแนวโนมคลายกนัคือ ความนาจะเปนที่จะ
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เกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ Desired Level มีคามากเกนิไปและมีคานอยเกนิไป โดย
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อ Desired Level มีคา
มากๆ และจาํนวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน แตผลทีไ่ดจากการจาํลองแบบมีความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายสงูกวาผลที่ไดจาก [4]  คาดวาเปนผลเนื่องจากใน [4] ใชสายอากาศแบบ 2 
branch diversity และกําหนดใหสายอากาศแตละตัวรับสัญญาณจาก 2 เสนทางโดยสัญญาณที่
ไดรับจะมีการแจกแจงแบบ Nakagami-2 (m=2) แลวนํามาคาํนวณคา SIR จากนัน้จึงเลือกคา SIR 
ที่ดีที่สุดจากสายอากาศแบบ 2 branch diversity แตในแบบจําลองที่ใชจะใชสายอากาศเพียง 1 ตัว
และรับสัญญาณจาก 8 เสนทางโดยสญัญาณที่ไดรับจะมีการแจกแจงแบบ Nakagami-1 (m=1, 
เรยลี) จึงทาํใหไดรับผลกระทบจากเฟดดิงพหวุิถีมากกวา นอกจากนีย้ังอาจมีสาเหตุมาจากผลของ
คาพาราเตอรบางตัวที่ตางกนัซึ่งไมไดกาํหนดไวใน [4] เชน กาํลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับ
ตอนเริ่มตนการจําลองแบบหรือรัศมีของเซลล ซึ่งอาจมีผลตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หาย 
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รูปที่ 3.3  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบเทียบ

กับ Desired Level ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กัน 
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รูปที่ 3.4  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทียบกับ Desired 
Level ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กัน 
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3.4.2 การทดสอบความถูกตองของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกับ 
Step Size และโมดการควบคุม 

ทําการจําลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน 
กําหนดให จํานวนสถานีเคลือ่นที ่N = 8 เครื่อง, Desired Level = -11 dB  

รูปที่ 3.5  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบ
เทียบกบั Step Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั และรูปที่ 3.6  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทียบกบั Step Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั โดยโมดการ 
ควบคุม NZ คือโหมดการควบคุมที ่ { }1,1 −+=cmd  ซึ่งก็คือวิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตามอ
ดูเลชัน พบวาผลที่ไดจากการจําลองแบบและผลที่ไดจาก [4] มีแนวโนมคลายกนัคือ ความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคาลดลงเมื่อโมดที่ใชในการควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึน แตเมื่อโมดการ
ควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึนจนถึงระดับหนึง่จะทําใหระบบเขาสูสภาวะอยูตัว นัน่คือความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายแทบจะไมลดลงอีก และที่โมดการควบคุม n คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายมีคาลดลงเมื่อ Step Size มีคาเพิ่มข้ึน แตก็มแีนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนอีกถา Step 
Size มีคาสูงเกินไป อยางไรก็ตาม ผลที่ไดจากการจําลองแบบมีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายสงูกวาผลที่ไดจาก [4] คาดวาเปนผลเนื่องจากใน [4] ใชสายอากาศแบบ 2 branch 
diversity และกําหนดใหสายอากาศแตละตัวรับสัญญาณจาก 2 เสนทางโดยสญัญาณที่ไดรับจะมี
การแจกแจงแบบ Nakagami-2 (m=2) แลวนํามาคํานวณคา SIR จากนั้นจงึเลือกคา SIR ที่ดีที่สุด
จากสายอากาศแบบ 2 branch diversity แตในแบบจําลองที่ใชจะใชสายอากาศเพยีง 1 ตัวและรับ
สัญญาณจาก 8 เสนทางโดยสัญญาณที่ไดรับจะมีการแจกแจงแบบ Nakagami-1 (m=1, เรยลี) จึง
ทําใหไดรับผลกระทบจากเฟดดิงพหวุิถีมากกวา นอกจากนี้ยังอาจมสีาเหตุมาจากผลของคาพารา
เตอรบางตัวทีต่างกนัซึ่งไมไดกําหนดไวใน [4] เชน กําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับตอนเริ่มตน
การจําลองแบบหรือรัศมีของเซลล ซึ่งอาจมผีลตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

 



 39

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

O
ut

ag
e 

P
ro

ba
bi

lit
y

Step Size (dB)

Control mode n = NZ
Control mode n = 1 
Control mode n = 2 
Control mode n = 3 
Control mode n = 4 
Control mode n = 5 

 
 
รูปที่ 3.5  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจากการจําลองแบบเทียบ

กับ Step Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน 
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รูปที่ 3.6  กราฟแสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ไดจาก [4] เทียบกับ Step 
Size ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน 
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บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบและวิเคราะหผลการจําลองแบบ 
 

4.1 อธิบายคาํยอ 
 
• วิธี PCM PC คือ วิธีการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน (SIR-based 

Pulse-Code-Modulation (PCM) Power Control) 
• วิธี SFP PC คือ วิธีการควบคุมกําลงัที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ (Short-term 

Fading Prediction-based Power Control) 
• วิธี DM PC คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน (Delta Modulation Power Control) 
• วิธี M-ADM PC คือวิธกีารควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

(Modified Adaptive Delta Modulation Power Control) 
• วิธี M-AADM PC คือ การควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดดัแปลงแบบ

บวก (Modified Additive Adaptive Delta Modulation Power Control ) 
• วิธี M-MADM PC คือ การควบคุมกําลงัแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบคูณ 

(Modified Multiplicative Adaptive Delta Modulation Power Control ) 
• วิธี PCM PC + LE1 คือ วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + 

การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1) 
• วิธี M-ADM PC + LE1 คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

+ การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2) 
• วิธ ีM-ADM PC + SFP คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

+ อัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงระยะสัน้ (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที ่3) 
• วิธี PCM PC + LE2 คือ วิธีการควบคุมกําลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลสโคดมอดูเลชัน + 

การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่1 (ปรับปรุง)) 
• วิธี M-ADM PC + LE2 คือ วิธีการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มกีารดัดแปลง  

+ การประมาณคา Link gain (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง)) 
• ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย  (Outage Probability)  คือ  

จํานวนรอบที ่SIR ที่ไดรับ < SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได  
จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการจําลองแบบ 
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4.2 ผลการจาํลองแบบของการควบคมุกําลังโดยใชแบบจําลอง 19 เซลล 
 
4.2.1 การเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกําลงัของสญัญาณทีส่ถานี
ฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธี PCM PC โดยกําหนดให จํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 
8  สถาน,ี Desired Level = -11 และ -8 dB, Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3 โดย
ใชจํานวนรอบในการควบคุม 100 รอบแรกเพื่อปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสูสภาวะอยูตัว 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบที่ 
100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคากาํลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงคากาํลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบที่ 
100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงคากาํลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงคากาํลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 

รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบที่ 
100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงคากาํลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ
ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB 
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4.2.2 วิเคราะหการเปลีย่นแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกาํลงัของสัญญาณที่
สถานฐีานไดรับเทียบกับรอบของการควบคุม 

รูปที่ 4.1 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา    –11 dB ซึ่งเปนคา Desired Level เนื่องจากผลของ
สัญญาณแทรกสอดและเฟดดิง โดยในชวง 20 รอบแรกของการควบคุม คา SIR จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงคอนขางนอยเนื่องจากมีผลกระทบจากเฟดดิงนอยเพราะสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่
สรางจากแบบจําลองของ Jakes จะมีขนาดไมมากทีเ่วลานอยๆ   

รูปที่ 4.2 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกสถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา –11 dB ซึ่งเปนคา Desired Level อยางสม่าํเสมอ
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุม โดยจะมีบางชวงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง
เนื่องจากไดรับผลกระทบจากเฟดดงิมาก 

รูปที่ 4.3 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานจีะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่ เนื่องจากเมื่อสถานีเคลื่อนที่สถานีหนึ่งลดกาํลังลงเพื่อ
รักษาระดับ SIR ของตนเองที่วัดไดที่สถานีฐานใหอยูที ่ Desired Level จะสงผลใหสัญญาณแทรก
สอดที่มีตอสถานีเคลื่อนที่สถานีอ่ืนๆ ลดลง สถานีเคลื่อนที่อ่ืนๆ จึงตองลดกาํลังลงอีกเพื่อรักษา
ระดับ SIR ของตนเอง ซึ่งก็จะสงผลยอนกลับมาทาํใหสถานีเคลื่อนที่เดิมตองลดกําลังลงอีก โดยจะ
สงผลกระทบซึ่งกนัและกนัเปนวัฏจักรเชนนี้ จงึเปนผลใหกําลงัของสถานีเคลื่อนที่ทกุสถานีมีคา
ลดลงเรื่อยๆ 

รูปที่ 4.4 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500  ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานมีีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคมุ 

รูปที่ 4.5 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่
ซึ่งสอดคลองกับการที่กําลงัของสถานีเคลือ่นทีทุ่กเครื่องมีคาลดลงเรื่อยๆ และพบวากาํลังของ
สัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กสถานีมคีาเทากันในแตละรอบของการควบคุม
ตามคุณสมบัติของการควบคุมกําลังแตมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง 
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รูปที่ 4.6 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -11 dB 
พบวากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานมีีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตรา
คงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมและมีการเปลีย่นแปลงขึ้นลงเนือ่งจากผลของเฟ
ดดิง 

รูปที่ 4.7 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
สถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา –10 dB ซึ่งไมสามารถขึ้นไปถงึ Desired Level = -8 dB และ
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงที่รุนแรงกวาคา SIR กรณีที ่ Desired Level = -11 dB เนื่องจากผลของ
สัญญาณแทรกสอดในระบบที่เพิม่มากขึ้นเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ตองเพิ่มกําลงัขึน้เพื่อเพิ่มระดับ 
SIR ของตนเอง 

รูปที่ 4.8 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกสถานีในรอบที่ 100-500 ของการควบคุมก็ยงัคงมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา –10 dB 
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ Desired Level = -11 dB  

รูปที่ 4.9 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวาจะมีลักษณะตรงกันขามกบัใน
กรณีที่ Desired Level = -11 dB โดยกาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานจีะมีคาเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ ดวย
อัตราคงทีท่ี่มากกวาอัตราการลดลงของกําลังของสถานีเคลื่อนที่กรณทีี ่ Desired Level = -11 dB 
เนื่องจากเมื่อสถานเีคลื่อนที่สถานหีนึง่เพิ่มกาํลังสงขึ้นเพื่อเพิ่มระดับ SIR ของตนเองที่วัดไดทีส่ถานี
ฐานใหขึ้นไปอยูที ่Desired Level จะสงผลใหสัญญาณแทรกสอดที่มตีอสถานีเคลื่อนที่อ่ืนๆ เพิ่มข้ึน 
สถานเีคลื่อนที่อ่ืนๆ จงึตองเพิ่มกาํลังขึน้อกีเพื่อเพิ่มระดับ SIR ของตนเอง ซึง่ก็จะสงผลใหยอนกลับ
มาทาํใหสถานีเคลื่อนที่สถานีเดิมตองเพิม่กําลงัขึ้นอีก แตเนื่องจาก Desired Level มีคาสูงเกนิไป 
จึงทาํใหสถานเีคลื่อนที่ตองเพิ่มกาํลังดวยอัตราที่สูงและคา SIR โดยรวมไมสามารถขึ้นไปถึง 
Desired Level ได 

รูปที่ 4.10 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ทกุ
สถานมีีคาเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุม 

รูปที่ 4.11 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
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ที่มากกวาอัตราการลดลงของกําลงัของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับกรณีที่ Desired Level = -11 
dB สอดคลองกับการที่กาํลังสงของสถานีเคลื่อนทีท่กุสถานีมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และกําลงัของ
สัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กสถานีมคีาเทากันในแตละรอบของการควบคุม
ตามคุณสมบัติของการควบคุมกําลังแตมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง 

รูปที่ 4.12 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -8 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมและมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดงิ 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัชนิดอื่นๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SIR, กําลังของสถานี
เคลื่อนที่และกาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุมมีลักษณะเดยีวกนั
กับวิธ ี PCM PC โดยวิธีการควบคุมกําลงัที่มีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายนอยกวาวิธี 
PCM PC จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของคา SIR ที่รุนแรงนอยกวาวิธ ีPCM PC 
 
4.2.3 ผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC โดยกาํหนดให Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม 
n = 3 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ

วิธ ีPCM PC ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ที่เทากันในแตละเซลลคาตางๆ กัน 
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4.2.4 วิเคราะหผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
รูปที่ 4.13 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 

ของวิธ ีPCM PC ที่จํานวนสถานเีคลื่อนที่ตางๆ กนั พบวาเมื่อ Desired Level มีคาสูงเกนิไปหรือมี
คาต่ําเกนิไปจะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากเมื่อ Desired 
Level มีคาต่ํา ถึงแมสถานีเคลื่อนที่จะสามารถควบคุมกําลังสงของตนเองเพื่อใหคา SIR อยูที่ 
Desired Level ไดแตเนื่องจาก  Desired Level อยูใกลคา SIR ต่ําสุดที่ยอมรับได จึงทาํใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับเมื่อ Desired Level มีคาสูง สถานี
เคลื่อนที่จะตองทาํการเพิ่มกาํลังเพื่อเพิม่คา SIR ของตนเอง ซึ่งจะทาํใหสัญญาณแทรกสอดที่มตีอ
สถานเีคลื่อนที่อ่ืนๆ มีคาเพิม่ข้ึน มีผลใหคา SIR โดยรวมไมสามารถขึ้นไปถึง Desired Level ไดและ
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา Desired Level รุนแรงขึ้น จงึทาํใหความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่คาหนึ่งๆ จะมี Desired Level ที่
เหมาะสมที่สดุ ( *D ) อยูคาหนึ่งซึง่ทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําที่สุด  
จากรูปที ่ 4.13 พบวาคา *D  มีคาใกลเคียงกันเมื่อจํานวนสถานเีคลื่อนที่มีคาเปลีย่นแปลงไป โดย 

*D  มีแนวโนมทีจ่ะมีคาลดลงเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่เพิม่ข้ึน ในที่นีจ้ะทําการเลือก Desired 
Level ที่เหมาะสมที่สุดคาหนึ่งซึง่สามารถใชการไดดีที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั เพื่อใชใน
การเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย พบวา Desired Level = -11 dB เปน
คาที่เหมาะสมเนื่องจากใหคาความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําและมกีารเปลี่ยนแปลง
ไมมากนักเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนีผ้ลของ Desired Level ที่มตีอ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายยังขึน้อยูกับองคประกอบอื่นๆ ดวยเชน คาบเวลาของการ
ควบคุม Td , Step Size และโมดการควบคุม n สําหรบัวิธีการควบคมุกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาผลของ 
Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีลกัษณะเดียวกนักับวธิ ีPCM PC 
โดยไดมีการแสดงผลไวในภาคผนวก 

สรุปไดวาที่จํานวนสถานีเคลือ่นที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired Level มีคาสูงเกินไปหรือตํ่าเกินไป
จะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน โดยความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ Desired Level มีคาสูงๆ 
 
4.2.5 ผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มตีอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หาย 

ผูวิจัยไดทาํการจําลองแบบวธิี PCM PC และวิธี PCM PC + LE2 โดยกําหนดให จํานวน
สถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 8 สถาน,ี Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั 
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4.2.6 วิเคราะหผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหาย 

รูปที่ 4.14 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั โดยโมดการควบคุม NZ คือโมดการควบคุมที่ 

{ }1,1 −+=cmd  ซึ่งก็คือวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step หรือวิธีการควบคุมกําลงัแบบเดลตา
มอดูเลชันนั่นเอง พบวาเมื่อโมดการควบคมุ n มีคาเพิม่ข้ึน ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายจะมีคาลดลงไมวา Step Size จะมีคาเทาไร แตเมือ่โมดการควบคุม n มีคาเพิม่ข้ึนจนถึงระดับ
หนึง่จะทําใหระบบเขาสูสภาวะอยูตัว นัน่คือความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายแทบจะไม
ลดลงอีก และที่โมดการควบคุม n คาหนึ่งๆ ความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายมีคาลดลง
เมื่อ Step Size มีคาเพิ่มข้ึน แตก็มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนอีกถา Step Size มีคาสูงเกนิไป และจากรูป
ที่ 4.14 พบวา เมื่อโมดการควบคุม n ≥  3 และ Step Size = 1 dB ความนาจะเปนที่จะเกดิ
สัญญาณขาดหายแทบจะมคีาเทาเดิม ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายจะทาํการเลือกโมดการควบคุม n = 3 และ Step Size = 1 dB เนื่องจากทีโ่มดการควบคมุ 
n คาสูงๆ จะทําใหส้ินเปลืองความจุของระบบในชองสัญญาณยอนกลับมากขึ้นเนื่องจากตองใช
จํานวนบิตในการควบคุมกาํลังเพิ่มข้ึน ทาํใหจาํนวนบติขอมูลมีคาลดลง 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ ยกเวนวิธ ี M-ADM PC + LE2, PCM PC + LE2, M-
ADM PC + LE1 และ PCM PC + LE1 พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคมุที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมลีักษณะเดียวกันกับวิธ ี PCM PC โดยไดมีการแสดง
ตัวอยางไวในภาคผนวก 

รูปที่ 4.15 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคุมทีม่ีตอ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะแตกตางจากวธิกีารควบคุมกาํลังวธิีอ่ืนๆ โดยที่
โมดการควบคมุคาตางๆ กัน จะมี Step Size ที่เหมาะสมที่สุดคาหนึง่ซึ่งใหความนาจะเปนที่จะเกดิ
สัญญาณขาดหายต่าํที่สุดคาตางๆ กนั เชน ที่โมดการควบคุม n = 3, Step Size ที่เหมาะสมที่สดุมี
คาเทากับ 0.5 dB หรือที่โมดการควบคุม n = 2, Step Size ที่เหมาะสมที่สุดมีคาเทากับ 1 dB แต
เนื่องจากที่โมดการควบคุมคาสูงๆ จะทําใหสิ้นเปลืองความจุของระบบในชองสญัญาณยอนกลบั
มากขึ้น ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะทาํการเลือกโมดการ
ควบคุม n = 1 และ Step Size = 2 dB 

ดังนัน้จึงสรุปไดวา วิธ ี PCM PC + LE2 สามารถใชโมดการควบคมุที่มีคาต่าํซึ่งใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําดวยไดถาเลือก Step Size ที่เหมาะสม ในขณะที่วิธ ี
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PCM PC จะใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําลงเมื่อโมดการควบคุมมีคา
เพิ่มข้ึนเทานัน้ จึงทําใหวิธ ีPCM PC + LE2 ชวยประหยดัความจุของระบบไดมากกวาวธิี PCM PC 

 
4.2.7 ผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิี SFP 
PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี SFP PC โดยกําหนดให จํานวนสถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 
10 สถาน,ี Desired Level = -11 dB, โมดการควบคุม n=3, Step Size = 1.0 dB 

 
ตารางที่ 4.1 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight ของวิธ ีSFP PC  

 
Weight 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Outage probability 0.027 0.024 0.026 0.027 0.035 0.038 
 

4.2.8 วิเคราะหผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธี SFP PC 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร weight 
ของวิธ ี SFP PC พบวาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตวัแปร 
weight มีคาอยูระหวาง 0.2-0.8 และความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ข้ึน
เร่ือยๆ เมื่อตัวแปร weight มีคาตั้งแต 1.0 ขึ้นไปซึ่งผลที่ไดนี้จะเปลีย่นแปลงไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง Step Size หรือโมดการควบคุม n โดยเมื่อ Step Size หรือโมดการควบคุม n มคีา
เพิ่มข้ึนตวัแปร weight ที่เหมาะสมจะมีคาลดลงเพื่อปรับขนาดของคาที่จะใชในการชดเชยผลของเฟ
ดดิงอยางสัน้ใหเหมาะสม ในทีน่ี้ในการเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะ
เลือกโมดการควบคุม n = 3, Step Size = 1 dB ตามที่ไดวิเคราะหมาในหัวขอที่ 4.2.6 และตัวแปร 
weight = 0.4 เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํที่สุด 

สรุปไดวาที่โมดการควบคุมและ Step Size คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายจะมีคาใกลเคียงกนัในชวงที่ตัวแปร weight มีคาต่ําๆ และจะมีคาเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ เมื่อตัวแปร 
weight มีคาสูงขึ้น 

 
4.2.9 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
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ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
วิธี  PCM PC + LE2 โดยกาํหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการ
ควบ-คุม n = 1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวเิคราะหในหวัขอที่ 4.2.4, 4.2.6 และ 4.2.8 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 

 
4.2.10 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 46.15 35.48 28.57 15.63 4.44 -7.94 
PCM PC + LE2 50.77 48.39 42.86 40.63 28.89 22.22 

 



 56

รูปที่ 4.16 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี
เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 (วิธกีาร
ควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1 (ปรับปรุง)) มีประสิทธิภาพดีที่สุดทีทุ่กคาของจํานวนสถานเีคลื่อนที่โดย
ใชจํานวนโมดการควบคุม n=1 ซึ่งมีคาต่าํที่สุด เนื่องจากเปนวิธทีี่ใชการประมาณคา link gain เพื่อ
คํานวณคา SIR ในคาบถัดไปโดยใชกําลงัของสถานีเคลือ่นที่ในคาบถดัไปดวย และพบวาวิธ ี PCM 
PC ซึ่งเปนวธิกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step ตามปกติมีประสิทธภิาพต่ําที่สุด, วิธี SFP PC มี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธี PCM PC ที่ทุกคาของจํานวนสถานเีคลื่อนที่เนื่องจากเปนวิธทีี่มกีารทาํนาย
ผลของเฟดดิงอยางสัน้และทําการชดเชยผลลวงหนา, วิธี PCM PC + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธทีี ่ 1) มีประสิทธิภาพดีกวาวิธ ี SFP PC เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มคีานอยๆ และมี
ประสิทธิภาพต่ําลงเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากวธิี PCM PC + LE1 นี้เปนวิธีที่
ใชการประมาณคา link gain เพื่อทําการคํานวณคา SIR ในคาบถัดไปโดยใชกําลังของสถานี
เคลื่อนที่ในคาบปจจุบัน จึงอาจจะทําใหผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อน 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุดและใชโมดการ
ควบคุมที่มีคานอยที่สุด 
 
4.2.11 ผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิ ี M-
AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ผูวิจัยไดทาํการจําลองแบบวธิี M-AADM PC และ M-MADM PC โดยกําหนดให จํานวน
สถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 10 สถาน,ี Desired Level = -11 dB และ Step Size = 1.5 dB 

 
ตารางที่ 4.3 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวิธ ีM-AADM PC 

 
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Outage probability 0.049 0.053 0.053 0.059 0.062 0.065 
 

ตารางที่ 4.4 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวิธ ีM-MADM PC 
 

K 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
Outage probability 0.049 0.052 0.051 0.075 0.13 0.48 
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4.2.12 วิเคราะหผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธ ีM-AADM PC และวธิี M-MADM PC 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร T ของวิธ ี
M-AADM PC พบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวธิ ีM-AADM PC มีคาใกลเคยีง
กันในชวงที่ตัวแปร T มีคาอยูระหวาง 0.1-0.3 และความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะมี
คาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร T มีคาตั้งแต 0.4 ขึ้นไป ตารางที่ 4.3 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร K ของวิธ ี M-MADM PC พบวาความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายของวิธ ี M-MADM PC มีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตัวแปร K มีคาอยูระหวาง 1.1-
1.3 และความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ เมื่อตัวแปร K มีคาตั้งแต  
1.4 ขึ้นไป และจากตารางที ่ 4.2 และ 4.3 พบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวธิี 
M-AADM PC ที่คาตัวแปร T ระหวาง 0.1-0.3 และวิธ ีM-MADM PC ที่คาตัวแปร K ระหวาง 1.1-
1.3 มีคาใกลเคียงกนัมาก  

สรุปไดวาวิธี M-AADM PC และวิธี M-MADM PC ที่คาตัวแปร T และ K ที่มีคานอยๆ มี
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน สามารถใชแทนกนัได 
ดังนัน้ในที่นีก้ารเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะทําการเลือกใชวิธ ี M-
MADM PC ทีค่าตัวแปร K=1.1 

 
4.2.13 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 

LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที ่ 4.2.4, 
4.2.6, 4.2.8 และ 4.2.12  
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.2.14 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Fixed-step ชนดิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 
M-MADM PC + SFP  21.74 17.24 15.79 8.77 8.33 6.25 
M-MADM PC + LE1 34.78 31.03 21.05 12.28 10.71 6.25 
M-MADM PC + LE2 65.22 65.52 57.89 54.39 42.86 31.25 

 
รูปที่ 4.17 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี

เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาวธิี DM PC ซึ่งเปนวิธีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตมิีประสิทธิภาพต่ําที่สุด และวิธี M-MADM PC + LE2 
(วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธีที ่ 2 (ปรับปรุง)) มีประสิทธิภาพดีที่สุดที่ทกุคาของจํานวนสถานี
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เคลื่อนที ่ เนื่องจากเปนวิธทีีใ่ชการประมาณคา link gain เพื่อทาํการคํานวณ SIR ในคาบถัดไปโดย
ใชกําลังของสถานเีคลื่อนที่ในคาบถัดไปดวย และพบวาวิธ ี M-MADM PC + SFP (วิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวธิีที่ 3) มีประสิทธิภาพดีกวาวธิี M-MADM PC เพยีงเล็กนอย แสดงวาอัลกอริทึม
ทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step 
ไดไมดีเทาวิธกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step, วิธี M-MADM PC + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธทีี่ 2) มีประสิทธิภาพดีกวาวิธี M-MADM PC + SFP เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคานอยๆ 
และมีประสิทธิภาพต่ําลงเมือ่จํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนักับผลที่เกิดขึ้นกับวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวิธ ีM-MADM PC + LE2 มีประ-
สิทธิภาพดีที่สดุเนื่องจากใหความนาเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํที่สุดและวิธ ีM-MADM PC + 
LE1 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับวธิี M-MADM PC + SFP ซึ่งชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธี M-
MADM PC ไดไมมากนกั 
 
4.2.15 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบสําหรับวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step 
ชนิดตางๆ 

ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบคือระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบ 50 คร้ัง แตละครั้งจะ
ใชจํานวนรอบในการควบคุม 500 รอบ โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจาํลองแบบคอื Pentium 
150 MHz, RAM 32 MB 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
วิธี  PCM PC + LE2 โดยกาํหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการ
ควบ-คุม n = 1 โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกบักรณีที่เปนการเปรียบเทยีบความนาจะเปน
ที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.18 (ก) กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับจาํนวนสถานีเคลื่อนที่ของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
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รูปที่ 4.18 (ข) กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับ Desired Level ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลลเทากับ 8 
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รูปที่ 4.18 (ค) กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับ Step Size ของวิธีการควบคุม
กําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลลเทากับ 8 

 
4.2.16 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวิธี PCM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 11.24 7.92 7.27 6.51 6.14 
PCM PC + LE2 28.99 21.78 21.37 19.92 18.09 

 
รูปที่ 4.18 (ก) แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานีเคลือ่นที่ของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ พบวาเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน 
ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย และ
พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุดเนื่องจากเปนวิธทีี่ตองทําการ
ประมาณคา link gain และคํานวณคากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ในคาบถัดไปเพื่อใชในการคํานวณ
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คา SIR ในคาบถัดไปซึ่งมีผลทําใหระบบมีความซบัซอนเพิม่ข้ึน, วิธี PCM PC + LE1 ใชระยะเวลา
ในการจาํลองแบบมากรองลงมาเปนอนัดับที่ 2 เนื่องจากเปนวิธทีี่ตองประมาณคา link gain เพื่อใช
ในการคํานวณคา SIR ในคาบถัดไปแตใชคากําลังของสถานีเคลื่อนที่ในคาบปจจุบันซึง่ทาํใหระบบ
มีความซบัซอนนอยกวาวธิี PCM PC + LE2, วิธี SFP PC ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมาก
รองลงมาเปนอันดับที ่ 3 เนื่องจากเปนวธิีที่มกีารทํานายผลของเฟดดิงอยางสั้นและชดเชยผล
ลวงหนา และวิธ ี PCM PC ใชระยะเวลาในการจําลองแบบนอยทีสุ่ดเนื่องจากเปนวิธกีารควบคุม
กําลังแบบ Multi-step ตามปกติซึ่งมีความซับซอนนอยทีสุ่ด 

ตารางที่ 4.6 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร  
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี PCM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่
ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุกําลงัแบบ Multi-step ที่
เสนอเทยีบกับวิธี PCM PC พบวาสําหรับวิธี PCM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปน
ที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมคีามากกวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบที่
ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนทีท่ี่พจิารณา ดังนั้นจงึสรุปไดวาวิธ ี PCM PC + LE2 เปนวิธทีี่คุมคา
เมื่อเทียบกับวธิี PCM PC 

รูปที่ 4.18 (ข) และรูปที่ 4.19 (ค) แสดงระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบเทียบกับ Desired 
Level และเทยีบกับ Step Size ของวิธกีารควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนิดตางๆ เมื่อจํานวน
สถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลลเทากับ 8 พบวาเมื่อ Desired Level และ Step Size มีคาเปลี่ยนแปลง
ไป ระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบจะแทบไมมีคาเปลีย่นแปลงไปเลย ดังนัน้จงึสรุปไดวา Desired 
Level และ Step Size ไมมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบ ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล
และกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกาํหนดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนทีก่พ็บวา
ไดผลเชนเดียวกัน 

 
4.2.17 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-
step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณีที่เปนการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.2.18 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่  4.7 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวิธี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 9 10 11 12 
M-MADM PC + SFP 6.51 6.40 5.98 5.39 5.12 
M-MADM PC + LE1 11.24 8.37 7.69 7.31 6.48 
M-MADM PC + LE2 28.40 22.17 21.37 19.62 18.09 

 
รูปที่ 4.19 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานเีคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ระยะเวลาที่
ใชในการจาํลองแบบของวิธกีารควบคุมกาํลังทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย และพบวาวิธ ี M-
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MADM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุด, วิธี M-MADM PC + LE1 ใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที่ 2, วิธี M-MADM PC + SFP ใชระยะเวลา
ในการจาํลองแบบมากรองลงมาเปนอนัดับที่ 3 เนื่องจากผลของความซับซอนของแตละวิธี
เชนเดียวกนักบักรณีที่เปนวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step และพบวาวิธ ีDM PC ซึ่งเปนวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตใิชระยะเวลาในการจาํลองแบบนอยที่สุดเนื่องจากเปนวธิีที่
มีความซบั-ซอนนอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกับระยะเวลาในการจําลองแบบของวิธ ีM-MADM PC  

ตารางที่ 4.7 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร  
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่
ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุกําลงัแบบ Fixed-step ที่
เสนอเทยีบกับวิธี DM PC พบวาสําหรับวธิ ีM-MADM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซน็ตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลอง
แบบที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่ ดังนั้นจงึสรุปไดวาวิธี M-MADM PC + LE2 เปนวธิีที่คุมคา
เมื่อเทียบกับวธิี DM PC 

 
4.3 ผลการจาํลองแบบของการควบคมุกําลังโดยใชแบบจําลอง 1 เซลล 
 
4.3.1 การเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกําลงัของสญัญาณทีส่ถานี
ฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบของวิธ ีPCM PC โดยกําหนดให จาํนวนสถานีเคลื่อนที ่N = 8 สถาน,ี 
Desired Level = -9 และ -6 dB (ซึ่งเปนคาที่แตกตางจากกรณทีี่ใชแบบจําลอง 19 เซลล เนื่องจาก
ในแบบจําลอง 1 เซลลสามารถควบคุมคา SIR ใหข้ึนไปอยูที่คาสงูกวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 
เซลล), Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3 โดยใชรอบในการควบคุม 100 รอบแรก
เพื่อปรับใหการควบคุมกําลงัเขาสูสภาวะอยูตัว  
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 
รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ

ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีที่เทยีบกับรอบของการควบคมุ 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีที่เทยีบกับรอบของการควบคมุ 
รอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 

รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ
ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.28 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 100 

รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุมรอบ
ที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที ่100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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4.3.2 วิเคราะหการเปลีย่นแปลงคา SIR , กําลงัของสถานเีคลื่อนที่และกาํลงัของสัญญาณที่
สถานฐีานไดรับเทียบกับรอบของการควบคุม 

รูปที่ 4.20 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา  –9 dB ซึ่งเปนคา Desired Level คลายกับกรณีทีใ่ช
แบบจําลอง 19 เซลลเมื่อ Desired Level = -11 dB การที่คา SIR สามารถขึน้ไปถึงคา Desired 
Level ที่สูงกวาและมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงนอยกวา เนื่องจากในแบบจําลอง 1 เซลลจะมีผลของ
สัญญาณแทรกสอดนอยกวาแบบจําลอง 19 เซลลเพราะมีสัญญาณแทรกสอดจากสถานีเคลื่อนที่
ภายในเซลลเทานั้น 

รูปที่ 4.21 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกเครื่องมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา Desired Level อยางสม่าํเสมอตอเนื่องจากชวง 100 รอบ
แรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.22 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ ดวยเหตุผลเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.23 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ทกุ
เครื่องจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงทีต่อเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับ
กรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.24 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่ 
และกําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กเครื่องมคีาเทากันในแตละรอบของ
การควบคุมตามคุณสมบัตขิองการควบคมุกําลงัแตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล  

รูปที่ 4.25 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล  
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รูปที่ 4.26 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา –8 dB ซึ่งไมสามารถขึ้นไปถงึ Desired Level = -6 dB 
เนื่องจาก Desired Level มีคาสูงเกนิไปเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.27 แสดงคา SIR ของสถานีเคลือ่นที่จาํนวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ทุกเครื่องมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา Desired Level อยางสม่าํเสมอตอเนื่องจากชวง 100 รอบ
แรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.28 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม 
100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาจะมีลักษณะตรงกันขามกบัใน
กรณีที่ Desired Level = -9 dB โดยกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ทกุเครื่องจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวย
อัตราคงที่ ดวยเหตุผลเชนเดียวกนักับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.29 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกบัรอบของการควบคุม
รอบที่ 100-500 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวากาํลังของสถานเีคลื่อนที่ทกุ
เครื่องจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคมุ
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.30 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 100 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที ่
และกําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีทุ่กเครื่องมคีาเทากันในแตละรอบของ
การควบคุมตามคุณสมบัตขิองการควบคมุกําลงัแตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิง
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

รูปที่ 4.31 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 100-500 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวา
กําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุเครื่องมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่
ตอเนื่องจากชวง 100 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลงัของสถานี
เคลื่อนที่และกาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัจํานวนรอบของการควบคมุมีลักษณะ
เดียวกนักับวิธ ีPCM PC โดยวิธีการควบคมุกําลงัทีม่ีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายนอย
กวาวิธ ีPCM PC จะมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงของคา SIR ที่รุนแรงนอยกวาวิธ ีPCM PC 
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4.3.3 ผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหาย 
ผูวิจัยไดทาํการจําลองแบบวธิี PCM PC โดยกําหนดให Step Size = 1.0 dB และโมดการ

ควบคุม n = 3 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ
วิธี PCM PC ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั 

 
4.3.4 วิเคราะหผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

จากรูปที ่4.32 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 
ของวิธ ีPCM PC ที่จํานวนสถานเีคลื่อนที่ตางๆ กนั พบวาเมื่อ Desired Level มีคาสูงเกนิไปหรือมี
คาต่ําเกนิไปจะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิม่ข้ึน คลายกับกรณีที่ใช
แบบจําลอง 19 เซลล แตจะมีชวงการเปลีย่นแปลงที่กวางกวา เนื่องจากสามารถควบคุมคา SIR ให
ขึ้นไปอยูที่ Desired Level ที่สูงกวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล เพราะมีสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ภายในเซลลเทานั้น ทาํใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหาย
โดยรวมมีคาลดลงเมื่อเทยีบกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล ในที่นีพ้บวา Desired Level ที่
เหมาะสมที่สดุที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กันเพื่อใชในการเปรียบเทียบ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายคือ -9 dB สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาผล
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ของ Desired Level ทีม่ีตอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายมีลักษณะเดียวกนักบัวิธี 
PCM PC โดยไดมีการแสดงผลไวในภาคผนวก 

สรุปไดวาที่จํานวนสถานีเคลือ่นที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired Level มีคาสูงเกินไปหรือตํ่าเกินไป
จะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิ่มข้ึน โดยความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายจะมีคาเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อ Desired Level มีคาสูงๆ  

 
4.3.5 ผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มตีอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี PCM PC และวธิี PCM PC + LE2 โดยกาํหนดให จาํนวนสถานี
เคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 8 สถาน,ี Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 

 
4.3.6 วิเคราะหผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหาย 

รูปที่ 4.33 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กัน พบวาเมื่อโมดการควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึน ความนาจะเปนที่
จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาลดลงไมวา Step Size จะมีคาเทาไร คลายกับกรณทีี่ใชแบบจําลอง 
19 เซลลแตความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคาลดลง เนื่องจากมีสัญญาณ
แทรกสอดลดลง และจากรปูที่ 4.33 พบวา เมื่อโมดการควบคุม n ≥  3 และ Step Size = 1.5 dB 
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายแทบจะมีคาเทาเดิม ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะทาํการเลือกโมดการควบคุม n = 3 และ Step Size = 1.5 
dB  

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ ยกเวนวิธ ี M-ADM PC + LE2, PCM PC + LE2, M-
ADM PC + LE1 และ PCM PC + LE1 พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคมุที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะเดียวกันกับวิธี PCM PC โดยไดมีการแสดงตัวอยาง
ไวในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.34 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคุมทีม่ตีอ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะแตกตางจากวธิกีารควบคุมกาํลังวธิีอ่ืนๆ โดยที่
โมดการควบคมุ n คาตางๆ กัน จะมีคา Step Size ที่เหมาะสมที่สุดซึง่ทาํใหความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายมีคาต่ําทีสุ่ดคาตางๆ กนัเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล ดังนัน้ในการ
การเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะทาํการเลือกโมดการควบคุม n = 1 
และ Step Size = 2 dB 

ดังนัน้จึงสรุปไดวา วิธ ี PCM PC + LE2 สามารถใชโมดการควบคมุที่มีคาต่าํซึ่งใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําดวยไดถาเลือก Step Size ที่เหมาะสม ในขณะที่วิธ ี
PCM PC จะใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําลงเมื่อโมดการควบคุมมีคา
เพิ่มข้ึนเทานัน้ จงึทาํใหวิธ ีPCM PC + LE2 ชวยประหยดัความจุของระบบไดมากกวาวธิ ีPCM PC 
เชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
 
4.3.7 ผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิี SFP 
PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี SFP PC โดยกําหนดให จํานวนสถานเีคลื่อนที่ในแตละเซลล N = 
10 สถาน,ี Desired Level = -9 dB, โมดการควบคุม n = 3, Step Size = 1.5 dB 

 
ตารางที่ 4.8 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight ของวิธ ีSFP PC 

 
Weight 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Outage probability 0.0096 0.0094 0.0098 0.012 0.016 0.021 
 

4.3.8 วิเคราะหผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธี SFP PC 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร weight 
ของวิธ ี SFP PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักบักรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลลคือ ความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตัวแปร weight มีคานอยๆ และความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมคีาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร weight มีคาเพิ่มมากขึ้น ผล
ที่ไดนี้จะเปลีย่นแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Step Size หรือโมดการควบคุม n โดยเมื่อ Step 
Size หรือโมดการควบคุม n มีคาเพิม่ข้ึนตัวแปร weight ที่เหมาะสมจะมีคาลดลงเพื่อทําการปรับ
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ขนาดของคาที่จะใชในการชดเชยผลของเฟดดิงอยางสัน้ใหเหมาะสม ในทีน่ี้ในการเปรียบเทียบ
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะเลือกโมดการควบคุม n = 3, Step Size = 1.5 dB 
ตามที่ไดวิเคราะหมาในหวัขอที่ 4.3.6 และตัวแปร weight = 0.4 เนื่องจากใหความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายต่าํทีสุ่ด 

สรุปไดวาที่โมดการควบคุมและ Step Size คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายจะมีคาใกลเคียงกนัในชวงที่ตัวแปร weight มีคาต่ําๆ และจะมีคาเพิม่ขึ้นเรือ่ยๆ เมื่อตัวแปร 
weight มีคาสูงขึ้น 

 
4.3.9 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -9 dB, Step Size = 1.5 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบวธิี  
PCM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -9 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการควบ-
คุม n = 1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที ่4.3.4, 4.3.6 และ 4.3.8 
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
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4.3.10 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 34.48 28.00 25.27 24.55 23.07 21.21 
PCM PC + LE2 37.93 32.00 29.67 29.09 27.69 27.27 

 
รูปที่ 4.35 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี

เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวาผลที่ไดมีลักษณะคลายกนักับ
กรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล โดยวิธ ี PCM PC + LE2 (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที ่ 1 
(ปรับปรุง)) ม ีประสิทธิภาพดีที่สุดที่ทกุคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่โดยใชโมดการควบคุม n=1 ซึ่ง
มีคาต่ําที่สุด, วิธี PCM PC มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด, วิธ ีSFP PC มีประสิทธิภาพดีกวาวธิี PCM PC ที่
ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อน และพบวาวธิี PCM PC + LE1 (วิธกีารควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 1) 
มีประสิทธ-ิภาพดีกวาวิธ ีSFP PC ที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที ่ตางกับในกรณทีี่ใชแบบจําลอง 
19 เซลลซึ่งวิธ ีPCM PC + LE1 จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาวธิี SFP PC เมื่อจํานวนสถานเีคลื่อนที่มี
คาเพิ่มมากขึน้ คาดวาเปนผลเนื่องจากแบบจําลอง 1 เซลลมีสัญญาณแทรกสอดนอยกวา
แบบจําลอง 19 เซลลจึงทาํใหการประมาณคา SIR ในคาบถัดไปของวิธ ี PCM PC + LE1 มี
ความคลาดเคลื่อนนอยลงทาํใหมีประสิทธภิาพดีขึ้น 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step พบวาวธิี PCM PC + LE2 มีประสิทธ-ิ
ภาพดีที่สุดเนือ่งจากใหความนาเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สดุและใชโมดการควบคุมทีม่คีา
นอยที่สุด 
 
4.3.11 ผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิ ี M-
AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี M-AADM PC และ M-MADM PC โดยกําหนดให จํานวนสถานี
เคลื่อนที ่N = 10 สถาน,ี Desired Level = -9 dB และ Step Size =1.5 dB 
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ตารางที่ 4.10 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวิธ ีM-AADM PC 

 
T 0.1 0.4 0.8 1.2 1.5 1.8 

Outage Probability 0.018 0.019 0.019 0.021 0.025 0.03 
 

ตารางที่ 4.11 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวิธ ีM-MADM PC 
 

K 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 
Outage Probability 0.019 0.02 0.021 0.019 0.027 0.32 
 
4.3.12 วิเคราะหผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธ ีM-AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร K ของวิธ ี
M-AADM PC และตารางที่ 4.6 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร 
K ของวิธ ี M-MADM PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลลคือ 
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตวัแปร T และ K มีคานอยๆ 
และความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร T และ K มีคาเพิ่ม
มากขึ้น และพบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวธิ ี M-AADM PC ที่คาตัวแปร T 
ระหวาง 0.1-1.2 และวิธี M-MADM PC ทีค่าตัวแปร K ระหวาง 1.1-1.7 มีคาใกลเคยีงกนัมาก  

สรุปไดวาวิธี M-AADM PC และวิธี M-MADM PC ที่คาตัวแปร T และ K ที่มคีานอยๆ มี
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน สามารถใชแทนกนัได 
ดังนัน้ในที่นีก้ารเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะทําการเลือกใชวิธ ี M-
MADM PC ทีค่าตัวแปร K=1.1 

 
4.3.13 ผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยคาพารามิเตอรตางๆ ไดมาจากการวิเคราะหในหัวขอที ่ 4.3.4, 
4.3.6, 4.3.8 และ 4.3.12 
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.3.14 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Fixed-step ชนดิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.12 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 
M-MADM PC + SFP  17.14 16.67 14.63 13.64 11.85 10.00 
M-MADM PC + LE1 42.86 38.89 36.59 36.36 33.33 21.88 
M-MADM PC + LE2 70.00 66.67 60.98 59.09 48.15 42.19 

 
รูปที่ 4.36 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานี

เคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาผลทีไ่ดคลายกับกรณีที่ใช
แบบจําลอง 19 เซลล โดยวิธี DM-PC ซึ่งเปนวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตมิี
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ประสิทธิภาพต่ําที่สุด วธิี M-MADM PC + LE2 (วธิีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 2 (ปรับปรุง))มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดที่ทกุคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที,่ วิธ ี M-MADM PC + SFP (วิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวธิีที่ 3) มีประสิทธิภาพดีกวาวิธ ี M-MADM PC เพียงเล็กนอยเชนเดียวกับกรณทีีใ่ช
แบบจําลอง 19 เซลล และพบวาวิธ ี M-MADM PC + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที ่ 2)มี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธี M-MADM PC + SFP ที่ทกุคาของจํานวนสถานเีคลื่อนที่ ตางกับในกรณีที่ใช
แบบจําลอง 19 เซลลซึ่งวิธ ี M-MADM PC + LE1 จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาวิธ ี M-MADM PC + 
SFP เมื่อจํานวนสถานีเคลือ่นที่มีคาเพิม่มากขึ้น  คาดวาเปนผลเนือ่งจากแบบจาํลอง 1 เซลลมี
สัญญาณแทรกสอดนอยกวาแบบจําลอง 19 เซลลจึงทาํใหการประมาณคา SIR ในคาบถัดไปของ
วิธี M-MADM PC + LE1 มีความคลาดเคลื่อนนอยลง ทาํใหมีประสิทธภิาพดีขึ้น 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวธิี M-MADM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุด รองลงมาคือวิธ ี M-
MADM PC + LE1 ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวาวิธ ี M-MADM PC + SFP ที่ทุกคาของจํานวนสถานี
เคลื่อนที ่

 
4.3.15 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบสําหรับวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step 
ชนิดตางๆ 

ผูวจิัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -9 dB, Step Size = 1.5 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
ของวิธ ี  PCM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -9 dB, Step Size = 2.0 dB และโม
ดการควบคุม n = 1 โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดยีวกับกรณีที่เปนการเปรยีบเทียบความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 

4.3.16 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.13 เปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวธิีการควบคุมกําลัง
แบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 

PCM PC + LE1 2.47 1.18 1.11 1.05 1.01 
PCM PC + LE2 3.70 3.53 3.33 3.16 3.03 

 
รูปที่ 4.37 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานเีคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ พบวาผลที่ไดคลายกับกรณทีี่ใชแบบจําลอง 19 เซลล โดย
เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มคีาเพิ่มข้ึน ระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงัทุก
ชนิดจะมีคาเพิม่ข้ึนตามไปดวย พบวาวิธ ีPCM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากทีสุ่ด
เนื่องจากเปนวิธีทีม่ีความซบัซอนมากที่สุด, วิธ ี PCM PC + LE1 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบ
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มากรองลงมาเปนอันดับที่ 2 และใชระยะเวลาใกลเคียงกับวธิี SFP PC และวิธ ี PCM PC ใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบนอยที่สุดเนื่องจากเปนวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ตามปกติ
ซึ่งมีความซับซอนนอยที่สุด  

ตารางที่ 4.13 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี PCM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลือ่นที่มีคาเพิม่ข้ึนซึ่งมีคาลดลงมากเมื่อเทยีบกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 
เซลลเนื่องจากกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลจํานวน link gain ที่จะตองประมาณคาจะมีคาลดลง
มากซึง่จะทําใหปริมาณการคํานวณและความซับซอนมคีาลดลงดวย และเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.9 
ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี PCM PC พบวาสําหรับวธิี PCM PC + LE1 และวิธี PCM PC 
+ LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซน็ตที่
เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบที่ทกุคาของจํานวนสถานเีคลื่อนทีท่ี่พิจารณา ดงันัน้จึง
สรุปไดวาวิธ ีPCM PC + LE1 และวิธี PCM PC + LE2 เปนวธิีที่คุมคาเมื่อเทียบกับวธิี PCM PC 
 
4.3.17 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-
step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -9 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณีที่เปนการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
4.3.18 วิเคราะหผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่  4.14 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Fixed-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีDM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 
M-MADM PC + SFP 1.23 1.18 1.11 1.05 1.01 
M-MADM PC + LE1 1.85 1.18 1.11 1.05 1.01 
M-MADM PC + LE2 3.70 3.53 3.33 3.16 3.03 

 
รูปที่ 4.38 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานเีคลื่อนที่ของวิธกีาร

ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาผลที่ไดคลายกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
โดยเมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึน ระยะเวลาทีใ่ชในการจาํลองแบบของวิธกีารควบคุมกาํลัง
ทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย พบวาวธิี M-MADM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบ
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มากที่สุด, วิธี M-MADM PC + LE1 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที ่ 2 
และใชระยะเวลาใกลเคียงกบัวิธี M-MADM PC + SFP เนื่องจากผลของความซับซอนของแตละวธิี 
และวิธี M-MADM PC กับวิธี DM PC ซึ่งเปนวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกตใิช
ระยะเวลาในการจําลองแบบนอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากเปนวิธทีี่มีความซับซอนนอย
ที่สุด  

ตารางที่ 4.14 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวิธกีาร
ควบคุมกาํลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี M-MADM PC พบวาเปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนจะมีคา
ลดลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึนซึง่มีคาลดลงมากเมื่อเทียบกบักรณทีี่ใช
แบบจําลอง 19 เซลลเนื่องจากกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลจํานวน link gain ที่จะตองประมาณคา
จะมีคาลดลงมากซึง่จะทําใหปริมาณการคํานวณและความซับซอนมคีาลดลงดวย และเมื่อเทียบกับ
ตารางที่ 4.12 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC พบวาสาํหรับวิธี M-MADM PC + SFP, 
วิธี M-MADM PC + LE1 และ วิธี M-MADM PC + LE2 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบทีทุ่กคา
ของจํานวนสถานีเคลื่อนที ่ดงันัน้จึงสรุปไดวาวธิี M-MADM PC + SFP, วิธ ีM-MADM PC + LE1 
และ วิธ ีM-MADM PC + LE2 เปนวิธทีี่คุมคาเมื่อเทียบกับวิธ ีDM PC 

 
จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลลและ 1 เซลล พบวาผลที่ไดมีแนวโนม

เหมือนกนัเพยีงแตคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลมี
คาต่ํากวาเนื่องจากมีสัญญาณแทรกสอดลดลง นอกจากนี้ยงัไดทําการจําลองแบบกบัแบบจําลอง 1 
เซลลโดยใชแบบจําลองแบบสุมในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช
แบบจําลองของ Jakes ในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีซึ่งกระทําไปในหวัขอที่ 4.2 และ 4.3  
อีกดวย พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกันกับการจาํลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลกรณีที่ใช
แบบจําลองของ Jakes ในการสรางสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลีในทุกหัวขอของการนาํเสนอผลและ
วิเคราะหผลการจําลองแบบแตใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากกวา ดังนั้นจงึสรุปไดวาสามารถ
ใชแบบจําลองของ Jakes แทนแบบจําลองแบบสุมในการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดโดยใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบนอยกวาถึงแมแบบจําลองของ Jakes จะมีคุณสมบัติเปนแบบ 
Deterministic ก็ตาม 
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4.4 ผลการจําลองแบบของการควบคุมกําลงัโดยใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมกีาร
กําหนดคากําลังสงูสุดและต่ําสุดของสถานีเคลื่อนที ่
 
4.4.1 การเปลี่ยนแปลงคา SIR , กําลังของสถานเีคลื่อนที่และกําลงัของสญัญาณทีส่ถานี
ฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี PCM PC โดยกําหนดให กําลงัสูงสุดของสถานีเคลื่อนที่ = 0 dB, 
กําลังต่าํสุดของสถานีเคลื่อนที่ = -100 dB [4], จํานวนสถานีเคลื่อนที ่ N = 8 สถาน,ี Desired 
Level =  -9 และ -6 dB, Step Size = 1.0 dB และโมดการควบคุม n = 3 โดยใชรอบในการควบ-
คุม 200 รอบแรกเพื่อปรับใหการควบคมุกําลงัเขาสูสภาวะอยูตัวไดดีกวากรณทีี่ไดทําการจําลอง
แบบที่ผานมาซึ่งใชรอบในการควบคุมเปน 100 รอบ เนื่องจากตองการพิจารณาผลของความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายในชวงที่กาํลังของสถานีเคลื่อนที่มกีารเปลี่ยนแปลงรอบคาต่ําสุด
หรือสูงสุดซึ่งอยูในชวงตั้งแตรอบการควบคุมที่ 200 ข้ึนไป 
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 200 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.44 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
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รูปที่ 4.45 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 

200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.47 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.48 กราฟแสดงคากําลังของสถานีเคลื่อนที่จาํนวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.49 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุ 200 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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รูปที่ 4.50 กราฟแสดงคากําลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานี
เทียบกบัรอบของการควบคมุรอบที่ 200-600 ของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
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4.4.2 วิเคราะหการเปลีย่นแปลงคา SIR , กําลงัของสถานเีคลื่อนที่และกาํลงัของสัญญาณ
ที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุม 

รูปที่ 4.39 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธ ีPCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนทีทุ่ก
เครื่องมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคา –9 dB ซึ่งเปนคา Desired Level เนื่องจากผลของสัญญาณ
แทรกสอดและเฟดดิงเชนเดยีวกับกรณีที่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่  

รูปที่ 4.40 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนที่
ทุกสถานมีีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา –9 dB ซึ่งเปนคา Desired Level อยางสม่ําเสมอตอ-
เนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ไมมกีารกําหนดขอบเขตของกําลัง
ของสถานีเคลือ่นที ่

รูปที่ 4.41 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานีเทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวากําลงัของสถานีเคลื่อนทีท่กุ
สถานจีะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตราคงที่เชนเดียวกนักับกรณทีี่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลัง
ของสถานีเคลือ่นที ่

รูปที่ 4.42 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600  ของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาเมื่อกาํลังของสถานี
เคลื่อนที่สถานีหนึ่งลดลงจนถึงคาต่ําสุดและไมสามารถลดลงไปไดอีกจะมีการเปลีย่นแปลงขึน้ลง
รอบคาคงที่คาหนึง่ ซึ่งสงผลใหกําลงัของสถานเีคลื่อนที่สถานีอ่ืนๆ มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบ
คาคงที่คาหนึง่เชนเดียวกัน 

รูปที่ 4.43 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 
สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB 
พบวากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานมีีคาลดลงเรื่อยๆ ดวยอัตรา
คงที่ และกําลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่ทกุสถานีมีคาเทากนัในแตละ
รอบของการควบคุมตามคณุสมบัติของการควบคุมกําลังแตมีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงเนื่องจากผล
ของเฟดดิงเชนเดียวกับกรณีที่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลงัของสถานเีคลื่อนที ่

รูปที่ 4.44 แสดงคากาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุม 
รอบที่ 200-600 ของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -9 dB พบวาเมื่อกาํลงัของสัญญาณที่
สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานีมีคาลดลงถงึคาๆ หนึง่ก็จะมีการเปลีย่นแปลงขึน้ลง
รอบคาคงที่คาหนึง่ ซึง่สอดคลองกับการที่กําลงัของสถานเีคลื่อนทีทุ่กสถานีลดลงจนถึงคาต่าํสดุ
แลวก็มีการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงรอบคาคงทีค่าหนึง่เชนเดยีวกนั 
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รูปที่ 4.45 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนที่แต
ละสถานีมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา SIR ที่ตางกนั โดยที่คา SIR ของสถานีเคลื่อนที่บางเครื่อง
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงรอบคา SIR = -6 dB ซึ่งเปนคา Desired Level แตคา SIR ของสถานี
เคลื่อนทีท่ี่เหลอืจะมีการเปลีย่นแปลงขึน้ลงรอบคา SIR ที่ต่ํากวา Desired Level และมีการ
เปลี่ยนแปลงที่รุนแรงกวา เนื่องจาก Desired Level มีคาสูงเกนิไปจึงทาํใหไมสามารถควบคุม
กําลังของสถานีเคลื่อนที่บางสถานทีี่มกีําลงัเริ่มตนมากกวากาํลังสงูสุดได  

รูปที่ 4.46 แสดงคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600 ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาคา SIR ของสถานเีคลื่อนที่
ทุกสถานีในรอบของการควบคุมรอบที่ 200-600 ของการควบคมุยังคงมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดียวกันตอเนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุม  

รูปที่ 4.47 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม 
200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวาถากาํลังเริม่ตนของสถานี
เคลื่อนที่มีคามากกวาคากําลังสูงสุด กาํลังของสถานเีคลื่อนที่เครื่องนัน้จะแทบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตลอดชวงการควบคุม เนือ่งจากถา Desired Level มีคาสูง สถานเีคลื่อนที่จะตอง
เพิ่มกาํลังเพื่อเพิ่มระดับ SIR ใหขึ้นไปอยูที ่ Desired Level ดังนัน้ถากําลังของสถานีเคลื่อนที่มีคา
มากกวาคากําลังสูงสุดก็จะไมสามารถเพิม่ข้ึนไปไดอีก จึงทาํใหไมสามารถควบคุมคา SIR ของ
สถานเีคลื่อนที่สถานนีั้นใหอยูที่ Desired Level ได 

รูปที่ 4.48 แสดงคากําลงัของสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 สถานเีทยีบกับรอบของการควบคุม
รอบที่ 200-600  ของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB พบวากําลงัของสถานีเคลื่อนทีท่กุ
สถานีมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันตอเนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุม 

รูปที่ 4.49 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 
สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม 200 รอบแรกของวิธี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 dB 
พบวากําลงัของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานเีคลื่อนที่บางสถานีมีคาเทากันและมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงเนื่องจากผลของเฟดดิงตามปกติ แตกําลังของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับจาก
สถานเีคลื่อนที่บางสถานีมคีาแตกตางกนัเนื่องจากการที่ไมสามารถควบคุมกําลงัของสถานี
เคลื่อนทีท่ี่มีกาํลังเริ่มตนมากกวากําลงัสงูสุด 

รูปที่ 4.50 แสดงคากําลงัของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่จํานวน 8 
สถานเีทยีบกบัรอบของการควบคุม รอบที่ 200-600 ของวิธ ี PCM PC เมื่อ Desired Level = -6 
dB พบวากาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับจากสถานีเคลื่อนทีท่กุสถานีมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดียวกันตอเนื่องจากชวง 200 รอบแรกของการควบคุม 
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สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SIR, กําลงัของสถานี
เคลื่อนที่และกาํลังของสัญญาณที่สถานฐีานไดรับเทียบกบัรอบของการควบคุมมีลักษณะเดียวกนั
กับวิธ ีPCM PC โดยวิธีการควบคุมกําลงัที่มีความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายนอยกวาวิธี 
PCM PC จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของคา SIR ที่รุนแรงนอยกวาวิธ ีPCM PC 

 
4.4.3 ผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธี PCM PC โดยกําหนดให Step Size = 1.0 dB และโมดการควบ-
คุม n = 3 และวิธี PCM PC +LE2 กําหนดให Step Size = 2.0 dB และโมดการควบคุม n = 1 
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รูปที่ 4.51 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ
วิธี PCM PC ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.52 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Desired Level ของ

วิธี PCM PC + LE2 ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั 
 

4.4.4 วิเคราะหผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
รูปที่ 4.51 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 

ของวิธี PCM PC ที่จํานวนสถานเีคลื่อนที่ตางๆ กนั พบวาเมื่อ Desired Level มีคาสูงเกนิไปหรอืมี
คาต่ําเกนิไปจะทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาเพิม่ข้ึนคลายกับกรณีที่ไมมี
การกําหนดขอบเขตของกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่สูงกวา
เนื่องจากในกรณีที่ Desired Level มีคาสูงๆ จะทาํใหไมสามารถควบคุมกําลงัของสถานีเคลื่อนที่ที่
มีกําลงัเริ่มตนมากกวากําลงัสูงสุดไดและทําใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคา
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และพบวาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่
เทียบกับกรณทีี่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนที ่ ที่จาํนวนสถานเีคลื่อนทีค่า
หนึง่ๆ จะมี Desired Level ที่เหมาะที่สุด ( *D ) อยูคาหนึง่ซึง่ทาํใหความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหายมีคาต่ําทีสุ่ด โดยคา *D  จะมีคาลดลงเมือ่จํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึน ใน
ที่นีพ้บวา Desired Level = -11 dB เปนคาที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานี
เคลื่อนที่คาตางๆ กนั เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายทีจ่ํานวนสถานี
เคลื่อนที ่N = 8 - 12 มีคาใกลเคียงกนัมาก  และมีคาประมาณ 0.065 
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รูปที่ 4.52 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level 
ของวิธี PCM PC + LE2 ที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่ตางๆ กัน พบวามีลกัษณะเชนเดยีวกับวิธี PCM 
PC พบวา Desired Level = -11 dB เปนคาที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานี
เคลื่อนที่คาตางๆ กัน เนื่องจากความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายที่จาํนวนสถานเีคลื่อนที ่
N = 8 - 12 มีคาใกลเคียงกนัมาก  และมคีาประมาณ 0.015 ซึ่งมีคาต่าํกวาวธิี PCM PC 

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ พบวาผลของ Desired Level ที่มตีอความนาจะเปนที่
จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลกัษณะเดียวกนักับวธิี PCM PC และวิธี PCM PC + LE2 แตอาจจะมี
คา Desired Level ที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ แตกตางกัน 
โดยไดมีการแสดงผลไวในภาคผนวก 
 
4.4.5 ผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มตีอความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หาย 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ี PCM PC โดยกาํหนดให จาํนวนสถานีเคลื่อนที ่ N = 8 สถาน,ี 
Desired Level = -10 dB และวิธี PCM PC + LE2 กําหนดให จํานวนสถานีเคลื่อนที ่N = 8 สถานี
, Desired Level = -11 dB 
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รูปที่ 4.53 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.54 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ 

 
4.4.6 วิเคราะหผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิด
สัญญาณขาดหาย 

รูปที่ 4.53 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC ที่โมดการควบคุมคาตางๆ พบวาเมื่อโมดการควบคุม n มีคาเพิ่มข้ึน ความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหายจะมคีาลดลงไมวา Step Size จะมีคาเทาไร คลายกับกรณีทีไ่มมีการกาํหนด
ขอบเขตของกําลังของสถานเีคลื่อนที่แตความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อเทยีบกับกรณีที่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ และพบวาเมื่อโม
ดการควบคุม n ≥  3 และ Step Size = 1.0 dB ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายแทบจะ
มีคาเทาเดิม ดังนัน้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะเลือกโมดการ
ควบคุม n = 3 และ Step Size = 1.0 dB  

สําหรับวธิีการควบคุมกําลงัวิธีอ่ืนๆ ยกเวนวิธ ีM-ADM PC + LE2, PCM PC + LE2, M-
ADM PC + LE1 และ PCM PC + LE1 พบวาผลของ Step Size และโมดการควบคมุที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีลักษณะเดียวกันกับวิธ ีPCM PC โดยไดมีการแสดงตัวอยาง
ไวในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.54 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายเทียบกบั Step Size ของวิธี 
PCM PC + LE2 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ พบวามีลักษณะคลายกับกรณีทีไ่มมีการกาํหนด
ขอบเขตของกําลังของสถานเีคลื่อนที ่ โดยที่โมดการควบคุม n คาตางๆ กัน จะมีคา Step Size ที่
เหมาะที่สุดซึง่ใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคาต่าํที่สุดคาตางๆ กัน เนื่องจากที่โม
ดการควบคุมคาสูงๆ จะทําใหสิ้นเปลืองความจุของระบบในชองสัญญาณยอนกลบัมากขึน้ ดงันั้น
ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายจะเลือกโมดการควบคมุ n = 1 และ 
Step Size = 2 dB 

ดังนัน้จึงสรุปไดวา วิธ ี PCM PC + LE2 สามารถใชโมดการควบคมุที่มีคาต่าํซึ่งใหความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําดวยไดถาเลือก Step Size ที่เหมาะสม ในขณะที่วธิ ี
PCM PC จะใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาต่ําลงเมื่อโมดการควบคุมมีคา
เพิ่มขึ้นเทานัน้ จึงทําใหวิธ ีPCM PC + LE2 ชวยประหยดัความจุของระบบไดมากกวาวธิี PCM PC 
เขนเดียวกับกรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่
 
4.4.7 ผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิี SFP 
PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธี SFP PC โดยกาํหนดให จาํนวนสถานเีคลื่อนที ่ N = 10 สถาน,ี 
Desired Level = -11 dB, โมดการควบคมุ n=3, Step Size = 1.0 dB 

 
ตารางที่ 4.15 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร weight ของวิธ ีSFP PC 

 
weight 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

 Outage Probability 0.023 0.02 0.021 0.022 0.027 0.03 0.04 
 

4.4.8 วิเคราะหผลของตัวแปร weight ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
ของวธิี SFP PC 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร weight 
ของวิธี SFP PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักบักรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลงั
ของสถานีเคลือ่นที่ คือ ความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียงกันในชวงที่ตวัแปร 
weight มีคานอยๆ และความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อตัว
แปร weight มีคาสูงๆ ในทีน่ี้ในการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะเลอืก
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โมดการควบคมุ n = 3, Step Size = 1.0 dB ตามที่ไดวิเคราะหมาในหวัขอที ่ 4.4.6 และตัวแปร 
weight = 0.4 เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํที่สุด 

สรุปไดวาที่โมดการควบคุมและ Step Size คาหนึง่ๆ ความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณ
ขาดหายจะมคีาใกลเคียงกนัในชวงที่ตัวแปร weight มีคาต่ําๆ และจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัว
แปร weight มีคาสูงขึ้น  
 
4.4.9 ผลของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบดังตอไปนี้ โดยใชคาพารามิเตอรทีว่ิเคราะหมาในหวัขอที่ 4.4.4, 4.4.6 
และ 4.4.8 ซึ่งเปนการนําคาพารามิเตอรที่ใหผลของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่ดี
ที่สุดของแตละกรณีมาทําการเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย 

- วิธี PCM PC กําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, โมดการ
ควบคุม n = 3 

-  วิธ ีSFP PC กําหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, Step Size = 1.0 dB, 
weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3    

- วิธี PCM PC + LE1 กําหนดให Desired Level = -11 และ -12 dB, Step Size = 1.0 
dB และโมดการควบคุม n = 3  

- วิธี  PCM PC + LE2 กําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และ
โมดการควบคมุ n = 1 
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PCM PC + LE2 (Desired Level = -11 dB)

 
 
รูปที่ 4.55 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่

ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
4.4.10 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.16 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

PCM PC + LE1 66.15 65.15 63.08 64.06 63.08 66.15 
PCM PC + LE2 76.92 75.76 78.46 76.56 78.46 75.38 

 
จากหัวขอที ่ 4.4.4 ทําใหทราบวาวิธีการควบคุมกําลงัแตละชนิดจะมี Desired Level ที่

เหมาะที่สุดอยูคาหนึง่ซึง่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานีเคลื่อนที่คาตางๆ กนั โดยใหความนาจะ
เปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายมีคาใกลเคยีงกนั และจากหัวขอที่ 4.4.4 พบวาวิธ ีPCM PC และวธิี 
PCM PC + LE2 (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี ่ 1 (ปรับปรุง)) ม ีDesired Level ที่เหมาะที่สุด
คือ –11 dB ดังนัน้ในการจาํลองแบบในหัวขอที ่ 4.4.9 สําหรับวิธี PCM PC และวิธี PCM PC + 
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LE2 จึงใช Desired Level = -11 dB รูปที่  4.55  แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาด
หายเทยีบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวา วิธี 
SFP PC มี Desired Level ที่เหมาะที่สุดคือ –11 dB และวิธี PCM PC + LE1 (วิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวธิีที่ 1) มี Desired Level ที่เหมาะที่สุดคือ –12 dB เนื่องจากใหความนาจะเปนที่จะ
เกิดสัญญาณขาดหายที่จาํนวนสถานีเคลือ่นที่คาตางๆ กนัมีคาใกลเคยีงกนั ไมเพิม่ข้ึนเมื่อจํานวน
สถานเีคลื่อนที่เพิม่ข้ึน และพบวาที ่Desired Level ที่เหมาะที่สุดของแตละวิธี วิธ ีPCM PC + LE2 
มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือวิธี PCM PC + LE1 และ SFP PC ซึ่งมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กัน และวิธ ี PCM PC มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีการ
กําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step พบวาวิธ ี PCM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุดและใชโมดการ
ควบคุมที่มีคานอยที่สุด 

 
4.4.11 ผลของตัวแปร T, K ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวธิ ี M-
AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ผูวิจัยไดจําลองแบบของวิธ ี M-AADM PC และ M-MADM PC โดยกําหนดให จํานวน
สถานเีคลื่อนที ่N = 8 สถาน,ี Desired Level = -11 dB และ Step Size = 1.5 dB 

 
ตารางที่ 4.17 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร T ของวิธ ีM-AADM PC 

 
T 0.1 0.4 0.8 1.2 1.5 1.8 

Outage probability 0.077 0.079 0.078 0.077 0.077 0.097 
 

ตารางที่ 4.18 ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับตัวแปร K ของวิธ ีM-MADM PC 
 

K 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 
Outage probability 0.078 0.077 0.078 0.079 0.091 0.13 
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4.4.12 วิเคราะหผลของตัวแปร T, K ทีม่ีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของ
วิธ ีM-AADM PC และวธิี M-MADM PC 

ตารางที่ 4.8 แสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับตัวแปร K ของวิธ ี
M-AADM PC และตารางที่ 4.9 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายเทียบกับตัว-
แปร K ของวิธ ี M-MADM PC พบวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีที่ไมมีการกาํหนด
ขอบเขตของกําลังของสถานเีคลื่อนที่คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคาใกลเคียง
กันในชวงที่ตัวแปร T และ K มีคานอยๆ และความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายจะมคีา
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อตัวแปร T และ K มีคาเพิ่มมากขึ้น และพบวาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาด-หายของวิธ ีM-AADM PC ที่คาตัวแปร T ระหวาง 0.1-1.5 และวธิี M-MADM PC ที่คาตัวแปร 
K ระหวาง 1.1-1.7 มีคาใกลเคียงกนัมาก  

สรุปไดวาวิธ ีM-AADM PC และวิธี M-MADM PC ที่คาตัวแปร T และ K ที่มีคานอยๆ มี
ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายต่ําที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน สามารถใชแทนกันได 
ดังนัน้ในที่นีก้ารเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายจะทําการเลือกใชวิธ ี M-
MADM PC ทีค่าตัวแปร K = 1.3 
 
4.4.13 ผลของความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบดังตอไปนี ้ โดยใชคาพารามเิตอรทีไ่ดวิเคราะหมาในหัวขอที ่ 4.4.4, 
4.4.6, 4.4.8 และ 4.4.12 ซึ่งเปนการนาํคาพารามิเตอรที่ใหผลของความนาจะเปนที่จะเกดิ
สัญญาณขาดหายที่ดีที่สุดของแตละกรณีมาเปรียบเทียบความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาด
หาย 

- วิธี DM PC กําหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, Step Size = 1.5 dB 
- วิธี M-MADM PC กําหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, K = 1.3  
- วิธี M-MADM PC + SFP กาํหนดให Desired Level = -10 และ -11 dB, weight = 

0.4, K = 1.3   
- วิธี M-MADM PC + LE1 กําหนดให Desired Level = -11 และ -12 dB, K = 1.3 
- วิธี M-MADM PC + LE2 กําหนดให Desired Level = -11 และ -12 dB, K = 1.3 
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M-MADM PC + SFP (Desired Level = -10 dB)
M-MADM PC + LE1 (Desired Level = -11 dB)
M-MADM PC + LE2 (Desired Level = -11 dB)

 
 

รูปที่ 4.56 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ เมือ่ไมไดใชคา Desired Level ที่เหมาะที่สดุ 
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รูปที่ 4.57 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทียบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ เมือ่ใชคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด 
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4.5.14 วิเคราะหผลของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายสาํหรบัวิธกีารควบคุม
กําลงัแบบ Fixed-step ชนดิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.19 เปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธกีารควบคมุ
กําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC 
 
No. of Mobile Stations 7 8 9 10 11 12 

M-MADM + SFP  50.00 49.37 47.44 47.44 49.35 51.90 
M-MADM + LE1 48.72 50.63 48.72 47.44 49.35 49.37 
M-MADM + LE2 53.85 56.96 55.13 53.85 54.55 56.96 

 
รูปที่ 4.56 และรูปที ่ 4.57 แสดงคาความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ

จํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ เมื่อไมไดใชคา 
Desired Level ที่เหมาะที่สุดและเมื่อใชคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด พบวา วธิี DM PC, M-
MADM PC และ M-MADM PC + SFP (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 3) มี Desired Level ที่
เหมาะที่สุดคือ –11 dB, วิธ ี M-MADM PC  + LE1 (วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธิีที่ 2)และ M-
MADM PC + LE2 (วิธีการควบคุมกําลงัที่เสนอวิธทีี่ 2 (ปรับปรุง)) มี Desired Level ที่เหมาะที่สดุ
คือ –12 dB เนื่องจากใหความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายที่จาํนวนสถานีเคลื่อนที่ตางกัน
มีคาใกลเคียงกัน ไมเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนสถานเีคลื่อนที่เพิ่มข้ึน พบวาที่ Desired Level ที่เหมาะ
ที่สุด วิธ ีM-MADM PC + LE2 มีประสิทธภิาพดีที่สุด รองลงมาคือวิธ ี M-MADM PC + LE1 และ 
M-MADM PC + SFP ซึง่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกนั วิธ ี M-MADM PC และวธิี DM PC มี
ประสิทธิภาพต่ําที่สุด พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีี่ไมมีการกาํหนดขอบเขตของกําลัง
ของสถานีเคลือ่นที่แตอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงระยะสั้นชวยปรับปรุงประสิทธภิาพของวธิ ี
M-MADM PC ไดดีขึ้นมากกวากรณทีี่ไมมกีารกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่ 

ดังนัน้สําหรับวิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step พบวาวธิี M-MADM PC + LE2 มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากใหความนาเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายต่ําที่สุด  รองลงมาคือวธิี 
M-MADM PC + LE1 ซึ่งประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธี M-MADM PC + SFP 
 
4.4.15 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบสําหรบัวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-
step ชนิดตางๆ 
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ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีPCM PC, SFP PC และ PCM PC + LE1 โดยกําหนดให Desired 
Level = -11 dB, Step Size = 1.0 dB, weight = 0.4 และโมดการควบคุม n = 3 และจําลองแบบ
วิธี  PCM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 2.0 dB และโมดการ
ควบคุม n = 1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณีที่เปนการเปรียบเทียบความนาจะเปนทีจ่ะ
เกิดสัญญาณขาดหาย 
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รูปที่ 4.58 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ชนิดตางๆ 

 
4.4.16 วิเคราะหผลของระยะเวลาทีใ่ชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Multi-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีPCM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 

PCM PC + LE1 2.38 1.11 1.05 1.00 0.96 
PCM PC + LE2 3.57 3.33 3.16 3.00 2.88 
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รูปที่ 4.58 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานีเคลือ่นที่ของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ชนดิตางๆ พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีี่ไมมี
การกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่ แตระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบโดยรวมจะมี
คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากในกรณทีี่มีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ใชจาํนวนรอบใน
การควบคุมเพิม่จาก 100 รอบเปน 200 รอบในการปรับใหการควบคุมกําลังเขาสูสภาวะอยูตวั โดย
พบวาวธิี PCM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุด, วิธี PCM PC + LE1 ใช
ระยะเวลาในการจําลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที ่ 2 และใชระยะเวลาใกลเคียงกับวธิ ี SFP 
PC และวิธี PCM PC ใชระยะเวลาในการจําลองแบบนอยที่สุดเนื่องจากเปนวธิีการควบคุมกําลงั
แบบ Multi-step ซึ่งมีความซับซอนนอยทีสุ่ด  

ตารางที่ 4.20 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวธิีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทยีบกับวิธี PCM PC พบวาเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนจะมีคาลดลง
เร่ือยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล และเมื่อ
เทียบกบัตารางที่ 4.16 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย
ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step ที่เสนอเทียบกบัวิธ ีPCM PC พบวาสาํหรบัวิธ ีPCM PC 
+ LE1 และวิธี PCM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย
มีคามากกวาเปอรเซ็นตที่เพิม่ข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบที่ทกุคาของจาํนวนสถานี
เคลื่อนทีท่ี่พิจารณา ดังนัน้จึงสรุปไดวาวธิี PCM PC + LE1 และวธิี PCM PC + LE2 เปนวธิีที่
คุมคาเมื่อเทยีบกับวิธ ีPCM PC 
 
4.4.17 ผลของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบสําหรับวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-
step ชนิดตางๆ 

ผูวิจัยไดจําลองแบบวิธ ีDM PC, M-MADM PC, M-MADM PC + SFP, M-MADM PC + 
LE1 และ M-MADM PC + LE2 โดยกําหนดให Desired Level = -11 dB, Step Size = 1.5 dB, 
weight = 0.4 และ K = 1.1 โดยใชคาพารามเิตอรเชนเดียวกับกรณทีี่เปนการเปรียบเทียบความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 
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M-MADM PC + SFP
M-MADM PC      
DM PC          

 
 

รูปที่ 4.59 กราฟแสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกบัจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของวิธกีาร
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ 

 
4.4.18 วิเคราะหผลของระยะเวลาทีใ่ชในการจําลองแบบสําหรบัวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ 
Fixed-step ชนิดตางๆ 
 
ตารางที่  4.21 เปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธีการควบคุมกําลงั
แบบ Fixed-step ที่เสนอเทียบกับวิธ ีDM PC 
 
No. of Mobile Stations 8 10 12 14 16 
M-MADM PC + SFP 1.19 1.12 1.05 1.00 0.96 
M-MADM PC + LE1 1.79 1.18 1.11 1.05 1.01 
M-MADM PC + LE2 3.57 3.37 3.16 3.00 2.88 

 
รูปที่ 4.59 แสดงระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบเทียบกับจํานวนสถานีเคลือ่นที่ของ

วิธีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ชนิดตางๆ พบวาผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีี่ไมมี
การกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ แตระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบโดยรวมจะมี
คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากในกรณทีี่มีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที่ใชจาํนวนรอบใน
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การควบคุมเพิม่จาก 100 รอบเปน 200 รอบในการปรับใหการควบคุมกําลังเขาสูสภาวะอยูตวั โดย
พบวาวิธ ี M-MADM PC + LE2 ใชระยะเวลาในการจําลองแบบมากที่สุด, วิธ ี M-MADM PC + 
LE1 ใชระยะเวลาในการจาํลองแบบมากรองลงมาเปนอันดับที่ 2 และใชระยะเวลาใกลเคียงกับวธิี 
M-MADM PC + SFP เนือ่งจากผลของความซับซอนของแตละวิธี และวิธี M-MADM PC กับวิธี 
DM PC ซึ่งเปนวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ตามปกติใชระยะเวลาในการจําลองแบบ
นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากเปนวิธทีี่มีความซับซอนนอยที่สุด  

ตารางที่ 4.21 แสดงเปอรเซ็นตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบของวธิีการ
ควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี M-MADM PC พบวาเปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนจะมี
คาลดลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกับกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล 
และเมื่อเทียบกับตารางที ่ 4.19 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตทีล่ดลงของความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายของวธิีการควบคุมกําลังแบบ Fixed-step ที่เสนอเทยีบกับวธิี DM PC พบวาสําหรับวธิี M-
MADM PC + SFP, วิธี M-MADM PC + LE1 และ วิธี M-MADM PC + LE2 เปอรเซ็นตที่ลดลง
ของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคามากกวาเปอรเซน็ตที่เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใช
ในการจาํลองแบบที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่ ดงันั้นจงึสรุปไดวาวิธ ีM-MADM PC + SFP, 
วิธี M-MADM PC + LE1 และ วิธี M-MADM PC + LE2 เปนวธิีที่คุมคาเมื่อเทียบกับวธิี DM PC 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการจาํลองแบบและขอเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการจําลองแบบ 
 

จากการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบและวเิคราะหผลในดานคา SIR, คากําลังของสถานี
เคลื่อนที่และคากําลงัของสญัญาณที่สถานีฐานไดรับเทยีบกับรอบของการควบคมุ  รวมทั้งความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก จํานวน
สถานเีคลื่อนที,่ Desired Level, Step Size, โมดการควบคุม, ตัวแปร weight ของวิธีการควบคุม
กําลังที่ใชอัลกอริทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้ และตัวแปร T, K ของวิธีการควบคุมกําลงัแบบ
เดลตามอดูเลชันปรับคาไดที่มีการดัดแปลงแบบบวกและแบบคูณ พบวาทัง้แบบจําลอง 19 เซลล
และแบบจําลอง 1 เซลลใหผลดังกลาวในลักษณะใกลเคียงกนั แตเมื่อใชแบบจําลอง 1 เซลล 
พบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายโดยรวมมีคาต่ํากวากรณีที่ใชแบบจําลอง 19 
เซลล เนื่องจากแบบจําลอง 1 เซลลมีผลของสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชภายในเซลลเดียวกนั
เทานั้น นอกจากนัน้ยงัทําใหสามารถควบคุมคา SIR ใหข้ึนไปอยูที ่Desired Level ที่สูงกวากรณีที่
ใชแบบจําลอง 19 เซลล สําหรับผลการจาํลองแบบกับแบบจําลอง 1 เซลลที่ใชแบบจําลองแบบสุม
ในการสรางสญัญาณเฟดดิงแบบเรยล ีมีลักษณะใกลเคียงกับกรณทีีใ่ชแบบจําลองของ Jakes ใน
การสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีมาก จึงสามารถสรปุไดวาการใชแบบจําลองของ Jakes และ
การใชแบบจําลองแบบสุมในการสรางสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลีใหผลเหมือนกนัถึงแมวา
แบบจําลองของ Jakes จะเปนแบบ Deterministic  

จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกาํหนดคากาํลังสงูสุดและ
ต่ําสุดของสถานีเคลื่อนที่ พบวามีลกัษณะแตกตางจากกรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังใน
สวนของผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย โดยในกรณทีี่มี
การกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่ ที่จาํนวนสถานีเคลือ่นที่คาหนึ่งๆ เมื่อ Desired 
Level มีคาสูงเกินคา Desired Level ที่เหมาะที่สุด ความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายจะมี
คาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากไมสามารถควบคุมกาํลงัของสถานีเคลื่อนทีท่ี่มีกาํลงัเริ่มตน
มากกวากําลงัสูงสุดได และ Desired Level ที่เหมาะที่สุดที่สามารถใชการไดดีที่จํานวนสถานี
เคลื่อนที่คาตางๆ กนัจะใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายใกลเคียงกันมาก ดังนั้นใน
การเปรียบเทยีบความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับจํานวนสถานีเคลื่อนที่ของ
วธิีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ จึงตองเปรียบเทียบที่ Desired Level ที่เหมาะที่สุดของแตละวิธี ซึ่ง
พบวาผลที่ไดใกลเคียงกันกบักรณีที่ไมมีการกําหนดขอบเขตของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่
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จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลล  ในการควบคุมกาํลังแบบ Multi-step 
พบวาวิธ ีPCM PC + LE2 มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสญัญาณขาดหายต่ํากวาวิธ ีPCM PC, SFP 
PC และ PCM PC + LE1 ที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที่ ซึง่จะทําใหมีความสามารถในการ
รองรับจํานวนผูใชวิทยเุคลื่อนที่สูงขึ้น เนื่องจากในระบบ CDMA ความจุของจํานวนผูใชขึ้นอยูกับ
สัญญาณแทรกสอดในระบบ (Soft capacity) ดังนัน้การควบคุมกําลงัจึงเปรียบเสมอืนการควบคมุ
ความจุของระบบดวย และพบวาวิธ ีPCM PC + LE1 มีความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหาย
ต่ํากวาวิธี PCM PC และ SFP PC แตจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อมจีํานวนผูใชเพิม่ข้ึน เนื่องจากมี
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน และทําใหการประมาณคา SIR ในคาบถดัไปมีความคลาดเคลื่อนมาก
ขึ้น ซึ่งถาใชแบบจําลอง 1 เซลลจะพบวาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายของวิธี PCM 
PC + LE1 มีคาต่ํากวาวธิี PCM PC และ SFP PC ที่ทุกคาของจํานวนสถานีเคลื่อนที ่ เนื่องจากมี
สัญญาณแทรกสอดในระบบนอยลง ทําใหความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาลดลง 

นอกจากนีย้ังพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาด
หายเทยีบกับ Step Size และโมดการควบคุม n ของวธิี PCM PC + LE2 มีลักษณะแตกตางไป
จากวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step วิธีอ่ืนๆ คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
ของโมดการควบคุมสูงไมจาํเปนทีจ่ะตองนอยกวาที่โมดการควบคุมตํ่าเสมอไป โดยในแตละโม
ดการควบคุม จะมีคา Step Size ที่เหมาะที่สุดอยูคาหนึง่ ดังนั้นจึงสามารถเลือกคา Step Size ที่
เหมาะที่สุดสาํหรับโมดการควบคุมทีม่ีคาต่าํๆ ได ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลืองความจุของระบบใน
ชองสัญญาณยอนกลับนอยลง โดยไมทําใหประสิทธิภาพลดลง 

จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลอง 19 เซลล  ในการควบคุมกาํลังแบบ Fixed-step 
พบวาวิธ ี M-MADM PC + LE2 มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาดหายต่าํกวาวิธ ี DM-PC, 
M-MADM PC, M-MADM PC + SFP และ M-MADM PC + LE1 ที่ทุกคาของจํานวนสถานี
เคลื่อนที ่ซึ่งกส็อดคลองกับกรณีที่เปนการควบคุมกําลงัแบบ Multi-step เนื่องจากเปนการปรับปรุง
โดยใช   อัลกอริทึมเดียวกัน พบวาวิธ ีM-MADM PC + SFP มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณ
ขาดหายต่าํกวาวิธ ี M-MADM PC เพียงเล็กนอย ซึง่แสดงวาอัลกอริทมึทํานายผลของเฟดดิงระยะ
สั้นชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step ไดไมดีเทากับการปรับปรุง
วิธีการควบคุมกําลังแบบ Multi-step และพบวาวิธี M-MADM PC + LE1 มีประสิทธิภาพดีกวาวิธี 
M-MADM PC + SFP เมื่อจํานวนสถานีเคลื่อนที่มีคานอยๆ แตจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อจํานวน
สถานเีคลื่อนที่มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันกบักรณีที่เปนการควบคุมกําลังแบบ Multi-step ในกรณีที่
ใชแบบจําลอง 1 เซลล จะพบวาความนาจะเปนที่จะเกดิสัญญาณขาดหายของวิธ ี M-MADM PC 
+ LE1 มีคาต่ํากวาวิธ ี M-MADM PC และ M-MADM PC + SFP ที่ทุกคาของจํานวนสถานี
เคลื่อนที่ เนื่องจากมีสัญญาณแทรกสอดในระบบนอยลงเชนเดียวกันกับกรณีทีเ่ปนการควบคมุ
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กําลังแบบ Multi-step แตในกรณีที่มกีําหนดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนที่ พบวาอัลกอริทมึ
ทํานายผลของเฟดดิงระยะสั้นชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวธิีการควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step 
ไดดีขึ้นมากเนือ่งจากวิธ ีM-MADM PC + SFP ชวยลดความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย
ต่ํากวาของวธิี M-MADM PC ไดมาก 

นอกจากนีย้ังไดทําการเก็บคาระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธกีารควบคุมกําลัง
ชนิดตางๆ พบวา สําหรับวิธกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step วิธ ีPCM PC + LE2 ใชระยะเวลาใน
การควบคุมกาํลังมากที่สุดเนื่องจากเปนวธิีที่มีความซับซอนมากที่สุด รองลงมาคือวิธี PCM PC + 
LE1, PCM PC + SFP และ PCM PC สําหรับวิธกีารควบคุมกําลงัแบบ Fixed-step วิธ ีM-MADM 
PC + LE2 ใชระยะเวลาในการควบคุมกําลังมากที่สุดเนื่องจากเปนวิธทีี่มีความซับซอนมากทีสุ่ด 
รองลงมาคือวธิี M-MADM PC + LE1, M-MADM PC + SFP และ M-MADM PC และจากการ
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตที่ลดลงของความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายและเปอรเซ็นตที่
เพิ่มข้ึนของระยะเวลาที่ใชในการจาํลองแบบของวิธทีี่เสนอกับวธิ ีPCM PC และ DM PC พบวาวิธี 
PCM PC + LE2 และวิธี M-MADM PC + LE2 เปนวิธทีีคุ่มคาสําหรับทุกแบบจําลอง วิธี PCM PC 
+ LE1, M-MADM PC + SFP และ M-MADM PC + LE1 เปนวิธีทีคุ่มคากรณีที่ใชแบบจําลอง 1 
เซลลและแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการจาํกัดขอบเขตของกําลงัของสถานีเคลื่อนที ่นอกจากนี้ถาใช
คอมพิวเตอรในการจาํลองแบบที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นจะสามารถลดเวลาในการจาํลองแบบได
มากข้ึน 

ขอดีของวิธี PCM PC + LE2 และ M-MADM PC + LE2 คือ มีความนาจะเปนทีจ่ะเกิด
สัญญาณขาดหายต่าํกวาวธิกีารควบคุมกาํลังแบบ Multi-step และ Fixed-step ชนดิอื่นๆ โดยทีม่ี
ความซับซอนเพิ่มข้ึนไมมากนัก เนื่องจากเวลาที่ใชในการเก็บขอมูลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคา
ใกลเคียงกนักบัวิธีการควบคมุกําลงัชนิดอืน่ๆ  

ขอเสียของวิธ ี PCM PC + LE2 และ M-MADM PC + LE2 คือ มีความซับซอนเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากสถานีฐานตองมหีนวยความจําในการเก็บคา Link gain ของสถานีเคลื่อนที่ของคาบการ
ควบคุมที่ผานมา 2 คาบ และตองคํานวณคา SIR เพิ่มเปน 2 คร้ังเพื่อใชในการเปรียบเทียบกบั 
Desired Level และคํานวณคา cmd ที่จะสงไปยงัสถานีเคลื่อนที ่

ในการนําไปใชในระบบจริงสามารถกระทาํไดโดยทําการเปลี่ยนแปลงซอฟตแวรการควบ-
คุมกําลังที่สถานีฐานโดยเปลี่ยนจากการควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของกําลังของสัญญาณเปนการ
ควบคุมกําลงัโดยยึดหลักของ SIR และเพิ่มเติมอัลกอริทึมการประมาณคา Link gain หรืออัลกอริ-
ทึมทาํนายผลของเฟดดิงอยางสัน้เขาไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. งานวิจยัในอนาคตอาจจะใชอัลกอริทึมใหมๆ มาปรับปรุงวิธ ีPCM PC + LE2 และ M-MADM 

PC + LE2 โดยใชแบบจําลองที่เสนอไว เพื่อใหความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีคา
ลดลง 

2. เพิ่มขอกําหนดของการจําลองแบบ เชน กาํหนดอัตราการเรียกเขาและระยะเวลาที่ใชส่ือสารซึ่ง
จะทําใหจาํนวนของสถานีเคลื่อนที่มกีารเปลี่ยนแปลง แลวศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอความ
นาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหาย 

3. ทําการประยุกตวิธีการควบคมุกําลงัที่เสนอเพื่อนาํไปใชรวมกับกรณทีี่มกีารทาํซอฟตแฮนด-
ออฟ (Soft handoff) ซึ่งโดยปกติจะพิจารณาเฉพาะผลของเฟดดิงอยางยาวเทานัน้ 
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แสดงผลของ Desired Level ที่มีตอความนาจะเปนที่จะเกิดสญัญาณขาดหายของวิธี 
PCM PC, SFP PC, PCM PC + LE1 และ PCM PC + LE2 ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล, 
กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลและกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกําหนดคากาํลังสงูสุดและ
ต่ําสุดของสถานีเคลื่อนที่ ทาํการจําลองแบบโดยกําหนดให Step Size = 1.0 dB, โมดการควบคุม 
n = 3 และจํานวนสถานีเคลือ่นที่ในแตละเซลล = 8 สถาน ี

แสดงผลของ Step Size และโมดการควบคุมที่มีตอความนาจะเปนทีจ่ะเกิดสัญญาณขาด
หายของวิธี PCM PC + LE1 ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล, กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลและ
กรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลลเมื่อมีการกําหนดคากําลงัสูงสุดและต่ําสุดของสถานเีคลื่อนที่ ทําการ
จําลองแบบโดยกําหนดให Desired Level = -11 dB และจํานวนสถานีเคลื่อนที่ในแตละเซลล = 8 
สถาน ี
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รูปที่ ผ1 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level ของ
วิธีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
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รูปที่ ผ2 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE1 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 19 เซลล 
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รูปที่ ผ3 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level ของ
วิธีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล 
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รูปที่ ผ4 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE1 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั ในกรณีที่ใชแบบจําลอง 1 เซลล 
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รูปที่ ผ5 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Desired Level ของ
วิธีการควบคุมกําลังชนิดตางๆ ในกรณีทีม่ีการจํากัดกาํลังของสถานีเคลือ่นที ่(0-100 dB) 
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รูปที่ ผ6 กราฟแสดงคาความนาจะเปนที่จะเกิดสัญญาณขาดหายเทยีบกับ Step Size ของวิธ ี
PCM PC + LE1 ที่โมดการควบคุมคาตางๆ กนั ในกรณีที่มีการจํากดัของกําลังของสถานีเคลื่อนที ่
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 Abstract - This paper presents modified algorithms of novel 
modified Adaptive Delta Modulation (ADM) power control 
scheme, by adding link gain estimation method or Short-
term Fading Prediction (SFP) algorithm to its original 
algorithm. The purpose of the modified algorithms is to 
reduce outage probability in DS-CDMA cellular mobile 
radio system. The simulation results show that the 
proposed algorithms can improve the system performance 
compared to the original algorithm. Moreover, the 
proposed algorithm that uses link gain estimation method 
added to the original algorithm, can further be improved 
by modifying the power control block diagram at the base 
station. The simulation results  also show that the improved 
algorithm dramatically decreases the outage probabilities 
compared with that of the original algorithm. 
 
Keywords: Link gain, Reverse link power control , Adaptive 
Delta Modulation power control 
 

I. INTRODUCTION 
 

     Cellular mobile radio systems have evolved from the 
first generation of analog design, e.g., AMPS, to the 
current second generation of digital architecture, e.g., 
Global System for Mobile communication (GSM). The 
third generation, Code Division Multiple Access 
(CDMA) scheme, has been developed mainly for 
capacity reasons. Power control is an important issue in a 
CDMA cellular mobile radio system. A higher system 
capacity can not be achieved for such a system unless a 
power control scheme is employed in the system. 
     In [1], Chang, Lee and Ren proposed Signal to 
Interference Ratio (SIR) - based Pulse Code Modulation  
(PCM) power control scheme which is a kind of multi-
step power control. This method provides better 
performance than fixed-step power control. In [2], Wen, 
Yeh and Chiou proposed SFP power control scheme 
which is the SIR-based PCM power control scheme 
combined with an SFP algorithm. This scheme can 
improve the system performance compared to the SIR-
based PCM power control scheme. Intelligent closed-
loop power control scheme was proposed by Lau and 
Tam [3]. This scheme provides a better performance 
than the conventional power control scheme with 
optimum threshold but it has to perform large amount of 
calculation for the whole process of the algorithm. 
     Su and Shieh [4] proposed the modified ADM power 
control scheme which gives a better performance with 
the same number of control bits compared to Delta 

Modulation (DM) power control scheme. But the 
modified ADM power control scheme has a problem 
about the stability of step size, so the novel modified 
ADM power control scheme is proposed in this paper. 
The proposed algorithms in this paper, are the novel 
modified ADM power control scheme combined with 
SFP algorithm, and the novel modified ADM power 
control scheme combined with link gain estimation 
method which is a part of intelligent closed-loop power 
control scheme. Moreover, the proposed algorithm that 
uses link gain estimation method added to their original 
algorithms, can further be improved by modifying the 
power control block diagram at the base station, also 
shown in this paper. 
     The remainder of the paper is organized as follows.  
In section 2, the previous algorithms are described. In 
section 3, the proposed algorithms are described. In 
section 4, the system model is introduced. The 
simulation results are presented in section 5, and the 
conclusion appears in section 6 
 

II. PREVIOUS ALGORITHMS 
 
II.1 SIR-based PCM Power Control Scheme [1] 
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Figure 1. Block diagram of the SIR-based PCM power control   
scheme. 
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     This scheme is a multi-step power control. From 
Figure 1, )(tPt  is the transmitted power of the mobile 
station, )(tG   is the link gain on the reverse link and 

)(tI  is the interference power from all the other mobile 
stations in the system. The base station measures 
received SIR, denoted by SIR , over a power 
measurement period, and compares with a power control 
threshold D . The difference between SIR  and D ,  
denoted by err , is then fed into a “Power Control 
Command Decision” block. This block sends a power 
control command, denoted by  cmd , which is the output 
from PCM power control scheme, to the mobile station 
to track the variation in the link gain. 
     A PCM power control scheme in control mode n  is 
defined as the following. Given n  is a positive integer, 

perrq /=  where p  is the step size, then cmd  is given 
by 

 

        ⎣ ⎦
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−<
−<<+−−

−>−
=

5.0,
5.05.0,5.0
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nqn
nqnq

nqn
cmd           (1) 

 
where ⎣ ⎦.  is the floor function. If ⎣ ⎦ kkx ,=  is the largest 
integer less than or equal to x . 
     When mobile station receives cmd , )(tPt  is updated 
by an amount of pcmd ⋅ . The time period that the 
mobile station takes for one operation of  tracking, 
denoted by dT , is called the loop delay. 
 
II.2 SFP Power Control Scheme [2] 
 
     This scheme is a multi-step power control, which is 
the same as SIR-based PCM power control scheme 
except that there is an extra SFP algorithm implemented 
in each mobile station, as shown in Figure 2. 
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Figure 2. Block diagram of SFP power control scheme at the base 
station. 

 
     In Figure 3, a hollow circle represents an expected 
location of the received SIR after power control which is  
the power control threshold, whereas a solid circle 
represents the real location when using the SIR-based 
PCM power control scheme and a cross represents the 
short-term fading effect. At first, the SIR-based PCM 
power control scheme is considered. At 0t , the received 

SIR is larger than the threshold, thus 0)( 0 >terr  and the 
mobile station decreases the transmitting power by the 
amount of )( 0terr . Since the short-term fading is varied 
during the interval  ],[ 10 tt , the real location at 1t  is 
larger than the threshold, thus 0)( 1 >terr . Moreover, 

)( 1terr  is equal to the difference between the cross at 

0t and the cross at 1t . The real locations at ,, 32 tt  etc., 
are still larger than the threshold, as explained at 1t . 
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Figure 3. Basic concept of the SFP algorithm. 
  

     If  the SFP algorithm is considered, the result is 
different. Let the variation of short-term fading curve 
between 0t  and 1t  be slp , from the discussion in the 
previous scheme, )( 1terr  is equal to slp . Therefore, if 
transmitting power is decreased by the amount of  

slpterr i +)(  at it  for 1≥i , then it results that real 
location at 1+it  is equal to the expected location. 
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Figure 4. Flow chart of SFP algorithm.   
 
     The flow chart of SFP algorithm is shown in Figure 4. 
In this algorithm, weight  is a variable and wt  is a 
constant. The quantity weightslp ⋅  is the slope used to 
predict the variation of short-term fading during this 
period. The variable weight  is used to convert the 
received SIR slope into the short-term fading slope. It is 
assumed that the slope of short-term fading curve is 
constant during the interval between adjacent local 
highest and local lowest points. Each time the short-term 
fading curve passes through a local peak point, the slope 
should be changed. In the algorithm, the decision rule 

slpkslperr ⋅>−  is used to estimate the reverse point 
of short-term fading curve. 
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II.3 Intelligent Closed-loop Power Control Scheme   [3] 
 
     Intelligent closed-loop power control scheme is a 
fixed-step power control that does not take power control 
threshold into account when making its power control 
decision, and uses link gain estimation method at the 
base station (Figure 5). 
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Figure 5. Block diagram of intelligent closed-loop power control 
scheme at the base station. 

 
     iG  is the link gain for user i . Based on the measured 

iG  over the current and past periods, iG  of the next 
period can be estimated by using the quadratic equation. 
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and k  is the number of power control periods used for 
estimation. For each user, the mobile station can either 
increase or decrease the power by one step size (fixed-
step). Hence there will be N2  possible sets of power 
control command ( cmd ) for N users in a cell. For each 
cmd  set, the transmitted power of the mobile station for 
the next period can be evaluated. Together with the 
estimated )1( +m

iG , )1( +m
iSIR  can be calculated. Based on 

the )1( +m
iSIR , the base station can now choose an 

appropriate cmd  set that satisfies a certain decision 
rules. 
 
II.4 Modified ADM Power Control Scheme [4] 
 
     At first, the ADM power control scheme is 
considered. The basic idea of ADM power control 
scheme is the same as DM power control scheme  (fixed-
step power control) except that the step size is not fixed 
but varied and controlled by the step size controller at 
the mobile station (Figure 6). 
 

Mobile Station

Pt (t) (dB)

cmd(k) * p(k)

cmd(k)
p(k)

Power
Control

Command
Detector

Transmitted
Power

Adjustment

Step size
Controller

 
 

Figure 6. Block diagram of ADM power control scheme at the mobile 
station. 

 
     The step size controller shall carry out the following 
adjustment algorithm. 
          Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  
          Kkpkp /)1()( −=      if     )1()( −≠ kcmdkcmd   
where K  is a designed constant larger than 1. 
     However, the pure ADM power control scheme is not 
better than DM power control scheme but the modified 
ADM power control scheme gives a better performance 
than DM power control scheme.  
     For the modified ADM power control scheme, the 
mobile station calculates )(kp  according to the same 
rule as ADM power control scheme in each update 
period. However, when the mobile station receives a 
power-up command, it will increase its transmitting 
power by )(kp  dB if 5.1)( ≥kp  dB or by 1.5 dB if 

5.1)( <kp  dB. When it receives a power-down 
command, the mobile station shall ignore the value of 

)(kp and decrease its transmitted power by a fixed-step 
size of 1.5 dB. 
 
II.5 Novel Modified ADM Power Control Scheme 
 
     This scheme is proposed in this paper. From the 
simulation results, it is found that the modified ADM 
power control scheme has a problem about the stability 
of step size. Consequently, the novel modified ADM 
power control scheme is proposed to solve this problem. 
This scheme differs a little from the modified ADM 
power control scheme at the adjustment algorithm in step 
size controller, as follows. 
           Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  

)0()( pkp =       if     )1()( −≠ kcmdkcmd  
where K  is a designed constant larger than 1, )0(p  is 
the initial step size.  
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III. PROPOSED ALGORITHMS 
 
III.1 Novel Modified ADM Power Control Scheme 

Combined with Link Gain Estimation Method 
(Proposed Algorithm 1) 

 
     This scheme is a fixed-step power control (Figure 7), 
which is the same as the novel modified ADM power 
control scheme except that SIR used to compare with a 
power control threshold at the base station, is estimated 
SIR instead of received SIR. Estimated SIR can be 
calculated by using link gain of the next period instead 
of current period. Link gain of the next period can be 
estimated by using link gain estimation method from 
intelligent closed-loop power control scheme. 
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Figure 7. Block diagram of the proposed algorithm 1 at the base 
station. 

 
III.2 Novel Modified ADM Power Control Scheme 

Combined with SFP Algorithm (Proposed 
Algorithm 2) 

 
     This scheme is a fixed-step power control (Figure 8), 
which is the same as the novel modified ADM power 
control scheme except that there is an extra SFP 
algorithm implemented in each mobile station. 
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Figure 8. Block diagram of the proposed algorithm 2 at the mobile 
station. 

 
III.3 Improved Algorithm 
 
     The proposed algorithms that use link gain estimation 
method added to their original algorithms,  can further be 
improved by modifying the power control block diagram 
at the base station as shown in Figure 9. This algorithm 
came from the idea that the transmitted power used to 
calculate the estimated SIR of the next period  should be 
the transmitted power of the next period too. Therefore, 
there are two steps of decision. First, received SIR is 

used to compare with the threshold and the transmitted 
power of the mobile station for the next period can be 
evaluated from the first cmd . By using the transmitted 
power of the next period together with the estimated link 
gain, estimated SIR can be calculated. Second, estimated 
SIR is used to compare with the threshold and then the 
second cmd  is sent to the mobile station. 
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Figure 9. Block diagram of the improved algorithm at the base station. 
 

IV. SIMULATION MODEL 
 

     In simulations, the reverse links of 19 cells in a 
standard model [1] are considered and the center cell is 
the cell of interest.  The mobile stations in these 19 cells 
are assumed to be randomly located with uniform 
density and with the same number of mobile stations uN  
per base station. The radio signal at time t is assumed to 
be attenuated by a link gain )(tG  containing long-term 
fading )(tL , which describes the local mean signal 
power, and short-term fading )(tS , originating from 
multipath fading. Given a mobile’s transmitted 
power )(tPt , the received power in the base station )(tB  
can be obtained by 
 
            )()()()()()( tStLtPttGtPttB ⋅⋅=⋅=                 (3) 
 
The long-term fading )(tL  is a random variable modeled 
as 
 
                            10/10)( ξακ −⋅= rtL                           (4) 
 
whereκ  is a constant, r  is the distance between the base 
station and the mobile station, α  is called the path loss 
exponent, ξ  is a normal-distributed random variable 

with zero mean and variance 2
Lσ . In simulations, let 

1=κ , 4=α  and 8=Lσ . The short-term fading )(tS  
is also a random variable that is assumed to have a 
Rayleigh distribution. Jakes’ model [5] is used to 
generate the Rayleigh fading, which is given by 
 

        )()()( 22 tCtCtS QI +=                          (5) 
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                        )()()( tjCtCtS QI +=                           (6) 
 
where 
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×
= 0 , where V is the speed of mobile station , 

0F   is the central frequency of the signal,  C  is the 
speed of light. In simulations, let 0F = 900 MHz, loop 
delay dT =2 ms, V  ranges from 6 km/h to 60 km/h and 
R = 8. 
     Moreover, over an observation period, each mobile 
station was assumed to move continuously within a 
small geographical area. Therefore, the long-term fading 
on each reverse link, can be considered to be a constant 
during the observation period [1].  
    In this paper, outage probability oP  is used as the 
performance measure. 

 
               [ ]0Pr SIRSIRPo <=                            (7) 
 

where 0SIR  is the minimum required SIR to quarantee 
an acceptable communication quality. In simulations, 
given that the required performance in terms of the bit 
error rate is less than 310− , if the spread spectrum 
processing gain of 128 is considered, then the minimum 
required SIR, 0SIR = -14 dB [1]. 
     A total of 500 simulation cycles was executed in the 
study. The number of observation periods in each 
simulation cycle is 500, where the measured data is 
collected from the last 400 observation periods to 
evaluate oP . 

 
V. SIMULATION RESULTS 

 
     In the SIR-based PCM power control scheme, the 
threshold D  is an essential system parameter that must 
be considered. From Figure 10, it is found that, for a 
given uN , a relatively higher D  and a relatively lower 
D  cause a higher outage probability. This is a 
reasonable result [3]. There is an optimum D  that 
provides the best link performance, which is changed 
according to the uN . Here it is suggested to choose a 
nearly optimum D  so that SIR-based PCM power 

control scheme will operate effectively for a wide range 
of traffic load. In this case, at D  = –11 dB is chosen. 
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Figure 10. Outage probability of SIR-based PCM power control 

scheme as functions of the threshold D , given that  
p  = 1.0 dB, uN = 8, 9, 10, 11 and control mode 3=n . 
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Figure 11. Outage probability of SIR-based PCM power control 

scheme as functions of the step size p  for control mode 

{ }5,4,3,2,1,NZn∈ , given that D = -11 dB, uN = 8. 

 
     From Figure 11, mode NZ is defined as cmd = 
{ }1,1 +− , which is in fact the DM power control scheme. 
In Figure 11, it is obvious that the high order control 
modes improve the system performance more than the 
lower order control modes. However the performance 
improvement will become saturated if the mode number 
is large enough, regardless of the step size p . There is 
an optimum p , in this case p =1.0 dB is a reasonable 
choice. Since a higher-order mode wastes more system 
capacity in the feedback channel, it is suggested 
adopting control mode 3=n . 
     From Figure 12, it is observed that the SFP power 
control scheme performs better than SIR-based PCM 
power control scheme since the SFP power control 
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scheme will predict the variation of Rayleigh fading 
from the SIR and to compensate it in time. 
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Figure 12. Outage probability of SIR-based PCM power control 

scheme and SFP power control scheme as functions of the number of 
mobile stations uN , given that D = -11 dB,   p = 1.0 dB and control 

mode 3=n .     
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Figure 13. Outage probability of the novel modified ADM power 

control scheme ( 1.1=K , 6.0)0( =p ), the proposed algorithm 1, 
the proposed algorithm 2 and the proposed algorithm 1 (improved) as 
functions of the number of mobile stations uN , given that D = -11 

dB. 
 
     From Figure 13, it is observed that the proposed 
algorithm 1 (improved) performs the best and the DM 
power control scheme performs the worst. The proposed 
algorithm 2 performs a little better than the novel 
modified ADM power control scheme. From Figure 12 
and Figure 13, it is compared that SFP algorithm in the 
proposed algorithm 2, can improve the performance of 
fixed-step power control less than multi-step power 
control in the SFP power control scheme. The proposed 
algorithm 1 performs better than the proposed algorithm 
2 but it performs worse when uN  increases. 
 

VI. CONCLUSION 
 

     This paper presents modified algorithms of novel 
modified ADM power control scheme, by adding link 
gain estimation method or SFP algorithm to their 
original algorithm. The modified algorithm that uses link 
gain estimation method added to the original algorithms, 
can further be improved by modifying the power control 
block diagram at the base station. The proposed 
algorithms and the original algorithm are compared 
under different uN . The results show that the proposed 
algorithm 1 (improved) always perform the best, but the 
pure proposed algorithm 1 performs worse when uN  
increases. Moreover, the proposed algorithm 2 performs 
better than the novel modified ADM power control 
scheme. However, the improved algorithms are more 
complex than original algorithms. For the future work, 
the complexity should be investigated and compared 
with that of other algorithms and other performance 
measures should be considered,  such as Root Mean 
Square (RMS) tracking error and  overshoot of SIR. 
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Abstract - This paper presents modified algorithms of 
Signal-to-Interference Ratio (SIR) - based Pulse Code 
Modulation (PCM) power control scheme and novel 
modified Adaptive Delta Modulation (ADM) power 
control scheme, by adding link gain estimation method 
or Short-term Fading Prediction (SFP) algorithm to 
their original algorithms. The purpose of the modified 
algorithms is to reduce outage probability in DS-CDMA 
cellular mobile radio system. The simulation results 
show that the proposed algorithms can improve the 
system performance compared to the original 
algorithms. Moreover, the modified algorithms that use 
link gain estimation method added to their original 
algorithms, can further be improved by modifying the 
power control block diagram at the base station. The 
simulation results  also show that the improved 
algorithms dramatically decreases the outage 
probabilities compared with those of the original 
algorithms. 
 
1. Introduction 
     Cellular mobile radio systems have evolved from the 
first generation of analog design, e.g., AMPS, to the current 
second generation of digital architecture, e.g., Global 
System for Mobile communication (GSM). The third 
generation, Code Division Multiple Access (CDMA) 
scheme, has been developed mainly for capacity reasons. 
Power control is an important issue in a CDMA cellular 
mobile radio system. A higher system capacity can not be 
achieved for such a system unless a power control scheme 
is employed in the system. 
     In [1], Chang, Lee and Ren proposed SIR-based PCM 
power control scheme which is a kind of multi-step power 
control. This method provides better performance than 
fixed-step power control. In [2], Wen, Yeh and Chiou 
proposed SFP power control scheme which is the SIR-
based PCM power control scheme combined with an SFP 
algorithm. This scheme can improve the system 
performance compared to the SIR-based PCM power 
control scheme. Intelligent closed-loop power control 
scheme was proposed by Lau and Tam [3]. This scheme 
provides a better performance than power control scheme 
with optimum threshold but it has to perform large amount 
of calculation for the whole process of the algorithm.  
     Su and Shieh [4] proposed the modified ADM power 
control scheme which gives a better performance with the 
same number of control bits compared to Delta Modulation 
power control scheme. But the modified ADM power 
control scheme has a problem about the stability of step 
size, so the novel modified ADM power control scheme is 

proposed in this paper. The proposed algorithms in this 
paper, are the novel modified ADM power control scheme 
combined with SFP algorithm, SIR-based PCM power 
control scheme and the novel modified ADM power 
control scheme combined with link gain estimation method 
which is a part of intelligent closed-loop power control 
scheme. 
     Moreover, the modified algorithms that use link gain 
estimation method added to their original algorithms, can 
further be improved by modifying the power control block 
diagram at the base station, also shown in this paper. 
     The remainder of the paper is organized as follows.  In 
section 2, the previous algorithms are described. In section 
3, the proposed algorithms are described. In section 4, the 
system model is introduced. The simulation results are 
presented in section 5, and the conclusion appears in 
section 6 
 
2. Previous Algorithms 
 
2.1. SIR-based PCM Power Control Scheme [1] 
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Fig. 1. Block diagram of the SIR-based PCM power control   
scheme. 
 

     This scheme is a multi-step power control. From Fig. 1, 
)(tPt  is the transmitted power of the mobile station, )(tG   

is the link gain on the reverse link and )(tI  is the 
interference power from all the other mobile stations in the 
system. The base station measures received SIR, denoted 
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by SIR ,  over a power measurement period and compares 
with a power control threshold D . The difference between 
SIR  and D , denoted by err , is then fed into a “Power 
Control Command Decision” block. This block sends a 
power control command, denoted by  cmd , which is the 
output from PCM power control scheme, to the mobile 
station to track the variation in the link gain. 
     A PCM power control scheme in control mode- n  is 
defined as the following. Given n  is a positive integer, 

perrq /=  where p  is the step size, then cmd  is given by 
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     where ⎣ ⎦.  is the floor function. If ⎣ ⎦ kkx ,=  is the 
largest integer less than or equal to x . 
     When mobile station receives cmd , )(tPt  is updated by 
an amount of pcmd ⋅ . The time period that the mobile 
station takes for one operation of  tracking, denoted by dT , 
is called the loop delay. 
 
2.2. SFP Power Control Scheme [2] 
     This scheme is a multi-step power control, which is the 
same as SIR-based PCM power control scheme except that 
there is an extra SFP algorithm implemented in each 
mobile station. The amount of pcmd ⋅  is fed into SFP 
algorithm before it is sent to adjust the transmitted power 
of mobile station. 
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Fig. 2. Flow chart of SFP algorithm.   
 
     The flow chart of SFP algorithm is shown in Fig. 2. In 
this algorithm, weight  is a variable and wt  is a constant. 
The quantity weightslp ⋅  is the slope used to predict the 
variation of short-term fading during this period. The 
variable weight  is used to convert the received SIR slope 
into the short-term fading slope. It is assumed that the slope 
of short-term fading curve is constant during the interval 
between adjacent local highest and local lowest points. 
Each time the short-term fading curve passes through a 
local peak point, the slope should be changed. In the 
algorithm, the decision rule slpkslperr ⋅>−  is used to 
estimate the reverse point of short-term fading curve. 
 
 
 

2.3. Intelligent Closed-loop Power Control Scheme [3] 
     Intelligent closed-loop power control scheme is a fixed-
step power control that does not take power control 
threshold into account when making its power control 
decision, and uses link gain estimation method at the base 
station. 
     iG  is the link gain for user i . Based on the measured 

iG  over the current and past periods, iG  of the next period 
can be estimated by using the quadratic equation. 
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and k  is the number of power control periods used for 
estimation. For each user, the mobile station can either 
increase or decrease the power by one step size (fixed-
step). Hence there will be N2  possible sets of power 
control command ( cmd ) for N users in a cell. For each 
cmd  set, the transmitted power of the mobile station for 
the next period can be evaluated. Together with the 
estimated )1( +m

iG , )1( +m
iSIR  can be calculated. Based on 

the )1( +m
iSIR , the base station can now choose an 

appropriate cmd  set that satisfies a certain decision rules. 
 
2.4. Modified ADM Power Control Scheme [4] 
     At first, the ADM power control scheme is considered. 
The basic idea of ADM power control scheme is the same 
as Delta Modulation power control scheme  (fixed-step 
power control) except that the step size is not fixed but 
varied and controlled by the step size controller at the 
mobile station (Fig. 3). 
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Fig. 3. Block diagram of ADM power control scheme at the 
mobile station. 

 
     The step size controller shall carry out the following 
adjustment algorithm. 
          Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  
          Kkpkp /)1()( −=      if     )1()( −≠ kcmdkcmd   
where K  is a designed constant larger than 1. 
     However, the pure ADM power control scheme is not 
better than DM power control scheme but the modified 
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ADM power control scheme gives a better performance 
than DM power control scheme.  
     For the modified ADM power control scheme, the 
mobile station calculates )(kp  according to the same rule 
as ADM power control scheme in each update period. 
However, when the mobile station receives a power-up 
command, it will increase its transmitting power by )(kp  
dB if 5.1)( ≥kp  dB or by 1.5 dB if 5.1)( <kp  dB. When 
it receives a power-down command, the mobile station 
shall ignore the value of )(kp and decrease its transmitted 
power by a fixed-step size of 1.5 dB. 
 
2.5. Novel Modified ADM Power Control Scheme 
     This scheme is proposed in this paper. From the 
simulation results, it is found that the modified ADM 
power control scheme has a problem about the stability of 
step size. Consequently, the novel modified ADM power 
control scheme is proposed to solve this problem. This 
scheme differs a little from the modified ADM power 
control scheme at the adjustment algorithm in step size 
controller, as follows. 
           Kkpkp ×−= )1()(      if     )1()( −= kcmdkcmd  

)0()( pkp =       if     )1()( −≠ kcmdkcmd  
where K  is a designed constant larger than 1, )0(p  is the 
initial step size.  

 
3. Proposed Algorithms 

 
3.1. SIR-based PCM Power Control Scheme combined 

with Link Gain Estimation Method (Proposed 
Algorithm 1) 

     This scheme is a multi-step power control, which is the 
same as SIR-based PCM power control scheme except that 
SIR used to compare with a power control threshold at the 
base station, is estimated SIR instead of received SIR. 
Estimated SIR can be calculated by using link gain of the 
next period instead of current period. Link gain of the next 
period can be estimated by using link gain estimation 
method from intelligent closed-loop power control scheme. 
 
3.2. Novel Modified ADM Power Control Scheme 

combined with Link Gain Estimation Method 
(Proposed Algorithm 2) 

     This scheme is a fixed-step power control, which is the 
same as the novel modified ADM power control scheme 
except that SIR used to compare with a power control 
threshold at the base station is estimated SIR instead of 
received SIR, by using link gain estimation method from 
intelligent closed-loop power control scheme. 
 
3.3. Novel Modified ADM Power Control Scheme 

combined with SFP Algorithm (Proposed 
Algorithm 3) 

     This scheme is a fixed-step power control, which is the 
same as the novel modified ADM power control scheme 
except that there is an extra SFP algorithm implemented in 
each mobile station. 
 

3.4. Improved Algorithm 
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Fig. 4. Block diagram of the improved algorithm at the 
base station. 

 
     The proposed algorithms that use link gain estimation 
method added to their original algorithms,  can further be 
improved by modifying the power control block diagram at 
the base station as shown in Fig. 4. This algorithm came 
from the idea that the transmitted power used to calculate 
the estimated SIR of the next period  should be the 
transmitted power of the next period too. Therefore, there 
are two steps of decision. First, received SIR is used to 
compare with the threshold and the transmitted power of 
the mobile station for the next period can be evaluated from 
the first cmd . By using the transmitted power of the next 
period together with the estimated link gain, estimated SIR 
can be calculated. Second, estimated SIR is used to 
compare with the threshold and then the second cmd  is 
sent to the mobile station. 

 
4. Simulation Model 
     In simulations, the reverse links of 19 cells in a standard 
model [1] are considered and the center cell is the cell of 
interest.  The mobile stations in these 19 cells are assumed 
to be randomly located with uniform density and with the 
same number of mobile stations uN  per base station. The 
radio signal at time t is assumed to be attenuated by a link 
gain )(tG  containing long-term fading )(tL , which 
describes the local mean signal power, and short-term 
fading )(tS , originating from multipath fading. Given a 
mobile’s transmitted power )(tPt , the received power in 
the base station )(tB  can be obtained by 
 
                )()()()()()( tStLtPttGtPttB ⋅⋅=⋅=                 (3) 
 
The long-term fading )(tL  is a random variable modeled as 
 
                              10/10)( ξακ −⋅= rtL                             (4) 
 
whereκ  is a constant, r  is the distance between the base 
station and the mobile station, α  is called the path loss 
exponent, ξ  is a normal-distributed random variable with 
zero mean and variance 2

Lσ . In simulations, let 1=κ , 
4=α  and 8=Lσ . The short-term fading )(tS  is also a 

random variable that is assumed to have a Rayleigh 
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distribution. Jakes’ model [5] is used to generate the short-
term fading, which is given by 
 

             )()()( 22 tCtCtS QI +=                         (5) 

 
                           )()()( tjCtCtS QI +=                            (6) 
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= 0 , where V is the speed of mobile station , 0F   

is the central frequency of the signal,  C  is the speed of 
light, R  is the number of paths of  the received signal. In 
simulations, let 0F = 900 MHz, loop delay dT =2 ms, V  
ranges from 6 km/h to 60 km/h and R = 8. 
     Moreover, over an observation period, each mobile 
station was assumed to move continuously within a small 
geographical area. Therefore, the long-term fading on each 
reverse link, can be considered to be a constant during the 
observation period [1].  
     In this paper, outage probability oP  is used as the 
performance measure. 

 
                     [ ]0Pr SIRSIRPo <=                          (7) 
 

where 0SIR  is the minimum required SIR to quarantee an 
acceptable communication quality. In simulations, given 
that the required performance in terms of the bit error rate 
is less than 310− , if the spread spectrum processing gain of 
128 is considered, then the minimum required SIR, 0SIR = 
-14 dB [1]. 
     A total of 500 simulation cycles was executed in the 
study. The number of observation periods in each 
simulation cycle is 500, where the measured data is 
collected from the last 400 observation periods to evaluate 

oP . 
 
5. Simulation Results 
     From Fig. 5, it is found that, for all algorithms, a 
relatively higher D and a relative lower D  cause a higher 
outage probability. This is a reasonable result [3]. There is 
an optimal D  that provides the best link performance. Here 
it is suggested that optimal D  is  –11 dB. 
     Fig. 6 shows that, for all algorithms, if the step size is 
either too small or too large  the outage probability 

increases. There is an optimal p , in this case p =1.0 dB is 
a reasonable choice. 
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Fig. 5. Outage probability of SIR-based PCM power 
control scheme, SFP power control scheme (wt=0.6), the 

proposed algorithm 1 and the proposed algorithm 1 
(improved) as functions of  the threshold D , given that 

p = 1.0 dB, uN = 8 and control mode 3=n . 
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Fig. 6. Outage probability of SIR-based PCM power 
control scheme, SFP power control scheme, the proposed 

algorithm 1 as functions of the step size p , given that   
D = -11 dB, uN = 8 and control mode 3=n . 

      
     From Figure 7, mode NZ (Non return to Zero) is defined 
as cmd = { }1,1 +− , which is in fact the DM power control 
scheme. It is found that the optimal p  is changed 
according to the control mode n . For example, the optimal 
p  is 0.5 dB if 3=n . Since a higher-order mode wastes 

more system capacity in the feedback channel, it is 
suggested to adopt 1=n  and p =2.0 dB. 
     From Fig. 8, it is observed that the proposed algorithm 1 
(improved) performs the best with the least control mode 

1=n . SFP power control scheme performs better than SIR-
based PCM power control scheme. The proposed algorithm 
1 performs better than SFP power control scheme and SIR-
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based PCM power control scheme when 9≤uN  but 
performs worse when 10≥uN . 
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Fig. 7. Outage probability of the proposed algorithm 1 
(improved) as functions of the step size p  for control 

mode { }3,2,1∈n , given that D = -11 dB, uN = 8.   
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Fig. 8. Outage probability of SIR-based PCM power 
control scheme, SFP power control scheme, the proposed 
algorithm 1 and the proposed algorithm 1 (improved) as 

functions of the number of mobile stations uN , given that 
D = -11 dB, p = 2.0 dB, 1=n  for the proposed algorithm 1 
(improved) and p = 1.0 dB, 3=n  for the other algorithms. 

 
     From Fig. 9, it is observed that the proposed algorithm 2 
(improved) performs the best, the proposed algorithm 3 
performs a little better than the novel modified ADM 
power control scheme. From Fig. 8 and Fig. 9, it is shown  
that SFP algorithm in the proposed algorithm 3,  can 
improve the performance of fixed-step power control less 
than multi-step power control in the SFP power control 
scheme. But the improved algorithm in the proposed 
algorithm 2, still provides good performance for fixed-step 
power control. The proposed algorithm 2 performs worse 
when uN  increases, which is the same effect as in multi-
step power control. 
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Fig. 9. Outage probability of the novel modified ADM 
power control scheme ( 01.1=K , 6.0)0( =p ), the proposed 

algorithm 2, the proposed algorithm 3 and the proposed 
algorithm 2 (improved) as functions of the number of 

mobile stations uN , given that D = -11 dB. 
 
6. Conclusion 
     This paper presents modified algorithms of SIR-based 
PCM power control scheme and novel modified ADM 
power control scheme, by adding link gain estimation 
method or SFP algorithm to their original algorithms. The 
modified algorithms that use link gain estimation method 
added to their original algorithms, can further be improved 
by modifying the power control block diagram at the base 
station. The proposed algorithms and the original 
algorithms are compared under different uN . The results 
show that the proposed algorithm 1 and 2 (improved) 
always perform the best, but the pure proposed algorithm 1 
and 2 performs worse when uN  increases. Moreover, the 
proposed algorithm 3 performs better than the novel 
modified ADM power control scheme. However, the 
improved algorithms are more complex than original 
algorithms. For the future work, the complexity should be 
investigated and compared with those of other algorithms. 
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