
แนวคิด ผลงานทีผ่านมา และวิธีการทีเสนอ

2.1 กล่าวนำ

ใน ระบ บ ส ื่อส ารเค ล ื่อน ท ี่เซลล ูลาร ์แบ บ  D S-C D M A ด ้านขาข ึ้น  (Uplink) การควบค ุมกำล ัง 
เป ็น ป ัจจ ัยสำค ัญ ท ี่ม ีต ่อความ จ ุฃองระบ บ  [7] การควบ ค ุม กำล ังม ีความ จำเป ็น ต ่อ ระบ บ เน ื่อ งจาก  
ก ารแ ท รก สอด จากการเข ้าถ ึงห ลายท าง (M ultip le A ccess Interference) โด ยสถาน ีเคล ือน ท ี่ท ุก  
ส ถ า น ีส ่งส ัญ ญ า ณ โด ย ใช ้แ บ น ด ้ว ิด ท ์เด ีย า ก ัน ท ี่เว ล า เด ีย ว ก ัน ท ำ ให ้เก ิด ก า รแ ท รก ส อ ด ก ัน ระ ห ว ่า ง  

ส ัญ ญ าณ ท ี่ม าจาก ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ต ่างก ัน  ก ำล ังของส ัญ ญ าณ ท ี่ม าจากส ถาน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่อย ูใกล ้
ส ถ า น ีฐ า น ม า ก ก ว ่า จ ะ ม ีก ำ ล ังม า ก ก ว ่า ก ำ ล ังข อ งส ัญ ญ า ณ ท ี่ม า จ า ก ส ถ า น ีเค ล ื่อ น ท ี่ซ ึ่ง อ ย ู่ไก ล จ า ก
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สถาน ีฐาน โด ย เฉ พ าะเม ื่ออ ย ู่ท ี่ขอบ ขอ งเซลล ์ซ ึ่งห ่างจาก ส ถ าน ีฐาน ม าก ท ี่ส ุด  ทำให ้กำล ังของร3 'บ ฬ ํ จํ

ส ัญ ญ าณ จาก ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ี่อ ย ู่ไก ล ม ีค ่าต ํ่าก ว ่าก ำล ังของสถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ี่อย ู่ใก ล ้ม าก  ซ ึ่งเร ียก
ป รากฏ การณ ์น ี้ว ่า  ป ราก ฏ ก ารณ ์Iก ล ้-ไก ล  (N ear-Far Effect) ด ังแสดงในร ูป ท ี่ 2.1 ด้วยสาเหตุน ี้ทำ 

ให ้ก ำล ังแล ะค ุณ ภ าพ ขอ งส ัญ ญ าณ ซ ึ่งว ัด โด ย ค ่า  (S igna l-to -ln te rfe rence Ratio, SIR) ท ี่ได ้ร ับจาก 
สถาน ีเค ล ื่อ น ท ี่แต ่ละ เค รอ งไม ่เท ่าก ัน  ว ิธ ีแก ้ป ัญ ห าน ี้ค ือก ารค วบ ค ุม ก ำล ังขอ งส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่เพ ี่อ ให ้ 
กำล ัง หรือ S IR  ท ี่ได ้ร ับ ม ีค ่า เท ่าก ัน ซ ึ่ง  [6] แสดงให ้เห ็น แล ้วว ่าการค วบ ค ุม กำล ัง เพ ี่อ ให ้ค ่า  SIR ท ี่ได ้ 
ร ับ จาก ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก เค รองเท ่าก ัน  (S IR -based) ท ำให ้ค ่าค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่ล ัญ ญ าณ ขาดห าย  
(O utage P robab ility) ของระบ บ  ซ ึ่ง เป ็น ต ัวว ัด สม รรถน ะของระบ บ ม ีค ่าต ํ่ากว ่าการค วบ ค ุม กำล ัง  
เพ ี่อ ให ้ค ่ากำล ังท ี่ได ้ร ับ จากส ถาน ีเคล ื่อน ท ี่ม ีค ่า เท ่าก ัน  (Pow er-based) ท ี่สภาพ แวดล ้อม และค ่า  
พ าราม ิเต อร ์เด ีย วก ัน  ท ำให ้งาน ว ิจ ัยส ่วน ให ญ ่เน ้น ไป ท ี่การค วบ ค ุม กำล ังแบ บ  S IR -based

-60 dBm
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น อ ก จ า ก น ี้ก า ร ค ว บ ค ุม ก ำ ล ัง ส า ม า ร ถ ห ัก ล ้า ง ผ ล ข อ ง เฟ ด ด ิง พ ห ุว ิถ ีข อ ง ซ 1อ งส ัญ ญ า ณ  
(M ultipath Fading C hannel) ท ำให ้สม รรถน ะของระบ บ ด ีข ึน โด ย  A riyav is itaku l และ Chang [8] 
ย ังพ บ ว ่าก ารค วบ ค ุม ก ำล ังส ่งท ี่ส าม ารถ ขจ ัด ผ ล ขอ งเฟ ด ด ิงห ล าย ว ิถ ีจะต ้อ งม ีอ ัต ราก ารป ร ับ ก ำล ังส ่ง  
ส ูงกว ่าอ ัต ราการเก ิด เฟ ดด ิง  10 เท ่าข ึ้นไป

ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังใน ระบ บ ส ื่อ สารเค ล ื่อน ท ี่เซล ล ูลาร ์แบ บ  D S-C D M A มี 2 ว ิธ ีให ญ ่ๆ  คือ 
การควบ ค ุม กำล ังแบ บ วงเป ิด  (O pen Loop Pow er C ontrol) แล ะการควบ ค ุม กำล ังแบ บ วงป ิด  
(C losed Loop Pow er Control)

การควบค ุมกำล ังแบบวงเป ีด (Open Loop Power Control)
ใช ้ส ม ม ต ิฐาน ว ่าก ารส ูญ เส ีย จาก ช ่อ งส ัญ ญ าณ ด ้าน ขาข ึ้น  (Uplink) เหม ือนก ันย ับ ด ้านขาลง 

(D ownlink) โดยกำห น ด ให ้ผล รวม ของก ำล ังส ่งแล ะก ำล ังท ี่ได ้ร ับ ใน ห น ่วย  dBm  เท ่า ก ับ -7 3  dBm

t̂ransmit (dBm) + Preceive (dBm) = -73 dBm (2.1)

ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ วงเป ิด ส าม ารถ ชด เชย ผ ล ขอ ง Long Term  Fading ได ้ แต่ไม่ 
สาม ารถชด เชยผลของเฟ ด ด ิงพ ห ุว ิถ ี (M ultipath Fading) ได ้เน ื่อ งจาก ค วาม ถ ี่ท ี่ใช ้ท างด ้าน ขาข ึ้น  
แล ะด ้าน ขาลงป กต ิจะ เป ็น ค น ละค วาม ถ ี่ก ัน ท ำให ้ม ี Rayleigh Fading ท ี่ต ่างก ัน ซ ึ่งข ัดก ับ ส ม ม ต ิฐาน  
ท ี่ใช้

การควบค ุมกำล ังแบบวงป ีด (Closed Loop Power Control)
ใช ้เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ก ำ ล ังส ่งจ า ก ส ถ า น ีเค ล ื่อ น ท ี่ให ้อ ย ู่ใน ระ ด ับ ท ี่ต ้อ งก า รห ล ังจ า ก ก า รค ว บ ค ุม  

โด ย ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังแ บ บ วงเป ิด ม าแ ล ้ว  โด ย สถาน ีฐาน จะว ัด กำล ังท ี่ได ้ร ับ จากสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่และ  
ส ั่ง ให ้สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ค วบ ค ุม ก ำล ังส ่ง เพ ิ่ม ข ึ้น ห รอลด ล งค ร ั้งละ  1 dB ท ุกๆ 1.25 ms หรอ 800 ครั้ง 
ต ่อว ินาท ี

2.1.1 การกำหนดบ ิตท ี่ใซในการควบค ุมกำล ังในมาตรฐาน IS-95 [9]
ร ูปท ี่ 2.2 แสดงการกำหนดบ ิตท ี่ใช ้ในการควบ ค ุม กำล ังในช ่องส ัญ ญ าณ ทราฟ ท ิเก ไป หน ้า  

พ บ ว ่าบ ิตข ้อม ูลของช ่องส ัญ ญ าณ ทราฟ พ ิเก ไป หน ้าท ี่ผ ่านการ Scram ble แล ้วท ี่อ ัตรา 19.2 kbps 
จะต ้อ งผ ่าน ก ารแท น ท ี่ด ้วย บ ิต ท ี่ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ัง  โดยบ ิตข ้อม ูล  2 บ ิตท ี่อย ู่ต ิดก ันจะต ้องถ ูก  
แท น ท ี่ด ้วย บ ิต ท ี่ใช ้ใน ก ารค วบ คุมกำล ังท ุกๆ 1.25 ms แล ้วจ ึงจะท ำการแผ ่ส เป กตร ัม ด ้วย  W alsh 
Function ด ังน ั้น ใน ช ่ว ง เวล า  20 ms บ ิต ข ้อม ูลจะถ ูก แบ ่งอ อก เป ็น  16 กล ุ่มการควบ ค ุมกำล ังโดยแต ่ 
ละกล ุ่ม จะม ีช ่วงเวลา 1.25 ms และม ีจำนวนบ ิต  24 บิต ในการห าตำแห น ่งของบ ิตข ้อม ูล ใน กล ุ่ม
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การควบ ค ุมกำล ัง  (บ ิตท ี่ 0-23) ท ี่จ ะถ ูก แท น ท ี่โด ยบ ิต ท ี่ใช ้ใน การค วบ ค ุม กำล ัง  จะพ ิจารณ าจากบ ิตท ี่ 

20-23 ของ 1/64 Long Code ท ี่ใช ้ใน ก าร Scram b le  บ ิตข ้อม ูล  (การด ึง เอาเฉพ าะบ ิตแรกของท ุกๆ  
64 บ ิตจาก Long C ode ท ำให ้อ ัตราข ้อม ูลลดลงจาก  1.2288 M bps เหล ือ 19.2 kbps) ของกล ุ่ม  
การควบ ค ุม กำล ังท ี่อย ู่ก ่อน ห น ้า

1/64 Long Code

Forward Traffic 
Scrambled Data Bits

19.2 kbps

รูปท ี่ 2.2 การก ำห น ดต ำแห น ่งบ ิต ท ี่ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังใน ช ่องส ัญ ญ าณ ท ราฟ พ ิก ไป ห น ้า

จากร ูปท ี่ 2.2 พ บ ว ่าบ ิตท ี่ 20-23 ของ 1/64 Long Code ท ี่ใช ้ใน การ Scram b le  บ ิตข ้อม ูล 

ของก ล ุ่ม ก ารควบ ค ุม ก ำล ังท ี่อย ู่ก ่อ น ห น ้าม ีค ่าด ังน ี

^23 ^22 ^21 ^20 “  1 0  112 =  1110
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ด ังน ั้น บ ิต ข ้อม ูล บ ิต ท ี่ 11 และ 12 จะถ ูกแท น ท ี่โด ยบ ิตท ี่ใช ้ใน การควบ ค ุม กำล ัง  โดยบ ิต  0 
จะเป ็น การร ้องขอให ้สถาน ีเคล ื่อน ท ี,เพ ิ่ม กำล ังข ึ้น  1 dB และบ ิต  1 จะเป ็น การร ้องขอให ้สถาน ีเคล ื่อน  
ท ี่ลดกำล ังลง 1 dB ถ ้าไม,การเป ล ี่ยนแป ลงกำล ัง  สถาน ีฐาน จะร ้องขอให ้สถาน ีเคล ื่อน ท ี่เพ ิ่ม และลด  
กำล ังคร ั้งละ 1 dB สล ับ ก ัน ไป เพ ื่อ ร ักษ าระด ับ กำล ังให ้ค งท ี่

2.1.2 เฟดดิง

ใ น ก า ร ล ,ง ส ัญ ญ า ณ ร ะ ห ว 1า ง ส ถ า น ีฐ า น แ ล ะ ส ถ า น ีเค ล ื่อ น ท ี่ใ น ร ะ บ บ ล ื่อ ส า ร เค ล ื่อ น ท ี่ 
เซลล ูลาร ์แบบ อ ร -C D M A  น ั้น ส ัญ ญ าณ ม ีการเป ล ี่ยน แป ล งข ึ้น ๆล งๆ  ซ ึ่ง เรยกว ่าส ัญ ญ าณ เก ิด เฟ ด  

ดิง โด ย เฟ ด ด ิงส าม ารถ แบ ่งได ้ต าม ค วาม เร ็วของก ารเป ล ี่ย น แ ป ล งได ้ 2 แบบค ือ เฟดด ิงระยะยาว 
(Long-Term  Fading) และเฟ ดด ิงระยะล ัน  (Short-Term  Fading)

เฟ ดดิงระยะยาว L(t) เก ิดข ึ้น เน ื่อ งจาก 2 สาเหต ุค ือ
ก ารส ูญ เส ีย เน ื่อ งจากการแพ ร ่กระจาย  (P ropagation Loss) เก ิดจากการลดทอนกำล ังของ 

ส ัญ ญ า ณ ท ี่ส ่งผ ่า น ต ัว ก ล า งท ี่ส ัญ ญ า ณ เด ิน ท า งผ ่า น ม ีค ่า ข ึ้น ก ับ ระ ย ะ ท า งระ ห ว ่า งส ถ า น ีฐ า น แ ล ะay a /  ay ay  1̂ 9

สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่โด ย เป ็น ไป ต าม ส ม การท ี่ (2.2)

pr = p,r~° (2.2)

โดยท ี่ P. ค ือก ำล ังท ี่1ได ้ร ับ , P. ค ือกำล ังท ี่ส ่ง , r ค ือ ระยะท างระห ว ่างสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่และสถาน ีฐาน , OCI d i

คือ P ropagation C onstant OC=2 กรณ ีเป ็นพ ื้นท ี่เป ิดว ่าง, 0 เ= 2-4  กรณ ีเป ็น พ ื้น ท ี่ชาน เม ือง และ 

( 1 = 4  กรณ ีเป ็นพ ื้นท ี่ใน เม ือง [6]

การส ูญ เส ีย เน ื่อ งจากถ ูกบ ัง  (Shadow ing Loss) เก ิดจากการบ ดบ ังส ัญ ญ าณ จากส ิ่งก ่อ  
ส ร ้างระห ว ่า งส ถ าน ีฐ าน แ ล ะส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ม ีก ารแ จ ก แ จ งแ บ บ  log-norm al ด ังแสดงในสมการท ี่ 
(2.3)

P 1. =  /กั 1010 (2.3)

โดย นั้1 เป ็น ต ัวแป รส ุ่ม ท ี่ม ีการแจกแจงแบ บ ป กต ิ ม ีค ่า เฉล ี่ย  = 0 แล ะส ่วน เบ ี่ย งเบ น ม าต รฐาน  = 8
d B [2 ]
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เฟดด ิงระยะสน ร (t) เก ิดจาก ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ ม าจาก ก ารสะท ้อน ห ล าย ท ิศ ท างทำให ้บาง 

ส,วน รวม ก ัน แ ล ะบ างส ่วน ห ัก ล ้างก ัน  ป ัญ ห าน ี้จะร ุน แรงข ึ้น โด ย เฉพ าะอย ่างย ิ่ง เม ื่อสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ม ี 
การเค ล ื่อน ท ี่ด ้วยความ เร ็วส ูง  ป ัญ ห าเน ื่อ งจาก เฟ ด ด ิงพ ห ุว ิถ ีน ี้ ท ำให ้ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ ม ีก ารเป ล ี่ย น  

แปลงอย ่างรวดเร ็ว  เฟ ด ด ิงระยะส ั้น ม ีการแจกแจงแบ บ  N akagam i-m  ด ังน ี

1 ( เท ไเท ( m \
— a'" exp ------ aT{m) [ y 1 J a  > 0 (2.4)

โดยท ี่ a = กำล ังของส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ
Mm = ขนาดของเฟ ดด ิง  = v a r[a]l[E(a)Ÿ โด ยม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วง  (0,2]

r ( * )  = แกมมาฟังก์ชัน, T(m) = J ป',' ' e~'dt, m > 0
0

ยั) = ค ่า เฉล ื่ยของกำล ังของส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับ  = E[a] 
t = เวลา

กรณ ีท ี่ เท = \ การแจกแจงแบ บ  N akagam i จะลด ร ูป ลงม าเป ็น แบ บ  Rayleigh 
การห าค ่าของเฟ ด ด ิงระย ะส ั้น  จะใช ้แบ บ จำลองของ Jakes [10] ใน ก ารส ร ้างส ัญ ญ าณ  

เฟดด ิงแบบ Rayle igh และจะได ้ค ่าใน  T im e-D om ain  (ร(t)) ม ีค ่าด ังสม การท ี่ (2.5), (2.6), (2.7) 

และ (2.8)

\ร (t)\ = ̂ C;(t) + C l(t) (2.5)

ร (t) = c,(t) + jCQ(t) (2.6)

c,{t)  -  2 cos( ^ ) 00รเ2^ / 00ร( ^ 1) J> +  4 l - cos(^ - )cos(27rfdt) (2.7)

CQ{t) -  2 - J \ s in (  ^  ) c o s |2 ^ /c o s (  ^ 1 )j> + y[ï -COS(-^-)cOS(27üf 1! t) (2.8)

โดยท ี่ ร(t) ค ือ ส ัญ ญ าณ เฟ ด ด ิงระย ะส ั้น ใน  T im e-D om ain 
0 (7 )  ค ือ ส ัญ ญ าณ เฟ ด ด ิงระยะส ั้น ใน ส ่วน  Real 
Cg(t) ค ือ ส ัญ ญ าณ เฟ ด ด ิงระย ะส ั้น ใน ส ่วน  Im ag inary 
N คือ จำน วน ว ิถ ีของส ัญ ญ าณ ท ี่เก ิด ก ารสะท ้อน ม าย ังสถ าน ีฐาน  ซ ึ่งใน การ

จำลองแบ บ จะใช ้ค ่า  N=  8 เน ื่อ งจากแบ บ จำลองของ Jakes จะ 
สาม ารถป ระม าณ การแจกแจงแบ บ  Rayleigh ได ้ด ีเม ื่อ  N = 8 [10]

A T = 2 - ( ( 2 - A 0  + 1)
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' ‘ - ร ? คือ ความถ ี่ D opp ler ของส ัญ ญ าณ เฟ ดด ิงระยะส ั้น

โดยท ี่ V ค ือค วาม เร ็วของสถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ กำหนดให ้ม ีค ่าต ั้งแต ่ 6-60 กม./ชม. 
F() ค ือ ความถ ี่กลาง (C entral Frequency) ข อ งค ล ื่น พ าห ์ 
C ค ือความ เร ็วแสง

แบบ จำลองของ Jakes ท ี่ใช ้ใน การส ร ้างส ัญ ญ าณ เฟ ด ด ิงแบ บ  Rayle igh ม ีส ักษ ณ ะเป ็น

แบบ D eterm in is tic  ดังน ั้น จ ึงม ีก ารใ ช ้แบบจำลองอ ีก ชน ิด หนึ่งท ี่ม ีล ักษ ณ ะเป ็น แบ บ  Random  ใน 
ก ารส ร ้างส ัญ ญ าณ ส ัญ ญ าณ เฟ ด ด ิงแบ บ  Rayle igh เพ ื่อน ำม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ผ ลท ี่ได ้จากการใช ้ 
แบ บจำลองของ Jakes รูปท ี่ 2.3 แสดงแบ บ จำลองแบ บ  Random  ท ี่ใช ้ใน การสร ้างส ัญ ญ าณ เฟ ด  
ด ิงแบบ Rayle igh โด ย ส ัญ ญ าณ ท ี่ออ ก ม าจาก แห ล ่งก ำเน ิด ส ัญ ญ าณ  G aussian จะถ ูกส ่งผ ่าน  
Filter ซ ึ่งแสด งถ ึงผ ลของค วาม ถ ี่ D opp ler ซ ึ่งม ีราย ล ะเอ ีย ด ด ังน ี้ ถ ้าพ ิจารณ าส ัญ ญ าณ ท ี่ส ่งจาก  

สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ม าย ังส ถ าน ีฐาน  โด ย ส ัญ ญ าณ ท ี่สถาน ีฐาน ได ้ร ับ สำห ร ับ เส ัน ท างท ี่ i - th  ทำม ุม ญ 

ก ับ สถ าน ีฐาน  ด ังน ั้น ความ ถ ี่ของค ล ื่น พ าห ์ของส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีค ่า  f  1. จะม ีค ่า เป ล ี่ยน แป ลงเป ็น
/ 1. + / , 11 cos a,. 1 โดยท ี่ f  111 = v /x  = vfc/c, V ค ือค วาม เร ็วของสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่, X - c f f  1. คือ 
ความยาวคล ื่น ของคล ื่น พ าห ์ของส ัญ ญ าณ , C  ค ือความ เร ็วของแสง จะส ัง เกตได ้ว ่าความถ ี่
D opp ler สาม ารถม ีค ่า ได ้ท ั้งบ วก และล บ ข ึ้น อย ู่ก ับ ม ุม  a 1 และค ่าส ูงท ี่ส ุดและต ํ่าท ี่ส ุดของความ ถ ี่
D opp ler ม ีค ่า เท ่าก ับ  ± f  111

ร ูปท ี่ 2.3 แบ บ จำลองแบ บ  Random  ท ี่ใช ้ใน การส ร ้างส ัญ ญ าณ เฟ ด ด ิงแบ บ  Rayleigh
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ถ ้าก ำห น ด ให ้ (X, ม ีการแจกแจงแบ บ ย ูน ิฟ อร ์ม  ความถ ี่ D opp ler จะม ีการแจกแจงแบ บ  
Random  C osine และจะได ้ D opp ler Pow er Spectra l Density  S (f)  ด ังน ี

รน') = 1----- -^ —  (2.9)น'! f mŸ

โดยท ี่ A ค ือค ่าคงท ี่
จากร ูปท ี่ 2.3 ถ ้าย ังไม ่พ ิจารณ า D opp ler Filter จะได ้ h,(t) = x(t) และ hQ(t) = y{t) ดัง 

น ั้น จะได ้ส ัญ ญ าณ ขาออ กด ังน ี้

h{t) =  x(t) cos(û) 1.1) -  y(t) sin(&>(4) (2.10)

โดยท ี่ x(t) และ y(t) เป ็น ต ัวแป รส ุ่ม แบ บ  G aussian และสาม ารถ เข ียน  h(t) ในร ูปของ

h(t) = R(t) cos (Cûct +  y/ ■ (?)) ( 2.11 :

โดยท ี่

R(t) = (x \t )  + y2(t))U2 ( 2 . 12)

ซ ึ่งม ีก ารแจก แจงแบ บ  Rayleigh และ

y/{t) = tan ' 1 { ท ' (2.13)

ซ ึ่งม ีก ารแจก แจงแบ บ ย ูน ิฟ อร ์ม
และเม ื่อพ ิจารณ าผลของ D opp ler Filter ด ้วย จะพบว ่า h{t) ก ็ย ังคงม ีการแจกแจงแบ บ  

Rayleigh
Link-G ain G (t) ค ือค ่าส ัด ส ่วน ของกำส ังท ี่ส ถาน ีฐาน ได ้ร ับ ต ่อกำส ังท ี่ส ่งจากส ถาน ีเคล ื่อน ท ี่ 

โด ยม ีค ่าด ังลม การท ี่ (2.14)

G(t) = L it) - S it) (2.14)
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โดยที่ L { t )  คือ เฟดดิงระยะยาว 
S ( t )  คือ เฟดดิงระยะสั้น

2.1.3 ส ัญ ญ า ณ แ ท ร ก ส อ ด  (Interference)
ส ำห ร ับ ระบ บ เซ ล ล ูล าร ์ DS-CDMA จะม ีการเก ิด ส ัญ ญ าณ แท รกสอด  2 แบบค ือ การแทรก 

ส อ ด เน ื่อ งจาก ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ใน เซลล ์เด ีย วก ัน  แล ะก ารแท รก ส อด เน ื่อ งจาก ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ใน เซลล ์
ประช ิด  กำห น ดให ้ Pjk {r ]k) ค ือส ัญ ญ าณ ท ี่ร ับ ได ้ท ี่ส ถ าน ีฐาน เน ื่อ งจาก ก ารส ่งส ัญ ญ าณ ของสถ าน ี 
เคล ื่อนท ี่ท ี่ k ใน เซลล ์ท ี่ j  ระยะทาง rjk ใน'ท ี่น ี้'ใช ้แบบ1จำลอง'ในระบบเซลล ูลาร ์ท ี่ป ระกอบด ้วย  19 
เซลล ์ด ังร ูปท ี่ 2.4 ส ัญ ญ าณ แท รก ลอ ดน ิย าม เป ็น  I  (หน ่วย watts) ค ือส ัญ ญ าณ แท รกสอดซ ึ่ง เก ิด  
จ าก ส ถาน ีเค ล ื่อ น ท ี่ใน เชล ล ์เด ีย วก ัน  และเซลล ์ข ้างเค ียงใน วงรอบ ท ี่ 1 และ 2 (ด ูร ูปท ี่ 2.4 ประกอบ) 
โด ยม ีค ่าด ังสม การท ี่ (2.15)

'  =  ง - + S  เ ^ ^ ) - H - I  เ ^ )  (2.15)

โดยท ี่

I  ค ือ ส ัญ ญ าณ แท รกสอด  ( watts )
K0 คือ จ ำน วน ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ี่ใช ้บ รก ารอย ู่ใน เซลล ์ทีเ่ราสนใจ
K f ] ค ือ จำน วน ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ใช ้บ รก ารอย ู่ใน เซลล ็ใน รอบ วงท ี่ 1
K f ] ค ือ จำน วน ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ใช ้บ รก ารอย ู่ใน เซลส ํใน รอบ วงท ี่ 2
Prk M  ค ือ ความ แรงของส ัญ ญ าณ ท ี่ส ถาน ีฐาน ร ับ ได ้จากสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่อ ื่น ใน เซลล ์ท ี่เรา  

สนใจ

Pjk(r]k)m  ความ แรงของส ัญ ญ าณ ท ี่ส ถ าน ีฐาน ร ับ ได ้จาก สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ใน เซล ล ์ใน วง 
รอบท ี่ 1 และ 2

rk ค ือ ระยะท างระห ว ่างสถาน ีฐาน ก ับ สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ี่ /โ  ใน เซลล ์ท ี่เราสน ใจ
r jk ค ือ ระย ะท างระห ว ่างสถ าน ีฐาน ใน เซล ล ์ท ี่เราส น ใจก ับ ส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ี่ ส ั ใน

เซลล ์ท ี่ j  ใน เซลล ์ใน วงรอบ ท ี่ 1 และ 2
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Q Base Station

ร ูปท ี่ 2.4 แบ บ จำลองของระบ บ เซลล ูลาร ์ท ี่ป ระกอบ ด ้วย  19 เซลล ์

2.1.4 ค่าที่ใชในการวัดสมรรถนะ
ค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่ส ัญ ญ าณ ขาดห าย  (O utage Probability) ของข ่าย เช ื่อม โยง (Link) ที่ i 

(Pq ') ค ือค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่ค ่า  SIR ท ี่ได ้ร ับ ม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่า  SIR ต ํ่าท ี่ส ุด ท ี่ยอม ร ับ ได ้ (S IR0) ของข ่าย 

เช ื่อมโยงค ู่หน ึ่ง  ม ีค ่า เท ่าก ับ  [6]

ก ัก ั = Pr{SIR, < SIR,,]

ค วาม น ่าจ ะ เป ็น ท ี่ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย  (O utage Probability) 

ห ม ดใน เซลล ์ม ีค ่า เท ่าก ับ  [6]

(2.16)

เฉล ี่ยของข ่าย เช ื่อม โยงท ั้ง

p0 = |7j  ร ' ’»1,, = j ^ j X p4 s « ,  < » * . }

Lk คือ เซตของข ่าย เช ื่อม โยงท ั้งห ม ดใน เซลล ์, ILk\ ค ือขนาดของเซต  Lk 

SIR สาม ารถเข ียน ใน เท อม ของ Eh / / „  ได ้ด ังน ี้ [6]

SIR E j w _ y  

h  K R  y

(2.17)

(2.18)
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โดยท ี่ Eh ค ือพ ล ังงาน เฉล ี่ยต ่อบ ิต ข ้อม ูล  1 บ ิต, 10 ค ือกำล ังของส ัญ ญ าณ แท รกส อด ต ่อ  1 
เฮ ิรตซ ์, R ค ืออ ัต ราข ้อม ูลแล ะ พ  ค ือแบ น ด ็ว ิด ท ์ขอ งซ ่อ งส ัญ ญ าณ  ใน การจำลองแบ บ  กำหนดให ้ 
Bit Error Rate ม าก ท ี่ส ุด ท ี่ย อม ร ับ ได ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  K T 3 ด ังน ั้น  Eh/ I 0 จะต ้อ งม ีค ่าม ากกว ่า  7 dB 

ถ ้าอ ัต ราขยายป ระม วลผลสเป กต ร ัม แผ ่ (Spread Spectrum  Processing Gain) พ /R = 128 ดัง 
น ั้นจะได ้ว ่า  SIR ต ํ่าส ุด ท ี่ย อม ร ับ 1ใต ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  -1 4  dB [6]

2.2 วิธีการควบคุมกำล้งที่มีผู้เสนอ 

2.2.1 Centralized Power Control โ21

เป ็น ก า รค ว บ ค ุม ก ำ ล ัง ส ่ง ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ใน ระ บ บ ส ื่อ ส า ร เค ล ื่อ น ท ี่เซ ล ล ูล า ร ์ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ ง  
ทราบ อ ัตราขยายข ่าย เช ื่อม โยง ขอ งผ ู้ใช ้ค น อ ื่น ๆ  ใน สถ าน ีฐาน เด ีย วก ัน และใก ล ้เค ีย งก ัน  รวมท ัง 
ส ัญ ญ าณ รบ ก วน  (Add itive W hite  G aussian Noise, AW G N ) ด ้านสถาน ีฐานด ้วย  ม ีข ้อด ีค ือ 
ส าม ารถห าค ่าของก ำล ังส ่งขอ งผ ู้ใช ้ท ุก ค น ใน ระบ บ ท ี่ท ำให ้ SIR  (S ig na l-to -ln te rfe rence Ratio) 
ของผ ู้ใช ้ท ุกคน เท ่าก ับ ค ่า  SIR ท ี่ต ้อ งก ารได ้ แต ่ม ีข ้อ เส ียค ือ  ม ีความ ซ ์บ ซ ้อน ม ากเน ื่องจากต ้องท ราบ  
อ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยง ของผ ใช ้ค น อ ื่น ๆ  ใน สถ าน ีฐาน เด ีย วก ัน และใก ล ้เค ีย งก ัน  รวม ท ั้งส ัญ ญ าณ‘บ I 6 3  0 / 0 /

รบกวน (Add itive W hite  G aussian Noise, AW G N ) ด ้าน สถาน ีฐาน  แล ะการคำน วณ ต ้องทำการ 
หาค ่า Inverse M atrix ขน าด เท ่าก ับ จำน วน ผ ู้ใช ้ใน ระบ บ ซ ึ่งถ ้าจำน วน ผ ู้ใช ้ม าก ข ึ้น ความ ซ ับ ซ ้อน ใน  
ก ารค ำน วณ ก ็เพ ิ่ม ข ึ้น ด ังแสด งใน สม การท ี่ (2.19)

7 = 1, P ,G "-------1 i < i < M  (2.19)
เ ฬ , + V

โดยท ี่

y.= S IR ของ สถาน ีเคล ื่อน'ท ี่ ที่ i
G ,= อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งจาก ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ i ไป ย ังส ถาน ีฐาน ท ี่กำห น ดให ้ต ิด ต ่อก ับ  

สถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ i
G y= อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งจาก ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ j ไป ย ังส ถาน ีฐาน ท ี่กำห น ดให ้ต ิด ต ่อก ับ  

สถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ i

v ,=  ส ัญ ญ าณ รบ ก วน ของเค รอ งร ับ ท ี่สถ าน ีฐาน กำห น ด ให ้ก ับ ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ ที่ i 
p,= กำล ังของสถาน ีเคล ื่อน ท ี่ ที่ i 
Pj= ก ำล ังข อ งส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ท ี่ j
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M = จำนวนของ สถาน ีเคล ื่อนท ี่ ในระบ บ

เม่ือนำ G;1ม าห ารท ั้ง เศ ษ และส ่วน ท างด ้าน ขวาม ือของสม ก ารท ี่ (2.19) จะได ้

7 ,= G T - ^ --------  ( 2 . 2 0 )

ร ' 1 / ’ - ท

โดยท ี่ Ay =  {(). /. /  ’ (เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  M xM ) (2.21)

ๆ1=-^- (เมตร ิกซ ์ขนาด  M x1) (2.22)
G  ท

เราต้องการควบคุมให้ Y  ของผู้ใช้ทุกคนในระบบมืค่าเท่ากัน = y „ „ -1,,, ดังนั้นจากสมการที่ (2.20) 
แทน y  ด้วย y ,„ „1,,, จะได ้สมการที่ (2.23)

7,d e s i r e d

M
7 - 1  A, ■■  ๆi (2.23)

ซ ึ่ง เข ีย น ใน ร ูป เม ต ร ิก ซ ์ได ้ด ังน ี้ [— -— 7 - A ] P  = ฤ (2.24)

โดยท ี่ 7* =

Pi
P i คือ เวกเตอร ์กำล ัง และ /?, , £>2, P M ค ือกำล ังของผ ู้ใช ้'ท ี่ 11 2, . . . ,M  ตาม

P m _

ล ำด ับ ซ ึ่ง เป ็น ป ร ิม าณ ส เก ล าร ์ กำล ังส ่งท ี่ทำให ้ผ ู้ใซ ้ท ุกคนม ีค ่า  S IR  = Y  คือ

7กั =  [y—— 7 -  Ay' ฤ (2.25)

โด ย ท ี่

Pd I 
/7/2 ค ือ เว ก เต อ ร ์ก ำ ล ัง ท ี่ต ้อ ง ก า ร

P1,1, P112, /ท ุ,3 ค ือกำล ังท ี่ต ้อ งการส ำห ร ับ ผ ู้ใช ้'ท ี่ 1,
ส เก ลาร ์

(D e s ire d

2, . . . 1 M

P o w e r V e c to r )  และ

ต าม ล ำด ับ ซ ึ่ง เป ็น ป ร ิม าณ
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2.2.2 Distributed Power Control [31

เน ื่องจาก C entra lized  Pow er Contro l ต ้องใช ้ข ้อม ูลของผ ู้ใช ้คน อ ื่น ใน ระบ บ  และม ีการ 
ค ำน วณ ท ี่ซ ับ ช ้อ น  ด ังน ั้น จ ึงม ีผ ู้เสน อว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังส ่งของผ ู้ใช ้แต ่ละค น แบ บ อ ิสระต ่อก ัน ให ้ไป  
ถ ึงค ่า pd โด ย ใช ้ข ้อ ม ูล ขอ งผ ู้ใช ้ท ี่ต ้อ งก ารเท ่าน ั้น  เร ียกว ิธ ีการควบ ค ุม กำล ังส ่งแบ บ น ี้ว ่า  D istributed 
Pow er Contro l ม ีห ล ักการด ังน ี้

.. P,G,i------- = 7 ' 1 < I< M  (2.26)
Ï p j g I  +  V ,

โดยท ี่ y. ค ือ SIR ท ี่ต ้องการของผ ู้ใช ้ท ี่ I ด ังน ั้นจากสม การท ี่ (2.26) เม่ือนำ G h ม าห ารท ั้ง เศษ และ 
ส ่วนจะได ้สม การท ี่ (2.27)

เข ีย น ใน ร ูป เวก เต อร!ด ้ด ังน ี้

7,
/ —t ท  r  J ท
7=1 G,;

G 11
p,

HP+ๆ=p

(2.27)

(2.28)

(2.29)

H  =  [ h v ]

โดย 0, i = j

l i " "

(2.30)

ๆ= } /
G ü (2.31)

(I-H)P-ฦ (2.32)

> z0 II (2.33)
โดยกำหนด'ให ้ A=I-H
การแก ้สมการท ี่ (2.33) ด้วย Iterative M ethod ม ีร ูป แบ บ ท ั่ว ไป ด ังน ี้
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/><n+1) = M"1A7P<n) + M ใ] (2.34)

เล ือก M และ N ตามว ิธ ี Jacob ian O verR e laxation  Iterative M ethod (JOR) 

โดยท ี่ M 1 = (3 l, N = (1/(3)l -  A  และใช ้ค ่า [3 =1 ด ังน ั้น

I >(n+1) = (I-A)P{n) + ๆ (2.35)

P(ก+1) = HPn) + ๆและเน ื่อง1จาก A=I-H  ด ังน ั้น  

สมมต ิว ่า  จำน วน ผ ู้ใช ้ = 3 คนด ังน ั้น  จากสมการท ี่ (2.36) เราจะได ้

(2.36)

โ ^ '- 1']
0 1 Gp7 ,7 ^  G] 1

/ G, 3
7 , 7Ĝ]1 (ท)"

p (r„(»+])
= 7' G2. 7 Ĝ l 0 7 ' G  ̂

7 G^ P ?
„  (ท)[/A ง ง 

_____1

1 Gp
73 TT-G33 0 [P .3

+

71/ 1̂
G,

7! G 22

7น์

(2.37)

(rc+1)?
p (r

, 1 G12 A n ) ,1 G I ! เท)71 p'l + 7| p\ + 7 i^ r

7- g7 A" +a §7 A”+4 น ั้
p! " '+ 7 ( โ 1ล ' " +r.; Uj,f f i u  „ (ท) 

~G, G3 G,

(2.38)

(H + l )Pi

ะ»

71 , {-1 (111
Q  (G[ 2 p 2

r i
G22
_t T

(G21 p,( ท )

(G,, /?,( ท )

+  G , 3 < + t > 1)

+ G 2, p 2" + v 2 ) 

+ G ,2 p 2''’ +  t>3)
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(2.39)

ดัง'นน (2.40)

โดย y,1" 1 คือ SIR ของผู้ใช้ที่ i ในรอบเวลาที่ ท
สมการท ี (2.40) เรยกว ่า D istributed  Pow er Contro l (DPC)

(2.41)

และเรยกสม การท ี (2.41) ว่า D istributed  C onstra ined  Pow er C ontro l (D CPC ) เน ืองจาก 
ก ำห น ด ข อ บ เข ต ก ารส ่งก ำล ัง ไว ้โด ย ก ำล ่งต ํ่าส ฺด ค ือ  0 และส ูงส ุดค ือ  p^aq qj q m ax

ข ้อด ีของว ิธ ี DC PC คือ ม ีความ ซ ับ ซ ้อน น ้อย  เน ื่อ งจากข ้อม ูลท ี่ใช ้ค วบ ค ุม กำล ัง เป ็น ของผ ู้ใช ้ 
ท ี่ต ้อ งก ารเท ่าน ั้น  ไม ่จำ เป ็น ต ้องท ราบ ข ้อ ม ูล ของผ ู้ใช ้ค น อ ื่น เห ม ือน ว ิธ ี C entra lized  Pow er Control 

ข ้อ เส ียของว ิธ ี DCPC คือ

1. เวลาท ี่ใช ้ควบ ค ุม กำล ังเพ ื่อควบ ค ุม ค ่า  /ผ ู้"+|) ให ้ล ู่เข ้า ส ู่ค ่า / ; , / ,ห ร อ อ ีก ค ว า ม  
หม ายห น ึ่งค ือ  เวลาท ี่ใช ้ควบ ค ุม กำล ังเพ ื่อ1ให ้ค ่า y ' ล ู่เข ้าส ู่ค ่า  y ' ม ีค ่ามาก

2. ไม,สาม ารถน ำไป ใช ้ท างป ฏ ิบ ้ต ิได ้โด ยต รงเน ื่อ งจากค ่า  y ' l y ) ' 0 e  R+ เมื่อ 
R คือ เซตของจำน วน จรงบ วก  ซ ึ่งใน ท างป ฏ ิบ ัต ิไม ่สาม ารถ ส ่งค ่าน ี้จาก ส ถ าน ี 
ฐ า น ไป ย ังส ถ า น ีเค ล ื่อ น ท ี่ได ้เน ื่อ งจ า ก จ ำ น ว น บ ิต ท ี่ใช ้ค ว บ ค ุม ก ำ ล ังม ีจ ำ น ว น  
จำย ัด

2.2.3 Second-Order Power Control with Asymptotically Fast Convergence [41

D istributed  Pow er Contro l ได ้ม าจาก ก ารแก ้สม ก ารเช ิง เล ัน แบ บ  Iterative M ethod โดย 
JO R A lgorithm  ต ่อมา Riku Jantti และ Seong-Lyun Kim [4] ได ้เส น ออ ัล กอรท ึม ค วบ ค ุม กำล ังท ี 

ได ้ม าจาก ก ารใช ้ S uccessive  O verR e laxa tion  Iterative M ethod (SOR) ใน การแก ้สม การ

AP=r\ ซ ึ่ง ,ใช ้'ข ้อม ูลของกำล ังส ่ง1ในรอบเวลาท ี่ (ท-1) และค ่า Relaxation Factor 03ด ังน ี
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จากสม การท ี่ (2.33) และ (2.34)

AP=r\ (2.33)

,(n+1> = iW'NP"11 + AT1 ๆ (2.34)
ใช ้ SO R แก ้สมการท ี่ (2.31) แบบ Iterative M ethod ด ังน ั้น

M = —(I-coL), N =—((\-co)I +COU)
CO CD

(0= Relaxation Factor 
L = S tric t Low er T riang u la r Part o f H  
บ = S tric t U pper T riang u la r Part of H

แล ะท ำการด ัดแป ล งสม การท ี่ (2.32) เพ ื่อ เปล ี่ยนจาก Centra lized  Pow er Control A lgorithm  เป็น
9/

Distributed  Pow er Contro l A lgorithm  ด ังน ี

กำห น ดให ้ A ' = /  -  H
, p = P, n = ๆ

- H  I ท_

H = I - A \  L = " 0 0 " "0 H
H 0

และ บ' =
0 0

เมื่อ P 1 และ P2 ค ือ m irror vec to r ของเวก เตอร ์กำล ัง  (Pow er Vector) P ใน สม ก ารท ี่ (2.24) ทำ 
การแก ้สม การท ี่ (2.42)

A'p' = ฦ'

แบบ Iterative เพ ื่อ ให ้ /ป  และ P2 ล ู่เข ้าส ู่ค ่า  pd (P̂ ~P2=Pd)

P ’(n+1) = Mr'N’P in) M ’"1 ฤ’

I  0 
coH I

1 (1 -m )I coH 
CO 0 (1 -co)I

. 1 I 0M  = — 
CO -coH I , M " 1 = CO

(2.42)

(2.43)
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ด ังน ั้นสมการท ี่ (2.34) สาม ารถเข ียน ได ้ด ังน ี้

p (n +\) r \ ~ I 0 “ f l "(1  - 0 3 ) 1 (ช // P  ( « ) r \ V T=  03 — +p ( i>+1 ) œH I 03 0 (1 - 0 3 ) 1 P  ๆ " 1 ทV L "  J L J y

'  ( 1 - ( ซ ) / ooH > 1' " r —1—
(ช //

03 { \ -Û 3 )H (ช2/ / 2 +  (1 — (ช ) / P2n) 1 03 {œH + / ) / /

(1 - ( ช ) / ,/ ' 0 +  ( ซ / / / ,2' '°  +  031]
( ซ / / ( ( 1 - ( ซ ) / ,/ " , +ûjHP‘,n +  ( ซ เ /+ ( 1 - (ซ )/ก ั00 +  (ช //

P  (fl+1) '  ( ช ( / / / ,/ ,0 + f / - / ,l(,,)) + F l('') ’
(fl+1) ( ช ( / / / ,/ " +1) +  //  -p™ )+p 2('°

ก ำห น ด ล ำ ด ับ ข อ ง เวก เต อ ร ์{P tni} ด ังน ี้ p [2h = P1'(,)5 P aM) =p2'°  , I = 0, 1, ... 
ด ังน ั้น

p(n+1) r \ p(2n+2) œ(HP(2n+l) + Î ] -P {2l,)) + P {2n)
P  (fl+1 ) p(2n+3) 0 3 ( H P n-"+2) +  t / - P {2"+U) +  P [2l,+']

หรอ
P u,+U =œ(HP(n) + t i - P tn-") + P {"-"

สม ม ุต ิว ่าจำน วน ผ ู้ใช ้เท ่าก ับ  3 ด ังน ั้นจากสมการท ี่ (2.47)

( r

p\"+u
p[r ]
Pr "

=  03 7.

0
, G2 1

7.3

g2
1 G ,

G 5

71I G, 2
G,
0

7.3
1 G ,

G,

7,

7.

/ 1̂3_
G,,

, G22
G,

/> '

7i G,
+ 72

7.;

I 33 2

G 32

> 1' " - " ■ > 1' " - " ■

> " _1> + > " “1>

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)



29

( H + I )Pi
(/! + ] ) Pi

/ ร ี ' ' + l)

r:G,; ' 7 +ส ! ร ีบ +4 ร ี;
= CO T l

7.

, G
G2

, g ]

2] _ L  < ! / '  2̂3 (ท) I77 +72 G22 22

0  j ’ l - ’ + y ; เ ^ ท ; ' " + y ( | -

~p{r ] ' > 1' ' - '
/ ร ี' - 1, + / ร ี' - 1,

_ p r n _ / ร ี' ' - 0
(2.49)

4 ร ี1 4 ' ’ + 7 ; ร ีน 4  + ) / ร ี-
/ร ี'-1, G, 1 G,, G, 1 / ร ี' - ,,
P r ° = (ฆ 7 > 4 ' ’ + / . ) น ั้/ บ ’ + 7 ( > + (l -  (ฆ) /ร ี' - ,,
1, (ทท-!) G 2 2 G22 G 22 „ (ท-!)L/C

y) ร ี- น ,,+7( ( ร ี น ,’ +y; - ร ี |_p.1 J
G)3 G)) g o .

J l G, 2 /ร ี' '1 +  7,' G, 3 /ร ี'' ' +  7,'ü, )
/ ร ี' - 1' G, 1 / ร ี' - 1,
/ ร ี' - 1' 
/ ร ี' - 1,

=  (ฆ
G  21

A 1 /ร ี " 1 +  7>2.3 P 2'1 +  7รี> 2 ) +  (l -  (ฆ)
/ ร ี' - ' ,

l i
Gy G.31 P 1( " 1 +  7.3 G 12/ร ี'' ’ +  7.3^3 )

(/l+l)/ร ี(n+l)Pi
/ ร ี"+"

=  CO

4 ท ‘«>
( H )  7 17,

7:
72<H)

7.3

p (») Pi(ท—1)
+ ( l - ( y )  /; (ท-! )

ล ัก -
Pi(ท-! )

(2.50)

(2.51)

(2.52)

ด ังน ั้น

p r ' ] = ( o ^ - p {r + { \ - c o ) P r ])
y ;

(2.53)

สมการท ี (2.53) มีชือ'ว่า U nconstra ined  Second-O rder Power Control (U SO PC ) เน ืองจากไม ่ 
ม ีขอบ เขตใน การส ่งกำล ัง

/ ร ี' - 1, = m in i p max’ maxi 0’ « 7 7 ร ่น /ร ี'” + ( l - « ) p (ท-! ) (2.54)
7,

และเร ียกสม การท ี (2.54) ว่า C onstra ined  S econd-O rder Pow er Control (C SO PC ) เน ืองจากม ี 
การก ำห น ดขอบ เขต ก ารส ่งไว ้โด ย ก ำล ังส ่งต ํ่าท ี่ส ุด ค ือ  0 และส ูงท ี่ส ุดค ือ  Pmayชุ่ ‘บ่ จ่ m a x
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ข ้อด ีฃองว ิธ ี C SO PC  คือ

1. ม ีค วาม ซ ับ ซ ้อน น ้อย  เน ื่อ งจากข ้อม ูลท ี่ใช ้ค วบ ค ุม กำล ัง เป ็น ของผ ู้ใช ้ท ี่ต ้อ งการเท ่าน ั้น  
ไม ่จำ เป ็น ต ้อ งท ราบ ข ้อ ม ูล ของผ ูใช ้ค น อ ื่น เห ม ือน ว ิธ ี C entra lized  Pow er Control

2. เวลาท ี่ใช ้ค วบ ค ุม กำล ัง เพ ื่อค วบ ค ุม ค ่า  /น ้"+|) ให ้ล ู่เข ้าส ู่ค ่า  Pd หรอ อ ีกความหมาย 
หน ึ่งค ือ  เวลาท ี่ใช ้ควบ ค ุมกำล ังเพ ื่อ ให ้ค ่า  y,1'"  ส ู่เข ้าส ู่ค ่า y ' น ้อยกว ่าว ิธ ี DCPC

ข ้อ เส ียของว ิธ ี CSO PC  คือ

1. ไม1สาม ารถน ำไป ใช ้ท างป ฏ ิบ ้ต ิได ้โด ยต รงเน ื่อ งจาก เท อม  c o y ' ly ' " 1 e  R+ เมื่อ R 1 
ค ือ เซตของจำน วน จรงบ วก  ซ ึ่ง ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิไม ่สาม ารถส ่งค ่าน ี้จากส ถาน ีฐาน ไป ย ังdJ ai
สถาน ีเค ล ื่อ น ท ี่ได ้เน ื่อ งจาก จำน วน บ ิตท ี่ใช ้ค วบ ค ุม ก ำล ังม ีจำน วน จำก ัด

2. ข ัน ต อ น ก า รอ อ ก แ บ บ ไม 1ไ ด ค้ำน ึงถ ึงก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ัต รา ข ย า ย ช ่อ งส ัญ ญ า ณ  
ต าม เวลาเน ื่อ งจากผลของเฟ ดด ิงแบ บ เรย ์ล ี (Rayle igh Fading) ด ังน ั้นหากนำไป ใช ้ 
ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิซ ึ่งม ีเฟ ด ด ิงแบ บ เรย ัล ี (Rayle igh Fading) อาจให ้ค ่าค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่ 
ส ัญ ญ าณ ขาดห าย  (O utage Probab ility) ของว ิธ ี CSO PC  น ี้ม ีค ่าส ูง

2.2.4 Modified CSOPC (M-CSOPC) โ4ไ

ก ำห น ด ให ้ cm d ค ือ ค ำส ั่งท ี่ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ส่งให ้ส ถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ท ราบ  ในทาง 
ป ฏ ิบ ัต ิเรๆไม ่สาม ารถส ่ง  a n d  e R ได ้ เม ื่อ R ค ือ เซตของจำนวนจรง [4] เสนอว ิธ ีการควบ ค ุมกำล ัง  
แบบ M odified C SO PC  (M -C SO PC ) ซ ึ่งป ร ับ ป ร ุงว ิธ ีค วบ ค ุม ก ำล ังแบ บ  C SO PC  เพ ื่อให ้สามารถ 
ใช ้ใต ้ใน ท างป ฏ ิบ ้ต ิด ังน ี้

โด ย ใช ้จ ำ น ว น บ ิต ใน ก า รค ว บ ค ุม ก ำ ล ัง เท ่า ก ับ  1 แล ะให ้ผ ล ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังท ี่ด ีก ว ่าว ิธ ี 
Bang-Bang type Pow er Control (B-BPC) ซ ึ่ง ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังส ่งด ้าน ขาข ึ้น  (U plink) ของ 
ม าตรฐาน  IS-95

ข ้อ เส ียของว ิธ ี M -C SO PC  ค ือ เวลาท ี่ใช ้ควบ ค ุม กำล ังเพ ื่อควบ ค ุม ค ่า  /ม ่"+1) ให ้ส ู่เข ้าส ู่ค ่า  

Pd หรือ อ ีก ค วาม ห ม าย ห น ึ่งค ือ  เวลาท ี่ใช ้ควบ ค ุมกำล ังเพ ื่อ ให ้ค ่า  y,(''’ ส ู่เข ้าส ู่ค ่า  y , 'ม ีค ่ามาก และ

, max {o, û)A(/ ' y ,!)+ ( l - (ช)/ป"-1,}} (2.55)
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ข ั้น ต อ น ก ารอ อ ก แ บ บ ไม 1ได ้ค ำน ึงถ ึงก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ัต ราข ย าย ช ่อ งส ัญ ญ าณ ต าม เวล า เน ื่อ ง  
จากผลของเฟ ด ด ิงแบ บ เรย ์ล ี (Rayle igh Fading) ด ังน ั้น ห ากน ำไป ใช ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิซ ึ่งม ีเฟ ดด ิงแบ บ  
เรย์ล ี (Rayle igh Fading) อาจให ้ค ่าค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่ส ัญ ญ าณ ขาด ห าย  (O utage Probability) 
ของว ิธ ี M -C SO PC  น ี้ม ีค ่าส ูง

2.2.5 Pulse Code Modulation Power Control [6]

ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังโด ย ย ึด ห ล ัก ของ SIR แบ บ พ ัลส ์โคดม อด ูเลช ัน  (S IR -based Pulse- 
C ode-M odula tion  (PCM ) Pow er C ontrol) [6] ซ ึ่ง เป ็น การควบ ค ุม กำล ังใน ข ่าย เช ื่อม โยงย ้อน กล ับ  
แบบ M ulti-S tep  สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ำก ารควบ ค ุม ก ำล ังส ่งโด ย พ ิจารณ าจาก ค ่า  SIR ท ี่สถาน ีฐานได ้ร ับ  

จากร ูปท ี่ 2.5 Pt(t) ค ือก ำล ังของส ัญ ญ าณ ท ี่ส ์งม าจากสถาน ีเค ล ื่อน ท ี่, G(t) ค ืออ ัตราขยาย 

ข ่าย เช ื่อม โยง และ l(t) ค ือ ส ัญ ญ าณ แท รก สอ ด เน ื่อ งจาก ผ ู้ใซ ้อ ื่น ภ าย ใน เซลล ์และภ าย น อก เซลล ์ 
และ cm d คือ คำล ังควบ ค ุม กำล ัง (Pow er Contro l C om m and) โดย C M D n = { -ท, -(ท-ๆ) 1 .... -1, 
0 , 1 .......... n - 1 , ท}

— ท เมอ key G (ท -0.5 ,๐° )

-ท +  1 เมอ key G (ท -1 .5 ,ท - 0]

cmd — <
-1
0
1

เม่ือ key G (0.5, 1.5] 
เมอ key G (-0.5, 0.5] 
เมอ key G (-1.5, - 0.5]

ท-] เมอ key G (-ท +  0.5, - ท +  1.5]

ท เมอ key G (-๐° 1 - ท  +  0.5]

โดยท ี่ k e y = e r r / A p , e r r  ค ือผลต ่างระหว ่างค ่า  SIR ท ี่ต ้องการก ับ ค ่า  SIR ท ี่ได ้ร ับ , A p คือ 

ขนาดของ S t e p  Size ท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด , ท ค ือ จำนวนน ับ  และ cmd G C M D n เมื่อ C M D n เป็นเซตของคำ 

ส ั่งท ี่เป ็น ไป ได ้ท ั้งห ม ด ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ังโดย ม ีจำน วน ค ำส ั่งท ี่เป ็น ไป ได ้ท ั้งห ม ด  2ท+1 คำสั่ง และ 
cmd ค ือค ำส ั่งท ี่ล ่งให ้ก ับ สถ าน ีเค ล ื่อ น ท ี่ห ล ังจาก ผ ่าน ก ารด ัด ส ิน ใจต าม เง ื่อน ไขข ้างต ้น
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ข ั้น ต อน ก ารค วบ ค ุม ม ีด ังน ี้

1. โป รแก รม ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ก ำล ังไว ้ท ี่ส ถ าน ีฐาน  โดยกำหนดให ้คาบ เวลาของการควบ ค ุม
Td เท ่าก ับ ผลรวม ของคาบ เวลาการว ัด  Tp , ก ารป ระว ิง เน ื่อ งจากการแพ รกระจายค ล ื่น  
แล ะการป ระว ิง เน ื่อ งจากการค ำน วณ ค ำส ั่งการค วบ ค ุม กำล ัง  (Pow er Control
C om m and, cmd)

2. ลถาน ีฐานว ัดค ่า  SIR ท ุกคาบ เวลา Td แล ้ว เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่า  SIR ท ี่กำหนดไว ้ 
(D esired  SIR Level) ผลต ่างท ี่ได ้เป ็น ค ่า  err แล ้วส ่งไป ย ังส ่วน  Pow er Control 
C om m and Decision

3. Pow er Contro l C om m and Decision ทำการแป ลงค ่า  e rr เป ็นค ่า cm d ตามหล ัก 
ของ Pulse Code M odulation แล ้วส ่งมาย ังสถาน ีเคล ื่อนท ี่

4. สถาน ีเคล ือนท ีได ้ร ับ  cm d ซ ึงตรวจว ัด โดย  Pow er Contro l C om m and D etector

5. สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ป ร ับ กำล ังไป เท ่าก ับ  cmd. A  โดย A p ค ือขนาดของ Step Size

ข ้อด ีของว ิธ ี PCM Pow er Control คือ

1. สาม ารถน ำไป ใช ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิได ้เน ื่อ งจาก  C M D n เป ็น เซตท ี่ม ีจำน วน สม าช ิกจำก ัด เท ่า  
กับ 2ท+1 จ ึงสาม ารถส ่งค ำส ั่ง  cm d ไป ย ังส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ได ้โด ยใช ้จำน วน บ ิต ใน ก าร 
ค วบ ค ุม กำล ังจำน วน จำก ัด ได ้

2. ม ีค วาม ซ ับ ซ ้อน น ้อย  เน ื่อ งจากข ้อม ูลท ี่ใช ้ค วบ ค ุม กำล ัง เป ็น ของผ ู้ใช ้ท ี่ต ้อ งการเท ่าน ั้น  
ไม,จำเป ็น ต ้อ งท ราบ ข ้อม ูลของผ ู้ใซ ้ค น อ ื่น เห ม ือน ว ิธ ี C entra lized  Pow er Control

ข ้อ เส ียของว ิธ ี PCM Pow er Control คือ
1. การออกแบบไม ่ได ้ม ีจ ุดประสงค ์เพ ื่อควบค ุมให ้กำล ังส ่งของผ ู้ใซ ้ท ุกคน P i ลู่เข้าสู่ค ่า p d 

ซ ึ่งเป ็นค ่าของกำล ังท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่ทำให ้ผ ู้ใช ท้ ุกคนมีค่า SIR เท่ากับ SIR ที่ต ้องการอย่าง 
ว ิธ ี C entra lized  Pow er Control, DCPC และ C SO PC ดังน ั้นทำให้ใช ้กำลังของ 
สถานีเคล ื่อนท ี่มากเก ินความจำเป ็น

2. ไม,ม ีส ่วน ท ำน ายอ ัตราขยายข ่าย เช ื่อม โยง (Link Gain) ทำให ้ค ่าความ น ่าจะเป ็น ท ี่ 
ส ัญ ญ าณ ขาดหาย (O utage Probability) ม ีค ่าส ูง  เน ื่อ งจากเก ิดความ ผ ิดพ ลาดใน  
ก ารค วบ ค ุม กำล ัง เก ิด ข ึ้น เม ื่ออ ัต ราขยายข ่าย เช ื่อม โยง (Link Gain) เปล ี่ยนแปลงตาม
เวลา
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รูปที่ 2.5 วิธีการควบคุมกำลังโดยยึดหลักของ SIR แบบพัลส์โคดมอดูเลชัน

2.3 การทำนายอ ัตราขยายข ่ายเช ื่อมโยง (Link Gain) โดยว ิธ ีสมการกำล ังสอง (Quadratic 
Equation) [111

เน ื่อ งจ าก ผ ล ข อ งอ ัต ราข ย าย ข ่าย เช ื่อ ม โย งท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ต าม เวล า เป ็น ผ ล ให ้เก ิด ค วาม  
ผ ิด พ ล า ด ใน ก า รค ว บ ค ุม ก ำ ล ังด ังน ั้น จ ึงม ีค ว า ม จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก า รท ำ น า ย อ ัต รา ข ย า ย ข ่า ย เช ื่อ ม โย ง  
(Link Gain) เพ ื่อลดผลของความ ผ ิดพ ลาดด ังกล ่าว

ก ำห น ด ให ้ G, คือ การลดท อน จากชองส ัญ ญ าณ ของผ ู้ใช ้คน ท ี่ i, G, ของคาบ เวลาถ ัด ไป  
ลาม ารถท ำนายได ้จาก

G) " ,+"  + a[",](k11 + ])+ ai; " )(k11 + \)2 (2.56)

โดย ล ัม ป ระส ิท ธ ิ้ ญ',"'1, ญ1" '1 และ ญ ่" "  ลาม ารถป ระม าณ  (Estim ate) ได ้จาก

g ;"'1 =<"'>+ a \ m )  ( K 1 )  + น ^ ( k c1 Ÿ

G [r ] )  = c C  + a \ m ) ( k q - X )  +  a ^ ' \ k q - \ ) 2  

G<"'“2) = บ;;'', + a \ n , \ k c1 - 2 )  + a T \ k q  - 2 Ÿ

(2.57)
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โดยท kq คอ คาบ เวลาของการควบ ค ุม กำล ัง  (Pow er Contro l Period)

2.4 Multi-Bit Constrained Second-Order Power Control and Quadratic Equation Link 
Gain Prediction (ว ิธ ีท ี่เสนอ)

ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ัง1ใน ระ บ บ ส ื่อ ส ารเค ล ื่อ น ,ท ี่เซลล ูลาร ์แบบ ซ ีด ีเอ ็ม เอ 'น ั้น  เราสามารถควบ 

ค ุมให ้ค ่า SIR ของส ถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก ส ถ าน ีให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  Desired SIR (y*v/m/) ได ้โด ย มีข ้อจำก ัด 
ว ่าค ่า Desired SIR (y ;/„,-m/) น ั้น จะต ้องม ีค ่าไม ่เก ินค ่า  SIR ม าก ท่ีส ุดของระบ บ  (M axim um  
A chievab le  SIR) [2] ซ ึ่งสาม ารถ ค ำน วณ ได ้ด ังน ี้

กำห น ดให ้ y 11111x ค ือ ค่า SIR ม ากท ี่ส ุดท ี่ท ำให ้ระบ บ  Feasib le ซ ึ่งส าม ารถ ห าได ้ด ังน ี้ [2]

7 , ,  ^  (2.58)

เมื่อ A *  ค ือ ค่า E igenvalue ท ี่เป ็น จำน วน จร ิงท ี่ม ีค ่าม าก ท ี่ส ุด ข องเม ต ร ิก ซ ์ A ท่ีทำ,ให ้เ'วกเตอร ์ 
กำล ัง P >0 ในสม การท ี่ (2.59)

Àp = Ap (2.59)

เมือ เม ต ร ิก ซ ์ A  คือ N orm alized  Link Gain M atrix Ajj =  { 0ใ  ■
G 1 = อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งจาก ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ i ไป ย ังส ถาน ีฐาน ท ี่กำห น ดให ้ต ิด ต ่อก ับ  

สถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ I
G y= อ ัต ราขย าย ข ่าย เช ื่อม โย งจาก ส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ J ไป ย ังส ถาน ีฐาน ท ี่กำห น ดให ้ต ิด ต ่อก ับ  

สถาน ีเคล ื่อนท ี่ท ี่ i

p =
P 1 
P  2 คือ เวกเตอร ์กำล ัง และ P, 5 p2, ค ือกำล ังของสถาน ีเคล ื่อน ท ี่ท ี่ 1, 2,

L P n ]

.... N ต าม ล ำด ับ ซ ึ่ง เป ็น ป ร ิม าณ สเก ลาร ์
เม ื่อต ้องการควบ ค ุม กำล ัง เพ ื่อ ให ้ค ่า  SIR ท ี่ได ้ร ับ ม ีค ่า เท ่าก ับ  Desired SIR ( y [/fvim/) ต้อง 

ป ร ับ ก ำล ังของส ถ าน ีเคล ื่อน ท ี่ให ้ม ีค ่าต าม ส ม ก ารท ี่ (2.25)

p a
y  desired
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P ü คือ ค ่า เวก เต อร ์กำล ังท ี่ต ้อ งการ เพ ื่อทำให ้ค ่า  SIR ม ีค ่า เท ่าก ับ  Desired SIR

เมื่อระบบ Feasible ( 7 , 1/ —/max ) คำตอบของสมการที่ (2.25) P d > 0  (p>0 ทุกค่า I
เมื่อ เ=1, 2 ........ N) [2] ท ำให ้สถ าน ีเค ล ื่อน ท ี่ท ุก ส ถ าน ีสาม ารถ ส ่งก ำล ังได ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ ด ังน ั้นค ่า

SIR ของสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานีที่ได้รับที่สถานีฐานลามารถควบคุมเพื่อให้มีค่าเท่ากับ Y desired ได้ 
เมื่อระบบ Infeasible [yJe,irai > 7max ) คำตอบของสมการที่ (2.25) Pd < 0  (มี Pi บางตัว 

ซึ่ง p<0) [2] ทำให้สถานีเคลื่อนที่บางสถานีไม่สามารถส่งกำลังได้ในทางปฏิบัติ ดังนั้นค่า SIR ของ 
สถานีเคลื่อนที่บางสถานีที่ได้รับที่สถานีฐานจะไม่สามารถควบคุมเพื่อให้มีค่าเท่ากับ 7<fe„>«/ ได้มํก 
ให้ความน่าจะเป็นที่จะเกิดสัญญาณขาดหายมีค่ามาก

วิธ ีควบค ุมกำล ังท ี่ม ีก ตั ถ ุป ระสงคเพื่อควบคุมให้กำลังของผู้ใซ้ล ู่เข ้าสู,ค่ากำลังที่ต ้องการ 
(Desired Power) /? ,/ซ ึ่งจะท ำให ้ค่า SIR ของผ ู้ใช ทุ้กคนเท่ากับ SIR ท ี่ต้องการแบบว ิธ ีกระจายศูนย์ 
(D istributed) ซึ่งใช้ข้อมูลของผู้ใช้ที่ต้องการเท่านั้น มีผู้เสนอ'ไว้ 2 ว ิธ คืีอ D istributed  Constra ined 
Pow er Control (DCPC) และ C onstra ined  Second-O rder Pow er Control (C SOPC)

ว ิธ ี D istributed  Constra ined Pow er Control (DCPC) ใช ้ค ่าของก ำล ังใน ค าบ ป ัจจ ุบ ัน  

p\n) เท ่าน ั้นจ ึง เร ียกว ่า  First O rder Pow er Contro l โด ยพ ิจารณ าจากสม การท ี่ (2.41)

p !'l+ l,= m i n L m x, - ^ 7 ^ ''» !  (2.41)

ว ิธ ี C onstra ined  S econd-O rder Pow er Control (C SOPC) ใช ้ค ่าของกำล ังใน ค าบ  

ป ัจจ ุบ ัน  ญ," 1 และคาบ ก ่อนหน ้า  p."~u จ ึงเร ียกว ่า  Second-O rder Pow er Contro l โดยพ ิจารณ า 
จากลมการท ี่ (2.54)

p \ n + u  =  m i n i  P m ax>  m a x i  0 ,  ( ช - ^ -  p \ n )  +  (1  ~ ( û ) p ) n ~ u  ^  ( 2 . 5 4 )
r ;

โดยว ิธ ี C SO PC  ใช ้เวลาใน การค วบ ค ุม เพ ื่อ ให ้ค ่า  P i  ล ู่เข ้าส ู่ค ่าก ำล ังท ี่ต ้อ งก าร (Desired 
Power) pd น ้อยกว ่าว ิธ ี DCPC

เน ื่อ ง จ า ก  /ท ่"+' ’ ข อ ง ท ั้ง  2 ว ิธ ีถ ูก จ ำ ก ัด ไ ว ้โ ด ย ท ี่ 0</?'"■ + |)< pmax จ ึง เร ีย ก ว ่า  
C onstra ined Pow er Control

ว ิธ ี CSO PC  ม ีข ้อ เส ีย  2 ประการค ือ
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1. ข ั้น ต อน ก ารออ ก แบ บ ไม 1ได ้ค ำน ึงถ ึงการเป ล ี่ยน แป ล งของอ ัต ราขยายช ่อ งส ัญ ญ าณ ตาม  

เวลาเน ื่อ งจากผลของเฟ ด ด ิงแบ บ เรย ์ล ี (Rayleigh Fading) ด ังน ั้นหากนำไป ใช ่ใน ทาง 
ป ฏ ิบ ัต ิซ ึ่งม ีเฟ ด ด ิงแบ บ เรย ์ล ี (Rayle igh fading) อาจให ้ค ่าค วาม น ่าจะ เป ็น ท ี่ส ัญ ญ าณ  
ขาดหาย (O utage Probab ility) ของว ิธ ี CSO PC น ี้ม ีค ่าส ูง

2. ไม,สาม ารถน ำไป ใช ่ท างป ฏ ิบ ัต ิได ้โด ยต รงเน ื่อ งจาก เท อม  aryl เ7,(' "  e R+ เม ื่อ /? + 
ค ือ เซ ต ข อ งจ ำน วน จ รงบ วก  ซ ึ่ง ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิไม ,ส า ม ารถ ส ่งค ่าน ี้จ าก ส ถ าน ีฐ าน ไป ย ังCÜ 43

สถาน ีเค ล ื่อน ท ี่ได ้เน ื่อ งจากจำน วน บ ิตท ี่ใช ่ค วบ ค ุม กำล ังม ีจำน วน จำก ัด  

แนวทางการปร ับปร ุงว ิธ ี CSOPC
1. ท ำน าย อ ัต ราข ย าย ช ่อ งส ัญ ญ าณ  (L ink Gain) G{k + 1) โด ย ใช ่ว ิธ ี Q uadratic  

Equation Link Gain Pred iction แล ะน ำค ่าอ ัต ราขยายช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ท ำน ายได ้ 
G(k + 1) ม าใช ่ประม าณ ค ่า  SIR, ของผ ู้ใช ้'ท ี่ i [ 7, (k + 1)] ท ี่ได ้จากควบ ค ุม กำล ังด ้วย  

ว ิธ ี CSO PC  ด ังน ี้

y,(A + l) =  „  P - G k  + V) 1< 1 < M (2.60)
% P p i } { k  + 1) + บ,
Jj * i

จาก น ั้น ค วบ ค ุม ก ำล ังด ้วย ว ิธ ี C SO PC จนกระท ั่งค ่า  /ค ุ"'+|) ล ู่เข ้าส ู่ค ่า  pd โดยใช ้ค ่า  

7, {k + 1) แทน,ในสมการท ี่ (2.54) ซ ึ่งจาก [4] พ บ ว ่าต ้องใช ้จำน วน รอบ ใน การควบ ค ุม เท ่า  
กับ 9 เพ ื่อ ให ้ความ น ่าจะเป ็น ท ี่ส ัญ ญ าณ ขาดห าย  (O utage Probab ility) เท ่าก ับ  1 .9x10 4 
โดย [4] ไม ่ได ้ค ำน ึงถ ึงผ ลของเฟ ด ด ิงแบ บ เรย ัล ี (Rayleigh Fading) ด ังน ั้น ในการศ ึกษ าซ ึ่ง  

คำน ึงถ ึงผลของเฟ ดด ิงแบ บ เรย ์ล ี (Rayle igh Fading) จะใช ้จำน วน รอบ ต ั้งแต ่ 9 รอบข ึ้นไป 
เพ ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ผล
2. แก ้ป ัญ ห าเรองการส ่งค ำส ั่ง ไป ให ้ส ถาน ีเคล ื่อน ท ี่ให ้ส าม ารถใช ้ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิได ้โด ยน ำค ่า

^ ' 1111 ท ี่ได ้จากการค วบ ค ุม โด ยใช ่ว ิธ ี CSO PC  มาทำการค 'วอน1ไต ซ ์ (Q uantization) โดย 
P i

กำห น ดค ่าต ํ่าส ฺด ไว ้เท ่าก ับ  Q m1„ แล ะค ่าส ูงส ฺด ไว ้เท ่ากับ Q T13 และใช ้จำนวนบ ิตในการส ่งคำจ่ กาเก «บ่ จ่ m ax

ส ั่งควบ ค ุม เท ่าก ับ  N =1, 2, 3, ... โดยจะศ ึกษ าผลของค ่า  Q min1 Q may และ N ต ่อผลการq IT1 III max

ควบค ุม  ซ ึ่งจาก ค ่าด ังก ล ่าวจะได ้จำน วน ค ำส ั่ง ใน ก ารค วบ ค ุม ก ำล ัง เท ่าก ับ  2ผ คำส ั่ง และมี

ขนาดของขั้น (Step) เท่ากับ บัท:;:\ ป̂ท
2,v -  1
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เนื่องจากวิธีการควบคุมกำลังที่เสนอทำการปรับปรุงวิธี CSOPC ซึ่งจะใช้จำนวนบิตในการ 
ควบคุมหลายบิต และใช้การทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงด้วยวิธี Quadratic Equation Link 
Gain Prediction จึงเรยกวิธีการควบคุมทีเสนอว่า Multi-Bit Constrained Second-Order Power 
Control with Quadratic Equation Link Gain Prediction

การลดทอนในช่องสัญญาณเนื่องจาก Multipath Fading หรอ Rayleigh Fading มีการ 
เปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างเร็วและค่าที่เปลี่ยนแปลงมีค่ามากโดยเฉพาะกรณีเกิด Deep Fading ดัง 
นั้นการควบคุมกำลังจึงควรคำน ึงถึงจ ุดนี้ด้วย

วิธีควบคุมกำลังแบบ Constrained Second-Order Power Control (CSOPC) ใช้ค่าของ 
อัตราขยายข่ายเชื่อมโยง ในคาบเวลาปัจจุบันในการคำนวณซึ่งสามารถเกิดความผิดพลาดในการ 
ควบคุมเนื่องจากค่า P i+ I  ค่าสุดท้ายที่คำนวณได้จะเป็นค่า p d  ที,สอดคล้องกับ อัตราขยายข่าย 
เชื่อมโยง ในคาบปัจจุบัน แต่เมื่อเราส่งกำลังผ่านช่องสัญญาณจะถูกลดทอนโดย อัตราขยายข่าย 
เชื่อมโยง ในคาบเวลากัดไปทำให้ค่า SIR ที่สถานีฐานรับได้มีความคลาดเคลื่อนจากค่า SIR desired  

มาก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แต่หากเราทำนาย อัตราขยายข่ายเชื่อมโยง ในคาบเวลาถัดไปได้แม่นยำ 
เช่นการใช้ Quadratic Equation Link Gain Prediction และนำค่า อัตราขยายข่ายเชื่อมโยง มา 
คำนวณ SIR และนำไปใช้ใน Second-Order Power Control จะได้ค่า P i + I ค่าสุดท้ายเป็นค่า P d  

ที่ลอดคล้องกับ อัตราขยายข่ายเชื่อมโยง ในคาบเวลาถัดไปซึ่งทำให้ค่า SIR ที่สถานีฐานรับได้มีค่า 
ใกล้เคียงกับ SIR*.พ  มากกว่าดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากสมการที่ (2.25) เนื่องจาก Multipath 
Fading มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นเมตรกซ์ A ในสมการที่ (2.25) จะขึ้นกับเวลาด้วยดังนี้

PAk) = [- - I-A (k )] - '1,
desired

(2 .61)

โดยที่ k  คือจุดเวลาที่ทำการควบคุมกำลัง
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รูปที่ 2.6 การส่งกำลังผ่านอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงเมื่อไม่มีการทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยง
(Link Gain Prediction)

ถ้าทำการทำนายช่องสัญญาณแล้วจึงนำ Constrained Second-Order Power Control 
มาควบคุมกำลังจนลู่เข้าสู่ค่า P 1[(£ + 1)I Â { k  + 1)] แล้วจึงส่งกำลังผ่านช่องสัญญาณที่มีค่าอัตรา 
ขยายข่ายเชื่อมโยงสอดคล้องกับเมตรกซ์ Â ( k  +1) จะทำให้ค่า SIR ที่สถานีฐานได้รับมีค่าใกล้เคียง 
กับค่า SIR desired  มากกว่า เป็นผลให้ค่าความน่าจะเป็นที่สัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 
ตํ่ากว่ากรณีที่ไม่มีการทำนายช่องสัญญาณ โดย

Pd[(k +1) I Â (k  + ท] = [— ^— /  - Â ( k  + I) ] -1  ๆ (2.62)
Y  desired

เม่ือ Â(k + 1) คือ เมตรกซ์ซ่ึง

( £ + 1) = ( ร ่พ ่< ^ . i * j (2.63)

G  ( k  +  \ ) =  อัตราขยายข่ายเชื่อมโยงจากสถานีเคลื่อนที่ที่ i ไปยังสถานีฐานที่กำหนดให้ติดต่อกับII v 7
สถานีเคลื่อนที่ที่ i
G  ( k  +  \ ) =  อัตราขยายข่ายเชื่อมโยงจากสถานีเคลื่อนที่ที่ j ไปยังสถานีฐานที่กำหนดให้ติดต่อกับ 
สถานีเคลื่อนที่ที่ i
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ขยายข ่าย เช ื่อม โยง (Link Gain Prediction)

MAI+AWGN

สถานีเคลอนท สถานีฐาน

รูปท ี่ 2.8 ว ิธ ีควบ ค ุม ก ำล ังแบ บ ใช ้เง ื่อน ไขบ ังค ับ อ ัน ด ับ สองห ล าย บ ิต และก ารท ำน าย อ ัต ราขย าย ข ่าย  

เช ื่อม โยงด ้วยว ิธ ีสม การกำล ังสอง

โดย M ultip le A ccess Interference (M AI) ค ือ ส ัญ ญ าณ แท รกสอดเน ื่องจากการเข ้าถ ึง  
ห ลายท างของผ ูใช ้ค น อ ื่น ใน ระบ บ
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จากรูปที่ 2.8 ขั้นตอนการควบคุมกำลังแบบใช้เงื่อนไขบังคับอันดับสองหลายบิตและการ 
ทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงด้วยวิธีสมการกำลังสอง มีดังนี้

1. สถานีฐานวัดค่า SIR (Signal to Interference Ratio) และ อัตราขยายข่ายเชือมโยง 
(Link Gain)

2. จากค่าการลดทอนของช่องสัญญาณที่วัดได้ G(k) ทำการทำนายค่าอัตราขยายข่าย 
เชือมโยงในคาบเวลาถัดไป G ( k  + 1) โดยวิธี Quadratic Equation Link Gain 
Prediction ดังสมการที่ (2.56) และ (2.57)

3. คำนวณค่ากำลังที่สถานีเคลื่อนที่ต้องส่งด้วยวิธี CSOPC ดังสมการที่ (2.54) โดย 
อาศัยค่าการทำนายอัตราขยายข่ายเชื่อมโยงในฃ้อที่ 2 เพื่อประมาณค่า SIR และนำ 
ค่า SIR ที่ประมาณได้นี้ไปใช้ในสมการที่ (2.54) โดยจำนวนรอบทั้งหมดที่ใช้ควบคุม 
เท่ากับ 9 ขึ้นไป [4]

4. นำค่ากำลัง /น ้*+'’ ที่คำนวณได้จากข้อที่ 3 ด้วยวิธี CSOPC มาหารด้วยค่ากำลังที่ 

คำนวณได้จากคาบก่อนหน้า p \ k) โดยอัตราส่วนที่ได้คือ r  = P i ik)

5. นำค่า r มาทำการควอนไตซ์ (Quantization) q=Q(r, ท) แล้วส่งไปยังสถานีเคลื่อนที่ 
โดยที่ q คือ ค่าที่ได้จากการควอนไตซ์, Q คือ ฟังก์ชันการควอนไตร่โ, ท คือจำนวนบิต 
ที่ใช้ทำการควอนไตซ์ เท่ากับ 1,2, 3, 4, 5 และ 6 เพื่อทำการเปรียบเทียบ

6. สถานีเคลื่อนที่รับค่า q จากสถานีฐาน จากนั้นทำการแปลงเป็นขนาดของขั้น rq ที่สอด 
คล้องกับค่าของ q

7. ทำการควบคุมกำลังจากสถานีเคลื่อนที่เท่ากับ p\k+X) =  r  - p \ k) เพื่อส่งไปยัง สถานี 
ฐานโดยผ่านช่องสัญญาณซึ่งมีค่าการลดทอนของช่องสัญญาณเท่ากับ G(k+1)
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