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ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ การควบคุมกําลังที่อางอิงคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลัง
สัญญาณแทรกสอด (SIR) ทําหนาที่รับประกันคุณภาพสัญญาณใหแกผูใช  ดังนั้นจึงไดรับความนิยมมากกวาการควบคุมกําลัง
ที่อางอิงคาความแรงของสัญญาณ แตการควบคุมกําลังที่อางอิงเฉพาะคา SIR นั้น จะสรางปญหาเกี่ยวกับผลกระทบแบบกลุม
ในระบบ ทําใหเกิดการปรับเพิ่มกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีอยางตอเนื่อง และนําไปสูปญหาของการควบคุมกําลัง
ที่ไมสามารถปฏิบัติได (Infeasible Power Control) นั่นคือสถานีเคลื่อนที่ไมสามารถทําใหคา SIR มีคาเทากับ SIR ที่กําหนด 
(SIRth) หรือมีคามากกวา SIR0 ซึ่งเปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ แมสถานีเคลื่อนที่ดังกลาวจะทําการสง
สัญญาณดวยกําลังสงสูงที่สุดแลวก็ตาม

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการควบคุมกําลังที่มีการสรางคาถวงน้ําหนักซึ่งเปนฟงกชันของกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละ
สถานี (วิธีที่เสนอวิธีที่ 1) และคาถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันของกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี และจํานวนผูใชใน
สถานีฐานแตละสถานี (วิธีที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3) ซึ่งใชถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงและ SIRth ซึ่งเปนขอมูลขาออก
ของตัวควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอเพ่ือลดปญหาการควบคุมกําลังที่ไมสามารถปฏิบัติได วิทยานิพนธนี้ทําการจําลองระบบ 3 
กรณีคือ 1) เมื่อจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ 2) เมื่อจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีมีคาเทากันแตจํานวนผูใชไมคงที่ และ 3) เมื่อจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาไมเทากันและจํานวนผูใชไมคงที่

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี กับการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และการควบคุม
กําลังแบบฟซซีพีไอพบวาในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ ระบบที่ควบคุมกําลังตามวิธีที่
เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย (POutage) ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 66.4%-78.2% และ
ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 28.2%-53.5% และระบบที่ควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคาเฉลี่ยความนาจะ
เปนที่สัญญาณขาดหายเนื่องจากการกําหนด SIRth สูงเกินไป หรือเนื่องจากการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขนาดขั้นการปรับที่ใหญ
เกินไป (PInfeasible) ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 97.7%-98.9% และต่ํากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 92.1%-93.8%

กรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคาเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่พบวา วิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคา POutage ตํ่ากวาการควบ
คุมกําลังแบบดั้งเดิม 61.7%-72.9% และต่ํากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 20.9%-44.2% และวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคา
PInfeasible ตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 98.0%-99.9% และตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 87.6%-99.8% และกรณี
ที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคาไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ วิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคา POutage ตํ่ากวาการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 45.6%-47.9% และต่ํากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 16.1%-19.6% และวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี มีคา PInfeasible ตํ่า
กวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 99.6%-99.9% และตํ่ากวาการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ 98.8%-99.9%

จากผลการจําลองระบบขางตนพบวา วิธีควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี สามารถลด POutage และ PInfeasible ของสัญญาณใน
ระบบลงได นั่นหมายความวาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอสามารถทําใหคุณภาพสัญญาณสูงขึ้น ระบบควบคุมกําลังมีเสถียร
ภาพมากขึ้น และความจุระบบเพิ่มขึ้นได โดยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 มีคา POutage และคา PInfeasible ตํ่าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 และ 3 นอกจากนี้วิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาหรือเทากับ 2 มิลลิวินาทีซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาบเวลาของการ
ควบคุมกําลังตามมาตรฐานไอเอส-95 คือ 1.25 มิลลิวินาที ดังนั้นวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอมีแนวโนมที่จะสามารถนําไปใช
งานจริงในระบบได หากนําไปใชงานจริงโดยสรางเปนฮารดแวรที่สามารถทํางานไดรวดเร็วกวาซอฟตแวรมาก
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In Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) communication system, power control based on

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา

1.1 แนวคิดและเหตุผล

การควบคุมกําลังในการสงสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่ ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลาร
แบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอในยุคแรก จะทําการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรก
สอด (Signal-to-Interference Ratio Threshold: SIRth) ของผูใชแตละคนแบบคาคงตัว งานวิจัยอางอิง
ที่ [1] ก็เปนตัวอยางหนึ่งของการควบคุมกําลังที่มีการกําหนดคา SIRth แบบคาคงตัว ในยุคตอมา
นักวิจัยบางกลุมไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมกําลังที่มีการกําหนดคา SIRth ของผูใชแตละคน
เปนแบบพลวัต เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [2 – 9] โดยมีแนวคิดวา การกําหนด SIRth ของผูใชแตละคน
ไวที่คาใดคาหนึ่งตลอดเวลา จะมีผลตอความจุของระบบ, เสถียรภาพการควบคุมกําลัง, ความนาจะ
เปนที่สัญญาณขาดหาย และ คุณภาพของสัญญาณดังนี้

 กรณีกําหนด SIRth ไวสูงเกินไป
ผลที่ตามมาคือ  ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และความนาจะเปนที่สัญญาณขาด

หายเนื่องจากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือการ
ปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาดใหญเกินไป มีคาสูง ซ่ึงคาทั้ง 2 มีนิยามดังนี้

o ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย (Outage Probability) ของขายเชื่อมโยง (Link)
ที่ i ( )i(

OutageP ) คือความนาจะเปนที่คาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณแทรกสอด (SIR) ขาย
เชื่อมโยง (Link) ที่ i  ที่วัดไดที่สถานีฐาน (SIR(i)) มีคาต่ํากวา SIR0 ซ่ึงเปนคาที่ใชในการรับประกัน
คุณภาพสัญญาณ ซ่ึงมีคาเทากับ [1]

                                }SIRPr{SIRP 0
(i))i(

Outage <=        (1.1.1)

Pr คือชวงเวลาที่คา SIR ที่ไดรับของขายเชื่อมโยงที่ i มีคาต่ํากวาคา SIR0 หารดวย
ชวงเวลาทั้งหมดที่สถานีเคลื่อนที่นั้นทําการติดตอกับสถานีฐาน

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย (The average outage probability) ของ
ขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล ( OutageP ) มีคาดังสมการ (1.1.2) [1]
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Lk คือ เซตของขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล, kL  คือขนาดของเซต L

o ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เนื่องจากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือเนื่องจากการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการ
ปรับที่มีขนาดใหญเกินไป (Infeasible outage probability) ของขายเชื่อมโยงที่ i ( )i(

InfeasibleP ) คือความ
นาจะเปนที่ผูใชในรายดังกลาวมี SIR(i) นอยกวา SIR0 แมจะทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงสูงที่สุด
(pmax) แลวก็ตาม โดย Infeasible outage probability สามารถคํานวณไดจากสมการ (1.1.3)

}pp:SIRSIRPr{P max
)i(

0
)i()i(

Infeasible =<=             (1.1.3)

Pr คือชวงเวลาที่คา SIR ที่ไดรับของขายเชื่อมโยงที่ i มีคาต่ํากวาคา SIRth เมื่อกําลัง
สงของผูใชที่ i (pt

(i)) มีคาเทากับ pmax หารดวยชวงเวลาทั้งหมดที่สถานีเคลื่อนที่นั้นทําการติดตอกับ
สถานีฐาน

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เนื่องจากการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงเกินไป หรือการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาด
ใหญเกินไป (The average infeasible outage probability) ของขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล
(PInfeasible) มีคาดังสมการ (1.1.4)
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Lk คือ เซตของขายเชื่อมโยงทั้งหมดในเซลล, kL  คือขนาดของเซต L

เมื่อระบบมี PInfeasible สูงแสดงวาขณะนั้นระบบมีความนาจะเปนการเกิดปรากฏ
การณผลกระทบแบบกลุม (party effect) [10] สูง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเปนปรากฏการณที่เกิด
จากการกําหนดคา SIRth สูงเกินไป หรือเกิดจากการปรับเพิ่มกําลังสงดวยขั้นการปรับที่มีขนาดใหญ
เกินไป จึงทําใหสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีทําการปรับเพิ่มกําลังสงอยางตอเนื่อง เพื่อทําใหคา SIR
ของตนที่วัดไดที่สถานีฐานมีคาเทากับ SIRth หรือมีคามากกวา SIR0 ไดแมสถานีเคลื่อนที่ดังกลาวจะ
ทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงสูงที่สุดแลวก็ตาม หรืออาจเรียกวาระบบควบคุมกําลังเสียเสถียรภาพ
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ในการควบคุมกําลัง (Infeasible power control) ผลที่ตามมาคือ เกิดการดร็อปการเรียก และสถานี
เคลื่อนที่ทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูงโดยไมจําเปน ซ่ึงกอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดรบกวน
สถานีฐานขางเคียงเปนผลใหความจุระบบลดลง ทั้งยังเปนการสิ้นเปลืองพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด
ของสถานีเคลื่อนที่

 กรณีกําหนด SIRth ไวต่ําเกินไป
ผลที่ตามมาคือ คุณภาพสัญญาณจะต่ํา เนื่องจากสัญญาณที่มี SIR ต่ํา จะไมสามารถ

ทนตอการเกิดเฟดดิงไดดีเหมือนกับสัญญาณที่มี SIR สูง ดังนั้นการกําหนด SIRth ไวต่ําเกินไป จะทํา
ใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายสูง สงผลใหสัญญาณของระบบนั้นมีคุณภาพ
ต่ํา เนื่องจากมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดสูง

สาเหตุสําคัญอีกประการหนึ่งที่ทําใหการกําหนดคา SIRth ของผูใชแตละคนดวยคาที่เทากัน
เปนการกระทําที่ไมเหมาะสมคือ ความไมเทากันของความสามารถในการควบคุมกําลังเพื่อใหคา
SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานมีคาตามที่กําหนดของผูใชแตละคน ซ่ึงเปนผลจากเงื่อนไขที่เกี่ยวของกับ
คุณภาพของชองสัญญาณ และสภาพแวดลอมขณะใชงาน เชนความแรงเฟดดิง (fading) การสูญเสีย
ในวิถี (path loss) และการบังสัญญาณ (shadowing) มีคาไมเทากัน นอกจากนี้เงื่อนไขที่เกี่ยวของกับ
คุณภาพของชองสัญญาณ และสภาพแวดลอมของผูใชงานในระบบแตละคนก็มีการเปลี่ยนแปลง
ทางเวลา ดังนั้นการกําหนดคา SIRth จึงควรเปนแบบพลวัต โดยการกําหนดคา SIRth ควรขึ้นกับ
เงื่อนไขของชองสัญญาณ และสภาพแวดลอมขณะใชงานของผูใชรายนั้นๆ รวมทั้งความสามารถ
ในการควบคุมกําลังสงของผูใชแตละคน ซ่ึงตัวแปรตางๆ เหลานี้มีความสัมพันธกับจํานวนผูใชใน
ระบบ หรือจํานวนผูใชตอสถานีฐาน

ตัวอยางของปญหาที่อาจเกิดขึ้น ในกรณีที่ขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสง และ SIRth

ไมเหมาะสมกับจํานวนของผูใชที่กําลังใชงานระบบในขณะนั้นๆ เชน

- กรณีที่ผูใชในระบบมีมาก ระบบจะมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมสูง
ดังนั้นหากการปรับเพิ่มกําลังสงหรือ SIRth กระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญเกินไป จะยิ่งทํา
ใหปญหาผลกระทบแบบกลุมรุนแรงขึ้น

- กรณีที่ผูใชในระบบมีนอย และระบบควบคุมกําลังทําการปรับเพิ่มกําลังสง หรือ SIRth

ดวยข้ันการปรับที่มีขนาดเล็กเกินไป จะทําใหระบบควบคุมกําลังในการสงสัญญาณไมสามารถทํา
การเพิ่มกําลังสัญญาณเพื่อชดเชยกําลังที่สูญเสียเนื่องจากการลดทอนในชองสัญญาณ การเกิดเฟดดิง
และการบังสัญญาณไดทัน ซ่ึงในความเปนจริงเราสามารถเพิ่มขนาดของขั้นการปรับเพิ่มกําลังสง



4

หรือ SIRth ใหมีขนาดใหญกวาปกติได เนื่องจากในขณะที่จํานวนผูใชในระบบมีนอยความนาจะเปน
การเกิดผลกระทบแบบกลุมก็จะมีนอยตามลงไปดวย

จากขอเท็จจริงที่งานวิจัยอางอิงที่ [2-9] ไมไดนําพารามิเตอรบางตัวที่ควรไดรับการพิจารณา
กอนการตัดสินใจควบคุมกําลังดังที่ไดกลาวมาขางตน เปนเหตุจูงใจใหงานวิทยานิพนธนี้นําเสนอ
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่ควบคุมกําลังทั้งในสวนของการควบคุมกําลังแบบวงใน และวงนอก
โดยใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี โดยเพิ่มการพิจารณากําลังสงของผูใชแตละราย และจํานวนผูใช
ตอสถานีฐาน เปนพารามิเตอรรวมกับคาความผิดพลาดอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณ
แทรกสอด (eSIR) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณ
แทรกสอด (∆eSIR) ของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน เพื่อลดคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย, คาเฉลี่ย Infeasible outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาด โดยเปรียบเทียบวิธีที่เสนอ
กับวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม (Conventional power control algorithm) และวิธีการควบคุม
แบบฟซซีพีไอ (Proportional-plus-Integral fuzzy power control algorithm) ที่มีสัญญาณขาเขาเปน
ความผิดพลาด (e) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (∆e) ของ SIR ที่วัดไดที่สถานีฐาน
ดังในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ เปนการควบคุมกําลังที่ประมวลผลดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
เพราะฟซซีลอจิกสามารถออกแบบเปนระบบควบคุมที่มีความซับซอนไดงาย เนื่องจากการออก
แบบการทํางานระบบควบคุม ไมจําเปนตองสรางสมการเชิงคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธทั้ง
หมดของระบบ ดังนั้นการใชงานฟซซีลอจิกจึงเปนทางออกหนึ่งสําหรับการออกแบบการทํางาน
ของระบบควบคุมที่มีความซับซอนสูง ระบบควบคุมที่มีคาพารามิเตอรบางคาที่ไมสามารถหาได
หรือไมทราบคา รวมทั้งระบบควบคุมที่มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน และสามารถนําระบบควบคุม
แบบฟซซีที่ออกแบบดังกลาวไปใชงานไดจริง นอกจากนี้ระบบควบคุมที่ใชงานฟซซีลอจิกยังให
ผลลัพธของการควบคุมที่ดีกวาระบบควบคุมแบบธรรมดา (Conventional Technique) ในกรณีที่
ระบบมีความซับซอนสูง [11] เพราะระบบควบคุมที่ใชงานฟซซีลอจิกสามารถตัดสินปญหาไดใกล
เคียงกับการตัดสินใจของมนุษย ดวยเหตุนี้จึงทําใหการประยุกตใชงานฟซซีลอจิกในระบบควบคุม
ตางๆ เปนที่ยอมรับและเปนที่นิยมอยางแพรหลาย

1.2 วัตถุประสงค

1. นําเสนอระเบียบวิธีการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงสัญญาณขาขึ้น ที่มีการควบคุมกําลัง
แบบวงใน และแบบวงนอก โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี เพื่อลดคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาด
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2. เปรียบเทียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ กับวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบ
คุมกําลังที่กระทําโดยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

1.3 ขอบเขต และเปาหมายของวิทยานิพนธ

นําเสนอวิธีการควบคุมกําลังโดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี ที่พิจารณากําลังของผูใชแตละราย
และจํานวนผูใชที่กําลังใชงานในระบบ หรือจํานวนผูใชตอสถานีฐาน รวมกับคาความผิดพลาด SIR
(eSIR) ของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด SIR (∆eSIR) ของ
สัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน เพื่อลดคาความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible
outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาด โดยทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอกับวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มี
สัญญาณขาเขาเปนความผิดพลาด และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด SIR ของสัญญาณที่วัด
ไดที่สถานีฐาน ดังในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

1.4 ขั้นตอน และวิธีการดําเนินงาน

1. ศึกษาความรูพื้นฐานและวิธีการในการควบคุมกําลังที่กําหนด SIRth แบบพลวัต
2. ศึกษาและจําลองระบบการทํางานของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ 

ในสวนที่เกี่ยวของกับการควบคุมกําลัง
3. ศึกษาความรูพื้นฐานในการใชงานและออกแบบฟซซีลอจิก เพื่อนํามาประยุกตใชในงาน

วิทยานิพนธ
4. ออกแบบการทํางานของฟซซีลอจิกในสวนตางๆ เพื่อใชในการควบคุมกําลังทั้งแบบวงใน

และวงนอกของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ ตามวิธีการที่เสนอ
5. ทําการจําลองระบบที่มีการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการที่เสนอในงานวิจัยกอนนี้
6. นําฟซซีลอจิก ที่ผานการออกแบบการทํางานของฟซซีลอจิกในสวนตางๆ มาใชงานรวมกับ

ระบบที่จําลองขึ้นเพื่อศึกษาสมรรถนะในการทํางาน และทําการปรับปรุงใหมีสมรรถนะดีขึ้น
7. วิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางาน ของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ กับวิธีการ

ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีสัญญาณขาเขาเปนความผิด
พลาด และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐาน ดังในงานวิจัย
อางอิงที่ [2]

8. สรุป และรวบรวมผลงานวิจัย พรอมทั้งจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับ

1. ไดศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบ
ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ

2. ไดศึกษาความรูพื้นฐานในการใชงาน และการออกแบบฟซซีลอจิก เพื่อนําฟซซีลอจิก
ดังกลาวไปใชในงานควบคุมที่ตองการ

3. เปนแนวทางในการประยุกตใชงานฟซซีลอจิก เพื่อทําการควบคุมกําลังในระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอแบบหลายอัตรา (Multi-rate CDMA) และระบบสื่อสารเคลื่อนที่
เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอแถบกวาง (Wideband CDMA: WCDMA) ที่มีชนิดหรือรูปแบบขอมูลที่
หลากหลาย รวมทั้งมีการใหความสําคัญในการรักษาคุณภาพของสัญญาณและการใหบริการใน
ระดับที่แตกตางกันไปตามชนิดและลําดับความสําคัญ (priority) ของขอมูล



บทที่ 2

ระบบ CDMA, การควบคุมกําลังในระบบ CDMA และการทํางานของฟซซีลอจิก

2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA

ในระบบ CDMA ผูใชแตละคนจะทําการเขารหัสขอมูลของตนดวยรหัสแผ (Spreading
Code) ของตนเอง ดังนั้นในบางครั้งระบบสื่อสารแบบ CDMA จึงถูกเรียกวา “การเขาถึงหลายทาง
ดวยสเปกตรัมแบบแผ (Spread Spectrum Multiple Access, SSMA)” การเขารหัสสัญญาณดวยรหัส
แผ จะทําใหสัญญาณที่เขารหัสแลวมีแบนดวิดทที่กวางขึ้นมาก เมื่อเทียบกับแบนดวิดทของสัญญาณ
ขอมูลเดิม โดยอัตราสวนระหวางแบนดวิดทของสัญญาณที่เขารหัสแลวตอแบนดวิดทของขอมูล
กอนเขารหัสเรียกวา อัตราขยายประมวลผล (Processing Gain) เมื่อทําการเขารหัสขอมูลของผูใช
ดวยรหัสแผแลว สถานีฐานจะทําการสงสัญญาณที่ผานการเขารหัสแลวไปบนคลื่นความถี่เดียวกัน
โดยเครื่องรับ (Receiver) จะทราบรหัสของผูใชแตละคน และใชรหัสดังกลาวในการถอดรหัสเพื่อ
แยกขอมูลที่ถูกสงจากผูใชแตละคนออกจากกัน โดยรหัสที่ใชในการแบงแยกผูใชแตละคนออกจาก
กันจะมีคาสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวางรหัสของผูใชรายอ่ืนๆ นอยมาก แตจะมีคา
ไมเทากับศูนย เนื่องจากระบบสื่อสารที่ใชงานชุดรหัสแบบอิสระตอกันหรือชุดรหัสที่มีคาสห
สัมพันธขามเทากับศูนยนั้น จะตองมีความสามารถในการซิงโครไนซระหวางตัวรับและตัวสงได
อยางสมบูรณ ตัวรับจึงจะสามารถถอดรหัสเพื่อแยกขอมูลที่ถูกสงจากผูใชแตละคนออกจากกันได
ซ่ึงในทางปฏิบัติการซิงโครไนซระหวางตัวรับและตัวสงอยางสมบูรณนั้นยังไมสามารถกระทําได

จากการที่รหัสแผที่ผูใชแตละคนใชในการเขารหัสขอมูลไมไดเปนอิสสระตอกัน ดังนั้น
ความจุระบบของระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ CDMA จึงถูกกําหนดดวยกําลังของสัญญาณแทรก
สอดในระบบนั่นเอง และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังสงและกําลังสัญญาณแทรกสอด
พบวา ในกรณีที่ผูใชในระบบทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูง กําลังสัญญาณแทรกสอดในระบบ
ก็จะเพิ่มมากขึ้น เปนผลใหความจุของระบบลดลง ดังนั้นการควบคุมใหผูใชทุกคนสงสัญญาณดวย
กําลังสงที่เหมาะสม โดยระดับกําลังสงที่เหมาะสมคือ กําลังสงที่นอยที่สุดที่ยังคงรักษาคุณภาพของ
สัญญาณไวได จะทําใหความจุของระบบ CDMA ในขณะนั้นมีคาสูงที่สุด ดวยเหตุนี้จึงทําใหการ
ควบคุมกําลังในระบบ CDMA มีบทบาทอยางมากในการพัฒนาสมรรถนะของระบบ CDMA และ
เปนงานวิจัยดานหนึ่งที่ไดรับความสนใจจากกลุมนักวิจัยที่ทําการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบ CDMA
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2.2 การควบคุมกําลังในระบบ CDMA

จากขอเท็จจริงขางตนเกี่ยวกับประโยชนของการใชงานระบบควบคุมกําลัง ซ่ึงสามารถเพิ่ม
ความจุระบบ และใหการรับประกันดานคุณภาพสัญญาณแกผูใชในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ
CDMAได จึงทําใหนักวิจัยมากมายพยายามพัฒนาวิธีการควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ
CDMA ทั้งที่เปนการควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) และขายเช่ือมโยงขาขึ้น
(uplink) เพื่อทําใหระบบควบคุมกําลังมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น

วิธีการควบคุมกําลังที่ใชในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอสามารถ
กระทําไดหลายวิธี ตัวอยางของการควบคุมกําลังเมื่อจัดแบงตามคาอางอิงที่ใชในการควบคุมกําลัง 
และขนาดของขั้นการปรับสามารถแบงไดดังนี้

- เม่ือแบงตามคาอางอิงท่ีใชในการควบคุมกําลังของสถานีเคล่ือนท่ี การควบคุมกําลัง
สามารถแบงได 2 วิธี

1. การควบคุมกําลังที่ใชคากําลังสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐานมาเปรียบเทียบกับจุดเริ่ม
เปลี่ยนของกําลังสัญญาณ (Strength-based Power Control) เพื่อใชในการตัดสินใจปรับเพิ่ม-ลด 
กําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [12-13]

2. การควบคุมกําลังที่ใชคา SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐาน มาเปรียบเทียบกับ
SIRth (SIR-based Power Control) เพื่อใชในการตัดสินใจปรับเพิ่ม-ลด กําลังของสถานีเคลื่อนที่ เชน
ในงานวิจัยอางอิงที่ [14-16] ซ่ึงการควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR ของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน
เปรียบเสมือนการรับประกันคุณภาพของสัญญาณ เนื่องจากอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะแปรผกผัน
กับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด

แตในงานวิจัยบางงานเสนอการควบคุมกําลังที่อางอิงทั้งคากําลังสัญญาณ และ SIR ที่วัดได
ที่สถานีฐาน ในการควบคุมกําลังเชนในงานวิจัยอางอิงที่ [3, 16] โดยการปรับเพิ่ม-ลดกําลังที่อางอิง
จากกําลังสัญญาณที่ไดรับเปนการปรับเพิ่ม-ลดกําลังเพื่อชดเชยการสูญเสียในวิถี และการถูกบังของ
สัญญาณ สวนการปรับเพิ่ม-ลดกําลังที่อางอิงคา SIR เปนการปรับเพิ่ม-ลดกําลังเพื่อชดเชยผลของ
เฟดดิง [16]



9

- เม่ือแบงตามขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสัญญาณที่สถานีเคล่ือนท่ีการ
ควบคุมกําลังสามารถแบงได 2 วิธี

1. การควบคุมกําลังที่ใชขั้นการปรับที่มีขนาดคงที่ วิธีการควบคุมกําลังแบบนี้เปน
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม บางครั้งก็เรียกการควบคุมกําลังแบบนี้วา การควบคุมกําลัง
แบบเดลตามอดูเลชัน (Delta Modulation Power Control) การควบคุมกําลังดังกลาวจะมีการปรับ
เพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่คร้ังละ 1dB ในแตละคาบของการควบคุมกําลัง ตัวอยางงานวิจัย
ที่ใชขั้นการปรับแบบคาคงที่เชน งานวิจัยอางอิงที่ [12-14 และ 16]

2. การควบคุมกําลังที่ใชขั้นการปรับแบบหลายระดับ หรือเปล่ียนคาได วิธีการควบ
คุมกําลังแบบนี้สามารถเพิ่มกําลังของสัญญาณเพื่อชดเชยกําลังที่สูญเสียเนื่องจากการลดทอนในชอง
สัญญาณ การเกิดเฟดดิง และการถูกบดบังสัญญาณไดดีกวาการควบคุมกําลังที่ทําการกําหนดขนาด
ขั้นการปรับแบบคาคงที่ ตัวอยางงานวิจัยที่ใชขั้นการปรับแบบปรับเปลี่ยนคาไดเชน งานวิจัยอางอิง
ที่ [1, 2, 15 และ 20]

2.3 การควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐานไอเอส-95 (IS-95)

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐานไอเอส-95 การควบคุมกําลังใน
การสงสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ การควบคุมกําลังแบบวง
เปด (Open Loop Power Control: OLPC) และแบบวงปด (Closed Loop Power Control: CLPC)

- การควบคุมกําลังแบบวงเปด เปนการควบคุมกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ โดยอางอิงคา
ความแรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับในขายเชื่อมโยงขาลงในการปรับเพิ่มหรือลดกําลัง การ
ควบคุมกําลังแบบวงเปดใชในการกําหนดคากําลังเริ่มตนของสัญญาณ เพื่อใชในการติดตอระหวาง
สถานีเคลื่อนที่ และสถานีฐาน

- การควบคุมกําลังแบบวงปด เปนการควบคุมกําลังสงสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่ โดย
สถานีเคลื่อนที่จะทําการปรับเพิ่มหรือลดกําลังสงตามคําสั่งที่ไดรับจากสถานีฐาน ซ่ึงการตัดสินใจ
ในการออกคําสั่งของสถานีฐานจะกระทําโดยอางอิงคา SIR ของสัญญาณที่ไดรับ การควบคุมกําลัง
แบบวงปดสามารถแบงไดเปน 2 สวน

1. การควบคุมกําลังวงใน (Inner loop power control) ทําหนาที่เพิ่ม หรือลดกําลังสง
ของสถานีเคลื่อนที่ เพื่อทําใหสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐานมีคา SIR เทากับ SIRth เชนในงานวิจัยอาง
อิง [1 และ 12-16]
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2. การควบคุมกําลังวงนอก (Outer loop power control) ทําหนาที่ในการปรับเพิ่ม-ลด
SIRth ของผูใชแตละคนเชนในงานวิจัยอางอิง [2-9] เพื่อใหผูใชทุกคนสามารถรักษาคุณภาพของ
สัญญาณไวได โดยคุณภาพของสัญญาณจะอางอิงจากอัตราความผิดพลาดของบิตหรือเฟรมขอมูล

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอตามมาตรฐานไอเอส-95 การควบคุมกําลัง
วงในจะกระทําทุกๆ 1.25 ms และการควบคุมกําลังวงนอกจะกระทําทุกๆ 20 ms หรือทุกๆ เฟรม
ของขอมูล

2.4 ฟซซีลอจิก และตัวควบคุมแบบฟซซี

ในป 1965 L.A.Zadeh [17] ไดเสนอบทความเรื่องฟซซีเซต (Fuzzy Sets) โดยใหเหตุผลวา
มนุษยทําการตัดสินใจและแกไขปญหาไดดีกวาเครื่องจักร เพราะการตัดสินใจสามารถกระทําอยางมี
ประสิทธิภาพบนพื้นฐานของสารสนเทศเชิงบรรยายที่ไมเที่ยงตรง และการแกไขปญหาก็จะกระทํา
โดยอาศัยความรูและประสบการณ ซ่ึงแนวทางการตัดสินใจและวิเคราะหปญหาจะอยูในรูปแบบ
ตรรกที่คลุมเครือ (fuzzy)

ตัวควบคุมแบบฟซซีถูกตีพิมพคร้ังแรกในป 1974 โดย E.H.Mamdani [18 - 19] แทนการใช
ตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม โดยตัวควบคุมแบบฟซซีจะทํางานบนพื้นฐานของแบบจําลองเชิงตรรก
ที่แสดงกระบวนการทางความคิดของผูปฏิบัติการ และถูกอธิบายเปนชุดกฎการอนุมานที่อยูในรูป
ของ “ถาตัวแปรเชิงพฤติกรรม B (สัญญาณเขาตัวควบคุม) ถูกสังเกตวาอยูในสถานะ x ดังนั้นเปลี่ยน
พารามิเตอรควบคุม C (สัญญาณออกจากตัวควบคุม) ดวยจํานวน y” แบบจําลองดังกลาวเปนฟซซี
เนื่องจากมีการกําหนดจํานวน x และ y ใหอยูในเทอมของภาษาเชน ใหญบวก ปานกลางบวก เล็ก
บวก ไมมีการเปลี่ยนแปลง เล็กลบ ฯลฯ โดยพจนแตละพจนเปนเซตยอยของฟซซีโดเมนของการวัด
ที่เกี่ยวของ การควบคุมจะกระทําโดยการนําฐานกฎมาผานการอนุมานผลประกอบ (Compositional
rule of inference) โดยผลลัพธที่ไดจะเปนเซตยอยของฟซซีเซตของสัญญาณควบคุมในชวงที่
พิจารณา จากนั้นจึงทําการพิจารณาผลที่ไดจากการอนุมานวาคาใดสอดคลองกับกฎการควบคุมที่ตั้ง
ไวมากที่สุดใหสรุปคาสัญญาณออกวาเปนคานั้น แตถามีคาสัญญาณออกที่สอดคลองกับกฎที่
กําหนดสูงสุดหลายคาใหทําการหาคาเฉลี่ย ซ่ึงคาสัญญาณออกจากตัวควบคุมจะเปนคาคงที่คาหนึ่ง
ไมใชคาฟซซี สวนของการปรับปรุงการทํางานของระบบควบคุมแบบฟซซีนั้นสามารถกระทําได
โดยการตรวจสอบและปรับปรุงกฎตางๆ รวมทั้งการจัดการกับกฎที่มีความนาจะเปนการเกิดความ
ขัดแยงกันเองระหวางกฎที่ตั้งขึ้น
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2.5 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี

โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซีประกอบดวย ฟซซิฟเคชันมอดูล (Fuzzification
Module), ฐานความรู (Knowledge Base), เครื่องอนุมาน (Inference Engine) และดีฟซซิฟเคชัน-
มอดูล (Defuzzification Module) โครงสรางหลักของตัวควบคุมแบบฟซซีแสดงในรูปที่ 2.5.1

รูปที่ 2.5.1 โครงสรางหลักของตัวควบคุมแบบฟซซี

2.5.1   ฟซซิฟเคชันมอดูล (Fuzzification Module) มีหนาที่ดังตอไปนี้

1. ทําการนอมอลไลซคาทางกายภาพของตัวแปรสเตตของกระบวนการ ใหอยูใน
ชวงพิจารณา

2. แปลงคาจุด (crisp) แตละจุดของขอมูลขาเขาที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวน
การใหเปนฟซซีเซต เพื่อใหเขากันไดกับการแสดงฟซซีเซตของของตัวแปรสเตตของกระบวนการ
แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน

2.5.2   ฐานความรู (Knowledge Base) ประกอบดวย

1. ฐานขอมูล (Data base) เปนสารสนเทศที่จําเปนที่ทําใหฟซซิฟเคชันมอดูล,
เครื่องอนุมาน และดีฟซซิฟเคชันมอดูลทํางานไดถูกตอง ในการออกแบบฐานขอมูลตองคํานึงถึง

 การเลือกฟงกชันการเปนสมาชิก (Membership function)
รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกที่นิยมมากไดแก รูปสามเหลี่ยม รูปสี่

เหล่ียมคางหมู และรูประฆัง เนื่องจากสามารถอธิบายไดในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงาย
ทั้งยังใชหนวยความจําในการเก็บขอมูลและประมวลผลนอย ฟงกชันการเปนสมาชิกจะถูกใชในการ
แปลงคาจุดของขอมูลขาเขาใหเปนตัวแปรเชิงภาษาดังรูปที่ 2.5.2.1

Crisp Input

Knowledge
Base

Inference
Engine

Defuzzification

Module

Fuzzification

Module

Process
State

Control
Output

Crisp Output
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      รูปที่ 2.5.2.1 ฟงกชันการเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม ที่ใชในการแปลงคาจุดของขอมูลขาเขาใน
โดเมน [-2, 2] ใหเปนตัวแปรเชิงภาษา

 การเลือกตัวประกอบมาตราสวน
ตัวประกอบมาตราสวน เปนตัวกําหนดมาตราสวนในการแปลงคาตัวแปร

กระบวนการใหอยูในนอมอลไลซโดเมน และทําการแปลงคาในนอมอลไลซโดเมนของตัวแปร
ควบคุมเปนคาทางกายภาพ นั่นคือทําหนาที่คลายอัตราขยายในเครื่องควบคุมแบบดั้งเดิม ดังนั้นการ
กําหนดตัวประกอบมาตราสวนจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะของเครื่องควบคุม และเสถียรภาพของ
ระบบ เพราะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเสียเสถียรภาพ การแกวง และการหนวงของระบบควบคุม

การกําหนดตัวประกอบมาตราสวนสามารถกระทําได 2 วิธีคือ การลองผิด
ลองถูก และการหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบมาตราสวนและพฤติกรรมของกระบวนการ
ซ่ึงการกําหนดตัวประกอบมาตราสวนดวยวิธีหลังในบางกรณีกระทําไดคอนขางยาก

2. ฐานกฎ (Rule base) มีหนาที่ควบคุมกระบวนการที่เกี่ยวกับความชํานาญในรูป
ของ Production Rule เชนกรณีที่ระบบหนึ่งมีฐานกฎ m กฎ ที่กฎที่ k ใดๆ แสดงในรูปของ IF 
(สภาวะของกระบวนการ)(k)  THEN (กริยาควบคุม)(k)

โดยในสวนของสภาวะของกระบวนการแสดงดวย x1
(k) เปน A1

(*k) และ . . . และ 
xn

(k) เปน An
(*k) สวนของกริยาควบคุมแสดงดวย u(k) เปน B(k) โดยที่ A1

(*k) และ B(k) เปนคาเชิงภาษาที่
กําหนดไวสําหรับตัวแปรเชิงภาษา xi

(k) และ u(k) ตามลําดับ หรืออาจเขียนกริยาควบคุมในรูปของ
ฟงกชัน u(k) = f (k) (x1

(k), . . . , xn
(k)) และในการสรางฐานกฎจะตองทําการเลือกพารามิเตอรตางๆ ตอ

ไปนี้
 การเลือกตัวแปรกระบวนการ และตัวแปรควบคุม
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Proportional-plus-Integral Fuzzy Controller) จะ

มีตัวแปรกระบวนการคือ ความผิดพลาด (Error: e) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (∆e)
ตัวแปรควบคุม (u) ที่เปนขอมูลขาออกของตัวควบคุม เมื่อ k เปนเวลาของการชักตัวอยาง e และ ∆e

  -2   -1     0     1     2

    LN   SN    ZE     SP    LP   1

   ½ -
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e(k) = คาสัญญาณออกที่ตองการ – คาสัญญาณออกที่วัดได           (2.5.2.1)
∆e(k) = (e ในรอบการชักตัวอยาที่ k) – (e ในรอบการชักตัวอยางที่ (k-1))       (2.5.2.2)

 การเลือกเนื้อหาของกฎ
ถาตัวควบคุมเปนแบบฟซซีพีไอ การแสดงกฎจะอยูในรูป IF (e เปน A i และ 

∆e เปน B i) THEN (u เปน Ci) โดย A, B และ C เปนเทอมเซตใดๆ ของฟซซี

 การเลือกเทอมเซต
เทอมเซตของตัวแปรเชิงภาษา x ประกอบดวยจํานวนจํากัดของคาที่แสดง

ไดดวยตัวอักษรซึ่ง x เปนไปได เชนการกรณีที่ตัวแปรสเตตเปนคาความผิดพลาด เทอมเซตที่เลือก
ใชมักเปนเทอมเซตที่แสดงเครื่องหมายบวก-ลบ และขนาดได เชน ใหญบวก เล็กบวก ไมมีความผิด
พลาด เล็กลบ ใหญลบ เปนตน โดยขนาดของเทอมเซตจะเปนตัวกําหนดความละเอียดของตัวควบ
คุมแบบฟซซี  แตการเพิ่มจํานวนของเทอมเซตก็จะสงผลใหการออกแบบกฎตองกระทําเพิ่มขึ้นตาม
ไปดวย

2.5.3   เคร่ืองอนุมาน (Inference Engine)

เปนกลไกสําคัญที่นําสภาวะของระบบที่ตรวจวัดไดมาเทียบกับกฎการควบคุมที่
กําหนดเพื่อสรุปกริยาควบคุมที่ทําใหกระบวนการดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ เครื่องอนุมาน
สําหรับฟซซีแบงได 2 ประเภทคือ

1. การอนุมานแบบพิจารณาทุกกฎพรอมกัน (Compositional based inference) เปน
การอนุมานโดยรวมความสัมพันธของฟซซีทั้งหมดในแตละกฎเขาไวดวยกัน แลวทําการหากริยา
ควบคุมที่เหมาะสมกับสภาวะของกระบวนการจากความสัมพันธรวมนั้น ผลลัพธที่ไดจะเปนฟซซี
เซตที่บอกคาฟซซีของตัวแปรควบคุมทั้งหมด

2. การอนุมานแบบพิจารณาที่ละกฎ (Individual rule based inference) เปนการ
อนุมานกฎทีละกฎเพื่อใหไดฟซซีเซตที่อธิบายความหมายของสวนกริยาควบคุมของกฎนั้นๆ แลว
นําคาฟซซีเซตที่ไดจากแตละกฎมาทําการรวมกันเปนคาตัวแปรควบคุมทั้งหมด โดยการอนุมาน
แบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการคํานวณดีกวา และประหยัดหนวยความจํากวาวิธีการอนุมานแบบ
พิจารณาทุกกฎพรอมกัน

วิธีการอนุมานของตัวควบคุมแบบฟซซีนั้น ไดมีการวิจัยและสรุปออกมาเปนวิธีการ
ทํางานหลายรูปแบบดังเชน วิธีของ Mamdami, Sugeno และ Tsukamoto โดยทั้งสามวิธีนี้เปนที่นิยม
ใชในการทํางานอยางแพรหลาย ในแตละวิธีก็จะมีการทํางานที่แตกตางกัน ในที่นี้จะกลาวถึงการ
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อนุมานตามระเบียบวิธีการอนุมานของ Mamdani ซ่ึงมีชื่อเรียกวาวิธีอนุมานแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด
(Max-Min Inference) ซ่ึงเปนวิธีการอนุมานที่เลือกใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ และที่อางอิง
ในงานวิจัยอางอิงที่ [2] การทํางานของวิธีอนุมานแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด จะประกอบดวย 2 สวนคือ

• Aggregation
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “If” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซ่ึงก็

คือการหาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข If ที่แทนสภาวะของระบบ ที่อยูในฐานกฎขอเดียวกัน มีวิธี
กระทําโดยใชตัวดําเนินการ min (Intersection, AND) เขียนไดในรูปของสมการ (2.5.3)

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

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U และ Uu∈  (Universe of Discourse)

• Composition
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “Then” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซ่ึง

ก็คือการหาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข Then ที่แทนกริยาควบคุม ที่อยูในเทอมเซตเดียวกันของ
ตัวแปรภาษาของขอมูลขาออก มีวิธีกระทําโดยใชตัวดําเนินการ max (Union, OR) เขียนไดในรูป
ของสมการ (2.5.4)

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

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U และ Uu∈  (Universe of Discourse)

จากการทํางานของวิธีการอนุมานทั้งสองสวน จะไดขอมูลขาออกที่เปนคาทาง
ฟซซีที่อยูในรูปของเทอมเซตตางๆ ของตัวแปรภาษาของขอมูลขาออก ซ่ึงเครื่องอนุมานจะสงคา
เหลานี้ไปยังกระบวนการ Defuzzification เพื่อแปลงคาทางฟซซีใหเปนคาจริงที่สามารถนําไปใชใน
การควบคุมระบบได รูปที่ 2.5.3.1 แสดงตัวอยางการอนุมานตามระเบียบวิธีการอนุมานแบบคาสูง
สุด-ต่ําสุด เทียบกับฐานกฎสองขอ โดยมีคาจุดของขอมูลขาเขาเปนคา x’ และ y’ สวนขอมูลขาออก
เปนคา C’ ที่เปนคาทางฟซซี เมื่อกําหนดให A1, A2 และ B1, B2 เปนเทอมเซตของตัวแปรเชิงภาษา
ของขอมูลขาเขา A และ B ตามลําดับ และ C เปนเทอมเซตของตัวแปรเชิงภาษาของขอมูลขาออก
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รูปที่ 2.5.3.1 วิธีการอนุมานตามระเบียบวิธีการอนุมานแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด

2.5.4   ดีฟซซิฟเคชันมอดูล (Defuzzification Module) มีหนาที่คือ

1. แปลงฟซซีเซตของคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการอนุมานตามกฎตางๆ ใหเปน
คาคงตัวคาหนึ่ง

2. แปลงคาจุดของตัวแปรควบคุมเปนคาทางกายภาพ

ตัวอยางของวิธีดีฟซซิฟเคชันเชน
 วิธีการหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุดของคาสนับสนุน (Mean of Maximum Method:

MOM) กระทําโดยการหาคาเฉลี่ยของคาสนับสนุน (Support Value) ที่ทําใหฟงกชันการเปนสมาชิก
มีคามากที่สุดในฟซซีเซตแตละเซตของตัวแปรกริยาหรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ (2.5.4.1)

∑
=

∗ =
r

1i
i

r
uu       (2.5.4.1)

โดย {u1, …, ur} เปนคาสนับสนุน  ที่ทําใหฟงกชันการเปนสมาชิกมีคามากที่สุด
ในฟซซีเซตแตละเซตของตัวแปรกริยาหรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม และ r คือจํานวนฟซซีเซต
ของตัวแปรกริยาหรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม

 วิธีจุดศูนยถวง (Central of Gravity) เปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ไดจากเครื่องอนุมานวิธี
หนึ่งที่นิยมใชในปจจุบัน เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [2, 20] โดยคํานวณจากสมการ (2.5.4.2)
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∑

∑

=

=∗

µ

⋅µ
= r

1i
i

r

1i
ii u

u       (2.5.4.2)

โดย µi ระดับการเปนสมาชิกของฟซซีเซตที่ i และ {u1, …, ur} เปนคา
สนับสนุน (Support Value) ที่ทําใหฟงกชันการเปนสมาชิกมีคามากที่สุดในฟซซีเซตแตละเซตของ
ตัวแปรกริยา หรือขอมูลขาออกของตัวควบคุม และ r คือจํานวนฟซซีเซตของตัวแปรกริยา หรือ
ขอมูลขาออกของตัวควบคุม

ตัวอยางงานวิจัย ที่เกี่ยวกับการควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-
ซีดีเอ็มเอที่ใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีไดแกงานวิจัยอางอิงที่ [2, 20] ในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นําตัว
ควบคุมแบบฟซซีมาใชในการควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีและใชในการปรับ SIRth

ของผูใชแตละคน โดยมีขอมูลขาเขาของตัวควบคุมเปน

คาความผิดพลาด SIR = SIRth (หนวย dB)
         - SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐานของผูใชแตละราย (หนวย dB)

และ
คาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR = คาความผิดพลาด SIR ในรอบการชักตัวอยางที่ k

       - คาความผิดพลาด SIR ในรอบการชักตัวอยางที่ (k-1)

สวนในงานวิจัยอางอิงที่ [20] ไดนําตัวควบคุมแบบฟซซีมาใชในการควบคุมเฉพาะกําลังสง
ของสถานีเคล่ือนที่แตละสถานี โดยมีขอมูลขาเขาเปน

คาความผิดพลาดกําลังสัญญาณ = คากําลังสัญญาณที่กําหนด (dB)
                          - กําลังสัญญาณที่วัดไดที่สถานีฐานของผูใชแตละราย (dB)

และ
คาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดกําลังสัญญาณ = คาความผิดพลาดกําลังสัญญาณ ในรอบการชัก

           ตัวอยางที่ k
              - คาความผิดพลาดกําลังสัญญาณ ในรอบการชัก
                                             ตัวอยางที่ (k-1)



บทที่ 3

แบบจําลองระบบ

3.1 แบบจําลองระบบ และขอกําหนดของการจําลองระบบ

ระบบที่จําลองในงานวิทยานิพนธนี้ เมื่อแบงระบบจําลองออกตามลักษณะการกําหนด
จํานวนผูใชในระบบ สามารถแบงระบบที่จําลองออกไดเปน 3 แบบคือ

1. ระบบจําลองที่กําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันและมีจํานวน
ผูใชคงที่

2. ระบบจําลองที่กําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันแตมีจํานวนผู
ใชไมคงที่

3. ระบบจําลองที่กําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาไมเทากัน และมี
จํานวนผูใชไมคงที่

ระบบจําลองทั้ง 3 แบบจะมีขอกําหนดแตกตางกันเฉพาะจํานวนผูใชตอสถานีฐาน (Nuser

หนวย คนตอสถานีฐาน) เทานั้นสวนรายละเอียดและขอกําหนดอื่นๆ จะเหมือนกันคือ แบบจําลอง
ระบบเปนแบบจําลองที่ประกอบดวย 19 สถานีฐาน โดยสถานีฐานแตละสถานีมีพื้นที่ในการให
บริการเปนลักษณะพื้นที่หกเหลี่ยมมีรัศมีเทากับ 1 กิโลเมตร และมีสายอากาศแบบสงสัญญาณรอบ
ทิศทาง (Omnidirectional Antenna) ตั้งอยูตรงกลางในแตละเซลลดังรูปที่ 3.1.1

รูปที่ 3.1.1 พื้นที่ใหบริการ ซ่ึงมีสถานีฐาน 19 สถานี

พื้นที่ใหบริการของสถานีฐาน
ที่เราสนใจ

พื้นที่ใหบริการของสถานีฐาน
ในวงรอบที่ 1

พื้นที่ใหบริการของสถานีฐาน
ในวงรอบที่ 2

สถานีฐาน
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ในระบบจําลอง ผูใชจะทําการติดตอกับสถานีฐานผานชองสัญญาณที่เกิดการสูญเสียในวิถี
(path loss) การบังสัญญาณ (shadowing) แบบ log-normal และเกิดการเฟดดิงแบบพหุวิถี (multipath
fading) โดยผูใชแตละคนกระจายตัวอยูในตําแหนงตางๆ ของสถานีฐานอยางสม่ําเสมอ (Uniform
Distribution) โดยปกติสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจะถูกผลกระทบจากเฟดดิง 2 ชนิดคือ

1. เฟดดิงระยะยาว (long-term fading) ที่เกิดจากการบดบังสัญญาณและการสูญเสีย
ทางวิถี

2. เฟดดิงระยะสั้น (short-term fading) ที่เกิดจากการแพรกระจายพหุวิถี (multipath
propagation) ดังนั้นกําลังสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน (Pr) ซ่ึงมีหนวยเปนวัตตสามารถแสดงไดใน
รูปของสมการ (3.1.1)

tr PGP ⋅=       (3.1.1)

โดย Pt คือกําลังสงของสัญญาณ และ G คืออัตราขยายขายเชื่อมโยงสัญญาณ (link gain) ที่
ประกอบดวยเฟดดิงอระยะยาว (L) และเฟดดิงอระยะสั้น (S) ดังแสดงในสมการ (3.1.2)

SLG ⋅=         (3.1.2)

โดย Pt, Pr, G, L และ S มีหนวยเปนวัตต

ถาพิจารณาคา Pt, Pr และ G ในหนวย dB ซ่ึงแทนดวย pt, pr และ g กําลังสัญญาณที่ไดรับที่
สถานีฐาน (pr) สามารถแสดงไดในรูปของสมการ (3.1.3)

pr = pt + g       (3.1.3)

เฟดดิงระยะยาวเกิดจากลักษณะภูมิประเทศ และสภาพแวดลอมที่มนุษยสรางขึ้น [21] ซ่ึงคา
ของเฟดดิงอยางยาวจะเปนผลคูณระหวางระยะทางที่ยกกําลังดวย α กับตัวแปรเชิงสุมแบบ log-
normal ที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ σ dB และมีคาดังสมการ (3.1.4)

10/10ArL ξα− ⋅=       (3.1.4)
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โดย A เปนคาคงที่ที่ขึ้นกับพารามิเตอรของเครื่องรับและเครื่องสง ในงานวิทยานิพนธนี้
กําหนดให A มีคาเทากับ 1, r เปนระยะหางระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่, α เปนเอ็กซโป-
เนนทของการสูญเสียในวิถี และ ξ เปนตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และมีคาเบี่ยง
เบนมาตรฐานเทากับ σ โดยในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดให σ เทากับ 8 dB และ α เทากับ 4 ดัง
เชนในงานวิจัยอางอิงที่ [2 และ 20]

ในงานวิจัยอางอิงที่ [21] แสดงใหเห็นวาเฟดดิงระยะสั้น S(t) เกิดจากสัญญาณที่ไดรับมา
จากการสะทอนหลายทิศทางทําใหบางสวนรวมกันและบางสวนหักลางกัน ปญหานี้จะรุนแรงขึ้น
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ปญหาเนื่องจากเฟดดิงพหุวิถีนี้
ทําใหสัญญาณที่ไดรับมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เฟดดิงระยะสั้นมีการแจกแจงแบบนากางามิ
(Nakagami-m distribution) ดังสมการ (3.1.5)

0a,amexpam
)m(

1)a(f 1mm
m ≥







Ω
−






ΩΓ

= −           (3.1.5)

โดยที่ a      = กําลังของสัญญาณที่ไดรับ
              m/1  = ขนาดของเฟดดิง = 2)]a(E/[]avar[   โดยมีคาอยูในชวง (0,2]

(*)Γ  = แกมมาฟงกชัน, ∫
∞ −− >=Γ
0

t1m 0m,dtet)m(  

             Ω      = คาเฉลี่ยของกําลังของสัญญาณที่ไดรับ = ]a[E
     t       = เวลา
  กรณีที่ 1m =  การแจกแจงแบบ Nakagami จะลดรูปลงมาเปนแบบ Rayleigh

การหาคาของเฟดดิงระยะสั้น  จะใชแบบจําลองของ Samuel C. Yang [22] ในการสราง
สัญญาณเฟดดิงแบบ Rayleigh โดยคาแอมพลิจูดของสัญญาณเฟดดิงใน Time-Domain ( )t(S ) จะมี
คาดังสมการ (3.1.6), (3.1.7), (3.1.8) และสมการ (3.1.9)

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

2
I +=                         (3.1.6)

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

π=
N

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

∑
=

π=
N

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

โดยท่ี S(t)   คือ สัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในโดเมนเวลา
                 SI(t)  คือ สัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในสวนจริง
                 SQ(t) คือ สัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในสวนจินตภาพ

Sn      คือ แอมพลิจูดของสัญญาณสะทอนวิถีที่ n
                 N      คือ จํานวนวิถีของสัญญาณที่เกิดการสะทอนมายังสถานีฐาน ซ่ึงในการ

          จําลองแบบจะกําหนดให N มีคาเทากับ 8

                          
C

VFf 0
n,d

×
=   คือ ความถี่ Doppler ของสัญญาณเฟดดิงระยะสั้นในวิถีที่ n

โดยท่ี    V       คือ ความเร็วของสถานีเคล่ือนที่ กําหนดใหมีคาตั้งแต 6-60 กม./ชม.
 0F       คือ ความถี่กลาง (Central Frequency) ของคลื่นพาห

C        คือ ความเร็วแสง

ระบบควบคุมกําลังที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR โดยคา
SIR คํานวณไดจากสมการ (3.1.10) หรือสมการ (3.1.11)

I
PSIR

s
r=       (3.1.10)

หรือ
ipSIR s

r −=       (3.1.11)

โดยท่ี s
rP  และ s

rp เปนกําลังของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนที่ที่สนใจซึ่งวัดไดที่สถานีฐาน
โดย s

rP  มีหนวยเปนวัตตและ s
rp มีหนวยเปน dB

สวน I และ i เปนกําลังของสัญญาณแทรกสอดรวมที่สถานีฐานไดรับ ซ่ึงเกิดจากการสง
สัญญาณของสถานีเคล่ือนที่ในระบบทั้งหมด โดย I มีหนวยเปนวัตตและ i มีหนวยเปน dB ซ่ึง I หา
ไดจากสมการ (3.1.12)
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โดยท่ี I   คือ สัญญาณแทรกสอด (watts )
0K   คือ จํานวนสถานีเคล่ือนที่ที่ใชบริการอยูในเซลลที่เราสนใจ

)1(
jK     คือ จํานวนสถานีเคล่ือนที่ที่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 1

)2(
jK   คือ จํานวนสถานีเคล่ือนที่ที่ใชบริการอยูในเซลลในรอบวงที่ 2

              )r(P k
r

k   คือ กําลังของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคล่ือนที่อ่ืนในเซลล
ที่เราสนใจ (watts )

              )r(P jk
r
jk  คือ กําลังของสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจากสถานีเคล่ือนที่ในเซลลที่อยู

ในวงรอบที่ 1 และ 2 (watts )
   kr           คือ ระยะหางระหวางสถานีฐานในเซลลที่เราสนใจกับสถานีเคล่ือนที่ที่

k  ซ่ึงอยูในเซลลที่เราสนใจ
   jkr          คือ ระยะหางระหวางสถานีฐานในเซลลที่เราสนใจกับสถานีเคล่ือนที่ที่
k  ซ่ึงอยูในเซลลที่ j  ในเซลลในวงรอบที่ 1 และ 2

SIR สามารถเขียนในเทอมของ 0b I/E  ไดดังนี้ [1]

                   
1

0
b

R
W

I
ESIR

−





=            (3.1.13)

โดยท่ี bE  คือพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูล 1 บิต, 0I  คือกําลังของสัญญาณแทรกสอดตอ 1
เฮิรตซ, R  คืออัตราขอมูลและ W  คือแบนดวิดทของชองสัญญาณ

ขอกําหนดอื่นๆ ของการจําลองระบบไดแก
1. กําหนดใหสถานีเคล่ือนที่ เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ภายในบริเวณที่เล็กมากเสมือนอยู

กับที่ จึงถือวาเฟดดิงระยะยาวมีคาคงที่ในชวงเวลาที่ทําการจําลองแบบ, ความเร็วสถานีเคล่ือนที่ (V)
มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง 6-60 กม. /ชม., ความถี่คล่ืนพาห (F0) เทากับ 900 MHz, คาบ
เวลาของการควบคุม )T( d  เทากับ 2 ms ดังนั้นความถี่ Doppler (fd) ที่ถูกนอรมอลไลซดวยคาบเวลา

ของการควบคุม d
0

dd T
C

VFTf ×
=  จึงมีคาอยูในชวง [0.01,0.1] [2] เมื่อ C คือความเร็วของแสง
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(3x108 m/s) ในการจําลองแบบกําหนดใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดมากที่สุดที่ยอมรับไดมีคาเทากับ
310−  ดังนั้น 0b I/E  จะตองมีคามากกวา 7 dB นั่นคือ ถาอัตราขยายประมวลผลสเปกตรัมแผ

(Spread Spectrum Processing Gain) เทากับ 128 คา SIR0 จะตองมีคาเทากับ –14 dB [23]
2. การปรับกําลังสงของสถานีเคล่ือนที่ทุกสถานี จะกระทําพรอมกันในแตละคาบของการ

ควบคุมกําลัง โดยสถานีเคล่ือนที่จะเริ่มทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงเทากับ 10 mW
3. ไมพิจารณาผลของ Soft Handoff, Voice Activity และ Antenna Sectorization ในการ

จําลองแบบ
4. ทําการควบคุมกําลัง 900 รอบ โดย 200 รอบแรกใชในการปรับใหระบบควบคุมกําลัง

เขาสูสภาวะอยูตัว แลวทําการคํานวณคา Outage Probability ใน 700 รอบของการควบคุมถัดไป ทํา
การจําลองแบบทั้งหมด 50 คร้ัง แลวหาคา Outage Probability เฉล่ีย

3.2 การทดสอบความถูกตองของการจําลองระบบ

ในการจําลองแบบของการควบคุมกําลัง ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของขอกําหนด
ของการจําลองแบบ โดยทําการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานี
เคล่ือนที่ตางๆ กัน ของระบบจําลองที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปนดังรูปที่ 3.2.1 สวนรูปที่ 3.2.2 เปนกราฟที่นํามาจากงาน
วิจัยอางอิงที่ [2] ซ่ึงแสดงความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานีเคล่ือนที่ตางๆ กัน

รูปที่ 3.2.1 ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานีเคล่ือนที่ตางๆ กัน ของระบบจําลองที่
ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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รูปที่ 3.2.2 ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่จํานวนสถานีเคล่ือนที่ตางๆ ในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

ในรูปที่ 3.2.1 และ 3.2.2 วิธีการควบคุมกําลังแบบ Fuzzy PI SIRth – fuzzy PI power คือ
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เปนวิธีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวย
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Proportional-plus-Integral Fuzzy Power Control) ที่มีสัญญาณขาเขาเปน
ความผิดพลาด (e) และการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (∆e) SIR ของสัญญาณที่วัดไดที่สถานี
ฐาน ในการควบคุมกําลังจะทําการควบคุมกําลังทั้งในสวนของการควบคุมกําลังวงในและวงนอกใน
ทุกๆ คาบของการควบคุมกําลังนั่นคือ การควบคุมกําลังจะทําการควบคุมทั้งกําลังสงและ SIRth ผูใช
แตละคน (pt

(i) และ SIRth
(i)) ดังรูปที่ 3.2.3 โดยกําหนดใหการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงของผูใชแตละ

คนสามรถกระทําไดในชวง [-3.6 dB, +3.6 dB] ซ่ึงมีขนาดของขั้นการปรับเทากับ ± 0.6 dB และ
SIRth สามารถปรับไดในชวง [-11dB, -14dB] โดยมีขนาดของขั้นการปรับเทากับ ± 0.025 dB
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รูปที่ 3.2.3 วงจรควบคุมกําลังในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

การควบคุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fixed step power เปนการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
(Conventional power control) หรืออาจเรียกวาการควบคุมกําลังแบบเดลตามอดูเลชัน (Delta
modulation power control) ในการควบคุมกําลังจะทําการกําหนดคา SIRth ของผูใชทุกคนใหเปนคา
คงที่ที่เทากัน โดยในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ –11 dB และกําหนดใหขนาดขั้นการปรับเพิ่ม – ลด
กําลังสงของผูใชทุกคนก็เปนคาคงที่เชนกันคือมีคาเทากับ ± 1 dB

การควบคุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fuzzy PI power เปนการควบคุมกําลังโดยใชตัวควบ
คุมแบบฟซซีพีไอในการปรับเพิ่ม – ลดเฉพาะกําลังสงของผูใชแตละคน โดยขนาดของขั้นการปรับ
มีคาเทากับ ± 0.6 dB และการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงสามารถกระทําไดในชวง [-3.6 dB, +3.6 dB]
แตคา SIRth ของผูใชทุกคนจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ โดยในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ –11 dB

เมื่อทําการเปรียบเทียบความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายในรูปที่ 3.2.1 ซ่ึงไดจากการ
จําลองระบบ และในรูปที่ 3.2.2 ซ่ึงไดจากงานวิจัยอางอิงที่ [2] พบวาความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หายของการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธีที่แสดงในรูปทั้งสอง มีคาใกลเคียงกัน และมีแนวโนมเชนเดียว
กันนั่นคือ การควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี มีความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผูใชตอ
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สถานีฐานเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของการควบคุมกําลังทั้ง 3
วิธี ในรูปที่ 3.2.2 พบวาที่จํานวนผูใชในระบบเทากัน การควบคุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fixed
step power หรือการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม จะมีความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายสูงกวาการควบ
คุมกําลังแบบ Fixed SIRth – fuzzy PI power และแบบ Fuzzy PI SIRth – fuzzy PI power และการ
ควบคุมกําลังแบบ Fuzzy PI SIRth – fuzzy PI power ซ่ึงเปนวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจับ
อางอิงที่ [2] จะมีความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยท่ีสุด ซ่ึงผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่
3.2.1 ก็มีแนวโนมเปนเชนนั้นเชนกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความถูกตอง
พอสมควร



บทที่ 4

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ

การปรับปรุงระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดี
เอ็มเอที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา “การนํากําลังสงของผูใชแตละคน และ
จํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับ
เพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR (SIR-based
power control) จะชวยใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง (power commands) มีความเหมาะสม และมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น” ซ่ึงจะยังผลใหคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible
outage probability และอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง งานวิทยานิพนธนี้ได
เสนอวิธีการควบคุมกําลังทั้งหมด 3 วิธีไดแก

1. วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับการ
ถวงน้ําหนักดวยสมการเสนตรง (วิธีที่เสนอวิธีที่ 1)
2. วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ  (วิธีที่เสนอวิธีที่ 2)
3. วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ และทํางานรวมกับตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ (วิธีที่เสนอวิธีที่ 3)

4.1 วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอท่ีมีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับการ
ถวงน้ําหนักดวยสมการเสนตรง (วิธีท่ีเสนอวิธีท่ี 1)

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เปนวิธีการควบคุมกําลังที่พัฒนาจากงานวิจัยอางอิงที่ [2]
ออกแบบเพื่อทดสอบสมมุติฐานบางสวนของงานวิทยานิพนธที่วา “การนํากําลังสง (pt) ของผูใชแต
ละคน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชรายนั้นๆ
ในระบบควบคุมกําลังแบบอางอิงคา SIR (SIR-based power control) จะชวยใหการควบคุมกําลัง
สามารถกระทําไดอยางเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” โดยผลดีที่ตามมาคือ ระบบจะมีคา
เฉลี่ยความนาจะเปนสัญญาณขาดหาย, คาเฉลี่ย Infeasible outage probability และอัตราบิตขอมูลผิด
พลาดลดลง หรือกลาวไดวาคุณภาพของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นนั่นเอง
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ลักษณะการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เปนดังนี้
1. การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะตองกระทําดวยขนาดของขั้น

การปรับที่ใหญกวาปกติ
2. การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะตองกระทําดวยขนาดของ

ขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติ

การออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ใหมีลักษณะการทํางานดัง
ขางตน กระทําเพื่อลดโอกาสการเกิดผลกระทบแบบกลุม ซ่ึงเกิดจากการตั้งคา SIRth และการปรับ
เพิ่มกําลังสงของผูใชบางคนมีคาสูงเกินไป ผลกระทบแบบกลุมจะสงผลเสียตอระบบคือ ผูใชรายอ่ืน
ตองทําการปรับเพิ่มกําลังสงโดยไมจําเปนอยางตอเนื่อง เปนผลใหกําลังสัญญาณแทรกสอดใน
ระบบสูงขึ้นเรื่อยๆ, คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเพิ่มขึ้น, ความจุระบบลดลง, และคุณ
ภาพสัญญาณต่ําลง ดังนั้นหากเราสามารถลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมได ผลดีที่
ตามมาคือ

1. คุณภาพสัญญาณสูงขึ้น เพราะคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายลดลง และ
เปนผลใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง

2. คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ลดลง ทําใหโอกาสเกิดผลกระทบแบบกลุมนอย
เปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานีเคลื่อนที่
สามารถใชไดนานมากขึ้น และระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

3. ความจุระบบสูงขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบลดลง ซ่ึงเปนผลจากการลด
การเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลง

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.1.1 โดยในรูปที่ 4.1.1 DSIRth

และ Dpt คือแฟคเตอรการปรับเพิ่ม–ลดSIRth และกําลังสง (Adjusting SIRth & power factors) ซ่ึง
เปนขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Fuzzy Proportional-plus-Integral Controller:
FPIC) ตัวที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, Weighting function คือสมการที่ใชคํานวณหาคาถวงน้ําหนัก
สําหรับถวงน้ําหนัก DSIRthและ Dpt ซ่ึงขอมูลขาออกของ FPIC โดยสมการของคาถวงน้ําหนักที่ใช
เปนสมการเชิงเสน (Linear function), WSIRth และ Wpt คือคาถวงน้ําหนักแฟคเตอรการปรับเพิ่ม–ลด
SIRth และกําลังสง, ∆SIRthและ ∆pt คือคาการปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสง และ Adjusting
power command คือคําสั่งการควบคุมกําลังที่สงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ เพื่อส่ังใหสถานี
เคลื่อนที่ของผูใชแตละคนทําการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของตน
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รูปที่ 4.1.1 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1

4.1.1 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

ลักษณะการทํางาน, ขอมูลขาเขา / ขอมูลขาออก และรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ทั้ง
2 ตัว จะมีลักษณะเชนเดียวกับ FPIC ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2] การกําหนดใหรายละเอียดตางๆ
ของ FPIC ที่ใชในการจําลองระบบใหมีลักษณะเชนเดียวกับ FPIC ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
กระทําเพื่อตองการใหผลการจําลองระบบสามารถยืนยันไดวา สมรรถนะของระบบที่ดีขึ้นเมื่อทํา
การควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เปนผลจากการนํากําลังสงของผูใชแตละคน
มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบ
จริงๆ ไมใชเปนผลจากการปรับปรุงกฎการทํางานของ FPIC

ลักษณะการทํางาน, ขอมูลขาเขา / ขอมูลขาออก และรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ตัว
ที่ 1 และ 2 เปนดังนี้

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุด (Crisp value) แตละจุดของขอมูลขาเขาที่เปนตัวแปรสเตต

ของกระบวนการใหเปนฟซซีเซต แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ
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FPIC ตัวที่ 1 คือ ความผิดพลาด SIR และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR (SIR error และ SIR
error change แทนดวย e และ ∆e) สวนฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 คือ ความผิด
พลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม (new SIR
error และ new SIR error change แทนดวย enew และ ∆enew) โดยมีสมาชิกในเซตดังนี้

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

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17}

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

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27}

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

แทนดวย         {A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37}

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

แทนดวย         {A41, A42, A43, A44, A45, A46, A47}

การกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) จะกระทําดังรูป
ที่ 4.1.1.1
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M (e)

e (dB)

LPMPSPZESNMNLN

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

∆e (dB)

M (∆e)
LPMPSPZESNMNLN

-12               -8              -4              0                  4               8            12
(ข)

M (enew)

enew (dB)
LPMPSPZESNMNLN

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

-12                -8                -4                   0                  4                   8    12

M (∆enew)
LPMPSPZESNMNLN

(ง) ∆enew (dB)

M (e)

e (dB)

LPMPSPZESNMNLN

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

M (e)

e (dB)

LPMPSPZESNMNLN

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

∆e (dB)

M (∆e)
LPMPSPZESNMNLN

-12               -8              -4              0                  4               8            12
(ข) ∆e (dB)

M (∆e)
LPMPSPZESNMNLN

-12               -8              -4              0                  4               8            12
(ข)

M (enew)

enew (dB)
LPMPSPZESNMNLN

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

M (enew)

enew (dB)
LPMPSPZESNMNLN

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

-12                -8                -4                   0                  4                   8    12

M (∆enew)
LPMPSPZESNMNLN

(ง) ∆enew (dB)
-12                -8                -4                   0                  4                   8    12

M (∆enew)
LPMPSPZESNMNLN

(ง) ∆enew (dB)

M (∆enew)
LPMPSPZESNMNLN

(ง) ∆enew (dB)

รูปที่ 4.1.1.1 (ก) และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 1 (e และ ∆e)
(ค) และ (ง) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 (enew และ ∆enew)

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษา (Linguistic control rule) ที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลา

ของระบบควบคุมแบบวงปดลูเขาสูผลเฉลยหรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะเปนการ
กําหนดเงื่อนไขดวยนิพจน “ถา e เปน A1 และ ∆e เปน A2 แลว DSIRth เปน B1” และนิพจน “ถา enew

เปน A3 และ ∆enew เปน A4 แลว Dpt เปน B2”  โดย DSIRth เปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 
Dpt เปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 ซ่ึงคาทั้งสองมีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

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

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17}

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

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25, B26, B27}

ขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.1.1.2



31

DSIRth

LPMPSPZESNMNLN
M (DSIRth)

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

Dpt

LPMPSPZESNMNLN

-6              -4               -2            0           2              4           6

M (Dpt)

(ข)

DSIRth

LPMPSPZESNMNLN
M (DSIRth)

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

Dpt

LPMPSPZESNMNLN

-6              -4               -2            0           2              4           6

M (Dpt)

(ข)

รูปที่ 4.1.1.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 (DSIRth)
(ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 (Dpt)

และฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 เปนดังตารางที่
4.1.1.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

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

(ก)

(ข)

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

∆e new

e new
LN MN SN ZE SP MP LP

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

∆e new
enew

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

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

∆ e e
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• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ FPIC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบเทียบกับกฎ

ควบคุมการทํางานที่ไดออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–คาต่ําสุด
(Max-Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลขาออกของ FPIC เปนคาทางกายภาพที่ใช

ในการควบคุมระบบ ดีฟซซิฟเคชันที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้จะกระทําโดยการใชวิธีจุดศูนยถวงดัง
สมการ (2.5.4.2) ซ่ึงเหมือนกันกับดีฟซซิฟเคชันที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอ

มูลขาเขาแลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู FPIC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูลขาออก โดยการ
คํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ FPIC ที่ไดออกแบบไว จากนั้นนําขอมูลขาเขาและขา
ออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจเพื่อทําใหการประมวลผลของ FPIC เร็วขึ้น [20] โดย
การควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดังตารางที่ 4.1.1.2 สวนตารางคา
การตัดสินใจจะเปนดังตารางที่ 4.1.1.3

ตารางที่ 4.1.1.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2

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

∆ ∆
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ตารางที่ 4.1.1.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวที่ 1
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวท่ี 2

(ก)

(ข)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

enew

∆enew

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e
∆e
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4.1.2 การปรับเพิ่ม–ลด SIRth ของผูใชแตละคน

คา SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k+1) (SIRth
(i)(k+1)) มาจาก

SIRth
(i)(k+1) = SIRth

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

โดย ∆SIRth
(i)(k+1) = WSIRth

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

ซ่ึง SIRth
(i)(k) คือ SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k

∆SIRth
(i)(k+1) คือขนาดการปรับเพิ่ม–ลด SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่

(k+1)
WSIRth

(i)(k) คือคาถวงน้ําหนัก DSIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k)
DSIRth

(i)(k+1) คือคาการปรับเพิ่ม–ลด SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k+1)
ซ่ึงเปนขอมูลดานออกของ FPIC ตัวท่ี 1
และ SIRth step size คือขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม–ลด SIRth ในที่นี้กําหนดใหมีคาเปน 0.025 dB

โดยขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวท่ี 1 คือคาความผิดพลาด SIR (แทนดวย e) และคาการ
เปล่ียนแปลงความผิดพลาด SIR (แทนดวย ∆e) คา e และ ∆e ของผูใชคนที่ i ในรอบการชัก
ตัวอยางที่ k คํานวณไดจาก

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

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

4.1.3 การปรับเพิ่ม–ลด กําลังสงของผูใชแตละคน

Dpt
(i)(k+1) คือคําสั่งการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยาง

ที่ (k+1) ซ่ึงเปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 โดย FPIC นี้จะประมวลผลเพื่อหาคา Dpt
(i)(k+1)

หลังจากที่ FPIC ตัวที่ 1 ไดทําการคํานวณ SIRth
(i)(k+1) แลว โดยนําคา SIR ของผูใชคนที่ i ในรอบ

การชักตัวอยางที่ k (SIR(i)(k)) ที่วัดไดที่สถานีฐานมาเปรียบเทียบกับ SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบ
การชักตัวอยางที่ (k+1) (SIRth

(i)(k+1)) เพื่อใชเปนขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 ดังสมการ

enew
(i)(k) = SIRth

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

(i)(k) – enew
(i)(k-1)      (4.1.3.2)

โดย    enew
(i)(k) คือความผิดพลาด หรือความตางระหวาง SIR(i)(k) กับ SIRth

(i)(k+1) ของผูใชคนที่ i
ในรอบการชักตัวอยางที่ k

∆enew
(i)(k) คือการเปลี่ยนแปลงของ enew ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k กับ (k-1)

จากนั้นนํา enew
(i)(k) และ ∆enew

(i)(k) ไปใชเปนขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 เพื่อประมวล
ผลหาคา Dpt

(i)(k+1) แลวนําคา Dpt
(i)(k+1) ดังกลาว มาหาคากําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชัก

ตัวอยางที่ (k+1) ซ่ึงแทนดวย (pt
 (i)(k+1)) และคํานวณไดจาก

pt
(i)(k+1) = pt

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

โดย ∆pt
(i)(k+1) = Wpt

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

ซ่ึง pt
(i)(k) คือกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k

∆pt
(i)(k+1) คือขนาดการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่

(k+1)
Power step size คือขนาดของขั้นการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง ในที่นี้กําหนดใหเทากับ 0.6 dB
Wpt

(i)(k) × Dpt
(i)(k+1) คือคาการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัว

อยางที่ (k+1) ที่ถูกถวงน้ําหนักแลว หรืออาจเรียกวาคําสั่งการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อน
ที่ (Adjusting Power Command) ซ่ึงสถานีฐานจะสง Adjusting Power Command นี้ไปยังสถานี
เคลื่อนที่เพื่อส่ังใหสถานีเคลื่อนที่นั้นๆ ทําการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงตามคําสั่ง

Wpt
(i)(k) คือคาถวงน้ําหนักกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k)

และ Dpt
(i)(k+1) คือคาการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ (k+1)

ซ่ึงเปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวท่ี 2 ซ่ึงมี enew
(i)(k) และ ∆enew

(i)(k) เปนขอมูลขาเขา

4.1.4 สมการเชิงเสนสําหรับการถวงน้ําหนัก

จากรูปวงจรการทํางานที่ 4.1.1 และรูปที่ 3.2.3 จะเห็นวา สวนที่เพิ่มขึ้นมาในวงจร
ควบคุมกําลังตามรูปที่ 4.1.1 คือ การถวงน้ําหนักขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 ดวยสมการ
เชิงเสนซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.1.4.1
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รูปที่ 4.1.4.1 (ก) และ (ข) สมการเชิงเสนที่ใชคํานวณคาถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงและ
SIRth ของผูใชแตละคน

จากรูป 4.1.4.1 จะเห็นวาในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดใหความชันของสมการถวงน้ํา
หนักที่ใชมีคาเทากับ ± 0.03 per dB และกําลังสงสูงสุดมีคาเทากับ 0 dB สวนคาน้ําหนักที่ใชในการ
ถวงน้ําหนักขอมูลดานออกของ FPIC ตัวท่ี 1 และ 2 นั้นสามารถแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตร
ไดดังนี้

ถา pt
(i) มีคานอยกวา –20 dB

WSIRth
(i)(k) และ Wpt

(i)(k) = 1      (4.1.4.1)

ถา pt
(i) มีคามากกวา –20 dB

WSIRth
(i)(k) หรือ Wpt

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

และ Wpt
(i)(k) หรือ WSIRth

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

0.4
1

0 dB-20 dB
กําลังสง (dB)

คาถวงน้ําหนัก (WSIRth และ Wpt)

สําหรับการปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth

(ก)

1.6
1

0 dB-20 dB
กําลังสง (dB)

คาถวงน้ําหนัก (WSIRth และ Wpt)

สําหรับการปรับลดกําลังสง และ SIRth

(ข)
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WSIRth
(i)(k) คือ คาถวงน้ําหนักของคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ของผูใชคนที่ i ในรอบ

การชักตัวอยางที่ k
Wpt

(i)(k) คือ คาถวงน้ําหนักของคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของผูใชคนที่ i ในรอบ
การชักตัวอยางที่ k

Slope คือความชันของสมการถวงน้ําหนัก ในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีคาเทา
กับ ± 0.03 per dB

pt
(i)(k) คือกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ของผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k ซ่ึง

สถานีฐานสามารถทราบกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ของ ผูใชคนที่ i ในรอบการชักตัวอยางที่ k ใดๆ
ไดโดยไมจําเปนตองมีการสงขอมูลระหวางสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน เนื่องจากในระบบจําลอง
เรากําหนดใหสถานีเคลื่อนที่เร่ิมทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่มีขนาดเทากับ –20 dB แลวคอยทํา
การปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงเรื่อยๆ ตามคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงที่สงมาจากสถานีฐาน ดังนั้นเมื่อ
สถานีฐานเปนตัวสงคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานีเอง สถานีฐานจึง
สามารถนําคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่เหลานั้น มาปรับขอมูลเกี่ยวกับกําลัง
สงของสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องที่เก็บไวในสถานีฐานได

จากรูปที่ 4.1.4.1 จะเห็นวาในการคํานวณคาถวงน้ําหนัก ตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก
จะทําการตรวจสอบกอนวาระบบควบคุมกําลังจะทําการปรับเพิ่มหรือลดกําลังสง และคา SIRth การ
ตรวจสอบดังกลาวสามารถกระทําไดโดย

1. ถา DSIRth
(i) มีคามากกวาหรือเทากับศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 1 จะทําการสั่งให

สถานีฐานปรับลดคา SIRth ของผูใชคนที่ i ลง ถา DSIRth
(i) มีคานอยศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 1 จะทํา

การสั่งใหสถานีฐานปรับเพิ่มคา SIRth ของผูใชคนที่ i ขึ้น

2. ถา Dpt
(i) มีคามากกวาหรือเทากับศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 2 จะทําการสั่งให

สถานีเคลื่อนที่ทําการปรับเพิ่มกําลังสงขึ้น ถา Dpt
(i) มีคานอยศูนย แสดงวา FPIC ตัวที่ 2 จะทําการสั่ง

ใหสถานีเคลื่อนที่ทําการปรับลดกําลังสงลง

WSIRth และ Wpt คือคาถวงน้ําหนัก (Weighting Values) ของ DSIRth และ Dpt ซ่ึงเปน
ขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากขางตนเราไดทราบแลววา คําสั่งการปรับเพิ่ม–
ลดกําลังสง และ SIRth มักจะเปนคําสั่งที่ตรงขามกันคือ ถาระบบควบคุมกําลังออกคําสั่งใหสถานี
เคลื่อนที่เครื่องใดทําการปรับเพิ่มกําลังสง สถานีฐานก็มักจะทําการปรับลด SIRth ของผูใชรายนั้นลง
การถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสงก็มักจะกระทําแบบตรงกันขามดวยเชนเดียว
กันนั่นคือ ในกรณีที่สถานีเคลื่อนที่ทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูงและสถานีฐานทําการปรับลด
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SIRth ของสถานีเคลื่อนที่เครื่องนั้นลง สถานีฐานจะทําการถวงน้ําหนักคาการปรับลด SIRth (DSIRth)
ดวย WSIRth ที่มีคามากกวา 1 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (4.1.4.3) เพื่อทําใหคาการปรับลด SIRth ของผู
ใชที่มีกําลังสงสูงมีคามากกวาปกติ จากนั้นสถานีฐานก็จะออกคําสั่งใหสถานีเคลื่อนที่เครื่องนั้นทํา
การปรับเพิ่มกําลังสง โดยสถานีฐานจะทําการถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่มกําลังสง (Dpt) ดวย Wpt ที่
มีคานอยกวา 1 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (4.1.4.2) เพื่อทําใหคาการปรับเพิ่มกําลังสงของผูใชที่มี
กําลังสงสูงมีคานอยกวาปกติ

แตการใชงานคาถวงน้ําหนักดังกลาวอาจไมสามารถนํามาใชงานไดจริง เนื่องจาก
การใชงานคาถวงน้ําหนักโดยไมทําการควอนไตซ ระบบควบคุมกําลังจะตองใชงานบิตขอมูลการ
ควบคุมกําลัง (Power control bit) จํานวนหลายบิตมากในการสงคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจาก
สถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ ทําใหส้ินเปลืองบิตที่ใชในการสงขอมูล ดังนั้นคาถวงน้ําหนักที่ใช
ในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 นี้ จะใชงานคาถวงน้ําหนักที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ
(4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) แลวทําการควอนไตซใหมีคาการถวงน้ําหนักทั้งหมด 13 ระดับไดแก
(0.4, 0.3, 0.2, …, 1, …, 1.4, 1.5 และ 1.6)

หลักการทํางานของตัวถวงน้ําหนักแบบเชิงเสนสามารถสรุปไดดังนี้

1. การถวงน้ําหนัก DSIRth และ Dpt ของผูใชที่มีกําลังสงต่ํา (คือมีกําลังสง < –20 dB)
คาถวงน้ําหนักจะมีคาเทากับ 1 เสมอ

2. การถวงน้ําหนัก DSIRth และ Dpt ของผูใชที่มีกําลังสงสูง (คือมีกําลังสง ≥ –20 dB)
คาถวงน้ําหนักสามารถคํานวณไดจากสมการ (4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) แลวทําการควอนไตซ
ใหมีคาการถวงน้ําหนักทั้งหมด 13 ระดับ

คากําลังสง –20 dB ที่ใชเปนเกณฑการแบงกลุมผูใชออกเปนกลุมผูใชที่มีกําลังสงต่ํา
และกลุมผูใชที่มีกําลังสงสูง ไดมาจากการจําลองระบบตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังในงานวิจัย
อางอิงที่ [2] แลวพิจารณาผลการจําลองระบบดังกลาว จากรูปที่ 4.1.4.2 และ 4.1.4.3 จะเห็นวา
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังอางอิง [2] เร่ิมมีคาเฉลี่ย Outage probability และคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability สูงขึ้นเมื่อระบบมีจํานวนผูใช 13–14 คนตอสถานีฐาน เมื่อพิจารณากําลังสงเฉลี่ย
ที่แสดงในรูปที่ 4.1.4.4 ที่จํานวนผูใชดังกลาว ระบบมีกําลังสงเฉลี่ยเทากับ –30 dB และ –15.5 dB
ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกกําลังสงที่มีคาเทากับ –20 dB ซ่ึงเปนคาในชวง [-30 dB, -15.5 dB] เปนคา
กําลังสงที่ใชแยกผูใชที่สงสัญญาณดวยกําลังสงสูงและต่ําออกจากกัน โดยกําหนดใหผูใชที่มีกําลัง
สงสูงกวา –20 dB เปนผูใชที่มีกําลังสงสูง
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รูปที่ 4.1.4.2 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย ของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

รูปที่ 4.1.4.3 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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รูปที่ 4.1.4.4 คาเฉลี่ยกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

4.2 วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอท่ีมีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ และทํางานรวมกับการ
ถวงน้ําหนักดวยตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีเสนอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 7 × 7 กฎ (วิธีท่ีเสนอวิธีท่ี 2)

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เปนวิธีการควบคุมกําลังที่พัฒนาจากงานวิจัยอางอิงที่ [2]
และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ออกแบบเพื่อยืนยันสมมุติฐานของงานวิทยานิพนธที่วา “การ
นํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือจํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวม
พิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสงและคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุม
กําลังที่อางอิงคา SIR จะชวยทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น” วาเปนจริง โดยผลดีที่ตามมาเมื่อคําสั่งการควบคุมกําลังมีความเหมาะสมและมีประสิทธิ
ภาพมากขึ้นคือ ระบบจะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนสัญญาณขาดหายและคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ลดลง ซ่ึงเปนผลใหคุณภาพสัญญาณสูงขึ้น ระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น และ
ความจุระบบเพิ่มขึ้น

ลักษณะการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เปนดังนี้
1. การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ

ปรับที่ใหญกวาปกติ
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2. การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ
ปรับที่เล็กกวาปกติ

3. กรณีที่ระบบมีจํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มี
กําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติได

4. กรณีที่ระบบมีจํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่
มีกําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญกวาปกติได

การออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใหมีลักษณะการทํางานดัง
ขอที่ 1 และ 2 นั้น มีจุดประสงคเชนเดียวกับการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 คือจะกระทําเพื่อ
ลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม สวนลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4 นั้น มีจุด
ประสงคคือการทําใหคา SIRth ของผูใชแตละคน และคา SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานในกรณีที่จํานวนผู
ใชตอสถานีฐานนอย มีคามากกวาปกติ เพื่อทําใหสัญญาณสามารถทนตอเฟดดิงไดดีขึ้น

เราสามารถออกแบบลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4 ในกรณีที่มีจํานวนผูใชตอสถานี
ฐานนอยได เนื่องจากในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย ความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมในระบบมีนอยกวากรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคามาก จากลักษณะการทํางานของวิธี
การควบคุมกําลังขางตน หากวิธีการควบคุมกําลังที่ออกแบบนี้สามารถบรรลุเปาหมายขางตนได ผล
ดีที่จะตามมาคือ

1. คุณภาพสัญญาณสูงขึ้น เพราะคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายลดลง และเปน
ผลใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง

2. คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ลดลง ทําใหโอกาสเกิดผลกระทบแบบกลุมนอย
เปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานีเคลื่อนที่
สามารถใชไดนานมากขึ้น และระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

3. ความจุระบบสูงขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบลดลง ซ่ึงเปนผลจากการลด
การเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลง

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.2.1
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รูปที่ 4.2.1 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2

ในวงจรควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 สามารถแบงประเภทตัวควบคุมแบบฟซซีตาม
หนาที่และลักษณะการใชงานออกไดเปน 2 ประเภทคือ

1. ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Fuzzy Proportional-to-Integral Controller: FPIC) ที่มีขอมูล
ขาเขาเปนคาความผิดพลาดใดๆ และคาเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดใดๆ โดยในที่นี้ขอมูลขาเขาของ
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 คือคาความผิดพลาด SIR และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด
SIR ซ่ึงมีคาดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูล
ขาออกเพื่อปรับเพิ่ม-ลด SIRth ของผูใชแตละคน สวนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัว
ที่ 2 คือคาความผิดพลาด และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดของ SIR ใหมซ่ึงมีคาดังสมการ
(4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูลขาออกเพื่อออกคําสั่งให
สถานีเคลื่อนที่ทําการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหขอมูลขาเขาในคาบของการ
ควบคุมกําลังคาบถัดไปมีคาเทากับศูนย

2. ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ (Proposed Fuzzy Weighting Controller:
Proposed FWC) ที่มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชตอ
สถานีฐานของแตละสถานีฐาน (Nuser) มีหนาที่ในการถวงน้ําหนักขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบ
ฟซซีพีไอใหมีคาเหมาะสมกับสภาวะแวดลอม และความสามารถของระบบควบคุมกําลังในขณะ
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นั้น เพื่อลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม ซ่ึงเปนผลจากการปรับเพิ่ม SIRth และกําลัง
สงมากเกินไป (หรือเปนผลจากการปรับลด SIRth และกําลังสงนอยเกินไป)

4.2.1 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

ลักษณะการทํางาน, ขอมูลขาเขา / ขอมูลขาออก และรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ตัว
ที่ 1 และ 2 จะมีลักษณะเชนเดียวกับ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2] และในวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่ 4.1.1 ของวิทยานิพนธ

การกําหนดใหรายละเอียดตางๆ ของ FPIC ที่ใชในการจําลองระบบมีลักษณะเชน
เดียวกับ FPIC ที่ใชในงานวิจัยอางอิงที่ [2] กระทําเพื่อตองการใหผลการจําลองระบบสามารถยืนยัน
ไดวา สมรรถนะของระบบที่ดีขึ้นเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 นี้ เปนผลจากการนํา
กําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการ
ปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบจริงๆ ไมใชเปนผลจากการปรับปรุง
กฎการทํางานของ FPIC

4.2.2 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีท่ีเสนอ (Proposed FWC)

ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน (Nuser) และมีขอมูลขาออกเปนคาถวง
น้ําหนักคาปรับเพิ่ม-ลด SIRth แทนดวย WSIRth และคาถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสง แทน
ดวย Wpt ซ่ึงรายละเอียดของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอมีดังนี้

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุดแตละจุดของขอมูลขาเขา ที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวนการ

ใหเปนฟซซีเซต แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาคือ กําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน (Nuser) มีสมาชิกในเซตดังนี้

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

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17}

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

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27}
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pt (dB)

VHHRHMDRLLVL
M (pt)

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

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

M (Nuser)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

pt (dB)

VHHRHMDRLLVL
M (pt)

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

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

M (Nuser)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

การกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) ของขอมูล
ขาเขา Proposed FWC จะมีลักษณะดังรูปที่ 4.2.2.1

รูปที่ 4.2.2.1 (ก)ฟงกชันการเปนสมาชิกของกําลังสง และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของจํานวนผู
ใชตอสถานีฐาน

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษาที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุมแบบวง

ปดลูเขาสูผลเฉลย หรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะเปนการกําหนดเงื่อนไขดวยนิพจน 
“ถา pt เปน A1 และ Nuser เปน A2 แลว WSIRth เปน B1 และ Wpt เปน B2”  โดย WSIRth และ Wpt เปน
ขอมูลขาออกของ Proposed FWC ซ่ึงคาทั้งสอง  มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

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

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17}

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

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25, B26, B27}
ขอมูลขาออกของ Proposed FWC มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.2.2.2 และ

ฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ Proposed FWC เปนดังตารางที่ 4.2.2.1
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WSIRth

VHHRHMDRLLVL

M (Wpt)

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6
(ก)

Wpt

M (WSIRth)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6

WSIRth

VHHRHMDRLLVL

M (Wpt)

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6
(ก)

Wpt

M (WSIRth)

(ข)
VHHRHMDRLLVL

0.4            0.6             0.8              1            1.2         1.4           1.6

รูปที่ 4.2.2.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของ WSIRth และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของ Wpt

ตารางที่ 4.2.2.1 (ก) ฐานกฎของ Proposed FWC กรณีปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง (ข) ฐานกฎของ
Proposed FWC กรณีปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

VL L RL MD RH H VH

VL VH H RH MD MD RL L

L H RH MD MD RL L VL

RL RH MD MD RL L VL VL

MD MD MD RL L VL VL VL

RH MD RL RL L L VL VL

H MD MD RL RL L L VL

VH MD MD MD MD RL RL RL

ptNuser

VL L RL MD RH H VH

VL VL L RL MD MD RH H

L L RL MD MD RH H VH

RL RL MD MD RH H VH VH

MD MD MD RH H VH VH VH

RH MD RH RH H H VH VH

H MD MD RH RH H H VH

VH MD MD MD MD RH RH RH

ptNuser
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• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ Proposed FWC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบ

เทียบกับกฎควบคุมการทํางานที่ออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–
คาต่ําสุด (Max-Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลออกของ Proposed FWC เปนคาทางกาย

ภาพที่ใชในการควบคุมระบบ โดยในงานวิทยานิพนธนี้ ดีฟซซิฟเคชันกระทําโดยการใชวิธีการแบบ
จุดศูนยถวงดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธแลวเชนกัน

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของ

ขอมูลขาเขา แลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู Proposed FWC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูล
ขาออก โดยการคํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ Proposed FWC ที่ออกแบบไว จากนั้น
นําขอมูลขาเขาและขาออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจ เพื่อทําใหการประมวลผลของ
Proposed FWC เร็วข้ึน โดยการควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดัง
ตารางที่ 4.2.2.2 และตารางคาการตัดสินใจเปนดังตารางที่ 4.2.2.3

ตารางที่ 4.2.2.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ Proposed FWC

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

pt WptNuser WSIRth
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ตารางที่ 4.2.2.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ Proposed FWC กรณีการปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ Proposed FWC กรณีการปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ptNuser

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ptNuser
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จากตารางคาการตัดสินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และ (ข) ซ่ึงเปนคาการตัดสินใจที่
คํานวณจากการอางอิงฐานกฎที่แสดงดังตารางที่ 4.2.2.1 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาแลวพบวาคาการ
ตัดสินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และ (ข) มีเครื่องหมายตรงกันขามกัน ทั้งนี้เปนผลจากความตั้งใจใน
การออกแบบฐานกฎที่ใชในการประมวลผลคาถวงน้ําหนัก สําหรับถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม SIRth

และกําลังสง หรือการปรับลด SIRth และกําลังสงใหมีลักษณะคําสั่งที่ตรงขามกัน เพื่อใหการปรับ
ปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอสามารถกระทําไดงายขึ้น การปรับ
ปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ กระทําเพื่อลดการใชงานตัวควบคุม
การถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอใหเหลือเพียง 1 ตัว และเพื่อเปนการประหยัดเวลาการประมวลผล
ในการหาคาขอมูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอดวย โดยการทํางานของ
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ จะไดรับการปรับปรุงการทํางานใหมีลักษณะดังรูปที่
4.2.2.3

และ

รูปที่ 4.2.2.3 การทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ เมื่อไดรับการปรับปรุงขั้น
ตอนการทํางานแลว

      ≥ 0
YES (ลด SIRth)

NO (เพ่ิม SIRth)

WSIRth = 2 – A
โดย
A  =  คาที่คํานวณจากตารางคาการตัดสินใจ 4.2.2.3 (ก)
         แลว Dequantization ดวยตาราง 4.2.2.2

DSIRth

WSIRth  =  A

       ≥ 0
YES (เพ่ิมกําลังสง)

NO (ลดกําลังสง)

Wpt   =  A

Dpt

Wpt  =   2 - A

DSIRth

Dpt
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ในรูปที่ 4.2.2.3 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการตรวจสอบ
คา DSIRth วามีคาเทาไร ถามีคานอยกวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth ตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการประมวลผลเพื่อหาคาตัดสิน A จากตารางคาการตัด
สินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และกําหนดให WSIRth มีคาเทากับ A แตถา DSIRth มีคามากกวาหรือเทากับ
ศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth การกําหนดคา WSIRth จะกระทําดังสมการ
(4.2.2.1)

WSIRth = 2 – A  (4.2.2.1)

สวนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Wpt จากรูป 4.2.2.3 จะเห็นวาตัวควบคุมการถวง
น้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการตรวจสอบเงื่อนไขวาคา Dpt มีคามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม
ถามีคามากกวาหรือเทากับศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่มกําลังสง ดังนั้นตัวควบคุม
การถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการกําหนดคา Wpt ใหมีคาเทากับ A ซ่ึงมาจากตารางคาการ
ตัดสินใจตารางที่ 4.2.2.3 (ก) และไดคํานวณไวแลวในขั้นตอนของการหาคาถวงน้ําหนัก WSIRth แต
ถา Dpt มีคานอยกวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับลดกําลังสง ซ่ึงการกําหนดคา Wpt จะ
กระทําดังสมการ (4.2.2.2)

Wpt = 2 – A (4.2.2.2)

เมื่อตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ไดรับการปรับปรุงการทํางาน
ใหมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 4.2.2.3 แลว เราก็สามารถลดการใชงานตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก
แบบฟซซีที่เสนอใหเหลือเพียง 1 ตัวเพื่อใชในการคํานวณหาทั้งคา WSIRth และ Wpt ได ไมวาระบบ
จะทําการปรับเพิ่มหรือลด SIRth และกําลังสง โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ที่ไดรับการ
ปรับปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว จะมีวงจรการทํางานดังรูป
ที่ 4.2.2.4
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รูปที่ 4.2.2.4 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ที่ทําการปรับปรุงการทํางาน
ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว

4.2.3 การปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคน

การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 2 จะกระทําเชนเดียวกับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เพียงแตคาถวงน้ําหนักของการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละ
คนในวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 ไดมาจากการประมวลผลของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ
แทนที่จะมาจากการคํานวณดวยสมการเสนตรงดังเชนวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1

Power  step size

Mobile station

∆pt

Interference Channel Link Gain

Base station

Mean SIR
Measurement

+ +
⊕ ⊕ ⊕
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4.3 วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอท่ีมีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ และทํางานรวมกับตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีท่ีเสนอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ (วิธีท่ีเสนอวิธีท่ี 3)

วิธีการควบคุมกําลังแบบฟซซีพีไอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ และทํางานรวมกับ
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีกฎควบคุมการทํางาน 5 × 5 กฎ เปนวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ของงานวิทยานิพนธนี้ วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 นี้จะมีลักษณะการ
ทํางาน, การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของผูใชแตละคน เชนเดียวกับวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ที่ทําการปรับปรุงการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอแลว แตรายละเอียดของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ และตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอจะตางกัน โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอและตัวควบคุมการ
ถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะมีจํานวนของฐานกฎเทากับ 5×5 กฎ ทั้งนี้เพื่อลดความซับซอนของ
การควบคุมลง โดยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีลักษณะการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่ดังนี้

1. การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ
ปรับที่ใหญกวาปกติ

2. การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงสูง จะกระทําดวยขนาดของขั้นการ
ปรับที่เล็กกวาปกติ

3. กรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคานอย การปรับลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มี
กําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติได

4. กรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคานอย การปรับเพิ่มกําลังสง และ SIRth ของผูใชที่มี
กําลังสงต่ํา สามารถกระทําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญกวาปกติได

การออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ใหมีลักษณะการทํางานดัง
ขอที่ 1 และ 2 นั้น มีจุดประสงคเชนเดียวกับการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 และ 2 นั่นคือ จะ
กระทําเพื่อลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม สวนลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4
นั้น มีจุดประสงคเชนเดียวกับวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 นั่นคือ การทําใหคา SIRth ของผูใช
แตละคน และคา SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย มีคามากกวาปกติ
เพื่อทําใหสัญญาณสามารถทนตอเฟดดิงไดดีขึ้น

เราสามารถออกแบบลักษณะการทํางานดังขอที่ 3 และ 4 ไดในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานี
ฐานนอยไดเนื่องจาก ในกรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานนอย ความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมในระบบมีนอยกวากรณีที่จํานวนผูใชตอสถานีฐานมีคามาก จากลักษณะการทํางานของ
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ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังขางตน หากระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่ออกแบบนี้สามารถบรรลุเปา
หมายขางตนได ผลดีที่จะตามมาคือ

1. คุณภาพสัญญาณสูงขึ้น เพราะคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายลดลง และเปน
ผลใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลง

2. คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ลดลง ทําใหโอกาสเกิดผลกระทบแบบกลุมนอย
เปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานีเคลื่อนที่
สามารถใชไดนานมากขึ้น และระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

3. ความจุระบบสูงขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบลดลง ซ่ึงเปนผลจากการลด
การเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนลง

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.3.1

รูปที่ 4.3.1 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3
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ในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ตัวควบคุมแบบฟซซีเมื่อแบงตามหนาที่และลักษณะ
การใชงานสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ

1. ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ (Fuzzy Proportional-to-Integral Controller: FPIC) ที่มีขอมูล
ขาเขาเปนคาความผิดพลาดใดๆ และคาเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดใดๆ โดยในที่นี้ขอมูลขาเขาของ
ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 คือคาความผิดพลาด SIR และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด
SIR ซ่ึงมีคาดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูล
ขาออกเพื่อปรับเพิ่ม-ลด SIRth ของผูใชแตละคน สวนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัว
ที่ 2 คือคาความผิดพลาด และคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดของ SIR ใหมซ่ึงมีคาดังสมการ
(4.1.3.1) และ (4.1.3.2) มีหนาที่นําขอมูลขาเขามาคํานวณขอมูลขาออกเพื่อออกคําสั่งใหสถานี
เคลื่อนที่ทําการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหขอมูลขาเขาในคาบของการควบ
คุมกําลังคาบถัดไปมีคาเทากับศูนย

2. ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ (Proposed Fuzzy Weighting Controller:
Proposed FWC) ที่มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชตอ
สถานีฐานของแตละสถานีฐาน (Nuser) มีหนาที่ในการถวงน้ําหนักขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบ
ฟซซีพีไอใหมีคาเหมาะสมกับสภาวะแวดลอม และความสามารถของระบบควบคุมกําลังในขณะ
นั้น เพื่อลดความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม ซ่ึงเปนผลจากการปรับเพิ่ม SIRth และกําลัง
สงมากเกินไป (หรือเปนผลจากการปรับลด SIRth และกําลังสงนอยเกินไป)

4.3.1 ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุดแตละจุดของขอมูลขาเขา ที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวนการ

ใหเปนฟซซีเซตแลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 1 คือ
ความผิดพลาด SIR และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR (SIR error และ SIR error change แทน
ดวย e และ ∆e) สวนฟซซีเซตของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 คือ ความผิดพลาด SIR ที่คํานวณ
ขึ้นใหม และการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด SIR ที่คํานวณขึ้นใหม (new SIR error และ new SIR
error change แทนดวย enew และ ∆enew) โดยมีสมาชิกในเซตดังนี้

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

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15}
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M (e)

e (dB)(ก)

∆e (dB)

M (∆e)

(ข)

M (enew)

enew (dB)(ค)

M (∆enew)

(ง) ∆enew (dB)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-12                -6          0      6             12

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

M (e)

e (dB)(ก)

∆e (dB)

M (∆e)

(ข)

M (enew)

enew (dB)(ค)

M (∆enew)

(ง) ∆enew (dB)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-12                -6          0      6             12

LPSPZESNLN

-12                -6          0      6             12

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

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

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25}

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

แทนดวย         {A31, A32, A33, A34, A35}

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

แทนดวย         {A41, A42, A43, A44, A45}

โดยกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) ดังนี้

รูปที่ 4.3.1.1 (ก) และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 1 (e และ ∆e)
(ค) และ (ง) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาเขาของ FPIC ตัวที่ 2 (enew และ ∆enew)
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DSIRth

M (DSIRth)

(ก)

Dpt

M (Dpt)

(ข)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

DSIRth

M (DSIRth)

(ก)

Dpt

M (Dpt)

(ข)

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

LPSPZESNLN

-6                -3           0      3             6

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษาที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลา ของระบบควบคุมแบบ

วงปดลูเขาสูผลเฉลยหรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะกําหนดเงื่อนไขดวยนิพจน “ถา e
เปน A1 และ ∆e เปน A2 แลว DSIRth เปน B1” และนิพจน “ถา enew เปน A3 และ ∆enew เปน A4 แลว
Dpt เปน B2”  โดย DSIRth เปนขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ  Dpt เปนขอมูลขาออกของ FPIC
ตัวที่ 2 ซ่ึงคาทั้งสองมีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

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

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15}

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

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25}

ขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.3.1.2

รูปที่ 4.3.1.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 (DSIRth)
(ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของขอมูลขาออกของ FPIC ตัวที่ 2 (Dpt)

และฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2 เปนดังตารางที่
4.3.1.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.3.1.1 (ก) ฐานกฎของ FPIC ตัวที่ 1 (ข) ฐานกฎของ FPIC ตัวที่ 2

(ก)

(ข)

• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ FPIC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบเทียบกับกฎ

การควบคุมที่ไดออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–คาต่ําสุด (Max-
Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลออกของ FPIC เปนคาทางกายภาพที่ใชใน

การควบคุมระบบ โดยในงานวิทยานิพนธนี้ ดีฟซซิฟเคชันจะใชวิธีการแบบจุดศูนยถวง ซ่ึงมีวิธีการ
คํานวณดังรายละเอียดในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของ

ขอมูลขาเขา แลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู FPIC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูลขาออก โดย
การคํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ FPIC ที่ไดออกแบบไว จากนั้นนําขอมูลขาเขาและ
ขาออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจเพื่อทําใหการประมวลผลของ FPIC เร็วขึ้น [20]

LN SN ZE SP LP

LN LN LN SN SN ZE

SN LN SN SN ZE SP

ZE SN SN ZE SP SP

SP SN ZE SP SP LP

LP SZE SP SP LP LP

      ∆e
 e

LN SN ZE SP LP

LN LN LN SN SN ZE

SN LN SN SN ZE SP

ZE SN SN ZE SP SP

SP SN ZE SP SP LP

LP SZE SP SP LP LP

    ∆enew

 enew



57

โดยการควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดังตารางที่ 4.3.1.2 แลวสราง
เปนตารางคาการตัดสินใจดังตารางที่ 4.3.1.3

ตารางที่ 4.3.1.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ FPIC ตัวที่ 1 และ 2

ตารางที่ 4.3.1.3 (ก) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวที่ 1
(ข) ตารางคาการตัดสินใจของ FPIC ตัวท่ี 2

(ก)

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

∆ ∆

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

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

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

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

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

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

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

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

3 -1 0 1 2 2 2 3 4 4

4 0 1 2 2 2 3 4 4 4

e
∆e
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(ข)

4.3.2 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีท่ีเสนอ (Proposed FWC)

ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ มีขอมูลขาเขาเปนกําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชตอสถานีฐานของแตละสถานีฐาน (Nuser) และมีขอมูล
ขาออกเปนคาถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม-ลด SIRth แทนดวย WSIRth และคาถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม-
ลดกําลังสง Wpt ซ่ึงรายละเอียดของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอมีดังนี้

• ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
ทําการแปลงคาจุดแตละจุดของขอมูลขาเขา ที่เปนตัวแปรสเตตของกระบวนการ

ใหเปนฟซซีเซต แลวสงตอไปยังเครื่องอนุมาน โดยฟซซีเซตของขอมูลขาเขาคือ กําลังสงของสถานี
เคลื่อนที่แตละสถานี (pt) และจํานวนผูใชในแตละสถานีฐาน (Nuser) มีสมาชิกในเซตดังนี้

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

แทนดวย         {A11, A12, A13, A14, A15}

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

แทนดวย         {A21, A22, A23, A24, A25}

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

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

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

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

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

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

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

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

3 -1 0 1 2 2 2 3 4 4

4 0 1 2 2 2 3 4 4 4

enew

∆enew



59

Nuser (คน / สถานีฐาน)

M (Nuser)

(ข)

pt (dB)

M (pt)

(ก)
VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

VHHMDLVL

10                12          14     16             18
Nuser (คน / สถานีฐาน)

M (Nuser)

(ข)

pt (dB)

M (pt)

(ก)
VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

pt (dB)

M (pt)

(ก)
VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

VHHMDLVL

-18            -13.5           -9 -4.5             0

VHHMDLVL

10                12          14     16             18

VHHMDLVL

10                12          14     16             18

การกําหนดฟงกชันการเปนสมาชิก  (Membership Function: M) จะกระทําดังรูป
ที่ 4.3.2.1

รูปที่ 4.3.2.1 (ก)ฟงกชันการเปนสมาชิกของกําลังสง และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของจํานวนผู
ใชตอสถานีฐาน

• ฐานกฎ (Knowledge Base)
เปนกฎควบคุมเชิงภาษา ที่ทําใหผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุมแบบ

วงปดลูเขาสูผลเฉลยหรือคาที่กําหนด [11] ลักษณะของฐานกฎจะเปนการกําหนดเงื่อนไขดวย
นิพจน “ถา pt เปน A1 และ Nuser เปน A2 แลว WSIRth เปน B1 และ Wpt เปน B2”  โดย WSIRth และ
Wpt เปนขอมูลขาออกของ Proposed FWC ซ่ึงคาทั้งสองมีฟงกชันการเปนสมาชิกดังนี้

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

แทนดวย         {B11, B12, B13, B14, B15}

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

แทนดวย         {B21, B22, B23, B24, B25}

ขอมูลขาออกของ Proposed FWC มีฟงกชันการเปนสมาชิกดังรูปที่ 4.3.2.2 และ
ฐานกฎที่ใชควบคุมการทํางานของ Proposed FWC เปนดังตารางที่ 4.3.2.1
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WSIRth(ก)

M (WSIRth)

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

M (Wpt)

Wpt(ข)
VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

WSIRth(ก)

M (WSIRth)

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

WSIRth(ก)

M (WSIRth)

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

M (Wpt)

Wpt(ข)
VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

M (Wpt)

Wpt(ข)
VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

VHHMDLVL

0.6               0.8          1     1.2             1.4

รูปที่ 4.3.2.2 (ก) ฟงกชันการเปนสมาชิกของ WSIRth และ (ข) ฟงกชันการเปนสมาชิกของWpt

ตารางที่ 4.3.2.1 (ก) ฐานกฎของ Proposed FWC กรณีปรับเพิ่ม SIRth และกําลังสง (ข) ฐานกฎของ
Proposed FWC กรณีปรับลด SIRth และกําลังสง

(ก)

(ข)

VL L MD H VH

VL VL L MD MD H

L L MD MD H H

MD MD MD H H VH

H MD H H VH VH

VH MD MD MD H VH

ptNuser

VL L MD H VH

VL VH H MD MD L

L H MD MD L L

MD MD MD L L VL

H MD L L VL VL

VH MD MD MD L VL

ptNuser
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• การอนุมาน (Inference)
เปนการนําขอมูลขาเขาของ Proposed FWC ที่อยูในรูปของฟซซีเซต มาเปรียบ

เทียบกับกฎการควบคุมที่ออกแบบไว โดยวิธีการอนุมานที่ใชเปนการอนุมานแบบคาสูงสุด–คาต่ํา
สุด (Max-Min Inference) ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังที่ไดแสดงในบทที่ 2 ของงานวิทยานิพนธ

• ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
ดีฟซซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนคาขอมูลออกของ Proposed FWC เปนคาทางกาย

ภาพที่ใชในการควบคุมระบบ โดยในงานวิทยานิพนธนี้ ดีฟซซิฟเคชันกระทําโดยการใชวิธีการแบบ
จุดศูนยถวงดังที่ไดแสดงไวแลวเชนกันในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ

• ตารางคาการตัดสินใจ (Decision Value Table)
ตารางคาการตัดสินใจ เปนตารางที่สรางจากการควอนไตซขอมูลแบบจุดของ

ขอมูลขาเขา แลวนําขอมูลขาเขาเหลานี้มาปอนสู Proposed FWC ที่ออกแบบเพื่อคํานวณหาขอมูล
ขาออก โดยการคํานวณจะกระทําโดยอางอิงจากฐานกฎของ Proposed FWC ที่ออกแบบไว จากนั้น
นําขอมูลขาเขาและขาออกเหลานี้มาสรางเปนตารางคาการตัดสินใจ เพื่อทําใหการประมวลผลของ
Proposed FWC เร็วข้ึน การควอนไตซขอมูลแบบจุดของขอมูลขาเขาและขาออกจะกระทําดังตาราง
ที่ 4.3.2.2 และตารางคาการตัดสินใจจะมีลักษณะดังตารางที่ 4.3.2.3

ตารางที่ 4.3.2.2 ตารางการควอนไตซขอมูลขาเขาและขาออกของ Proposed FWC

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

(ก)

(ข)

จากตารางคาการตัดสินใจตารางที่ 4.3.2.3 (ก) และ (ข) ซ่ึงเปนคาการตัดสินใจที่
คํานวณจากการอางอิงฐานกฎที่แสดงดังตารางที่ 4.3.2.1 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาแลวพบวาคาการ
ตัดสินใจตารางที่ 4.3.2.3 (ก) และ (ข) มีเครื่องหมายตรงกันขามกัน ทั้งนี้เปนผลจากความตั้งใจใน
การออกแบบฐานกฎที่ใชในการประมวลผลคาถวงน้ําหนัก สําหรับถวงน้ําหนักการปรับเพิ่ม SIRth

และกําลังสง หรือการปรับลด SIRth และกําลังสงใหมีลักษณะคําสั่งที่ตรงขามกัน เพื่อลดการใชงาน
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอใหเหลือเพียง 1 ตัว และเพื่อประหยัดเวลาการประมวล
ผลในการหาขอมูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ การทํางานของตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะไดรับการปรับปรุงการทํางานใหมีลักษณะการทํางานดังรูป
ที่ 4.3.2.3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ptNuser

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

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

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

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

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

0 0 0 0 1 2 2 2 3 4

1 0 0 1 2 2 2 3 4 4

2 0 1 2 2 2 3 4 4 4

3 0 0 1 1 1 2 3 4 4

4 0 0 0 0 0 1 2 3 4

ptNuser
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และ

รูปที่ 4.3.2.3 การทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอเมื่อปรับปรุงการทํางาน
ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว

ในรูปที่ 4.3.2.3 ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ จะทําการตรวจสอบ
คา DSIRth วามีคาเทาไร ถามีคานอยกวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth ตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอจะทําการประมวลผลเพื่อหาคาตัดสิน A จากตารางคาการตัด
สินใจตารางที่ 4.3.2.3 (ก) และให WSIRth มีคาเทากับ A แตถา DSIRth มีคามากกวาหรือเทากับศูนย
แสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่ม SIRth การกําหนดคา WSIRth จะกระทําดังสมการ (4.3.2.1)

WSIRth = 2 – A  (4.3.2.1)

สวนการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Wpt ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ
จะทําการตรวจสอบเงื่อนไขวาคา Dpt มีคามากกวาหรือเทากับศูนยหรือไม ถามีคามากกวาหรือเทา

      ≥ 0
YES (ลด SIRth)

NO (เพ่ิม SIRth)

WSIRth = 2 – A
โดย
A  =  คาที่คํานวณจากตารางคาการตัดสินใจ 4.3.2.3 (ก)
         แลว Dequantization ดวยตาราง 4.3.2.2

DSIRth

WSIRth  =  A

       ≥ 0
YES (เพ่ิมกําลังสง)

NO (ลดกําลังสง)

Wpt   =  A

Dpt

Wpt  =   2 - A

DSIRth

Dpt
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กับศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับเพิ่มกําลังสง ดังนั้นตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบ
ฟซซีที่เสนอจะทําการกําหนดคา Wpt ใหมีคาเทากับ A ซ่ึงมาจากตารางคาการตัดสินใจตารางที่
4.3.2.3 (ก) และไดคํานวณไวแลวในขั้นตอนของการหาคาถวงน้ําหนัก WSIRth แตถา Dpt มีคานอย
กวาศูนยแสดงวาระบบควบคุมจะทําการปรับลดกําลังสง ซ่ึงการกําหนดคา Wpt จะกระทําดังสมการ
(4.3.2.2)

Wpt = 2 – A (4.3.2.2)

เมื่อตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ไดรับการปรับปรุงการทํางาน
ใหมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 4.3.2.3 แลว เราสามารถใชตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอเพียง 1 ตัวในการคํานวณหาทั้งคา WSIRth และ Wpt ได ไมวาระบบจะทําการปรับเพิ่มหรือลด
SIRth และกําลังสง โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ที่ไดรับการปรับปรุงการทํางานของตัว
ควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว จะมีวงจรการทํางานดังรูปที่ 4.3.2.4

รูปที่ 4.3.2.4 วงจรควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ที่ทําการปรับปรุงการทํางาน
ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอแลว
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4.3.3 การปรับเพิ่ม–ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคน

การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 3 จะกระทําเชนเดียวกับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีที่เสนอวิธี
ที่ 1 เพียงแตคาการถวงน้ําหนักคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในวิธีที่
เสนอวิธีที่ 3 ไดมาจากการประมวลผลของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ แทนที่จะมา
จากการคํานวณสมการเสนตรงดังเชนวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 สวน Power step size และ
SIRth step size ของวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.9 dB และเทากับ 0.0375 dB ตาม
ลําดับ



บทที่ 5

ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ

สมรรถนะของระบบจําลอง ที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี
จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบจําลอง ที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] คาที่ใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ไดแก คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย
และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ดังสมการ (1.1.2) และสมการ (1.1.4) ตามลําดับ

เนื้อหาของงานวิทยานิพนธในบทที่ 5 นี้แบงไดเปน 7 หัวขอยอยไดแก
1. ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่
2. ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่
3. ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่
4. การคํานวณความซับซอน และการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้
5. การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เมื่อ
ระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่
6. ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ เมื่อระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่
7. ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ เมื่อระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 1

5.1 ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เม่ือทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีท่ี 1 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธนี้  โดยกําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานมีคาเทากันและมีจํานวนผู
ใชคงที่ แลวทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เพื่อวัดและทําการเปรียบ
เทียบสมรรถนะของระบบควบคุมกําลังดังกลาวกับ สมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตาม
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปน
ดังรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2

รูปที่ 5.1.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 1, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวย

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 1

รูปที่ 5.1.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 1, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ

ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ของสัญญาณในระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 กับ
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ดังแสดงใน
รูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 พบวา ในทุกๆ จํานวนของผูใชตอสถานีฐาน ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาตางๆ ดังกลาวนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธี
การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และระบบที่ทําการการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2] จากผลการจําลองระบบดังกลาวแสดงใหเห็นวา

1. คุณภาพของสัญญาณ ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธี
ที่ 1 จะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธี
ที่ 1 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] โดยอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะ
แปรตามคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณในระบบ
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2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีความจุระบบสูง
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อ
พิจารณาระเบียบวิธีการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ซ่ึง
ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณพบวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 1 สามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบมีความนาจะเปน
การเกิดผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบ ระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
เมื่อมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมลดลง ระบบควบคุมกําลังก็จะมีเสถียรภาพมากขึ้น
และเปนผลใหการเพิ่มกําลังโดยไมจําเปนของสถานีเคลื่อนที่ลดลง จึงทําใหพลังงานที่มีอยูอยาง
จํากัดของสถานีเคลื่อนที่สามารถใชไดนานมากขึ้น

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ที่จํานวนผูใชนอยกวา 13 คนตอสถานีฐานจะเห็นวา ที่
จํานวนผูใชตอสถานีฐานดังกลาว ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1
จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ใกลเคียง
กับระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ทั้งนี้เปนผล
จากการออกแบบการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานที่แตก
ตางจากวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เมื่อตัวถวงน้ําหนักทํางาน หรืออีกนัย
หนึ่งคือเมื่อมีผูใชที่มีกําลังสงมากกวา –20 dB ในระบบ ซ่ึงหากพิจารณากําลังสงเฉลี่ยในรูปที่
4.1.4.4 จะเห็นวา ที่จํานวนผูใชในแตละสถานีฐานมีคานอยกวา 13 คน กําลังสงเฉลี่ยของวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีคาต่ํากวา –20 dB มาก นั่นหมายความวาผูใชในระบบสวน
ใหญจะทําการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่ต่ํากวา –20dB เปนผลใหตัวควบคุมการถวงน้ําหนักของ
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ไมคอยไดทํางาน จึงทําใหระบบควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
1 มีลักษณะการทํางานสวนใหญคลายกับระบบควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เมื่อ
จํานวนผูใชนอยกวา 13 คนตอสถานีฐาน

จากผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 แสดงใหเห็นวา สมมุติฐานบาง
สวนของวิทยานิพนธที่กลาววา “การนํากําลังสง (pt) ของผูใชแตละคน มารวมพิจารณาเพื่อออกคํา
ส่ังในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชรายนั้นๆ ในระบบควบคุมกําลังแบบอางอิง
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Proposed algorithm 1: slope = + - 0.02 per dB
Proposed algorithm 1: slope = + - 0.03 per dB
Proposed algorithm 1: slope = + - 0.04 per dB

คา SIR (SIR-based power control) จะชวยใหการควบคุมกําลังสามารถกระทําไดอยางเหมาะสม
และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” เปนจริง

เมื่อทําการจําลองระบบตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 โดยทําการเปลี่ยนคา
ความชันของสมการเสนตรงที่ใชคํานวณหาคาถวงน้ําหนักจาก ± 0.03 per dB เปน ± 0.02 และ    
± 0.04 per dB เพื่อพิสูจนวาจํานวนผูใชตอสถานีฐานมีผลตอการกําหนดและการปรับคาถวงน้ํา
หนักดังสมมุติฐานของวิทยานิพนธจริงหรือไม ผลที่ไดจากการจําลองระบบเปนดังรูปที่ 5.1.3

รูปที่ 5.1.3 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 โดยคาความความชันของสมการเสนตรงที่ใชคํานวณหาคาถวงน้ํา

หนักมีคาเปน ± 0.02, ± 0.03 และ ± 0.04 per dB

จากรูปที่ 5.1.3 จะเห็นวาเสนกราฟที่แสดงคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของ
สัญญาณเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวธีที่ 1 ที่มีการกําหนดคาความชัน
ของสมการเชิงเสนที่ใชคํานวณคาถวงน้ําหนักตางกันจะตัดกันไปมา นั่นแสดงใหเห็นวาที่จํานวนผู
ใชตอสถานีฐานตางกัน ความชันของสมการเชิงเสนที่ใชถวงน้ําหนักที่เหมาะสมก็จะมีคาตางกัน ดัง
นั้นคําสั่งของการควบคุมกําลังจะมีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้นหากเรานําจํานวนผู
ใชในระบบ หรือจํานวนผูใชตอสถานีฐาน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม–ลดคา
SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR    จากผลการจําลอง
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 2

ระบบขางตนเราจึงสามารถสรุปไดวา สมมุติฐานทั้งหมดของงานวิทยานิพนธที่วา “การนํากําลังสง
ของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อ
ออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อาง
อิงคา SIR (SIR-based power control) จะชวยทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง (power command) มี
ความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” เปนจริง

5.2 ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เม่ือทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 2 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธนี้  โดยกําหนดระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่ แลวทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เพื่อวัดและทําการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบควบคุมกําลังดังกลาวกับ สมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุม
กําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปนดังรูป
ที่ 5.2.1 และ 5.2.2

รูปที่ 5.2.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 2, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ

ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 2

รูปที่ 5.2.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 2, ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการแบบดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม

กําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 กับระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ดังแสดง
ในรูปที่ 5.2.1 และ 5.2.2 พบวา ในทุกๆ จํานวนของผูใชในสถานีฐาน ระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาตางๆ ดังกลาวนอยกวาระบบที่ทําการการควบคุม
กําลังดวยระเบียบวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นั่นหมาย
ความวา

1. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคุณภาพของสัญญาณดีกวาระบบ
ที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอย
กวาระบบควบคุมกําลังอางอิงทั้งสอง ซ่ึงอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะแปรตามคาเฉลี่ยความนาจะเปน
ที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณในระบบ

2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีความจุระบบสูง
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อ
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พิจารณาระเบียบวิธีการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ซ่ึง
เปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. การควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผล
กระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบ ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มาก นอกจากนี้เมื่อความนา
จะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมนอยลง ระบบควบคุมกําลังก็จะมีเสถียรภาพมากขึ้น ทําใหการ
เพิ่มกําลังสงโดยไมจําเปนของสถานีเคลื่อนที่ลดลง สงผลใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานี
เคลื่อนที่สามารถใชงานไดนานมากขึ้น

คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายที่ลดลงที่จํานวนผูใชนอยกวาหรือเทากับ 13 คน
ตอสถานีฐานของระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 เปนผลจากการ
ออกแบบลักษณะการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใหทําการปรับลดกําลังสง และ
SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงต่ําดวยขนาดของขั้นการปรับที่เล็กกวาปกติ และทําการปรับเพิ่มกําลังสง
และ SIRth ของผูใชที่มีกําลังสงต่ําดวยขนาดของขั้นการปรับที่ใหญกวาปกติเมื่อระบบมีจํานวนผูใช
ตอสถานีฐานนอย เพื่อทําใหสัญญาณในระบบสามารถทนตอเฟดดิงไดดีขึ้น ซ่ึงผลที่ไดก็เปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ตองการ โดยสังเกตไดจากรูปที่ 5.2.1 ที่จํานวนผูใชมีคานอยกวาหรือเทากับ 13 คน
ตอสถานีฐาน ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย นอยกวาคาดังกลาวของระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

จากผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.2.1 และ 5.2.2 แสดงใหเห็นวา สมมุติฐานของ
วิทยานิพนธที่กลาววา “การนํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใช
ในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผู
ใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR จะชวยทําใหคําสั่งที่ใชการควบคุมกําลัง มีความ
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น” เปนจริง
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Conventional power control

7x7 fuzzy PI power & SIRth controls [2]

Proposed algorithm 3

5.3 ผลการจําลองระบบ และวิเคราะหผลการจําลองระบบ เม่ือทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีท่ี 3 ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธ  โดยระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใช
คงที่ แลวทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 เพื่อวัดและทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบควบคุมกําลังดังกลาวกับ สมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ผลที่ไดเปนดังรูปที่ 5.3.1 และ 5.3.2

รูปที่ 5.3.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย เมื่อทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3, ทําการควบคุมกําลังดวยระเบียบวิธีการแบบดั้งเดิม และ ทําการควบคุม

กําลังดวยระเบียบวิธีการที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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รูปที่ 5.3.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3, ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และ ทําการควบคุมกําลังดวยระเบียบวิธีการ

ที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 กับคาตางๆ ดังกลาวในระบบที่ทํา
การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ดัง
แสดงในรูปที่ 5.3.1 และ 5.3.2 พบวาในทุกๆ จํานวนของผูใชตอสถานีฐานระบบที่ทําการควบคุม
กําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาตางๆ ดังกลาวนอยกวาระบบที่ทําการการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] จากผลการจําลองระบบดังกลาว
แสดงใหเห็นวา

1. คุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะดีกวาคุณ
ภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบดังรูปที่ 5.3.1 ระบบที่ทําการควบคุม
กําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยกวา
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิง
ที่ [2] ซ่ึงอัตราบิตขอมูลผิดพลาดจะแปรตามคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของสัญญาณ
ในระบบ
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2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีความจุระบบสูง
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อ
พิจารณาระเบียบวิธีการควบคุมกําลังทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ซ่ึง
เปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. การควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผล
กระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] เพราะจากผลการจําลองระบบ ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มาก นอกจากนี้เมื่อความนา
จะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมนอยลง ระบบควบคุมกําลังก็จะมีเสถียรภาพมากขึ้น ทําใหการ
เพิ่มกําลังสงโดยไมจําเปนของสถานีเคลื่อนที่ลดลง เปนผลใหพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของสถานี
เคลื่อนที่สามารถใชงานไดนานมากขึ้น

5.4   การคํานวณความซับซอน และการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธ

ในงานวิทยานิพนธนี้การคํานวณความซับซอน และการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธี
การควบคุมกําลังแบบตางๆ จะกระทําดวยกัน 3 วิธีคือ

1. การนับจํานวนโอเปอรเรชันที่ใชในโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงทํางานในสวนของการ
ควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

2. การนับจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
3. การจับเวลาที่ใชในการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง

แบบตางๆ

 การนับจํานวนโอเปอรเรชัน

การนับจํานวนโอเปอรเรชันที่ใชในการทํางานของระบบควบคุมใดๆ เปนวิธีการวัดและ
เปรียบเทียบความซับซอนของระบบควบคุมวิธีหนึ่ง  ถาระบบควบคุมใดมีจํานวนโอเปอรเรชันที่ใช
งานมากแสดงวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนสูง ในทางตรงขามถาระบบควบคุมใดมีจํานวน
โอเปอรเรชันที่ใชงานนอยแสดงวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนต่ํา
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โอเปอรเรชันที่ใชในโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ทํางานในสวนของการควบคุมกําลังตาม
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ

1. โอเปอรเรชันที่เกี่ยวของกับการคํานวณทางคณิตศาสตรเชน โอเปอรเรชันการบวก
โอเปอรเรชันการลบ โอเปอรเรชันการคูณ และโอเปอรเรชันการหาร

2. โอเปอรเรชันที่เกี่ยวของกับการตรวจสอบและการทําตามเงื่อนไขนิพจน ซ่ึงเงื่อนไข
นิพจนจะอยูในรูปของ “ถา…. แลว….”

เงื่อนไขนิพจน “ถา…. แลว….” เมื่อเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมจะ
ทํางาน 2 ขั้นตอนคือ

1. ทําการตรวจสอบขอมูลขาเขาวาเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดหรือไม โดยในที่นี้
กําหนดใหการทํางานลักษณะดังกลาวแทนดวยการใชงานโอเปอรเรชัน If

2. ทําตามคําสั่งที่กําหนดหลังทําตรวจสอบขอมูลขาเขากับเงื่อนไขที่กําหนด โดยในที่นี้
กําหนดใหการทํางานลักษณะดังกลาวแทนดวยการใชงานโอเปอรเรชัน Then

 การนับจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซี

การนับจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีที่ใชในระบบควบคุมตางๆ แลวนํา
จํานวนของฐานกฎเหลานั้นมาเปรียบเทียบกัน เปนวิธีการเปรียบเทียบความซับซอนแบบหนึ่งของ
ระบบควบคุมที่มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี ถาตัวควบคุมแบบฟซซีของระบบควบคุมใดมี
จํานวนฐานกฎมากนั่นหมายความวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนสูง ในทางตรงขามถาตัวควบ
คุมแบบฟซซีของระบบควบคุมใดมีจํานวนฐานกฎนอยนั่นหมายความวา ระบบควบคุมนั้นมีความ
ซับซอนต่ํา

 การจับเวลาท่ีใชในการจําลองระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ

การจับเวลาที่ใชในการจําลองระบบควบคุมใดๆ เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชในการ
วัดและเปรียบเทียบความซับซอนของระบบควบคุมได ถาระบบควบคุมใดใชเวลาในการจําลอง
ระบบมากนั่นหมายความวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนในสูง ในทางตรงขามถาระบบควบคุม
ใดใชเวลาในการจําลองระบบนอยนั่นหมายความวาระบบควบคุมนั้นมีความซับซอนในต่ํา

นอกจากนี้การจับเวลาที่ใชในการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบ
คุมกําลังแบบตางๆ สามารถบอกเราไดวาวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ เหลานั้น ที่ใชและเสนอใน
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งานวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชงานไดจริงหรือไม ถาเวลาที่ใชในการประมวลผลเพื่อทําการ
ควบคุมกําลังที่รอบการชักตัวอยางใดๆ มีคานอยกวาคาบของการชักตัวอยางแสดงวาวิธีการควบคุม
กําลังนั้นสามารถนําไปใชงานไดจริง แตหากเวลาที่ใชในการประมวลผลเพื่อทําการควบคุมกําลังที่
รอบการชักตัวอยางใดๆ มีคามากกวาคาบของการชักตัวอยางแสดงวาวิธีการควบคุมกําลังนั้นยังไม
สามารถนําไปใชงานไดจริงในขณะนี้ และตองพิจารณาวามีแนวโนมที่จะนําไปใชงานไดมากนอย
เพียงใด โดยเวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
สามารถลดลงได หากการจําลองระบบและการควบคุมกําลังกระทําบนหนวยประมวลผลที่มี
ความเร็วสูงขึ้น

เมื่อทําการนับจํานวนโอเปอรเรชันตางๆ และจํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีในแต
ละขั้นตอนการทํางานของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธ รวมทั้งการจับ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ของผูใชแต
ละคนในแตละรอบการชักตัวอยางไดผลดังนี้

5.4.1 วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม

วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อหาคําสั่งที่ใชในการปรับ
เพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการตรวจสอบวา SIR ที่วัดไดที่สถานีฐานมีคามากกวาหรือนอยกวา SIRth ดวย
โอเปอรเรชัน If

2. ทําการกําหนดคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐานในรอบการชักตัวอยางถัด
ไปดวยคาการปรับเทากับ ± 1 dB โดยใชงานโอเปอรเรชัน Then

จากขั้นตอนการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมขางตน เมื่อพิจารณา
ถึงจํานวนโอเปอรเรชันและฐานกฎ รวมทั้งเวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อทําการควบคุมกําลังตาม
วิธีการควบคุมกําลังดังกลาวพบวา

    จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชัน If จํานวน 1 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชัน Then จํานวน 1 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีเทากับศูนย เนื่องจากการควบคุมกําลัง

แบบดั้งเดิม ไมมีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี
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    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมจํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ 10 นาที 43 วินาที หรือใช
เวลาเทากับ 31088.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

5.4.2 วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงท่ี [2]

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อหาคํา
ส่ังที่ใชในการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขาเพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1
ดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไปดวยตัว
ควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 3.2.3 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ (7×7 กฎ)

3. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขาเพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2
ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

4. ประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการชักตัว
อยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวท่ี 2 ดังในรูปที่ 3.2.3 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ
(7×7 กฎ)

    จํานวนโอเปอรเรชันท่ีใช
โอเปอรเรชันที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เปน

โอเปอรเรชันการคํานวณ ที่ใชหาคาของขอมูลขาเขาเพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1
และ 2 โดยโอเปอรเรชันที่ใชเปนโอเปอรเรชันลบจํานวน 4 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีการใชงานตัวควบคุมแบบ

ฟซซีพีไอที่มีขนาดของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 2 ตัว เพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในการควบคุม
กําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพื่อทําการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และ
กําลังสงของผูใชแตละคนในแตละรอบของการชักตัวอยางมีคาเทากับ 98 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] จํานวน 900 รอบการชัก
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ตัวอยางมีคาเทากับ 11 นาที 1 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31093.1 −×  วินาที / คน / รอบการชัก
ตัวอยาง

5.4.3 วิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 1

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อกําหนดคําสั่งที่ใชใน
การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณเพื่อหาคาของขอมูลขาเขา ที่ใชปอนเขาสูตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ
ตัวที่ 1 ดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) ซ่ึงใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไป
ดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 4.1.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ (7×7 กฎ)

3. ตรวจสอบคา DSIRth วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน ถาคา DSIRth มีคามากกวา (หรือเทากับ) ศูนย ระบบควบคุมจะใช
งานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชันในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ํา
หนัก WSIRth ดวยสมการ (4.1.4.3) แตถาคา DSIRth มีคานอยกวาศูนย ระบบควบคุมจะใชงาน       โอ
เปอรเรชัน Then ส่ังใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ําหนัก WSIRth ดวยสมการ
(4.1.4.2) โดยสมการ (4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) มีการใชงานโอเปอรเรชัน + และ × สมการละ 1
โอเปอรเรชัน

4. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ดวยคาถวงน้ําหนัก WSIRth

5. ทําการคํานวณเพื่อหาคาของขอมูลขาเขา ที่ใชปอนเขาสูตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ
ตัวที่ 2 ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงตองใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

6. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการ
ชักตัวอยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ดังในรูปที่ 4.1.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
49 กฎ (7×7 กฎ)

7. ตรวจสอบคา Dpt วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน ถาคา Dpt มีคามากกวา (หรือเทากับ) ศูนย ระบบควบคุมจะใชงาน
โอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน ในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวง
น้ําหนัก Wpt ดวยสมการ (4.1.4.2) แตถาคา Dpt มีคานอยกวาศูนย ระบบควบคุมจะใชงานโอเปอร-
เรชัน Then ส่ังใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ําหนัก Wpt ดวยสมการ (4.1.4.3)
โดยสมการ (4.1.4.2) และสมการ (4.1.4.3) ใชงานโอเปอรเรชัน + และ × สมการละ 1 โอเปอรเรชัน

8. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาถวงน้ําหนัก Wpt
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    จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชันการบวกมีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชันการลบมีจํานวน 4 โอเปอรเรชัน
3. โอเปอรเรชันการคูณมีจํานวน 4 โอเปอรเรชัน
4. โอเปอรเรชัน If มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
5. โอเปอรเรชัน Then มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอที่มี

ขนาดของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 2 ตัว เพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 เพื่อประมวลคําสั่งสําหรับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผู
ใชแตละคนในแตละรอบของการชักตัวอยางมีคาเทากับ 98 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ
11 นาที 14 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31097.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 กับเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงายวิจัยอางอิงที่ [2] พบวา การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
1 ใชเวลาประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 4.79 % และใชเวลาประมวลผลมากกวา
การควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 2.07 %

5.4.4 วิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 2

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อกําหนดคําสั่งที่ใชใน
การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณเพื่อหาคาของขอมูลขาเขาที่ใชปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 
1 ดังสมการ (4.1.2.3) และ (4.1.2.4) ที่มีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ทําการประมวลผลเพื่อนหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไป
ดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 4.2.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 49 กฎ (7×7 กฎ)

3. ตรวจสอบคา DSIRth วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
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ในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการประมวลผลเพื่อหาคาถวงน้ําหนัก WSIRth ดวยตัวควบคุม
การถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอดวยฐานกฎที่แสดงดังตารางที่ 5.2.1 (ก) ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
49 กฎ (7×7 กฎ) และอาจตองทําการคํานวณ WSIRth อีกครั้งดวยสมการ (4.2.2.1) ซ่ึงในสมการ
(4.2.2.1) จะมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

4.  ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ดวยคาถวงน้ําหนัก WSIRth

5. ทําการคํานวณ เพื่อหาคาของขอมูลขาเขาที่ใชปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัว
ที่ 2 ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

6. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการ
ชักตัวอยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ดังในรูปที่ 4.2.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
49 กฎ (7×7 กฎ)

7. ตรวจสอบคา Dpt วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
ในการกําหนดคาถวงน้ําหนัก Wpt โดยอางอิงถวงน้ําหนัก WSIRth ที่ไดคํานวณไวแลว และการ
กําหนดคา Wpt อาจตองทําการคํานวณผานสมการ (4.2.2.2) อีกครั้งหนึ่งซึ่งในสมการ (4.2.2.2) จะมี
การใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

8. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาถวงน้ําหนัก Wpt

   จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชันการลบมีจํานวน 6 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชันการคูณมีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
3. โอเปอรเรชัน If มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
4. โอเปอรเรชัน Then มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน

   จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอที่มี

ขนาดของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 2 ตัว และตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีขนาด
ของฐานกฎเทากับ 7×7 กฎ 1 ตัวเพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
2 ซ่ึงใชในการประมวลคําสั่งสําหรับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใชแตละคนในแตละ
รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ 147 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ
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11 นาที 23 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31000.2 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 กับเวลาที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงายวิจัยอางอิงที่ [2] พบวา การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
2 ใชเวลาในการประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 6.38 % และใชเวลาในการ
ประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 3.63 %

5.4.5 วิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 3
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีขั้นตอนการประมวลผลเพื่อกําหนดคําสั่งที่ใชใน

การปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของสถานีเคลื่อนที่ดังนี้

1. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขา เพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1
ดังสมการ (4.1.2.3) และสมการ (4.1.2.4) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

2. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ในรอบการชักตัวอยางถัดไป
ดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 1 ดังในรูปที่ 4.3.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 25 กฎ (5×5 กฎ)

3. ตรวจสอบคา DSIRth วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
ในการสั่งใหโปรแกรมควบคุมกําลังทําการคํานวณคาถวงน้ําหนัก WSIRth ดวยตัวควบคุมการถวงน้ํา
หนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีฐานกฎดังตารางที่ 5.3.1 (ก) ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ 25 กฎ (5×5 กฎ)
และอาจตองทําการคํานวณ WSIRth ดวยสมการ (4.3.2.1) อีกครั้งหนึ่งซึ่งในสมการ (4.3.2.1) จะมีการ
ใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

4. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลด SIRth ดวยคาถวงน้ําหนัก WSIRth

5. ทําการคํานวณหาคาของขอมูลขาเขา เพื่อปอนแกตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2
ดังสมการ (4.1.3.1) และสมการ (4.1.3.2) ซ่ึงมีการใชงานโอเปอรเรชันการลบ 2 โอเปอรเรชัน

6. ทําการประมวลผลเพื่อหาคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของสถานีฐาน ในรอบการ
ชักตัวอยางถัดไปดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ดังในรูปที่ 4.3.1 ซ่ึงมีจํานวนฐานกฎเทากับ
25 กฎ (5×5 กฎ)

7. ตรวจสอบคา Dpt วามีคามากกวา (หรือเทากับ) หรือนอยกวาศูนย โดยใชงาน
โอเปอรเรชัน If 1 โอเปอรเรชัน จากนั้นระบบควบคุมจะใชงานโอเปอรเรชัน Then 1 โอเปอรเรชัน
ในการกําหนดคาถวงน้ําหนัก Wpt โดยอางอิงถวงน้ําหนัก WSIRth ที่ไดคํานวณไวแลว และการ
กําหนดคา Wpt อาจตองทําการคํานวณผานสมการ (4.3.2.2) อีกครั้งหนึ่งซึ่งในสมการ (4.3.2.2) จะมี
การใชงานโอเปอรเรชันการลบ 1 โอเปอรเรชัน

8. ระบบควบคุมทําการคูณคาการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงดวยคาถวงน้ําหนัก Wpt
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   จํานวนโอเปรเรชันท่ีใช
1. โอเปอรเรชันการลบมีจํานวน 6 โอเปอรเรชัน
2. โอเปอรเรชันการคูณมีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
3. โอเปอรเรชัน If มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน
4. โอเปอรเรชัน Then มีจํานวน 2 โอเปอรเรชัน

    จํานวนฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีใช
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอที่มี

ขนาดของฐานกฎเทากับ 5×5 กฎ 2 ตัว และตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่มีขนาด
ของฐานกฎเทากับ 5×5 กฎ 1 ตัวเพราะฉะนั้นจํานวนฐานกฎที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 เพื่อประมวลคําสั่งสําหรับการปรับเพิ่ม-ลด SIRth และกําลังสงของผูใช
แตละคนในแตละรอบของการชักตัวอยางมีคาเทากับ 75 กฎ

    เวลาท่ีใชในการจําลองระบบ
เวลาที่ใชในการจําลองระบบเมื่อมีจํานวนผูใชเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน และทํา

การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จํานวน 900 รอบการชักตัวอยางมีคาเทากับ
10 นาที 59 วินาที หรือใชเวลาเทากับ 31093.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 กับเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และแบบที่เสนอในงายวิจัยอางอิงที่ [2] พบวา การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่
3 ใชเวลาในการประมวลผลมากกวาการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 2.66 % แตใชเวลาในการประมวล
ผลเทากับการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

ตารางที่ 5.4.1 เปนตารางที่ใชในการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับจํานวนโอเปอรเรชัน จํานวน
ฐานกฎ และเวลาที่ใชในการจําลองระบบหรือเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ เพื่อใชในการเปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการควบคุมกําลังแตละวิธี



85

ตารางที่ 5.4.1 ตารางเปรียบเทียบจํานวนโอเปอรเรชัน ฐานกฎ และเวลาที่ใชในการควบคุมกําลังของ
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ เมื่อใชงานรวมกับระบบจําลองที่สรางขึ้น

จากตาราง 5.4.1 เมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนโอเปอรเรชัน จํานวนฐานกฎ และเวลาที่ใช
ในการควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ เมื่อใชงานรวมกับระบบจําลองที่สรางขึ้น
สามารถสรุปไดดังนี้

 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนโอเปอรเรชันท่ีใชงาน
1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีการใชงานโอเปอรเรชันมากที่สุด
2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 มีการใชงานโอเปอรเรชันเทากัน และมีการใช

งานโอเปอรเรชันมากเปนลําดับที่ 2
3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีการใชงานโอเปอรเรชันมากเปน

ลําดับที่ 3
4. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม มีการใชงานโอเปอรเรชันมากเปนลําดับที่ 4 นั่นคือมี

การใชงานโอเปอรเรชันนอยที่สุด

 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนจํานวนฐานกฎที่ตัวควบคุมแบบฟซซีตางๆ ใชงาน
1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีการใชงานฐานกฎของตัวควบคุมตางๆ ที่ทํางาน

แบบฟซซีมากที่สุด
2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่

[2] มีการใชงานฐานกฎของตัวควบคุมตางๆ ที่ทํางานแบบฟซซีเทากัน และมีการใชงานฐานกฎของ
ตัวควบคุมแบบฟซซีมากเปนลําดับที่ 2

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีการใชงานฐานกฎของตัวควบคุมตางๆ ที่ทํางาน
แบบฟซซีมากเปนลําดับที่ 3

4. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม ไมมีการใชงานฐานกฎเพราะการควบคุมกําลังตาม
ระเบียบวิธีการดังกลาวไมมีการใชงานตัวควบคุมแบบฟซซี

เวลาที่ใช

 If  Then  +  - (ms / คน / รอบการชักตัวอยาง)

แบบดั้งเดิม 1 1 ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี 1.88
แบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] ไมมี ไมมี ไมมี 4 ไมมี 98 1.93

แบบที่เสนอวิธีที่ 1 2 2 2 4 4 98 1.97
แบบที่เสนอวิธีที่ 2 2 2 ไมมี 6 2 147 2.00
แบบที่เสนอวิธีที่ 3 2 2 ไมมี 6 2 75 1.93

โอเปอรเรชัน (โอเปอรเรชัน)

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ฐานกฎรวม (กฎ)
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 เม่ือเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการจําลองระบบ
1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลัง

นานที่สุดเพราะมีการใชงานโอเปอรเรชันและฐานกฎมากที่สุด นั่นคือใชเวลาเทากับ 31000.2 −×
วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลัง
นานเปนลําดับที่ 2 นั่นคือใชเวลาเทากับ 31097.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่
[2] ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลังเทากัน โดยการควบคุมกําลังทั้งสองแบบนี้
ใชเวลาในการจําลองระบบ และทําการควบคุมกําลังนานเปนลําดับที่ 3 นั่นคือใชเวลาเทากับ

31093.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง
4. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม ใชเวลาในการจําลองระบบและทําการควบคุมกําลังนอย

ที่สุด นั่นคือใชเวลาเทากับ 31088.1 −×  วินาที / คน / รอบการชักตัวอยาง

เนื่องจากเวลาในการทํางานของคอมพิวเตอรสวนใหญใชในการคํานวณหาคา SIR ซ่ึง
เปนการหาอินเวอรสของเมตริกซที่มีขนาดเทากับจํานวนผูใชในระบบ คูณดวยจํานวนผูใชในระบบ
ซ่ึงเปนเมตริกซที่มีขนาดใหญจึงตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก และการหาอินเวอรสของ
เมตริกซนี้วิธีการควบคุมกําลังที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ทุกวิธีจะตองกระทํา สวนการประมวลผล
ตามโอเปอรเรชันและฐานกฎที่กําหนดนั้น คอมพิวเตอรสามารถกระทําไดอยางรวดเร็ว นี่เองจึงเปน
สาเหตุใหการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ใชเวลาในการจําลองระบบและ
ควบคุมกําลังใกลเคียงกันมาก แมจํานวนโอเปอรเรชันและฐานกฎที่ใชในระเบียบวิธีการควบคุม
กําลังแบบตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน

ในระบบจําลอง การควบคุมกําลังจะกระทําทุกๆ 2 มิลลิวินาที ดังนั้นเมื่อพิจารณาเวลา
ในการจําลองระบบและการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ดังที่ไดแสดงในตาราง
5.4.1 จะเห็นวาที่จํานวนผูใชนอยกวาหรือเทากับ 20 คนตอสถานีฐาน ถาไมพิจารณาเวลาที่ใชในการ
สงบิตขอมูลการควบคุมกําลัง (Power Control Bit) ระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ วิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ใชเวลาในการประมวลผลเพื่อทําการควบคุมกําลังของผูใช 1 คน ใน 1
รอบการชักตัวอยางนอยกวาหรือเทากับคาบของการชักตัวอยาง นั่นแสดงวาวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอทั้ง 3 วิธี สามารถนําไปใชงานในระบบควบคุมกําลังจริงได แตการควบคุมกําลังของผูใชทุก
คนในสถานีฐานจะตองกระทําไปพรอมๆ กัน และหากระบบมีจํานวนผูใชตอสถานีฐานมากกวา 20
คนตอสถานีฐาน หรือมีการพิจารณาเวลาที่ใชในการสงบิตขอมูลการควบคุมกําลังระหวางสถานี
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ฐานและสถานีเคลื่อนที่ วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ก็ยังสามารถใชงานในระบบควบคุม
กําลังจริงได ถามีการปรับเปลี่ยนคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลใหทํางานไดรวดเร็วขึ้น

เมื่อพิจารณาภาพโดยรวมของความซับซอนในวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงาน
วิทยานิพนธนี้พบวา

1. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมมีความซับซอนนอยที่สุด
2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่

[2] มีความซับซอนเทากัน (หรือใกลเคียงกันมาก) และมีความซับซอนนอยเปนลําดับที่ 2
3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีความซับซอนนอยเปนลําดับที่ 3
4. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 มีความซับซอนนอยเปนลําดับที่ 4 นั่นคือมีความซับ

ซอนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมกําลังแบบอื่นๆ ที่ใชงานในวิทยานิพนธนี้

5.5   การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้เม่ือ
ระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามเงื่อนไขและขอกําหนดตางๆ ดังที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธนี้  โดยกําหนดใหระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานเทากันและมี
จํานวนผูใชคงที่ แลวทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการตางๆ ซ่ึงประกอบดวย การควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม การควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
และระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จากนั้นทําการวัดสมรรถนะของระบบควบคุม
กําลังเพื่อทําการเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการตางๆ 
ดังกลาว ผลที่ไดจากการจําลองระบบเปนดังรูปที่ 5.5.1 และ 5.5.2
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รูปที่ 5.5.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย ที่คาตางๆ ของจํานวนผูใชตอสถานีฐาน
เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานี

ฐานแตละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่

รูปที่ 5.5.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ที่คาตางๆ ของจํานวนผูใชตอสถานีฐานเมื่อทํา
การควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแต

ละสถานีฐานเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่
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5.5.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

จากรูปที่ 5.5.1 ที่แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย
ของระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธ เมื่อทํา
การหาคาเฉลี่ยของคาดังกลาว ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐาน
พบวา คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐาน
เทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐาน เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมมี
คาเทากับ 0.239 และมีคาเทากับ 0.112 เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2] เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดังกลาวกับคาที่ไดจากการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีพบวา

1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอย
ที่สุด คือมีคาเทากับ 0.053 หรือคิดเปน 22.36 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิม และคิดเปน 47.72 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา สัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 2 จะมีคุณภาพดีกวาสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 77.64 % และจะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 52.28 %

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอย
เปนลําดับที่ 2 คือมีคาเทากับ 0.076 หรือคิดเปน 31.94 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม และคิดเปน 68.17 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา สัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 3 จะมีคุณภาพดีกวาสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 68.06 % และจะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 31.83 %

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหาย ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอย
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เปนลําดับที่ 3 คือมีคาเทากับ 0.080 หรือคิดเปน 33.63 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และคิดเปน 71.80 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา สัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอวิธีที่ 2 จะมีคุณภาพดีกวาสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิม 66.37 % และจะดีกวาคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 28.20 %

จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.5.1 และการวิเคราะหผลการจําลองระบบขางตน
สามารถสรุปไดวา จากแนวทางการปรับปรุงระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่
เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา “การนํากําลังสง
ของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อ
ออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อาง
อิงคา SIR จะชวยใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น”
สามารถทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และการควบคุมกําลังมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นไดจริง โดยสังเกตไดจากคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในระบบลดลง เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี
ซ่ึงการลดลงของคาดังกลาวทั้งสองจะใหเกิดผลดีตอระบบดังนี้

1. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคุณภาพ
ของสัญญาณดีขึ้น เพราะการลดลงของคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายจะยังผลใหอัตรา
บิตขอมูลผิดพลาดของสัญญาณในระบบลดลงตามไปดวย

2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีความจุ
ระบบสูงกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะ
เมื่อพิจารณาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ
ซ่ึงเปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามระเบียบวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี สามารถรองรับผูใชไดมากกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิมและแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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5.5.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

จากรูปที่ 5.5.2 ที่แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของ
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ที่ใชในงานวิทยานิพนธ เมื่อทําการ
หาคาเฉลี่ยของคาดังกลาว ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานพบ
วา คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10
ถึง 20 คนตอสถานีฐาน เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมมีคาเทากับ
0.207 และเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีคาเทา
กับ 0.061 หากทําการเปรียบเทียบคาดังกลาว กับคาดังที่ไดเมื่อใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
ทั้ง 3 วิธี พบวาคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
แบบวิธีการที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาลดลงมากและมีคาดังนี้

1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบจําลองมีคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอยที่สุด คือ
มีคาเทากับ 0.002 หรือคิดเปน 1.06 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และคิด
เปน 3.57 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

นั่นแสดงวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีความนาจะ
เปนการเกิดปรากฏการณผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
98.94 % และนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 96.43 %

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบจําลองมีคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอยเปน
ลําดับที่ 2  คือมีคาเทากับ 0.004 หรือคิดเปน 1.85 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิม และคิดเปน 6.24 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2]

นั่นแสดงวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีความนาจะ
เปนการเกิดปรากฏการณผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
98.15 % และนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 93.76 %

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบจําลองมีคาเฉลี่ย Infeasible
outage probability ในชวงจํานวนผูใชตอสถานีฐานเทากับ 10 ถึง 20 คนตอสถานีฐานนอยเปนลําดับ
ที่ 3  คือมีคาเทากับ 0.005 หรือคิดเปน 2.34 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
และคิดเปน 7.89 % ของคาดังกลาวเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
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นั่นแสดงวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีความนาจะ
เปนการเกิดปรากฏการณผลกระทบแบบกลุมนอยกวา ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม
97.66 % และนอยกวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 92.11 %

จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.5.2 และการวิเคราะหผลการจําลองระบบขางตน
สามารถสรุปไดวา แนวทางในการปรับปรุงระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่
เซลลูลารแบบซีดีเอ็มเอที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ซ่ึงตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วา “การนํากําลังสง
ของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ จํานวนผูใชในสถานีฐานนั้นๆ มารวมพิจารณาเพื่อ
ออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อาง
อิงคา SIR จะชวยใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้น”
สามารถทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง มีความเหมาะสม และการควบคุมกําลังมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นไดจริง โดยสังเกตไดจากคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบจําลองเมื่อทําการ
ควบคุมกําลังตามระเบียบวิธีการที่เสนอมีคาลดลง ซ่ึงจะยังผลใหความนาจะเปนการเกิดปรากฎ
การณผลกระทบแบบกลุมลดลงตามไปดวย และเมื่อระบบมีความนาจะเปนการเกิดปรากฏการณผล
กระทบแบบกลุมลดลง นั่นหมายความวาระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

5.5.3 เปรียบเทียบจํานวนบิตที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
เมื่อพิจารณาจํานวนรูปแบบของคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสง ที่สถานีฐานตองทํา

การสงผานชองสัญญาณไปยังสถานีเคลื่อนที่ของการควบคุมกําลังแตละวิธีพบวา

1. วิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงนอยที่
สุดคือ 2 รูปแบบ ไดแก เพิ่มกําลังสง 1 dB และลดกําลังสง 1 dB ซึ่งสามารถกระทําไดโดยใชบิตขอ
มูลการควบคุมกําลัง (Power control bit) เพียง 1 บิตเทานั้น

2. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-
ลดกําลังสง 13 รูปแบบ ตามระดับการควอนไตซของขอมูลขาออกที่ไดจากการประมวลผลของตัว
ควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 ในรูปที่ 3.2.3 ดังนั้นการสงคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชบิต
ขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 4 บิต

3. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงทั้ง
หมด 101 รูปแบบ ซึ่งคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1
ไดมาจากการคูณขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 กับคาถวงน้ําหนัก Wpt ที่
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คํานวณจากสมการเสนตรงและผานการควอนไตซแลวดังในรูปที่ 4.1.1 ดังนั้นการสงคําสั่งการปรับ
เพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชบิตขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 7 บิต

4. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 ก็มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงทั้ง
หมด 101 รูปแบบเชนกัน ซึ่งคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 2 ไดมาจากการคูณขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 กับคาถวงน้ําหนัก Wpt ที่
เปนขอมูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ดังในรูปที่ 4.2.1 ดังนั้นการสงคํา
ส่ังการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชงานบิตขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 7 บิต

5. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 มีรูปแบบคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงทั้ง
หมด 30 รูปแบบ ซึ่งคําสั่งการปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงของระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3
ไดมาจากการคูณขอมูลขาออกของตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอตัวที่ 2 กับคาถวงน้ําหนัก Wpt ที่เปนขอ
มูลขาออกของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ดังในรูปที่ 4.3.1 ดังนั้นการสงคําสั่งการ
ปรับเพิ่ม-ลดกําลังสงจะตองใชงานบิตขอมูลการควบคุมกําลังจํานวน 5 บิต

5.6 ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้ เม่ือระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามขอกําหนดตางๆ ของการจําลองระบบดังรายละเอียดในบทที่
3 ของงานวิทยานิพนธ แตเปลี่ยนการกําหนดจํานวนผูใชในแตละสถานีฐานจากการกําหนดให
จํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ เปนระบบจําลองที่มีจํานวน
ผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ โดยจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีจะมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงดวยคาสุมที่มีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (Uniformly
distribution) ทุกๆ 600 รอบของการชักตัวอยาง

ผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.6.1 และ 5.6.2 เปนการจําลองระบบตามเงื่อนไขดัง
กลาวขางตน โดยกําหนดใหจํานวนผูใชของสถานีฐานทั้ง 19 สถานี มีการเปลี่ยนทั้งหมด 20 คร้ัง
(15, 16, 14, 18, 16, 19, 17, 10, 15, 14, 16, 11, 14, 18, 18, 18, 14, 20, 19, 15 คนตอสถานีฐาน) และ
ทําการจําลองระบบดวยชุดขอมูล 20 ชุด



94

รูปที่ 5.6.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเมื่อใชงานวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ
ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่

รูปที่ 5.6.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อใชงานวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ใน
ระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่
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5.6.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย โดยพิจารณา
ผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 5.6.1 พบวา

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยที่สุดคือ 0.072 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ
BER ลดลง จากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมซ่ึงมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหายเทากับ 0.266 อยู 72.93 % และมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ BER
ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหายเทากับ 0.129 อยู 44.19 %

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.084 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 68.42 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 34.88 %

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.102 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 61.65 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 20.93 %

5.6.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ โดยพิจารณาผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่
5.6.2 พบวา

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 จะทําใหระบบมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยที่สุดคือ 0.00007 ซึ่งหมายความวาคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมซึ่งมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability เทากับ 0.238 อยู 99.97 % และ
จะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ย
Infeasible outage probability เทากับ 0.038 อยู 99.82 %
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- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.00015 โดยคาเฉลี่ยดังกลาวลดลงจากระบบที่ทําการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม 99.94 % และลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] 99.61 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.0047 โดยคาเฉลี่ยดังกลาวลดลงจากระบบที่ทําการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม 98.03 % และลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอาง
อิงที่ [2] 87.63 %

ตาราง 5.6.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวน

ผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่

จากตาราง 5.6.1 ซึ่งแสดงคาและการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย และ คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของสัญญาณในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวย
วิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ตามเงื่อนไขการจําลองระบบขางตนพบวา ในระบบจําลองที่มี
จํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ คือจํานวนผูใชมีการเปลี่ยน
แปลงทุกๆ 600 รอบของการชักตัวอยาง วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ยังคงทําใหระบบมีคา
เฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาคา
ตางๆ ดังกลาวของระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
นั่นแสดงวา

Outage

probability

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 0.266
การควบคุมกําลังแบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] 0.129
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 0.102
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 0.072
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 0.084

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
คาเฉลี่ย

Infeasible outage

probability

0.23800
0.03800
0.00015
0.00007
0.00470
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- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี เมื่อนํามาใชงานในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชใน
สถานีฐานแตละสถานีเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ ก็ยังคงทําใหคุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึน
และมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดต่ํา สังเกตไดจากผลการจําลองระบบซึ่งแสดงใหเห็นแลววาระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอย
กวาระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมลดลง สังเกตไดจากผลการจําลองระบบซึ่งแสดงใหเห็นแลววา ระบบที่มีการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีที่เสนอทั้ง 3 วิธีจะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาระบบที่ทําการควบคุม
กําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

จากขอสรุปขางตนแสดงใหเห็นวา แมระบบที่จําลองจะมีการกําหนดใหจํานวนผูใชใน
สถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันแตมีจํานวนผูใชไมคงที่ วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ก็ยัง
คงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซี
ดีเอ็มเอได

5.7 ผลการจําลองระบบ วิเคราะหผลการจําลองระบบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ
ควบคุมกําลังแบบตางๆ ท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้ เม่ือระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีฐานไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงท่ี

เมื่อทําการจําลองระบบตามขอกําหนดตางๆ ของการจําลองระบบดังรายละเอียดในบทที่
3 ของงานวิทยานิพนธ แตเปลี่ยนการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีฐานจากการ
กําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ เปนแบบจําลอง
ระบบที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ โดยการเพิ่มข้ึน
หรือลดลงของจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี จะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะคาสุมที่มีการ
กระจายตัวแบบสม่ําเสมอในทุกๆ 600 รอบของการชักตัวอยาง

ผลการจําลองระบบที่แสดงในรูปที่ 5.7.1 และ 5.7.2 เปนการจําลองระบบตามเงื่อนไขดัง
กลาวขางตน โดยกําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานทั้ง 19 สถานี มีการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 20
คร้ัง และทําการจําลองระบบดวยชุดขอมูลจํานวน 20 ชุด โดยจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี
ที่แตละรอบของการเปลี่ยนแปลงจํานวนผูใชนั้นเปนดังตารางที่ 5.7.1
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รูปที่ 5.7.1 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใช

ไมคงที่

รูปที่ 5.7.2 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใช

ไมคงที่
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การเปล่ียนแปลง
จํานวนผูใช
ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

จํานวนผูใช (คน / สถานีฐาน) ในสถานีฐานที่

ตารางที่ 5.7.1 จํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีที่แตละรอบของการเปลี่ยนแปลงจํานวนผูใช

5.7.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของระบบที่ทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย โดยพิจารณา
ผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 5.7.1 พบวา

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยที่สุดคือ 0.160 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ
BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิมซ่ึงมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหายเทากับ 0.307 อยู 47.88 % และมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย หรือ BER
ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ยความนา
จะเปนที่สัญญาณขาดหายเทากับ 0.199 อยู 19.60 %
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- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.164 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 46.58 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 17.59 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหายนอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.167 นั่นคือมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย หรือ BER ลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 45.60 % และลดลงจากระบบที่
ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] 16.08 %

5.7.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ

เมื่อทําการเปรียบคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ดังแสดงในรูปที่ 5.7.2 ของ
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ พบวา

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 1 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยที่สุดคือ 0.00014 นั่นคือคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลัง
แบบดั้งเดิมซึ่คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เทากับ 0.301 อยู 99.95 % และจะลดลงจาก
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] ซึ่งมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability เทากับ 0.112 อยู 99.87 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 2 คือ 0.00039 นั่นคือคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังแบบดั้งเดิม 99.87 % จะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัย
อางอิงที่ [2] 99.65 %

- ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอวิธีที่ 3 จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยเปนลําดับที่ 3 คือ 0.00135 นั่นคือคาเฉลี่ยดังกลาวจะลดลงจากระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังแบบดั้งเดิม 99.55 % และจะลดลงจากระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงาน
วิจัยอางอิงที่ [2] 98.79 %

เมื่อนําผลการจําลองระบบตางๆ ขางตนมาเขียนรวมกันเปนตารางขอมูล แลวทําการสรุป
การเปรียบเทียบสมรรถนะดานตางๆ ของระบบจะมีลักษณะดังเชนตารางที่ 5.7.2
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ตาราง 5.7.2 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ ในระบบจําลองที่มีจํานวน

ผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่

จากตาราง 5.7.2 ซึ่งแสดงคาและการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ในระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังตางๆ ตามเงื่อนไขการจําลองระบบขางตนพบวาในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐาน
แตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่คือมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนผูใชในทุกๆ 600 รอบ
ของการชักตัวอยาง วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีก็ยังคงมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่
สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวาคาตางๆ ดังกลาวของระบบ
ที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นั่นแสดงวา

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี เมื่อนํามาใชงานในระบบจําลองดังกลาวก็ยังคงทํา
ใหคุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึน เพราะสัญญาณในระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดต่ํา ซึ่งยืนยัน
ไดจากผลการจําลองระบบ โดยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีจะทําใหระบบมีคาเฉลี่ยความ
นาจะเปนที่สัญญาณขาดหายนอยกวาระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2]

- วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ทําใหระบบมีความนาจะเปนการเกิดผลกระทบ
แบบกลุมลดลง ซึ่งสังเกตไดจากผลการจําลองระบบที่แสดงใหเห็นแลววา ระบบที่มีการควบคุม
กําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage probability นอยกวา
ระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

Outage

probability

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 0.307
การควบคุมกําลังแบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] 0.199
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 0.164
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 0.16
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 0.167

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
คาเฉลี่ย

Infeasible outage

0.00039
0.00135

probability

0.30100
0.11200
0.00014
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จากขอสรุปขางตนจะเห็นวาการใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี ในระบบจําลอง
ที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ ก็ยังคงสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอได

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายดวยกัน ระหวางวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี พบวาในตาราง ที่ 5.7.2 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาด
หายของวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 มีคาตางจากคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของวิธีที่
เสนอวิธีที่ 1 นอยมากเมื่อเปรียบเทียบคาดังกลาวในตารางที่ 5.6.1 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการออกแบบ
ฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3
ซึ่งเปนฐานกฎที่ถูกออกแบบเพื่อใชงานในระบบจําลอง ที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทา
กันและมีจํานวนผูใชคงที่ ดังนั้นเมื่อนํามาใชงานในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละ
สถานีไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ซึ่งมีสภาวะแวดลอมที่ตางกัน จึงทําใหประสิทธิภาพของ
การควบคุมกําลังลดลง

สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหการใชงงานฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซี
ที่เสนอ ในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 ไมสามารถคงประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบควบคุมกําลังไดเมื่อนํามาใชงานในระบบจําลอง ที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไม
เทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ คือการใชงานชุดฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่
เสนอของผูใชในแตละสถานีฐานจะเปนการใชงานชุดของฐานกฎคนละชุดกัน จึงทําใหการปรับ
เพิ่ม-ลดSIRth และกําลังสงของผูใชในแตละสถานีฐานไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งไมเหมือนกับ
การใชงานชุดฐานกฎในระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีเทากัน การใชงานชุด
ฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอของผูใชในแตละสถานีฐาน จะใชงานชุด
ฐานกฎชุดเดียวกัน ทําใหการปรับเพิ่ม-ลดSIRth และกําลังสงของผูใชในแตละสถานีฐานเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน

จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาขางตน เราจึงทําการปรับปรุงวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ
วิธีที่ 2 และ 3 ในการเลือกใชงานชุดของฐานกฎของสถานีฐานแตละสถานี ใหทําการเลือกชุดฐาน
กฎชุดเดียวกันในการถวงน้ําหนักเพื่อทําใหการปรับเพิ่ม-ลดSIRth และกําลังสงของผูใชในแตละ
สถานีฐานเปนไปในทิศทางเดียวกัน การแกไขปญหาดังกลาวกระทําโดยการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของ
ตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ จากการใชจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีมาเปน
การใชคาเฉลี่ยของจํานวนผูใชในสถานีฐานทั้ง 19 สถานี ผลที่ไดจากการจําลองระบบเมื่อใชงานวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 ที่มีการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักเปน
ดังรูปที่ 5.7.3 และ 5.7.4
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รูปที่ 5.7.3 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุม
กําลังแบบตางๆ หลังทําการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอใน
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 โดยระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี

ไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่

รูปที่ 5.7.4 คาเฉลี่ย Infeasible outage probability เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลัง
แบบตางๆ หลังทําการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 โดยระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี ไมเทา

กันและมีจํานวนผูใชไมคงที่
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ระบบจําลองที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไมเทากัน และมีจํานวนผูใชไมคงที่
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เมื่อนําผลการจําลองระบบตางๆ ขางตนมาเขียนรวมกันเปนตารางขอมูล แลวทําการสรุป
การเปรียบเทียบสมรรถนะดานตางๆ ของระบบจะมีลักษณะดังเชนตารางที่ 5.7.3

ตาราง 5.7.3 คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probabilityเมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบตางๆ หลังทําการเปลี่ยนขอมูลขา
เขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 โดย

ระบบจําลองมีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานี ไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่

จากผลการจําลองระบบเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และ
คาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของระบบที่ใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3
ที่เปล่ียนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแลว ดังแสดงในรูปที่ 5.7.3 และ 5.7.4 กับผล
การจําลองระบบกอนการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.7.1
และ 5.7.2 พบวาคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability ของวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 เมื่อทําการเปลี่ยนขอมูลขาเขาของตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักจะมีคาลดลง และมีคาตางจากคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายของ
วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 มากขึ้น นั่นหมายความวาหากเราตองการใหวิธีการควบคุม
กําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 สามารถคงประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมกําลังไวได หรือมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมที่ดีขึ้น เมื่อใชงานในระบบที่มีจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีไม
เทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่ เราจะตองทําการออกแบบฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนัก
แบบฟซซีที่เสนอ ใหมีความเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมและขีดความสามารถของระบบควบคุม
กําลังมากขึ้น รวมทั้งทําใหฐานกฎสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะแวดลอมและขีดความ
สามารถของระบบควบคุมกําลังที่เปลี่ยนไปในขณะนั้นๆ

Outage

probability

การควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม 0.307
การควบคุมกําลังแบบงานวิจัยอางอิงที่ [2] 0.199
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 1 0.164
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 0.146
ระเบียบวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 0.152

probability

0.30100

ระเบียบวิธีการควบคุมกําลัง
คาเฉลี่ย

Infeasible outage

0.11200
0.00014
0.00001
0.00029



บทที่ 6

สรุปผลการจําลองระบบ และแนวทางการพัฒนาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ

6.1 สรุปผลการจําลองระบบ

วิทยานิพนธนี้ทําการพัฒนาวิธีการควบคุมกําลัง ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบ
ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ โดยมีแนวคิดวา “การนํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบ หรือ
จํานวนผูใชตอสถานีฐาน มารวมพิจารณาเพื่อออกคําสั่งในการปรับเพิ่ม – ลดกําลังสง และคา SIRth

ของผูใชแตละคนในระบบควบคุมกําลังที่อางอิงคา SIR สามารถทําใหคําสั่งของการควบคุมกําลัง
มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากขึ้นได” เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบที่ทําการควบคุม
กําลังตามวิธีการที่เสนอ ซ่ึงมีลักษณะการทํางานของระบบควบคุมเปนดังแนวคิดขางตนพบวาแนว
คิดขางตนเปนจริงนั่นคือการนํากําลังสงของผูใชแตละคน และจํานวนผูใชในระบบหรือจํานวนผูใช
ตอสถานีฐาน มารวมพิจารณาในการออกคําสั่งการปรับเพิ่ม–ลดกําลังสง และ SIRth ของผูใชแตละ
คนในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดีเอส-ซีดีเอ็มเอ ที่มีการควบคุมกําลังแบบอางอิงคา SIR
จะทําใหสมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังดังกลาวดีขึ้น

การกลาววา สมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบควบคุมกําลังที่ทําการควบคุมกําลังตาม
วิธีการที่เสนอดีขึ้นนั้น สามารถอางอิงไดจากผลการจําลองระบบดังแสดงในบทที่ 5 ของวิทยา
นิพนธ โดยระบบจําลองที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ย
ความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหาย และคาเฉลี่ย Infeasible outage probability ของสัญญาณในระบบ
ต่ํากวาคาดังกลาวที่ไดจากการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ดั้งเดิม และทําการควบคุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] จากผลการจําลองระบบดัง
กลาวแสดงใหเห็นวา

1. วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ จะทําใหคุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึน เพราะสัญญาณใน
ระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดต่ํา ซึ่งสังเกตไดจากผลการจําลองระบบที่แสดงใหเห็นวาระบบที่มี
การควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณ
ขาดหายนอยกวาทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และระบบที่ทําการควบ
คุมกําลังดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]

2. ระบบที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ จะมีความจุระบบสูงกวา
ระบบที่ทําการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และแบบที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] เพราะเมื่อพิจารณา
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ที่คาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สัญญาณขาดหายใดๆ ของวิธีการควบคุมกําลังตางๆ ที่ใชในงานวิทยา
นิพนธซ่ึงเปนคาที่ใชในการรับประกันคุณภาพสัญญาณ พบวาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอสามารถ
รองรับจํานวนผูใชไดมากกวาวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอใน
งานวิจัยอางอิงที่ [2]

3. ความนาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุม ของระบบจําลองที่ทําการควบคุมกําลัง
ดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอลดลง ซึ่งสังเกตไดจากผลการจําลองระบบ ที่แสดงใหเห็นวา ระบบ
ที่ทําการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธี จะมีคาเฉลี่ย Infeasible outage
probability นอยกวา ระบบที่มีการควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และทําการ
ควบคุมกําลังดวยวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] นอกจากนี้การลดลงของความ
นาจะเปนการเกิดผลกระทบแบบกลุมยังทําใหระบบควบคุมกําลังมีเสถียรภาพมากขึ้น

จากแนวคิดของวิทยานิพนธขางตน ที่มีการนําตัวแปรอื่นๆ มารวมพิจารณากับตัวแปร
ดั้งเดิมของวิธีการควบคุมกําลังแบบดั้งเดิม และวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2]
ดังนั้นจึงเปนธรรมดาที่วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอจะตองมีความซับซอนที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อพิจารณา
ในรายละเอียดตางๆ ของการคํานวณความซับซอนดังในหัวขอที่ 5.4 ของงานวิทยานิพนธพบวา วิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอมีความซับซอนมากกวาวิธีการควบคุมกําลังที่ใชอางอิงเพียงเล็กนอยเทานั้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 3 ที่มีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาวิธีการควบ
คุมกําลังที่เสนอในงานวิจัยอางอิงที่ [2] แตมีความซับซอนใกลเคียง หรือเทากันกับวิธีการควบคุม
กําลังดังกลาว

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการประมวลผลบนแบบจําลองคอมพิวเตอรของวิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอทั้ง 3 วิธีพบวามีคานอยกวาหรือเทากับ 2 มิลลิวินาทีซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาบ
เวลาของการควบคุมกําลังตามมาตรฐานไอเอส-95 คือ 1.25 มิลลิวินาที ดังนั้นวิธีการควบคุมกําลังที่
เสนอจึงมีแนวโนมที่จะสามารถนําไปใชในระบบใชงานจริงได โดยการนําไปประยุกตใชงานบน
ฮารดแวรที่สามารถทํางานไดรวดเร็วกวาซอฟตแวรมาก

6.2 แนวทางการพัฒนาวิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอ

จากการวิเคราะหผลการจําลองระบบ เมื่อทําการควบคุมกําลังตามวิธีการควบคุมกําลังแบบ
ตางๆ บนระบบจําลองที่มีการกําหนดรูปแบบของจํานวนผูใชตอสถานีฐานที่หลากหลายพบวา วิธี
การควบคุมกําลังที่เสนอยังสามารถพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมกําลัง หรือเพื่อขยาย
ขอบเขตการใชงานไปยังระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบอื่นได ตัวอยางของแนวทางการพัฒนาวิธีการ
ควบคุมกําลังที่เสนอไดแก
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6.2.1 การปรับปรุงลักษณะการทํางาน หรือชนิดของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซี
ท่ีเสนอที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอวิธีท่ี 2 และ 3

จากผลการจําลองระบบ เมื่อทําการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมี
คาไมเทากันและมีจํานวนผูใชไมคงที่พบวา ประสิทธิภาพการควบคุมกําลังของวิธีการควบคุมกําลัง
ที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 จะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานวิธีการควบคุมกําลังดังกลาว ในระบบ
จําลองที่ทําการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคงที่ 
(หรือไมคงที่)

สาเหตุของปญหาดังกลาว เกิดจากการออกแบบและการปรับปรุงฐานกฎของตัวควบ
คุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอที่ใชในวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 กระทําบน
ระบบจําลอง ที่มีการกําหนดจํานวนผูใชในสถานีฐานแตละสถานีใหมีคาเทากันและมีจํานวนผูใชคง
ที่ ดังนั้นเมื่อนําฐานกฎดังกลาวมาใชงานในระบบจําลองที่มีการกําหนดจํานวนของผูใชในสถานี
ฐานในอีกรูปแบบหนึ่งคือ การกําหนดใหจํานวนผูใชในสถานีฐานมีแตละสถานีมีคาไมเทากันและมี
จํานวนผูใชไมคงที่ ยอมเปนธรรมดาที่ประสิทธิภาพการทํางานของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบ
ฟซซีที่เสนอจะลดลงและสงผลใหประสิทธิภาพของตัวควบคุมกําลังโดยรวมลดลงตามไปดวย

ดังนั้นในการพัฒนาประสิทธิภาพการควบคุมกําลังของวิธีที่เสนอวิธีที่ 2 และ 3 ตอง
ทําใหฐานกฎของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอ ซ่ึงใชงานในวิธีการควบคุมกําลังดัง
กลาว ใหสามารถเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงฐานกฎใหมีความเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมและขีด
ความสามารถของระบบควบคุมกําลังในขณะนั้นได การปรับปรุงตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบ
ฟซซีที่เสนอใหมีลักษณะการทํางานแบบตัวควบคุมแบบฟซซีนิวรอน ก็เปนทางเลือกหนึ่งในการ
พัฒนาวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้ เพื่อทําใหวิธีการควบคุมกําลังมีประสิทธิ
ภาพดียิ่งขึ้นเมื่อนําไปใชในระบบใชงานจริง หรือเมื่อนําไปใชงานในระบบจําลอง ที่มีการกําหนด
เงื่อนไขเกี่ยวกับจํานวนของผูใชที่ใกลเคียงกับระบบใชงานจริง

6.2.2 การประยุกตใชงานวิธีการควบคุมกําลังท่ีเสนอในระบบสื่อสารอื่นๆ

วิธีการควบคุมกําลังที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ เปนวิธีการควบคุมกําลังโดยใชงานตัว
ควบคุมกําลังและตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซี ซ่ึงมีจุดเดนคือความงายในการออกแบบการ
ทํางานของระบบควบคุม ที่ไมจําเปนตองหาสมการเชิงคณิตศาสตรที่อธิบายความสัมพันธทั้งหมด
ของระบบ ดังนั้นการประยุกตใชงานวิธีการควบคุมกําลังดังกลาว ในการควบคุมกําลังของระบบสื่อ
สารซีดีเอ็มเอแบบหลายอัตรา (Multi-rate CDMA) และระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอแถบกวาง (Wideband
CDMA: WCDMA) ที่มีชนิดหรือรูปแบบขอมูลที่หลากหลาย มีการใหความสําคัญในการรักษาคุณ
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ภาพของสัญญาณ และการใหบริการในระดับที่แตกตางกันไปตามชนิดและลําดับความสําคัญ
(priority) ของขอมูล จึงสามารถกระทําไดโดยงายและมีความนาสนใจ เพราะการออกแบบการ
ทํางานของระบบควบคุมกําลังในระบบสื่อสารดังกลาวตองคํานึงถึงการพัฒนาประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบควบคุม และการจัดสรรทรัพยากรในระบบไปพรอมๆ กัน

ตัวอยางการประยุกตใชงานวิธีการควบคุมกําลังที่เสนอ ในระบบสื่อสารอื่นๆ ขาง
ตนเชน การนําระดับของการใหบริการ หรือลําดับความสําคัญของขอมูลมาเปนขอมูลขาเขารวมกับ
ขอมูลขาเขาอื่นๆ ของตัวควบคุมการถวงน้ําหนักแบบฟซซีที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้เปนตน
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ABSTRACT
Power control based on signal-to-interference ratio (SIR) is more
preferable than signal strength-based power control since the
former’s quality of service (QoS) is guaranteed. However, power
control based on SIR alone usually causes the vicious circle
problem, due to which every mobile station (MS) continuously
increases its transmitted power (Tx_power) to achieve the desired
SIR (SIRd). Vicious circle problem leads to infeasible power
control problem, due to which MS transmits with the maximum
power but fails to achieve the desired SIR. In this paper, power
transmitted by each MS is used to individually weight its SIR-
based power control adjusting factors outputted from Fuzzy
Proportional-plus-Integral Controller (FPIC) in order to prevent
each MS from infeasible power control problem. In Direct
Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) cellular
system, QoS enhancement basically reduces the system capacity.
By solving the infeasible power control problem by the proposed
algorithm, the average outage probability, the average infeasible
outage probability, and the average transmitted power of each
mobile station, as shown in simulation results, are reduced. These
show that the proposed power control algorithm can
simultaneously enhance QoS and the capacity of the system.

1. INTRODUCTION

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

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

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

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

2. THE PROPOSED POWER
CONTROLLER

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

2.1 Fuzzy Proportional-plus-Integral Controller

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

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

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

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

         ∑∑ ×
==

NF

1j
j

NF

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

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

fuzzy set.

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

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

Figure 1. The proposed power controller.

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

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

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

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

2.2  Weighting Function

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

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

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

Figure 3. Weighting function.

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

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

by

         Wpower
(i)  = WSIRd

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

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

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

0.4

1

1.6
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Weighting value
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          Wpower
(i)  = WSIRd

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

For low Tx_power users, Wpower
(i) and WSIRd

(i)  equals 1 in all
cases.

2.3 Desired SIR and Power Controls

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

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

 (k) × SIRd step size     (4)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∆enew
(i) (k) = enew

(i) (k) – enew
(i) (k-1)    (10)

where enew
(i) (k) and ∆enew

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

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

Tx_power) is defined by

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

 (k) × Power step size    (11)

    Dp(i)(k) = F{enew
(i) (k), ∆enew

(i) (k)}    (12)

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

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

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

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

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

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

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

(i)(i)
out <=   ( 1 4 )

∑
=

=
N

1i

(i)
outout_ave N / )P(P   (15)

where N is the number of mobile stations. Infeasible outage
probability is the probability that mobile station transmits with
maximum power (pmax= 0 dB) but fails to achieve SIRmin.
Infeasible outage probability of the ith mobile station (Pinf

(i)) and the
average infeasible outage probability (Pinf_ave) are defined as

}pTx_power|SIRPr{SIRP maxmin
(i)(i)

inf =<=   ( 1 6 )

∑
=

=
N

1i

(i)
infinf_ave N / )P(P   (17)

The average transmitted power (Tx_powerave) is defined as

∑
=

=
N

1i

(i)
ave N / )Tx_power(Tx_power   (18)

Where Tx_power(i) is the transmitted power of the ith mobile
station

4. RESULTS

In Figures 4 - 7, three types of SIR-based power control are
referred as 1) conventional power control having 1-dB fixed-step
power control and its SIRd is fixed at –11dB, 2) Fuzzy power-
SIRd control without weighting function, and 3) proposed
algorithm, Fuzzy power-SIRd control with weighting function
(slope= ± 0.03 per dB). In Figure 4, the average outage probability
of three-type SIR-based power control against the number of
mobile stations per cell is plotted. Comparing among those three
power control algorithms, the proposed algorithm gives the lowest
average outage probability. This implies that QoS of the proposed
algorithm is better than QoS of the others.

Figure 5 shows the average outage probability of the proposed
algorithm when the slope of weighting function is changed to be
0.02, 0.03, and 0.04 per dB. Simulation results show that the slope
of weighting function affects the average outage probability.
However, intersections of lines are obtained. This implies that, to
improve the power control performance, the slope value of
weighting function should be adaptable by some input variables
affecting the amount of system interference, such as the number of
users per cell or the average number of users in all cells.

As mentioned above that the weighting function proposed in power
control algorithm can make power and SIRd control decisions
more suitable, and able to mitigate the infeasible power control and



117

the vicious circle problems, these were confirmed by simulation
results in Figures 6 and 7

Figure 4. Comparison of the average outage probability
among three types of SIR-based power control

Figure 5. The average outage probability of the proposed
algorithm when the slope of weighting function was changed

Figure 6. Comparison of the average infeasible outage probability
among three types of SIR-based power control.

Figure 7. Comparison of the average transmitted power among
three types of SIR-based power control.

In Figure 6, comparing among those three types of SIR-based
power control algorithms, the proposed algorithm gives the lowest
average infeasible outage probability for all number of users per
cell. In addition, in Figure 7, the average power transmitted by
mobile station of the proposed algorithm is also less than that

transmitted by mobile station of the others. In SIR-based power
control system, if the vicious circle problem occurs, the
unnecessary transmitted power is basically transmitted and causes
the infeasible power control problem. Thus, as simulation results,
the proposed algorithm can mitigate the average infeasible outage
probability and the average transmitted power, these can be
presumable that the proposed algorithm can mitigate the
occurrence probability of vicious circle problem.

5. SUMMARY

In this paper, power transmitted by each MS is used to individually
and linearly weight its SIR-based power and SIRd adjusting factors
outputted from FPIC in order to prevent each MS from infeasible
power control problem, to mitigate the occurrence probability of
vicious circle problem and to reduce both of the average outage
probability and the average Tx_power. From simulation results, the
proposed algorithm can achieve all suppositions above.
Furthermore, as the proposed algorithm can reduce the average
outage probability and the average Tx_power, it can be concluded
that the proposed power control algorithm can simultaneously
enhance QoS and the capacity of system.
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